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轴向增强战斗部端部惰性填充物
对端部破片飞散特性的影响*
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（1. 北京航天长征飞行器研究所，北京 100074；
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摘要： 在当前破片战斗部动态毁伤场设计中，中心盲区效应被视为影响战斗部毁伤效率提高的关键因素。轴向

增强战斗部作为消除战斗部动态中心盲区的重要手段，越来越受到相关研究人员的重视。本文中基于光滑粒子流体

力学计算方法，建立了一系列轴向增强战斗部（端部分别含有惰性聚氨酯填充物、尼龙填充物和爆炸填充物）在爆炸

载荷作用下的破碎和碎片散布过程的数值模型，并用于研究战斗部前端填充物特性对壳体动态响应的影响。数值模

拟结果表明，填充物对战斗部前部破片的速度影响显著，但对破片飞散角度影响较弱。通过比较特定碎片的速度历史

曲线，分析了惰性填料对碎片速度的影响机理。研究结果表明，聚氨酯泡沫填充物可以显著延缓爆炸冲击波对前破片

的加速过程，并在一定程度上降低爆炸载荷，尼龙填充物可以在一定程度上降低前向破片和侧向破片的加速度，从而

表明爆炸载荷被引导均匀分布在末端位置周围。结合战斗部自身的牵连速度，使用低密度和低质量填料代替头部装

药具有相同的动态毁伤效果，可以提高轴向增强战斗部的能量利用效率。
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Influence of end non-reactive fillers on the dispersion of the fragments
in an axially-enhanced warhead
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Abstract:  In the current design of the dynamic damage field of the fragment warheads, the central blind area effect is regarded

as  an  essential  factor  affecting  the  warhead  damage  efficiency  improvement.  The  axially-enhanced  warhead  has  become  an

important  design  means  to  eliminate  the  dynamic  central  blind  area  of  the  warhead,  which  attracts  more  and more  attention

from relevant researchers. In the present paper, based on the smoothed particle hydrodynamics (SPH) computation method, a

series of numerical models for the shell breaking and fragment dispersion processes of axially-reinforced warheads with non-

filler, polyurethane filler nylon filler and explosive filler, respectively,  at the end under the explosive loadings are established,

and used to study the influence of the characteristics of the fillers in the front of the warhead on the dynamic response of the

shell. It is found from the numerical simulations that the filler has a significant influence on the velocity of the fragments in the

front of the warhead but a minor influence on the dispersion angle of the fragments.  The mechanism of the influence of the

non-reactive filler on the fragment velocity is analyzed by comparing the velocity history curves of the specific fragments. The

results show that the polyurethane foam filling can significantly delay the acceleration process of the explosive shock wave to
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the  forward  fragment  and  reduce  the  explosive  load  to  a  certain  extent.  The  nylon  filler  can  reduce  the  acceleration  of  the

forward fragment and the acceleration of the lateral fragment to a certain extent. Thus, the explosion loading is guided to be

evenly  distributed  around  the  circumference  of  the  end  position.  Considering  the  synthesis  of  the  involved  velocity  of  the

warhead, using low-density and low-mass filler instead of head charge has the same dynamic damage effect of improving the

energy utilization efficiency of the axially-enhanced warhead. The numerical models established in this paper and the research

finding can provide some reference for the dynamic damage field design of conventional fragment warheads.

Keywords:  axially-enhanced warhead; dynamic blind region; non-reactive filler; fragment; dispersion angle
 

破片杀伤战斗部利用战斗部在炸药爆炸载荷下形成的破片对人员、雷达、轻装甲等弱防护目标进

行毁伤。传统的破片战斗部大多为轴对称结构，且其起爆点设置在其旋转对称轴上。当战斗部内部的

装药爆炸后，战斗部的金属壳体或预制破片在炸药爆轰产物的膨胀推动下迅速加速，从而产生大量高速

破片并冲击侵彻目标，以对目标造成毁伤效果。传统破片杀伤战斗部的破片毁伤场沿战斗部环向均匀

分布，且破片具有几乎相同的初速，从而在空间构成一个破片能量周向均匀分布的环带区域，在动态条

件下对地面形成环带杀伤覆盖，如图 1(a) 所示，其中心存在较大的盲区没有被破片覆盖。针对传统破片

杀伤战斗部动态毁伤中心盲区问题，基于战斗部的应用需求，赵耘晨[1] 提出了轴向增强战斗部结构。轴

向增强战斗部能够在装药起爆后形成一定规模的前向破片毁伤场，从而对战斗部前方的目标造成有效

毁伤，在动态条件下可以有效弥补中心盲区，提高战斗部动态毁伤威力，如图 1(b) 所示。对战斗部端部

壳体破碎及破片飞散的研究能够为杀伤战斗部的威力场设计和优化提供研究基础和数据参考。

在战斗部壳体破碎及破片飞散相关研究中，目前对于传统轴对称战斗部在偏心起爆作用下的破片

速度分布已有较为丰富的研究，并有较为精确的经验公式或数值计算模型用于计算破片速度的周向分布[2]，

对于一些非轴对称战斗部的破片速度分布及其受不同偏心起爆作用的影响也有较多的研究[3-5]，这些研

究结果能够为轴向增强战斗部的研究提供丰富的参考。在轴向增强战斗部方面，研究人员基于工程应

用背景，对不同类型的轴向增强战斗部的破片飞散情况已进行了丰富的数值与实验研究：李超等[6] 针对

具有前向破片的榴弹开展了静爆实验，实验结果

表明利用具有轴向增强杀伤结构的榴弹能够获

得比普通的榴弹更大的杀伤面积，杀伤面积增益

达到了 147.3%；石志彬等[7] 针对前向战斗部的破

片飞散特征开展了静爆实验研究；崔俊杰等[8] 运

用数值计算方法，探究了破片形状、端部装药形

状、破片排列形式等因素对轴向预制破片飞散

初速的影响；郭子云等[9] 针对杀伤战斗部端面预

制破片的威力性能开展了数值研究，发现战斗部

端部结构参数会对预制破片群的毁伤效能产生

明显的影响；李明星等 [10] 利用 AUTODYN 数值

模拟软件，对不同形状下轴向预制破片的飞散特

性开展了研究；谭振等 [11] 对平板形和圆弧形头

部的轴向增强战斗部的破片飞散情况进行了数

值分析，发现圆弧形头部能够显著增大战斗部在

轴向的毁伤范围，配合多层预制破片技术，能够

明显提高防空战斗部的封锁区域。

根据工程应用中所面临的动态毁伤中心盲区

问题，为探索实现消盲破片群更均匀、战斗部结构

更轻便、工程应用更简便的轴向增强战斗部结
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图 1    不同战斗部的毁伤区域

Fig. 1    Damage regions by different warheads
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构设计方法，本文中利用爆炸冲击波在惰性材料中及在炸药中传播特性的差异，提出一种端部填有惰性

材料的轴向增强战斗部结构，并定义该种战斗部结构下的结构特征参数，在此基础上建立二维轴对称数

值计算模型，对端部含有不同填充物的轴向增强战斗部的壳体破碎及破片飞散过程进行数值模拟分析。 

1    端部填充惰性材料的轴向增强战斗部参数定义

本文中所研究的端部填充惰性材料的轴向增强战斗部的结构如图 2 所示，其主要分为主装药部分

和轴向增强部分。战斗部采用自然破片，其中战斗部的各部分壳体厚度为 h，主装药部分内部装填 B

炸药。该轴向增强战斗部为旋转对称结构，战

斗部后端为圆柱形主装药部分，半径为 r，前端为

半球形轴向增强部分，半径为 r 且与主装药部分

相切。为更好地分析轴向增强部分壳体的破

碎及其破片飞散情况，将轴向增强部分的圆心设

为坐标原点 O，则增强部分壳体上的点 P 可由其

相对于轴向增强部分的球心的方向角 θ 表示。

战斗部的起爆点设置于点 D 处，装药半径 r 为

20 mm，主装药部分长度 L 为 40 mm，壳体厚度

h 为 2 mm。 

2    数值计算
 

2.1    数值计算模型

采用 AUTODYN 对轴向增强战斗部的端部增强部分的破片速度分布进行数值分析，为了研究不同

惰性填充材料对端部破片速度的影响，建立不同装填材料下的轴向增强战斗部数值计算模型，从而研究

轴向增强战斗部在不同端部填充物下的破片速度大小及方向的变化情况。

光滑粒子流体动力学（smoothed particle hydrodynamics, SPH）方法是近 20 多年来逐渐发展起来的一

种无网格计算方法，该方法将材料用相互作用的粒子来描述，各个粒子上记录着各种物理量，如质量、压

力和速度等，通过求解粒子的动力学方程和追踪每个粒子的运动轨道，可以求得整个系统的动力学行

为。战斗部的壳体或预制破片在炸药内爆作用下的破碎与飞散行为常常与大应变率、大变形、断裂和碎

片化相关，SPH 方法作为一种无网格方法，能够避免传统基于网格的计算方法中因炸药爆炸产生的网格

过度扭曲与畸变造成的现象对计算精度的影响，从而具有较高的鲁棒性，并且由于其为纯拉格朗日方

法，也避免了基于欧拉方法造成的材料界面捕捉困难的问题。综上所述，SPH 方法较适合于模拟战斗部

壳体在炸药内爆作用下破碎及破片飞散的过程。

根据轴向增强战斗部的旋转对称特性，建立轴对称数值计算模型，如图 3 所示。在数值计算模型

中，为研究不同类型惰性填充物对端部增强战斗

部前端破片的影响，填充材料分别被设置为无填

充、尼龙、聚氨酯泡沫和炸药，其中填充炸药的

数值模型作为对照组，用于对比研究惰性填充材

料对端部破片的总体影响。战斗部内部装填的

炸药设置为 B 炸药。约束壳体及轴向破片壳体

设置为 45 钢，为提高轴向破片壳体的数据可读

性，在设置粒子材料时，对轴向破片壳体的材料

进行单独设置。根据已有研究结果 [12]，将 SPH
粒子半径设置为 0.4 mm。
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图 2    轴向增强战斗部

Fig. 2    An axially-enhanced warhead

Confining shell Explosive Filler Axial shell

 

图 3    轴向增强战斗部数值计算模型

Fig. 3    The numerical model of an axially-enhanced warhead
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针对战斗部壳体的材料 45钢，采用 Johnson-Cook （J-C）模型[12] 描述其在高应变率下的变形和损伤：

σ = (A+Bεn
ep)(1+C ln ε̇∗)(1−T ∗m) (1)

ε̇∗ ε̇ ε̇0 ε̇ ε̇0

式中：A 为屈服强度，B 为应变强化系数，C 为应变率强化系数，m 和 n 分别为软化指数和应变强化指数，

εep 为等效塑性应变；    =    /    ，    为塑性应变率，    =1.00 s−1 为参考应变率；T*=(T−T r)/(Tm−T r)，其中

Tr=293 K 为室温，Tm 为熔化温度。陈刚等[13] 运用静态试验机和 SHPB 实验装置，对 45 钢在不同温度和

不同应变率下的力学行为进行了研究，拟合得到了 J-C 本构模型参量，并开展了火炮实验与数值模拟，验

证了本构模型参量的合理性。本文中战斗部壳体的材料 45 钢的 J-C 模型参数采用文献 [13] 中参数，具

体为：A=507 MPa，B=320 MPa，n=0.28，C=0.064，m=1.06，Tm=1 793 K。

针对战斗部中装填的 B 炸药，采用 Jones-Wilkins-Lee（JWL）状态方程 [14] 描述其在起爆后的力学

行为：

pe =C1

Å
1− ω

R1V

ã
e−R1V +C2

Å
1− ω

R2V

ã
e−R2V +

ωE
V

(2)

式中：pe 为爆轰产物的压力，E 为体积内能，V 为初始相对体积，C1、C2、 R1、R2 和 ω 为材料特性参数。本

文中 B 炸药的 JWL 状态方程参数来自文献 [15]：B 炸药的初始密度为 1 717 kg/m3，爆速为 7 980 m/s，CJ
压力为 29.5 GPa；式 (2)中 C1=542 GPa，C2=7.68 GPa，R1=4.2，R2=1.1，ω=0.24。

针对战斗部轴向增强部分中的聚氨酯和尼龙 2 种惰性填充材料，分别采用 Linear 状态方程 [16] 和

Shock状态方程[16] 描述其在爆轰产物冲击下的动态响应特点。

Linear状态方程为：

p = K
Å
ρ

ρ0
−1
ã

(3)

式中：K 为材料的体积模量。本文中聚氨酯填充材料的材料参数引用自文献 [17]，初始密度为 300 kg/m3，

体积模量为 37.3 MPa。
Shock状态方程为：

D = c0+λup (4)

up式中：D 为冲击波速度，c0 为材料声速，λ为粒子速度    的系数。本文中尼龙填充材料的参数选自文献 [18]：
初始密度为 1 140 kg/m3，声速为 2 290 m/s，参数 λ为 1.63。 

2.2    战斗部在内爆炸载荷下的动态响应过程分析

图 4～7 为端部填充不同材料以及无填充的轴向增强战斗部的壳体破碎过程，图中分别列出了战斗

部在 4种填充材料下不同时刻的材料位置及压力云图。

从爆轰波传播情况看，当爆轰波未传播出主装药部分时，端部填充材料不会对爆轰波传播过程造成

影响。而当爆轰波传入轴向增强部分后，端部装填炸药的战斗部中爆轰波持续传播，因而速度也最快。

对于惰性填充材料，主装药部分的爆轰波会在惰性材料中产生强冲击波，并且向装药部分反射一个冲击

波或稀疏波。从图中可以看出冲击波在尼龙中的传播速度略大于聚氨酯中的传播速度，且由于聚氨酯

对冲击波的吸收与耗散，聚氨酯中冲击波强度远低于尼龙中冲击波强度。

从战斗部壳体的破碎情况看，对于战斗部的主装药部分，其壳体破碎情况在 3 种填充物下几乎相

同，因而认为战斗部主装药部分的壳体破碎受轴向增强部分影响较小。而对于轴向增强部分，当轴向增

强部分填充炸药时，轴向破片壳体前端的飞散形态较为扁平，代表其破片速度在前端分布较均匀。而当

端部填充了尼龙后，其轴向增强部分壳体的前端部分的飞散形态有明显的突出，代表轴向增强部分壳体

在前端的破片速度分布不均，且距轴线越近破片速度越高。端部填充聚氨酯与无填充物轴向增强部分

壳体的飞散形态相似，轴向增强部分壳体与装药部分壳体具有明显的分界面，整体形状呈现纺锤形，距

轴向较近的壳体飞散速度较快，且破碎程度较高，远离轴线位置壳体飞散速度较慢，且有大块破片

生成。 
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Materials position

Pressure contour

t=0 μs t=4 μs t=8 μs t=40 μs

图 4    端部无填充战斗部壳体的破碎过程

Fig. 4    Fragmentation process of the shell of the warhead with a non-filled end
 

Materials position

Pressure contour

t=0 μs t=4 μs t=8 μs t=40 μs

图 5    端部填充聚氨酯战斗部壳体破碎过程

Fig. 5    Fragmentation process of the warhead with an end filled with polyurethane
 

Materials position

Pressure contour

t=0 μs t=4 μs t=8 μs t=40 μs

图 6    端部填充尼龙战斗部壳体破碎过程

Fig. 6    Fragmentation process of the warhead with an end filled with nylon
 

Materials position

Pressure contour

t=0 μs t=4 μs t=8 μs t=40 μs

图 7    端部填充炸药战斗部壳体破碎过程

Fig. 7    Fragmentation process of the warhead with an end filled with explosive
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2.3    轴向增强部分破片速度大小对比分析

轴向增强战斗部中轴向增强部分的破片飞

散速度大小是轴向增强战斗部设计中的重要参

数之一，在战斗部设计时轴向增强破片应携带有

足够多的动能从而击穿目标的防护结构，因此本

节基于数值计算结果，针对本文中提出的轴向增

强战斗部轴向增强部分的破片速度大小进行分

析和讨论。图 8 为不同端部填充物下轴向增强

战斗部的端部破片速度分布情况，总体上可以看

出，无论轴向增强部分填充何种材料，轴向增强

部分的破片速度在方向角为 0°时最高，并且随着

方向角的增大而逐渐降低。这是由于随着方向

角的增大，爆轰波的相对轴向增强部分壳体的入

射角就越大，从而降低了爆轰波对壳体的驱动效果。

从图 8 可以看出，当轴向增强部分的填充材料为炸药时，战斗部轴向增强部分的破片速度明显高于

惰性材料填充时的破片速度，含能材料与惰性填充材料下的破片速度差范围为 500～1 000 m/s，这是由于

炸药填充的轴向增强部分能够为壳体的破碎提供更多的能量，并且炸药填充的轴向增强部分延长了爆

轰波在炸药中的传播距离，从而进一步提高了轴向增强部分壳体破片的飞散速度。

对于端部无填充的战斗部，其在轴线附近部分的破片速度较大，与填充炸药战斗部的破片速度相

近，最大速度约为 2 500 m/s，但其破片速度随着方向角的增大而快速下降，在方向角为 69°～85°范围内破

片速度最低，约为 500 m/s，明显低于所有工况下的破片速度，方向角接近 90°时则由于周向壳体对轴向壳

体的连片现象破片速度出现阶跃，约为 1 000 m/s。对于端部填充聚氨酯材料的战斗部，其轴向增强部分

的破片速度大体呈现随方向角增大而减小的趋势，由于靠近轴线部分壳体破碎程度较大，破片速度连续

性差，波动较大，最高速度出现在方向角 15°，约为 1 800 m/s，方向角 69°～85°之间破片速度最低，约为

610 m/s，方向角接近 90°时壳体同样由于壳体连片出现破片速度明显升高的现象。对于端部填充尼龙材

料的战斗部，可以发现其轴向增强部分的破片速度分布由上文所述的存在明显分布梯度转变为整体大

致相同的速度分布情况，大部分破片的速度都在 1 300～1 500 m/s，方向角小于 20°的前端破片速度稍高

并随着方向角的减小而增大，尼龙填充战斗部在方向角为 0°时的破片速度最大，约为 1963 m/s。对于端

部填充炸药的战斗部，其方向角小于 20°的破片速度大致相同，约为 2 500 m/s，轴向增强部分的破片速度

随着方向角的增大而降低，当方向角达到 90°，破片速度下降至约 1 800 m/s，从整体上看其破片速度分布

较为均匀，主要的影响因素为爆轰波入射角。

从该部分可以看出，相比于端部填充炸药的战斗部，端部填充低密度聚氨酯泡沫或无填充时，轴向

增强部分的破片速度分布的不均匀性将会明显增加，且无填充时破片速度分布不均匀性最强。但当端

部填充尼龙材料后，战斗部轴向增强部分的破片速度均匀性逐渐增强，但破片速度整体较低。 

2.4    轴向增强部分破片速度方向对比分析

轴向增强部分的破片速度方向分布同样是轴向增强战斗部威力场分析中的重要参数之一，它决定

了轴向增强战斗部在战斗部前端形成的威力场的形态，从而能够为战斗部的毁伤范围分析、综合毁伤效

果分析及相应的优化提供参考。基于数值计算模型的结果，可以计算得到不同端部填充物下不同周向

角破片的速度方向与破片方向角的关系，速度方向分布曲线如图 9 所示。图中虚线表示战斗部轴向增

强部分壳体的外法线方向角，通过对比数值计算得到的破片速度方向曲线与虚线的距离，可以获得战斗

部破片飞散方向与战斗部壳体外法向的差异，从而判定破片速度方向受影响的程度。从图中可以看出，
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图 8    轴向增强战斗部在不同轴向填充材料下的

端部破片速度分布

Fig. 8    The fragment velocity distributions of the axially-
enhanced warheads filled with different materials
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无论端部填充任何材料，破片速度角度曲线大部分在虚线之下，只有少数观测点位于虚线之上，即战斗

部壳体破碎后产生的破片倾向于向战斗部的前部飞散，并且破片速度方向与战斗部壳体法向的差距随

方向角的增大而增大。

从填充材料种类上看，填充炸药与填充尼龙的战斗部轴向增强部分破片飞散方向曲线在方向角较

小时差距较小，近似于同一条曲线，但当方向角达到约 60°后，填充炸药的战斗部破片飞散方向逐渐大于

填充尼龙的战斗部，考虑其原因为尼龙填充材料本身不携带能量，从而为战斗部壳体在径向上的加速度

贡献稍小于填充炸药的战斗部。聚氨酯填充与无填充战斗部曲线相似，由于靠近轴线部分壳体破碎程

度较高，曲线在靠近零点时波动较大，方向角大于 60°后破片速度方向趋向于不变，破片飞散方向角明显

小于炸药填充与尼龙填充战斗部。总体而言，更大密度的填充材料，会使战斗部轴向增强部分的破片更

加向侧向飞散，从而与壳体外法线方向更加相似。

对比 4 种情况可以看出，对于惰性填充轴向增强部分的战斗部而言，惰性填充物密度越大，则其轴

向增强部分破片速度分布的均匀性越好，但破片速度会有一定的下降。而对于低密度填充物或无填充

物情况，战斗部在轴线方向附近的破片速度明显较大，其他方向的破片速度相对较低，并且破片速度方

向更强偏向前方。 

2.5    轴向增强部分破片速度时程曲线分析

如 2.2～2.4 节所述，对于端部为半球形的轴向增强战斗部，端部填充惰性材料会改变其内部炸药的

爆炸能量在端部不同位置的破片的分布情况。为进一步说明端部惰性填充物对战斗部端部破片飞散特

性的影响机理，提取了不同端部填充材料下典型位置上的破片速度时程曲线，如图 10所示。

图 11 为不同位置处的破片在不同端部填充材料下的速度时程曲线。从图 11 可以看出，对于 0°和
30°位置处的破片，尼龙填充和聚氨酯泡沫填充战斗部的破片速度相近，且明显小于无填充战斗部。另

外，0°与 30°位置处的破片在初始加速阶段的加速度相近，但随着时间推移，聚氨酯泡沫填充战斗部的破
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图 9    不同轴向填充物下战斗部轴向增强部分破片的飞散角度

Fig. 9    Projection angles of fragments from the axially-enhanced part of the warhead axially filled with different materials
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图 10    战斗部典型破片位置示意图

Fig. 10    The typical positions of the fragments from the warhead
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片加速度首先下降，其次为尼龙填充战斗部和无填充物战斗部，炸药填充战斗部由于装药量明显增大，

其加速度明显较高，加速时间较长。然而，惰性材料填充及无填充物战斗部的破片加速时间有明显的推

迟，这与惰性材料中冲击波传播速度低于爆轰波速的实际情况相符。对于 60°处的破片，尼龙填充战斗

部破片在初始阶段的加速度明显大于无填充物和聚氨酯填充战斗部，而无填充物战斗部中破片的加速

度首先略大于聚氨酯填充结构，而后逐渐衰减并明显小于聚氨酯填充结构。因此，可以认为端部惰性填

充材料能够一定程度上使得爆炸能量向侧向释放，并且其程度随着填充材料密度的提高而提高，这与上

文所获得的破片速度分布情况相符。对于 90°处的破片，端部填充不同材料的战斗部的破片首先以几乎

相同的加速度上升并随着时间推移而分离，其中尼龙填充战斗部的破片加速度明显较大，聚氨酯填充战

斗部及无填充物战斗部的破片速度曲线相似且速度较低。可以认为，相对于尼龙填充材料，密度较低的

聚氨酯填充材料对其填充的战斗部在 90°位置处破片的加速过程的影响程度较低，与无填充战斗部无明

显差异。

综上所述，可总结获得不同端部结构对战斗部端部破片速度形成机理。对于无填充战斗部，由于其

端部无惰性材料阻碍爆轰产物飞散及冲击，其爆轰产物向前膨胀，并作用于前端破片，从而使得主装药

的爆炸能量主要向前释放。对于聚氨酯填充战斗部，由于聚氨酯泡沫的低密度和变形吸能特性，其无法

通过高惯性提高侧向破片飞散速度，同时又通过压缩吸能及压缩后的质量效应降低了前向破片获得的

爆炸能量。对于尼龙填充战斗部，其较高的密度和刚度能够使得侧向破片获得较高的爆炸能量，从而引

导主装药的爆炸能量向侧向分布。根据研究结果，结合轴向增强战斗部的动态毁伤场特性，认为在轴向

增强战斗部的设计中，为消除战斗部毁伤场中心区域盲区，战斗部端部可填充具有一定密度的惰性材

料，其密度可略低于尼龙，但需明显高于聚氨酯泡沫。 
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图 11    典型位置破片速度时间曲线

Fig. 11    Velocity-time curves of the fragments at typical positions
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3    结　论

根据目前战斗部动态威力中心消盲设计对轴向增强战斗部日益增长的研究需求，基于 AUTODYN
数值计算软件，对端部填充不同材料的轴向增强战斗部壳体在炸药内爆作用下的动态响应过程进行了

数值研究，得到了底端起爆情况下的战斗部壳体破碎情况以及轴向增强部分破片速度分布情况，揭示了

轴向增强战斗部在不同端部填充物下的破片速度大小及飞散方向的周向分布情况，获得了以下主要

结论。

(1) 对于 4 种填充情况，战斗部轴向增强部分的破片速度皆随破片的方向角的增大而降低，其中无

填充战斗部的破片速度随周向角的增大速度降低最快，破片速度降低程度随惰性填充物密度的增加而

减缓，当端部填充炸药时破片速度分布差异最小。

(2) 通过对轴向增强战斗部轴向增强部分的壳体破片速度方向分布情况进行分析可知，底端起爆下

轴向增强部分壳体的破片倾向于向战斗部前方飞散，且随着惰性填充材料密度的提高，破片飞散方向与

端部壳体外法线方向差异逐渐降低。

(3) 通过对战斗部轴向增强部分典型位置破片的速度时程曲线对比分析可知，聚氨酯泡沫填充物能

够明显推迟爆炸冲击波对前向破片的加速过程，并在一定程度上降低破片受到的爆炸载荷，尼龙填充物

能够在一定程度上降低前向破片的加速度并提高侧向破片的加速度，从而引导爆炸载荷在端部位置圆

周均匀分布。

本文的研究结果为战斗部动态威力消盲设计提供了一种轴向增强战斗部的数值计算数据，可为战

斗部破片驱动动态响应相关的研究及相应的破片战斗部设计提供研究依据及计算模型参考。
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