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多层球形预制破片战斗部破片初速场的计算模型
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摘　要：为描述多层球形预制破片战斗部破片的初速分布，针对典型的柱形装药的多层球形破片结构，用 ＡＵＴＯＤＹＮ软件对其爆
炸驱动过程进行数值模拟，发现每层破片的初速周向规律性波动；每层破片的平均初速外层大于内层，其差异随破片层数的增多

和周向破片数的减少而增大；基于 Ｇｕｒｎｅｙ假设和冲量定理进行理论推导，结合数值模拟结果，建立了破片初速场的计算模型。该
模型通过给出各层破片的平均初速及初速场的速度极值来表征初速场，其计算值与实验结果吻合较好。
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１　引　言

　　杀伤战斗部常采用多层预制破片提高打击密度。
而球形预制破片因在战斗部中组装简单且速度衰减系

数小，在多层预制破片战斗部中应用较广。破片初速

是衡量杀伤战斗部威力的重要指标之一，也是影响引

战配合效率的主要因素，准确计算破片初速是进行战

斗部设计和威力评估的基础。美国有学者
［１］
对多层

球形破片战斗部的破片初速分布进行过系统研究，结

果显示外层破片的初速一般大于内层破片的初速，整

体破片的初速形成梯度较大的初速场，但其理论研究

较少。国内对此尚缺乏研究：在文献方面仅见张志春

等
［２］
和时党勇等

［３］
对特定的多层预制破片战斗部结

构基于数值模拟做过一些工作，其结论不具普适性；

在工程计算方面通常假设所有破片的初速相同，把多

层破片按质量等效为整体壳体，按 Ｇｕｒｎｅｙ公式或斯
坦诺维奇模型乘以修正系数计算，这种方法得到的仅

是最外层破片的较大初速，以此作为整体破片的速度

必然高估战斗部威力。为量化多层球形破片战斗部破

片的初速，本研究针对典型的柱形装药的多层破片结

构，基于 Ｇｕｒｎｅｙ假设和冲量定理推导了各层破片平
均速度的计算公式，结合数值模拟得到的破片层数和

周向破片数对破片初速的影响规律，建立了破片初速

场的计算模型，其对文献［１］中的多层球形破片战斗
部的破片初速分布计算结果与实验结果吻合较好。

２　各层破片速度的计算公式推导

　　圆柱形装药是最主要的战斗部装药形式；球形破
片一般装在药柱外的衬套间并用环氧树脂等粘结剂固

化成型
［４］
。为建立各层破片初速的计算公式，针对

图１所示的柱形装药的多层球形破片结构建立如图 ２
所示的多层破片模型，并作如下假设：

　　（１）相同的球形破片按图 ２的方式（径向分层排
列，轴向交错排列）紧密排布在柱形装药上，有破片粘

结剂，无破片层内外衬套；

　　（２）装药瞬时爆轰，释放的能量全部用于破片和
爆轰产物的飞散；

　　（３）爆轰产物均匀膨胀，密度均一，其速度由中心
到壳体线性分布，且与破片接触的爆轰产物的速度与

破片速度相同；

　　（４）爆轰产物不通过预制破片的间隙向外飞散；
　　（５）爆轰驱动过程中，预制破片不变形，每层破片
以相同的径向速度飞散，并认为各层破片与最内层破

片的速度比为不小于 １的定值；以 ｍｉ，ｖｉ（ｉ＝１，２
……，ｎ－１，ｎ）分别表示从里到外计数的第 ｉ层破片的
质量和径向速度，则 ｖｉ／ｖ１＝ｋｉ＝Ｃｏｎｓｔ，ｋｉ＋１≥ｋｉ≥１；

００３
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多层球形预制破片战斗部破片初速场的计算模型

　　（６）粘结剂有相同的径向飞散速度，且其速度为
最内层破片速度的 ｋ（ｋ＞１）倍。（未特别说明，文中各
量的单位皆为 ｋｇ、ｍ、ｓ构成的国际单位。）

图１　粘结剂固化的多层球形破片［５］

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｃｕｒｅｄｂｙｂｉｎｄｅｒ［５］

图２　多层球形破片模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　　由冲量定理得到预制破片与爆轰产物的运动公式：

（∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｍｉ＋

１
２
Ｃ＋ｋｍｆ）ｄｖ１＝ｐＳ·ｄｔ （１）

式中，Ｃ／２为装药质量，为由假设３得到的装药等效质
量；ｍｆ为粘结剂质量；ｐ为爆轰产物作用于破片的压
强；Ｓ为爆轰产物作用于预制破片的有效面积。再令
ｒ０为柱形装药半径，ρ０为装药密度；ｒ为爆轰产物膨
胀的半径；Ｓ０为柱形装药侧面表面积。

　　将爆轰初始阶段膨胀规律 ｐ＝ρ０Ｄ
２ｒ６０ｒ

－６／８［４］和 Ｓ
＝ηＳ０代入式（１），整理可得：
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式中，η是破片周向排列数量及爆轰产物膨胀半径 ｒ
的因变量，Ｄ为装药爆速。
　　当破片的尺寸和破片层的结构确定时必有常值

ｋＣ∈（０，１）使∫
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积分，整理可得：
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　　依据惯例取最内层破片的初速为：

ｖ０１＝ｖ１ｒ→!

＝Ｄ

槡２２

０．８ｋＣηｍａｘ

０．５＋（∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｍｉ＋ｋｍｆ）槡 ／Ｃ

（ｒｒ０） （４）

多层破片结构使爆轰产物作用于破片层的有效面积 Ｓ

较单层破片结构变大，其 ０．８ｋＣη槡 ｍａｘ的值较单层破片

结构也相应变大，但难以量化；而（∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｍｉ＋ｋｍｆ）／Ｃ的

值因 ｋｉ和 ｋ未知也不能确定。此处对 ０．８ｋＣη槡 ｍａｘ取

为有 破 片 粘 结 剂 的 单 层 球 形 破 片 结 构 的 值

０．８５（１－ｅｘｐ（－０．４８９５ｎ０．２５９４））［６］，对（∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｍｉ＋ｋｍｆ）／Ｃ

取为 ｋｉ＝ｋ＝１时的值 Ｍ／Ｃ＝β
－１
（Ｍ为破片和粘结剂的

质量和），把这两个比实际值小的定值代入式（４）可得
最内层破片初速的近似值：

ｖ０１′＝０．８５（１－ｅｘｐ（－０．４８９５ｎｆ
０．２５９４

））×

　　 Ｄ

槡２２
（０．５＋β－１）－１／２ （５）

式中，ｎｆ为最内层破片的数量；ｖ０＝
Ｄ

槡２２
（０．５＋β－１）－１／２

即是计算自然破片初速的斯坦诺维奇模型
［７］
。

　　将式（５）写为 ｖ０１′＝ｋ（ｎｆ）ｖ０，再由假设（５），则各
层破片的初速计算公式为：

ｖ０ｉ＝ｋｉｖ
０
１＝ｋｉ（ｎｆ，ｎ）ｖ

０
１′＝ｋｉ（ｎｆ，ｎ）ｋ（ｎｆ）ｖ０ （６）

式中，ｋｉ（ｎｆ，ｎ）与战斗部径向的破片层数 ｎ、最内层破
片数 ｎｆ和所求速度的层数 ｉ有关。

　　破片场中破片的最大初速 ｖ０ｍａｘ和最小初速 ｖ
０
ｍｉｎ的

计算公式为：

［ｖ０ｍａｘ，ｖ
０
ｍｉｎ］＝［ｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ），ｋｍｉｎ（ｎｆ，ｎ）］ｖ

０
１′

　　　　　＝［ｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ），ｋｍｉｎ（ｎｆ，ｎ）］ｋ（ｎｆ）ｖ０
（７）

文中 ｋ（ｎｆ）、ｋｉ（ｎｆ，ｎ）、ｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ）和 ｋｍｉｎ（ｎｆ，ｎ）通称为
速度分布因子。因爆轰产物对破片层的驱动和内外层

破片的碰撞两个过程同时进行，对此过程理论建模比

较困难，速度分布因子的形式通过分析下节的数值模

拟结果确定。

３　爆轰驱动球形破片的数值模拟

３．１　数值模拟模型
　　采用 ＡＵＴＯＤＹＮ仿真软件对多层球形预制破片
的爆炸驱动过程开展数值模拟。考虑药柱无限长的情

况，如图３所示，把对多层球形破片战斗部的仿真简化
为不考虑内外衬的交错排列的破片层特征段的仿真

（以４层，内层破片数为１２的破片结构为例）；经全模

１０３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第３期　（３００－３０５）



印立魁，蒋建伟

型仿真结果验证，根据破片周向排列轴对称的特征，确

立四分之一仿真模型如图４。

图３　数值模拟中采用的球形破片层的特征段

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｓｅｇｍｅｎｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ａ．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　　　　ｂ．Ｍｅｓｈ（ｐａｒｔｉａｌ）

图４　仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　仿真模型中装药半径固定为 ５０ｍｍ，在药柱轴线

的中心起爆。破片层结构由最内层周向破片数 ｎｆ
（１２、２０、４０、６０、８０、１２０）和径向层数 ｎ（１层、２层、
３层、４层）组合成２４种工况，破片周向紧密均匀地排
列，破片间隙填充环氧树脂（ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ）。装药为

Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药（爆速 ７９８０ｍ·ｓ－１），破片材料为钨合

金。材料模型参数见表 １，均取自 ＡＵＴＯＤＹＮ的材料

库
［８］
。破片用 Ｌａｇｒａｎｇｅ网格，其余均用 Ｅｕｌｅｒ网格，对

两种网格运用耦合算法模拟爆轰产物对破片的作用。

表１　数值模拟中的材料模型［８］

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［８］

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ＥＯＳ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｉｒ ０．００１２２５ ＩｄｅａｌＧａｓ Ｎｏｎｅ
Ｃｏｍｐ．Ｂ １．７１７ ＪＷＬ Ｎｏｎｅ
ｔｕｇｓｔｅｎａｌｌｏｙ １７ Ｓｈｏｃｋ Ｊｏｈｎｓｏｎ

Ｃｏｏｋ
ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ １．１８６ Ｓｈｏｃｋ Ｎｏｎｅ

　Ｎｏｔｅ：ＥＯＳｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ．

３．２　数值模拟结果分析与数据处理
　　数值模拟显示，爆轰产物最先作用于内层破片，然
后经破片间隙溢出依次作用于外层破片；内层破片被

加速后通过碰撞将动能传递给外层破片；对相同层数

不同 ｎｆ的破片层爆轰驱动的数值模拟结果相似，以
ｎｆ＝４０为例图 ５给出其数值模拟结果。如图 ５所示，
对比单层破片呈规则的圆周分布（径向速度相同），多

层破片中各层破片大致呈六边形分布，内外层破片的

位置径向分离，说明同层破片的速度周向周期性地波

动，不同层破片的速度存在梯度；其原因主要有两点：

（１）内外层破片数目相差不多，周向内外层球相对位
置的规律变化使其碰撞条件周期性变化；（２）碰撞条
件的差异导致内外层球碰撞时弹塑性波加载的方向不

同而影响内外层球速度的分配，如图６所示，内外层破
片的速度梯度在对心正碰时最大，在最大角度的斜碰

撞时最小，其余的碰撞结果介于这两者之间。

　ａ．ｎ＝１　　　ｂ．ｎ＝２　　　ｃ．ｎ＝３　　　　ｄ．ｎ＝４
图５　破片飞散的数值模拟结果（ｎｆ＝４０）

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｇｍｅｎｔｓ′ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｎｆ＝４０）

　　　　ａ．ｉｎｉｔｉａｌ　　　　　　　　ｂ．ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
图６　碰撞条件对破片速度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　　整理数值模拟结果，获取各层破片质量 ｍｉ、最大

动能 Ｅｋｉ、破片的最大初速 ｖ
０
ｍａｘ和最小初速 ｖ

０
ｍｉｎ，依次计

算装填比 β，最内层破片近似初速 ｖ０ｉ′、每层破片的平

均初速 ｖ０ｉ＝ ２Ｅｋｉ／ｍ槡 ｉ，最终得到 ｋｉ（ｎｆ，ｎ）＝ｖ
０
ｉ／ｖ

０
１′、

ｋｍｉｎ（ｎｆ，ｎ）＝ｖ
０
ｍｉｎ／ｖ

０
１′和 ｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ）＝ｖ

０
ｍａｘ／ｖ

０
１′并列于

表２。从 ｋｉ（ｎｆ，ｎ）的变化趋势发现外层破片的初速比
内层破片初速大，内外层破片平均初速的差异随周向

２０３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（３００－３０５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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破片数 ｎｆ的减少和破片层数 ｎ的增多而变大；由式
（７）和 ｋ（ｎｆ）·ｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ）的值发现破片的最高初速

为相同装填比（β）的自然破片初速的 ０．７～０．９倍，它
随破片层数的增多而变大。

表２　各数值模拟工况下速度分布因子 ｋ（ｎｆ），ｋｉ（ｎｆ，ｎ）、ｋｍｉｎ（ｎｆ，ｎ）和 ｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｋ（ｎｆ），ｋｉ（ｎｆ，ｎ），ｋｍｉｎ（ｎｆ，ｎ）ａｎｄｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ）ｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｋ（ｎｆ）

ｎ －

ｉ
ｎｆ

－

ｋｉ（ｎｆ，ｎ）

２

１ ２

３

１ ２ ３

４

１ ２ ３ ４

ｋｍｉｎ（ｎｆ，ｎ）

２ ３ ４

－ － －

ｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ）

２ ３ ４

－ － －

１２ ０．５２ ０．９９ １．２ ０．９８ １．１２ １．３２ ０．９３ １．１１ １．２４ １．３５ ０．８８ ０．８２ ０．８３ １．３２ １．５５ １．５８
２０ ０．５６ ０．９７ １．１９ ０．９７ １．１１ １．２８ ０．９６ １．１０ １．１８ １．３２ ０．９３ ０．８５ ０．８２ １．２８ １．４１ １．５２
４０ ０．６１ １．００ １．１５ １．０１ １．０９ １．２２ １．０７ １．１５ １．１９ １．３１ ０．９６ ０．９２ ０．９２ １．２１ １．２６ １．３５
６０ ０．６４ １．０３ １．１５ １．０４ １．１０ １．２１ １．０３ １．０９ １．１４ １．２５ １．００ ０．９７ ０．９４ １．１８ １．３０ １．３５
８０ ０．６７ １．０３ １．１３ １．０５ １．１０ １．１７ １．０３ １．０９ １．１４ １．２３ １．００ ０．９６ ０．９０ １．１６ １．２３ １．３１
１２０ ０．６９ １．０３ １．０７ １．０７ １．１０ １．１２ １．０８ １．１０ １．１５ １．１６ １．０１ １．０３ １．０４ １．１１ １．１８ １．２６

４　速度分布因子具体形式的确定

　　选用式（８）表征速度分布因子，借助 ＭＡＴＬＡＢ的
遗传算法优化工具箱拟合表 ２的数据，确定如表 ３所
示的对应各工况的各层破片平均初速、最小破片初速

和最大破片初速的速度分布因子的各参数取值。

ｋｉ（ｎｆ，ｎ），ｋｍｉｎ，ｉ＝ｎ（ｎｆ，ｎ），ｋｍａｘｎ，ｉ＝ｎ（ｎｆ，ｎ）＝
ａ＋ｂｎｆ＋ｃｉ
１＋ｄｎｆ＋ｅｉ

（８）

式中，ｎｆ＝π／ａｒｃｓｉｎ（１＋Ｒ／ｒ）
－１
，ｒ为球破片的半径，Ｒ为

装药半径，计算时将 ｎｆ舍弃小数部分代入式（８）。

表３　式（８）中各参数的取值

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＥｑｕ．８

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ｎ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

ｋｉ（ｎｆ，ｎ）
２ －２．０７７ ０．２１４ ８．０６４ ０．２０４ ５．２０２
３ －０．０１５ ０．１４６ ０．９２９ ０．１３４ ０．２７５
４ ０．４４８ ０．０５８ ０．６３５ ０．０５３ ０．２７３

ｋｍｉｎ（ｎｆ，ｎ） － １．４５９ ０．７１３ ０．９６０ ０．６９１ ２．１４２
ｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ） － －３．１５２ ０．３８０ ８．２９７ ０．３５８ ４．１４３

　　结合式（５）～式（８）得到多层球形破片战斗部各层破
片平均初速、最小破片初速和最大破片初速的计算公式：

ｖ０ｉ＝ｋｉ（ｎｆ，ｎ）ｖ
０
１′＝
ａ＋ｂｎｆ＋ｃｉ
１＋ｄｎｆ＋ｅｉ

×
０．３（１－ｅｘｐ（－０．４８９５ｎ０．２５９４ｆ ））Ｄ

０．５＋β槡
－１

（ｉ＝１，２，…ｎ－１，ｎ） （９）

［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］＝［ｋｍｉｎ（ｎｆ，ｎ），ｋｍａｘ（ｎｆ，ｎ）］ｖ
０
１′＝
ａ＋ｂｎｆ＋ｃｎ
１＋ｄｎｆ＋ｅｎ

×
０．３（１－ｅｘｐ（－０．４８９５ｎ０．２５９４ｆ ））Ｄ

０．５＋β槡
－１

（１０）

　　求取初速时按表 ３选取相应的 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ值代
入两式计算。式（１０）中向量的除法表示向量的相应
元素相除。此式适于对破片层数 ｎ∈［２，４］，最内层
破片数 ｎｆ∈［１２，１２０］的低强度薄壳体的多层球形破
片战斗部评估初速场的分布。

５　实验验证

　　用文献［１］公布的实验数据对式（９）和式（１０）进
行验证，图７为与本研究结构基本相同的实验弹结构：
实验弹尺寸 Φ７７ｍｍ×８９ｍｍ，Ｃ４药柱 Φ１９ｍｍ×
６３．５ｍｍ，铝壳厚 ０．３ｍｍ，周围排列 ４层 Φ６．３ｍｍ
的钢珠（一侧周向连续的 ９０°区域装填有层标识的钢

珠），钢珠间隙用聚酯树脂填充，外围有纸壳，两端有

厚１２．７ｍｍ的钢端盖；实验弹（原文中的 ２号弹）的
参数为：装填比β＝０．０２１５，最内层破片数ｎｆ＝１２，Ｃ４
炸药装药密度１．６２ｇ·ｃｍ－３，爆速８２５０ｍ·ｓ－１［９］。
　　用式（９）和式（１０）计算实验弹每层破片的平均初
速、最小初速和最大初速（为方便与文献数据对比，此

处速度单位取为 ｆｔ·ｓ－１，１ｆｔ＝０．３０４８ｍ）列于表５，将
其与文献［１］给出的实验值和初速极坐标图（该图径
向表示速度，周向表示破片飞散方向角）在表 ５和图８
中作对比，可见本文建立的计算模型对破片初速场各

项速度的预测值与实验结果基本吻合，所预测的初速

范围能涵盖绝大部分的破片初速场，说明该计算模型

能基本反映多层破片初速的分布特征；两者也存在一

３０３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第３期　（３００－３０５）
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定差距，分析其原因可能为：（１）数值模拟中球形破片
理想化的排列方式与实际难以相同；（２）钨和钢的材
料参数差别较大，数值模拟中钨球的动态响应与实际

的钢球的动态响应有差异。

图７　实验弹结构图［１］

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｔｅｓｔｒｏｕｎｄ［１］

图８　本研究计算值与实验所得的初速极坐标图的［１］
对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｌａｒｐｌｏｔ［１］

表５　本研究初速计算值与实验结果的对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｔｙｐｅｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｒａｇｍｅｎｔ
ｌａｙｅｒ
Ｎｏ．

ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｆｔ·ｓ－１

ｔｅｓｔｄａｔａ［１］
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
Ｅｑｕ．（９），（１０）

ｅｒｒｏｒ／％

ａｖｇ．ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

１ ６８２ ６７１ －１．６
２ ７３６ ７９６ ８．２
３ ８３５ ８９３ ７．０
４ １０８２ ９７１ －１０．３

ｍｉｎ．ｖｅｌｏｃｉｔｙ － ４９０ ５５７ １３．７
ｍａｘ．ｖｅｌｏｃｉｔｙ － １２３０ １１３６ －９．２

６　结　论

　　采用 ＡＵＴＯＤＹＮ软件对周向紧密排列的多层球形
破片结构的爆炸驱动过程进行了数值模拟，结果表明：

　　（１）同层破片的速度因内外层破片的交错排列在
周向周期性地波动。

　　（２）平均速度外层破片大于内层破片，其速度差
随破片层数的增多和周向破片数的减少而变大。

　　（３）破片的最大初速为相同装填比的整体破片初
速的０．７～０．９倍，其值随破片层数的增多而变大。
　　基于 Ｇｕｒｎｅｙ假设和冲量定理，结合数值模拟结
果建立的多层球形破片战斗部破片初速场的计算模型

能给出各层破片的平均初速及破片初速极值，其计算

值与实验结果吻合较好，对预制破片战斗部的设计和

威力评估具有参考价值。
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