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回收战斗部破片的新型爆炸容器及应用
*

宋桂飞,李成国,夏福君,文 颀
(军械工程学院军械技术研究所,河北 石家庄 050000)

  摘要:介绍一种回收战斗部破片的新型爆炸容器装置。该装置采用水介质和可拆卸内衬防护板结构抵

御破片侵彻,能够反复使用且有效回收爆炸试验后的破片,较好地反映战斗部的破碎状况。利用该装置进行

了典型弹丸爆炸试验,研究了战斗部破片特性,证实了爆炸容器在战斗部破碎性试验中的应用是可行的。
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1 引 言

  战斗部破片特性试验是检测榴弹杀伤威力的技术途径[1-4]。破片特性主要包括破片数量与质量分

布、速度及运动规律、空间分布、侵彻作用等。目前,对破片质量分布的研究,各国广泛采用的方法主要

有沙坑法和水坑法,也有利用破片侵彻靶板后,根据弹坑的数量、形状及弹坑的深度去反推破片的质量、
数量与速度分布的;对破片空间分布的研究,普遍采用长方形靶或球形靶方法。利用这些方法进行试

图1 爆炸容器示意图

Fig.1Sketchofanexplosionvessel

验,不仅劳动强度大,操作复杂,而且不能有效回收

全部破片,影响战斗部杀伤威力的衡量。

  本文中介绍一种回收战斗部破片的新型爆炸容

器,通过破片的回收能够较好地反映战斗部破碎状

况。该装置采用水介质和可拆卸内衬防护板结构抵

御破片侵彻,能够反复使用并且有效回收爆炸试验

后破片。利用该装置进行典型弹丸爆炸试验,研究

战斗部破片特性,证实爆炸容器在战斗部破碎性试

验中的应用是可行的。

2 回收战斗部破片的新型爆炸容器

2.1 装置结构

  爆炸容器中间为圆柱状筒体,两端为椭圆球封

头,其顶部设置有开口,便于弹丸输入和破片取出。
主要技术参数为:内径1200mm;壁厚36mm;容
积2.08m3;材料16MnR,容器底部注水深度为360
mm,其平面示意图如图1所示。

2.2 内衬抗破片侵彻防护材料

  爆炸容器内衬防护材料选择616装甲钢板平

铺,如图2所示。内衬防护材料分为上下两组,每组

各6块并进行编号。
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图2 内衬防护材料铺设结构图

Fig.2Sketchoflaying

2.3 容器底部注水的优点

  容器底部注入一定深度的水,一是作为减缓破

片飞行速度介质,使破片的速度迅速衰减;二是可以

防止破片对容器底部的侵彻破坏;三是回收破片容

易,便于破片的分离与收集;四是水介质在爆炸压力

的作用下,能够对爆炸气体产生很好的喷淋冲洗和

吸收,可以大大减少爆炸有害气体的排放量。爆炸

后,容器内的污水经过三级沉淀池处理可以达到环保要求,仍可重复利用,减少水资源浪费。

3 战斗部引爆试验

3.1 原 理

  弹丸悬挂在距离水面一定高度的位置(距
容器底部700mm处),通过电雷管引爆。爆炸

试验表明,破片在撞击到616装甲钢板后,绝大

部分能够完整地反弹并回落入水中,从而在水

表1 弹丸参数

Table1Parametersoftheprojectile

项 目 榴弹1 榴弹2
弹丸标定质量/kg 2.8 9.542

弹体材料及质量/kg S15A、2.278 D60、8.217
弹丸装药及密度/(g/cm3) 黑铝、1.65 TNT、1.53

弹形系数 1.3 1.1

中可以回收破片,然后对破片进行质量分级统计;通过对破片侵彻防护板弹坑的统计,估测破片的空间

分布;利用 Mott公式等经验公式估测破片对防护板的侵彻。

3.2 选用弹种

  试验弹丸选用两种不同口径的榴弹战斗部,分别记为榴弹1和榴弹2。弹丸主要参数如表1所示。

4 试验结果与分析

4.1 破片质量分级统计与分析

  两种榴弹战斗部爆炸破片形貌如图3和图4所示。从该图中可以观察到,弹丸圆柱部和圆锥部的

破片,基本成撕裂的条状,而底部的破片都是成块状,甚至有的弹丸底部没有破裂。

图3 榴弹1破片形貌

Fig.3Fragmentshapesoftheprojectile1
图4 榴弹2破片形貌

Fig.4Fragmentshapesoftheprojectile2
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  按9级分级方法分别对破片进行分级统计,结
果如表2所示。

  关于每一质量等级内的破片分布,可以由

Mott公式进行预测[1-5]。Mott公式是由莫特和林

福特共同提出的,被美军多部手册引用,只是形式

不同。假设非预制破片薄壁弹体的爆炸过程符合

二维破碎结果,破片质量分布可用下式表示

N(mf)=Ae- mf/μ (1)
式中:mf为破片质量;N(mf)表示质量大于mf的

破片数;μ=m
—
f/2,m

—
f为破片平均质量;A 为常数。

  可见大于零的所有破片数为N(mf=0)=A。

  又因m
—
f=2μ,2μ=ms/N(mf=0),ms 为弹

表2 破片分级统计结果

Table2Statisticaldataofthefragmentsbygrades

质量分级

/g

榴弹1破

片数量

榴弹2破

片数量

1~4
4~8
8~12
12~16
16~20
20~30
30~50
50~100
100~200

281
35
5
6
4
5
—
—
—

933
203
67
37
18
32
15
5
—

合 计 336 1310

壳金属总质量,则A=ms/2μ。于是(1)式可写为

N(mf)=ms

2μ
e- mf/μ (2)

弹丸结构参量μ取决于弹体壁厚、内径、炸药相对质量,可用下式计算

μ0.5=Kt5/60 ·d1/3i (1-t0/di) (3)
式中:t0 为弹壳壁厚;di为弹壳内直径;K 取决于炸药的系数。

  对于薄壁弹还可以用下式计算

μ0.5=Bt0(di+t0)3/2
di

1+mw

2ms
(4)

式中:mw、ms 分别为炸药及弹壳的质量;B 取决于炸药能量的系数。

  对 Mott公式进行取对数处理,则公式变为

ln(N(mf))=ln(ms/μ)-ln2- mf/μ (5)

  以 mf 为横坐标,ln(N(mf))为纵坐标,作ln(N(mf))- mf 曲线图。

  表3是两种榴弹战斗部参数,表4是利用Mott公式计算结果,图5、6是分级统计曲线与Mott公式

计算曲线比较。

图5 榴弹1破片分析比较图

Fig.5Comparativegraphoffragments
fortheprojectile1

图6 榴弹2破片分析比较图

Fig.6Comparativegraphoffragments
fortheprojectile2
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表3 弹丸参数

Table3Parametersoftheprojectile
弹 种 t0/mm di/mm K/(kg1/2/m7/6)B/(kg1/2m3/2) mw/kg ms/kg
榴弹1 12.5 32 2.59 8.52 0.159 2.278
榴弹2 18.5 48 4.94 16.4 0.725 8.217

  从图中可以看出试验结果与 Mott公式预测

有一定误差,这是因为 Mott公式是经验公式,而
且破片的形成与弹体的结构、装药的种类、弹体材

料等有直接的关系,并与初始裂纹的位置、形状、数
量、扩展方向等随机因素有密切的关系。

4.2 弹坑空间分布的统计规律与分析

  通过对弹坑分布的观察和统计,容器顶部表面

有小坑,但弹坑浅,面积小,总体基本平滑;容器最

底部因为有水介质防护,没有呈现明显的侵彻弹

坑;内衬防护钢板、容器顶部和底部的弹坑数统计

结果如表5、6(数字①~⑥数字表示构成容器的材

料块序号)所示,并根据下内衬防护钢板弹坑分布

情况分为轻区、严重区和较严重区。

表4 Mott公式计算结果

Table4CalculateddatabytheMottformula

质量分级/g 榴弹1破片数量 榴弹2破片数量

1~4
4~8
8~12
12~16
16~20
20~30
30~50
50~100
100~200

265
87
31
15
8
8
4
1
—

393
184
89
52
34
46
32
20
—

合计 419 850

表5 榴弹1,爆炸弹坑数在容器内的分布

Table5Distributionofexplosioncratersinthevesselfortheprojectile

容器部位 弹坑数/个 小计 备 注

容器顶部 34 34

容

器

圆

柱

部

上内

衬防

护钢

板

①:616钢

平铺

8

③:616钢

斜铺

13

②:616钢

平铺

13

④:616钢

平铺

16

⑤:616钢

平铺

8

⑥:45钢

斜铺、圆钢、平铺

1
59 轻微区

下内

衬防

护钢

板

7
80
18

2
42
15

4
50
32

7
53
22

13
63
4

25
60
2

58
348
93

轻区

严重区

较严重区

容器底部 41 41
合 计 633

表6 榴弹2爆炸弹坑数在容器内的分布

Table6Distributionofexplosincraters
inthevesselfortheprojectile2

容器部位 弹坑个数 备 注

 容器顶部   
容

器

圆

柱

部

上内衬防

护钢板

③:616钢

平铺)

25

两个大的弹坑在下部

的夹板和加强筋上

下内衬防

护钢板

101
22

严重区

轻微区

 容器底部   

  破片空间分布研究[2,5]表明:如果炸药瞬时爆

轰,则每一破片将沿它原来在壳体上的位置的法向

抛出,事实上爆轰是从有限数量的几个点上开始的,
因此使得每一破片的抛射方向与法向之间有一偏

角。对于杀伤战斗部而言,通常假定破片是关于弹

轴对称散布的。泰勒理论[2]提出了预报静态破片分

布的思想。夏比罗应用泰勒理论,假定壳体的主要

部分是由一系列连续圆环一个挨一个排列而成,每
一圆环的中心都在对称轴上,尽管这和实际制造的

壳 体 形 态 不 一 样。爆 轰 波 是 由 传 爆 药 或 传

爆 雷管(图7中所示O点)表面上所有的点出发,
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图7 估计破片飞散角的诸要素

Fig.7Countelementsofafragment’sangle

以球形波阵面的形式向外传播的。破片速度矢量偏

离壳体法线的偏角θ由夏比罗公式[2]给定

tanθ=v0
2vd
cosπ2-φ1+φ

æ

è
ç

ö

ø
÷2

式中:v0、vd 分别为破片初速、炸药爆速φ1、φ2 分别

为壳体法线和爆轰波法线与弹体对称轴夹角。

  采用试验方法简单估测破片的空间分布。根据

弹坑分布,对于榴弹1而言,破片主要分布在以弹丸

爆炸处为中心的20°角的环状严重区域内,如图8所

示;对于榴弹2而言,破片主要分布在以弹丸爆炸处

为中心的35°角的环状严重区域内,如图9所示。

图8 榴弹1破片空间分布

Fig.8Spacedistributionoffragments
fortheprojectile1

图9 榴弹2破片空间分布

Fig.9Spacedistributionoffragments
fortheprojectile2

4.3 弹坑侵彻深度检测与分析

  对弹坑深度进行测量,其统计结果如表7所示。
表7 弹坑深度统计结果

Table7Statisticaldataofthepenetrationdepths mm 

弹 种 1号弹坑 2号弹坑 3号弹坑 4号弹坑 5号弹坑

榴弹1 2.60 1.90 1.00 2.96 1.70
榴弹2 2.30 3.00 2.40 2.40 2.50

  从动能角度出发,利用动能基本表达式建立的Gurney公式[1-3],可以从理论上估算破片的速度。
适用于圆柱形装药的Gurney公式表达式如下

vf0= 2E mw/ms

1+mw/2ms
(6)

式中:vf0 为破片速度;2E为炸药的格尼常数;mw 为炸药装药质量;ms 为弹体金属质量。

  对于TNT炸药:2E=2316m/s;黑铝炸药:2E=2682m/s。

  给定质量和速度的破片侵彻防护钢板的最大

厚度可用下式进行近似计算[2]

δ=48×10-5m1/3
f v4/3f (7)

式中:δ为破片侵彻防护板的最大厚度,mm;mf 为

破片质量,g;vf为破片速度,m/s。

  估算质量为1g的破片对防护钢板的侵彻深

表81g破片侵彻深度计算结果

Table8Calculationdataofthepenetrationdepths
forthe1gfragments

弹 种 vf/(m/s) δ/(mm)

榴弹1 697 2.96
榴弹2 673 2.83

度,其结果为2.96、2.83mm。

  结合表7、8可以发现:经验公式计算结果比试验结果偏大。若用经验公式作为爆炸容器内衬防护

板厚度的设计依据,是保守安全的。
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5 结 论

  综合试验结果和理论计算分析,可以得到如下几点重要结论:

  (1)应用回收战斗部破片的新型爆炸容器研究战斗部杀伤威力是可行的。它能够有效回收战斗部

破片,真实反映破片形成状况,便于分析研究,具有良好的应用前景,对于新型战斗部杀伤威力的研究具

有极其重要的意义。

  (2)在容器内注入一定深度的水介质,对容器底部具有明显的防破片侵彻作用,这是爆炸容器独特

的设计创新;同时,利用可拆卸的内衬防护板,采用平铺方式可以有效抵御破片的侵彻。

  (3)试验结果检验了经验公式的准确程度;计算结果弥补了小样本试验的不足。

  本文中的有关结论是建立在一定的试验数据分析基础上的,但由于本次试验仅局限于少量弹丸破

碎性试验,是否能够利用研究成果修正经验公式有待于进一步的深入研究。另外,在爆炸容器的改进设

计中,应当着重考虑破片速度的测量,综合运用各种先进的测量手段,提高试验精度。将破片特性试验

集成化将是该爆炸容器发展的趋势。
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Anewexplosionvesselusedtorecover
warheadfragmentsanditsapplication

SONGGui-fei*,LICheng-guo,XIAFu-jun,WENQi
(OrdnanceEngineeringCollege,Shijiazhuang050000,Hebei,China)

Abstract:Thepaperpresentsanewexplosionvesselwhichisusedfortherecoveryofwarheadfrag-
ments.Thevesselcontainssomewaterinitsbottomandthereissomeknock-downbombproofmate-
rialtoresistthebombfragments.Thebombproofmaterialcanbeusedrepeatedly,realizeseffective
recoveryoffragments.Recoveredfragmentscanreflectreallytheblast-fragmentationwarheadwhen
theprojectleexplodes.Theexplosiontestsarecarriedoutinthevesseltoexplorethecharacteristicof
fragments.Itapprovesthatitisfeasibletousethevesselinthewarheadfragmentizedtests.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionvessel;warhead;fragment
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