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摘　要：为提高战斗部的毁伤效能，对含能破片战斗部开展了探索研究，介绍了含能破片战斗部的概念和特点，设计制备了
Ａｌ／ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）质量比为３０７０配方的含能破片战斗部，对２．５，１０，２０ｍｍ钢质靶进行侵彻实验，研究了该含能破片对靶
板侵彻能力及靶后毁伤效率。试验结果表明：５０ｍｍ口径含能破片战斗部穿透了 ２０ｍｍ厚钢质靶板，能够产生一定数量的冲塞
破片，并可在靶后一定区域形成较强的冲击波超压。

关键词：爆炸力学；含能破片；Ａｌ／ＰＴＦＥ；毁伤效应；超压
中图分类号：ＴＪ５；ＴＪ４１；Ｏ３８９　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１１．０４．０２２

收稿日期：２０１００９２１；修回日期：２０１０１０２２
作者简介：彭飞（１９８１－），男，工程师，硕士，主要从事地雷战斗部技术
研究。ｅｍａｉｌ：ｍｙｔｈ＿ｆｌｙ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　言

　　含能破片战斗部（ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｗａｒｈｅａｄ，
ＥＦＷ）也称反应性破片战斗部，是高效毁伤战斗部研
究领域的热点问题之一，代表战斗部技术发展的新方

向。利用含能材料制成的含能破片在炸药爆炸驱动作

用下能够生成与常规金属破片战斗部相似的侵彻体，

该含能侵彻体既具有常规金属侵彻体的动能穿甲性

能，又具有撞击反应释能的特性，能够穿透装甲目标的

壳体，进入目标内部急剧反应，形成爆炸冲击、超压、引

燃（爆）、侵彻等综合杀伤因素，获得比常规战斗部更

显著的毁伤效果
［１］
。近年来，国内外一些科研工作者

开展了这方面的研究，目前研究多以金属粉末和高分

子氟化物混合制成的反应破片为主，其优点是结构简

单，容易实现，但破片的侵彻能力较差，研究对象多用

于对付轻型装甲目标
［２－６］

。

　　本研究以反坦克车底地雷为应用背景，采用聚能
装药驱动由 Ａｌ／ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）材料配方制成的含
能破片，分别对２．５，１０，２０ｍｍ钢质靶板进行侵彻
试验，并在靶板后设置钢质靶箱，采用动态压力记录仪

测试靶箱内的冲击波超压，收集靶箱内的冲塞破片，初

步得到了 Ａｌ／ＰＴＦＥ含能破片对靶板侵彻能力及靶后毁
伤效果，研究结果可为含能破片战斗部打击重装甲目

标提供技术基础。

２　含能破片的制备

　　含能材料通常由两种或更多种非爆炸性固体材料
组成，这类材料包括铝热剂、金属化合物、金属／聚合物、
稀土合金、贵重金属合金、复合材料和氢化物等，多属于

亚稳态物质，在一般情况下是足够惰性的，爆炸丝和火

焰等传统的点火手段并不能使这类材料发生反应，在与

装甲目标高速碰撞时强烈的切变感应能够使这类亚稳

态物质发生“类爆轰现象”，因此，这类含能材料又被称

为“撞击引发类含能材料”（ｉｍｐａｃｔｉｎｉｔｉａｔｅｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ）。目前，研究较多的含能材料为氟聚物基材
料，其主要组成为高氟含量的氟聚物和金属颗粒或纤维

填料，是一种能够在高动态荷载下释放能量的特殊含能

材料
［４］
。

　　本研究根据撞击引发类含能材料的反应机理，设计
了一 种 Ａｌ／ＰＴＦＥ配 方 含 能 材 料，将 Ａｌ粉 （粒 径
１０～１５μｍ）与 ＰＴＦＥ粉末（粒径 １２０μｍ）按质量分数
３０７０配比混合后在真空烘箱中进行烘干，将混合粉
料通过模具冷压成球缺状（口径５０ｍｍ，厚度４ｍｍ），
然后在惰性气氛保护下进行烧结，烧结成型的含能破片

密度为２．２７５ｇ·ｃｍ－３
。这种 Ａｌ／ＰＴＦＥ聚合含能材料

在经过特殊的工艺处理后具有很好的延展性，在炸药爆

炸驱动作用下可生成具有一定穿甲能力的含能侵彻体。

３　战斗部结构设计

　　含能材料破片属于亚稳态物质，在高动态载荷或剪

０５４
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切应力下能够剧烈反应并释放能量，含能破片战斗部的

关键技术之一在于如何实现含能破片在高动态载荷下

保持其化学稳定性，使得含能破片在炸药驱动作用时保

持稳定。对爆轰波形的恰当控制，使炸药爆炸所产生的

爆轰波形为一个平面波，可以有效减少爆轰波对含能破

片的剪切效应，增加作用在含能破片上的爆轰压力，提

高所产生的含能侵彻体的稳定性和侵彻威力。

　　为了使聚能装药产生的爆轰波能够提供一个平面
波，减少爆轰波对含能破片的剪切应变，通过装药结构

优化设计了主装药加锥形辅助装药的组合式装药结

构
［７］
。主装药所产生的爆轰波能够将含能破片加速

到很高的速度，锥形辅助装药又能够将主装药产生的

爆轰波整形为一个近似为平面波的波形，保证含能破

片不提前发生反应。经过大量的试验和结构优化，较

好地解决了组合装药与含能破片之间的匹配关系。含

能破片战斗部主要由起爆传爆系列、辅助装药、主装

药、壳体、含能破片等部分组成，图 １为含能破片战斗
部的主要部件。

图１　含能破片战斗部主要部件

１—辅助装药，２—主装药，３—含能破片

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｗａｒｈｅａｄ

１—ａｓｓｉｓｔａｎｔｃｈａｒｇｅ，２—ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，３—ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ

４　试验条件

　　含能破片战斗部最大的优点是能够穿透装甲目标
的防护层，进入目标内部发生类爆轰反应，在靶后直接

形成冲击波超压、高温、冲塞破片、烟尘、碳粉等多种毁

伤因素。在含能破片战斗部的众多靶后毁伤因素中烟

尘、碳粉很难进行定量测定，温度场的测量对仪器设备

的频响要求很高；相比较而言，冲击波超压及冲塞破

片比较容易进行测量和收集。通过相关理论分析可以

初步认为，冲击波超压和冲塞破片也将是含能破片战

斗部靶后的主要毁伤因素，因此，本研究重点对含能破

片战斗部的侵彻能力、靶后冲击波超压、冲塞破片展开

具体的试验。

　　试验现场布置示意图如图２所示，用１０ｍｍ厚的

Ａ３钢板制造一个１２００ｍｍ×１２００ｍｍ×１２００ｍｍ的
靶箱，在靶箱上部中心位置预置一 Φ１４０ｍｍ圆孔用
于放置靶板，在靶箱内部底面和侧面的中心位置各设

置一个高精度压力传感器，并通过传输线缆与动态压

力测试设备连接，然后将靶箱放置在防护墙内侧，将钢

质靶板设置在靶箱上部中心位置预置的圆孔上，并通

过螺钉加固，将战斗部设置在距靶板５００ｍｍ处，并且
使得战斗部对准靶板中心位置。

图２　试验布置示意图

１—战斗部，２—钢质靶板，３—靶箱，４—传感器

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｉｓｐｏｓａｌ

１—ｗａｒｈｅａｄ，２—ｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔ，３—ｔａｒｇｅｔｃａｓｅ，４—ｓｅｎｓｏｒ

５　试验结果与分析

　　采用 ３发 ５０ｍｍ装药口径含能破片战斗部分别
针对２．５，１０，２０ｍｍ钢质靶板进行穿甲和靶箱超压
测试试验；为了与惰性破片战斗部相比较，采用 ２发
同样装药口径的惰性破片战斗部分别对 １０，２０ｍｍ
钢质靶板开展同样的试验。

５．１　穿靶能力
　　试验进行的５发战斗部均穿透了所设置的靶板，
具体穿孔尺寸如表１所示。其中含能破片战斗部直接
将２．５ｍｍ钢质靶板完全撕裂，贴附在靶箱预置的
Φ１４０ｍｍ 圆孔上，图 ３为含能破片战斗部穿透
２．５ｍｍ和２０ｍｍ靶板的穿孔情况。

表１　战斗部穿孔尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｏｆｈｏｌｅｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｂｙｗａｒｈｅａｄ

ｗａｒｈｅａｄ ｔａｒｇｅｔ
／ｍｍ

ｅｎｔｒａｎｃｅ
／ｍｍ×ｍｍ

ｅｘｉｔ
／ｍｍ×ｍｍ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ ２．５ １３０×１３０ １３０×１３０
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ １０ ５２×５５ ５４×５６
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ ２０ ２５×２７ ２９×３０
ｉｎｅｒｔｆｒａｇｍｅｎｔ １０ ５５×５８ ５７×５９
ｉｎｅｒｔｆｒａｇｍｅｎｔ ２０ ２６×２７ ２９×３１

１５４
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图３　含能破片战斗部穿靶情况

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｌｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｂｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ｆｒａｇｍｅｎｔｗａｒｈｅａｄｂｙｃｏｍｐｏｕｎｄｆｒａｇｍｅｎｔ

　　从穿靶情况及穿孔尺寸来看，含能破片战斗部能够
击穿２０ｍｍ厚钢质靶板，具有打击重装甲目标的潜能；
在打击厚度不大于２０ｍｍ的钢质靶板时，同口径含能
破片战斗部与惰性破片战斗部的穿靶能力基本相当。

５．２　冲击波超压
　　利用高精度压力传感器及动态压力测试设备分别
对上述５发战斗部靶后超压进行测试，测试结果如表
２所示，图４为动态压力测试设备所测含能破片战斗
部靶后超压曲线。

表２　试验所测峰值超压

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

ｗａｒｈｅａｄ ｔａｒｇｅｔ
／ｍｍ

ｓｉｄｅ
／ｋｇ·ｃｍ－２

ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ
／ｋｇ·ｃｍ－２

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ ２．５ ４．０２ ２．４
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ １０ ２．７４ ０．８１
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ ２０ ０．６５ ０．２
ｉｎｅｒｔｆｒａｇｍｅｎｔ １０ － －
ｉｎｅｒｔｆｒａｇｍｅｎｔ ２０ － －

图４　测试压力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ

　　试验结果表明，３发含能破片战斗部靶后均测试到
有效的冲击波超压信号，峰值超压大于０．２ＭＰａ，所测
冲击波超压信号大小随着穿透靶板厚度的增加而减小，

随着测试点距离的增加而减小，测试结果基本符合客观

规律。进行对比试验的惰性破片战斗部靶后没有测试

到相关特征的超压信号，这表明含能破片在靶后空间发

生了类爆轰反应，其毁伤作用机理与惰性破片有很大的

不同。参照相关的冲击波超压损失标准，冲击波超压很

有可能成为含能破片战斗部最主要的毁伤因素。

５．３　冲塞破片
　　通过对两种战斗部穿透 ２０ｍｍ钢质靶板后的冲
塞破片进行收集，把破片进行分类称重，具体结果如表

３所示。通过试验结果可初步得出如下结论：含能破
片战斗部在穿透装甲靶板时可以形成一定数量的冲塞

破片，其数量及质量小于同口径惰性破片战斗部穿靶

时产生的破片，这是由于惰性破片穿靶后本身可以形

成一定数量的破片，而含能破片穿靶过程中发生了撞

击反应，本身不具备产生破片的能力。从试验现场情

况看，含能破片战斗部所产生的冲塞破片速度并不低，

有部分质量较大的冲塞破片能够穿透靶箱底板

（１０ｍｍ厚 Ａ３钢），说明含能破片战斗部所产生的冲
塞破片具有一定的杀伤能力。

表３　冲塞破片数目

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｌｕｇｇｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒ

ｗａｒｈｅａｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒ

ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ＞１ｇ ｍａｓｓ＞０．５ｇ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ５９ １１ ２３
ｉｎｅｒｔ ８３ １５ ３８

６　结　论

　　利用撞击引发类含能材料制成的含能破片通过一
定的优化设计后能够形成具有良好穿甲能力的含能侵

彻体，穿甲后可发生类爆轰效应，在目标内部形成冲击

波超压、冲塞破片、高温、烟尘、碳粉等多种毁伤因素。

初步试验结果表明：５０ｍｍ装药口径的含能破片战斗
部能够垂直穿透５００ｍｍ靶距的２０ｍｍ厚钢质靶板，
可在靶后穿孔周围半径不小于１ｍ的区域内形成大于
０．２ＭＰａ的峰值超压，能够产生一定数量的冲塞破片。
　　含能破片战斗部技术是当今高效毁伤战斗部研究
领域的热点问题之一，开展含能破片战斗部技术的相

关研究工作将开创地雷战斗部高效毁伤技术新途径，

提升地雷战斗部的总体毁伤效能，也可为研究高效毁

伤的反导、反直升机武器提供战斗部技术支持，具有显

著的军事应用前景。
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