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摘要：研究了钢壳与两种配方反应材料组成的复合反应破片对薄钢靶的侵彻毁伤效果，利用 １２．７ｍｍ口径弹道

枪发射复合反应破片和惰性破片对 Ａ３钢板侵彻试验，采用高速摄影观察破片穿靶过程。试验结果表明，两种配方

复合反应破片侵彻靶板过程中都产生燃爆效应，钛粉和聚四氟乙烯配方反应材料复合反应破片的爆燃效果好于铝

粉和聚四氟乙烯配方；复合反应破片穿靶过程毁伤能力随壳体厚度增加而增大；复合反应破片的穿靶孔径比同尺

寸惰性破片提高约 ４０％。
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１　引　言

“高效毁伤”是现代弹药的发展方向之一，为突破

传统弹药的毁伤威力，国内外积极发展新概念、新原理

和新型毁伤元技术。反应破片是一种带有活性含能材

料的新型毁伤元，其与目标撞击时对目标除了具有动能

侵彻作用外，还同时释放出化学能，产生燃烧、爆炸等现

象，对目标的作用效果与常规破片战斗部相比有较大幅

度的提高。反应破片中的反应材料是由具有“类爆轰”

性的亚稳态反应材料制成，具有稳定的物理、化学性能，

在制造、加工、储藏、运输等方面都具有良好的安全性。

近年来，国内外很多科研工作者从事这方面的研

究
［１－６］

，研究多以铝（Ａｌ）、钛（Ｔｉ）等金属颗粒与聚四
氟乙烯（ＰＴＦＥ）按一定比例混合后压制烧结而成的混
合式反应破片为主，其特点是结构简单，较容易实现，

但破片撞击目标时的动能较低，侵彻效果不够理

想
［７］
。复合反应破片由含能材料作为内核，外层由重

金属壳体包覆而成，含能材料通常为Ａｌ／Ｔｉ与 ＰＴＦＥ的
混合物，可以是柱形、球形、椭球形等，其对目标的侵彻

毁伤能力较混合式反应破片有较大的提高，因此，复合

反应破片更具有工程应用价值
［８－９］

。

　　本研究采用１２．７ｍｍ口径弹道枪发射由 Ａｌ／ＰＴＦＥ、
Ｔｉ／ＰＴＦＥ反应材料配方制成的不同尺寸的复合反应破片
及惰性破片对６ｍｍ厚 Ａ３钢靶板进行侵彻试验，采用高

速摄影观察被试破片穿靶及后效作用过程，得到了

Ａｌ／ＰＴＦＥ、Ｔｉ／ＰＴＦＥ复合反应破片及惰性破片对靶板侵彻
的作用效果，研究结果可为反应破片的应用提供基础。

２　复合反应破片的制备

　　将 Ａｌ粉与 ＰＴＦＥ按质量分数 ２６７４（简称 Ａ配
方）、Ｔｉ粉与 ＰＴＦＥ按质量分数２０８０（简称 Ｂ配方）配
比混合后，用压机压制成Ф６ｍｍ×６ｍｍ的圆柱体，然后
在真空炉中进行烧结（烧结温度约３８０℃），得到两种配
方裸反应破片，密度分别是 ２．４２，２．７５ｇ·ｃｍ－３

。复合

反应破片壳体采用 ３５ＣｒＭｎＳｉＡ材料，其内径 Ф６ｍｍ，
外径 Ф９ｍｍ和 Ф８ｍｍ两种，将裸破片放入壳体内加
钢端盖用胶固定，制成的复合反应破片如图１所示。

图 １　复合破片结构

１—顶盖，２—裸反应破片，３—壳体

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｆｒａｇｍｅｎｔ

１—ｃａｐ，２—ｂａｒｅｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔ，３—ｓｈｅｌｌ

３　试验条件

３．１　被试破片
　　被试破片分尺寸：Ф９ｍｍ×１０ｍｍ和 Ф８ｍｍ×
１０ｍｍ两种。其中直径Ф９ｍｍ破片质量：Ａ配方４．３５ｇ、
Ｂ配方４．５０ｇ、惰性破片４．３０ｇ；直径Ф８ｍｍ破片质
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量：Ａ配方３．２０ｇ、Ｂ配方３．２５ｇ、惰性破片３．２０ｇ。
３．２　试验装置
　　 图 ２为试验装置布置示意图，发射装置为
１２．７ｍｍ弹道枪，被试破片加弹托后发射，发射药采用
２／１樟枪药，通过调节装药量改变破片发射速度，使三
种破片初速基本相同。厚 ６ｍｍ的 Ａ３钢靶板放置在
距弹道枪约１０ｍ处的固定支架上。用激光测速装置
测定破片着靶速度，采用 ＦＡＳＴＣＡＭＡＰＸＲＳ高速摄影
仪观察破片穿靶过程，拍摄频率１００００幅／ｓ。

４　试验结果与分析

４．１　复合反应破片穿靶过程分析
　　针对各试验方案进行了射击实验，直径 Ф９ｍｍ
Ａ、Ｂ配方及惰性破片的实测着速分别为 １７５０，１７２０，
１７８０ｍ·ｓ－１；直径Ф８ｍｍＡ、Ｂ配方及惰性破片的实测

着速分别为１６４５，１６３０，１６５５ｍ·ｓ－１。试验种拍摄了
各种破片穿靶过程的高速摄影图片。表１和表２显示
了两种尺寸复合反应破片及惰性破片穿靶过程典型时

刻的高速摄影图片（着靶时间为起点）。

图 ２　试验场地布置示意图

１———弹道枪，２—激光测速仪，３—破片，

４—靶板，５—背景幕布，６—高速摄影仪

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

１—ｂａｌｌｉｓｔｉｃｇｕｎ，２—ｌａｓｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，３—ｆｒａｇｍｅｎｔ，

４—ｔａｒｇｅｔ，５—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，６—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ

表 １　直径 Ф９ｍｍ破片穿靶过程典型时刻的高速摄影图片

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆФ９ｍｍｆｒａｇｍｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ｔｉｍｅ／ｍｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｗｉｔｈＡｆｏｍｕｌａｔｉｏｎ 　ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｗｉｔｈＢｆｏｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｅｒｔｆｒａｇｍｅｎｔ

ｔ＝０

ｔ＝１．０

ｔ＝２．０

ｔ＝４．０

ｔ＝６．０

ｔ＝９．０
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表 ２　直径 Ф８ｍｍ破片穿靶过程不同时刻的高速摄影图片

Ｔａｂｌｅ２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆФ８ｍｍｆｒａｇｍｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ｔｉｍｅ／ｍｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｗｉｔｈＡｆｏｍｕｌａｔｉｏｎ 　ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｗｉｔｈＢｆｏｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｅｒｔｆｒａｇｍｅｎｔ

ｔ＝１．０

ｔ＝２．０

ｔ＝４．０

　　从拍摄的破片穿靶过程高速摄影照片可以看出：
　　（１）惰性破片穿靶过程中只在撞击靶板前出现火
光，破片穿靶后火光极弱；而 Ａ、Ｂ配方复合反应破片
穿靶过程中在靶前靶后都有明显且持续时间长的火光

产生，而且穿靶后的火光更大，表明反应破片穿靶过程

中伴随有燃烧、爆炸等现象产生；

　　（２）因 Ａ、Ｂ配方的反应材料不同，两种配方的复
合反应破片穿靶后的燃爆效应程度也不同，其中 Ｂ配
方反应破片穿靶后出现的火光持续 ９ｍｓ，明显大于 Ａ
配方火光持续６ｍｓ的时间；
　　（３）具有相同直径裸反应破片的复合反应破片穿
靶火光效应表现为厚壳体明显好于薄壳体。

４．２　复合反应破片对靶板破坏效应
　　试验后对各种破片穿透 ６ｍｍ厚 Ａ３钢靶的孔径

进行测量，图３为直径 Ф９ｍｍ的Ａ配方复合反应破片
对钢板的穿孔照片，表 ３为直径 Ф９ｍｍ的 Ａ、Ｂ配方
复合反应破片对钢靶的穿孔尺寸测量结果。

图 ３　复合反应破片对钢靶的穿孔照片

Ｆｉｇ．３　ＨｏｌｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＡ３ｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ

ｂｙｃｏｍｐｏｕｎｄｆｒａｇｍｅｎｔ

表 ３　反应破片对钢板的穿孔尺寸

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｈｏｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ

ｂｙｃｏｍｐｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔ

ｍａｓｓ
／ｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ｒａｔｉｏｏｆｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
ｔｏｆｒａｇｍｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｍｕｌａＡ ４．３５～４．５５１７００～１７５０ １５～１６ １．６７～１．７８
ｆｏｒｍｕｌａＢ ４．４０～４．５０１７１０～１７３０ １５～１６ １．６７～１．７８

　　试验结果显示，不论是 Ａ配方还是 Ｂ配方的复合
反应破片，其贯穿靶钢板的孔径约为 １．７３倍破片直
径，表明反应材料种类对穿孔直径影响不大，但穿孔明

显大于惰性钢破片的穿孔直径（一般为 １．２５倍破片
直径

［１０］
），孔径提高约 ４０％，这是由于复合反应破片

内部反应材料产生了化学反应，导致穿靶过程对靶孔

产生径向膨胀扩孔效应。

５　结　论

　　（１）装有 Ａｌ／ＰＴＦＥ和 Ｔｉ／ＰＴＦＥ配方反应材料的
复合反应破片在高速穿透钢靶板时，其内装反应材料

化学能释放，可以产生燃烧、爆炸效应，且 Ｔｉ／ＰＴＦＥ配
方爆炸效果好于 Ａｌ／ＰＴＦＥ配方效果。
　　（２）适当增大复合反应破片壳体厚度可以提高破
片穿靶的爆炸毁伤效果。

　　（３）复合反应破片内装的反应材料种类对穿透钢
靶的孔径影响不大，穿孔直径比同直径惰性钢破片提

高约４０％。
　　关于复合反应破片对靶后目标的后效试验研究仍
在进行中。
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读者·作者·编者 　　　捷克专家 ＳｖａｔｏｐｌｕｋＺｅｍａｎ来绵讲学

应中国工程物理研究院化工材料研究所邀请，捷克 Ｐａｒｄｕｂｉｃｅ大学含能材料研究所所长 ＳｖａｔｏｐｌｕｋＺｅｍａｎ教授于 ２００９

年 １０月 １９日来绵讲学。

本次讲座主题涉及二元硝胺和多硝基芳香炸药的反应中心的确定、硝基甲烷起爆机理的研究新进展以及水和胺对其

起爆机理的影响、双环 ＨＭＸ用于制备塑料粘结炸药的可行性等。报告中 Ｚｅｍａｎ教授重点讲述了根据 ＮＭＲ化学位移确定

多硝基化合物反应中心的方法，低温热分解特性与撞击感度、静电火花感度和爆轰性能的相关性等方面的内容。他们的研

究工作也体现了将实验手段与量化计算相结合的重要意义。

本次讲座气氛活跃，大家对报告细节内容积极提问，对热、撞击、冲击、静电火花等不同条件下的起爆机理是否相同等

方面的问题展开了热烈的讨论，达到了交流、学习和提高的目的。

（中国工程物理研究院化工材料研究所　熊鹰　供稿）
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