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爆轰驱动变截面异形杆静态抛撒实验研究
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  摘要:为提高防空战斗部的毁伤后效,设计一种新型离散杆战斗部—中心起爆式变截面异形杆战斗部,

并首次开展了爆轰驱动异形杆静态抛撒实验研究,获得了杆条的初速度,分析了杆条的抛撒特性、飞行姿态及

其对目标钢板的侵彻效应。实验结果表明,异形杆在爆轰驱动过程中飞行姿态发生改变,达到了预期设计效

果,提高了对目标的侵彻能力。

  关键词:爆炸力学;异形杆战斗部;爆轰驱动;静态抛撒

  中图分类号:O381   国标学科代码:13035   文献标志码:A

图1 中心起爆式变截面异形杆战斗部杀伤原理

Fig.1Profiledrodwarheadlethalityenhancer

  提高毁伤后效是防空战斗部

研究的主要内容,而离散杆式战

斗部作为防空战斗部的研究热点

之一,关于它的研究不断创新。
随着战术的需求,对于飞机、巡航

导弹上某些防护厚度较大的要害

部位往往需要更高的毁伤深度,
这就对离散杆式战斗部的结构设

计提出了更高的要求。传统离散

杆战斗部的杆条形状多为圆柱

形、方形,R.M.Lloyd等通过对

杆条形状的设计,基于传统的柱

形、方形离散杆,将杆条形状设计

为十字形、星形等,使得同等质量战斗部空间内能够装填更多杆条杀伤元,提高战斗部的杀伤效果[1-5]。
基于已有研究工作,本文中提出一种中心起爆式变截面异形杆战斗部,将杆条设计为非等截面直杆,形
状为长细比较大的圆台形。它们紧密地排列在炸药装药的周围,当战斗部装药爆炸后,驱动金属杆条向

外高速飞行,由于杆条结构的不对称性,杆的两端会产生较大的翻转角速度,使得杆条在高速飞行中形

成不同的角度毁伤目标,对目标形成切口。而爆轰作用结束后,异形杆在飞行过程中受到空气阻力的影

响,杆条在飞行一定距离范围内,仍能在保持较高存速的同时以较好的侵彻角度,近似于正侵彻[6-7](当
入射角小于15°,斜侵彻与正入射的性能基本相同)毁伤目标,保持对目标的侵彻能力,见图1。

1 中心起爆式变截面异形杆战斗部结构设计

  中心起爆式变截面异形杆战斗部结构如图2所示,呈圆柱形,由炸药、波形控制器、异形杆、尼龙环、
壳体、中心管、蒙皮等组成。炸药选用Octol,密度为1.78g/cm3。装药形状为腰鼓形,其作用在于当炸
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药爆轰时,爆炸作用力不使杆严重弯曲和变形,而给予沿杆长各部分一个较均匀的速度。装药半径为

35mm,长度为140mm。外置波形控制器,其作用是将爆炸的球面波转换为柱面波,合理的波形控制

器设计使沿杆长的爆炸等强作用场减小爆轰压力差,避免杆条在爆炸作用下断裂。波形控制器为铝质

(2024铝),密度为2.78g/cm3,最大厚度为5mm,长度为140mm。蒙皮为2024铝,厚度为2mm,长
度均为140mm。异形杆选用10号钢,密度为7.83g/cm3,单根杆质量为9.76g,其结构如图3所示,
两端面直径分别为3、5mm,长度为98mm,长细比为24.5。如图2所示,50根异形杆均匀排布在战斗

部圆周方向。由于异形杆为变截面杆,故在波形控制器外侧设置尼龙环,并将尼龙环沿圆周方向开设

50个半圆形缺口,固定杆的位置。主装药的起爆位置与装药形状配合,以达到控制爆轰波形状的目的,
对于本文装药结构,起爆点应在战斗部主装药的中间位置。实验战斗部具体装配如图4所示,实验战斗

部数据如表1所示,表中me 为炸药质量,mt 为炸药和铝内衬的总质量,mr 为50根杆条的总质量,mw

为战斗部的总质量。

图2 异形杆战斗部结构示意图

Fig.2Structurediagramofprofiledrodwarhead

图3 变截面异形杆结构示意图

Fig.3Structuralrepresentationofprofiledrod
withvariablecross-section

表1 实验战斗部数据

Table1Informationforexperimentalrodwarhead

序号 me/g mt/kg mr/g mw/kg

1 803.66 1.098 489.44(9.766×50) 1.91
2 800.17 1.095 489.44(9.766×50)1.78(不含蒙皮)

图4 实验件的装配

Fig.4Rodwarheadassemblywithsectioninstallation
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2 爆轰驱动异形杆运动静态抛撒实验研究

2.1 实验目的

  爆轰驱动异形杆运动静态抛撒实验共进行了2发,目的在于验证杆条飞行姿态与理论设计的飞行

姿态是否一致,以及对钢板的毁伤效应是否达到预期效果,为进一步优化战斗部结构及实验提供依据。

2.2 实验描述及场地布置

图5 静爆场地平面布置图

Fig.5Generalarrangementdrawingoftrinitysitepriortowarheadtest

  中心起爆后,炸药驱动异形杆沿

圆周方向飞散,参考文献[8-10],实验

场地布置可按图5所示。首先,在预

先安排好的位置放置长5.56m、宽

2m、厚10mm的钢板。根据理论估

算杆条飞行姿态,如图1所示,杆条飞

行0.5m左右翻转45°,飞行1m左

右翻转90°,故在距离钢板1m 处放

置高度为1m的静爆实验平台,并在

实验平台上放置实验战斗部,确保战

斗部的中心位于实验平台中心位置且

战斗部爆心到钢板的距离d=1m,具
体布置如图5所示。第1发实验场地

布置如图6(a)所示,对准静爆实验平

台,分别在距离爆心2、3、4、5m处布

置2组测速靶A、B,并在A、B处距离

爆心2~7m处每隔0.5m布置2组

姿态靶,在距离爆心2~7m处每隔1m布置姿态靶C。第2发实验场地布置如图6(b)所示。将测速

靶及姿态靶均向后移动1m,即分别在距离爆心3、4、5、6m处布置2组测速靶A、B,并在A、B处距离

爆心3~8m处每隔0.5m布置2组姿态靶,在距离爆心3~8m处布置姿态靶C。另外,为了进一步了

解杆条对钢板的毁伤效果,在第2发实验中,在钢板后面设置了带有棉被的木板用来收集杆条。在场地

布置时,务必保证战斗部中心与测速网靶中心在一条水平线上,并保证测速网靶及姿态靶垂直于战斗部

中轴线,核定好靶距。高速摄像观察口距离爆心20m。

图6 实验场地布置照片

Fig.6Generalarrangementphotosoftrinitysite

  雷管中心起爆后,炸药爆炸驱动异形杆沿圆周方向飞散,部分异形杆高速穿过3组锡箔测速靶、姿
态靶,部分异形杆直接侵彻10mm厚钢板。采用锡箔纸靶测试杆条飞散速度,结果如表2所示。利用

高速摄像机来观测战斗部爆炸驱动异形杆飞散形态。

  战斗部爆炸后,异形杆沿圆周方向飞散,爆轰产物的影响及杆条之间的相互碰撞等都可能导致测速
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出现误差。例如测得的速度可能是爆轰产物碎片的速度,或者并不是同一根杆条的速度,又或者一组测

速靶出现不同根杆的速度,这些往往会导致测试数据失真。所以确保测试数据有效对确定杆条飞散速

度至关重要。对比第1发实验的测速数据,发现得到A、C2组速度变化情况趋于一致,为有效数据。杆

的最大速度约1400m/s,在爆轰产物的推动下杆加速之后随着杆的飞行距离增加,杆的速度有衰减趋

势,到5m处杆的速度衰减到1100~1200m/s。考虑到第1发实验2m处姿态靶完全被炸烂,第2发

实验时将测速靶及姿态靶均向后移动1m。对比第2发测试数据可以看出,A、B2组速度变化趋于一

致,为有效数据。与第1发实验杆条速度相比,第2发实验杆条的最大速度有所下降,约1184m/s,这
是由于第2发实验中没有安装蒙皮,爆轰压力有所下降。随着飞行距离的增加,杆的速度有所衰减,到

6m处,杆的速度衰减到900m/s左右。
表2 实验测试异形杆飞行速度

Table2 Measuredflightvelocitiesofprofiledrods

序号
vA/(m·s-1)

2m 3m 4m 5m
vB/(m·s-1)

2m 3m 4m 5m
vC/(m·s-1)

2m 3m 4m 5m
1 1058 1408 1389 1351 2198 913 1351 1190 1167 1333 1224 1234

序号
vA/(m·s-1)

3m 4m 5m 6m
vB/(m·s-1)

3m 4m 5m 6m
vC/(m·s-1)

3m 4m 5m 6m
2 1125 1067 1045 982 1184 1050 865 850 1549 1286 1001

2.3 实验现象及结果分析

2.3.1 异形杆对实验钢板的毁伤效应分析

  图7(a)、(b)为2发实验后杆条对钢板的毁伤效果图,从图中可以看出,杆条均匀地打在钢板上,钢
板上整齐地出现圆形穿孔及长度约10mm的条形杆状痕迹。观察距离爆心1m处钢板的毁伤效果,从
图7(b)、(c)、(d)又可清晰地看出从钢板中间位置开始:钢板右边为圆形穿孔,其下方对应条形杆状痕

迹;左边为圆形穿孔,其上方对应条形杆状痕迹。这是因为杆条沿圆周方向飞散。杆条穿过钢板的痕迹

说明杆条在爆轰过程中按照预期设计高速翻转运动,在飞至钢板1m处近似正侵彻钢板,在侵彻钢板

中杆条发生断裂,一部分穿透钢板形成圆形穿孔,另一部分则拍在钢板上形成条形痕迹。为进一步验证

杆条飞行姿态的变化,需要对杆条穿过姿态靶的飞行姿态进行分析。

图7 杆条对实验钢板的毁伤效果

Fig.7Damageeffectofaimingsteelplatesbyprofiledrods

2.3.2 异形杆对姿态靶的穿透姿态分析

  图8为爆轰作用结束后的实验现场图。从图8可以看出,爆轰作用结束后,多数纸靶被打烂。找出

有效姿态靶,即保存较完整的纸靶,并对照找出纸靶上杆条痕迹是否为同一根杆条穿透痕迹,如果为同

一根杆条,则为有效姿态靶。2次实验中纸靶上的杆条痕迹最长为65~70mm,这是由于杆条在爆轰作

用下发生弯曲。另外,从图9中2发实验姿态靶的痕迹也可以看出,异形杆在飞行过程中高速翻转的同

时还带有侧向旋转。这可能是由于装配过程中,杆并没有完全平行于战斗部中心轴线,造成一定的初始
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安装角,导致杆发生了侧向旋转。图10所示为实验回收杆条。图10(a)所示为第1发实验结束后在目

标钢板附近收集的杆条,与实验前杆条相比,变形后的杆条最大长度约为65mm。图10(b)为第2发实

验结束后在姿态靶附近收集到的杆条,图中杆条明显发生弯曲。这是由于杆条穿过姿态靶后,最终撞到

静爆场外围混凝土墙壁上造成的。这部分杆条最大长度接近70mm。

图8 爆轰作用后实验现场纸靶照片

Fig.8Photoofpapertargetsintrinitysite
afterdetontation

图9 有效纸靶展示的异形杆飞行姿态

Fig.9Validpapertargetsshowingrodflight
attitudeintests

图10 实验回收杆条

Fig.10Deformedrodsrecovedafterdetonation

2.3.3 实验结果分析

  (1)异形杆在爆炸作用中杆条结构基本保持完整,战斗部装药结构设计合理。(2)由于异形杆形状

的改变,杆条在爆炸过程中飞行姿态发生了改变,通过钢板的毁伤效应可以看出,杆条在1m左右近似

正侵彻目标钢板,提高了战斗部的侵彻能力,达到了预期设计目标。(3)由钢板毁伤效应分析可知,杆条

在侵彻钢板过程中发生断裂,为此,下一步需要在此基础上对杆条形状进行优化设计,以保证杆条在侵

彻过程中不发生断裂,提高战斗部的杀伤效果。

3 结 论

  (1)提出了一种新型离散杆战斗部—中心起爆式变截面异形杆战斗部,将杆条设计为变截面圆台形

直杆,使得杆条的飞行姿态发生变化。在爆轰作用初期,由于杆条结构的不对称性,杆的两端会产生较

大的翻转角速度,使杆条在高速飞行中形成不同的角度毁伤目标,对目标形成切口。而爆轰作用结束

后,异形杆在飞行过程中受到空气阻力的影响,在飞行一定距离范围内仍能够在保持较高存速的同时以

较好的侵彻角度(近似于正侵彻)毁伤目标,保持对目标的侵彻能力。(2)首次将异形杆战斗部设计应用

于工程实验,开展了爆轰驱动异形杆静态抛撒实验。分析实验现象,得到了杆条的初速度、抛撒特性、飞
行姿态及其对钢板的侵彻效应。实验结果表明,战斗部装药结构设计合理,异形杆在爆轰驱动下飞行姿

态发生了改变,近似正侵彻目标钢板,提高了战斗部的侵彻能力,达到了预期设计目标。(3)本文的实验

成果可为异形杆的进一步理论及实验研究提供参考以及对离散杆战斗部的研究具有重要参考价值。
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Experimentalresearchonstaticdispersingofprofiledrods
drivenbydetonation

NingHui-jun1,WangHao2,WangZheng-wei2,ZhangCheng2,RuanWen-jun2
(1.SchoolofCivilEngineering,HenanUniversityofScienceandTechnology,

Luoyang471023,Henan,China;

2.SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Anewdiscreterodwarheadnamedprofiledrodwarheadwasproposedtoimprovethedam-
ageaftereffect,andtheexperimentalresearchondetonation-drivenprofiledroddispersingwasem-
ployed.Theinitialvelocityoftherodswereobtained.Thedispersioncharacteristicsandflightatti-
tudeoftherodsandtheirdamageeffecttotheamingsteelplateswereanalyzed.Theflightattitudes
oftherodschangedinthedetonation-drivenprocess.Experimentalresultsshowthattheexpectedde-
signeffectswereachieved.
Keywords:mechanicsofexplosion;profiledrodwarhead;detonation-driven;staticdispersing
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