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动能火箭弹定深技术
*

杨东来,张有龙,李 昊
(总装备部工程兵科研一所,江苏 无锡214035)

  摘要:根据某火箭破障弹的性能特点,设计了动能侵彻战斗部和机械定深发火机构,使其可根据目标的

强度和厚度控制战斗部在最佳深度处爆炸,以发挥战斗部的爆破威力。理论和试验证明所设计的动能火箭弹

结构合理可行。
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1 引 言

  火箭破障武器按其侵彻战斗部作用方式,分为串联随进战斗部[1](或复合战斗部系统)和动能侵彻

战斗部2种。其中串联随进战斗部由一个前级聚能装药和随进弹头组成。当串联战斗部接近目标一定

高度时,前级聚能装药首先形成爆炸成型弹丸对目标沿弹头方向炸开一个孔洞,第二级随进战斗部依靠

本身的动能沿此洞口继续侵彻,随进战斗部上的延时引信引爆战斗部装药,最终毁伤目标。动能侵彻战

斗部以其结构简单,炸药装填系数高,作用稳定可靠,近年来在火箭武器上得到了广泛研究并装备部队。
某新型火箭破障弹用来破坏一定厚度的防御工事。采用动能侵彻,即在火箭弹发射后,利用自身的

动能侵彻目标一定深度后,根据不同介质的强度和厚度,通过设计的机械定深发火机构来调节战斗部的

起爆时机,发挥战斗部的最大爆破威力,并破除障碍物。这就要求火箭破障弹在设计上满足:动能足,战
斗部强度高,精度好,引信的定深功能好,威力大。而自适应定深技术的设计与火箭弹的设计参数和目

标的性质紧密相连。因此本文中,在重点解决动能火箭弹定深技术的同时,对该类武器的总体结构设计

进行研究。战斗部壳体选用超硬铝,可提高炸药的装填系数,同时使弹体在侵彻过程中变形量较小,动
能损失少;火箭发动机装药采用毛刷式装药结构[2],喷管采用微推偏设计,以提高火箭弹的射击精度。

2 定深机构发火机构的设计

  火箭破障弹采用火箭发射、动能侵彻,采用机械定深发火机构控制传爆序列达到定深爆炸。基于定

深原理,设计中套管及其敏感簧(见图1),识别目标的阻力。目标分为硬目标、中等硬度目标和软目标3
种类型。

  无论目标阻力的大小,首先利用火箭弹的侵彻过载外套管解除卡簧和剪切销的约束,向前运动,直
至解除对内套管的限制,再利用中套管上的敏感簧的抗力来识别目标阻力的大小,进而确定解除保险和

起爆的时机,发挥最大的爆破效果。当遇到侵彻惯性力比敏感簧抗力小的软目标时,敏感簧抗力克服侵

彻惯性力推动内套管运行到位,限位钢珠落下,解除对击针的约束,起爆传爆序列;当遇到侵彻惯性力比

敏感簧抗力大很多的硬目标时,在侵彻过载的作用下,中套管始终限制内套管和敏感簧的运动,直至侵

彻到位,侵彻过载消失,再在弹簧抗力的作用下推动内套管运行到位,限位小钢珠落下,解除对击针的约

束,起爆传爆序列;当介质的阻力介于以上2种强度之间的中等硬度目标时,目标运动到侵彻惯性力小

于敏感簧抗力时,边侵彻边解除保险,直至最终起爆传爆序列。
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图1 机械定深发火机构结构

Fig.1Schematicdiagramofthestructureofamechanicaldelayignitiondevice
forthebreachingdepthcontrol

2.1 侵彻土石介质时的阻力

  对于土石介质类目标,一般用二项式阻力公式来计算目标阻力。假设:阻力可分为静阻力和动阻力

2部分;静阻力与弹丸横断面积呈正比,而动阻力则与弹丸横断面积和速度平方之积呈正比[3]。二项式

阻力公式最常用的形式为

R=iπD
2

4
(a+cv2)g=iπD

2

4a(1+bv2)g (1)

式中:R 为侵彻阻力;D 为弹丸钻入目标部分最大的直径;a为目标的静阻力系数,c为目标的动阻力系

数,b=c/a,为动静阻力系数之比;i为弹形因数,球形弹取i=1,现代尖形弹取i≈0.9,由文献[4],长形

弹取i=2/3;v为侵彻目标过程中的弹丸速度。

2.2 侵彻土石介质的行程和时间

  弹丸的运动方程为

mdvdt=-R (2)

式中:m 为弹丸质量。

  将式(1)代入式(2)中并积分,可求得弹丸行程

l= 2m
iπD2cln

1+bv2
c

1+bv2 (3)

再将式(1)代入式(3)中,可求得弹丸在土石介质中侵彻行程与阻力加速度aR 的关系

l= 2m
iπD2cln

(1+bv2
c)a

2kaR
   k= 2miπD2 (4)

  当速度为零时,可求得弹丸的最大行程

lm= 2m
iπD2cln

(1+bv2
c) (5)

对应于行程l的弹丸运动时间

t= 4m
iπD2 ac

(arctan(bvc)-arctan(bv)) (6)
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2.3 弹丸起爆位置和解保时间的确定

  假设击针刺发火帽引爆战斗部过程是瞬间的,实际过程中,相比解保时间来讲很小,为了计算的方

便,可忽略不计。
对于侵彻阻力比较小的软目标,内套管侵彻惯性力小于敏感簧的抗力。对于弹丸,由于侵彻阻力

小,侵彻速度相对较大;对于定深机构,尽管惯性力小,但足以克服卡簧和剪切削的约束,外套管运行到

位后,内套管在侵彻惯性力和敏感簧的共同作用下,解除对限位钢珠约束。也就是说这种作用是在弹丸

侵彻过程中完成的,边侵彻,边解保,边引爆战斗部。可计算出外套管、内套管运行到位的时间,此2个

时间之和即为解保时间,再根据式(6)和式(3)可求出对应的行程。此时弹丸所处的位置为起爆位置。
对于阻力比较大的硬目标、定深机构,由于侵彻惯性力很大,远大于卡簧和剪切削的约束力,外套管

很快就会解除对内套管的约束,但此时内套管的惯性力远大于敏感簧抗力,使内套管无法解除对限位钢

珠约束。因此在侵彻过程中战斗部不会起爆,当侵彻结束后,侵彻加速度瞬间降为零,内套管的惯性力

瞬间消失。在敏感簧抗力的作用下,内套管运行到位,解除对限位钢珠的约束,击针刺发火帽,引爆战斗

部。此时,弹丸侵彻速度为零,根据式(5)就可求得弹丸的最大行程,此时弹丸所处的位置即为起爆位

置。解保的时间就为弹丸侵彻的时间,联合式(5)和式(6)即可求出。

  对于中等硬度目标,弹丸-引信系统对这种目标的作用介于以上2种之间。即在运行过程中弹簧的

抗力加速度与内套管的惯性加速度比较接近,内套管运行的时间相对比较长,但对弹丸来说按此惯性加

速度,运行的深度控制在可接受的范围内。因此加速度就设计为中套管敏感簧的抗力。这个抗力设计

是否合适,对定深引信能否在工程许可的范围内达到定深非常重要。

3 应 用

3.1 理论应用

  假设:D=130mm,m=17kg,vc=260m/s,i=2/3。土石介质参数和破障弹在不同目标中的侵彻

参数见表1,表中,am 为最大加速度,t为解保时间,li为起爆时侵深。弹丸在不同土石介质中的侵彻行

程与阻力加速度的关系见图2。
表1 各种目标的参数和尖头弹对不同目标的侵彻

Table1Characteristicparametersoftargetsandobstacle-breachingparametersofthemotionrocket

目标类型 序号 目标 a/(t/m2)
b/

(ms2/m2)
c/(kg·s2

/m4)
lm/m am/(km/s2)t/ms

li/mm

t0=2mst0=3ms

1 砂 435 200 87 2.8385 34.220 461.0 655.6
2 土-砂 600 200 120 2.0579 47.190 442.5 619.6

土砂石 3 粘土-砂 1045 35 37 3.0277 19.050 481.3 697.6
4 长满草的土 700 60 42 3.5614 19.170 484.4 702.7
5 砂、粘土工程 461 60 28 5.3421 12.630 492.8 722.5
6 良好的石砌工程 5520 15 83 0.6253 60.220 6.8
7 中等的石砌工程 4400 15 66 0.6857 48.000 8.5

砖石混泥土 8 砖砌工程 3160 15 47 1.3749 34.480 11.9 458.6 645.4
9 某工事 6860 15 103 0.4982 74.840 5.5
10 钢筋混泥土 33500 10.5 352 0.2406 310.750 3.0

3.2 试验应用

  对于软目标(敏感簧的抗力大于内套管的惯性过载力),是在侵彻过程中爆炸的,解除外套管和剪切

销的约束后,敏感簧就开始推着内套管运动,直至战斗部发生爆炸。定深机构解保是一个连续动作,时
间一般不超过3ms。由于敏感簧的抗力是一个定值,当目标阻力大时,弹丸侵彻速度小,但内套管运动

到位的时间相对较长;反之,弹丸侵彻速度相对较大,但内套管运动到位的时间相对较短,因此,对于软

目标,弹丸起爆的深度可控制在一定的范围内。
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图2 弹丸侵彻不同土石介质时加速度与行程关系

Fig.2Curvesofdistanceandbreachingacceleration

  对于硬目标(敏感簧的抗力小于内套管的惯性

过载力),是在侵彻过程结束后,惯性力消失后,敏感

簧就开始推着内套管运动,直至战斗部发生爆炸。
解除外套管的约束和外套管运动与解除内套管的约

束和内套管运动是分开的,不连续的。对于某工事

9、中等的石砌工程7、良好的石砌工程6,其侵彻阻

力加速度在10~40km/s2,侵彻的时间在6~10
ms,因此在侵彻深度0.3~0.4m时发生爆炸。对

某工事9的侵彻爆破试验也证明了这一点。

  对于中等目标,是在侵彻过程中,解除外套管的

约束后,弹丸继续运动,当内套管的惯性力小于敏感

簧的抗力后,敏感簧才开始推着内套管运动,直至战

斗部发生爆炸。其起爆深度应在硬目标和软目标的

起爆深度之间。由砖构筑的墙体就是这类目标的典

型代表,侵彻爆破试验结果为:通过高速录像分析其

起爆深度为约0.5m。

  当然,对于超过15km/s2的介质则超过该定深机构的使用范围。对于钢靶,介质的阻力超过弹丸

的强度,弹丸一经撞击就解体爆炸;对由钢筋混凝土构筑的墙体,侵彻爆破试验结果:通过高速录像分析

其起爆深度为约0.15m。

3.3 结果分析

  (1)可以看出,以上几类目标的最大侵彻阻力加速度在15~200km/s2 的大范围内变化,但在一定

深度内其阻力加速度变化不大,这一范围对定深引信的设计有很重要的意义。
(2)从式(1)可以看出,当速度为零时,阻力并不为零,这个阻力为静阻力。反映在侵彻过程中,此时

阻力就会从静阻力瞬时变为零。
(3)这2种弹丸侵彻不同软目标时,阻力加速度变化不大,若在设计时中套管簧的抗力加速度超过

这几类软目标的最大阻力加速度5km/s2,起爆时间延长不到1ms,侵彻深度变化不到200mm。对于

爆破来讲,这个深度并不会对爆破效果带来本质上的差异。这些结论与实际试验基本吻合。因此通过

调整中套管簧的抗力和从解保到起爆的时间,就可做到在工程上许可的范围内实现定深,从而发挥一定

装药量战斗部的最大爆破威力。

4 结 束 语

  相比串联随进破障火箭弹,单一动能侵彻破障火箭弹具有结构简单、炸药装填系数高、侵彻动能大

等特点,若再配以专门设计的自适应定深发火机构,可实现在不同厚度和不同强度的介质目标中选择合

适的时机起爆战斗部,从而发挥战斗部最大的爆破效果。
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Adaptivebreaching-depthcontroltechniques
foranewobstacle-breachingrocketprojectile
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(TheFristEngineersScientificResearchInstituteoftheGeneralArmamentsDepartments,

Wuxi214035,Jiangsu,China)

Abstract:Amechanicaldelayignitiondevicewasdesignedonthebasisofthecharacteristicsofthein-
vestigatedobstacle-breachingrocketprojectile.Thedesignedignitiondevicecanchecktheobstacle-
breachingpowerandmakethekineticenergypenetratingwarheadexplodeattheoptimaldepth.The-
oreticalandexperimentalresultsprovethatthedesignedkineticenergyrockprojectilestructureis
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CAEP-IFP-DISAR-01全光纤激光干涉测速仪

  CAEP-IFP-DISAR-01型全光纤激光干涉测速仪(AllFiberDisplacementInterferometerSystemforAnyReflector,

AFDISAR)是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国防科技重点实验室研制的最新一代先进激

光干涉测速仪,主要用于冲击波物理和爆轰物理实验研究中位移或速度剖面的连续测量。该仪器采用全光纤结构,具有

测速范围宽广、结构简单、体积小巧、抗振动、免调试和可靠性高等特点。仪器操作简单(非专业人员经过简单培训即可

独立操作)、测试效果佳、实验准备周期短、运行成本低,在冲击波物理和爆轰物理实验以及航空、航天、工业控制与检测

等领域具有广泛用途。

仪器主要技术性能指标:(1)激光波长:1550nm;(2)同时测量点数:1点、2点、4点任选;(3)速度测量范围:1m/s~
9km/s;(4)速度测量精度:≤1%;(5)系统最快响应时间:50ps;(6)测量景深:0~15mm(更长景深可定制);(7)一体化

干涉主机架构,免调试,易操作;(8)仪器外形尺寸:427mm×350mm×133mm(19"标准3U机箱);(9)仪器供电要求:

交流电200~240V,50、60Hz,功耗小于50W;(10)仪器重量:约10kg。
(中国工程物理研究院流体物理研究所提供)
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