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十字形内置破片定向战斗部破片的飞散特性*
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（1. 海军工程大学兵器工程学院，湖北 武汉 430033；
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摘要： 针对低附带弹药毁伤需求，设计了一种十字形内置破片定向战斗部，根据目标方位可选择不同起爆模式，

进而控制破片的径向飞散特性，在目标区域内形成杀伤破片实现定向毁伤，在非目标区域内实现低附带毁伤。采用数

值模拟研究了相邻 2点起爆、相邻 3点起爆两种模式下定向战斗部起爆时破片的驱动过程，给出了各个位置处破片的

飞散速度、径向飞散角度等特征参数；制备了 2发单元样弹并开展了地面静爆实验，通过高速摄影及靶板上破片的穿

孔分布特征实测出破片的速度及径向飞散角，与数值模拟结果对比，验证了模拟的准确性。在此基础上，通过引入能

量分配角建立了破片速度的修正公式，并根据模拟结果对公式参数进行了拟合分析。结果表明：相邻 2点起爆、相邻

3点起爆模式下，战斗部定向杀伤区破片径向飞散角分别控制在 145°、65°以内，且该区域内的破片占破片总数的比例

分别达到了 50.4%、43%；同时，破片速度呈现梯次分布，介于 535～770 m/s之间，对 1.5 mm厚的 Q235A钢板的穿甲率分

别达到了 94.4%、84.6%，可实现对轻型车辆类目标的毁伤，其余区域则为低附带安全区；基于能量分配模型求得的破

片速度理论计算值与模拟值基本吻合。研究结果可为低附带杀伤战斗部研制提供新的设计思路。
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Fragment dispersion characteristics of the cross-shape built-in
fragmentation directional warhead
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（1. College of Ordnance Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, Hubei, China;

2. Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an 710065, Shaanxi, China）

Abstract:  In order to meet the demand of low collateral damage, a cross-shape built-in fragmentation directional warhead was

invented, which can select different detonation modes according to the target orientation and then control the radial dispersion

characteristics  of  the  fragmentation,  in  which  the  formation  of  anti-personnel  fragmentation  in  the  target  area  to  achieve

directional damage, while in the non-target area to achieve low collateral damage. Numerical simulation was used to study the

fragmentation driving process  during the  detonation of  the  directional  warhead in  two modes:  adjacent  two-point  detonation

and adjacent  three-point  detonation.  The characteristic  parameters such as fragment dispersion velocity and radial  dispersion

angle  were  given  at  each  position.  Then,  two  principle  samples  were  prepared  and  ground  static  explosion  tests  were

conducted.  The  fragment  velocity  and  radial  dispersion  angle  were  measured  through  high-speed  photography  and  the

distribution characteristics of fragment perforation on the target plate. The accuracy of the simulation is verified by comparing

with  the  numerical  simulation  results,  based  on  which  the  fragmentation  velocity  correction  formula  is  established  by

introducing the energy distribution angle, and the parameters of the formula are fitted and analyzed according to the simulation

results. The results show that the radial dispersion angle of fragments in the directed killing zone is controlled within 145° and
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65° under adjacent two-point initiation and adjacent three-point initiation modes respectively, and the proportion of fragments

in  this  area  reaches  50.4%  and  43%  of  the  total  number,  respectively.  The  fragment  velocity  shows  a  graded  distribution

between  535  and  770  m/s.  The  penetration  rate  of  1.5  mm thick  Q235A steel  plate  reaches  94.4% and  84.6% respectively,

which can achieve the destruction of light vehicle type targets, while the rest of the area is a low incidental safety zone. The

calculation result of fragment velocity based on the energy distribution model is basically consistent with the simulation data.

The research results can provide new design ideas to the development of low collateral damage warhead.

Keywords:  cross-shape; directional warhead; low collateral damage; fragment velocity; radial dispersion angle; energy

distribution model

现代战争中，在定点杀伤目标的同时尽量减少对周围非目标人员和设施的附带毁伤，不仅是人道主

义的体现，也是对反恐作战、维和任务等的基本要求[1-3]。

目前，在低附带毁伤弹药的研究和应用方面，主要采用高密度惰性金属弹药[4-6]，即在高能炸药中加

入粉末状、高密度惰性金属，此方法主要通过控制毁伤距离实现低附带毁伤。另一种方法是通过控制毁

伤角度实现对定向区目标的高效毁伤和非定向区的零毁伤，在拦截弹道导弹时采用的破片芯式战斗部[7-9]

就是采用的这种方法，将破片放置于战斗部正中心，周围布设分块装药，且在分块装药之间布设隔离层，

用于防止邻近装药发生殉爆，当引信探测到目标方位时，将目标相对方向的分块装药起爆，此时芯部毁

伤元向着目标方向飞散，毁伤元利用率较高。但由于分块装药与芯部毁伤元装填比较低，速度很小，因

此该战斗部主要利用弹目相对速度毁伤高超声速目标，若要对人员及轻型车辆类目标造成有效毁伤，实

现低附带毁伤，则需要适当提高芯部破片的速度。

本文中基于破片芯式战斗部，设计一种十字形定向战斗部，并简要分析其作用机理，探讨两种起爆

模式下战斗部的破片飞散速度、径向飞散角度等性能，并建立破片飞散速度的理论计算模型。

 1    十字形内置破片定向战斗部

 1.1    结构设计

十字形内置破片定向战斗部结构如图 1 所

示，主要由壳体、分块装药、扩爆药、钨球、聚氨

酯、铝衬等组成。其中，壳体与铝衬通过焊接连

接形成基本骨架，钨球内置于铝衬之间，分块装

药浇注于壳体与铝衬之间，且装药与铝衬之间涂

覆聚氨酯，分块装药置于一个封闭的腔体内。分

块装药选择爆轰感度较低且具备较强金属加速

能力的 HMX 基 PBX 炸药，钨球既是毁伤元，同

时与铝衬、聚氨酯一并作为复合隔爆层，可有效

避免相邻分块装药发生殉爆。

战斗部直径 80 mm、长 100 mm，由于战斗

部两端端盖厚度达到一定值时可以消除稀疏波

的影响 [10]，为忽略轴向速度分布的差异，战斗部

两端端盖采用 15 mm 厚的硬铝合金，内部装填

2 列相切排布的钨球，单个钨球的直径为 2.5 mm、质量约 0.15 g，钨球总共 3 570 枚，单个分块装药质量

约 0.1 kg，总装药质量约 0.4 kg。

 1.2    作用机理

利用目标距离或角度信息计算出引爆点，引信由全电子安执及激光探测装置两部分组成，激光探测
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图 1    十字形内置破片定向战斗部结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the cross-shape built-in
fragmentation directional warhead

    第 43 卷 李    鑫，等： 十字形内置破片定向战斗部破片的飞散特性 第 8 期    

083301-2



装置的 8 个探测窗口与 4 个起爆点（编号 1#～4#）
的相对位置如图 2 所示。8 个探测窗口将战斗

部分为 8 个区域（Ⅰ～Ⅷ），依据目标位置不同，

起爆不同区域的分块装药，实现破片定向毁伤。

作用模式主要分为两种：当探测窗口捕捉的目标

位于区域Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ中任一象限时，与其相对

方向的相邻两点同时起爆（例如：目标位于区域

Ⅰ时，起爆点 2#、3#同时起爆），其余两个区域的

装药不起爆；当探测窗口捕捉的目标位于区域

Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅷ中任一区域时，与其相对方向的相

邻三点同时起爆（例如：目标位于区域Ⅱ时，起爆

点 2#、3#、4#同时起爆），其余一个区域的装药不

起爆。

两种起爆模式下破片的定向飞散如图 3 所示。相邻 2 点起爆时，一字形内破片进入目标区域，破片

数量占总破片数的 50%，破片径向飞散角不超过 180°；相邻 3 点起爆时，∨字形内破片进入目标区域，破

片数量占总破片数的 50%，破片径向飞散角不超过 90°。将破片径向飞散区域定义为定向杀伤区，剩余

区域定义为低附带安全区。

 2    数值模拟

 2.1    计算模型及材料参数

采用 LS-DYNA 动力学模拟软件分析两种

起爆模式下炸药的爆轰加载过程及破片径向分

布的运动特性，计算模型由壳体、钨球、内衬、

聚氨酯、炸药和空气 6 部分组成，如图 4 所示。

战斗部壳体、钨球、内衬和聚氨酯采用单点积

分 Lagrange 六面体网格建模，单元使用 Lagrange
算法；炸药和空气采用 Euler 六面体网格建模，单

元使用单点 Euler 算法；采用单层网格三维多物

质流固耦合 MMALE 算法耦合计算，空气边界采

用无反射自由边界条件，并对模型整体各节点施

加 Z 方向约束条件。网格尺寸为 0.5 mm，采用

cm-g-µs单位制建模。

炸药采用 JWL 状态方程和 MAT_HIGH_
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图 2    激光探测装置的 8个探测窗口与 4个起爆点的相对位置

Fig. 2    The relative positions of the eight detection windows of
the laser detection device and the four detonation points
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图 3    两种起爆模式下破片飞散示意图

Fig. 3    Schematic diagrams of fragments dispersion under two different initiation modes

 

图 4    数值计算模型

Fig. 4    Numerical calculation model
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EXPLOSIVE_BURN 爆轰模型共同描述，JWL 状态方程是由实验方法确定的状态方程，能精确地描述在

爆炸驱动过程中爆轰产物的压力、能量与体积膨胀特性，其表达式为：

p = A
Å

1− ω
R1v

ã
exp(−R1v)+B

Å
1− ω

R2v

ã
exp(−R2v)+

ωE
v

(1)

式中：v 为爆轰产物相对比容，E 为炸药初始内能，A、B、R1、R2 和 ω 为表征炸药爆轰特征的常数，

HMX基 PBX炸药材料参数如表 1所示[11]。

壳体及内衬材料均为 2A12 铝合金，均采用 Johnson-Cook 本构模型和 Grüneisen 状态方程共同描述，

这两种模型能够较好地描述材料的应变硬化效应、热软化效应、损伤累积效应，其中 Johnson-Cook 材料

模型的断裂由累积损伤参数 D 表示，当 D=1时发生破损，将材料单元删除。2A12铝合金材料参数如表 2
所示。

钨球材料为 93W合金，采用 PLASTIC_KINEMATIC随动硬化模型，其参数如表 3所示[12]。

聚氨酯采用*MAT_ELASTIC_PLASTIC_
HYDRO模型和 Grüneisen状态方程描述，其参数

如表 4所示[13]。

空气采用*MAT_NULL 模型和线性多项式

状态方程描述，理想气体状态方程为：

p = (γ−1)ρae (2)

ρa ρa = 1.23 kg/m3式中：γ为绝热指数，e 为空气比内能，    为空气密度；方程中    ，γ=1.4，e=206.8 MJ/m3。

线性多项式状态方程由下式描述：

p =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
C4+C5µ+C6µ

2
)

e (3)

C0 =C1 =C2 =C3 =C6 = 0 C4 =C5 = γ−1 µ = ρa/ρ0−1对于理想气体，    ，    ，其中    ，即与式（2）形式相同。

 2.2    破片驱动过程及飞散特性

图 5～6给出了相邻 2点起爆、相邻 3点起爆下不同时刻破片径向飞散分布图像。

 

表 1    HMX 基 PBX 炸药的材料参数

Table 1    Material parameters of HMX-based PBX explosives

材料 密度/（kg·m−3） 爆压/GPa 爆速/（m·s−1） A/GPa B/GPa R1 R2 ω

HMX基PBX炸药 1 818 31.86 8 336 748.6 13.38 4.5 1.2 0.38

 

表 2    2A12 铝合金的材料参数

Table 2    Material parameters of 2A12 aluminum alloy

材料

Johnson-Cook本构模型 Grüneisen状态方程

密度/

（kg·m−3）

杨氏模量/

GPa
泊松比

屈服应力/

MPa

硬化系数/

MPa

硬化

指数

应变率

系数

温度

系数
拟合系数S

波速/

（m·s−1）
γ

2A12铝合金 2 760 68.96 0.33 265 426 0.34 0.15 1.0 1.338 5 328 2.0

 

表 3    93W 合金的材料参数

Table 3    Material parameters of 93 W tungsten alloy

材料 密度/(kg·m−3) 杨氏模量/GPa 剪切模量/GPa 泊松比 屈服应力/GPa 硬化系数

93W合金 17 600 357 7.9 0.303 2 1

 

表 4    聚氨酯的材料参数

Table 4    Material parameters of polyurethane

材料 密度/(kg·m−3) 剪切模量/GPa 屈服应力/GPa

聚氨酯 1 100 2.20 0.05
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从图 5～6 可以看出，两种起爆模式下破片的驱动过程大致分为 3 个阶段：炸药爆轰冲击波加载阶

段、产物膨胀加载及破片碰撞挤压阶段、破片稳定飞行阶段。在第 1 阶段，当相邻 2 块主装药或 3 块主

装药起爆后，爆轰波迅速向外传播，依次在聚氨酯、铝衬、破片及未起爆的分块装药中产生冲击波，此时

破片由冲击波作用加速，并且铝衬、聚氨酯在冲击波作用下发生粉碎及飞散，由于冲击波加速过程很短，

因此破片位移较小[14]。在第 2 阶段，冲击波加载结束后，炸药爆轰产生的高温高压气体产物膨胀将进一

步驱动破片，这个过程的持续时间比冲击波加载要长，可达到几十微秒[15]。在两者的共同作用下，破片

获得较大的速度，且未起爆的分块装药一并被加速，由于装药密度远低于破片密度，因此粉碎的装药被

爆轰产物先抛撒出去。同时，在破片加速过程中，由于破片呈双层相切排布，靠近炸药的内层破片速度

高于外层破片，内外层破片会发生碰撞及挤压。对于∨字形内的破片，除内外层破片碰撞外，由于聚能

效应，两处外层破片之间也存在碰撞现象。在第 3 阶段，在 150 µs 时刻破片加速过程结束，破片进入稳

 

(a) t=10 μs

 (d) t=90 μs

(b) t=40 μs

(e) t=120 μs

137°

(c) t=60 μs
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图 5    相邻 2点起爆下破片径向飞散模拟结果

Fig. 5    Simulation results of fragment radial dispersion under adjacent two-point initiation
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图 6    相邻 3点起爆下破片径向飞散模拟结果

Fig. 6    Simulation results of fragment radial dispersion under adjacent three-point initiation
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定飞行阶段，内外层破片以近似相同的速度向远

处飞散。图 7 给出了相邻 2 点起爆、相邻 3 点起

爆时典型位置处的破片速度。

由图 5、7 可知，对于相邻 2 点起爆模式，一

字形内破片在分块装药爆轰加载下飞散，且靠近

战斗部中心点处速度最大（位置 5～6 处，平均速

度 730.5 m/s），距离中心点越远稀疏波影响越显

著，破片速度越低（位置 1～2处，平均速度 560 m/s）；
起爆的两处炸药之间的破片由于受到两侧炸药

爆轰对称加载，作用力相互抵消，破片速度极低

（位置 7～9 处，速度 70～198 m/s），未起爆的两

处炸药之间的破片无对应的驱动炸药，致使破片

速度极低（位置 10～12 处，速度 35～122 m/s）。
因此，仅一字形内的高速破片可以实现对目标的定向杀伤，破片利用率达到 50%，且破片径向飞散角度

约为 137°。
由图 6～7 可知，对于相邻 3 点起爆模式，∨字形内破片在分块炸药爆轰加载下飞散，破片速度呈现

出明显的速度梯次分布特征。其中，靠近战斗部中心点处的速度极低（位置 5～6 处，平均速度 110 m/s），
其余位置（位置 1～4 处）处破片的速度与相邻 2 点起爆结果基本一致，其中位置 3～4 处的平均速度为

700.2 m/s，位置 1～2 处的平均速度为 550 m/s，同样，起爆的分块炸药之间的破片速度（位置 7～9 处，速

度 71～198 m/s）极低。因此，∨字形内的破片形成定向杀伤区，破片利用率达到 50%，且径向飞散角度仅

为 61°，比相邻 2点起爆模式下破片的定向杀伤区更窄，低附带安全区更大。

 3    实验验证

 3.1    实验方案

为验证数值模拟结果的可行性，制备了 2 发单元样弹，如图 8 所示，分别用于开展相邻 2 点起爆和

相邻 3 点起爆下破片的飞散特性实验。其中样弹 1 装填的钨球数量为 3 562，装药质量为 0.406 kg，总质

量为 1.220 kg，采用 2 个电雷管同时起爆相邻 2 个分块装药，每个起爆点位于轴线 50 mm 处（即战斗部长

度的 1/2 处）。样弹 2 装填钨球数量为 3 564，装药质量为 0.403 kg，总质量为 1.218 kg，采用 3 个电雷管同

时起爆相邻 3个分块装药，每个起爆点同样位于轴线 50 mm处。

为研究破片定向飞散的特性，在威力半径 R=1.5 m 处布设弧长 L=4 m、高度 H=1.25 m 的 1.5 mm 厚

Q235A 钢板。以靶板竖直中心线 90°为基准，向左右两侧以等间距为 130 mm（5°）的间隔均匀划线；以靶

板水平中心线 0°为基准，向上下两侧以等间距为 55 mm（2°）的间隔均匀划线。径向拦截角度不小于
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图 7    典型位置处破片速度的模拟结果

Fig. 7    Simulation results of fragment velocity
at typical locations

 

(a) Sample 1 (b) Sample 2

图 8    实验样弹

Fig. 8    Experimental samples
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150°，轴向拦截角度不小于 44°。通过统计每个区域内的破片数，可得出两种不同起爆模式下破片径向分

布的特性，靶场布局如图 9 所示。同时，采用高速摄影对定向杀伤区破片撞击靶板的过程进行观测，拍

摄频率为 20 000 s−1，以获得破片的速度。

 3.2    结果分析及讨论

 3.2.1    破片飞散速度

利用图像处理软件[16] 得到两种起爆模式下破片撞击钢板形成的火光，高速摄影典型照片如图 10～
11所示。

由图 10～11 可看出，两种起爆模式下破片撞击钢板首次出现火光的时刻均为 2.0 ms，之后，火光区

域由中心位置逐步向四周扩大。相邻 2点起爆模式下至 2.8 ms时刻火光区域不再扩大，相邻 3点起爆模

式下至 2.6 ms 时刻火光区域不再扩大，表明定向杀伤区内破片存在速度梯度。由于距离较近，取威力半

 

1.5 mm Steel plate

L=4 m

H=1.25 m

Warhead

Bracket

R=1.5 m

图 9    实验布局

Fig. 9    Experimental layout

 

(a) t=2.0 ms (b) t=2.4 ms (c) t=2.8 ms

图 10    相邻 2点起爆下破片撞击钢板的高速摄影典型照片

Fig. 10    Typical pictures of fragments penetrating steel plate by high-speed photography under adjacent two-point initiation

 

(a) t=2.0 ms (b) t=2.4 ms (c) t=2.6 ms

图 11    相邻 3点起爆下破片撞击钢板的高速摄影典型照片

Fig. 11    Typical pictures of fragments penetrating steel plate by high-speed photography under adjacent three-point initiation
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径内破片平均速度作为破片初速，据此可求得两种起爆模式下破片的最大速度均为 750 m/s，相邻 2 点起

爆模式下破片的最小速度为 535 m/s，相邻 3 点起爆模式下破片的最小速度为 577 m/s。将实验结果与数

值模拟结果进行比较并列于表 5 中，可以看出最大速度和最小速度的实验值与数值模拟值基本一致，最

大偏差为 7.11%，表明利用数值模拟计算的破片速度是准确的。

 3.2.2    破片径向飞散角

由于破片速度存在差异，因此破片对靶板

毁伤的形式包括了穿孔和凹坑两种，如图 12 所

示。为合理分析破片径向飞散的特性，将所有着

靶的破片数均统计在内，据此绘制的两种起爆方

式下破片径向飞散的分布如图 13所示。

由图 13 可知，相邻 2 点起爆模式下，定向区

域内破片的径向飞散范围为 15°～160°，即径向

飞散角为 145°，飞散角内破片的着靶数量为 1 801，
占破片总数的 50.4%，非定向区域内破片的着靶

数量为 0；相邻 3 点起爆模式下，定向区域内破

片径向飞散的范围为 50°～115°，即径向飞散角

为 65°，破片的着靶数量为1  547，占破片总数的

43%，低于理论及模拟值（50%），主要原因是靠近

战斗部中心点处破片的速度极低，未能在钢板上

形成穿孔或明显凹坑，同样地，非定向区域内破

片着靶数量为 0。与数值模拟结果相比，相邻

2 点起爆时破片径向飞散角的偏差为 5.84%，相

邻 3 点起爆时破片径向飞散角的偏差为 6.6%，

表明利用数值模拟计算的破片径向飞散角是准确的。

进一步分析发现，两种起爆模式下，破片定

向杀伤区内径向方向的破片均呈现出明显的正

态分布特征，即越靠近靶板竖直中心线 90°，破片

数量越多，两侧破片数量逐渐减少。根据正态分

布函数，正态分布中利用尺度参数б描述数据分

布的离散程度，其值越大，数据分布越分散，其值越小，数据分布越集中。经过比较分析可知，相邻 2 点

起爆下，б值较小，破片数量分布相对分散；而相邻 3点起爆模式下，б值较大，曲线呈瘦高状。

对两种起爆模式下定向杀伤区内破片的穿甲率进行统计发现，相邻 2 点起爆模式和相邻 3 点起爆

模式下，破片的穿孔数分别为 1 701、1 309，穿甲率分别为 94.4%、84.6%。出现这种明显差异的原因，是

由于相邻 2 点起爆下，一字形内破片速度差异较小，而∨字形内靠近战斗部中心点处的破片速度相对

较低。

 

表 5    破片速度数值模拟结果与实验值对比

Table 5    Comparison between numerical simulation results and test data on fragment velocity

起爆模式
最大速度 最小速度

模拟值/（m·s−1） 实验值/（m·s−1） 偏差/% 模拟值/（m·s−1） 实验值/（m·s−1） 偏差/%

相邻2点起爆 730.5 750 2.67 560 535 −4.46

相邻3点起爆 700.2 750 7.11 550 577 4.91
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图 12    破片对靶板毁伤形貌

Fig. 12    Damage appearance of steel plate by fragment 
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图 13    两种起爆方式下破片径向分布的统计结果

Fig. 13    Statistical results of fragment radial distribution
under two different initiation modes
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 3.2.3    基于能量分配的速度公式

无论是相邻 2 点起爆或是相邻 3 点起爆，均

假设各个分块装药之间不存在干扰，则可以取其

中任一处分块装药作为建立求解破片速度的计

算模型。利用微元思想，基于速度是破片到起爆

点距离的函数，建立偏心定向一点起爆时能量分

配模型[17-18]，每个破片的动能来自于能量分配角

度 θ所夹的装药爆轰释放的能量。将破片初速

表示为起爆点 I 与破片切点的连线和起爆点与

装药质心 O 的连线的夹角 δ以及 θ的函数关系，

据此可求得不同位置处破片的速度，进而得到偏

心单点起爆下破片速度的分布规律。计算模型

如图 14所示。

在建立计算模型之前，作如下假设：

（1）分块装药近似为 1/4圆形；

（2）炸药的化学能完全转化成产物气体的动

能和破片的动能，忽略内衬和聚氨酯的动能，以及壳体膨胀和破碎能；

（3）内外层破片速度相等，不存在速度梯度差，即将内外层破片看作一个整体；

（4）忽略侧向及反应区后产生的稀疏波的影响；

（5）产物气体的速度沿周向分布是线性的；

（6）炸药爆轰后，产物气体均匀膨胀，且各处的密度相等。

首先计算出能量分配角度对应的装药长度 l：

l =
cosπ/4r

sin(δ+π/4)
(4)

式中：r 为分块装药半径。

则各个位置处破片对应的装药质量 ΔM：

∆M =
θl2Φ

2
ρe (5)

式中：Φ为破片直径，ρe 为装药密度。

不同位置处破片对应的未反应炸药质量 m'为:

m′ = π
Å
Φ

2

ã2»
r2− (ΦN)2ρe (6)

式中：N 为破片编号，本文中取值为 1～15。
由式（5）～（6）求得对应的局部装填比 β为：

β =
∆M

2m+m′
(7)

式中：m 为单枚破片的质量。

根据一个平板金属与一个平板装药相贴合近似推导得出的破片初速计算公式[19] 为：

v0 =
√

2E

 
3β2

β2+5β+4
(8)

联立式（4）～（8）可以计算得到破片 1～15 的理论速度。同时，由于数值模拟计算的破片速度与实

验值很接近，因此，为便于与理论值进行比较，对所有破片速度进行了模拟计算。此处模拟值为内外层
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图 14    破片速度的计算模型

Fig. 14    Calculation model of fragment velocity
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破片速度的平均值，模拟值与理论值的对比结果

如图 15所示。

从图 15 可以看出，根据式（8）计算的理论速

度大于数值模拟结果，且破片编号越小，差值越

大。需要说明的是，此处不计入相邻 3 点起爆下

由于破片碰撞影响的破片 12～15。因此，需要

对式（8）作进一步修正。根据不同位置处破片速

度差值的变化分析，采用修正系数 fx：

fx = 1−aexp
(

b
x
r

)
(9)

式中：a、b 为系数，x 为不同位置处破片对应的距

离，且越靠近点 O，其值越大。

由非线性拟合可得 a=0.214 18，b=−1.150 43，
则修正后不同位置处破片速度的计算公式为：

vx =

[
1−0.214 18exp

(
−1.150 43

x
r

)] √
2E

 
3β2

β2+5β+4
(10)

由图 15 可以看出，利用式（10）求得的破片速度与模拟值基本吻合，其最大偏差不超过 4.2%，而对于

相邻 3点起爆下破片 12～15的速度的理论计算模型需要进一步分析。

 4    结　论

设计了一种十字形内置破片定向战斗部，相较于传统破片外置及破片芯式战斗部，十字形内置破片

定向战斗部具有破片速度高、定向区破片利用率大的特点。采用数值模拟及实验对战斗部破片飞散速

度及径向飞散特性进行了研究，并建立了破片速度理论模型，得到以下主要结论。

(1) 根据目标方位，定向战斗部包括两种作用模式：一是相邻 2 点起爆，一字形内破片定向飞散毁伤

目标；二是相邻 3 点起爆，∨字形内破片定向飞散毁伤目标。其余区域内破片无杀伤能力，呈现出低附

带毁伤效果。

(2)两种起爆模式下，定向杀伤区破片利用率均达到 50%。相邻 2点起爆模式下，定向杀伤区破片径

向飞散角不超过 145°，破片速度 535～750 m/s，对 1.5 mm Q235 钢板穿甲率 94.4%；相邻 3 点起爆模式下，

定向杀伤区破片径向飞散角相对更窄，不超过 65°，破片速度 577 ～750 m/s，对 1.5 mm Q235 钢板穿甲率

84.6%。其余区域内破片速度极低，不具备杀伤能力。

(3)基于能量分配模型建立的破片速度公式准确性较高，其相对于数值模拟结果最大偏差不超过 4.2%。
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