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双聚焦式破片战斗部不同起爆方式的数值模拟研究
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摘要：针对某结构双聚焦战斗部的爆轰驱动特性进行了仿真研究。利用ＤＹＮＡ３Ｄ有限元程序，模拟计算了单点、
两点和三点起爆方式下的爆轰波传播过程、壳体驱动及破片的飞散特性参数。模拟结果表明，两点起爆方案得到的

两个战斗部聚焦带（－１７°、－１４°）和（１４°、１７°）内集中的破片数目最多，占总破片数的４３．０９％，双聚焦效果最优。
关键词：爆炸力学；双聚焦战斗部；破片；飞散特性；数值模拟

中图分类号：ＴＪ４１０．３＋３ 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００４０６１５；修回日期：２００４１０１２
作者简介：魏继锋（１９７７），男，博士研究生，从事火工系统仿真研究。
焦清介（１９５８－），男，博导，从事火工系统仿真、新起爆技术研究。

１　引　言

聚焦型破片战斗部利用爆轰波与壳体曲面间的相

互作用，使爆轰波推动破片向曲面的聚焦带汇集，形成

一条以弹轴为中心且处于平面状态的圆环形破片聚焦

带，随着破片的飞散其各向半径等距扩大。聚焦战斗

部对目标的毁伤不同于一般战斗部的杀伤破片，其破

片在空间分布集中，当目标进入聚焦带被毁伤时，不是

取决于单枚破片的打击，而是群体效果的总和。产生

多枚破片的迭加效应，在制导误差范围内形成“切割”

杀伤作用，增大了战斗部的威力［１～３］。

　　双聚焦战斗部是一种新型结构的聚焦战斗部，它
是在单聚焦的基础上发展起来的。由于单聚焦杀伤战

斗部的破片流宽度很窄，很难达到较高的引战配合效

率，采用双聚焦杀伤战斗部既满足破片大飞散角要求，

又能在小破片质量情况下不降低战斗部威力。国内外

对该战斗部的研究均处于起步阶段，马天宝等［４］利用

有限元程序对双束壳破片聚焦战斗部进行了模拟研

究。

　　在该战斗部的设计中，最主要的设计指标就是破
片的飞散速度和飞散角。在战斗部外形、结构和材料

确定的情况下，起爆方式对破片的参数有比较大的影

响。本工作的主要研究内容就是围绕起爆方式对破片

参数的影响而展开分析，为进一步开展该类战斗部的

实验研究和工程设计提供了可参考的理论依据。

２　双聚焦战斗部结构

　　所研究的双聚焦战斗部结构如图１所示，壳体形

体采用对称的双凹鼓形结构。该结构与正常的双聚焦

战斗部不同之处在于：正常结构的圆弧段是完整对称

的，这样两个聚焦带就是平行飞出的，这就使得整个破

片的中心飞散角很小，影响了对目标的毁伤效果；因

而本结构中外形并不是两个完整的半圆弧段，而是两

端各被切去了一小段，就是为了增大两个聚焦带的中

心飞散角，同时又不失产生两个较好的聚焦带，达到聚

焦与飞散的最佳综合效果。在该结构中，壳体和端盖

内装填炸药，球形破片粘附在壳体上。战斗部外形尺

寸为：装药直径 １６０ｍｍ，长 ２００ｍｍ，壳体厚度为
２ｍｍ，顶盖和底盖的厚度均为２ｍｍ，球形破片直径
５ｍｍ。

图１　双聚焦战斗部结构图和有限元模型
（１，２，３—均为起爆点）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｄｕａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔｗａｒｈｅａｄ
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３　计算方法选取和模型建立

３．１　建模方法
　　本模拟中，由于整个战斗部球形破片接近 ３０００
颗，计算上费时又不必要。因此，在考虑了计算模型的

大小和反应模型真实程度的基础上，对战斗部剖切了

一个小角度（５°）进行建模，在该角度内排布了一层球
形破片，共４１枚；然后对模型两侧呈循环对称边界，
这样就形成了完整的环状战斗部结构（见图１）。
３．２　算法选择
　　有限元网格生成工具ＴｒｕｅＧｒｉｄ强大的前处理功能
可以方便快捷的建立各种形状复杂的战斗部有限元模

型，而ＤＹＮＡ３Ｄ则可有效求解战斗部整个爆炸驱动过
程［５，６］。国内外有关文献证实［７］：在破片式杀伤战斗

部的数值模拟中，对炸药、壳体、端盖和杀伤元素采用

Ｌａｇｒａｎｇｅ算法可以比较准确模拟从战斗部起爆到壳体
破裂的整个爆炸驱动过程。在本计算中，炸药、破片、

前后端盖均被剖分成 Ｌａｇｒａｎｇｅ网格，划分单元总数达
到３４０００个。
３．３　材料模型和状态方程
　　计算中共涉及四种材料：炸药、壳体、端盖、球形
破片。

　　炸药材料采用高能炸药燃烧材料模型和 ＪＷＬ状
态方程描述。ＪＷＬ状态方程精确地描述了在爆炸驱
动过程中爆轰产物的压力、体积、能量特性。本实验采

用的主装药为Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药，密度为１．７ｇ·ｃｍ－３，爆
速为７９００ｍ·ｓ－１，ＣＪ压力为２９ＧＰａ，采用的 ＪＷＬ状
态方程参数见文献［８］。
　　壳体和端盖均为铝材料，采用 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿
ＫＥＮＥＭＡＴＩＣ模型；破片是用钨材料做成，采用 ＭＡＴ＿
ＲＩＧＩＤ材料模型，保证了破片在壳体驱动过程中不发
生损毁。它们的材料参数如密度（ρ），杨氏模量（Ｅ），
屈服极限（σｙ）和泊松比（ν）见表１。

表１　模型材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｅ／ＧＰａ σｙ／ＧＰａ ν

ｓｈｅｌｌ ２．７ ７０．３ ０．２７６ ０．３３
ｌｉｄ ２．７ ７０．３ ０．２７６ ０．３３

ｆｒａｇｍｅｎｔ １９．２ １１７ ０．２２

　　计算过程中，在单点积分时易产生零能模式，出现
计算的数值振荡，故程序中加入了沙漏控制［９］。

４　模拟结果与分析

４．１　爆轰波传播和破片飞散过程
　　控制战斗部的起爆方式，就可以控制主装药的爆
轰波面形状，通过其与壳体的作用，进而影响到破片的

飞散角。图２是中心单点（即起爆点１作用）、轴向两
点（起爆点２和３）和轴向三点（起爆点１、２、３同时作
用）起爆方式下不同时刻爆轰波的传播及波形形状情

况。其中起爆点２和起爆点３关于起爆点１对称，它
们的距离不同，产生的爆轰波波形及杀伤参数也不同。

　　对于单点起爆，爆轰波从起爆点开始以球面波的
形式传播。当ｔ＝８．４μｓ时，爆轰波阵面和金属壳体
相遇，界面入射波强度为２９．２５ＧＰａ。爆轰波最先与
壳体接触处的法向角α为２２．５６°。
　　对两点起爆，爆轰波先各自以球面波传播，当 ｔ＝
６．１５μｓ时，两爆轰波相遇，发生碰撞，碰撞点的压力
骤增为４７ＧＰａ，随后出现了明显的马赫反射现象，球
面马赫波不断增长，中央马赫波的平均速度为

１１０００ｍ·ｓ－１，高于初始爆速７９００ｍ·ｓ－１，将很快追
上侧翼波，驱动壳体中间部分向两侧弯曲变形，有利于

形成双聚焦外形；当ｔ＝６．９μｓ时，两爆轰波与壳体相
遇，此时界面压力为３０ＧＰａ，比前者稍高，是由于碰撞
使得单束爆轰波非接触处压力都有所上升；最先接触

点的法向角α为４７．０１°，比单点时大了许多。
　　三点起爆与两点有些类似，也是爆轰波先相互作
用后再与壳体发生作用。当 ｔ＝３．１μｓ时，中间爆轰
波与两边波相遇，发生碰撞，碰撞点的压力为４４ＧＰａ；
当ｔ＝６．９μｓ时，爆轰波与壳体相遇，与两点时相同，
此时界面压力为３０ＧＰａ，与两点时相等；最先接触点
的法向角α为４６．０６°，比两点时稍小，但比单点时大。
　　主装药起爆后，壳体在爆轰波和爆轰产物的双重
作用下，发生膨胀变形，驱动破片向外飞散。破片在飞

散过程中形成两束聚焦带。图 ３为战斗部起爆后
５０μｓ和１００μｓ破片飞散过程。
４．２　破片飞散初速及飞散角
　　起爆方式对破片的初速度和破片分布的均匀性有
着重要的影响［１０］。对于战斗部起爆，既可以选择从端

面起爆，也可以选择中心起爆。由于设计模型是对称

的，因此破片飞散初速和飞散角也具有良好的对称性。

战斗部的破片飞散角是两端破片飞散方向所形成的张

角。对于一定结构的战斗部，只要改变起爆状态，就可

以在一定程度上改变破片的飞散角。我们将破片从左
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到右依次编号为１，２，…，４０，４１。不同起爆方式下，对破片进行了初始速度和飞散角分析（见图４和图５）。

（ａ）　ｔ＝１μｓ

（ｂ）　ｔ＝４μｓ

（ｃ）　ｔ＝９μｓ

（ｄ）　ｔ＝１２μｓ
图２　爆轰波不同时刻的传播情况

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｓｈａｐｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

（ａ）　ｔ＝５０μｓ

（ｂ）　ｔ＝１００μｓ
图３　破片飞散过程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

４．３　起爆方式对破片飞散的影响分析
　　对于单点起爆，从图４（ａ）可以看出，轴向位置不
同，破片初速不同；双聚焦战斗部端部和中部速度较

低，两个聚焦带位置速度较高，最大约１８２７ｍ·ｓ－１；

边部破片由于端部效应，速度偏低，只有最大速度的

６５．７４％。从图５（ａ）中可以看出，在 －１９°～－１６°和
１６°～１９°之间共集中了 １４枚破片，占总破片数的
３４．１５％，两聚焦带的中心角（两聚焦带中心线的夹

９１第１期　　　　　　　　　　　　　魏继锋等：双聚焦式破片战斗部不同起爆方式的数值模拟研究



角）为３５°。
　　两起爆点的排布位置对破片的速度和飞散角有较
大影响，图４和图５是模拟的最佳效果对应的结果曲
线，其中起爆点 ２与 ３之间的距离为 ６ｃｍ。从图 ４
（ｂ）可以看出，两点起爆端部破片的初速较单点起爆
时要低９．１６％；初速最高可达到２００４ｍ·ｓ－１，又比
单点时最大初速高了９．６９％。从图５（ｂ）可以看出，
在－１７°～－１４°和１４°～１７°之间共集中了１８枚破片，
占总破片数的４３．９０％，两聚焦带的中心角为３１°。

　　三点起爆时，起爆点２与３关于起爆点１对称，它
们之间的距离从４～１０ｃｍ范围内，破片均可获得最佳
飞散效果。图４（ｃ）和５（ｃ）中，起爆点２与３之间的
距离为 ６ｃｍ，端部破片的初速较单点起爆时要低
１０．１８％；此种方式下，最大初速也比单点时高，最大
可达到１９６２ｍ·ｓ－１，比单点时最大初速高７．３９％。
图５（ｃ）中，在 －１７°～－１４°和１４°～１７°之间共集中
了１６枚破片，占总破片数的３９．０２％，两聚焦带的中
心角为３１°。

　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）
图４　三种起爆方式下破片初速分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｂｙｔｈｒｅｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）
图５　三种起爆方式下破片飞散角分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｂｙｔｈｒｅｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

　　从上述模拟结果可以看出，三种起爆方式都有两
个较为明显的聚焦带。从两个聚焦带中的破片数比例

来看，轴向两点起爆效果最好，三点起爆次之，单点起

爆时最差。在相同聚焦区域内，两点起爆方式下破片

的平均速度也最高。从飞散初速和飞散角两方面综合

比较来看，轴向两点起爆对于破片的飞散特性效果是

最好的。数值模拟的结果对双聚焦战斗部及其起爆系

统的设计具有重要指导意义。

５　结　论

　　（１）通过对该模型的计算，说明小角度建模方式
可以作为整个双聚焦结构的简化形式，较为合理且省

时。

　　（２）采用不同的起爆方式，得到了对应条件下破
片的飞散初速和飞散角。

　　（３）通过三种起爆方式的综合比较，表明在本实
验结构情况下，轴向两点起爆效果最好，破片初速较
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高，在－１７°～－１４°和１４°～１７°两个聚焦带中集中的
破片数最多，占总破片数的４３．０９％，聚焦效果最优。
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三大全文电子期刊数据库简介

目前，国内最享有声誉和拥有最多用户群的全文数据库主要有三个，他们是中文科技期刊数据库、中国学术期刊数据

库和万方数字化期刊群。

中文科技期刊数据库是由科技部西南信息中心重庆维普资讯有限公司于１９８９年开发的，最初只是中文科技期刊篇名
数据库，直到１９９９年才推出了与其配套的“中文科技期刊数据库（全文版）”（ＶＩＰ），收录的期刊分为：自然科学、工程技术、
农业科学、医药卫生、经济管理、教育科学和图书情报七大门类，数据可回溯到１９８９年。据有关文献称，ＶＩＰ收录期刊约
８７００余种，其中３５％是非公开出版的期刊。其网址为：ｗｗｗ．ｃｑｖｉｐ．ｃｏｍｖｉｐ．ｈｅｉｎ．ｇｏｖ．ｃｏｎ

中国学术期刊全文数据库（ＣＡＪ）是由清华同方光盘有限公司、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社和清华大学光盘国
家工程研究中心共同研制开发的，是我国第一个综合性中文期刊全文数据库，于１９９６年底推出，数据可回溯到１９９４年，收
录的期刊分为：理工Ａ（数理科学）、理工Ｂ（化学、化工、能源与材料）、理工Ｂ（工业技术）、电子技术与信息科学、农业、医药
卫生、文史哲、政治经济与法律、教育与社会科学综合九个专辑。其收录期刊约５３００余种，全部为公开出版的期刊。其网
址为：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ

万方数字化期刊群（ＶＦＤ）是由北京万方数据股份有限公司与中国科学信息研究所合作于１９９８年开始研制运作的，收
录的期刊分为：基础科学、工业技术、农业科学、医药卫生、人文社会科学五大门类。其收录期刊约２６００余种，绝大部分是
科技部科技论文统计源的核心期刊。其网址为：ｗｗｗ．ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ．ｎｅｔ．ｃｎｗｗｗ．ｗａｎｆａｎｇｄａｔａ．ｃｏｍ．ｃｎ

任何一个数据库都不能达到１００％的查全率，在一个数据库中找不到所需的全部信息时，可借助于另外的数据库。我
刊已加入了国内这三个最负盛名的数据库，所支付的稿费包括了刊物内容上网服务的报酬，如作者不同意将论文编入这些

数据库，请在来稿时声明，本刊将作适当处理。
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