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活性杆条杀伤增强器抛撒行为数值模拟
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摘　要：针对杀伤增强器爆轰驱动活性杆条问题，在 ＡＵＴＯＤＹＮ３Ｄ平台下采用数值模拟方法研究了杆条排布方式、杆条排布半
径和缓冲材料对杀伤增强器爆轰驱动活性杆条行为的影响特性。结果表明，内外层活性杆条径向排布夹角为 １１．２５°，内层杆条排
布半径不小于３７ｍｍ，外层杆条排布半径不大于８５ｍｍ时可以避免活性杆条间相互碰撞，有效保护活性杆条结构和提高活性杆条
稳定性；随内层杆条排布半径增加，内层杆条承载爆轰压力显著下降；聚苯乙烯、聚乙烯和聚氨酯都具有良好的缓冲作用，与聚苯

乙烯和聚乙烯相比，杀伤增强器采用聚氨酯作缓冲材料，其杆条速度振荡幅度小、收敛快，且杆条空间分布较好。
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１　引　言

　　杀伤增强器是针对小脱靶量动能拦截器技术发展
需要而提出的先进终端毁伤技术，其主要技术特点是

通过在末端遭遇弹道附近低速抛撒重金属杆条的方

式，达到类似增大拦截器直径，弥补拦截器因制导精度

不足而难以直接命中来袭导弹的局限，从而实现命中

和毁伤概率的显著提高
［１－５］
。

　　与传统重金属杆条相比，采用复合结构的活性杆
条，有望使杀伤增强器发挥更大的终端毁伤效能。活

性杆条的结构特点是外部为金属壳体，内部填充活性

材料，当这种复合结构杆条高速遭遇来袭导弹时，装填

其中的活性材料由于受到强冲击载荷的作用，能自行

激活和发生爆炸，释放出大量的化学能，从而在动能和

化学能两种毁伤机理的联合作用下，大幅度提高对目

标 Ｋ级毁伤效果（立即解体）和能力。活性材料是一
种通过在高聚物中填充金属、合金、金属间化合物等含

能粉体，再经特殊制备而成的复合式固体含能材料。

特别是近十来年，国内外在活性材料制备、机械力学、

撞击起爆、毁伤增强性能及武器化应用等方面取得了

重要研究进展
［６－８］
，为其在动能拦截器杀伤增强器上

的应用提供了可能。相对于重金属杆条，在相同尺寸

下，活性杆条质量更轻，从而对杀伤增强器抛撒方式和

杆条结构设计等提出了新的要求。本研究主要针对活

性杆条在小脱靶量反导武器杀伤增强器上的应用问

题，采用数值模拟方法，对排布方式、排布半径及缓冲

层等因素对其抛撒行为的影响进行分析和讨论。

２　数值方法及模型

　　以美国爱国者３（ＰＡＣ３）防空导弹 ＥＲＩＮＴ１拦截
器

［１］
杀伤增强装置为参考平台，相关技术参数列于表

１［９］。为便于问题分析，忽略导弹蒙皮等影响。活性
杆条杀伤增强器几何结构如图 １所示，采用中心管式
装药，杆条长度１００ｍｍ，直径 ２５ｍｍ，共 ２４根，分内
外两层排布，内层 ８根，外层 １６根，杆芯为活性材料，
外部为 ３０铬锰硅合金钢壳体。中心管装药为 Ｂ炸
药，长度１００ｍｍ，直径 ２０ｍｍ。缓冲材料为聚氨酯，
长度１００ｍｍ，外径１２５ｍｍ。

　　ａ．ｌｅｔｈａｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ　　　　ｂ．ｒｏｄ

图１　活性杆条杀伤增强器几何结构
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表１　ＥＲＩＮＴ１部分参数［９］

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｌｅｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＲＩＮＴ１［９］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｋｉｌｌｉｎｇｂｌｏｃｋ
ｎｕｍｂｅｒ

ｋｉｌｌｉｎｇｂｌｏｃｋ
ｍａｓｓ／ｇ

ｋｉｌｌｉｎｇｂｌｏｃｋ
ｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｎｄｅｘ １２７ ２５５ ２４ ２１４ ｔｕｎｇｓｔｅｎａｌｌｏｙ

　　数值模拟中对活性材料作惰性处理，以所承载冲
击压力为起爆判据。活性材料采用 Ｓｈｏｃｋ状态方程
和 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ强度模型，相关材料参数列于表 ２。
其它相关材料参数均取自 ＡＵＴＯＤＹＮ 标准材料
库

［１０］
。杆条采用拉格朗日网格划分，并耦合在炸药和

缓冲材料组成的欧拉场中，观察点设于杆条中部，１／４
模型网格划分及观察点设置如图２所示。

　　　ａ．Ｇｒｉｄｓｄｉｖｉｓｉｏｎ　　　　　ｂ．Ｇａｕｇｅｐｏｉｎｔｓｓｅｔｔｉｎｇ

图２　计算模型及观察点设置
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表２　活性材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒＧｒｕｎｅｉｓｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｃ１ Ｓ１

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ
／ＭＰａ

ｉｎｄｅｘ ０．９ １７４２２．４４１１６０ ２．８３ ０．６６６ ３０

　Ｎｏｔｅ：Ｃ１ａｎｄＳ１ａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｏｃｋｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ．

３　结果及分析

３．１　排布方式影响
　　内外层杆条的数目均为 ４的整数倍，杆条的排布
可以在各象限之间实现对称排布。为研究排布方式对

杆条抛撒行为的影响，考虑两种排布方式，排布方式

Ａ：内外两层杆条径向排布夹角为 ０°；排布方式 Ｂ：
内外两层杆条径向排布夹角为 １１．２５°。具体排布如
图３所示。
　　两种排布方式下不同时刻杆条空间分布数值模拟
结果如图４所示。从图４中可以看出，排布方式 Ａ下，
内层杆条在前驱冲击波及爆轰产物的作用下，获得的速

度较外层杆条高。在 ０．８７４１ｍｓ时刻，内层杆条“追

上”同一径向外层杆条，并与外层杆条发生正中心碰撞，

杆条的相互碰撞产生了弹跳效应，速度在杆条间重新分

配，外层杆条获得较高速度，内层杆条速度下降，内外层

杆条的距离逐渐拉开。排布方式 Ｂ情况下，内层杆条在
前驱冲击波和爆轰产物作用下同样获得的速度较外层

杆条高。随着外层杆条的飞散，外层杆条间距逐渐拉

开，当内层杆条“追上”外层杆条时刻，从外层杆条的间

隙中穿过，并以较高速度向外飞散。忽略爆轰产物对杆

条稳定性的影响，在杆条发生碰撞时，会对杆条结构产

生损伤，同时杆条间的平动速度和转动角速度将会重新

分配，杆条随机倾斜的几率会大大增加，这样可能会增

大杆条侵彻目标的着角，不利于杆条对目标的毁伤。

　　　　ａ．ｍｏｄｅＡ　　　　　　　　ｂ．ｍｏｄｅＢ

图３　排布方式

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

　　两种排布方式下，杆条的速度变化如图 ５所示
（ｇａｕｇｅ＃３和 ｇａｕｇｅ＃５分别代表内层杆条和外层杆
条）。从图５可看出，排布方式Ａ和排布方式Ｂ在０～
０．８７４１ｍｓ内层杆条速度变化相差不大，而排布方式
Ａ比排布方式Ｂ中外层杆条速度振荡幅度大。排布方
式 Ａ在０．８７４１ｍｓ时刻，同一径向上内外两层杆条速
度发生跃迁，内层杆条速度降低，外层杆条速度上升，

同时外层杆条速度振荡幅度加大，这是由内外层杆条

相互碰撞引起的。排布方式 Ｂ中内外层杆条径向排
布角度错开１１．２５°，外层杆条间隙足够大时便可避免
碰撞，因此排布方式 Ｂ没有上述变化。说明排布方式
Ｂ中杆条稳定性优于排布方式 Ａ。
３．２　排布半径影响
　　改变排布半径会使杆条间隙随之改变，影响爆轰
产物的泄漏，对杆条抛撒行为产生影响。内外层杆条

排布半径对杆条抛撒行为的影响存在耦合关系，为便

于问题分析，在研究排布半径对杆条抛撒行为影响时，

分两种情况设置参量：一是固定外层杆条排布半径为

８０ｍｍ，内层杆条排布半径（Ｒ１）依次为３４，３５，３６，３７，

７０３
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ｂ．ｍｏｄｅＢ

图４　两种排布方式下杆条在典型时刻分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｏｄｓｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅａｔｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅ

ａ．ｍｏｄｅＡ

ｂ．ｍｏｄｅＢ

图５　两种排布方式下杆条的速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｄｓｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

３８ｍｍ；二是固定内层排布半径为 ３７ｍｍ，外层杆条
排布半径（Ｒ２）依次为７０，７５，８０，８５，９０ｍｍ。
　　对于第一种情况，不同内层排布半径下杆条速度曲
线如图 ６所示。可以看出，在内层排布半径为 ３４，３５，
３６ｍｍ情况下，同一径向上内外层杆条的速度在１ｍｓ时
刻左右发生跃迁。排布半径为３７，３８ｍｍ情况下，杆条
速度没有上述变化。这是由于在内层排布半径较小情况

下，爆轰产物释放较晚，内层杆条获得的速度较高，在内

层杆条追上外层杆条时，外层杆条没有充分展开，杆条

间隙小于内层杆条直径，内外层杆条会发生偏心碰撞。

　　对于第二种情况，不同外层杆条排布半径的杆条
中的速度曲线如图 ７所示。从图 ７可以看出，外层杆
条速度随着排布半径增加逐步减小，而内层杆条速度

却逐步增大，内外层杆条速度差越来越大。在外层杆

条排布半径为 ９０ｍｍ情况下，内外层杆条在 １．５ｍｓ
左右出现速度跃迁。上述现象是由于随着外层杆条排

布半径增加，前驱冲击波受缓冲材料影响对外层杆条

的驱动压力减小，造成外层杆条速度下降。随着速度

差越来越大，当内层杆条追上外层杆条时，外层杆条不

能充分展开，会使杆条发生偏心碰撞。
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　　　　　　　　　　　　　　ｄ．Ｒ１＝３７ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅ．Ｒ１＝３８ｍｍ

图６　不同内层杆条排布半径下杆条速度曲线
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　　　　　　　ａ．Ｒ２＝７０ｍｍ　　　　　　　　　　ｂ．Ｒ２＝７５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　ｃ．Ｒ２＝８０ｍｍ

　　　　　　　　　　　　　　ｄ．Ｒ２＝８５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅ．Ｒ２＝９０ｍｍ

图７　不同的外层杆条排布半径下杆条的速度变化曲线
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　　活性材料是一种爆燃性反应材料。在冲击压力大
于活性材料临界反应阈值（３．６ＧＰａ）条件下，会发生
爆燃反应。不同杆条排布半径下杆条观察点应力峰值

如图８所示，可以看出，在各种排布半径条件下，观察
点应力峰值均小于活性材料临界反应阈值，因此活性

材料在抛撒过程中是稳定的。同时可以看出，内层杆

条的观察点应力峰值远大于外层杆条，约为外层杆条

的４～５倍。因此爆轰压力对内层杆条的结构影响远

ａ．ｃａｓｅ１

ｂ．ｃａｓｅ２

图８　不同排布半径下观察点应力峰值

Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｓｔｒｅｓｓｏｆｇａｕｇｅｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｎｇｅｍｅｎｔｒａｄｉｕｓ

大于外层杆条。内层杆条排布半径为３４ｍｍ下，内层
杆条观察点应力峰值为 ９８７ＭＰａ，大于合金钢的屈服
点８８５ＭＰａ，随着内层杆条排布半径增加，内层杆条观
察点应力峰值逐步减小，在内层杆条排布半径取

３６ｍｍ时，内层杆条观察点应力峰值已经下降到
８３２ＭＰａ；随着外层杆条排布半径增加，内层杆条观
察点应力峰值没有明显变化。因此增加内层杆条排布

半径可以有效降低内层杆条承载应力，保护杆条结构。

３．３　缓冲材料影响
　　缓冲材料可以吸收爆炸能量，降低杆条承受的爆
炸压力，保护杆条，同时起支撑杆条作用。缓冲材料的

选取对杆条抛撒行为影响较大。缓冲材料选取原则

是：强度、硬度、韧性适中，材料密度低的惰性材料。

既要保证活性材料在抛撒过程中不被激发，又要保证

杆条的完整性和飞散稳定性。本研究选取了聚苯乙

烯、聚乙烯和聚氨酯三种缓冲材料，材料模型均取自

ＡＵＴＯＤＹＮ材料库。
　　不同缓冲材料下杆条速度变化曲线如图 ９所示。
从图９中可以看出，杀伤增强器采用聚苯乙烯和聚乙
烯作为缓冲材料，内层杆条速度振荡幅度较大，速度收

敛较慢，杆条稳定性差，采用聚乙烯作为缓冲材料，内

外层杆条速度差很小，不利于杆条分散。杀伤增强器

采用聚氨酯作为缓冲材料，内层杆条速度振荡幅度小，

收敛较快，同时内外层杆条速度差较大。

　　不同缓冲材料下内层杆条观察点应力峰值列于表３。
从表３可以看出，三种材料均能够较好地实现对冲击波
的缓冲作用，在聚氨酯作为缓冲材料条件下，杆条应力峰

值最高，为８１７．５２ＭＰａ，小于合金钢的屈服点８８５ＭＰａ
和活性材料临界起爆压力阈值。综上所述，采用聚氨酯

作为杀伤增强器的缓冲材料优于其它两种材料。

　　　　　　ａ．ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ　　　　　　　　　　　ｂ．ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ　　　　　　　　　　　　ｃ．ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
图９　不同缓冲材料下杆条速度变化曲线
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活性杆条杀伤增强器抛撒行为数值模拟

表３　不同缓冲材料下内层杆条观察点应力峰值

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅａｋｓｔｒｅｓｓｏｆｇａｕｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆｉｎｎｅｒｒｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｂｕｆｆｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｂｕｆｆｅｒｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ ７２９．６５ ７７６．９５ ８１７．５２

４　结　论

　　（１）杆条间相互碰撞与杆条排布方式和杆条排布
半径有关。在内外层活性杆条排布角度错开 １１．２５°，
内层杆条排布半径不小于３７ｍｍ，外层杆条排布半径
不大于 ８５ｍｍ情况下，可以避免活性杆条间相互碰
撞，有效保护活性杆条结构，提高活性杆条稳定性。

　　（２）内层活性杆条承载的爆轰压力远大于外层杆
条，约为外层杆条的 ４～５倍。随内层杆条排布半径
增加，内层杆条承载应力显著下降，当内层杆条排布半

径取值不小 ３６ｍｍ，内层杆条承载应力峰值小于合金
钢屈服点，可以有效地保护杆条结构。

　　（３）杆条在爆轰驱动过程中承受应力峰值均小于
活性材料临界反应阈值，活性材料在抛撒过程中是稳

定的。

　　（４）聚苯乙烯、聚乙烯和聚氨酯都具有良好的缓
冲作用。与聚苯乙烯和聚乙烯相比，杀伤增强器采用

聚氨酯作为缓冲材料，其内层杆条速度振荡幅度小，收

敛较快，杆条稳定性较好，且内外层杆条速度差较大，

杆条空间分布较好。采用聚氨酯作为杀伤增强器缓冲

材料优于其它两种材料。
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