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摘 要： 针对动能侵彻体冲击下带壳炸药装药的失效问题，分析了炸药装药不同反应情况驱动壳体速度，提出用等效格尼速度或

等效格尼能表征炸药装药失效等级，相应给出了求解等效格尼速度和等效格尼能的方法。基于等效格尼速度对带壳炸药装药失效

等级进行了划分并得到判据，提出爆燃失效是一种有效的失效理念。结合实验、数值模拟和解析计算研究了动能侵彻体冲击下带壳

B炸药的爆燃失效问题，分析了爆燃失效与正常爆轰失效的关系，结果显示当等效格尼速度约为正常爆轰反应条件下的 1%时，可视

为邻近炸药装药爆燃失效的下限值。
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1 引 言

末端反导是一种有效的反导方式，其中毁伤目标

战斗部使其解体失效是末端反导作战是否有效的关

键，否则无论是否命中预定目标，来袭导弹仍具有爆

炸破坏能力，引发不可知的后果。所引出的核心问

题是战斗部动能毁伤元冲击目标战斗部时，能否使

其炸药装药发生有效反应，进而解体失效并丧失预

定的毁伤能力。动能毁伤元撞击战斗部壳体产生的

冲击波以及侵透壳体后对炸药的强剪切会使其发生

反应，输出的能量驱动战斗部，壳体破裂程度及其破

片的运动速度大小与炸药装药反应程度息息相关，

从而决定了目标战斗部失效程度，最有效要求是目

标战斗部在空中解体。通常认为炸药装药爆轰使战

斗部解体失效是最理想的，但若目标战斗部采用钝

感装药［1-3］，爆轰解体就难以实现，非爆轰解体失效

问题得到关注。

关于带壳炸药装药在不同刺激条件下的反应情

况，目前国内外关注重点仍放在炸药装药发生爆轰反

应时的破片冲击失效临界阈值［4-8］，而其他失效等级的

研究很少。美国 2011年发布的最新非核弹药危险评

估试验标准MIL‑STD‑2105D对装药在外界刺激下的

反应等级进行了划分［9］；闵冬冬［10］与李德贵［11］基于单

枚动能侵彻体冲击实验的方法对带壳炸药装药的失效

等级进行了初步研究。MIL‑STD‑2105D是基于弹药

安全性的试验标准，将其应用在反导毁伤目标战斗部

的研究中时，相应的失效等级的划分以及基本概念的

阐述还需做出一定的调整；闵、李二人虽然对带壳炸药

装药的失效等级进行了研究，但研究重点仍然是带壳

炸药装药的爆轰解体失效。本研究关注非爆轰失效问

题，提出了基于等效格尼速度和等效破片初速研究带

壳炸药装药在动能侵彻体冲击条件下的爆燃失效等级

及判据的思路，并通过实验与数值模拟相结合方法对

其进行了计算和验证。

2 带壳炸药装药失效等级研究

2.1 炸药装药正常爆轰驱动壳体速度分析

带壳炸药装药失效等级与反应产物驱动壳体速度

大小密切相关。本研究以炸药装药正常爆轰反应为基

准，通过壳体破片运动速度的角度去分析炸药装药反

应等级，故首先说明正常爆轰反应条件下的破片初速
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情况。

在带壳炸药装药正常爆轰驱动过程中，壳体膨胀

破裂成一定数量的破片并运动飞散，破片获得的最大

速度即为破片初速 v0，其受炸药装药的种类、装药密

度、起爆位置、爆轰波的传播方向，以及稀疏波作用等

因素影响，目前可通过 AUTODYN等数值模拟软件或

工程计算方法近似求解。破片初速解析计算能量模型

如下。

根据能量守恒定律可知，炸药装药正常爆轰所释

放出的化学能 Qe，一部分变为爆轰产物的比内能，一

部分变为产物的动能，一部分变为壳体的动能，即：

m eQ e = m eE ie + E t + 0.5Mv 20 （1）
式中，me为炸药装药质量，kg；M为壳体质量，kg；Eie为
爆炸产物的比内能，J·kg-1；Et为爆炸产物的动能，J；v0
为破片初速，m·s-1。式（1）在以下假设［12］基础上建

立：爆轰波同时到达金属壳体表面，爆轰产物驱动壳体

达到最大速度 v0时产物速度从起爆点至壳体内表面之

间呈线性分布；不考虑起爆点对爆轰波形及传播方向

的影响；不考虑壳体强度及其破裂时造成的能量损耗，

即壳体同时破裂、同时被驱动达到最大速度 v0。
对于圆柱形壳体 Et=mev02/4，则：

2 (Q e - E ie ) = ( 12 + M
m e

)v 20 （2）

令 Eg=Qe-Eie，Eg即为炸药装药格尼能，是炸药正常

爆轰时释放的化学能与爆轰产物状态内能之差，

J·kg-1。式（2）即可演变为求解壳体破片初速的公式，

称为格尼公式：

v0 = 2Eg ⋅ β
1 + 0.5β

（3）

式中，β=me/M，为带壳炸药装药装填比； 2E g 为炸药

装药的格尼速度，具有速度的量纲，m·s-1。对于装填

密度为 1.68 g·cm-3的熔铸 B炸药（质量比 RDX/TNT=
60/40），其格尼速度为 2697 m·s-1［13］。

格尼能 Eg与格尼速度 2E g 反映炸药正常爆轰驱

动壳体的特性值，其数值由炸药装药的配方、制备工艺

及其装填密度决定，可通过破片初速来反求。

2.2 等效格尼能与等效格尼速度

动能侵彻体冲击下带壳炸药装药有时会发生非正

常爆轰，诸如弱爆轰、爆炸、爆燃、燃烧，炸药装药反应

程度及驱动壳体的能力差异显著，此时通常所说的格

尼能不适用于分析炸药装药发生非正常爆轰时驱动壳

体的能力。炸药装药非正常爆轰条件下的能量释放，

可将其视作为某种低能含能材料的正常爆轰所释放的

能量，相比于原炸药装药的格尼能 Eg明显弱化，特提出

等效格尼能 Edi和等效格尼速度 2E di 的概念，进而定

量描述其弱化程度。

等效格尼能与等效格尼速度的定义：炸药装药弱

爆轰、爆炸或爆燃反应释放出的能量，等效为相同形

状、质量、装填比的某种低能炸药装药正常爆轰的格尼

能 Edi，称之为该炸药装药非正常爆轰条件下的等效格

尼能；等效格尼能 Edi对应的 2E di，称之为该炸药装药

非正常爆轰条件下的等效格尼速度。

带壳炸药装药在非正常爆轰条件下输出的能量

EgF与正常爆轰条件下的格尼能 Eg的比值 k 2
Ei为：

EgF
Eg
=
Q ei - E ti
Q e - E t

= k 2Ei （4）

式中，脚标 F表示非正常爆轰；k 2
Ei由炸药装药反应速率

或程度决定，也可由实验对比测定，取值范围 0~1，取
值不同可表征炸药装药的反应等级；脚标 i表示炸药

装药反应等级，定性划分为五个等级，分别是 A（正常

爆轰）、B（弱爆轰）、C（爆炸）、D（爆燃）、E（燃烧）。

基于等效格尼能的概念与式（4），可给出等效格

尼能 Edi的数学表达式：

Edi = EgF = k 2EiEg （5）
式中，脚标 d表示为等效条件。

基于等效格尼速度的概念与式（4）、式（5），可给

出等效格尼速度 2E di 的数学表达式：

2Edi = 2EgF = kEi 2Eg （6）

式中，kEi为等效格尼速度与格尼速度的比值，于是

如式（7）：

0 ≤ 2Edi ≤ 2Eg （7）

本研究拟由带壳炸药装药非正常爆轰反应条件下

的等效格尼能或等效格尼速度的分布值指导分析目标

战斗部炸药装药失效等级问题。

2.3 等效破片初速

由于炸药装药非正常爆轰反应的复杂性，理论上

求解等效格尼能和等效格尼速度数值较为困难，较为

简便有效途径可通过实验测量或数值模拟得到不同动

能冲击条件下炸药装药反应驱动壳体破片的最大运动

速度后求出等效格尼能或等效格尼速度。依据本研究

提出的等效格尼能和等效格尼速度的定义，相应提出

等效破片初速的概念，进而定量描述其弱化程度。
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等效破片初速的定义：带壳炸药装药弱爆轰或爆

炸或爆燃反应的等效格尼能所求得破片的最大速度，

等效为相同形状、质量、装填比的某种低能炸药装药正

常爆轰反应时破片初速，称之为原炸药装药非正常爆

轰条件下的等效破片初速 vdi。在实验或数值模拟研

究中，对比分析带壳炸药装药不同反应条件下驱动破

片的速度，均为同坐标条件的破片速度，由下式表示：

vdi = 2Edi ⋅ β
1 + 0.5β

（8）

式（3）和式（8）仅能计算带壳炸药装药长径比足

够大时破片最大初速。由于炸药装药爆轰非瞬时性和

稀疏波的作用，实际破片初速值沿弹轴沿周向角呈分

布状态。本课题组对不同起爆位置和装药结构条件下

战斗部破片初速轴向分布及径向分布规律进行了大量

的研究，通过脉冲 X光摄影技术精准跟踪测量破片运

动方向和速度变化历史，实现了任一破片初速的测试，

提出了轴线起爆［14-15］（包含一端起爆、中心起爆和两

端起爆）和偏轴心起爆［16-18］条件下求解一般结构形状

（包含等壁厚和变壁厚）战斗部破片初速的工程计算

式。轴对称等壁厚炸药装药结构，一端轴线起爆条件

下破片初速的工程计算式为：

v0x = (1 - 0.3615e-1.111x/d ) [1 - 0.1925e-3.030 ( )L - x /d ] 2Eg
β

1 + 0.5β

（9）
式中，v0x为破片在 x坐标处的初速值，随 x坐标变化而

变化，m·s-1；L为炸药装药的长度，m；d为炸药装药的

直径，m。壳体破片初速值分布如图 1所示，v0a、v0b分
别为壳体端部破片初速、v0c为破片最大初速，当炸药

装药长径比足够大时，v0c等于 v0。

故 x坐标处的等效破片初速 vxdi的工程计算式（9）
可变为：

vx di = (1 - 0.3615e-1.111x/ d ) [1 - 0.1925e-3.030 ( )L - x / d ] 2Edi
β

1 + 0.5β

（10）
炸药装药非正常爆轰条件下，实测得某 x坐标处

的等效破片初速值，就可通过式（10）求得相同数值的

等效格尼速度或等效格尼能；反之，由等效格尼速度通

过式（10）亦可计算出不同 x坐标处的等效破片初速。

2.4 带壳炸药装药失效等级

提出了带壳炸药装药的五个反应等级，对应指导

战斗部解体失效等级定性划分为 A、B、C、D、E五个等

级，由等效格尼速度和等效破片初速表征的判据数学

形式由式（11）所示：

ì
í
î

2ESi = kEi 2Eg
vx di = kEiv0x

（11）

式中，脚标 S表示失效；i表示失效等级 A、B、C、D、E。
五个失效等级描述如下：

（1）正常爆轰失效（A等级失效）

带壳炸药装药正常爆轰失效时，壳体正常破碎解

体，由格尼速度或破片初速表征的带壳炸药装药正常

爆轰失效判据 2E SA 或 vxdA为：

ì
í
î

2ESA = 2Eg
vxdA = v0x

（12）

（2）弱爆轰失效（B等级失效）

带壳炸药装药弱爆轰失效时，弱爆轰反应产物压

力很高对战斗部壳体仍具有很强的驱动能力，壳体显

著破坏解体。由等效格尼速度或等效破片初速表征的

带壳炸药装药弱爆轰失效判据 2E SB 或 vxdB为：

ì
í
î

2ESB = kEB ⋅ 2Eg
vxdB = kEB ⋅ v0x

（13）

（3）爆炸失效（C等级失效）

带壳炸药装药爆炸失效时，爆炸产物对战斗部壳

体仍具有较强的驱动能力，壳体仍可形成较多破片而

解体，但尺寸和质量相对较大，壳体破片运动速度为每

秒几百米量级，具有杀伤作用。由等效格尼速度或等

效破片初速表征的带壳炸药装药爆炸失效判据 2E SC
或 vxdC为：

ì
í
î

2ESC = kEC ⋅ 2Eg
vxdC = kEC ⋅ v0x

（14）

（4）爆燃失效（D等级失效）

图 1 轴对称等壁厚炸药装药结构一端轴线起爆条件下破片初

速值随弹轴分布示意图

Fig.1 Schematic diagram of the distribution of fragment ini‑
tial velocity with projectile axis for axisymmetric explosive
charge structure of equal wall thickness under the condition
of one end point initiation
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带壳炸药装药爆燃失效时，爆燃反应产物具有一

定压力，可驱动壳体产生几米至上百米的运动速度，战

斗部壳体解体为若干较大尺寸的破片。由等效格尼速

度或等效破片初速表征的带壳炸药装药爆燃失效判据

2E SD 或 vxdD为：

ì
í
î

2ESD = kED ⋅ 2Eg
vxdD = kED ⋅ v0x

（15）

（5）燃烧失效（E等级失效）

带壳炸药装药燃烧失效时，装药壳体发生局部物

理膨胀甚至有裂缝现象，但不形成破片也无破片速

度。由等效格尼速度或等效破片初速表征的带壳炸药

装药燃烧失效判据 2E SE 或 vxdE为：

ì
í
î

2ESE = kEE ⋅ 2Eg
vxdE = kEE ⋅ v0x = 0

（16）

综上所述，对于带壳炸药装药或战斗部被打击后

发生正常爆轰、弱爆轰、爆炸和爆燃失效均可以使壳体

解体产生破片并具有速度，虽四者失效程度差异很大，

但都可达到解体效果，故只需使炸药装药爆燃失效即

可达到使目标战斗部解体毁伤的目的。

3 带壳炸药装药爆燃失效研究

3.1 实验研究

实验系统由动能侵彻体、高速摄影相机、前置靶

板、试件（带壳 B炸药或带壳尼龙）、炸药装药反应效应

鉴证靶、惯性块（模拟战斗部质量）组成。发射装置为

13.2 mm口径的滑膛式弹道枪，由混合发射药对动能

侵彻体加载，使其获得预定速度对试件作用。动能侵

彻体的着靶速度 u0和试件壳体运动速度由高速摄影

记录。终点弹道示意图如图 2所示。

参试的动能侵彻体为平头圆柱形 45#钢破片，质

量为 10 g、尺寸为Φ12 mm×12 mm；带壳炸药装药试

件为圆柱形带壳 B炸药，其质量比 RDX/TNT=60/40、
尺寸为Φ38 mm×20 mm（L/d=0.526），外侧的 PVC衬

套厚度为 1.5 mm、金属壳体厚度为 2 mm，装填比

β=0.62，装填密度为 1.68 g·cm-3，前置靶板为 A3钢

材；带壳尼龙试件用于分析动能侵彻体冲击作用下压

力径向扩张对壳体的径向膨胀速度的贡献，其尺寸与

B炸药相同，密度为 1.14 g·cm-3。对比炸药装药爆燃

失效条件下驱动破片的速度，均为壳体中部的破片速

度，带壳 B炸药照片如图 3所示。

首先进行带壳尼龙试件的试验，测得无炸药装药

条件下的壳体膨胀速度值 vn。进行了动能侵彻体以

1171 m·s-1的着靶速度冲击带壳尼龙试件试验，尼龙

以及鉴证靶上动能侵彻体作用效应和壳体胀坏情况如

图 4所示，通过高速摄影测得壳片初速 vn=38 m·s-1。
故可判断带壳炸药装药爆燃失效时壳片初速应明显大

于 vn才合理，炸药装药爆燃条件下试件驱动壳体真实

速度应去除 vn。

当动能侵彻体以 917 m·s-1的着靶速度冲击带壳

B炸药试件时，鉴证靶上除弹坑外无任何凹陷变形痕

a. polyamide specimen b. identification target
and case fragment

图 4 动能侵彻体冲击带壳尼龙试件典型实验照片

Fig.4 Typical testing photographs of kinetic energy penetra‑
tors impacting cased polyamide specimen

图 2 终点弹道实验方案示意图

Fig. 2 Schematic diagram of terminal ballistic experimental
setup

图 3 带壳 B炸药照片

Fig.3 Photograph of cased composition B
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迹，实验平台无未反应炸药粉末，收集到的壳体破片如

图 5a所示，单枚破片最大长度约为壳体周长的 50%，

通过高速摄影测得 B炸药试件壳片初速 vB=52 m·s-1，
判断试件在爆燃失效条件下等效破片初速 vxdD=vB-vn=
14 m·s-1；当动能侵彻体着靶速度为 863 m·s-1，实验

平台有未反应炸药碎块如图 5b所示，前置靶板上附少

量炸药装药反应黑色产物，通过高射摄影测得 B炸药

试件壳片初速 vC=37 m·s-1，等同于 vn，可判断带壳炸

药装药发生燃烧失效，B炸药燃烧对破片实际驱动速

度为 0。对比分析 vB和 vC可知，动能侵彻体以 917 m·s-1

的着靶速度冲击试件接近使炸药装药反应的下限

条件。

3.2 数值模拟研究

基于 AUTODYN软件对动能侵彻体冲击带壳 B
炸药或带壳尼龙试件进行仿真，其仿真模型如图 6所

示。根据结构的对称性建立 1/2二维有限元模型。动

能侵彻体（45#钢破片）、前置靶板、壳体、尼龙、鉴证靶、

惯性块均采用 Lagrange算法，其中 45#钢破片、前置靶

板、壳体的网格密度为 0.5 mm，鉴证靶和惯性块的网

格密度为 1 mm，尼龙的网格密度为 0.1 mm，炸药装

药采用 SPH算法，网格密度为 0.1 mm，计算时采用

cm‑g‑μs单位制。在试件壳体上设置 3个Gauges观测

壳片初速，3个 Gauges观测点位置 x /L分别为 0.15、
0.5、0.85。

数值模拟中各试件材料、尺寸和密度与实验相同，

45#钢和 A3钢均采用 shock状态方程和 Johnson‑Cook
强度模型，材料参数取自文献［19］；B炸药起爆状态方

程采用 Lee‑Tarver三项点火增长模型方程、炸药反应

产物和未反应物采用 JWL状态方程，材料参数取自文

献［20］；尼龙尺寸与 B炸药相同，其材料参数取自

AUTODYN材料数据库。

动能侵彻体冲击带壳尼龙、带壳 B炸药时壳体

Gauges观测点速度如表 1所示，与实验结果对比可知，

此时带壳 B炸药发生爆燃失效，而尼龙径向膨胀能使壳

片获得一定速度，两种条件下壳体三个观测点的平均

速度差值即为 B炸药爆燃对破片的实际驱动速度，得

到爆燃失效条件下等效破片初速值为 14.8 m·s-1。

3.3 对比分析

基于实验和数值模拟得到的 B炸药爆燃对破片实

际驱动速度，通过式（10）可求出相应的等效格尼速

度，对比如表 2所示，再将实验得到的 B炸药爆燃失效

的格尼速度代入式（10），分别求出 x/L=0.15、0.5、0.85

处的破片速度后取平均值，其与实验结果对比如表 3
所示。基于上文分析以及式（9）可求得带壳 B炸药试

件正常爆轰时破片平均初速值为 1216.0 m·s-1，结合

格尼速度可求得相应的 kED的数值，如表 2和表 3所示。

由上表的误差分析可知，数值模拟计算值与实验

图 6 动能侵彻体冲击带壳 B炸药（带壳尼龙）仿真模型示意图

Fig.6 Schematic diagram of simulation model for kinetic en‑
ergy penetrators impacting cased composition B（cased poly‑
amide）

a. u0=917 m·s-1 b. u0=863 m·s-1

图 5 动能侵彻体冲击带壳 B炸药典型实验照片

Fig.5 Typical testing photographs of kinetic energy penetra‑
tors impacting shelled charges

表 1 数值模拟结果

Table 1 Simulation results m·s-1

cased polyamide
cased Composition B
actual driving speed of Composition B

u0

1100
910
-

velocity of Gauges
Gauges 1
29.8
43.3
13.5

Gauges 2
38.7
58.7
20.0

Gauges 3
49.5
60.3
10.8

velocity of case

39.3
54.1
14.8

Note： u0 is impact velocity of kinetic energy penetrators.
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结果、式（10）计算值与实验结果基本一致，说明上述

实验方法、数值模拟方法以及式（10）均可用于研究带

壳炸药装药不同条件下的失效问题，由等效格尼速度

和等效破片初速的途径可定量评价带壳炸药装药的反

应/失效等级。

由 kED的数值可知，当带壳炸药装药爆燃失效的等

效格尼速度达到正常爆轰失效格尼速度的 1.13%时，

炸药装药可实现爆燃反应且壳体结构解体失效。表 2
和表 3数据分析表明，等效格尼速度或等效破片初速

约为正常爆轰反应条件下的 1%时，可视为邻近炸药

装药爆燃失效的下限值，工程应用需考虑多种干扰因

素，修正系数应大于 1。

4 结 论

（1）提出由等效格尼速度和等效破片初速表征的

带壳炸药装药五个失效等级的判据 2E Si 或 vxdi。

（2）得到了 B炸药爆燃失效等级下的等效格尼速

度、等效破片初速以及 kED值，认为等效格尼速度约为

正常爆轰反应条件下的 1%时，可视为临近炸药装药

爆燃失效的下限值。
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calculate
experiment
error

2E dD
/ m·s-1
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30.4
2.3%

vxdD
/ m·s-1

13.7
14
2.1%

kED

2E dD / 2E g

0.0110
0.0113
2.7%

vxdD/v0x

0.0113
0.0115
1.7%

Note： 2E dD and vxdD are parameters of cased charge；kED is the ratio of to

2E g or vxdD to v0x.

表 2 数值模拟与实验结果对比

Table 2 Comparison of the simulations results and the exper‑
imental data

simulation
experiment
error

2E dD
/ m·s-1
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vxdD
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14
5.7%

kED

2E dD / 2E g
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0.0113
5.3%

vxdD/v0x
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0.0115
6.1%
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Deflagration Failure of Explosive Cased Charge Under Impact of Kinetic Energy Penetrators

FENG Shun⁃shan1，ZHAO Yu⁃feng1，BIAN Jiang⁃nan2，ZHOU Tong1

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；2. Beijing Aeronautical Technology
Research Center，Beijing 100076，China）

Abstract：Aiming at the failure problem of cased explosive charge under impact of kinetic energy penetrators，the velocity of
case driven by explosive charge under different reaction rate was analyzed. The grade of characterizing explosive charge failure
was proposed using equivalent gurney velocity or equivalent gurney energy. The method of solving equivalent gurney velocity
and equivalent gurney energy was given accordingly. Based on equivalent gurney velocity，the failure grades of cased explosive
charge were divided and the criterion was given ，the idea of deflagration failure is proposed which is considered to be more ef‑
fective to realize. The deflagration failure problem of cased composition B under impact of kinetic energy penetrators was studied
based on experimental tests，numerical simulation and analytical calculation. The relations between deflagration failure and nor‑
mal detonation failure were analyzed and the lower limit value of deflagration failure criterion was given. The results shows that
it can be regarded as the lower limit of deflagration failure of explosive when equivalent gurney velocity reaches 1% of gurney ve‑
locity.
Key words：kinetic energy penetrators；deflagration failure；cased charge；equivalent gurney velocity；equivalent gurney energy；
equivalent fragment initial velocity
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