
书书书

王宁，赵孝彬，王晨雪，田军

文章编号：１００６９９４１（２０１１）０６０７２００５

火箭发动机残余装药对战斗部毁伤效果影响的模拟研究
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摘　要：利用铅柱压缩量、铅鉍扩孔值和冲击波超压与冲量等参数定量研究了推进剂残余装药对战斗部爆炸毁伤效果的影响，并
探讨了影响战斗部装药／推进剂体系铅柱压缩量的因素。试验结果表明，四种推进剂的存在对战斗部装药／推进剂体系的铅柱压缩
量均有不同程度的增益作用。ＨＴＰＢ四组元推进剂对战斗部装药／推进剂体系的铅柱压缩量和铅鉍扩孔值的贡献量要高于 ＨＴＰＢ
三组元推进剂（ＨＴＰＢ３），其铅鉍扩孔值的增益量分别为 ８１．４％和 ５４％。比例距离范围为 ３．５～１２．５ｍ·ｋｇ－１／３时，ＨＴＰＢ３对
１ｋｇ战斗部装药 ＰＢＸＮ／０．６ｋｇＨＴＰＢ３体系的超压 ＴＮＴ当量和冲量 ＴＮＴ当量分别贡献了１８．７％和１９．７％。
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１　引　言

便携式防空导弹等小型导弹攻击低空目标时，在导

弹到达目标后，发动机内一般还有推进剂残余装药存

在。此类导弹战斗部装药量比较固定，如果能够将这些

推进剂残余装药利用起来，使其产生爆炸反应，在理论

上可以较大程度提高导弹的综合毁伤威力，实例是俄

罗斯的 ＳＡ１８和“针”Ｓ等便携式防空导弹，由于将火
箭发动机残余装药和战斗部装药一起引爆促使战斗部

的综合毁伤效果显著增强。国内外报道的高能推进剂

的爆炸冲击波超压 ＴＮＴ当量范围为 １．０７～１．３［１－４］，
于川等人

［５］
利用板痕试验和爆炸冲击波超压试验进

行过聚能装药引爆聚醚复合固体推进剂的研究，并指

出固体推进剂余药起爆技术在便携式防空导弹的战斗

部发动机一体化设计中具有重要的应用价值。
丁羟推进剂在战术导弹中应用广泛，但由于在通

常情况下仅发生燃烧，所以其对战斗部爆炸毁伤效果

影响的研究较少。本文开展了不同种类推进剂残余装

药对模拟战斗部装药／残余推进剂体系爆炸毁伤效果
的影响研究，以猛度试验为原型重点分析了被模拟战

斗部装药间接引燃或引爆的丁羟推进剂对战斗部装

药／残余推进剂体系毁伤效果的作用及其影响因素。

２　实验部分

２．１　样品组成
模拟战斗部装药（以下简称战斗部装药）采用浇注

ＰＢＸ炸药，分别为 ＨＴＰＢ基 ＰＢＸＮ和 ＰＸ１３９以及 ＧＡＰ
基 ＧＰＢＸ；模拟推进剂残余装药（以下简称推进剂残余
装药）分别为 ＨＴＰＢ三组元推进剂（以下简称 ＨＴＰＢ３，
主要组成为 ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ）、ＨＴＰＢ四组元推进剂（以
下简称 ＨＴＰＢ４，主要组成为 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ）、
ＨＴＰＢ模拟装药（主要组成为玻璃微珠／ＨＴＰＢ）、ＮＥＰＥ
推进剂（主要组成为 ＨＭＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＮＢ／ＰＥＧ）和 ＧＡＰ
推进剂（主要组成为 ＨＭＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＮＢ／ＧＡＰ）等。传
爆药采用 ＮＥＰＥ推进剂，药量为主装药的 ２％ ～３％。
所有样品均自制。

２．２　铅柱压缩量试验
铅柱压缩量试验应用炸药猛度试验的原理，试验

过程主要依据炸药猛度试验标准 ＧＢ１２４４０－１９９０进
行，试验条件不同于猛度试验，其余相同，目的是利用

铅柱压缩量来定量反映被引燃或引爆的推进剂残余装

药对战斗部装药／推进剂体系（以下简称 Ｗ／Ｐ体系）
的毁伤效果。战斗部装药引燃或引爆推进剂后作用于

两个钢片上，钢片压缩下面的铅柱，其试验装置示意图

如图１ａ所示。为更好地模拟实际导弹情况，战斗部装
药和推进剂之间加入一定厚度钢片起隔离作用，并在

外面增加１ｍｍ厚的钢管模拟壳体，其试验装置示意
图如图１ｂ所示。
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图１　铅柱压缩量试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅｔｅｓｔ

２．３　铅鉍扩孔值试验
铅鉍扩孔值试验应用炸药作功能力试验的原理，试

验过程主要依据炸药作功能力试验 ＧＢ１２４３６－１９９０进
行，试样量不同于作功能力试验，其余相同，目的是利用

铅鉍扩孔值来定量反映被引燃或引爆的推进剂残余装

药对 Ｗ／Ｐ体系的毁伤效果，其试验装置如图２所示。

图２　铅鉍扩孔值试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｄｂｌｏｃｋｖｏｌｕｍｅｔｅｓｔ

２．４　爆炸冲击波超压和冲量试验
铸装 ＴＮＴ和浇注 ＰＢＸＮ药量分别为１ｋｇ，ＰＢＸＮ／

ＨＴＰＢ３体系中 ＰＢＸＮ药量为 １ｋｇ而 ＨＴＰＢ３药量为
６００ｇ，各两发。传感器采用昆山 ＣＹＧ４１０型低压和
ＣＹＧ４１１型中压自由场高频动态压力传感器，量程分别
为０～３００ｋＰａ和０～５００ｋＰａ。

药柱放置在离地面约１．１ｍ高的木架上，传感器
安装在离地面１ｍ的专用支架上，传感器轴线方向指
向爆心，从距爆心３．５ｍ开始，每间隔 １ｍ布置两支
传感器，相同距离的两支传感器与爆心形成的夹角不

得大于９０°，共１８个测点，传感器距爆心的水平距离
分别为３．５，４．５，５．５，６．５，７．５，８．５，９．５，１０．５，
１１．５ｍ。

３　结果与讨论

３．１　固体推进剂对 Ｗ／Ｐ体系铅柱压缩量的影响
３．１．１　固体推进剂种类对Ｗ／Ｐ体系铅柱压缩量的影响

利用 ＨＴＰＢ３、ＨＴＰＢ４、ＮＥＰＥ和 ＧＡＰ等四类推进
剂研究了固体推进剂对战斗部装药 ＧＰＢＸ／推进剂体
系铅柱压缩量的影响，并和战斗部装药直接作用于

ＨＴＰＢ模拟装药的情况进行了对比，采用图 １ａ所示的
试验装置，试验结果列于表 １和图 ３中。从表 １和图
３中可知，与 ＨＴＰＢ模拟装药相比，不同种类推进剂对
Ｗ／Ｐ体系铅柱压缩量均有不同程度的增益作用，四种
推进剂相比，ＧＡＰ推进剂的贡献量最多，ＨＴＰＢ４比
ＨＴＰＢ３的贡献大，这与推进剂的能量性能有关。

表１　推进剂种类对战斗部装药 ＧＰＢＸ／推进剂体系毁伤效果

的增益量

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｎｗａｒｈｅａｄ

ｃｈａｒｇｅＧＰＢＸ／ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｇａｉｎ

ｔｙｐｅｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｔｏｔａｌｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅ／ｍｍ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｇａｉｎ／％

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ５．４ ０
ＨＴＰＢ３ １１．５ １１３
ＨＴＰＢ４ １５．２ １８１．５
ＮＥＰＥ ２４．４ ３５１．８
ＧＡＰ ２５．３ ３６８．５

Ｎｏｔｅ：１）ｍａｓｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓ２５ｇ；２）ｍａｓｓｏｆｗａｒｈｅａｄｃｈａｒｇｅＧＰＢＸ

ｉｓ２５ｇ．

图３　战斗部装药 ＧＰＢＸ／推进剂体系试验后受压铅柱的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒａｆｔｅｒｗａｒｈｅａｄ

ｃｈａｒｇｅＧＰＢＸ／ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｗａｓｔｅｓｔｅｄ

１２７
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３．１．２　固体推进剂药量对Ｗ／Ｐ体系铅柱压缩量的影响
ＨＴＰＢ推进剂药量对 Ｗ／Ｐ体系铅柱压缩量的影

响结果列于表２中。从表 ２中看出，一定战斗部装药
时，增加推进剂 ＨＴＰＢ３或推进剂 ＨＴＰＢ４的药量，铅
柱总压缩量减小，即 ＨＴＰＢ推进剂对 Ｗ／Ｐ体系铅柱压
缩量的增益量也减少。增加推进剂 ＨＴＰＢ３药量时，
推进剂铅柱压缩量的贡献从正效应变为负效应（其中

推进剂铅柱压缩量的贡献量为铅柱总压缩量减去

２５ｇＰＸ１３９铅柱压缩值 １１．３５ｍｍ的结果），而增加
推进剂 ＨＴＰＢ４装药量时，推进剂铅柱压缩量的正效
应贡献量有所减少，这说明，适量的 ＨＴＰＢ推进剂对
Ｗ／Ｐ体系铅柱压缩量有不可忽视的贡献量，随着
ＨＴＰＢ推进剂药量的增加，这种贡献量有所减弱，而且
不含有 ＲＤＸ的推进剂 ＨＴＰＢ３对 Ｗ／Ｐ体系铅柱压缩
量的贡献量要低于含 ＲＤＸ的推进剂 ＨＴＰＢ４。

表２　推进剂药量对战斗部装药 ＰＸ１３９／推进剂体系铅柱压缩

量的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｎｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｗａｒｈｅａｄｃｈａｒｇｅＰＸ１３９／ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｍａｓｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ／ｇ

ｔｏｔａｌｌｅａｄ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｖａｌｕｅ／ｍｍ

ｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｖａｌｕｅｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ／ｍｍ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｇａｉｎ／％

ＨＴＰＢ３ ２５ １２．８ １．５ １３．２
４９．７ ６．８９ －４．１ －３６．１

ＨＴＰＢ４ ２４．８ １８．３５ ７ ６１．７
４９．９ １３．５７ ２．４ ２１．１

Ｎｏｔｅ：１）ｍａｓｓｏｆｗａｒｈｅａｄｃｈａｒｇｅＰＸ１３９ｉｓ２５ｇａｎｄｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＰＸ１３９ｉｓ１１．３５ｍｍ．

３．１．３　壳体约束对 Ｗ／Ｐ体系铅柱压缩量的影响
战斗部装药 ＧＰＢＸ／推进剂 ＨＴＰＢ３体系在外面增

加壳体约束时的试验结果见表３。从表３可以看出，增
加壳体约束时 ＧＰＢＸ的铅柱压缩量是无壳体 ＧＰＢＸ铅
柱压缩量的 １．２７倍，增加壳体约束时ＧＰＢＸ／ＨＴＰＢ３
体系的铅柱压缩量是无壳体ＧＰＢＸ／ＨＴＰＢ３体系铅柱
压缩量的 １．３５倍，因此增加壳体约束有利于提高
Ｗ／Ｐ体系的铅柱压缩量。此外，存在壳体约束时
ＧＰＢＸ／ＨＴＰＢ３体系铅柱压缩量为３０．６ｍｍ，ＧＰＢＸ铅
柱压缩量为２８．５ｍｍ，ＧＰＢＸ／ＨＴＰＢ模拟装药铅柱压
缩量为２６．３ｍｍ，表明推进剂 ＨＴＰＢ３为５０ｇＧＰＢＸ／
２５ｇＨＴＰＢ３体系的铅柱压缩量贡献了７％。和ＨＴＰＢ
模拟装药相比，推进剂ＨＴＰＢ３为 Ｗ／Ｐ体系的铅柱压
缩量贡献了１６．３％。

表３　壳体约束对战斗部 ＧＰＢＸ／推进剂 ＨＴＰＢ３体系铅柱压缩

量的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｅｏｎｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＧＰＢＸ／ＨＴＰＢ３ｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

ｔｙｐｅｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｍａｓｓｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ／ｇ

ｔｏｔａｌｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｖａｌｕｅ／ｍｍ

ｎｏ ｎｏ ｎｏ ２２．５
ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ２８．５
ｎｏ ＨＴＰＢ３ ２５ ２２．７
ｙｅｓ ＨＴＰＢ３ ２５ ３０．６

ｙｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ２５ ２６．３

Ｎｏｔｅ：１）ｍａｓｓｏｆｗａｒｈｅａｄｃｈａｒｇｅＧＰＢＸｉｓ５０ｇ．

３．１．４　钢片厚度对 Ｗ／Ｐ体系铅柱压缩量的影响
为更好地模拟导弹实际情况，在 Ｗ／Ｐ体系外面

增加壳体约束的同时，战斗部装药和推进剂之间加入

起隔离作用的一定厚度的钢片，采用图 １ｂ所示的试
验装置。

在战斗部装药 ＧＰＢＸ和推进剂 ＨＴＰＢ４之间分别
插入０ｍｍ、０．７ｍｍ和３ｍｍ的钢片，研究了在壳体约
束下被 ＧＰＢＸ间接引燃或引爆的 ＨＴＰＢ４对 Ｗ／Ｐ体系
铅柱压缩量的影响，试验结果列于表４中。从表４中发
现，随着钢片厚度的增加，ＧＰＢＸ／ＨＴＰＢ４体系铅柱压缩
量逐渐衰减。钢片厚度分别为０．７ｍｍ和３ｍｍ时，和
ＨＴＰＢ模拟装药相比，推进剂 ＨＴＰＢ４的存在减缓了
ＧＰＢＸ／ＨＴＰＢ４体系铅柱压缩量的衰减，而且 ３ｍｍ厚
钢片下的减缓效果比０．７ｍｍ厚钢片下的好。

表４　钢片厚度对战斗部装药 ＧＰＢＸ／ＨＴＰＢ４体系铅柱压缩量

的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＧＰＢＸ／ＨＴＰＢ４ｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

ｔｙｐｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｔｏｔａｌｌｅａｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｖａｌｕｅ／ｍｍ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｇａｉｎ／％

０ ＨＴＰＢ４ ２６．６

０．７ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ＨＴＰＢ４

１４．５
２３．５

０
６２．１

３ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ＨＴＰＢ４

１０．４
２１．２

０
１０３．８

Ｎｏｔｅ：１）ｍａｓｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＨＴＰＢ４ｉｓ２５ｇａｎｄｍａｓｓｏｆｗａｒｈｅａｄ

ｃｈａｒｇｅＧＰＢＸｉｓ２５ｇ．

３．２　固体推进剂对 Ｗ／Ｐ体系铅鉍扩孔值的影响
ＨＴＰＢ４和 ＨＴＰＢ３两类推进剂对战斗部装药

ＰＸ１３９／推进剂体系铅鉍扩孔值的影响结果列于表 ５。

２２７
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从表５中看出，固体推进剂在战斗部装药 ＰＸ１３９爆炸
冲击下发生燃烧或爆炸，两者爆炸产物共同作用于铅

鉍内腔，从而提高了战斗部装药 ＰＸ１３９／推进剂体系铅
鉍扩孔值。含有一定量 ＲＤＸ的推进剂 ＨＴＰＢ４对战
斗部装药 ＰＸ１３９／推进剂体系铅鉍扩孔值的增益效果要
高于不含 ＲＤＸ的推进剂 ＨＴＰＢ３，增益量达到８１．４％。

表５　战斗部 ＰＸ１３９／推进剂体系的铅鉍扩孔值试验结果

Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｂｌｏｃｋｖｏｌｕｍｅｏｆＰＸ１３９／ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ

ｍａｓｓｏｆ
ｗａｒｈｅａｄｃｈａｒｇｅ
ＰＸ１３９／ｇ

ｔｙｐｅｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｍａｓｓｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ／ｇ

ｔｏｔａｌｌｅａｄ
ｂｌｏｃｋ
ｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｌｅａｄｂｌｏｃｋｖｏｌｕｍｅ
ｂｙｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ／％

１０ ｎｏ ｎｏ ３６１ ０
１０ ＨＴＰＢ３ １０ ５５６ ５４
１０ ＨＴＰＢ４ １０ ６５５ ８１．４

３．３　固体推进剂对 Ｗ／Ｐ体系爆炸后冲击波超压和
冲量的影响

战斗部装药 ＰＢＸＮ和 ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３体系的冲击
波超压和比例距离的关系如图 ４所示，其中比例距离

ｒ／３槡ｗ为水平爆心距离 ｒ和装药量 ｗ立方根的比值。
从图 ４可以得出一定比例距离时，ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３体
系（或 ＰＢＸＮ）的超压 ＴＮＴ当量。将比例距离范围为
３．５～１２．５ｍ·ｋｇ－１／３的 ９个超压 ＴＮＴ当量值求平
均，结果为 ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３体系的超压 ＴＮＴ当量平均
值为１．７５６，ＰＢＸＮ的超压 ＴＮＴ当量平均值为１．４７９，
表明推进剂 ＨＴＰＢ３为１ｋｇＰＢＸＮ／０．６ｋｇＨＴＰＢ３体
系的超压 ＴＮＴ当量贡献了１８．７％。

战斗部装药 ＰＢＸＮ和 ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３体系的冲击波
冲量和比例距离的关系如图５所示。从图５可以得出，
一定比例距离时，ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３体系（或 ＰＢＸＮ）的冲量
ＴＮＴ当量。将比例距离范围为３．５～１２．５ｍ·ｋｇ－１／３的
９个冲量 ＴＮＴ当量值求平均，结果为 ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３
体系的冲量 ＴＮＴ当量平均值为 １．３２３，ＰＢＸＮ的冲量
ＴＮＴ当量平均值为 １．１０５，表明推进剂 ＨＴＰＢ３为
１ｋｇＰＢＸＮ／０．６ｋｇＨＴＰＢ３体系的冲量 ＴＮＴ当量贡
献了１９．７％。

从冲击波超压和冲量初步试验结果分析，ＨＴＰＢ３
推进剂的存在增加了战斗部爆炸后产生的 ＴＮＴ当量。
改变 ＨＴＰＢ３推进剂装药量、增加 ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３体
系壳体约束或插入 ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３体系不同厚度的隔
板等影响因素对战斗部／推进剂体系爆炸冲击波超压
和冲量的作用规律还需继续深入开展工作。

图４　ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３体系冲击波超压和比例距离的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３ｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

图５　ＰＢＸＮ／ＨＴＰＢ３体系冲击波冲量和比例距离的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｍｐｕｌｓｅｏｆＰＢＸＮ／

ＨＴＰＢ３ｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结　论

（１）在铅柱压缩量试验中四种推进剂的存在对战
斗部装药／推进剂体系的铅柱压缩量均有不同程度的
增益作用。

（２）在铅柱压缩量试验中，增加壳体约束有利于
提高战斗部装药／推进剂体系的铅柱压缩量。有壳体
约束时推进剂 ＨＴＰＢ３为５０ｇＧＰＢＸ／２５ｇＨＴＰＢ３体
系的铅柱压缩量贡献了７％。

（３）推进剂 ＨＴＰＢ４对战斗部装药／推进剂体系
的铅柱压缩量和铅鉍扩孔值的贡献量要高于推进剂

ＨＴＰＢ３。
（４）比例距离范围为 ３．５～１２．５ｍ·ｋｇ－１／３时，

０．６ｋｇ推进剂 ＨＴＰＢ３对１ｋｇＰＢＸＮ／０．６ｋｇＨＴＰＢ３
体系的超压 ＴＮＴ当量和冲量 ＴＮＴ当量分别贡献了
１８．７％和１９．７％。

３２７
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