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摘 要： 高速动能破片和包覆活性材料破片串联战斗部兼具高速侵彻毁伤效应及化学能毁伤效应，为研究其对屏蔽装药的串联冲

击毁伤行为，建立了高速动能破片和包覆活性材料撞击屏蔽装药的冲击动力学模型，结合活性材料激发理论以及屏蔽装药起爆判据

计算分析了高速动能破片和包覆活性材料对屏蔽装药的冲击毁伤行为。基于 2D‐Autodyn平台对高速动能破片和包覆活性材料冲

击屏蔽装药过程进行了数值模拟。对比验证了理论计算和数值模拟的一致性，结合理论分析和数值模拟结果讨论了影响屏蔽装药

毁伤的主要因素、可能存在的毁伤模式和各毁伤模式之间的转变条件。结果表明：高速动能破片和包覆活性材料对屏蔽装药作用主

要存在前段侵彻冲击引爆模式（Ⅰ）、主体段侵彻冲击引爆模式（Ⅱ）、活性材料未反应且侵彻未引爆模式（Ⅲ）、活性材料反应增强引

爆模式（Ⅳ）及活性材料反应未引爆模式（Ⅴ）等五种毁伤模式；在材料和结构一定的情况下，撞击速度和屏蔽厚度是影响毁伤模式的

主要因素；所建立的理论模型可较好地预测上述毁伤模式。
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1 引 言

随着制导技术快速发展，防空反导已成为当前研

究的热点问题。巡航导弹、弹道导弹等来袭弹药可以

简化为屏蔽装药结构，一般利用高速破片冲击引爆装

药对其进行毁伤。然而随着惰性钝感炸药的广泛应

用，依靠单一动能毁伤的破片式战斗部很难有效地摧

毁来袭弹药。如海湾战争中，美国爱国者导弹拦截率

达到 80%，而引爆率只有 5%，“击而不毁”的拦截效果

不符合战场需求。因此提高拦截弹药的毁伤性能实现

“击中即摧毁”的能力要求，逐渐成为反导防空的研究

重点之一［2］。

针对屏蔽装药的毁伤，高速动能破片和活性破

片是两种常用的毁伤元形式。其中活性破片战斗部

是一种将活性材料与预制破片战斗部相结合的新型

战斗部，其概念最早由 Hugh E于 1976年在专利中提

出［1］。活性破片战斗部兼具动能和化学能毁伤效

能，在提升反导弹药毁伤能力方面具有重要的军事

应用前景，受到国内外研究人员的广泛关注［2-4］。活

性材料在高速碰撞及侵彻目标时自身能产生爆燃或

爆炸反应，能在穿透目标壳体后有效地毁伤爆燃类

目标，相较于传统惰性破片可大幅提高对爆燃类目

标的引燃引爆能力。而将两者结合在一起形成的高

速动能破片和包覆活性材料破片串联战斗部对目标

的冲击毁伤效应更好。

本文研究的串联战斗部中包覆活性材料破片采

用 Al/PTFE作为被包覆材料。关于 PTFE基活性材料

国外学者进行了相应研究：V. S. Joshi等［5］研究了 Al/
PTFE 活性材料的配方，得出较为理想的 PTFE和 Al
质量配比大致为 3∶1；M. N. Raftenberg等［6］通过霍普

金森压杆（SHPB）实验以及数值模拟对 26%Al/74%
PTFE活性材料的 Johnson‐Cook强度模型参数进行了

标定；Ames等［7］通过 Taylor杆碰撞实验证明了强剪

切是引发 Al/PTFE活性材料点火起爆的主要机制；

Brett Sorensen［8］对不同材料壳体包覆的活性破片撞
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击薄板进行了大量的实验研究，并与传统惰性破片

比较发现其具有较强的靶后毁伤能力。国内学者在

活性破片战斗部方面也有不少研究，徐松林等［9］初

步掌握了活性破片的原料配方及加工工艺，并通过

实验验证了其打击目标时能产生类爆轰反应。王海

福等［10-11］开展活性破片撞击靶板进入密闭容器释能

的实验，研究了活性材料的能量输出特性。蒋建伟

等［12-13］对活性破片战斗部成型及侵彻靶板过程进行

了数值仿真以及实验研究，同时建立了 Al/PTFE材料

的 JWL状态方程模型。肖艳文等［14］对类钢密度活性

材料化学响应行为对侵彻性能的影响。何源等［15］对

预制活性破片冲击薄靶进行了实验研究和数值仿

真，讨论了活性破片的释能时间。李旭峰等［16］对一

种含能破片毁伤元引爆带壳装药的过程进行了研

究，分析了破片速度和装药壳体厚度对毁伤效果的

影响。

结合上文分析，利用高速动能破片和包覆活性材

料破片的串联作用是对屏蔽装药进行高效毁伤的重要

思路，然而目前其对屏蔽装药的联合毁伤机理和毁伤

模式的研究尚不系统和深入，为此，本研究针对该问题

建立了高速动能破片和包覆活性材料撞击屏蔽装药的

冲击动力学模型，结合活性材料激发理论以及屏蔽装

药起爆判据计算分析了包覆活性材料高速破片对屏蔽

装药的冲击毁伤，配合数值模拟结果讨论了屏蔽装药

在包覆活性材料高速破片撞击作用下的毁伤模式和各

毁伤模式之间的转变条件，可为串联型高速动能破

片‐包覆活性材料联合作用战斗部的设计提供理论

支撑。

2 理论分析

2.1 屏蔽装药起爆判据

高速破片冲击屏蔽装药靶板以及包覆的活性材料

反应都会产生冲击波，通过靶板在内部装药产生透射

冲击波，都可能引起装药的爆炸。炸药对冲击波的动

态响应分为两种情况：一是冲击转爆轰；二是持续长时

间的脉冲载荷发生引发的反应。

在强冲击波短脉冲载荷作用下，炸药起爆的准

则［17］为：

p 2 t = M （1）
式中，p为炸药界面的冲击压力，Pa；t为冲击转爆轰的

时间，s；M为与炸药有关的参数。在强冲击作用下冲

击转爆轰的时间非常短，可近似考虑炸药界面压力 p

是否超过炸药起爆的临界压力 pc。即若 p≥pc，则炸药

爆炸，反之，炸药安定。

在炸药界面的压力 p低于炸药临界起爆压力 pc情
况下，长时间的持续低压力冲击也可能使炸药发生爆

轰。在这种情况下，冲击波引发爆轰的准则可描述为：

pnt = N （2）
式中，n、N为与炸药有关参数。

由于活性材料反应过程中不仅会放出大量热量，

同时也会形成一定的冲击波超压。因此在研究活性材

料反应对屏蔽装药起爆影响时，既要考虑热起爆，同时

也要考虑冲击波引发的爆炸。本文采用起爆临界能量

判据进行计算，在考虑侵彻体碰撞产生的冲击波能量

时，忽略前段的作用，仅考虑包覆活性材料的主体段。

侵彻体碰撞产生的冲击波能量为 E1：
E1 = peue t （3）

t = min{2L t /D t，2L f /D f} （4）

式中，t为冲击波作用时间，s；pe为传入炸药的压力，

Pa；ue为炸药质点速度，m∙s-1；Lt、Lf为靶板和破片的特

征长度，m；D t、D f为靶板和破片中冲击波波速，m∙s-1。
由于侵彻体前段的侵彻穿孔作用，可假设活性材料完

全反应释放的能量 E2全部进入炸药。进入炸药的总能

量 E为：

E = E1 + E2 （5）
本文的屏蔽装药采用 Comp.B炸药，其起爆的临

界能量为 122×1010 J·m-2［18］，当进入炸药总能量 E超过

起爆的临界能量时屏蔽装药起爆。

2.2 冲击波参数计算

一般研究碰撞引起的屏蔽装药起爆时，采用短脉

冲载荷作用下的起爆准则，这就需要计算碰撞时产生

的冲击波参数。用 Rankine‐Hugoniot关系［22］建立碰

撞模型如图 1，S1、S2为传入破片与靶板中的冲击波。

ρ0D = ρ (D - u) （6）

p - p0 = ρ0Du （7）

E - E0 = (p + p0) (V0 - V) /2 （8）

式中，ρ0、E0、V0、p0分别为材料初始状态的密度 kg∙m-3、

内能 J∙kg-1、比容 m3∙kg-1、压力 Pa；ρ、E、V、p分别为材

料波后状态的密度、内能、比容、压力；D、u分别为冲击

波波速和质点速度，m∙s-1。
密实介质中冲击波波速与质点速度之间关系为：

D = a + bu （9）
式中，a、b为材料的Hugoniot参数。
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由连续边界条件，可知破片中质点速度 uf与靶板

中质点速度 ut关系以及破片中冲击波压力 pf与靶板中

冲击波压力 pt关系：

u i = u t + u f （10）
p t = p f （11）

可求得破片中的冲击波压力 pf、质点速度 uf：

p f = ρ0f [ a f + b f (u i - u t) ](u i - u t) （12）

u f =
-B ± B 2 - 4AC

2A
（13）

A = ρ0fb f - ρ0tb t （14）

B = -(2ρ0fb fu i) - (ρ0fu f) - (ρ0tu t) （15）

C = (ρ0fu ia f) + (ρ0fu i 2b f) （16）

0 < u t ≤ u i （17）
由于靶板材料波阻抗作用，冲击波传播时发生衰

减，遵循规律：

ρ* = p t e- ∝ x （18）
式中，x为传播距离，模型中 x即为靶厚 Lt，m；α为衰减

系数；ρ*为衰减过后的密度，kg∙m-3。进入炸药的冲击

波压力 pe及质点速度 ue通过（19）式和（20）式求得：

ρe (ae + beue)ue = ρ t [ a t + b t (2u* - ue) ](2u* - ue)
（19）

pe = ρe (ae + beue)ue （20）

2.3 活性材料激发条件

在分析活性材料激发条件时，由于作用时间较短，

仍采用短脉冲载荷条件下的起爆判据。首先计算碰撞

产生的应力波在破片与靶板中的传播过程，同样使用

Rankine‐Hugoniot关系建立碰撞模型如图 2。

活 性 材 料 Hugoniot 参 数 取 af1=1690 m ⋅ s-1，
bf1=2.2［14］。破片中的冲击波参数通过公式（6）~（17），

将高速破片相应参数代入即可求得。

同时需要考虑靶板内反射稀疏波追赶上高速破片

内冲击波，这会导致两波强度下降，影响最终活性材料

的反应，所以存在一个活性材料激发临界靶厚 Lc使得

冲击波扫过整个破片。

Lc = L f
1/D f - ρ0f / ( )ρ fC f

1/D t + ρ0t / ( )ρ tC t

（21）

式中，Lf是破片特征长度，m；Cf、Ct分别是破片、靶板中

稀疏波的传播速度，m∙s-1。波速按照（22）式［19］计算：

C = D {0.49 + [ (D - u) /D ] 2}0.5 （22）

在强冲击波短脉冲载荷作用下要达到使活性材料

激发并完全反应的效果，需要满足两个条件，一是活性

材料达到临界起爆压力，起爆阈值为 3.6 GPa［12］；二是

靶板达到临界厚度使得冲击波扫过整个破片。

2.4 高速动能破片和包覆活性材料串联战斗部撞击

屏蔽装药的冲击动力学模型

本研究旨在为高速动能破片和包覆活性材料破片

串联战斗部的设计提供指导。高速动能破片和包覆活

性材料破片串联战斗部一般都包含两个部分：前段侵

彻段，用于侵彻靶板开孔，利于后续活性材料向屏蔽装

药释放能量；金属包覆活性材料主体段，作用是侵彻屏

蔽装药时内部活性材料激发释放能量，引爆屏蔽装药。

由此建立如图 3所示高速动能破片和包覆活性材料冲

击屏蔽装药串联战斗部简化模型，假设串联战斗部包

括前段侵彻段及铜壳体包覆的活性材料柱形破片，侵

彻段长度为 Lf1，铜包覆活性材料高速破片长度为 Lf2，
速度为 ui，壳体厚度为 Lt。高速破片侵彻过程中，形状

对应力波传播影响的主要因素是破片的特征长度。

图 4为冲击动力学算法流程，计算应力波参数需结合

图 2 高速破片碰撞过程应力传播

Fig.2 Stress propagation during the impact of high‐speed
fragment

图 1 侵彻体碰撞模型

Fig.1 Collision model of penetrator
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Rankine‐Hugoniot关系，确定靶板的几种临界厚度时

需结合屏蔽装药起爆判据和活性材料激发条件，最终

确定毁伤模式。

首先计算侵彻体碰撞冲击波各参数，通过 2.2节

公式，代入初始参数即可求得不同介质中冲击波压力

及速度大小。

后续计算过程需结合屏蔽装药起爆判据及活性材

料激发条件。根据起爆判据公式（1）可求得侵彻冲击

引爆的临界屏蔽板厚度 Lcs。将各参数代入公式（12）
和（13）可求得破片中的质点速度 uf，再利用公式（10）
可求得靶板中的质点速度 ut，通过公式（9）可以确定破

片和靶板中冲击波传播速度。然后将求得的 uf、ut、D f、

D t以及破片长度代入公式（21）和（22），求得激发活性

材料反应的临界靶厚 Lcr。由于铜壳厚度较小，计算过

程中忽略其碰撞产生的冲击波。比较 Lcs与 Lcr大小确

定高速动能破片和包覆活性材料冲击屏蔽装药毁伤模

式。最后根据屏蔽装药临界能量起爆判据，可以求得

高速动能破片和包覆活性材料冲击引爆屏蔽装药的最

大屏蔽板厚度 Lmax。

3 数值模拟

3.1 计算模型

采用 2d‐Autodyn软件对高速动能破片和包覆活

性材料串联战斗部侵彻屏蔽装药过程进行数值仿真。

根据图 3建立的冲击动力学模型建模，采用二维轴对

称模型计算，如图 5所示模型包括屏蔽装药、屏蔽靶

板、活性材料、壳体、侵彻体、空气域。活性材料长度为

15 mm，直径为 5 mm；侵彻体长度为 15 mm，壳体厚

度为 1 mm。计算模型关于 x轴对称，在边界上施加非

反射边界。计算单位采用 cm‐g‐μs。设置不同的靶板

厚度进行计算，用于研究高速动能破片和包覆活性材

料冲击屏蔽装药的各种毁伤模式。同时采用惰性材料

进行数值模拟，与包覆活性材料破片冲击屏蔽装药形

成对照。

3.2 材料模型与状态方程

壳体、侵彻体的材料为 Cu，靶板的材料为 4340
钢，材料模型均选用 Johnson‐Cook模型，状态方程采

用 shock模型。公式（23）为 Johnson‐Cook模型［23］的

方程：

σ y = (A + B -ε np) (1+ C ln ε̇*) (1- T *m) （23）

式中，A、B、C、m、n为常数，分别为材料的初始屈服应

力、应变强化系数、应变率强化系数、温度软化指数、应

变强化指数；
-
ε p为有效塑性应变；ε̇*为应变率；T *为对

比温度。材料参数［20］见表 1。
屏 蔽 装 药 材 料 为 AUTODYN 材 料 库 中 的

COMPBJJ2，状 态 方 程 采 用 Lee‐Tarver 点 火 增 长 模

型［24］。Lee‐Tarver点火增长模型方程可较好地模拟非

图 5 高速动能破片和包覆活性材料侵彻屏蔽装药计算模型

Fig.5 Simulation model of the penetration of shielded charges
by high‐speed kinetic fragment and coated reactive material

图 3 高速动能破片和包覆活性材料冲击屏蔽装药简化模型

Fig.3 Simplified model of the impacting on shielded charges
by high‐speed kinetic fragment and coated reactive material

图 4 算法流程图

Fig.4 Algorithm flowchart
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均质炸药起爆特性。

∂F
∂t = I (1- F)

b ( ρρ0 - 1- a)
x

+ G 1 (1- F)
c
F dpy +

G 2 (1- F)
e
F g p z （25）

式中，F为燃烧质量分数；I、b、a、x、G1、c、d、y、G2、e、g、
z为常数。

活 性 材 料 为 Al‐PTFE，材 料 模 型 选 用 John‐
son‐Cook模型，状态方程在爆炸成型阶段采用 shock
模型参数见表 2；在侵彻冲击引爆阶段活性材料通过

内部压力判断是否激发，如果超过反应阈值则采用

powder burn模型［25］，参数选取自文献［12］，若低于反

应阈值或未完全爆燃则选取 shock模型进行计算。

powder burn模型可以较好地模拟爆燃过程。气

体压力状态方程为：

pg = ρgege
ρg /R （26）

式中，pg为气体压力；ρg为气体密度；eg为单位质量固

体内能；R为与反应物质相关的常数。

通过气体压力可以得到燃烧速率：

b (pg) = a1p kg + a2 （27）

式中，a1、k、a2为常数。

材料的反应速率为：

Ḟ = G (1- αF) cb (pg ) （28）
式中，G、c、α为与材料形状相关的系数。本文数值模

拟不考虑对流燃烧，模型相关参数见表 3。

4 分析与讨论

4.1 理论模型和仿真有效性验证

根据文献［21］中试验结果，将相关参数代入活

性破片激发引爆屏蔽装药计算流程，理论计算结果

和实验结果对照见表 4。活性破片长度为 17.4 mm，

屏蔽板材料分别为 LY12硬铝和 A3钢，撞击铝板初

速为 1170 m∙s-1，撞击钢板初速为 1290 m∙s-1。可以

看出理论计算结果与试验结果误差较小，理论模型

有效。

根据理论假设的活性材料激发模型如图 6。活性

材料长度为 15 mm，直径为 5 mm，壳体厚度取 1 mm。

活性材料为 AL‐PTFE，壳体材料为 Cu，屏蔽靶板材料

为 4340钢，屏蔽装药为 Comp.B。在屏蔽装药以及活

性材料内设置高斯点，破片设置初速为 1750 m∙s-1。
采用升降法，对不同的屏蔽靶板厚度进行数值仿真。

图 7为两种屏蔽靶板厚度下活性材料内部压力时

间曲线。其中图 7a为 7 mm厚度屏蔽靶板对应的压

表 1 材料参数

Table 1 Parameters of materials

Material

Steel4340

Cu

ρ

/ g·cm-3

7.83

8.96

G
/ GPa

200

46

A
/ MPa

506

90

B
/ MPa

320

292

C

0.064

0.025

m

1.06

1.09

n

0.28

0.31

表 2 Al‐PTFE材料 Shock状态方程参数

Table 2 Parameters of shock equation of state for Al‐PTFE
Gruneisen
coefficient
0.9

C1 / m∙s-1

1450

S1

2.2584

reference
temperature / K
294

Cp
/ J∙kg-1∙K
1161

表 3 Al‐PTFE材料 powder burn状态方程参数

Table 3 Parameters of powder burn equation of state for
Al‐PTFE

α

58

G / mm-1

60

c

0.667

a1 / m∙s-1
500

a2

0

k

1.868787

e / GJ∙m-3

8.78

表 4 理论与试验结果对比

Table 4 Comparison between theoretical and experimental results

case

1

2

shielding material

duralumin LY

steel A3

initial velocity of active
fragment / m∙s-1
1170

1290

experimental thickness of shield
plate at initiation / mm

10

6

theoretical thickness of shield
plate at initiation / mm

10.87

6.43

error/%

8.7

7.2

图 6 活性材料激发计算模型

Fig.6 Simulation model of the excitation of reactive material
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力时间曲线，由于头部铜壳先与屏蔽靶板碰撞，在活性

材料头部形成一个压力突跃，但因为壳体厚度较小，压

力迅速衰减，作用时间较短，忽略其对活性材料激发的

影响。随后活性材料与屏蔽靶板作用，内部压力逐渐

增加，但内部高斯点压力均未超过临界起爆阈值

3.6 GPa。图 7b为 8 mm厚度屏蔽靶板对应的压力时

间曲线，活性材料压力均超过了临界起爆阈值。数值仿

真得出的激发活性材料反应的临界靶厚为 7~8 mm，与

理论计算的激发活性材料临界靶板厚度 7.48 mm相

符合，材料模型选择合理，计算方法有效。

4.2 典型毁伤模式

根据理论分析可以给出以下几种可能的毁伤

模式：

Ⅰ 前段侵彻体冲击靶板产生冲击波，经过靶板衰

减后在炸药界面到达临界起爆压力时屏蔽装药直接被

侵彻体冲击引爆。

Ⅱ 当屏蔽靶板厚度增加，前端产生的冲击波不足

以引爆装药，但主体段包覆活性材料的高速破片冲击

靶板产生的冲击波经过衰减后仍能达到临界起爆压

力，屏蔽装药直接被主体段冲击引爆。

Ⅲ 随着靶板厚度增加，侵彻体撞击靶板产生冲击

波衰减增加，在炸药界面低于临界起爆压力，侵彻冲击

未引爆屏蔽装药，同时由于靶板未达到激发活性材料

反应的临界厚度，活性材料未激发，屏蔽装药未引爆。

Ⅳ 当靶板厚度达到激发活性材料反应的临界厚

度时活性材料反应释放能量，在与撞击形成的冲击波

协同作用下引爆屏蔽装药。

Ⅴ 靶板厚度继续增加，活性材料仍会激发，但由

于厚度增加侵彻过程中能量并不能全部传入，会存在

一定衰减，输入总能量小于临界起爆能量，不能引爆屏

蔽装药。

毁伤模式Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ是实际中比较需要关注的几种

毁伤模式，涉及了活性材料的激发、屏蔽装药的引爆毁

伤以及多个屏蔽靶板临界厚度。包覆活性材料高速破

片冲击屏蔽装药数值仿真结果中几种典型的毁伤模式

见图 8。其中图 8a、图 8b、图 8c分别为 7，11 mm和

20 mm厚度靶板屏蔽装药的冲击起爆压力云图，活性

破片对屏蔽装药的毁伤作用依次对应毁伤模式Ⅱ、Ⅳ、

Ⅴ。从图 8a中可以看出 7 mm厚度靶板下屏蔽装药

在破片侵彻冲击下直接引爆。从图 8b可以看出，

11 mm厚度靶板的情况下，破片侵彻一段时间后屏蔽

装药中并未出现爆轰波，但随着活性材料反应释放能

量，输入炸药的总能量超过临界起爆所需能量，屏蔽装

药最终起爆。从图 8c中可以看出 20 mm厚度靶板

下，破片冲击及活性材料反应释能均未能引爆屏蔽装

药。同时从不同厚度靶板屏蔽装药的冲击起爆压力云

图可以看出，冲击波主要为凸型波，冲击引爆屏蔽装药

中的剪切机制可忽略不计。

4.3 影响因素及毁伤模式转化条件

在材料和结构一定的情况下，撞击速度和屏蔽板

厚度是影响毁伤模式的主要因素。本工作主要在给

定撞击速度的条件下研究屏蔽靶板厚度对毁伤模式

的影响以及毁伤模式转化条件。随着靶板厚度增

加，毁伤模式会依次在这五种模式间转化。同时需

要比较未考虑活性破片反应时侵彻冲击引爆装药的

靶板临界厚度 lcs与激发活性材料反应的靶板临界厚

度 lcr的大小关系，若 lcs>lcr则随着靶板厚度增加直接

由模式Ⅱ转化至模式Ⅳ。数值模拟中高速破片的主

体段长度为 15 mm，速度为 1750 m∙s-1，起穿孔作用

的前段长度为 15 mm，速度为 1850 m∙s-1。代入材

a. 7 mm b. 8 mm

图 7 两种屏蔽靶板厚度下活性材料内部压力时程曲线

Fig.7 Internal pressure histories of reactive material for two shielded target plates with different thicknesses
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料及尺寸参数，通过公式（1）可以计算得出不考虑活

性材料反应时侵彻冲击临界厚度为 10.40 mm。通

过公式（21）可以计算出激发活性材料反应的靶板临

界厚度为 7.48 mm，则对应屏蔽装药存在毁伤模式

Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ。当超过激发活性破片反应的临界厚

度 ，活 性 材 料 完 全 反 应 释 放 能 量 约 为

8.5 × 1011 J∙m-2，结合公式（18）~（20）计算得出高速

破片冲击引爆屏蔽装药最大厚度为 25.71 mm。

设置不同屏蔽靶板厚度，分别对包覆惰性材料及

活性材料高速破片冲击屏蔽装药进行数值仿真，仿真

结果见表 5及表 6。
由表 5可见，靶板厚度为 10 mm时破片主体段能

够部分引爆屏蔽装药，靶板厚度为 11 mm时屏蔽装药未

被引爆，侵彻冲击引爆靶板的临界厚度在 10~11 mm，与

理论计算得到的冲击引爆临界靶厚相符合。当靶板厚

度减小至 5 mm时破片前段侵彻冲击部分引爆屏蔽

装药。

由表 6可见，靶板厚度小于 7 mm时活性材料内

部压力未达到起爆阈值，活性材料未被激发，但主体段

侵彻冲击可以引爆屏蔽装药，对应毁伤模式Ⅱ。当靶

板厚度继续增加，活性材料内部压力到达起爆阈值，活

性材料被激发释放能量，引爆屏蔽装药。靶板厚度继续

增加至 18 mm时，屏蔽装药部分引爆，而厚度到 20 mm
时，不能引爆屏蔽装药，高速动能破片和包覆活性材料

串联战斗部冲击引爆屏蔽装药的最大屏蔽板厚度在

18~20 mm，理论计算的最大厚度为 25.71 mm。仿真

表 5 高速动能破片和包覆惰性材料冲击引爆屏蔽装药数值仿

真结果

Table 5 Numerical simulation results of the initiation of
shielded charges impacted by high‐speed fragment and coat‐
ed inert material
thickness of
shield plate / mm
5
6
7
8
10
11

forepart penetration
initiation
Partial detonation
No
No
No
No
No

main part penetration
initiation
Yes
Yes
Yes
Yes
Partial detonation
No

a. target thickness 7 mm‐mode Ⅱ

b. target thickness 11 mm‐mode Ⅳ

c. target thickness 20 mm‐mode Ⅴ
图 8 高速动能破片和包覆活性材料冲击屏蔽装药几种典型毁伤模式

Fig.8 Typical damage modes of shielded charges impacted by high‐speed kinetic fragment and coated reactive material
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结果较小是因为假设中活性破片释放能量 E2全部进入

屏蔽装药中，而实际中主体段侵彻后靶板仍有部分厚度，

对能量存在衰减作用。在靶板厚度为 8~18 mm时，对

应毁伤模式Ⅳ，厚度超过 20 mm时，则对应毁伤模式

Ⅴ。与惰性破片相比，活性破片能够显著地提高对屏

蔽装药的毁伤能力。

图 9为 11 mm厚度靶板屏蔽装药在包覆惰性材

料和活性材料高速破片冲击作用下，装药内部高斯点

收集到的压力时间曲线。从图 9可以看出，破片主体

段对屏蔽装药作用时，包覆活性材料高速破片相较于

包覆惰性材料高速破片在屏蔽装药内部产生的压力提

升约 50%，这是由于活性材料反应释放能量对冲击波

有一定的增强效应。活性破片冲击屏蔽装药内部冲击

波压力部分达到了 Comp.B炸药的临界起爆压力，而

仿真结果表明屏蔽装药完全起爆，说明活性破片冲击

屏蔽装药起爆过程中形成的超压有一定的作用，活性

材料反应释放的能量是主导因素。

5 结 论

针对高速动能破片和包覆活性材料对屏蔽装药的

撞击问题，基于理论计算和数值模拟，分析了不同屏蔽

靶板厚度对毁伤模式的影响，得出如下结论：

（1）建立了高速动能破片和包覆活性材料串联战

斗部撞击屏蔽装药的冲击动力学模型，结合活性材料

激发理论以及屏蔽装药起爆判据可计算并判断屏蔽装

药的冲击毁伤模式。

（2）高速动能破片和包覆活性材料冲击屏蔽装药

主要存在的五种可能的毁伤模式：前段侵彻冲击引爆

模式（Ⅰ）、主体段侵彻冲击引爆模式（Ⅱ）、活性材料未

反应冲击未引爆模式（Ⅲ）、活性材料反应增强引爆模

式（Ⅳ）及活性材料反应未引爆模式（Ⅴ）。

（3）确定毁伤模式需考虑侵彻冲击引爆屏蔽装药

和活性破片激发的靶板临界厚度大小。靶板厚度小于

前段侵彻冲击引爆临界厚度时对应毁伤模式Ⅰ，靶板

厚度在前段和主体段侵彻冲击引爆临界厚度之间时对

应毁伤模式Ⅱ，靶板厚度在主体段侵彻冲击引爆临界

厚度和激发活性材料反应临界厚度之间时对应毁伤模

式Ⅲ，靶板厚度在激发活性材料反应临界厚度与活性

破片反应引爆最大厚度之间时对应毁伤模式Ⅳ，靶板

厚度超过活性破片反应引爆最大厚度时对应毁伤模

式Ⅴ。

（4）模式Ⅳ中活性材料反应释放能量达到屏蔽装

药临界起爆能量是引爆屏蔽装药的主要机制。包覆活

表 6 高速动能破片和包覆活性材料冲击引爆屏蔽装药数值仿

真结果

Table 6 Numerical simulation results of the initiation of
shielded charges impacted by high‐speed fragment and coat‐
ed reactive material

thickness
of shield
plate/mm

5

6

7

8

10

11

12

15

18

20

penetration initiation

main part penetration initiation

main part penetration initiation

No

No

No

No

No

No

No

No

active
material
excitation

No

No

Partly

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

shielded
charges
initiation

/

/

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

partial initiation

No

a. reactive material b. inert material

图 9 屏蔽板厚度为 11 mm的装药内部压力时程曲线

Fig.9 Internal pressure histories of the charge with an 11 mm‐thick shielding plate

性材料破片相较于惰性破片能够更有效地引爆屏蔽

装药。
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高速动能破片和包覆活性材料对屏蔽装药的串联毁伤效应

性材料破片相较于惰性破片能够更有效地引爆屏蔽

装药。
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Tandem Damage Effect of High⁃speed Kinetic Fragments and Coated Active Materials on Shielded Charges

GU Yang⁃chen1，WANG Jin⁃xiang1，CHEN Xing⁃wang1，LIU Zhi⁃gang2，HAO Chun⁃jie2，LI Yuan⁃bo1
（1. National Key Laboratory of Transient Physics，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Jinxi Defense Equipment
Research Institute，Jinxi Industries Group，Taiyuan 030027，China）

Abstract：The tandem warhead with high‐speed kinetic fragment and coated reactive material has both high‐speed penetration
and chemical energy damage effect. This paper is aimed to research its tandem damage effect on shielded charges. The impact
dynamics model of impacting on shielded charges by the high‐speed kinetic fragment and coated reactive material was estab‐
lished. By combining the excitation theory of reactive materials with the initiation criterion of shielded charges，the impact dam‐
age to the shielded charges by the high‐speed kinetic fragment and coated reactive material was calculated and analyzed. Based
on the 2D‐Autodyn platform，the initiation process of shielded charges impacted by the high‐speed kinetic fragment and coated
reactive material was simulated. The comparison verifies the consistency between theoretical calculation and numerical simula‐
tion. By Combining theoretical analysis and numerical simulation results，the main influencing factors of the damage to shielded
charges，the probable damage modes and the transition conditions between each damage mode were discussed. The results
show that there are five damage modes for the shielded charges impacted by the high‐speed kinetic fragment and coated reactive
material ，including the forepart penetration initiation mode（Ⅰ），the main part penetration initiation mode（Ⅱ），the no reac‐
tive material reaction and no penetration initiation mode（III），the reactive material reaction enhanced initiation mode（Ⅳ）and
the reactive material reaction and no initiation mode（Ⅴ）. When the structure and material properties are determined，the main
influencing factors of damage modes are the impact speed and shielding thickness. The theoretical model established in this pa‐
per can predict the above damage modes well.
Key words：reactive material；high‐speed fragment；shielded charge；impact damage；damage mode；numerical simulation
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