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爆轰加载下双层钨破片的响应行为研究
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摘　 要：在爆轰加载下，战斗部中的预制破片会产生很大的变形甚至破碎。 为了对其变形模式进行探

索，对圆柱战斗部下，双层球形钨合金破片在爆轰加载下的动态响应行为进行了研究。 对典型的圆柱

战斗部模型进行了数值模拟。 特征段的仿真模型仅包括在轴向上的双列破片 １ ／ ４ 模型，其目的是获

得破片在爆轰加载下的变形响应；全尺寸 １ ／ ４ 仿真模型则是为了获得破片在轴向的速度分布情况。
其中，特征段仿真以装药直径为变量，对 ５ 个装药尺寸进行模拟，得到了其破片变形规律。 为了验证

仿真情况的准确性，对 ４００ ｍｍ 口径装药战斗部进行了试验验证，试验中测得了破片的飞行速度。 通

过软回收获得了部分经爆轰加载后已经产生变形的破片，并对其截面组织进行扫描电镜分析。 研究

结果表明，双层球形钨合金破片在内部爆炸载荷作用下，内层变形更为严重，其原因是同时受到内部

爆炸载荷和外层破片的挤压作用。 内外层破片的最终飞散速度趋于一致，并没有明显的分布差距。
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　 　 目前，越来越多的战斗部，选择使用双层破片来

提高破片的杀伤密度。 而预制破片以其形状规则，
飞散均匀等优点广泛应用于杀爆战斗部中。 破片形

状不仅影响破片的飞散，还会使其毁伤效能发生一

定程度的改变。 在预制破片战斗部中，破片多为球

形、柱形、方形等。 其中，球形破片以存速性能优良

且不易发生破碎而得到广泛应用。
印立魁等［１⁃２］ 通过仿真与试验验证相结合的方

式建立了多层球形和单层立方体形预制破片的初速

场理论模型。 时党勇、李卫平等［３⁃４］ 采用数值模拟

方法对预制破片战斗部进行了破片飞散特性研究。
但上述研究针对的是特定的战斗部结构或起爆方

式，其结论不具有普适性。 武敬博、李茂等［５⁃６］ 对不

同形式的预制破片战斗部飞散特性进行了研究，指
出战斗部结构、破片排布方式及起爆方式对破片飞

散特性均存在一定的影响。
前述学者对预制破片战斗部飞散特性的研究均

忽略了单个破片的响应，甚至将破片视为刚体处理。
这种处理使得破片飞散特性研究在一定程度上变得

简单。 但是国内外众多学者均在爆轰加载后的预制

破片中发现了变形甚至破碎行为。 谭多望等［７］ 对

不同尺寸的钨球在爆轰驱动下的变形及飞行速度衰

减情况进行了研究。 其研究结果表明，钨球在经过

爆轰驱动后，会发生轻微的变形和破碎。 通过比较

爆轰前后钨球的存速及侵彻能力，得到了该变形对

破片终点弹道性能的影响。 钨球在爆轰加载后，由
于形状发生了变化，其速度衰减系数不再为常数，而
是与速度呈线性关系，且其侵彻能力会下降。 宫小

泽等［８］ 利用正二十面体投影法测量了Φ６ ｍｍ，
Φ６．８ ｍｍ，Φ７．５ ｍｍ ３ 种规格钨合金球形预制破片

平均迎风面积和名义最大、最小迎风面积，分析了形

变因素对破片飞行特性的影响。 该文献提出钨球在

爆轰后普遍呈“汉堡状”，并得出迎风面积增大且该

变形对破片迎风面积有较大影响的研究结论。
Ｄｈｏｔｅ 等［９］研究了单层、双层及三层钨合金破片在

端面爆轰加载下的动态响应行为。 该研究中单层或

多层破片被置于炸药端面上，且破片层与层之间为

一一对应关系。 研究结果表明，外层破片飞散速度
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较大，内层破片变形较为严重且飞散角更大。 宋玉

江等［１０］设计了试验来观察双层破片在爆轰驱动早

期的响应行为。 预制破片在爆轰驱动中加速作用主

要分为两部分，即冲击波的驱动力和气体爆轰产物

的驱动力［１１］。 在试验观察中可以得出，单列双层

（轴向单列，径向双层）破片在最终初速上存在梯度

差，且钢破片的速度差要大于钨破片，方形破片的速

度差要大于球形破片。 杨相礼等［１２］ 对圆柱形预制

破片在爆轰驱动进行了仿真研究，结果表明圆柱破

片的变形与球形破片存在相似性。
前人在对爆轰加载下的破片响应进行研究时，

均发现了破片的变形及破碎行为，且该变形对破片

的飞行及终点毁伤效能都会产生一定的影响［７⁃８］。
然而，对该变形未有较为细致的研究，对变形行为没

有进行阐释，只是从结果上说明该变形的影响。 本

文使用仿真与试验相结合的方法研究了双层密排钨

合金破片在内爆加载下的动态响应行为，得到了球

形破片的变形规律。

１　 数值仿真

１．１　 仿真模型

金属材料在爆炸载荷下的动态响应过程有着高

温、高压、高应变率的特点，因此在实际试验中很难

了解到其中间过程。 本研究使用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 对双层

球形钨合金破片在内爆加载下的动态响应行为进行

了相应的数值模拟，直观地再现了其响应过程。 其

中，特征段模型［１］用于查看破片在爆轰加载下的变

形及加速过程，整弹模型则用于获得双层破片在圆

柱战斗部轴向上的速度及飞散角的分布情况。 特征

段模型包含炸药、内衬、破片、树脂、空气五部分，整
弹模型由于弱化考虑树脂传递爆轰波的作用而将树

脂替换为空气，仿真模型如图 １ 所示（树脂在结构

上与破片重合，未标出）。 由前人研究可知，在爆轰

与结构相互作用的仿真研究中，共有 ３ 种方法，即共

用节点算法、接触耦合滑移爆轰算法、流固耦合算

法［１３］。 本研究使用流固耦合算法对爆轰作用过程

进行模拟。 其中，炸药、树脂、空气均采用欧拉网格，
破片和内衬则采用拉格朗日网格，两者之间在空间

上存在实体重合（即网格相互嵌入但节点并不重合

且单元类型不同），相互作用则通过关键字∗ＣＯＮ⁃
ＳＴＲＡＩＮＥＤ－ＬＡＧＲＡＮＧＥ－ ＩＮ－ＳＯＬＩＤ 进行耦合。 在战

斗部结构中，外壳通常使用薄铝合金制造，其强度相

对于钨合金来说较弱，对破片在爆轰过程中的变形

和飞散影响很小，因此，本研究在仿真模型中不考虑

外壳。
特征段模型是将在长度方向上有规律的结构进

行简化，取其中一段进行计算的有限元仿真方法。
本文所研究的双层预制破片战斗部在轴向上具备简

化为特征段模型的条件。 除此之外，圆柱战斗部关

于圆柱轴线呈轴对称，故最后确认仿真模型为双层

双列（周向双列，径向双层） １ ／ ４ 特征段模型。 以

４００ ｍｍ 装药情况为例进行说明，具体结构如图 １ 左

侧所示。 如前所述，整弹仿真模型是为了获得圆柱

战斗部预制破片的飞散规律。 整弹模型不需要关注

破片在爆轰加载下的变形及破坏过程，而只关注其

最终速度及飞散情况。 破片的网格划分较粗，相应

的其他部件网格也随之变大，这使得全模型仿真成

为可能且不至于计算效率很低。 ２ 种模型都取 １ ／ ４
模型，因此在对称面上的破片需要对垂直于该对称

面的自由度进行限制。 如图 １ 所示，该处理保证了

破片在飞散初期不会跨越对称面，但无法保证在破

片因飞散导致间距增大时飞过对称面。

图 １　 仿真模型：特征段模型和整弹模型

１．２　 材料模型

炸药材料模型为∗ＭＡＴ－ＨＩＧＨ－ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ－Ｂ⁃
ＵＲＮ（以下简称 ＨＥＢ） ［１４］，爆轰过程则采用 ＪＷＬ 状

态方程进行描述。 在有限元计算过程中，程序会首

先计算 ＨＥＢ 材料的每个单元与初始起爆点的距离。
然后将其除以炸药的爆速从而得到每个单元的点火

时间 ｔ１。 在求解过程中，每个炸药单元的起爆状态

是通过计算（１） 式中 Ｆ 的值来确定的

Ｆ ＝ ｍａｘ（Ｆ１，Ｆ２） （１）
式中： Ｆ１ 表示基于单元与起爆点的相对位置来确定

起爆状态；Ｆ２ 表示基于单元的压缩行为来确定起爆

状态。 Ｆ１ 和 Ｆ２ 的表达式分别为

·０２８·
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Ｆ１ ＝
２（ ｔ － ｔ１）ＤＡｅｍａｘ

３ｖｅ
　 ｉｆ　 ｔ ＞ ｔ１

０　 　 　 ｉｆ　 ｔ ≤ ｔ１

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

Ｆ２ ＝ １ － Ｖ
１ － ＶＣＪ

（３）

ＶＣＪ 为 Ｃ⁃Ｊ 条件下的相对比容，ｔ 为当前时间，当 Ｆ 的

值大于 １ 时将其重置为 １。 则此时炸药单元的压

力为

ｐ ＝ Ｆｐｅｏｓ（Ｖ，Ｅ） （４）
　 　 由于有限元方法的局限性，在仿真计算中，炸药

内爆轰过程的 Ｃ⁃Ｊ 面不可能如理论描述的那样是一

个非常薄的强间断面，故实际上在仿真中通过计算

Ｆ１ 值来获得的炸药单元的压力偏低。 本文将炸药

单元起爆标志Ｂｅｔａ值设置为１，此时不再计算Ｆ１ 值，
Ｆ值恒等于 Ｆ２。 此种方法可有效改善炸药爆轰压力

不足的问题，使得计算结果更加精确。 具体设置方

法如图 １ 所示，将起爆点的炸药单元的 Ｂｅｔａ 值设置

为 ０，保证起爆关键字可以有效地起爆炸药。 将其

余部分炸药的 Ｂｅｔａ 值设置为 １，爆轰波一旦传到炸

药单元即发生起爆，且严格按照 Ｃ⁃Ｊ 状态下的比容

进行爆轰压力计算。
内衬材料为 ４５ 钢，采用塑性随动硬化本构模型

进行描述。 在 ２ 种仿真情况下想要获得的 ９３Ｗ 合

金破片的响应不同，故采取不同的材料本构进行描

述。 在特征段模型中，想要获得材料在爆轰加载下

的变形响应，同时为了提高计算效率，同样采用塑性

随动硬化模型进行描述。 考虑到应变率很大，采用

Ｃｏｗｐｅｒ⁃Ｓｙｍｏｎｄｓ 方程进行描述。 在全模型仿真中，
忽略了破片在爆轰加载下的变形响应行为，故直接

采用弹性本构。 空气则采用∗ＭＡＴ－ ＮＵＬＬ 材料模

型和∗ＥＯＳ－ＬＩＮＥＡＲ－ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 状态方程。
仿真中所使用的材料参数如表 １～ ５ 所示，表中

数据的单位参考文献［１４⁃１７］。
表 １　 ９３Ｗ 材料参数［１５］

ρ Ｅ ＰＲ σｙ ＥＴＡＮ Ｃ Ｐ ＦＳ

１７．２ ３．９０ ０．２２ １．７９×１０－２ ６．１８×１０－３ ３×１０－３ ５ １．５

表 ２　 ４５ 钢材料参数［１６］

ρ Ｅ ＰＲ σｙ ＥＴＡＮ ＦＳ

７．８３ ２．１０ ０．３ ３．５５×１０－３ ２．０７×１０－４ ０．４０

表 ３　 炸药材料参数

ρ Ｄ ＰＣＪ ａ ｂ Ｒ１ Ｒ２ ＯＭＥＧ

１．８５ ０．８０２ ０ ０．２９７ ５ ４．８１８ ０．２１３ ４．６０２ １．６５３ ０．５

表 ４　 树脂材料参数［１７］

ρ Ｇ σｙ Ｃｇ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ０

１．１９６ ２．４×１０－２ ５×１０－４ ０．１９３ ３ ３．４９ －８．２ ９．６ ０．６１

表 ５　 空气材料参数［１４］

ρ Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

１．１８４ ５×１０－３ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０

２　 试验验证

２．１　 试验设计

本研究所使用的战斗部装药为高能钝感炸药

ＲＢＯＥ，其主要成分为 ＨＭＸ、ＮＴＯ、ＤＡＮＡ 以及少量

的铝粉［１８］。 装药充满直径 ４００ ｍｍ、壁厚 ２．５ ｍｍ 的

药筒，药筒材料为 ４５ 钢。 药筒外密集排布双层破

片，破片球面直径为 １１ ｍｍ，材料为 ９３Ｗ 合金。 其

中，破片内层与外层之间存在一 ０．１ ｍｍ 的间隙，而
破片在轴向上则交错排布。 交错排布方式破片密度

较高，爆轰产物不易泄露。 外层破片在周向上较内

层破片数量更多，排布方式一致。 破片经树脂胶填

充，使其在爆轰加载前形成一整体结构，初状态稳

定。 战斗部结构如图 ２ 所示，与仿真模型一致，战斗

部无外壳。 试验布置如图 ２ 所示。 在战斗部周围布

置 ２ 个疏线靶进行速度测试。 疏线靶距离战斗部

２０ ｍ。 另外，为了方便对破片在内爆加载下的变形

响应进行研究，在距离战斗部爆心 ３０ ｍ 处设置一回

图 ２　 试验布局及战斗部结构

·１２８·
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收靶。 回收靶采用多层层合板密集放置的方式进

行，根据文献［１９］研究结果，证明该方法能有效回

收破片，且对破片形貌产生的影响可忽略不计。
为了探究破片的局部变形，对回收到的典型破

片，沿爆轰传播方向进行剖切，并对横截面进行处

理。 首先依次使用 １８０，３２０，６００，１ ２００，２ ０００ 目的

金相砂纸对截面进行研磨处理，然后使用 ５，２．５ μｍ
的金刚石悬浮液对其进行抛光。 对处理过的上述破

片横截面进行金相腐蚀，在光镜下可以看到明显金

相组织时，表示试样处理完成。 最后对处理好的试

样进行扫描电镜（ＳＥＭ）分析。
２．２　 试验结果

按照上述试验设计进行试验后，使用多层层合

板回收到的破片外形如图 ３ 所示。 从回收破片的外

形形貌可以看出， 多数破片经爆轰后形如 “汉

堡” ［８］。 少量破片变形严重，且其变形不均匀，推测

是在轴向上经斜爆轰波冲击以后，破片之间的复杂

碰撞所导致的。 除此之外，对回收到的所有破片进

行初步观察可以得出，本文所使用的 ９３Ｗ 球形破片

在爆轰加载下未发生明显的破碎行为。 本文主要的

关注点在于破片在爆轰加载下的变形行为。 在特征

段仿真模型中，因此在轴向上仅包含 ２ 列破片，轴向

尺寸远小于径向尺寸，因此不考虑爆轰波斜冲击内

层破片的情况。 在回收的所有破片中挑选得到未发

生倾斜变形的破片如图 ３ 所示。

图 ３　 试验回收的破片

当破片受到爆轰加载时，靠近炸药的表面会因

为高温高压爆轰产物的冲刷而产生轻微的丝状变

形。 相反，在远离炸药一端的破片表面，尽管会因为

爆轰产物的高热而熏黑以外，却基本没有发生变形，
甚至还有金属光泽。 因此，内层破片内侧会发生丝

状变形，外侧光滑部位会与外层破片发生碰撞；外层

破片内侧既会发生丝状变形，也会与内层破片发生

碰撞，外侧则无明显变化。 依据上述规律，挑选出的

破片的内外侧归属得以明确。 其中，按照摆放位置，
上面 ２ 个为从中间切分而得到的横截面，下面 ４ 个

为完整的破片。 从图中可以明确观察到破片在受到

爆轰加载以后，其表面有明显的丝状变形痕迹和撞

击坑。 内层破片的外侧（图中所示为上方），分别存

在左右 ２ 个撞击坑。 与之形成对比的是，外层破片

的外侧（图中所示为上方），则没有明显的变形。
试验中测得了部分破片的速度，如表 ６ 所示。

可以看出，破片速度主要分布在 １ ０００ ～ ２ ０００ ｍ ／ ｓ
的区间内，且在数量分配上较为均衡。

表 ６　 试验中测得的部分破片的速度分布

速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 数量

１ ０００～１ １００ ７

１ １００～１ ２００ ６

１ ２００～１ ３００ ７

１ ３００～１ ４００ ７

１ ４００～１ ５００ ６

１ ５００～１ ６００ ８

１ ６００～１ ７００ ７

１ ７００～１ ８００ ８

１ ８００～１ ９００ ８

１ ９００～２ ０００ ８

３　 结果讨论

３．１　 破片变形

爆轰场是一个非常极端的高温、高压、高速率加

载环境。 在爆轰场中的金属材料会发生严重的变形

甚至断裂失效行为。 当冲击波穿透内衬及树脂进入

到球形破片中时，理论上只有中间点是正冲击，其余

受到冲击波加载的区域都是斜冲击。 正冲击下破片

内部产生的透射冲击波最强，斜冲击下则相对较弱。
沿着冲击波传播的方向，破片中的冲击波与树脂中

的冲击波波阵面在两者的交界面上是连续的。 即根

据界面连续条件，界面上的质点速度和压力是相同

的。 又由于破片介质阻抗大于树脂，故破片内的平

均质点速度小于树脂的平均质点速度。 因此，在破

片的边缘部位，其质点速度会在一极窄的区域内发

生很大的变化。 冲击波在破片中传播时的质点速度

云图如图 ４ 所示，图 ４ａ）为双球碰撞，即在冲击波传

播方向上，两球位置在一条直线上；图 ４ｂ）为三球碰

撞，其中内层球在 ２ 个外层球的中间。 从图中可以

看出上述推理是合理的，在破片边缘处的质点速度

要更大。 当冲击波持续在破片中传播时，由于破片

·２２８·
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边缘速度的累积，波阵面逐渐形成如图 ４ａ）中 ２９ μｓ
时的形状。 当冲击波传播至内层破片的后半段时，
这种波形更加明显。 当冲击波传播至外层破片时，
如图 ４ａ）所示，３１ μｓ 时外层破片中的波形在初始阶

段便显示出更加极端的边缘效应。 与此不同，同一

时刻情况下，如图 ４ｂ）所示，外层破片的波形更加平

缓。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［２０⁃２１］在研究中得出，当方块状钨合

金受到爆轰加载时，会因为挤压作用而焊接在一起，
之后又由于径向飞散而分开。 这一过程使得钨合金

在边缘位置发生剧烈变形。 本文所使用的破片为球

形，其理论挤压位置仅存在球体接触的两点上。 因

此，根据 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等人的结论，本文研究的最大变

形位置会出现在破片接触的两点位置上。 Ｑｉ 等［２２］

对单枚滚珠球轴承在爆轰加载下的动态响应行为进

行了研究。 在其研究结果中，无论是试验还是数值

仿真，均可观察到如本文研究所得到的球形破片的

变形形状。 但在单枚球轴承的爆轰加载中，不存在

两球挤压及分离过程。 图 ４ａ） ～ ４ｂ）中，破片在发生

侧向的碰撞挤压之前，其变形最大部位也集中在两

侧位置，证实了这一结果。

图 ４　 爆轰早期冲击波传播过程

为了进一步研究爆轰加载下破片变形机制，改
变装药量对破片进行加载。 破片排布规则相同且破

片形状尺寸均不变。 等效地，装填比发生了变化。
本文对不同装药直径下的破片变形行为进行了相应

的数值仿真，爆轰加载下的内外破片等效塑性应变

云图如图 ５ 所示。 从图 ５ 中可以看出，无论装药质

量如何变化，破片变形所遵循的模式并不发生变化，
只是变形程度不同。 为了对变形程度进行量化，根
据其变形规律，按照图 ６ 的量化方式，对图 ５ 中的变

形情况进行了测量。 从图 ５ 中可以看出，随着装药

直径的增加，ｌａ，ｌｃ 尺寸变大，ｌｂ 尺寸变小。

图 ５　 破片变形量随装药直径的变化关系

图 ６　 变形量化示意

当装药直径超过该炸药的临界直径时，炸药即

可进行平稳自持爆轰。 此时波阵面为 Ｃ⁃Ｊ 状态。 本

文所研究的装药直径均大于炸药的临界直径，故在

初始冲击波传播上，改变装药直径并不改变破片的

受载情况。 增加装药直径，装填比亦随之增加，即由

炸药所产生的能量将更多地用于对破片的加载，其
具体表现形式为将产生更多的爆轰产物。 与冲击波

类似，当爆轰产物冲击破片并产生绕流现象时，其接

触部位为破片表层，则破片表层的受力很大。 沿爆

轰产物绕流方向，破片边缘位置的薄层会产生塑性

流动行为。 爆轰产物能量越强，持续时间越长，则这

种流动越剧烈，其变形也越大。 从图 ６ 可以很明显
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地看出，破片内部基本不发生塑性变形，而破片边缘

位置，尤其是破片两侧，塑性变形很大。 为了更加直

观地体现这一结果，将正冲击下的破片边缘网格的

等效塑性应变结果输出，如图 ７～８ 所示。 从图 ７～８
中可以看出，随着爆轰能量的增强，破片边缘的塑性

应变也随之增大。 且最大变形位置，也相应地发生

了移动。 该结果证明，当爆轰能量增强时，破片边缘

产生了较大的塑性流动，且这种塑性流动会随着能

量进行累积。 因此，在宏观变形上则体现为最大变

形位置向破片的外侧方向移动。

图 ７　 内层破片表面的等效塑性应变

图 ８　 外层破片表面的等效塑性应变

　 　 爆轰加载下将内外层破片沿中间截面剖开后对

其进行扫描电镜分析，所得的典型金相组织如图

９ａ）所示。 从图 ９ａ）中可以看出，尽管爆轰加载下其

压力非常大，达到数十吉帕的量级，但对破片内部的

晶粒形状并没有明显影响。 而对于破片两侧面边缘

位置（如图 ９ａ）中红色虚线所示），则可以看到明显

的晶粒拉伸现象。 破片撞击坑内晶粒也未发生明显

的晶粒变形。 特征段仿真结果，较好地还原了破片

在爆轰加载下的动态变形过程。 图 ９ｂ）为 ｔ＝ １００ μｓ
时，单列双层破片的飞散场。 根据实际排布规则，内
外层破片并非一一对应关系。 这就导致了内外层破

片在受到爆轰加载时，其碰撞关系并非是单一的双

球碰撞过程，存在着三球甚至是多球碰撞的可能。
局部放大图表明，无论是双球碰撞还是多球碰撞，破
片的最大等效塑性应变均集中在破片的两侧，与试

验结果吻合。 从图中可以看出， 不管是内层破片还
图 ９　 破片局部变形
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是外层破片，破片两侧变形最为严重。 除此之外，内
层破片因在高速加载下撞击外层破片，也会在远离

炸药的一端产生较大的变形，形成撞击坑。 外层破

片则是在靠近炸药的一端出现撞击坑。 该特征在试

验和仿真结果中均有相应的呈现。
综上分析，球形破片在爆轰加载下，其最大变形

位置集中在沿冲击波传播方向的侧面。 当初始冲击

波穿过球形破片时，破片内外的质点速度存在差距，
且这种差距集中体现在破片的边缘薄层内，因此会

导致破片材料在冲击波传播方向的侧面发生塑性流

动。 通过仿真及试验结果的分析可以看出，这种塑

性流动还会因为爆轰产物的驱动而加剧。 当破片因

上述作用产生塑性变形时，相邻破片会因此而发生

挤压碰撞。 因为在爆轰加载的高温高压环境，破片

会短暂地焊接在一起，之后又因为周向飞散而

散开［２０⁃２１］。
３．２　 破片速度

战斗部装药在起爆药的引爆下，沿炸药产生一

球形爆轰波迅速向外传播。 当爆轰波阵面传播到炸

药与内衬介质界面时，在内衬中产生冲击波并推动

内衬壳体膨胀破裂，进一步驱动破片，使其加速向外

飞散。 破片初速的获得主要通过 ２ 个途径，即冲击

波加速和爆轰产物加速［１１］。 特征段仿真模型中通

过边界条件限制了单元节点在战斗部轴向的位移，
确保爆轰能量可以最大限度地用来驱动破片，因此

不存在边界稀疏效应。
如图 １０ 所示，不同装药半径下的双层破片速度

时间历程曲线表现出了高度的一致性（ ｉ 代表内层

破片，ｅ 代表外层破片）。 首先，内层破片在冲击波

加载下获得一初始速度并向外飞散。 由于冲击波速

度远大于内层破片所获得的初始速度，在内层破片

碰撞外层破片之前，外层破片亦会获得一初始速度。
但是由于内层破片及填充树脂层对冲击波的衰减，
外层破片所获得的初始速度要低于内层破片的初始

速度。 此时，由于冲击波的高压作用，内衬膨胀破

裂，爆轰产物得以对破片进行加速。 内层破片由于

靠近装药，可以获得更高的加速效率。 当内层破片

持续获得加速，便会与外层破片发生碰撞行为，并以

此进行动量交换。 后续的爆轰产物驱动过程，内层

破片仍然始终接触高速的爆轰产物。 但是随着整个

破片场的径向飞散，破片与破片之间的距离逐渐增

大，爆轰产物随之泄露，爆轰驱动效率随之下降，直
到破片达到其最大初速。

图 １０　 平均破片速度随时间变化曲线

前已述及，由于破片排布规则的影响，内外层破

片在发生碰撞时，并非是一一对应的，而是存在三球

碰撞甚至多球碰撞的可能。 仿真结果表明，当内层

破片与外层破片发生正碰撞时，破片速度较低，而发

生斜碰撞时，破片速度较高。 根据破片排布规则，内
外层破片速度在周向上并非一致，而是存在一周期

性的变化过程。 这一周期长度，即为两正碰撞内外

层破片之间的周向角度差。 以装药直径 ４００ ｍｍ 为

例，图 １１ 为不同时刻爆轰产物与破片交互作用下的

质点速度云图。 在对称面上时，内外层破片为正碰

撞。 经过简单的推算可得，在周向的最中间 ２ 枚破

片为近似正碰撞。 根据内外破片位置关系，当破片

正碰撞时，爆轰产物更容易从破片间隙中泄露。 如

图 １１ 所示，当 ｔ＝ １８０ μｓ 时，可以看到在破片正碰撞

位置，已经出现轻微泄露现象。 随着爆轰产物的进

一步膨胀，当 ｔ＝ ２３０ μｓ 时爆轰产物的泄露也越来越

多。 观察图 １１ 即可看出，在更易产生泄露的部位，
内外层破片多发生正碰撞行为，且其发生泄露的难

易程度与其接近正碰撞的程度呈正相关。 爆轰产物

一旦泄露，其加速效率便随之降低。 由图 １１ 可以看

出，存在 ２ 个区域，没有发生爆轰产物泄露，而这两

处的破片速度，在周向上为最大。

图 １１　 爆轰产物局部速度云图

·５２８·
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战斗部在不同时刻的飞散场如图 １２ 所示。 从

图中可以看出，破片在轴向上的空间分布较为均匀。
在飞散场中，内外层破片没有明显分层。 将轴向上

每列破片的速度取平均值，可以得到破片速度在轴

向的分布情况，如图 １３ 所示。 从图中可以看出，内
外层破片并没有明显的速度差，特征段仿真也得到

了一致的结果。 该结果表明，当破片密集排布时，内
外层破片的速度始终不会拉开差距，在爆轰驱动中

始终保持接触，并持续向外飞散。 对比表 ６，试验所

得部分破片的飞散速度范围在 １ ０００～２ ０００ ｍ ／ ｓ 之

间，与仿真结果吻合较好。

图 １２　 全弹模型仿真中的破片速度云图

图 １３　 破片速度轴向分布

４　 结　 论

本文对爆轰加载下的双层球形钨合金破片的动

态响应行为进行了研究，重点探讨了破片在爆轰加

载下的变形响应。 同时，也对破片的速度响应进行

了相应的研究。 首先，通过改变装药半径，以获得破

片的变形和速度响应，再通过试验对其中装药直径

为 ４００ ｍｍ 的情况进行了验证。 根据本文研究，可
以得到以下结论：

１） 双层球形钨合金破片在内爆加载下的变形

模式是一致的，变形大小会因为爆轰能量的大小而

发生变化。 按照时间上首次作用的顺序，将破片变

形的原因归纳为三方面：①当初始冲击波入射进破

片及树脂层之后，由于冲击波在破片 ／树脂交界面上

的连续性，其质点速度是相同的。 但是又因为破片

介质和树脂的波阻抗差异较大，在破片边缘薄层内

存在一过渡带，这一过渡带会因为这种质点速度差

而发生塑性流动；②当后续的爆轰产物不断冲击破

片时，由于产物的速度很大，同样会使得破片边缘产

生塑性流动，加剧了①中所述的变形行为；③当破片

发生塑性变形后，该变形会在破片接触部位发生累

积，从而发生碰撞挤压并焊接在一起。
２） 内层破片变形较外层更为严重。 内层破片

在爆轰驱动下，无论是冲击波加载，还是爆轰产物驱

动过程，其受载情况较外层破片来说都更为极端。
除此之外，它还受到外层破片的停止作用。

３） 破片在周向的速度分布并不是均匀的，而是

取决于内外破片的相对位置，即取决于破片排布规

则。 当内外破片在径向上处于同一直线时（内外破

片正碰撞），爆轰产物更加容易泄露，使得加速效率

降低，破片速度也相应地降低。
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