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摘　要：为研究偏心起爆定向战斗部毁伤威力，推导了偏心起爆点对侧延长线附近有限角度内应用的偏心起爆破片初速公式，并
设计钨柱和钨球两种预制破片偏心起爆定向战斗部进行了试验验证。结果表明，所推导公式可用于偏心起爆定向战斗部计算。设

计的偏心起爆战斗部的速度增益，钨柱破片为１０．９％，钨球破片为１９．８％。钨球破片初速、破片球面分布密度、毁伤概率均高于钨
柱破片。
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１　引　言

　　防空反击弹药的主要功能是毁伤空中来袭目标，弹
药发射装置根据控制系统的指令发射反击弹药，战斗部

适时地到达有效作用方位，引信根据控制指令装定的起

爆模式起爆战斗部，产生毁伤源有效毁伤来袭目标，目

前反击弹药产生的毁伤源多为高速破片和爆炸冲击波。

破片需具有一定的动能和密集度才能击中空中目标并

使其失去原有的作用，达到毁伤目标的目的
［１］
。目前，

偏心起爆定向战斗部相对中心起爆战斗部的速度及破

片分布增益研究的较多，如王树山
［２］
等用实验方法研究

了偏心多点起爆战斗部破片分散规律，针对一定结构的

圆柱形战斗部，分别进行了偏心多点起爆条件下破片初

速和破片数的径向分布实验；王晓英
［３］
等利用有限元

程序对偏心多点起爆战斗部破片飞散规律进行了三维

数值模拟研究；孙学清
［４］
等研究了多点偏心起爆定向

战斗部破片飞散方向控制技术；屈明
［５］
等采用数值模

拟计算研究了不同偏心线起爆方式对战斗部破片定向

性能影响；吕胜涛
［６］
等计算及实验验证了钨柱偏心定

向战斗部的破片速度增益及其数目分布；马明辉
［７］
等

采用实验手段对比了偏心起爆与中心起爆战斗部初速

和破片分布密度。也有不同破片中心起爆战斗部威力

的研究
［１］
，但是未见不同破片的偏心起爆定向战斗部

威力对比的报道。为此，本课题组研究了钨柱和钨球

两种预制破片偏心起爆定向战斗部对来袭战斗部模拟

靶的作用，重点研究了偏心起爆战斗部的速度增益，比

较了两种不同破片对模拟战斗部的毁伤效果。

２　战斗部破片速度及破片分布计算

２．１　中心起爆破片初速

　　采用经典格尼模型［８］
计算中心起爆破片速度。

Ｅｄｍｅ＝
１
２
ｄｍ１ｖ０

２＋１
４
ｄｍｅｖ０

２
（１）

ｖ０＝ ２槡 Ｅ
ｍｅ／ｍ１

１＋０．５（ｍｅ／ｍ１槡 ）
（２）

式中，ｖ０为破片初速，ｍ·ｓ
－１
； ２槡Ｅ为炸药的格尼常

数，ｍ·ｓ－１；ｍｅ为炸药装药质量，ｋｇ；ｍ１为弹体金属
质量，ｋｇ。
２．２　偏心起爆速度计算
　　为简化模型，对偏心起爆作如下假设：
　　（１）偏心起爆为瞬时爆轰，不考虑装药轴向稀疏
波影响，偏心起爆结构可简化为二维平面问题。

　　（２）对于分布在 Ｏ３Ｏ延长线附近一定角度内的
破片，其偏心两点起爆可以化为偏心一点起爆，如图

１，起爆点 Ｏ１与 Ｏ２的共同偏心起爆的作用可以用这

两点的中心点 Ｏ３的起爆能力的两倍来表征。
　　基于以上假设，偏心起爆点对侧 Ｏ３Ｏ延长线附
近一定角度内的破片初速问题，可转化为求装药半径

为偏心起爆点到该破片距离的战斗部中心起爆破片初

速问题，该战斗部与所研究战斗部装药、弹丸壳体、破
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片的材质、密度相同，因此适用于格尼模型。

图１　偏心起爆求解初速示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｗｉｎｇｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｗａｒｈｅａｄ

　　在 Ｏ３一点偏心起爆时，在起爆点与对侧某一破
片间存在面积 ＳＯ３ＡＢ可表示作用于破片的能量：

ＳＯ３ＡＢ＝
１
２
ｌ１ｌ２ｓｉｎθ

装药半径为 Ｒ，该破片能量分配比为：ｉ＝
ＳＯ３ＡＢ
πＲ２

设破片有 α层，则每层装药量为 ｍｅ／α，于是有：

ｄｍｅ＝
ｍｅ
α
ｉ

将其代入式（１），整理得偏心起爆点对侧破片初速 ｖ０：

ｖ０＝
４Ｅｍｅｉ

２αｄｍ１＋ｍｅ槡 ｉ
不考虑壳体质量，设单枚破片质量为 ｍ０，则 ｄｍ１＝ｍ０。
所以

ｖ０＝ ２槡 Ｅ

ｍｅｉ
αｍ０

１＋０．５
ｍｅｉ
αｍ槡 ０

（３）

令偏心起爆方式起爆点侧速度为 ｖ１，起爆点对侧速度
为 ｖ２，ｖ２相对于中心起爆速度 ｖ０增益为：

Δｖ＝
ｖ２－ｖ０
ｖ０
×１００％ （４）

２．３　破片空间分布计算
　　按照球形靶定义，沿战斗部轴向破片分布角度为

φ、径向破片分布角度为 θ，ΔＮｉ为通过球形靶单元面
积（Δφｉ，Δθ）的破片数，则通过球带（Δφｉ，θ）的破片数
Ｎｉ为：

Ｎｉ＝
ΔＮｉ
Δθ
×θ （５）

　　沿战斗部轴向破片球带分布密度 ρ为：

ρ＝
Ｎｉ
Δφ

（６）

３　试验验证

３．１　偏心起爆战斗部
　　偏心起爆战斗部有多种作用形式，有单点偏心起
爆、双点偏心起爆，偏心角有２２．５°、４５°、６０°、６７．５°等
多种角度

［４］
。本试验采用弹底端面双点偏心起爆方

式，两个起爆点间夹角为 ４５°，起爆点距圆心距离
３２．５ｍｍ。两种破片所用战斗部尺寸一致，战斗部直
径１００ｍｍ，高１０８ｍｍ；战斗部壳体厚３ｍｍ，材料为
铝；两端端盖厚６ｍｍ，材料为铝；注装 Ｂ炸药装药直
径７８ｍｍ，高９６ｍｍ，装药密度 １．６５ｇ·ｃｍ－３

；钨柱

战斗部质量为４．３６ｋｇ，钨球战斗部质量为３．７０ｋｇ。
３．２　预制破片
　　预制破片选用两种规格：（１）全预制钨柱破片，单
枚破片设计质量为７．４４ｇ，尺寸为Φ８ｍｍ×８ｍｍ，每
发战斗部含钨柱 １２层，每层 ３３枚。（２）全预制钨球
破片，单枚破片设计质量为４．９６ｇ，直径为 Φ８ｍｍ，
每发战斗部含钨球１４层，每层３３枚。
３．３　模拟战斗部
　　根据实验要求，两种模拟战斗部的壳体和端盖均
选用 ４５＃钢，装药 均 为 Ｂ炸 药，注 装，装 药 密 度
１．６５ｇ·ｃｍ－３

。两种战斗部尺寸的为：（１）壳体厚
４ｍｍ，装药尺寸为 ３００ｍｍ×９２ｍｍ；（２）壳体厚
６ｍｍ，装药尺寸为３００ｍｍ×８８ｍｍ。
３．４　实验布靶
　　试验布靶示意图如图 ２，偏心起爆战斗部和模拟
来袭战斗部均距地面高 ０．５ｍ，模拟来袭战斗部放置
于所研究偏心起爆战斗部起爆点对侧，模拟来袭战斗

部与偏心起爆战斗部间靶距 Ｌ设计了 ５种，分别是
２．６５，２，１．５，１．２，１ｍ，其中钨柱战斗部试验７发，钨

图２　试验布靶示意图
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球战斗部试验９发，两种偏心起爆战斗部各测量了 ３
发起爆点侧和起爆点对侧的破片速度。偏心起爆战斗

部起爆点对侧２．８ｍ处放置厚度为４ｍｍ、高１．２ｍ、
长４ｍ的 Ａ３钢板靶，统计靶上透孔（两个半穿记为一
个穿透）。

４　实验结果及讨论

４．１　破片速度
　　利用３．１中数据计算偏心起爆战斗部破片初速：

公式（２）计算的钨柱战斗部中心起爆速度 ｖ柱０为

１１６８．５ｍ·ｓ－１、钨球战斗部中心起爆速度 ｖ球０为

１２８５．９ｍ·ｓ－１，公式（３）计算偏心起爆点对侧的钨柱
战斗部初速 ｖ柱 为 １３０３．６ｍ·ｓ

－１
、钨球战斗部初速

ｖ球 为１５００ｍ·ｓ
－１
。试验中两种战斗部均测速 ３发，

数据如表 １所示，其中，ｖ１为试验实测起爆点侧破片
速度，ｖ２为试验实测起爆点对侧破片速度，Δｖ为ｖ２相
比中心起爆速度 ｖ柱、ｖ球 的速度增益。由于试验手段
的原因，表１中标“－”处数据未测得。

表１　两种偏心起爆战斗部破片初速

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｗａｒｈｅａｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔ ｗａｒｈｅａｄｏｒｄｅｒ ｖ１／ｍ·ｓ
－１ ｖ２／ｍ·ｓ

－１ ｖ－１／ｍ·ｓ
－１ ｖ－２／ｍ·ｓ

－１ Δｖ／％

ｔｕｎｇｓｔｅｎｃｙｌｉｎｄｅｒｆｒａｇｍｅｎｔ
１ １１１８．６ １２８４．６
２ １２５４．７ － １１６９．５ １２９５．４ １０．９
３ １１３５．１ １３０６．２

ｔｕｎｇｓｔｅｎｓｐｈｅｒｅｆｒａｇｍｅｎｔ
１ １３０８．９ －
２ － １６１０．１ １２８５．８ １５４０．３ １９．８
３ １２６２．６ １４８０．５

　　由表１可见：
　　（１）钨柱破片在起爆点对侧实测初速 ｖ２平均值为

１２９５．４ｍ·ｓ－１，比中心起爆计算值（ｖ柱０１１６８．５ｍ·ｓ
－１
）

高１０．９％，即偏心起爆速度增益为 １０．９％。钨球破
片在起爆点对侧初速 ｖ２平均值为 １５４０．３ｍ·ｓ

－１
，比

中心起爆计算值（ｖ球０１２８５．９ｍ·ｓ
－１
）高１９．８％，即偏

心起爆速度增益为１９．８％。
　　（２）公式（３）计算偏心起爆点对侧破片初速 ｖ柱
为１３０３．６ｍ·ｓ－１、ｖ球为１５００ｍ·ｓ

－１
，钨柱和钨球实测

初速ｖ２平均值分别为１２９５．４ｍ·ｓ
－１
和１５４０．３ｍ·ｓ－１，

实测平均值和计算值偏差不大，钨柱和钨球分别为

－８．２ｍ·ｓ－１和４０．３ｍ·ｓ－１，公式（３）可用于偏心起
爆定向战斗部计算。

　　（３）钨柱和钨球破片在起爆点侧测得速度的平均
值分别为为１１６９．５ｍ·ｓ－１和１２８５．８ｍ·ｓ－１，均与各
自中心起爆破片初速相近，不适用于公式（３）。说明
（３）式适用于起爆点对侧初速计算，不适用于起爆点
侧初速计算，这也符合２．２中假设（２）。
　　（４）因为钨球破片的质量比较小，所以其初速起
爆点侧和起爆点对侧都高于钨柱破片。

４．２　破片分布
　　对本次试验破片分布进行分区统计，利用式（６）
计算轴向破片分布密度 ρ，两种破片的球带分布密度
曲线见图３、图４所示。

图３　钨柱破片球带分布密度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｃｙｌｉｎｄｅｒｆｒａｇｍｅｎｔ

图４　钨球破片球带分布密度曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｓｐｈｅｒｅｆｒａｇｍｅｎｔ
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　　由图３可知，钨柱破片主要分布角度约为 ８０°～
１０２°，由图４可知，钨球破片主要分布角度约为８１°～
１０４°，对比图３和图 ４，两种破片主要分布角度不同，
其原因在于钨柱破片重、惯性大，战斗部外壳破裂早，

这也符合文献［９］的公式 δｘ＝ａｒｃｓｉｎ
ｖ０
２Ｄｅ
ｃｏｓθ( )ｘ ，相同

炸药爆速 Ｄｅ和冲击波入射角 θｘ下，钨球的速度 ｖ０
高，则破片抛射方向和战斗部法线方向夹角 δｘ大。
　　对比图 ３和图 ４可知，靶上有效破片主要作用范
围内，钨球破片球带密度高于钨柱破片，尤其是 ８５°～
９５°区域内，靶板上钨球有效破片数量是钨柱破片的两
倍。其原因为：钨球破片是球状，其迎风面积是恒定

的，为１２．４８ｍｍ２；而钨柱破片可能是圆端面垂直靶
板着靶，此时迎风面积最小，为１２．４８ｍｍ２；也可能是
圆柱面垂直靶板，此时迎风面积最大，为 ６４ｍｍ２；还
有可能是倾斜着靶，迎风面积介于二者中间，柱面着靶

和端面着靶迎风面积比值为 ５．１３∶１，显然迎风面积
较大的破片穿甲比动能小，造成靶上有效穿孔少。其

次，钨球破片装填数量比钨柱多两层，实际数量比钨柱

破片高１６．７％。
４．３　引燃引爆模拟战斗部分析
　　模拟来袭战斗部受破片冲击引起爆燃或爆炸情况
见表２。表 ２中 ０％表示模拟来袭战斗部未被引爆，
１００％表示模拟来袭战斗部被完全引爆，５０％表示半爆，
根据现场试验情况判定，该半爆是由于炸药爆燃引起。

表２　破片引燃引爆模拟战斗部情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ

ｆｒａｇｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｒａｔｅ
／％

ｔｕｎｇｓｔｅｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｆｒａｇｍｅｎｔ

４

６

２．６５ １００
２．６５ ０
２．００ ０
１．５ ５０
１．５ ０
１．２ ０
１．０ １００

ｔｕｎｇｓｔｅｎｓｐｈｅｒｅ

ｆｒａｇｍｅｎｔ

４

６

２．６５ １００
２．６５ ０
２．００ １００
１．５ ０
１．５ ０
１．５ ０
１．２ １００
１．０ １００
１．０ １００

　　由表２可见：
　　（１）钨球破片战斗部规律比较明显，当模拟战斗
部壁厚为４ｍｍ时，靶距为 ２．６５ｍ时 １发模拟战斗
部被完全引爆，１发未被引爆；靶距为 ２ｍ时 １发模
拟战斗部被完全引爆，可以认为靶距不大于 ２ｍ可以
引爆模拟战斗部。当壁厚为 ６ｍｍ 时，靶距不大于
１．２ｍ的 ３发模拟战斗部均被完全引爆，可以认为靶
距不大于１．２ｍ可以引爆模拟战斗部。
　　（２）对于钨柱破片战斗部，此次试验中并没有得
出明显的规律，这可能是由于钨柱战斗部破片球面分

布密度低，不能有效命中模拟来袭战斗部。

５　结　论

　　（１）推导了偏心起爆点对侧延长线附近有限角度
内应用的初速公式，应用该公式计算了 ４５°夹角 ２点
偏心起爆战斗部起爆点对侧破片初速，钨柱和钨球破

片分别为１３０３．６ｍ·ｓ－１和１５００ｍ·ｓ－１，与实测值偏
差不大，该公式可用于偏心起爆定向战斗部初速计算。

　　（２）计算了所设计偏心起爆战斗部的速度增益，
钨柱破片为１０．９％，钨球破片为１９．８％。
　　（３）钨柱、钨球２种偏心起爆战斗部中，钨球破片
初速、破片球带分布密度、毁伤概率均高于钨柱破片。
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