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带水墙靶板对高速破片侵彻能力影响规律* 
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摘要： 针对大当量成型弹药破片毁伤威力试验风险系数大、试验效能低的问题，提出采用带水墙靶板

的方式对破片毁伤参数进行测定的新方法。应用动力学模拟软件 AUTODYN，对破片侵彻带水墙靶板及无

水墙靶板的过程进行了有限元数值模拟，分析了水墙厚度和破片入射角度对破片侵彻能力的影响规律，通过

实弹试验的方式对带水墙靶板的实用效果进行了验证。计算结果表明，带水墙靶板相比无水墙靶板，能够大

大降低破片的侵彻能力，同时与实弹试验效果也能较好吻合，说明在实际试验中使用带水墙靶板收集破片毁

伤参数的方法是可行的。
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随着国际形势的发展，核武器的使用和研究受到了极大的限制，使得非核杀伤的大当量弹药在现代

战争中的使用频率及发挥的作用越来越大，其产生的高速破片能够对人员和装备产生巨大的杀伤作

用。目前，为了确实提高部队实战化水平，打赢高新技术条件下的现代战争，必须要求部队的作战训练

更加贴近于实战[1]。因此，在装备战斗损伤试验中将越来越多的使用大当量成型弹药来进行装备打击试

验。为使试验方案设计更为合理，就必须先对大当量成型弹药的毁伤威力进行分析。

破片毁伤参数是评定弹药毁伤威力的重要指标，其计算数据主要通过破碎性试验和飞散性试验来

进行获取。破碎性试验的目的是回收弹药爆炸后的破片并按质量分组获取破片质量分布，飞散性试验

的目的则是获取空间各个位置上破片的分布密度。针对小当量弹药，张志彪等[2] 采用砂箱静爆法回收了

变壁厚壳体膨胀破碎生成的自然破片，宋桂飞等[3] 设计了一种新型爆炸容器装置来进行战斗部的回收，

能够反复使用且有效回收爆炸试验后的破片，张玉令[4] 采用长方形靶测试法对自制弹丸的破片空间分布

情况进行了测量，毛亮等[5] 通过布置环形靶的方式对可瞄准预制破片式战斗部的破片分布进行了分析，

除此之外，在相关专业教材上也对破碎性试验和飞散性试验的方法进行了介绍和分析[6-8]，这些研究主要

是针对小当量弹药进行，对于大当量弹药的破片毁伤参数测量，虽有少数学者进行了研究，如王林等 [9]

通过改变靶板材料和布靶方式，对大当量杀伤战斗部的破片飞散特性试验方法进行了研究，但仍缺乏系

统的试验标准规范。此外，现有的试验方法，均不能实现对大当量弹药破碎性试验和飞散性试验的同时

实施，只能通过增加试验次数或提高对试验场地的要求来达到获取完整的破片毁伤参数的目的。然而，

对于大当量成型弹药，其不仅造价高昂，同时毁伤威力巨大，试验次数的增加将大大提高试验成本和试

验风险系数，而提高试验场地要求的方法则将大大降低试验效率。因此，探寻一种简单易行的大当量成

型弹药破片毁伤参数试验新方法，对于降低试验费效比具有十分重要的现实意义，同时也能对大当量弹

药毁伤参数测试试验方法的完善提供一定的思路。

本文中提出在靶板前方设置水墙的试验方法，实现对破片破碎性数据和飞散数据的同时获取。利

用数值模拟的方式，分析破片打击带水墙防护靶板的侵彻规律，并分析水墙厚度和破片入射角度对破片
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侵彻能力的影响规律。在此基础上，通过实弹试验的方式，验证带水墙靶板收集大当量弹药高速破片的

有效性。

1    试验原理

针对弹药破片的毁伤威力参数，通常采用静爆试验的方式来进行获取。如图 1 所示，为某型弹药静

爆试验场地布置示意图及现场图，通过在弹药一侧按照角度分布布置一定数量的金属靶板，在弹药爆炸

后收集靶板上的穿孔及凹坑数量，则可得到相应飞散区间的破片数量，从而推算出弹药破片场的整体分

布。对于大当量战斗部，例如航弹，其破片初速通常为 2 000～2 500 m/s，因此在破片密度较大的距离内，

破片几乎都能够穿透靶板，这就造成在一次试验中无法同时获取破片质量数据。因此，本文通过在靶板

前方设置水墙的方式，旨在快速降低破片侵彻能力，弥补常规试验方法无法同时收集破片质量数据的缺

陷，其示意图如图 2所示。

2    数值模拟模型

2.1    有限元模型的建立

利用有限元模拟软件 AUTODYN 对高速破

片侵彻带水墙靶板过程进行数值模拟。以方形

破片为例，其尺寸为 7 mm×7 mm×7 mm，质量约

为 3 g，进入水墙时初速为 1 500 m/s；靶板厚度为

3 mm，长宽尺寸为 50 mm×50 mm，其四周设置为

刚性固定，达到模拟试验场中靶板固定的效果。

为了模拟破片在空气中飞行及穿越水墙的过程，

在破片及靶板四周建立尺寸为 100 mm×50 mm×
50 mm 的空气域，并通过填充的方式将空气替换

为水，由此建立靶板前方水墙的数值模型。破片

和靶板均采用 Lagrange 单元算法，空气和水采

用 Euler 单元算法，并在空气和水域边界处设置

Flow-out 边界条件，实现空气和水域中边界能量

的流出。所有模型单元网格大小均为 1 mm。采

用流固耦合算法定义破片与空气、水墙以及水

墙与靶板之间的相互作用，通过侵蚀接触算法模

拟破片侵彻靶板的过程。由于实际试验中水墙与

靶板不能完全贴合，因此在水墙和靶板之间设置

2 mm的间隙。建立好的有限元模型如图 3所示。
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图 1    静爆试验布置图

Fig. 1    Layout of static explosion test
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图 2    水墙防护靶板示意图

Fig. 2    Schematic diagram of target plates with water walls
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图 3    有限元模型 (1/2模型)

Fig. 3    The finite element model (1/2 model)
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2.2    材料模型的建立

2.2.1    破片及靶板材料模型

破片材料选用钨合金，靶板材料选用钢。使用 Shock 状态方程和 Johnson-Cook 强度模型来对两种

材料进行描述。

us = c+ s1up+ s2u2
p

us = c+ s1up

Shock 状态方程表达式为    ，在强冲击条件下，对于大多数材料而言，其表达式可以

满足    。两种材料的参数如表 1所示。

YJohnson-Cook 强度模型通常用于具有高应变率和承受高温的金属材料，该模型中其屈服应力    由材

料的应变、应变率和温度决定：

Y = (A+Bεn
p)(1+C lg ε̇∗p)(1−T m

H ) (1)

TH = (T −Troom)/(Tmelt−Troom) (2)

εp ε̇∗p式中：    为有效塑性应变，    为参考有效应变率，TH 为相对温度，T 为试验时材料温度，Tmelt 为材料熔化温

度，Troom 为室温；A、B、C、n 和 m 均为常数，它们的数值是由材料本身决定的，均可由试验测得。两种材

料的强度模型参数如表 2所示。

2.2.2    空气及水的材料模型

采用理想气体状态方程对空气进行描述：

p1 = (γ−1)ρae+ pshift (3)

ρa

ρa

式中：p1 为空气压力，    为空气初始密度，γ为理想气体常数，e 为比热力学能，pshift 为压力偏移量。在空

气模型中，取 γ为 1.4，    为 1.225 kg/m3，ea 则取为 206.8 J/g。
对水采用 NULL材料模型，其状态方程采用 Grüneisen状态方程[12]：

p =
ρ0c2

0µ
[
1+
(
1− γ0

2

)
µ− α

2
µ2
]

[
1− (S 1−1)µ−S 2

µ2

1+µ
−S 3

µ3

(1+µ)2

]2 + (γ0+αµ)E (4)

式中：p 为压力，E 为体积内能；c0 为介质中初始声速，取为 1 480 m/s；S1、S2、S3 为冲击波输入参数，通常

根据水介质的冲击试验数据确定，本文取 S1=1.75，S2=0，S3=0；ρ0 为常温下水的初始密度，ρ为水当前密

度；µ为介质压缩比，µ=ρ/ρ0−1；γ0 为初始 Grüneisen系数，取为 0.493 4；α为 Grüneisen系数修正项。

3    数值模拟结果及分析

3.1    高速破片侵彻过程

对破片侵彻带水墙靶板的过程进行数值分析，得到破片不同侵彻状态信息如图 4 所示，其中

表 1    状态方程参数[10-11]

Table 1    Parameters for equations of state[10-11]

材料名称 密度/(Mg·m−3) Grüneisen系数 c/(km·s−1) s1 参考温度/K 比热/(J·kg−1·K−1)

钨合金 17.8 1.54 4.03 1.237 300.0 134

钢   7.8 1.6   3.98 1.58   300.0 408

表 2    强度模型参数[10-11]

Table 2    Parameters for strength models[10-11]

材料 A/GPa B/GPa n C m Tmelt/K

钨合金 1.200 0.177 0.12 0.016 1.0 1 748

钢 0.95   0.611 0.26 0.014 1.0 1 818
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图 4(a)～4(d)为水墙中冲击波压强云图，图 4(e)～4(f)为金属材料内部应力云图。

由图 4 可知，破片进入水墙的初始时刻，由于水的惯性压力，使得破片与水的接触区域产生巨大的

压力，水墙中由于破片的冲击产生冲击波，冲击波随着破片的前进不断向前传播，并始终领先于破片。

因此，冲击波首先与靶板接触，由于靶板的阻挡作用，冲击波在靶板表面产生反射，并与还未到达靶板的

冲击波产生重叠，在交界面处产生更高的冲击波超压，在超压作用下，靶板产生一定的塑性变形，破片则

是速度进一步下降。当破片穿透水墙后，继续以剩余速度对靶板进行侵彻，并最终穿透靶板。

破片从初始时刻到穿透靶板的时间段内，记录其速度变化数据如图 5 所示，同时记录破片侵彻无水

墙防护靶板时速度变化数据如图 6所示。

由图 5 可知，当靶板前方有水墙防护时，破片侵彻靶板分为 2 个阶段：第 1 个阶段为穿越水墙阶段，

即高速破片在 0～88 µs时间段内对水墙进行了穿越，在此过程中，破片速度从 1 500 m/s下降至 1 010 m/s，
下降幅度为 32.7%，其中在 67～88 µs 过程中，由于冲击波在靶板作用下形成的反弹叠加作用，使得破片

下降速率有所加大，但由于破片与冲击波接触面积较小，因此下降幅度不大；第 2 个阶段为侵彻靶板阶

段，即在 88～120 µs 时，破片开始侵彻靶板，前期由于水墙的缓冲作用，破片在侵彻靶板过程中速度降低

较为平缓，侵彻时间也持续较长，最终的剩余速度为 599 m/s，相比初始速度下降幅度为 60.1%。由图 6
可知，当靶板前方无水墙防护时，在 0～68 µs 时间段内，破片在空气中飞行，其速度在此过程中几乎没有

下降，在 68 µs 时，破片与靶板接触并开始侵彻靶板，整个侵彻过程在 83 µs 时结束，随后破片继续向前飞

行，此时破片剩余速度为 1 128 m/s，相比初始速度下降幅度为 24.8%。因此由图 5～6 可知，水墙对于高

速破片的侵彻能力具有明显的降低作用，相比无水墙防护状态，速度能够多下降 35.3%。
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图 4    不同时刻破片侵彻带水墙靶板的典型状态

Fig. 4    Typical states of a fragment penetrating into a target plate with a water wall at different times
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3.2    水墙厚度对高速破片侵彻能力的影响

设置水墙初始厚度为 40 mm，按照每次增

厚 10 mm 的速度进行递增，对初速为 1 500 m/s
的破片侵彻具有不同厚度水墙防护的靶板过程

进行数值模拟，得到破片剩余速度如图 7所示。

由图 7 可知，破片侵彻带水墙防护靶板的剩

余速度同靶板厚度呈线性关系，在破片质量、形

状和靶板厚度不变的情况下，破片侵彻靶板的剩

余速度随着水墙厚度的增大而降低，平均每增

厚 10 mm 水墙，破片速度下降约 40 m/s。利用拟

合曲线进行计算可得，当水墙厚度增大为 287 mm
时，破片的剩余速度可降低为零。因此，理论上

当破片速度为 1 500 m/s时，对于 3 mm厚的靶板，

只需在其前方设置厚度为 287 mm 的水墙，即可

实现对垂直入射的高速破片的拦截和收集。

3.3    入射角度对高速破片侵彻能力的影响

设破片入射角为 α，其值为破片入射方向同

靶板平面法线之间夹角的大小，如图 8所示。

在实际试验中，除部分破片能以 α=0°的入

射角对靶板进行侵彻外，其余破片的入射角 α均

不为 0°。因此，当高速破片速度为 1 500 m/s，水墙厚度为 50 mm，靶板厚度为 3 mm 时，对破片以不同入

射角度侵彻带水墙靶板的过程进行数值模拟，得到破片在与靶板作用后剩余速度绝对值的变化规律如

图 9所示。

由图 9 可知：当破片入射角度为 0°～54°时，随着破片入射角度的增大，其穿透靶板后的剩余速度逐

渐降低，即破片的侵彻能力逐渐降低，这主要是因为随着入射角度的增大，破片穿越水墙的实际距离逐

渐增大，等效于破片垂直穿越时水墙厚度的增大，从而造成破片速度的降低；当破片入射角度为

54°～58°时，破片速度降为 0，此时破片处于嵌入未穿透靶板的状态；当入射角度大于 58°后，破片速度又

迅速升高，这是因为破片在 x 轴方向上的速度随着入射角度的加大逐渐降低，最终破片穿越水墙后在

x 方向上的剩余速度不足以穿透和嵌入靶板，而 y 方向上的速度仍然较高，从而在靶板表面产生跳飞现
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图 5    破片侵彻带水墙靶板速度变化曲线

Fig. 5    Velocity-time curve of the fragment penetrating into
the target plate with the water wall
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图 6    破片侵彻无水墙靶板速度变化曲线

Fig. 6    Velocity-time curve of the fragment penetrating into
the target plate without the water wall
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图 7    破片的剩余速度

Fig. 7    Residual velocities of fragments
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图 8    入射角度示意图

Fig. 8    Schematic diagram of incident angle
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象，并继续朝着靶板周边飞散。由此可知，在进

行实际试验时，对于不会产生跳飞现象的破片，

只要达到能够收集垂直入射破片的条件，就能保

证收集到非垂直入射的破片。而对于跳飞破片，

其往往产生于入射角度较大时，虽然在实际试验

中可通过调整弹药与靶板之间距离和角度进行

避免，但为了保证试验的高精度，可对靶板进行

适当改造，以实现对跳飞破片的拦截和收集。

4    试验验证

为验证带水墙靶板收集高速破片方法的有

效性，在进行数值模拟的基础上，开展某型航弹

破片采集试验。弹药等效 TNT 装药质量约为

124 kg，内部构造如图 10 所示，其破片类型为方

形预制破片，分别排布于装药顶部和尾部两端，

呈轴对称分布，破片尺寸及材料与 2.1 节数值模

拟试验中的破片相同。由于破片分布的对称性，

在实际试验中只需对一侧破片进行收集即可。

为使破片到达水墙时的速度同数值模拟模

型中的入水速度相同，即达到约为 1 500 m/s，首
先利用金属丝网靶法对弹药爆炸后破片空中飞

行速度衰减规律进行测算，试验示意图和现场图

如图 11 所示。在战斗部一侧布设 3 组测速靶，3 组测速靶靶间间隔相同，设战斗部同靶 1 之间间距为

X1，靶间间距分别为 X2、X3、X4。通过记录破片切断金属丝产生的电压脉冲信号，就可测得破片通过距离

Xi(i=1, 2, 3, 4)时的时间 ti(i=1, 2, 3, 4)，以此便可求得破片空中飞行的速度衰减公式，具体计算过程见文献 [8]。
通过计算，可得到在距离弹药爆心 20 m处破片速度约为 1 500 m/s。

又由 3.2 节分析可知，为顺利收集到破片，需在靶板前方设置至少 287 mm 厚的水墙，考虑以相应尺

寸长方体容器盛水建立水墙难度较大，同时为了保证每枚破片在穿透水墙的过程中受其他破片影响较

小，因此借鉴有限元计算思想[13]，将单瓶矿泉水以交错累加的方式固定在靶板前方模拟水墙。单瓶矿泉

水瓶身平均直径为 62 mm，考虑矿泉水瓶之间间隙的影响，将矿泉水瓶交错叠加，共叠加 10层，从而保证

每枚破片穿越的水墙厚度均大于等于 287 mm。同时，靶板四周通过焊接的方式构造金属罩结构，将水墙
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图 10    弹药破片分布模型

Fig. 10    Distribution model of fragments
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图 11    测速靶的布设

Fig. 11    Layout of velocity measurement targets
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图 9    破片剩余速度随入射角度的变化

Fig. 9    Variation of residual velocity of fragment
with incident angle
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进行包围，防止破片非垂直入射或在侵彻过程中轨迹发生变化，产生跳飞现象后向四周飞散而无法收

集。通过以上分析，布置试验场地如图 12 所示。靶板为 3 mm 厚的钢板，长宽尺寸为 4 m×3 m，通过刚性

支架固定于地面。试验弹药通过木质支架进行固定，支架高度 H 为 1.5 m，将弹药尾部一侧破片对准靶

板中心，弹药中心与靶板表面垂直距离 R 为 20.6 m，由三角函数关系可分别求得尾部破片中心同靶板长

和宽的夹角 β和 γ。

弹药爆炸后，在矿泉水瓶中共收集到 20 枚破片，如图 13 所示，在靶板上及靶板周边区域收集到

30 枚破片，靶板上无破片穿透后形成的破孔。设靶板面积为 S，此时 S 即为半径为 R 的破片场在纬角

β和经角 γ内的球面面积 SR 的投影面积，通过求解球面面积 SR，同时结合收集到的破片数量 N，即可计算

得到该区球面上破片的球面密度 ρ，具体计算方法在文献 [14] 中有详细介绍，在此不再赘述。同时，对破

片质量进行测量，可得 50枚破片质量分布如图 14所示，平均质量约为 1.67 g。
比较相同试验条件下无水墙靶板的试验情况如图 15 所示，在一次试验中，由于破片穿透靶板，因此

只能收集到破片场球面在靶板投影面积上的破片数目，以此求取对应区域球面上破片的球面密度，而无

法同时获取破片破碎性数据，由此证明本文中提出的收集高速破片毁伤参数的试验方法是可行的。

5    结　论

（1）通过在靶板前方设置水墙的方式，能够显著降低高速破片的侵彻能力，在相同模拟工况下，相比

侵彻无水墙防护靶板情况，破片侵彻带水墙防护靶板后的剩余速度能够多下降 35.3%。

（2）在相同模拟工况下，随着水墙厚度的增大，高速破片的侵彻能力逐渐下降，且下降幅度同水墙厚

β
γ

 

图 12    破片收集试验现场布设

Fig. 12    Site layout for collection of fragments

Fragment
 

图 13    收集的部分破片

Fig. 13    Partial fragments collected
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图 14    破片质量统计

Fig. 14    Mass statistics of fragments

Penetrate through

 

图 15    无水墙靶板试验情况

Fig. 15    Test situation of the target plate without a water wall
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度呈线性关系。

（3）在相同工况下，随着破片入射角度的增大，高速破片的侵彻能力逐渐下降，当入射角度增大到一

定程度时，破片还将产生嵌入和跳飞的现象，在实际试验中需针对此类现象做相应对策，避免所收集破

片数据的不全面。

（4）通过实弹试验的方式，实现了对高速破片空间飞散数据和破碎性数据的同时收集，达到了减少

大当量弹药爆炸次数的目的，验证了本文中所提出的利用带水墙靶板收集高速破片毁伤数据方法的正

确性和有效性。
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Influences of target plates with water walls on penetration capability
of high-velocity fragments

CHEN Cai1, SHI Quan1, YOU Zhifeng1, GUO Chiming1, GE Hongyu2

（1. Army Engineering University, Shijiazhuang 050003, Hebei, China;

2. Baicheng Ordnance Test Center of China, Baicheng 137001, Jilin, China）

Abstract:   To  overcome  the  high-risk  and  low-efficiency  problems  in  large-volume  ammunition
fragmentation  tests,  a  new  method  was  proposed  by  setting  water  walls  in  front  of  target  plates  for
comprehensively  collecting  the  damage  parameters  of  the  fragments.  The  dynamic  simulation  software
AUTODYN was used to simulate the penetration processes of the fragments into the target plates with the
water walls and without the water walls. The influences of the thickness of the water wall and the incident
angle  of  the  fragment  on  the  penetration  capability  was  analyzed,  and  the  effectiveness  of  the  proposed
method was verified by the test. The calculation results show that compared with the target plates without the
water walls, the target plates with the water walls can greatly reduce the penetration capability of fragments.
The results are also in good agreement with the test data, which indicates that it is feasible to use the target
plates with the water walls to collect the damage parameters of the fragments in the actual tests.
Keywords:  damage test; water wall; target plate; high-velocity fragment
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