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摘要： 为了研究实战环境中多个钨球破片对导弹战斗部（柱壳装药）的冲击起爆问题，采用 AUTODYN-3D数值模

拟软件，基于单破片撞击柱壳装药模型，建立多破片撞击柱壳装药的模型，开展了不同钨球个数、空间碰撞位置间隔

（撞击角 θ、轴向球心距 l）及时间间隔对冲击起爆特性影响的数值模拟，获得了带壳 B炸药的起爆速度阈值。结果表

明：相同条件下，随着钨球个数的增加、空间碰撞位置间隔的减小，起爆速度阈值逐渐减小，6个钨球同时撞击的起爆

速度阈值约为单个作用下的 50%；双钨球作用下，柱壳装药相较于平板装药更难以起爆；双钨球间隔撞击柱壳装药时，

起爆速度阈值均随着撞击时间间隔的增大而先减小后增大，最小起爆速度阈值约为同时撞击时的 95%，且 |θ2|＜ |θ1|

（θ1 为第 1个钨球的撞击角，θ2 为第 2个钨球的撞击角）时更容易起爆柱壳装药。
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Abstract:   In  order  to  investigate  the  shock  initiation  of  missile  warhead  (cylindrical  covered  charge)  by  multiple  tungsten

spherical fragment impacts under actual combat circumstance, based on the analysis of single fragment impact, the numerical

simulations  were  carried  out  by  using  AUTODYN-3D  software.  The  influence  on  the  shock  initiation  characteristics  of

different number, distance separation (impact angle θ and axial spherical center distance l), time separation were analyzed, and

the critical initiation velocity of covered Comp B was obtained by the up-down method. The obtained simulation results show

that, the critical initiation velocity decreases with the tungsten fragments number increase and the distance separation decrease.

The critical initiation velocity of cylindrical covered charge impacted by six fragments synchronously is about 50% compare to

the  single  fragment.  The  cylindrical  covered  charge  is  more  difficult  than  plane  covered  charge  to  detonate  by  double

fragments when the impact velocity below the critical velocity of a single fragment. The critical initiation velocity decreases

initially and then increases with the increase of time separation when fragments impacting asynchronously on the cylindrical

covered  charge.  The  minimum  critical  initiation  velocity  of  cylindrical  covered  charge  impacted  by  double  fragments
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synchronously  is  about  95% comparinge  with  that  of  impacted  by  double  fragments  asynchronously.  For  |θ2|＜|θ1|  (θ1  is  the

impact  angle  of  the  first  fragment, θ2  is  the  impact  angle  of  the  second  fragment),  the  cylindrical  covered  charge  is  easy  to

detonate  by  double  fragments  asynchronously.  The  results  provide  the  reference  for  cumulative  damage  assessment  of

cylindrical covered charge by multiple fragment impacts.

Keywords:  cylindrical covered charge; multiple fragments; shock initiation; critical initiation velocity

如何有效拦截来袭导弹，一直是反导弹药研究的热点问题。悬浮弹幕协同反导弹药是利用其多个

子弹药战斗部协同作用产生的高速破片场毁伤来袭导弹[1]，此破片场由成百上千个飞散方向任意的破片

（预制破片或爆炸成型弹丸）组成。应用具有一定分布密度的破片撞击来袭导弹并引发导弹战斗部起爆

是毁伤导弹最有效的方法之一。

针对破片冲击起爆战斗部的问题，大多数学者是将其等效为单破片或多破片冲击起爆平板装药的

问题进行研究。单破片冲击起爆平板装药的问题，学者们已通过理论、数值模拟和试验等方法进行了大

量研究[2-8]。在单破片冲击起爆平板装药的基础上，一些学者也曾开展了多破片冲击起爆平板装药的研

究。其中李文彬等 [9] 研究了双破片冲击起爆裸装药的机理；Lueck 等 [10] 利用 4 组不同的参数，论证了

Lee-Tarver 点火增长模型模拟多破片冲击起爆炸药的可行性；贾宪振等[11]、梁斌等[12] 通过数值模拟研究

了多破片撞击平板装药的情况，得到了起爆速度阈值的变化规律。

然而，现实中战斗部多为圆柱结构，一些学者曾在试验和数值模拟过程中考虑了战斗部为圆柱结构

的情况，但都是采用单破片进行研究。其中宋浦等[13] 针对某型破片式战斗部对带壳柱装药模拟靶的撞

击毁伤试验研究，得到柱壳装药的毁伤阈值范围；江增荣等[14] 通过数值模拟得到重金属材料破片可以提

高毁伤战斗部的能力；辛建国等[15] 研究得到破片及破碎的柱面薄壳对壳内装药的撞击、摩擦等机械作用

是引燃/引爆薄壳装药的主要原因;王昕等[16] 通过数值模拟分析了单个破片冲击起爆柱壳装药的规律，得

到命中位置和装药曲率半径对柱壳装药冲击起爆的影响。

在实战环境中，战斗部很有可能受到多个破片的累积毁伤作用，从现有文献可以看出，关于多破片

冲击起爆柱壳装药问题的研究尚不深入全面，因此本文中将采用数值模拟的方法研究多钨球破片对柱

壳装药的冲击起爆问题。采用 AUTODYN-3D 数值模拟软件，在单钨球破片撞击柱壳装药模型的基础

上，建立多钨球破片撞击柱壳装药的模型，分析当存在一定空间间隔（撞击角、轴向球心距）和时间间隔

的条件下，多钨球破片冲击柱壳装药的起爆过程，得到相关参数（钨球个数、装药半径、撞击角、轴向球

心距和时间间隔）对起爆柱壳装药速度阈值的影响规律。研究结果可为反导弹药战斗部的设计和多破

片累积毁伤评估提供参考。

1    数值模拟模型

1.1    单钨球冲击起爆柱壳装药模型

为了建立多钨球破片撞击柱壳装药的模

型，先建立单个钨合金球破片冲击起爆带钢壳的

圆柱 B 炸药的模型，如图 1(a) 所示，进行数值模

拟。其中钨球质量为 m，半径为 r；炸药装药半径

为 R，长度为 L；壳体厚度为 H。假设钨球垂直于

带壳装药轴线入射。

采用 AUTODYN-3D 程序，简化计算，建立

1/2 模型，通过对称性实现全模型，如图 1(b) 所
示。其中，钨球、钢壳和 B 炸药均采用 Lagrange
网格，网格数量分别为 2 048、28 800、192 000。

(b) Finite element model(a) Physical model

Fragment

Comp B

Shell

2
R

L

 

图 1    单钨球冲击柱壳装药的物理模型和有限元模型

Fig. 1    Physical model and finite element model of single tungsten
fragment impacting on cylindrical charge with steel casing
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钨球、钢壳和 B 炸药的材料参数均从 AUTODYN 材料库 [17] 选取。B 炸药的状态方程采用 Lee-
Tarver三项反应过程炸药起爆模型，该模型可以很好地模拟非均质炸药的冲击起爆特性：

∂F
∂t
= I(1−F)b

(
ρ

ρ0
−1−a

)x

+G1(1−F)cFd py+G2(1−F)eFg pz (1)

式中：F 为反应比（炸药气体质量与炸药总质量比），ρ和 ρ0 为炸药当前密度和初始密度，p 为炸药爆轰压

力，其余参数为常数。式（1）中右边第 1项为点火项，描述了热点燃烧阶段；第 2项为成长项，描述了燃烧

从热点向内部和外部的颗粒传递阶段；第 3 项为快反应项，描述了燃烧快速向爆轰转变的过程。炸药反

应物和未反应物均采用 JWL 状态方程。B 炸药材料参数见表 1。破片和柱壳的材料状态方程、强度模

型和失效方程见表 2。

1.2    多钨球冲击起爆带壳装药模型

在单破片冲击起爆柱壳装药模拟模型的基础上，增加钨球破片数量，建立如图 2 所示的双钨球撞击

柱壳装药的简化模型，其中双钨球完全相同，质量均为 m=3 g；两球间平行于装药轴线方向的球心距即轴

向球心距为 l。假设钨球均垂直于带壳装药轴线入射。图 3 为任意一个钨球碰撞点的截面示意图。其

中，AA′、BB′为圆柱装药相互垂直的两个对称面，双破片撞击时，假设碰撞点在 AA′面的同一侧；O0、

Oi0（i=1，2，···，最大值为钨球总个数）分别为装药的轴心和初始钨球球心，Oi 为碰撞瞬间的钨球球心；钨

球的初始速度为 vi，钨球从初始位置运动到碰撞点的距离为 hi，忽略钨球在飞行过程中的速度衰减，即碰

撞速度亦为 vi；O0Oi0 的连线与 vi 的夹角为撞击角 θi；设 θi 在∠AO0B 范围内取正值，以步长为 5°，从 0°到
60°设置一系列观测序列，列号设为 θi-j(j=0～12)，在每列上设置间距为 5 mm 的观测点 θi-j-k（k=1～9）；设
θi 在∠A′O0B 范围内取负值，以步长为−5°，从 0°到−60°设置一系列观测序列，列号设为 θi-j(j=0～−12)，在
每列上设置间距为 5 mm的观测点 θi-j-k（k=1～9），其中点 θi-j-1在装药表面，点 θi-j-9 与 O0 重合。

表 1    B 炸药材料参数

Table 1    Material parameters of composition B

I/µs−1 b a x G1 c d y G2 e g z

44 0.222 0.01 4 414 0.222 0.667 2.0 0 0 0 0

表 2    破片、壳体材料模型

Table 2    Material model of fragment and casing

部件 材料 状态方程 强度模型 失效模型

破片 钨合金 Shock Johnson-Cook Geometric strain

壳体 4340合金钢 Linear Johnson-Cook Geometric strain

l

 

图 2    双钨球撞击柱壳装药的简化模型

Fig. 2    Simplified model of double tungsten fragments
impacting on cylindrical charge with casing
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图 3    截面位置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of
cross section
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综上，通过 l/r 和 θi 表征两钨球的空间碰撞位置间隔，hi/r 表征两钨球的时间间隔。

2    数值模拟结果与分析

为了研究多钨球累积冲击起爆柱壳装药的

问题，先对单钨球在不同位置冲击起爆柱壳装药

的情况进行数值模拟，以 10 m/s 为步长，得到装

药半径 R=40 mm 时，单钨球起爆柱壳装药的速

度阈值随撞击角 θ 的变化如图 4 所示。由图 4
可以看出，当 0°≤θ＜25°时，起爆装药的速度阈

值随 θ的增大而缓慢增长；当 25°≤θ＜55°时，起

爆装药的速度阈值随 θ 的增大而迅速增长；当

θ≥55°时，钨球发生跳飞，本文中不考虑跳飞的

情况。简单来说，起爆速度阈值随撞击角增大呈

指数增长是因为钨球破片速度方向上的壳体厚

度的不同引起的。撞击角度越大，钨球速度方向

上的壳体越厚，因此需要更大的起爆速度。

本文中采用的单钨球模型的撞击角度与起爆柱壳装药的速度阈值间的变化关系，采用最小二乘法

得到拟合公式为：

vi = 2 809+60.93eθ/18.1 0◦≤θ＜55◦ (2)

式 (2) 可作为研究多钨球起爆柱壳装药的基础，方便获得其中任意一个钨球的碰撞位置对应此位置

的单钨球冲击起爆柱壳装药的速度阈值。

当 θ=0°时，钨球沿柱壳装药的径向碰撞时的起爆速度阈值为 2 840 m/s，与文献 [16] 中数值的误差

为 0.5%，表明本文中采用的模拟模型具有较好的吻合性，采用冲击起爆机制开展引爆机理研究是合理

的。当 d=7.6 mm、H=6 mm时，数值模拟得到起爆速度阈值为 2 700 m/s，对比文献 [14]的试验值 2 676 m/s，
误差为 0.9%，表明在改变钨球尺寸时，该模型仍有较好的适用性。因此可在单破片冲击起爆柱壳装药模

拟模型的基础上，增加钨球破片数量，分析多钨球破片对柱壳装药冲击起爆的影响。

2.1    钨球个数的影响

在实战环境中，导弹战斗部可能受到多个高速破片的同时打击，图 5 展示了 1、2、3、4、6 个钨球的

撞击位置方案，钨球关于柱壳装药的法线成轴对称，两两钨球间的球心距为 2r。图 6 为 5 种方案下多钨

球同时冲击柱壳装药的起爆速度阈值的变化曲线，可以看出当钨球个数从 1 个增加到 4 个时,起爆柱壳

装药的速度阈值变化明显，4 个钨球作用时的速

度阈值约是单个的 55%；当从 4 个增加到 6 个时

速度阈值的变化曲线趋于平缓，6 个钨球作用时

的速度阈值约是单个的 50%。随着钨球个数的

增加，钨球撞击柱壳装药产生的冲击波数量增

加，使得多道冲击波作用下更容易叠加成更强的

冲击波，所以随着钨球个数的增加，起爆速度阈

值逐渐减小。而随着钨球个数的增加，钨球球心

距离撞击位置的轴对称中心更远，在到达叠加位

置时每道冲击波衰减得更多，所以钨球个数从

4 个增加到 6 个时，个数对速度阈值的影响已经

不明显。
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图 4    起爆速度阈值随撞击角的变化曲线

Fig. 4    Curve of critical velocity vs. impact angle θ
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图 5    多钨球撞击位置方案

Fig. 5    Multiple tungsten sphere fragment impact options
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2.2    装药半径的影响

由于柱壳装药柱面的存在，在研究双钨球

紧靠在一起的情况时分为两种情况：一是关于

BB′平面对称，并沿着平行此平面的方向撞击柱

壳装药的情况；二是双钨球同时碰撞柱壳装药同

一母线的情况。得到这两种情况下的柱壳装药

起爆速度阈值随装药半径倒数的变化，如图 7 所

示。由于选取的计算步长为 10 m/s，可以看出针

对不同的装药半径，起爆柱壳装药的速度阈值没

有明显差异，这是由于在双钨球紧靠在一起时，

不同装药半径的带壳装药在两种对称情况下的

钨球速度方向的壳体厚度与 H 近似相等，因此

可以认为此时装药半径对速度阈值没影响。

2.3    碰撞位置的影响

2.3.1    双钨球撞击的情况

双钨球冲击起爆柱壳装药时，双钨球的空

间碰撞位置可分为两种情形：一是两个碰撞位置

关于柱壳装药的任意对称面而对称；二是两个碰

撞位置不关于柱壳装药的任意对称面对称。

当双钨球同时撞击柱壳装药，碰撞位置关

于平面 BB′对称（双钨球的撞击角 θ1=−θ2、双钨球

轴向球心距 l =l12=0）时，装药起爆速度阈值随撞

击角的增大而增大，起爆速度阈值的最小值约为

对应位置单个钨球作用的 76%，如图 8 所示。当

|θ1|=|θ2|≥20°时，随着撞击角的增大起爆速度阈值

已近似等于单个钨球的速度阈值。

双钨球同时碰撞柱壳装药同一母线（θ1=θ2=
0°）时，装药起爆速度阈值随钨球球心距离的变

化如图 9 所示。由前文知，当双钨球紧靠在一起

时（即 l=2r），柱壳装药与平板装药具有相同的阈

值起爆速度。随着间隔距离的增大，速度阈值增

大，并最终趋近于单个钨球的速度阈值，起爆速

度阈值的最小值约为单个钨球作用的 77%。当

球心距在 7 倍钨球半径范围内，即速度小于单个

钨球撞击柱壳装药的起爆速度阈值时，相同的球

心距条件下，起爆柱壳装药的速度阈值不小于平板装药，即柱壳装药相对于同厚度的平板装药更难以起

爆，这是由于此时冲击波在柱壳装药中传播的损耗比在平板装药中多。对于柱壳装药，球心距为 4 倍钨

球半径时，双钨球的起爆速度阈值约为单个的 92%，即 l＜4r 时双钨球起爆柱壳装药的叠加作用明显。

而当双钨球碰撞位置不关于柱壳装药的任意对称面而对称时，选取双钨球分别以撞击角 0°和 20°撞
击柱壳装药时，装药起爆速度阈值随球心距的变化如图 10 所示，双钨球的起爆速度阈值的最小值约为

单钨球以 0°撞击时的 95%。可以看出当|θ1|≠|θ2|、l≠0 时，即当两个钨球撞击角度一定时，圆柱装药的起爆

速度阈值随球心距的增加而增大，最终趋于撞击角度绝对值更小的钨球起爆装药的速度阈值。
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图 6    起爆速度阈值随钨球个数的变化

Fig. 6    Critical velocity vs. tungsten sphere number
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图 7    起爆速度阈值随装药半径倒数的变化

Fig. 7    Critical velocity vs. l/R
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图 8    双钨球起爆速度阈值随撞击角的变化

Fig. 8    Critical velocity vs. impact angle θ
(double tungsten sphere fragments)
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2.3.2    4个钨球撞击的情况

4 个钨球同时撞击柱壳装药位置的方案如

图 11 所示，假设 4 个钨球同时撞击，撞击形状近

似为“矩形”和“菱形”。

图 12 是 4 个钨球呈“矩形”撞击柱壳装药

在不同的空间间隔作用下，装药的起爆速度阈值

随轴向球心距（钨球 1、2 的轴向球心距与钨球

3、4 的轴向球心距相等时，即 l=l12=l34）的变化。

当撞击角度相同时，随着轴向球心距 l 的增大，

起爆速度阈值增大。而当钨球轴向球心距 l 相
同时，随着撞击角的增大，起爆速度阈值增大。由图 6、图 12 可以得出，4 个钨球以“矩形”撞击时的起

爆速度阈值的最小值约为撞击角度绝对值最小的单钨球作用时的 54%。

图 13 是 4 个钨球呈“菱形”撞击柱壳装药在不同的空间间隔作用下，装药的起爆速度阈值随钨球

2、4 轴向球心距（l=l24）的变化。当撞击角度相同时，随着轴向球心距 l 的增大，起爆速度阈值增大；而当

钨球间轴向球心距 l 相同时，随着撞击角的增大，起爆速度阈值增大。可以看出，4 个钨球间排得越紧

密，即空间间隔越小，装药的起爆速度阈值越小，4 个钨球以“菱形”撞击时的起爆速度阈值的最小值约

为撞击角度绝对值最小的单钨球作用时的 55%。
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图 9    柱壳装药和平板装药起爆速度阈值随球心距的变化

Fig. 9    Critical velocities of cylindrical and
plate charge
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图 10    双钨球起爆速度阈值随轴向球心距的变化

Fig. 10    Critical velocity vs. axial ball center distance l/r
(double tungsten sphere fragments)
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图 11    4个钨球打击位置方案

Fig. 11    Four tungsten fragments combat options
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图 12    “矩形”结构起爆速度阈值随轴向球心距的变化

Fig. 12    Critical velocity vs. axial ball center distance
l/r (rectangle)
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图 13    “菱形”结构起爆速度阈值随轴向球心距的变化

Fig. 13    Critical velocity vs. axial ball center distance
l/r (rhombus)
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因此，当多钨球破片同时撞击柱壳装药时，起爆速度阈值随空间碰撞位置间隔的增大而增大，这是

由于间隔的增大造成每个破片产生的冲击波到达叠加位置时衰减得更多。

2.4    时间间隔的影响

为了研究时间间隔对起爆速度阈值的影响，也可分为两种情况分析：一是双钨球破片的球心在同一

个圆柱截面；二是双钨球破片的球心不在同一个圆柱截面。

假设双钨球的球心在同一个圆柱截面，即 l12=0。分别研究不同撞击角下，速度阈值随时间间隔（即

h2/r）的变化；当 2个钨球碰撞位置相同、而碰撞顺序不同时，速度阈值随 h2/r 的变化。

由图 14 可以看出，3 种情况均是钨球 1 先碰撞柱壳装药，钨球 2 后碰撞，当双钨球撞击角分别为

θ1=0°、θ2=10°时，装药起爆速度阈值随撞击时间间隔的增大而增大，最后达到单个钨球的速度阈值；而在

θ1=0°、θ2=20°时，装药起爆速度阈值随碰撞时间间隔的增大先减小后增大；在 θ1=20°、θ2=0°时，装药起爆

速度阈值随碰撞时间间隔的增大先减小后增大。θ1=0°、θ2=20°与 θ1=20°、θ2=0°的 2 条变化曲线的趋势基

本保持一致，都是先减小后增大，最小的起爆速度阈值约为同时撞击的 97%。

当 θ1=0°、θ2=10°时，由于两个钨球距离较近，钨球 2 撞击瞬间，钨球 1 已经侵彻一段距离，而钨球

1 对于钨球 2 的侵彻过程造成干扰，所以随着撞击时间间隔的增大需要更高的起爆速度阈值。本文不侧

重研究这种互相干扰的情况。当 θ1=0°、θ2=20°、v=2 800 m/s 时，选取 h2=7，9，14 mm，提取不同计算文件

中同一观测点 θ2-5-2 的压力-时间曲线，如图 15所示。可以看出，当 h2=9 mm时，峰值压力最大，其次是 h2=7 mm，

而 h2=14 mm 时压力最小，即随着 h2 的增大，峰值压力先增大后减小。当 θ1=20°、θ2=0°、v=2 800 m/s 时，

同样选取 h2=7，9，14 mm，提取不同计算文件中同一观测点 θ2-0-2 的压力-时间曲线，如图 16 所示。从图 16
可以看出，当 h2=9 mm 时峰值压力也是最大，同样可以得到随着 h2 的增大，峰值压力先增大后减小。对

比图 15 和图 16，在相同时间间隔下，图 16 中观测点的峰值压力均高于图 15 中对应点的峰值压力。因

此，采用相同的撞击速度 v=2 800 m/s 时，无论钨球撞击的先后顺序怎样，随着时间间隔的增大，炸药内同

一位置的压力值均先增大后减小，因此，起爆装药的速度阈值随时间间隔的增大先减小后增大。考虑钨

球撞击先后顺序时，在|θ2|＜|θ1|的情况下更容易起爆柱壳装药，产生这种变化趋势的原因，可以借鉴一维

平面冲击波的相互作用来解释。先减小是由于第 2个钨球破片撞击时，第 1个钨球破片的冲击波没扫过

第 2 个钨球的撞击区域，所以两道冲击波迎面相遇发生叠加。后增大是由于第 2 个钨球破片撞击时，第

1 个钨球破片的冲击波扫过第 2 个破片的撞击区域，而冲击波的传播相对于波前介质是超音速的，而相

对于波后介质是亚音速的，因此第 2 个钨球破片形成的冲击波必定追赶上第 1 道冲击波，叠加成更强的

一道冲击波。而追赶过程相较于迎面相遇过程，两破片的冲击波衰减得更多，所以就需要更高的起爆速

度阈值。在考虑撞击先后顺序时，以相同速度撞击时，后撞击的撞击角小于先撞击的角度时，后一个钨

球速度方向的壳体厚度更薄，冲击波传播过程衰减相对少，更容易与前一道冲击波叠加成更强的一道冲

击波，所以|θ2|＜|θ1|时更容易起爆柱壳装药。
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图 14    l12=0时起爆速度阈值随时间间隔的变化

Fig. 14    Critical velocity vs. time interval
h2/r (l12=0)
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图 15    观测点 θ2-5-2 的压力时间曲线

Fig. 15    Pressure-time curves at observation
point θ2-5-2 (v=2 800 m/s)
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当两个钨球球心不在同一圆柱截面时，选取 l12/r=2 进行研究，钨球 1 先碰撞柱壳装药，钨球 2 后碰

撞。当 θ1=0°、θ2=20°、l12/r=2 与 θ1=20°、θ2=0°、l12/r=2 时，装药起爆速度阈值均随碰撞时间间隔的增大先

减小后增大，最小的起爆速度阈值约为同时撞击的 95%，如图 17 所示。当 2 个钨球的撞击位置相同、撞

击顺序不同时，曲线的整体趋势是相同的，都是先减小后增大。在 h/r＜7 范围内，|θ2|＜|θ1|时的起爆速度

阈值小于|θ2|＞|θ1|时的速度阈值，即当 2 个钨球撞击角度一定时，后撞击的撞击角小于先撞击的角度时，

更容易起爆柱壳装药。

3    结　论

通过 AUTODYN-3D软件对多钨球破片冲击起爆柱壳装药特性的研究，得到以下结论。

（1）相同球心距情况下，以柱壳装药的法线为对称轴，随着钨球个数的增加，起爆柱壳装药的速度阈

值明显减小，4 个钨球作用时的速度阈值约是单个钨球以 0°撞击的 55%，6 个钨球作用时的速度阈值约

是单个钨球以 0°撞击的 50%。

（2）双钨球紧靠在一起撞击柱壳装药时，装药半径对装药起爆速度阈值影响不明显。当以

θ1=θ2=0°撞击时，柱壳装药和平板装药有明显的差别，当 l≤7r 时，柱壳装药相较于平板装药更难以起爆，

且 l＜4r 时双钨球起爆柱壳装药的叠加作用明显。

（3）多钨球同时撞击柱壳装药的起爆速度阈值均随着撞击角、轴向球心距的增大而增大，最终趋近

于多钨球破片中撞击角绝对值最小的那枚破片碰撞位置对应的单钨球起爆装药的速度阈值。双钨球作

用时起爆速度阈值的最小值约为撞击角绝对值最小的单钨球作用的 76%，4 个钨球作用时起爆速度阈值

的最小值约为撞击角绝对值最小的单钨球作用时的 54%。

（4）双钨球间隔撞击柱壳装药的起爆速度阈值均随撞击时间间隔的增大而先减小后增大，最小起爆

速度阈值约为同时撞击的 95%，且|θ2|＜|θ1|的方案更容易起爆柱壳装药。
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图 16    观测点 θ2-0-2 的压力时间曲线

Fig. 16    Pressure-time curves of θ2-0-2 (v=2 800 m/s)
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图 17    起爆速度阈值随时间间隔的变化

Fig. 17    Critical velocities vs. time interval h2/r (l12/r=2)
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