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  摘要:将引爆模拟战斗部等效为带铝壳炸药,设计了一种新型含能破片作为毁伤元,利用非线性有限元

LS-DYNA软件对该含能破片侵彻、引爆带壳炸药的作用过程进行了数值模拟。用“升降法”得到了该“含能

破片”对不同盖板厚度带壳炸药的引爆速度,同时与普通破片引爆同规格带壳炸药进行了对比,并进行了实验

验证。结果表明,通过控制含能破片的撞击速度和含能物质的延迟起爆时间,可有效引爆盖板厚度为8~
16mm的带铝壳炸药。
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  在现有的反导技术中,利用高速预制破片,侵彻、引爆来袭战斗部,是常用的方式之一。为此,有很

多实验、理论分析和数值模拟方法的研究[1-8],该问题的实质是高速破片对带壳炸药的冲击起爆,是非均

相炸药的非定常爆炸动力学问题[9-12]。常用的预制破片多为高密度的金属或合金实心破片体,只有当

破片具有一定的质量和速度时才有足够的毁伤能力,这对破片型战斗部提出了较高要求。本文中,根据

文献[13],提出一种特殊的预制破片(含能破片)的设计思路,具体构想是:在破片内预先装入特定的起

爆装置和含能物质(一般为高能可燃或可爆材料),当破片穿透壳体、进入目标体内部后,在延迟起爆装

置作用下含能物质被引爆,释放较高的热量或由冲击波引爆目标体装药,形成高效毁伤。含能破片针对

易燃易爆类目标,如燃料舱、战斗部舱等,具有高效毁伤效果[14-15]。
由于带壳炸药的引爆与壳体材料和厚度、破片材料和形状、破片的着靶速度及姿态等紧密相关,很

有必要开展此类破片对带壳炸药的引爆的研究。本文中,以防空战斗部毁伤来袭精确制导武器为研究

背景,采用LS-DYNA非线性有限元软件,对钢质外壳的含能破片撞击引爆不同厚度铝盖板带壳B炸

药的作用过程进行数值模拟,分析其引爆机理,给出临界起爆条件。

图1 含能破片结构示意图

Fig.1Schematicdiagram
ofenergeticfragment

1 算法与模型

1.1 物理模型与建模

  含能破片的结构如图1所示,圆柱形长17.6mm、外径14mm,
内腔长度10mm、内腔直径8mm。腔内装有延迟起爆机构和含能

物质,破片壳体和内部装填物的总质量为15.70g。战斗部等效为带

壳炸药,为铝质圆桶形,外径100mm,内径90mm,高度70mm;圆
盖板直径130mm,厚度分别为8、10、12、14和16mm;壳体、端盖材

料均采用LY12;壳内预先铸装B炸药。

  建模时,为保证“含能破片”与质量、直径相同的普通破片具有可比性,两者采用相同的模型和材料

参数。当把它当作为普通破片计算时,对破片内含能物质作“惰性化”处理;把它作为含能破片计算时,
令破片内的含能物质恢复“引爆能力”。整个模型为轴对称结构,因此建立1/4模型。
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1.2 材料模型及参数

  采用ALE算法,破片壳体、带壳炸药壳体材料分别为45钢和LY12硬铝,均采用Johnson-Cook材

料模型。破片壳体与破片内含能物质、带铝壳炸药壳体与壳内B炸药之间,均采用侵蚀面-面接触条件,
破片壳体和炸药壳体之间,定义侵蚀接触算法,忽略热能损失。采用Solid164单元对破片、带壳炸药壳

体、B炸药进行网格划分,破片内装填的含能物质的材料模型和状态方程分别选用高能炸药燃烧方程和

JWL状态方程,另加延迟起爆控制关键字初始爆轰[16]。破片壳体、炸药壳体与含能物质的计算参数分

别为[16]:45钢ρ=7.83g/cm3,G=77.0GPa,m=0.22,A=800MPa,B=510MPa;LY12硬铝ρ=
2.78g/cm3,G=25.9GPa,m=0.33,A=280MPa,B=426MPa;含能物质ρ=1.687g/cm3,D=
8.30km/s,pCJ=33.5GPa,A=581.4GPa,B=6.801GPa;R1=5.25,R2=1.60,ω=0.28,E0=
8.56GPa,V0=1.00。

2 含能破片引爆带壳炸药过程

2.1 含能破片对带铝壳炸药的引爆速度

图2 典型参照点位置

Fig.2Typicalselectionpoints

  为了能够清晰地分析含能破片与普通破片对带壳炸药的引

爆过程,在计算模型上选取了对称轴线上的点A、B、C 作为参

照点,以靶板轴线与壳体外缘交界处的点J 作为基准参照点,
点A、B、C与点J 的距离分别为6.5、7.0、7.5cm,具体相对位

置如图2所示。普通破片和含能破片冲击带壳炸药时的压力曲

线,如图3~4所示。为了分析破片在0~48μs时间段的压力,
这些参照点中的最高点需在普通破片侵彻48μs时破片动态位

置的前方,最低点需距壳体内壁一定距离,尽量避免冲击波到达

后反射波的影响。为了使选取的参照点具有代表性,3个参照

点需相互隔开一定距离。因此,选定了如上3点。

  当含能破片以1.3km/s速度撞击带壳炸药、同时使内部含能物质不起作用时,不能引爆炸药;使
用与含能破片质量、结构完全相同的普通破片以相同速度撞击时,同样不能引爆壳内炸药。数值模拟结

果表明,破片在穿透炸药壳体和在炸药内继续运动的过程中,炸药内部各参照点在这两种情况下的压力

相同,壳内炸药在对应参照点处的压力曲线如图3所示。而含能破片(含能物质起作用)以1.3km/s速

度撞击带壳炸药时,带壳炸药被引爆,相同参照点处的压力曲线如图4所示。显然两者对应参照点处的

压力不在一个数量级,可判断带壳炸药的引爆是含能破片内的含能物质起爆作用引起的。借鉴“升降

法”原理,通过大量计算得到:普通破片引爆带壳炸药的速度为1.695km/s,而引爆相同规格的带壳炸

药,使用含能破片时的速度仅为1.250km/s。

图3 普通破片撞击带壳炸药时的压力曲线

Fig.3Pressurecurvesofdetonatingshelledexplosives
withordinaryfragment

图4 含能破片引爆带壳炸药时的压力曲线

Fig.4Pressurecurvesofdetonatingshelledexplosives
withenergeticfragment
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  由图3可知,普通破片以1.3km/s速度撞击(或使用含能破片但其内部含能物质不作用)时,壳内

参照点C处压力最高,为0.11GPa;而由图4可知,含能破片以相同的速度撞击炸药壳体、进入带壳炸

药内部并在里面起爆时,壳内同一参照点C处的压力最高达到了11.2GPa,显然带壳炸药被引爆是破

片起爆引起的(此时破片内含能物质的延迟起爆时间为26μs)。
当使用含能破片以相同速度(1.3km/s)撞击带壳炸药时,带壳炸药在不同时刻的压力状态如图5

所示。

  由图3~5可知,含能破片在穿透壳体过程中产生一个冲击波,破片完全穿透带壳炸药的端部壳体

后,冲击波压力明显衰减,24μs时已衰减到较低的程度(靠近炸药壳体内壁的点C压力为0.11GPa,见
图3)。在计算中,设定含能破片在26μs开始起爆,32μs时破片起爆产生的这个冲击波传播到壳内炸

药中,并且在34~36μs该冲击波继续成长为球面波,38μs时该冲击波的波阵面到达带壳炸药的壳体

(此时参照点C压力为11.2GPa,见图4),于是壳内炸药被引爆。

图5 含能破片引爆时装药的应力状态

Fig.5Stressstateofexplosivewithenergeticfragment

图6 带壳炸药的引爆情况

Fig.6Detonationcasesofshelledexplosives

2.2 同一厚度带壳炸药的引爆过程

  为了更深入地分析破片对带壳炸药的引爆能

力,对不同着靶速度和延迟起爆时间的作用情况进

行了数值模拟。以50m/s为一个间隔,针对某一速

度,分别对应不同的延迟起爆时间;计算的破片规格

同上,带壳炸药端部盖板厚度为8mm。计算结果

表明:在速度1.25~1.65km/s内,选择合适的含

能破片着靶速度和含能物质延迟起爆时间,都能引

爆带壳炸药,如图6所示。
含能破片的着靶速度为1.65km/s、延迟时间

为16、18、20μs时,可以引爆带壳炸药,延迟起爆时

间设置在16~20μs,当然也可引爆;含能破片的着

靶速度为1.50km/s、延迟起爆时间为20μs时,可
以引爆带壳炸药。当破片的速度为1.25km/s时,
无论含能物质的延迟起爆时间如何调整,带壳炸药都不能被引爆。显然,含能破片冲击带壳炸药时,破
片的着靶速度和延迟起爆时间影响炸药引爆与否。而当破片以1.70km/s速度着靶时,即使把含能破

片的延迟时间设置为无限大,等效于含能物质不爆轰,带壳炸药也能被引爆,显然此时带壳炸药被引爆

的机制又与用普通破片引爆时的情况相同。

2.3 含能破片引爆带壳炸药过程

  由图6可见,当含能破片以1.30km/s的速度着靶,含能物质的延迟起爆时间设置为22、23、27、

28μs时,带壳炸药未被引爆;而含能物质的延迟起爆时间设置为24、25、26μs时,带壳炸药就可以被引

爆。为了和其他壳体厚度时的数据一致,图6中未给出延迟起爆时间为23、25、27μs时的情况。
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为了说明出现这种现象的原因,在使用LS-PrePost后处理软件进行分析时,同样需要在带壳炸药

内部选取几个参照点,参照点的位置如图7所示。

  由图7可见,点G 为基准参照点,带壳炸药内部参照点A 与点G 距离3.8cm,点B、C、D、E、F 沿

对称轴依次选定、相邻两点间距离为0.5cm。分别取含能破片在延迟23、24、27μs起爆情况下炸药内

各参照点处的压力曲线,如图8~10所示。由图9可以看出,当参照点A 的压力超过2.8GPa时,带壳

炸药即被引爆,这也和文献[6]的实验结果吻合。由于含能破片内的含能物质起爆后经过2~4μs冲击

波才能到达点A,为了便于直观地对照比较,对延迟23、24、27μs起爆情况的分析,均在28~48μs范

围,每间隔4μs对点A 至F 取一次压力值。

  由图8可见,破片延迟23μs起爆,含能破片未能将带壳炸药引爆。参照点中,点A 距含能破片起

爆时刻的位置最近,所以压力最高,点A 处的压力在32μs时达到2.76GPa,之后就迅速降低;其余各

点的压力均未超过0.6GPa。

  由图9可见,破片延迟24μs起爆时,带壳炸药被含能破片引爆。参照点中,48μs时点C处的压力

最高,达到16.7GPa,而点A 的压力为8.21GPa;36μs时,点A、B、C、D、E、F 的压力分别为3.67、

4.33、4.90、6.14、7.51、9.35GPa。

  由图10可见,破片延迟27μs起爆时,含能破片也未能将带壳炸药引爆。参照点中,点B 距起爆点

较近,较延迟23μs起爆时的相对位置破片向前继续运动了一段,所以此点处的压力值最高,即36μs时

压力达到了1.67GPa,此时点A 的压力为1.38GPa,36μs之后冲击波传播过去,点A、B 的压力就迅

速降低。

图7 参照点位置

Fig.7Typicalreferencepoints

图8 破片延迟23μs起爆时参照点的压力

Fig.8Pressurecurvesofreferencepoints
under23μsdelaytime

图9 破片延迟24μs起爆时参照点的压力

Fig.9Pressurecurvesofreferencepoints
under24μsdelaytime

图10 破片延迟27μs起爆时参照点的压力

Fig.10Pressurecurvesofreferencepoints
under27μsdelaytime
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2.4 不同厚度带壳炸药的引爆过程

  当带壳炸药前端壳体的厚度分别为10、12、14、16mm时,运用“升降法”原理对不同壳体厚度时的

模型进行数值模拟,发现含能破片的着靶速度和其延迟起爆时间之间同样具有上述规律,相关数据如图

11所示。

  由图11可以看出,对于壳体厚度在上述范围的带壳炸药,含能破片以不同的着靶速度和对应的延

迟起爆时间都可以引爆。含能破片着靶速度为1.75km/s、延迟时间为24、26μs时可以引爆带壳炸药。
着靶速度为1.726km/s、延迟时间为30、32μs时可以引爆带壳炸药;延迟起爆时间在30与32μs之间

时也可以引爆带壳炸药,延迟起爆时间在此范围之外则不能引爆。含能破片着靶速度为1.65km/s、延
迟起爆时间仅为24μs时可以引爆带壳炸药。上述含能破片引爆带壳炸药时的着靶速度,都低于以同

质量、同直径的普通破片冲击引爆相同规格带壳炸药时的临界速度。经计算,壳体厚度为10、12、14、

16mm时,普通破片冲击起爆带壳炸药的临界速度分别为1.790、1.960、2.270、2.703km/s。于是,含
能破片的引爆作用再次得到验证。

为了进一步说明含能破片对带壳炸药的引爆特性,在壳体厚度为16mm的带壳炸药中,选取了类

似图8中所示的相对位置的4个参照点 A、B、C、D,与基准参照点G 的距离分别为3.3、3.8、4.3、

4.8cm,参考点不同时刻的压力曲线,如图12所示。
此时,破片内物质的延迟起爆时间设置为30μs,可以看出,带壳炸药内的参照点B 在38μs时达到

最高压力14.8GPa。与点A 相比,点B 更靠近炸药壳体内部,由于在38μs时点B 压力产生阶跃,所以

判断此情况下参照点B 处炸药首先起爆,即该带壳炸药的引爆是在含能破片的作用下起爆的。由于此

情况与炸药壳体厚度8mm时破片不同的着靶速度与延迟起爆时间的关系一致,在此不再阐述原因。

图11 带壳炸药的引爆情况

Fig.11Detonationcasesofshelledexplosives

图12 参照点的压力

Fig.12Pressurecurvesofreferencepoints

3 含能破片引爆带壳炸药实验

  对数值模拟研究的典型工况,进行了野外验证实验。带壳炸药的端部壳体厚度均为8mm,破片结

构如图13所示。用滑膛式弹道试验枪发射,通过调整发射药量实现对破片出膛速度的控制,设置延迟

图13 破片、带壳炸药和装药引爆、半爆后壳体碎片

Fig.13Energeticfragment,shelledexplosivesanddetritusafterdetonationandincompletedetonation
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起爆时间为25μs。实验共7发,其中5发带壳炸药被引爆(含1发半爆),通过靶前设置的测速靶测得

破片着靶速度在1.30~1.35km/s。破片、带壳炸药和爆炸后的壳体碎片如图13所示。

  与使用同规格普通实心破片撞击带壳炸药的现象对比,带壳炸药在此撞击速度下能够被含能破片

引爆,说明了与破片内装填物质的适时起爆相关。

4 结 论

  (1)引爆带壳炸药时,含能破片撞击壳体的速度与破片内装填物的延迟起爆时间密切相关,这从另

外角度说明,含能破片对带壳炸药的引爆机制与普通破片的冲击起爆机制不同。数值模拟结果表明:只
要含能破片以一定速度穿透壳体进入炸药内部,且使破片内的含能物质适时起爆,都能引爆带壳炸药。
因此含能破片引爆带壳炸药的宏观机制可解释为:含能破片侵彻进入带壳炸药内部后,爆炸产生的冲击

波追赶上了破片穿透该壳体时产生的冲击波,二者叠加后的冲击波压力达到了带壳炸药起爆所需要的

临界压力,并且有一定的持续作用时间,于是壳内炸药被引爆。
(2)用数值模拟方法开展含能破片对带壳炸药的引爆过程研究是可行的。含能破片能够引爆端部

壳体厚度8mm的带壳炸药,其临界速度为1.25km/s,与使用质量、直径均相同的普通实心破片引爆

带铝壳炸药时的临界速度1.695km/s相比,可使带铝壳炸药起爆的临界速度降低26.25%。实验中含

能破片引爆带铝壳炸药的平均速度为1.33km/s,与计算值吻合。
(3)同样,含能破片引爆端部壳体厚度为10、12、14、16mm的带铝壳炸药时,与使用同规格的普通

实心破片相比,可使带铝壳炸药起爆的临界速度分别降低21.95%、23.27%、29.60%、36.19%。含能

破片技术可提高破片发射时的安定性,由此可见其引爆带壳炸药的优越性。随着带壳炸药壳体厚度的

增加,使用含能破片引爆带壳炸药时所需的临界速度也随之增大。虽然带壳炸药的端部壳体厚度不同,
但是使用含能破片引爆时其临界速度与含能物质延迟起爆时间相互匹配关系的规律是一致的。

参考文献:

[1] 王树山,李朝军,马晓飞,等.钨合金破片对屏蔽装药撞击起爆的实验研究[J].兵工学报,2001,22(2):189-191.
WangShu-shan,LiChao-jun,MaXiao-fei,etal.Anexperimentalstudyontheinitiationofcoveredchargeimpact-
edbytungstenalloyfragments[J].ActaArmamentarii,2001,22(2):189-191.

[2] 洪建华,陶江源.杀伤破片击穿和引爆靶弹的分析与研究[J].弹道学报,2002,14(4):60-66.
HongJian-hua,TaoJiang-yuan.Studyoffragmentpenetratinganddetonatetargetmissile[J].JournalofBallis-
tics,2002,14(4):60-66.

[3] DavidD.Predictiontheinitiationofhighexplosiveinwarheadssubjectedtofragmentimpact[C]∥SecondBallistics
SymposiumonClassifiedTopicsADPA.1992:10.

[4] 陈海利,蒋建伟,门建兵.破片对带铝壳炸药的冲击起爆数值模拟研究[J].高压物理学报,2006,20(1):109-112.
ChenHai-li,JiangJian-wei,MenJian-bing.Numericalsimulationoffragmentimpactingonchargewithaluminum
shell[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2006,20(1):109-112.

[5] 宋浦,梁安定.破片对柱壳装药的撞击毁伤试验研究[J].弹箭制导学报,2006,26(1):87-92.
SongPu,LiangAn-ding.Experimentalinvestigationonchargescoveredshelldamagedfragmentsimpact[J].Jour-
nalofProjectiles,Rockets,MissilesandGuidance,2006,26(1):87-92.

[6] 梁争峰,袁宝慧.破片撞击起爆屏蔽B炸药的数值模拟和实验[J].火炸药学报,2006,29(1):5-9.
LiangZheng-feng,YuanBao-hui.Numericalsimulationandexperimentstudyoftheinitiationofshieldedcomposi-
tionBimpactedbyfragment[J].ChineseJournalofExplosives&Propellants,2006,29(1):5-9.

[7] 董小瑞,隋树元,马晓青.破片对屏蔽炸药的撞击起爆研究[J].弹箭与制导学报,1997(2):1-4.
[8] 李晋庆,胡焕性.不同破片对模拟战斗部的毁伤实验研究[J].火炸药学报,2004,27(1):26-29.

LiJin-qing,HuHuan-xing.Experimentalinvestigationondamagetosimulativebydifferentfragments[J].Chinese
JournalofExplosives&Propellants,2004,27(1):26-29.

[9] 张泰华,赵壮华,范时俊.冲击作用下凝聚态含能材料热点形成热-机械分析[J].爆炸与冲击,1996,16(4):333-340.

702 第2期          李旭锋等:含能破片引爆带壳炸药过程的数值模拟



ZhangTai-hua,ZhaoZhuang-hua,FanShi-jun.Athermomechanicalanalysisofshock-inducedhotspotformation
incondensedenergeticmaterials[J].ExplosionandShockWaves,1996,16(4):333-340.

[10] 韩小平,张元冲,沈亚鹏,等.CompB复合炸药动态压缩力学性能和本构关系研究[J].实验力学,1996,11(3):

303-310.
HanXiao-ping,ZhangYuan-chong,ShenYa-peng,etal.DynamicbehaviorandconstitutivemodelofCompBex-
plosive[J].JournalofExperimentalMechanics,1996,11(3):303-310.

[11] 胡湘渝.凝聚炸药二维冲击波起爆研究[D].北京:北京理工大学,1999.
[12] 王树山,隋树元.铸装B炸药冲击起爆特性试验[J].火工品,2001(2):18-20.

WangShu-shan,SuiShu-yuan.TestsonshockinitiationcharacteristicsofcompositionBcharge[J].Initiators&
Pyrotechnics,2001(2):18-20.

[13] 赵国志,张运法.常规战斗部系统工程设计[M].南京:南京理工大学,2000:288-299.
[14] 李旭锋.含能破片对模拟战斗部的引爆机理研究[D].南京:南京理工大学,2006.
[15] 赵国志,张运法.战术导弹战斗部毁伤作用机理[M].南京:南京理工大学,2000:117-124.
[16] 赵海鸥.LS-DYNA动力分析指南[M].北京:兵器工业出版社,2003:74-112.

Numericalsimulationondetonatingshelledexplosives
byenergeticfragments*

LiXu-feng1,LiXiang-dong2,GuWen-bin1,LiYu-chun1,QinRu-ping1
(1.CollegeofFieldEngineering,PLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210007,Jiangsu,China;

2.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Simulatedammunitionswereequivalenttoaluminum-shelledexplosivesandanewenergetic
fragmentwasdesigned.Thenonlineardynamicssoftware,LS-DYNA,wasusedtonumericallysimu-
latethecompleteprocessesoftheenergeticfragmentspenetratingthecoverplatesanddetonatingthe
shelledexplosives.Withthehelpoftheup-and-downmethod,theimpactvelocitiesoftheenergetic
fragmentswerecalculatedfordetonatingtheshelledexplosiveswiththecoverplatesofdifferentthick-
nessesandcomparedwiththoseofthesolidfragments.Thecorrespondingexperimentswerecarried
outtoverifythetypicaldataselectedfromthenumericalsimulations.Theinvestigatedresultsshow
thattheexplosivesshelledby8-16-mmthickaluminumcoverscanbeeffectivelydetonatedbycon-
trollingtheimpactvelocitiesoftheenergeticfragmentsandthedetonationdelaytimesoftheenergetic
materialinthefragments.
Keywords:mechanicsofexplosion;criticalvelocity;nonlineardynamicssoftware;shelledexplosives;

energeticfragment;detonating
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