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爆轰驱动对钨珠终点弹道性能的影响
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川 绵阳621900)

  摘要:通过实验比较了理想球形钨珠和经历爆轰驱动的钨珠(初始为球形)主要终点弹道性能的差异,结
果表明:(1)钨珠经爆轰驱动后,发生轻微的质量损失和变形现象,直径6.0mm和7.5mm钨珠的质量损失

平均为8.4%;(2)对于理想球形钨珠,在同一初始速度条件下,衰减系数为常数,空气阻力系数仅与初始速度

有关,两者成线性关系,而对于经历爆轰驱动的钨珠,衰减系数不再为常数,空气阻力系数与飞行速度有关,两
者成线性关系;(3)爆轰驱动明显降低了钨珠的穿甲能力,但长距离飞行后,钨珠仍具有较强的穿甲能力,是
破片式战斗部或杀爆战斗部较理想的选择。
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1 引 言

  防空、反辐射、面杀伤等类型战斗部一般采用破片式战斗部或者杀爆战斗部,主要依靠破片动能毁

伤目标。破片能否有效地毁伤目标与破片终点弹道性能(主要是爆轰驱动后的变形和破碎、速度衰减规

律以及对目标的侵彻、穿甲能力)密切相关,因此,破片终点弹道性能一直是战斗部设计的基础问题,国
内外进行过大量研究,取得了许多成果[1-2]。这些成果一般是针对规则破片的,如球形、方形、柱形破片,
或者是针对自然破片的统计规律,当应用于战斗部实际产生的预制破片时,往往会产生明显的偏差,原
因是预制破片经历爆轰驱动后,产生轻微质量损失和变形,其形状介于规则破片和自然破片之间。预制

破片经历爆轰驱动后,质量损失和变形各不相同,其终点弹道性能研究十分困难,至今公开报道的研究

工作基本没有。
钨合金破片由于密度高、衰减系数小、穿甲能力强,成为防空、反辐射、面杀伤等战斗部破片设计的

主要选择对象,如美国的哈姆AGM-88高速反辐射导弹 WDU-21B战斗部装填10000枚方形钨合金破

片,法国的西北风ATAM空对空导弹战斗部装填1850枚钨珠[3],美国Stinger地对空导弹战斗部改进

型的设计思路是,通过粉末冶金方式将钨合金预制破片嵌埋在钛基中,形成钛钨组合壳体,在爆轰驱动

下,产生主要起穿甲作用的钨合金破片和起引燃作用的钛合金破片,提高战斗部毁伤威力[4]。因此,钨
合金破片的终点弹道性能日益受到国内外的重视,近期的研究主要有:钨珠穿靶过程中的破损及侵彻缩

比规律[5-6]、各种形状的钨合金破片(主要是球形)对薄靶板的贯穿及弹道极限速度[7]、钨珠对等效目标

的毁伤仿真[8]、钨珠长距离飞行规律及经历爆轰驱动后的变形和破碎[9]。
本文中通过统计、分析战斗部实验结果,并与理想球形钨珠实验结果进行比较,研究了爆轰驱动前

后钨珠在速度衰减规律和穿甲性能方面的差异,为装填钨珠的战斗部设计提供参考。

2 质量损失和变形

  战斗部主要由内外壳体、主装药、钨珠组成,长径比为2.25。钨珠装填在内外壳体之间,其间隙填

充环氧树脂。钨珠材料为 W232,密度18.0g/cm3,拉伸强度0.88GPa,冲击韧性0.69MJ/m2,主装药

为RHT-902炸药(w(RDX)/w(TNT)=65/35)。实验中用装填橡皮的回收箱回收钨珠。回收结果表
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明,钨珠有轻微的变形和质量损失,其形貌与理想球形有一定区别,质量损失平均为8.4%,如图1所

示,图中x为破片飞行距离。

图1 回收的钨珠

Fig.1Softly-recoveredtungstenspheres

3 速度衰减规律的变化

3.1 破片飞行速度衰减计算模型[1,10]

  破片在空气中飞行时,受到两个力的作用:重力和空气阻力。重力使破片的飞行弹道发生弯曲,空
气阻力使破片速度减小。在破片速度较高时,由于破片质量很小,空气阻力远远大于重力,可以忽略重

力对破片速度的影响,因此破片飞行弹道为直线,根据Newton阻力定律,其运动微分方程为

图2 空气阻力系数与飞行速度之间的关系

Fig.2Airdragcoefficientversusvelocityoffragment

mdvdt=-12CxρSv2 (1)

式中:m 为破片质量,v为破片速度,t为时间,Cx为

空气阻力系数,ρ为当地空气密度,S 为破片迎风面

积。由空气动力学可知,Cx 与破片速度和形状有

关。不同形状的破片,在同一马赫数 Ma的条件下,

Cx是不同的。对于相同的破片,Cx是Ma 的函数,
国外风洞实验结果如图2所示。从图中可看出,不
同破片空气阻力系数的最大值均出现于 Ma=1.5
附近,以后随 Ma数的增大有减小的趋势。在实用

范围(Ma=3~5)内,有如下关系式

球形破片 Cx =0.97
方形破片 Cx =1.72+0.3/Ma2 或者Cx =1.285+1.054/Ma-0.926/Ma2

柱形破片 Cx =0.806+1.323/Ma-1.12/Ma2

菱形破片 Cx =1.45-0.039Ma
当空气阻力系数为常数时,积分式(1),并记破片初速和飞行距离分别为v0和x,得到破片存速

v=v0exp(-αx)   α=CxρS/(2m) (2)
式中:α称为破片衰减系数,是表征破片在飞行过程中保存速度能力的参数。式(3)表明,破片衰减系数

除与空气密度、破片本身形状和质量有关外,还与空气阻力系数Cx有关。当空气阻力系数取为常数时,
对于特定的破片,衰减系数也为常数。

当空气阻力系数取如下线性关系时

Cx =A-BMa (3)
代入式(1),并积分,得到破片存速计算式

v= Av0exp(-AρSx/(2m))
A-B(v0/c)(1-exp(-AρSx/(2m)))

(4)

式中:c是标准空气声速,其值为340.3m/s。当空气阻力系数取为其他关系式时,破片存速计算关系式

更复杂,通常需求解微分方程。

3.2 理想球形钨珠飞行速度衰减规律

  为掌握钨珠长距离飞行时的速度衰减规律,采用二级轻气炮和激光无阻测量方法进行实验研究。
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实验在200m自由飞弹道靶上进行。该弹道靶主要由发射器(⌀40mm的二级轻气炮)、膨胀段、实验

段和测控系统组成,总长200m,实验段长182m,直径1.5m,配有30个正交阴影测控站,用于观察弹

丸姿态和流场,记录弹丸到达测控站的时间。
实验时,钨珠由二级轻气炮发射,初始速度与一般破片式战斗部的破片初速相当,约2km/s。在膨

胀段采用气动方法分离钨珠和弹托,以保证发射系统不影响实验。在120m的飞行弹道上布置一系列

激光屏,测量钨珠到达时刻。钨珠在两个激光屏之间的平均速度即为这两个激光屏中点的瞬时速度。
共进行了8发实验,结果表明,在同一初速下,理想球形钨珠长距离飞行时的衰减系数α仍为常数,

空气阻力系数Cx 与初速v0有关,在战斗部设计关心的速度范围(0.6~2.2km/s)内,两者成线性关系

Cx =1.069-0.019v0/c (5)
这方面的内容详见文献[11]。

3.3 经历爆轰驱动的钨珠飞行速度衰减规律

  在装填钨珠的战斗部实验中,钨珠经主装药爆轰驱动后,有轻微的变形和质量损失,在钨珠速度衰

减计算中,我们发现空气阻力系数取式(5)、衰减系数为常数的计算方法不再适用,而空气阻力系数取式

(3)的线性关系,计算结果与实验结果吻合,是一种可行的工程计算方法。

3.3.1 实验方法

  测量战斗部破片的初速十分困难,主要原因是:(1)战斗部爆炸后产生大量破片,向四周飞散;(2)
在战斗部爆炸早期,高温高压爆轰产物将破片掩没,很难观测。破片初速的测量方法通常是,在离战斗

部一定距离处布置探针,测量破片飞行距离和时间,根据衰减系数或空气阻力系数,计算破片初速,从而

得到战斗部破片飞行规律。
为较全面、准确地测量经历爆轰驱动的钨珠飞行规律,分别从近距离和远距离测量了钨珠飞行距离

x和时间t,通过多套实验数据,运用非线性拟合方法求空气阻力系数,实验布置见图3。共进行2发实

验,第1发在0°≤β≤90°范围内布置多个铜箔探针,近距离测量破片飞行距离和时间,第2发在0≤l≤
120m的范围内布置多个探针,远距离测量破片飞行距离和时间。战斗部装填两种尺寸的钨珠,β和l
较小时对应尺寸较小的钨珠,β和l较大时对应尺寸较大的钨珠。

图3 实验布置示意图

Fig.3Experimentalset-up

3.3.2 实验数据处理方法

  将v=dx/dt代入式(4),积分并考虑到初始条

件:x=0时t=0,得到

t=1C
1
v0- Bæ

è
ç

ö

ø
÷

cA
(exp(Cx)-1)+Bx

cA
(6)

C=AρS
2m

(7)

根据实验测得的(x,t)数据,由式(6)拟合求解

破片初速v0和空气阻力系数中的常数A 和B。在

拟合过程中,破片初速v0的取值由经典的Gurney公式估算[12]。Gurney公式为

v0=k 2E η+1/( )2 -1/2 (8)

式中:2E是主装药的Gurney能,对于RHT-902炸药,2E=2.70km/s[18];k是与战斗部类型有关的

常数,对于全预制破片式战斗部,k=0.9;η是战斗部装填比。在式(7)计算过程中,质量m 取回收钨珠

的平均质量,迎风面积S则取理想球形的,原因是,钨珠虽然有变形,但基本形状仍为球形。

3.3.3 实验结果及分析

  根据2发实验测得的所有(x,t)数据,由式(6)拟合得到:v0=1.53km/s、A=1.310、B=0.015,即
经历爆轰驱动的钨珠空气阻力系数

Cx =1.310-0.015v/c (9)
拟合结果与实验结果的比较见图4。从图中可看出,两者吻合,说明钨珠的空气阻力系数取如式
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(9)的线性关系是可行的。实验数据点有一定的分散性是因为,经爆轰驱动后,钨珠质量损失和变形各

不相同,接通探针的钨珠如果是质量损失少变形小的,则飞行时间短,反之,如果是质量损失多变形大

的,则飞行时间长。因此,拟合结果是多个钨珠的统计值,应是战斗部破片的平均值。
需说明的是,我们尝试过实验测量回收钨珠的速度衰减规律,但由于形状不规则,被小口径火炮发

射、与弹托分离后,飞行弹道不确定,难以远距离测量,实验没有取得预期结果。

图4 拟合结果与实验结果的比较

Fig.4Comparisonbetweenfittingandexperimentalresults

4 穿甲能力的变化

4.1 理想球形钨珠

图5 钨珠穿甲实验装置

Fig.5Experimentalsetupforperforationof
athinsteelplatebyatungstensphere

  主要研究了直径7.5mm钨珠的穿甲能力。实

验方法如图5所示,钨珠由口径14.5mm的火药枪

发射,探针1测量靶前速度v0,探针2测量靶后剩余

速度vr,靶板材料为 Q235-A。实验结果见表1,表
中d是钨珠直径,δ是靶板厚度。

由Poncelet阻力定律及量纲分析,球形破片正

着靶时,贯穿的靶板厚度[1]

δ= A mv2
50

2C1A3/
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

5/9
(10)

式中:A 为破片截面积,A=πd2/4,v50为破片的弹道极限速度,C1是与靶板材料强度有关的量。根据文

献[1],该式计算结果与球形破片贯穿软钢板实验结果符合良好,我们选用该式计算钨珠的穿甲能力。
由于钨珠穿靶后基本完整,因此,钨珠剩余速度计算式为[13-14]

v2r=v20-v250 (11)
联立式(10)和(11),得到

1
2m(v20-v2r)=A3/2 δ

A1/
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

9/5

C1 (12)

由实验结果拟合得到C1=1.44GPa。
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表1 理想球形钨珠穿甲实验结果

Table1Experimentalresultsofperforationofthinsteelplatesbyidealtungstenspheres

No. d/mm v0/(m/s)vr/(m/s) δ/mm No. d/mm v0/(m/s)vr/(m/s) δ/mm

1 6.01 1200 328 12.2 6 7.50 589 314 6.7
2 7.51 1002 186 14.2 7 7.51 552 292 6.0
3 7.52 897 172 13.1 8 7.51 789 282 11.5
4 7.50 879 230 12.5 9 8.51 732 177 12.6
5 7.51 687 189 9.0

4.2 经历爆轰驱动的钨珠

  经历爆轰驱动的钨珠穿甲能力由统计战斗部破片穿甲率计算,方法是,在离战斗部一定距离处,布
置不同厚度的钢靶板,测量钨珠穿甲率,通过插值得到钨珠的弹道极限穿透厚度δ50,结果见表2。表中

钢靶板材料是Q235-A,尺寸是1m×1m,x 是钢靶板到战斗部爆心的距离,v是钨珠着靶速度,由式

(4)和式(9)计算,np和nd分别是钨珠穿透和未穿透靶板的数量,η是钨珠穿甲率,dp是钨珠穿孔典型直

径,δ50是钨珠弹道极限穿透厚度。表中主要是直径7.5mm钨珠的穿甲结果,只有1组直径6.0mm钨

珠的结果,原因是实验预估方面的失误,布置的靶板较厚,直径6.0mm钨珠不能穿透。

表2 战斗部实验钨珠穿甲结果

Table2Thearmorpiercingratiooftungstenspheresinthewarheadexperiment

No. d/mm x/m v/(m/s) δ/mm np nd η/% dp/mm δ50/mm

1 6.0 16.77 1281.5 12 63 25 71.6 11
10 8 52 13.3 11 10.8

2 7.5 50.10 999.5 12 9 83 9.8 11
10 38 15 71.7 11 10.7

3 7.5 59.62 921.0 12 0 5 0.0
10 5 8 38.5 11 9.4

4 7.5 69.15 848.5 12 3 18 14.3 11
10 8 13 38.1 11 9.0

5 7.5 79.23 777.8 10 2 15 11.8 10
8 10 13 43.5 10 7.6

6 7.5 88.28 719.2 8 1 4 20.0 10
6 3 1 75.0 10 6.9

7 7.5 98.25 659.7 8 0 6 0.0
6 9 3 75.0 9 6.6

8 7.5 108.54 603.3 6 3 8 27.3 9
5 6 4 60.0 10 5.3

我们发现,在式(10)中引入破片形状k,计算结果与实验符合良好,如图6所示。图中x1 =

A3/2(δ/A1/2)9/5 。因此,钨珠对钢靶板穿甲能力计算式统一为

m(v20-v2r)/2=kA3/2(δ/A1/2)9/5C1 (13)

式中:C1=1.44GPa,对于理想球形钨珠,k=1,对于经爆轰驱动的钨珠,k=2,当vr=0时,v0和δ分别

对应钨珠的弹道极限速度v50和弹道极限穿透厚度

δ50。为了验证式(13),我们曾尝试利用实验回收

的钨珠进行穿甲实验,实验方法同图5,同测量回

收钨珠的速度衰减规律一样,由于飞行弹道不确

定,只有3发实验取得了有效数据,见表3和图6
中的实心小方框,从图中可看出,回收钨珠穿甲实

验结果与战斗部实验结果及式(13)计算结果仍是

符合的。

表3 回收钨珠穿甲实验结果

Table3Experimentalresultsofperforationofthin
steelplatesbysoftly-recoveredtungstenspheres

No. m/g v0/(m/s)vr/(m/s) δ/mm

1 3.808 940 539 8.0
2 3.396 1000 556 8.0
3 3.467 692 351 3.0
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4.3 穿甲能力的比较

  由式(14),可计算出爆轰驱动前后直径7.5mm钨珠弹道极限穿透厚度的变化,见图7。从图中可

看出,经爆轰驱动后,钨珠弹道极限穿透厚度明显下降。根据钨珠平均质量损失8.4%,经爆轰驱动后

直径7.5mm钨珠的极限穿透厚度下降了35%。

图6 式(13)计算结果与实验结果的比较

Fig.6ComparisonbetweenEq.13calculationvalue
andexperimentaldata

图7 爆轰驱动前后直径7.5mm钨珠

弹道极限穿透厚度的变化

Fig.7Ballisticlimitperforationthicknessoftungsten
spherewithadiameterof7.5mm

5 结 语

  (1)本文中钨珠穿甲计算模型的有效性主要被直径7.5mm的钨珠验证,其他尺寸的钨珠实验数

据只有3组(理想形状的2组,经历爆轰驱动的1组),有待于进一步的验证;
(2)弹道极限穿透厚度的含义是被给定破片完全贯穿的概率为50%时靶板的厚度。对于给定的破

片,并不存在一个固定不变的弹道极限穿透厚度,即靶板小于该厚度时被破片贯穿,大于该厚度时不被

贯穿。确切地说,存在着的是一段厚度区间,当靶板厚度在该区间时,可能被贯穿,也可能不被贯穿;当
低于该区间下限时,被贯穿的概率接近100%,当高于该区间上限时,被贯穿的概率几乎为零。因此,确
定弹道极限穿透厚度是很困难的,比较可信的方法是进行多发实验。本文中通过2块不同厚度钢板的

穿甲率确定弹道极限穿透厚度,虽然实验数量较少,但破片着靶数量较多,结果应是比较可信的;
(3)同一方向的钨珠初速是有一定分布的,并且经爆轰驱动后,钨珠质量损失和变形各不相同,从

严格意义上来说,几乎每个钨珠所对应的空气阻力系数和弹道极限穿透厚度都是不相同的,因此,经历

爆轰驱动的钨珠的空气阻力系数和弹道极限穿透厚度是战斗部实验的统计结果,应是所有钨珠的平均

值,可用于装填钨珠的战斗部破片速度和穿甲能力的工程计算;
(4)钨珠经爆轰驱动后,发生轻微的质量损失和变形现象,保存速度和穿甲能力均有所降低,但长

距离飞行后,仍具较强的穿甲能力,是破片式战斗部或杀爆战斗部较理想的选择。
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Influenceofdetonationdrivingonterminalballisticeffects
oftungstenspheres

TANDuo-wang*,CAORen-yi,WANGGuang-jun,GONGYan-qing
(LaboratoryforShockWavesandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Testswereperformedtoinvestigatetheinfluenceofdetonationdrivingonterminalballistic
effectsoftungstenspheres.Theexperimentalresultsshowthat(1)tungstenspheresareslightlyde-
formedanddamagedasaresultofthehighshockpulseduringdetonation,theaveragemasslossof
tungstensphereswithadiameterof6.0mmand7.5mmis8.4%;(2)foridealtungstenspheres,the
attenuationcoefficientofvelocityisconstant,theairdragcoefficientisalinearfunctionofinitialve-
locity,whereasfortungstenspheresformedbyawarhead,theattenuationcoefficientofvelocityis
notconstant,theairdragcoefficientisalinearfunctionofflightvelocity;(3)thedeformationand
damageoftungstenspheresexertsaobviousinfluenceontheperforationthickness,fortungsten
sphereswithadiameterof7.5mm,experimentsandcalculationsconfirma35%-reductioninballistic
limitperforationthickness.
Keywords:mechanicsofexplosion;terminalballisticeffect;detonationdriving;tungstensphere;air
dragcoefficient;perforation
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