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不同起爆方式对聚焦战斗部性能影响的数值模拟
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摘要!利用 +,-./01软件#采用中心和偏心两种起爆方式引爆聚焦战斗部进行全模型三维数值模拟#得到该战

斗部两种状态下的破片初速及其分布规律$ 在仿真模型中加入靶板#得到距战斗部中心 # 2处的破片分布#结果显

示破片在两种起爆方式下都能在靶板上形成聚焦带% 通过统计得出#偏心起爆能使破片速度增益为 '"3(4#破片

在 # 2处带宽为 ! 2的密度增益为 %3#4#飞散角和方向角基本一致%
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$%引%言

目前的轴对称破片战斗部#起爆后破片沿径向呈均

匀分布向外飞散#破片利用率较低% 提高破片利用率#

增大毁伤效果#成为人们广泛关注的问题% 为此#各军

事大国纷纷开展定向战斗部的研究
(! =()

#偏心起爆是实

现定向战斗部的方式之一% 文献(&)和(F)通过实验和

数值模拟指出#在圆柱形战斗部侧面引爆战斗部时#破

片初速和密度增益均为 !"4左右% 文献(#)指出#偏心

两点夹角 #"G时定向方向上杆条密度增益最大% 偏心起

爆能有效提高破片速度和密度% 偏心起爆圆形战斗部

后#破片呈非均匀分布#以前的数值仿真研究是通过后

处理来获得破片密度#没有形成直观的分布图%

))本文针对聚焦战斗部
(< =*)

#采用偏心和中心两种

起爆方式进行爆轰驱动过程的三维数值模拟#得到破

片速度和密度沿战斗部径向&轴向的分布和随时间的

变化规律$ 得到定向起爆聚焦战斗部在定向区域内的

破片速度&能量的增益$ 为便于破片密度的统计#在计

算模型定向区域内加入靶板#用数值模拟方法实现了

破片打靶#得到破片在靶板上的分布图#得出定向偏心

起爆在密度上的增益%

&%聚焦战斗部物理模型

))聚焦战斗部由主装药&壳体&破片&端盖组成#模型如

图 ! 所示% 炸药采用7H57+!IJK<*-505''"$壳体和端

盖的材料为 +/-!' 铝$ 破片采用全预制立方体破片#材

料为钨合金#轴向共布置 (" 环破片#破片总数 'F<( 枚%

图 !)偏心起爆战斗部结构图
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'%算法基础和有限元模型的建立

'($%算法和建模

))与 +?BO?;B>算法
(!")

相比#1+S算法
(!")

可以更好

地模拟炸药与壳体&破片的相互作用% 建立战斗部

1+S模型#炸药周围充填空气介质#炸药和空气剖分

成 SN@>O网格#破片&内衬和端盖剖分成 +?BO?;B>网

格#置于 SN@>O网格中
(% =!")

%

))为了能清楚地观察聚焦战斗部整个破片飞散分布

场#本模拟中#非定向起爆和定向起爆都建立全模型进

行计算% 模型图如图 ' 所示%

图 ')战斗部计算模型图
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３．２　材料模型
　　战斗部装药采用高能炸药燃烧材料模型，计算炸
药爆轰产物压力使用 ＪＷＬ状态方程［７，１０］

：

ｐ＝Ａ（１－ ω
Ｒ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ（１－ ω

Ｒ２Ｖ
）ｅ－Ｒ２Ｖ ＋ωＥ

Ｖ
　　（１）

式中，Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２和 ω为输入参数；Ｅ为初始比内能。

表１为装药爆轰性能参数和 ＪＷＬ状态方程参数［１１］
。

表 １　炸药的爆炸性能参数及 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄＪＷＬｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｐＣＪ／ＧＰａＤＣＪ／ｍ·ｓ
－１ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

１．８２１ ３４．２ ８４８０ ７４８．６ １３．３８ ４．５ １．２ ０．３３

　　壳体和端盖采用 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ模
型；ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ为各向同性、随动硬化或各
向同性和随动硬化的混合模型，与应变率相关，可考虑

失效。通过在０（仅随动硬化）和１（仅各向同性硬化）
间调整硬化参数 β来选择各向同性或随动硬化。应变
率用 ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型［１０］

来考虑，用与应变率有关

的因数表示屈服应力，如式（２）表示：

σＹ ＝ １＋
ε( )Ｃ[ ]

１
Ｐ
（σ０＋βＥｐεｐ） （２）

式中，σ０为初始屈服应力，ε为应变率，Ｃ和 ＰＣｏｗｐｅｒ
Ｓｙｍｏｎｄｓ为应变率参数，Ｅｐ为塑性硬化模量。
　　破片采用 ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ模型。材料参数见表２。

表 ２　模型材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｅ／ＧＰａ σＹ／ＧＰａ ν

ｓｈｅｌｌ ２．８ ７０ ０．２７４ ０．３３
ｃｏｖｅｒ ２．８ ７０ ０．２７４ ０．３３
ｆｒａｇｍｅｎｔ １７．６ ３６０ ０．２

３．３　战斗部起爆方式
　　聚焦战斗部非定向起爆采用底面中心起爆方式，
定向起爆采用底面六分位两点偏心起爆，两种起爆方

式如图１所示。定向起爆时在这六个起爆点里取相邻
的两个起爆点，如起爆点１和起爆点２。
　　定义相邻两个起爆点与圆心连线的夹角中线的反
方向定义为定向方向，相邻两个起爆点与圆心的连线

的夹角的中线，设为径向角 Φ＝０°，角度则按顺时针方
向，定向方向即为径向角 Φ＝１８０°，定向区域为两起爆
点对应方向６０°角范围（１５０°～２１０°）。将轴向位置的
破片从战斗部底端到顶端开始编号为 １，２，３，…２８，
２９。不同起爆方式下，对破片进行初速和密度分析。

４　计算结果及分析

４．１　数值计算结果
　　用上述模型和算法进行数值模拟，得到战斗部
８４μｓ破片飞散图，结果如图３、４所示。

图 ３　定向起爆 ８４μｓ时不同角度破片速度图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｇｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗａｒｈｅａｄａｔ８４μｓ

图 ４　非定向起爆 ８４μｓ时不同角度破片速度图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｇｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｗａｒｈｅａｄａｔ８４μｓ
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　　从图３可以看出，偏心起爆战斗部在定向方向的
速度增益比较明显；由于端部稀疏波的影响，端部预

制破片速度低于中心赤道面处的破片速度，破片最大

速度为２１４４ｍ·ｓ－１，位于战斗部中心赤道面距起爆
点的偏心距最远处。

　　从图４可看出，中心起爆条件下破片沿环向均匀
飞散，战斗部横截面上的破片速度相同。破片最大速

度为１８９６ｍ·ｓ－１，位于距战斗部底端约三分之二处。
４．２　不同起爆方式下破片在定向方向的增益分析
　　聚焦战斗部中，取目标方向 ６０°范围内两种不同
起爆方式的破片平均速度进行对比。两种起爆方式的

破片速度对比如图 ５所示。由图 ５可以看出，定向起
爆使得破片在定向方向的破片速度要明显高于非定向

起爆的破片速度。经过计算得到定向区域内破片平均

速度为 １８３７ｍ·ｓ－１；同样得到非定向起爆的破片平
均速度为 １５２６ｍ·ｓ－１；定向方向上的破片平均速度
比非定向起爆增加２０．３８％。定向方向上破片动能相
应增加，比非定向起爆增加３２．５５％（见图６）。

图 ５　定向区域内轴向破片平均速度对比图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

图 ６　轴向破片能量对比图

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

５　破片仿真打靶

　　破片密度是考察破片战斗部的主要指标。在进行
破片战斗部仿真研究时，都是通过后处理软件计算得

到破片密度，不能直观地看到破片在靶板上的分布。

在聚焦战斗部破片飞散试验过程中，由于采用偏心定

向起爆方式，破片呈不均匀分布，用 ＬＳ／ＤＹＮＡ后处理

软件 ＬＳＰＯＳＴ直接统计破片密度和观察聚焦战斗部
聚焦带比较困难。为了得到不同起爆方式下破片密度

和聚焦带的分布状态，在上述仿真计算模型中添加靶

板模型进行仿真打靶。

５．１　计算模型
　　在前述计算模型中加入靶板。不考虑破片存速对
靶板的毁伤作用，只考虑破片的分布密度和聚焦带位

置。靶板为５ｍｍ厚的铝靶板，在 ６ｍ处取靶板周向
角度６０°作为靶板宽度，靶板下端与战斗部底端面齐
平，模型尺寸位置如下图７、图８所示。

ａ．ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ　　　　　　　　ｂ．ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ　　　

图 ７　靶板位置图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔａｒｇｅｔ

图 ８　破片聚焦战斗部静爆打靶仿真计算模型图

１—靶板，２—战斗部

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｎａｎｎｕｌａｒｔａｒｇｅｔ

１—ｔａｒｇｅｔ，２—ｗａｒｈｅａｄ

　　靶板设在离战斗部中心 ６ｍ处，与偏心起爆的起
爆点位置相对应，范围为 ６０°，高 ３ｍ，靶板材料采用
ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ模型，材料常数与表 ２中
的 ｃｏｖｅｒ的材料常数相同。加入靶板以后仿真算模型
共生成 ５８０２６９个单元，７９０１５９个节点。破片靶板采
用面面侵蚀接触算法，在爆轰充分作用完毕后删除炸

药、空气和壳体 ＰＡＲＴ；修改计算时间为４０００μｓ。
５．２　计算结果及结论
　　计算采用 ＨＰ工作站，计算时间 ３８ｈ，由于在整个
破片场中破片相对体积较小，给出的破片飞散图中看

不到破片，因此本文不给出破片打靶过程图。最后形

成的破片打靶的密度分布图如图９所示。
　　由图９可以看出，破片在靶板上各形成一条较密
集的聚焦带，从聚焦带中心到靶板两端破片数递减；

通过对比可以看出偏心起爆的破片在靶板上聚焦带形
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成的破片孔数多于中心起爆的破片孔数。对破片在靶

板上的着靶位置统计分析，破片主要集中在靶板高度

为０．６７ｍ至２．８３ｍ的范围内，破片飞散角为 １８．９°，
取破片较密集的一段作为聚焦带，带宽 １ｍ，聚焦带位
置如图９所示，从靶板底端往上１．２ｍ至２．２ｍ处，统
计得到中心起爆的破片密度为 ３８．２ｐｉｅｃｅｓ／ｍ２，方向
角为７５°；偏心起爆的破片主要集中在靶板高度为
０．７５ｍ至 ２．８３ｍ的范围内，破片飞散角为 １８．１°，聚
焦带位置同样为靶板底端往上 １．２ｍ至 ２．２ｍ处，破
片密度为４１．９ｐｉｅｃｅｓ／ｍ２，方向角为７５°；因此可得，偏
心起爆由于爆轰波的作用能使圆周向的破片在破片飞

散过程中向定向方向（起爆点的反方向）汇聚，破片密

度增益为９．６％。在飞散角基本一致的情况下，偏心
两点起爆后由于爆轰波作用使周向破片向定向方向汇

聚，偏心起爆的破片密度要大于中心非定向起爆的破

片密度，在本模型中使用偏心起爆破片汇聚效果明显。

ａ．ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇ　　　　　　　ｂ．ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ　　

中心起爆（ｃｅｎｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ）

ｃ．ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇ　　　　　　　ｄ．ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ　　

偏心起爆（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ）

图 ９　破片聚焦战斗部静爆穿靶试验靶板仿真结果图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｎａｎｎｕｌａｒｔａｒｇｅｔ

ｉｎｓｔａｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｒｈｅａｄ

６　结　论

　　（１）定向起爆和非定向起爆都能使破片形成聚焦
带，在定向方向上定向战斗部能使破片速度、动能得到

较大增益，速度增益为２０．３８％，动能增益为 ３２．５５％，
破片飞散角分别为１８．１°、１８．９°，飞散角基本一致。

（２）聚焦带内，定向起爆得到的破片密度大于非
定向起爆，破片密度增益为９．６％。
　　（３）两种起爆方式破片前倾的方向角基本一致，
在距战斗部中心６ｍ处的聚焦带都为１ｍ。

在破片战斗部仿真计算模型中，加入靶板进行仿

真打靶试验能比较直观的观察破片密度分布情况，为

破片战斗部工程设计考察破片密度提供了有效方法。
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