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曲率半径对聚焦战斗部影响的数值仿真 

苗春壮，梁增友，邓德志，梁福地，王明广 

(中北大学机电工程学院，太原 030051) 

摘要：针对侧表面曲率半径对破片聚焦战斗部飞散规律的影响，对不同曲率半径的预制破片聚焦战斗部的形成

及飞散过程进行数值模拟。应用数值模拟的方式，构建聚焦战斗部有限元模型，给出了不同曲率半径下预制破片形

成聚焦带的过程，通过破片飞散分布及速度分析，找出曲率半径对破片速度、破片密集度的影响规律。仿真结果表

明：侧表面曲率半径越大则破片初速越大，破片密集度降低；随着曲率半径的增大，破片速度的增长率逐渐减小。

该计算结果可为预制式聚焦战斗部的设计提供参考。 
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Numerical Simulation Influence of Curvature Radius on Focusing Warhead 

Miao Chunzhuang, Liang Zengyou, Deng Dezhi, Liang Fudi, Wang Mingguang 
(College of Mechanical & Electrical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract: Aiming at the influence of side surface radius of curvature on the dispersion rules of fragment focusing 
warhead, the formation and dispersion process of prefabricated fragment focusing warhead with different curvature radius 
were simulated. Use the method of numerical simulation, the finite element model of the focusing warhead is constructed, 
and the process of forming the focusing band by the prefabricated fragments under different curvature radius is given. 
Through the fragmentation dispersion and velocity analysis of the fragments, the influence of the radius of curvature on the 
fragmentation velocity and the intensity is found. The simulation results show that the larger the radius of curvature of the 
side surface, the larger the fragmentation speed, the less the concentration. With the increase of the radius of curvature, the 
growth rate of fragmentation speed decreases. This calculation can provide a reference for the design of the prefabricated 
focusing warhead. 
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0 引言 

破片杀伤战斗部作为典型的反空中目标武器得

到了广泛的应用。然而在特定的作战环境中，普通

的破片战斗部因其飞散角过大、密集度小，能够击

中目标的有效破片数量较少而达不到毁伤要求。聚

焦战斗部是近年来出现的一种新型战斗部，将装药

设计成中间细、两头粗的腰鼓形，能够产生密集分

布的聚焦束破片，可对目标进行“切割”式毁伤，

能够有效应对飞机、导弹等空中目标。 

冯顺山等 [1]通过工程计算提出了一种聚焦战斗

部的设计方法，通过计算战斗部各微元的旋转角度，

提高了聚焦战斗部的威力；王娟娟等[2]通过偏心起爆

的方式提高了聚焦战斗部在定向区的聚焦性，且破

片速度和破片密度均显著增加；梁增友等[3]对聚焦式

杆条战斗部进行了数值模拟，得出了各层杆条数量

与杆条错位排布角度对聚焦式杆条战斗部的影响规

律；李晋庆等 [ 4 ]提出了针对聚焦战斗部破片初 

速与飞散角的计算公式，并用数值模拟证明了该公

式的准确性；李向荣等[5]通过普通杀爆战斗部与聚焦

战斗部侵彻靶板的对比实验，得出后者的毁伤效果

远大于前者；宋浦等[6]讨论了聚焦战斗部毁伤目标的

特点，给出了一种破片聚焦战斗部毁伤典型空中目

标的杀伤概率计算模型，具有一定的工程参考价值。 

笔者针对圆弧曲线的聚焦破片战斗部，通过数

值模拟的方式研究不同曲率半径下预制破片形成聚

焦带的过程，找出曲率半径对破片速度、破片密集

度的影响规律。计算结果可为预制式聚焦战斗部的

设计提供参考。 

1 模型建立 

1.1 聚焦战斗部结构 

聚焦战斗部的设计主要是通过特殊的装药曲线

结构和起爆方式来控制破片的飞散方向，使大部分

破片向特定区域飞散，从而对目标进行集中打击。 
             1 
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图 1 为传统的圆柱形破片战斗部与聚焦战斗部的破

片飞散示意图。 

  
(a) 统破片战斗部 (b) 聚焦战斗部 

图 1 2 种战斗部飞散示意图 

由图 1 可知：聚焦战斗部相对于普通圆柱破片

战斗部飞散角更小，打击更集中。以圆弧曲线的聚

焦战斗部为例进行研究，其示意图如图 2 所示。 

 
图 2 聚焦战斗部 

对于端面中心点起爆的聚焦战斗部，爆轰波在

传播到破片时，不能够完全贴合侧表面，导致破片

实际的运动方向并不指向圆弧的圆心 O，而是介于

曲面法线与爆轰波法线之间，与曲面法线存在一个

夹角 α，且对于不同位置的破片，α 的大小不同。

计算所有的 α值较为困难，采用数值模拟的方式能

够大量减少工作复杂度，节省计算时间。 

1.2 有限元模型 

实际工程中战斗部结构较为复杂，在转化为有

限元模型时可在不影响计算精度的情况下进行适当

简化 [7]。聚焦战斗部的有限元模型可简化为装药、

空气、内衬、端盖和预制破片 5 部分，曲率半径 R

设置 350、400、450、500 和 550 mm 5 组。以 R=350 

mm 为例，1/4 有限元模型如图 3 所示(略去空气)。 

 
图 3  聚焦战斗部有限元模型 

内部装药使用高能炸药 8701，装药直径 D=120 

mm，装药长度 L=240 mm。端盖与内衬材料使用铝，

且壁厚均为 2 mm。预制破片为钨球，直径为 6 mm，

共 40 层，每层 11 个，共 440 个(全模型 1 760 个)。

模型平均网格尺寸为 1 mm，共计 250 605 个节点和

210 600 个单元。 

为节省计算时间，使用 1/4 模型并定义对称约

束。单位制采用 cm-g-μs，起爆方式选择两端面中

心点起爆，计算时间 300 μs，采用 ALE 算法应对网

格大变形问题。 

1.3 材料模型 

装药使用高能炸药 8701，采用 MAT_HIGH_ 

EXPLOSIVE_BUＲN 材料模型和 JWL 状态方程来

描述爆炸中爆轰气体产物的压力、能量和体积膨胀

特性。状态方程表达式为 

 1 2

1 2

1 1R D R Dp A e B e
R D R D D

  − −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

。 (1) 

式中：ρ为炸药密度；D 为爆速；A、B、R1、R2、ω

为炸药 JWM 常数。材料参数见表 1。 

表 1 炸药状态方程参数 

材料 密度 /(g/cm3) 爆速 /(m/s) pcj/Mbar  y/Mbar
8701 1.78 8 390 0.34 0 0 

注：pcj 为 C-J 压力，y 为屈服应力。  

内衬层与端盖材料均为铝，采用 Johnson cook

材料模型和 Griineisen 状态方程来描述材料特性，

能够较好地描述材料的应变硬化和热软化效应。材

料参数见表 2。 

表 2 铝材料参数 

材料 密度 /(g/cm3) E/Mbar A B Tm/K

铝  2.78 0.276 3.25 5.55 775 

注：E 为杨氏模量，Tm 为熔点，A、B 为常数。  

钨破片采用 PLASTIC_KINEMATIC 随动硬化

模型，基本参数见表 3。 

表 3 钨材料参数 

材料 密度 /(g/cm3) E/Mbar PR y/Mbar Et 
钨  17.3 3.57 0.303 0.02 0.079 1

注：E 为杨氏模量，PR 为泊松比，y 为屈服应力，Et 为切线模量，

β 为硬化系数。  

2 结果与讨论 

2.1 破片飞散分布分析 

图 4 为聚焦战斗部(R=350 mm)在 20、100、300 

μs 3 个典型时间的破片飞散图。从图中可以看出：

在 20 μs 时，爆轰波从 2 个端面传播至战斗部中部，

所有预制破片在爆轰波的驱动下开始加速；在 100 

μs 时，破片区中心产生了较为明显的“突刺”，这

是由于爆轰波汇聚产生聚能效应进一步增加了破片

速度；在 300 μs 时，95%的预制破片汇入破片聚焦

带，形成稳定的杀伤环。 
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(a) 20 μs              (b) 100 μs 

 
(c) 300 μs 

图 4 破片飞散图(R=350 mm) 

图 5 为 5 种战斗部在 300 μs 时的合速度云图。

从图中可以看出：R=350 mm 的聚焦战斗部形成的

破片聚焦带效果最好，宽度也最窄，且绝大多数破

片汇入“杀伤环”中；随着曲率半径的增大，破片

聚焦带开始变宽，但聚焦带外侧破片密集度太低，

这会降低对目标的毁伤效果。 

 
(a) R=350 mm 

 
(b) R=400 mm 

 
(c) R=450 mm 

 
(d) R=500 mm 

 
(e) R=550 mm 

图 5 各组况 t=300 μs 时破片飞散图 

与普通圆柱体杀爆战斗部不同，聚焦战斗部形

成的预制破片并非以球面的形式分布，因此用飞散

角和方位角来衡量破片的密集度并不准确，而是用

聚焦带内的破片数 n与聚焦带宽度 d的比值来评估。

其他组况的破片形成过程类似。表 4 给出了 300 μs

时各组况破片数据。 

表 4 各组况破片数据 

R/mm n d/mm (n/d)/mm 
350 1 672 169.7 9.852 7 
400 1 656 197.3 8.393 3 
450 1 628 210.4 7.737 6 
500 1 612 220.9 7.297 4 
550 1 584 228.1 6.944 3 

由表可知：随着曲率半径的增大，汇入聚焦带

的破片数量减少，聚焦带的宽度增大，破片密集度

逐渐降低。 

2.2 破片速度分析 

图 6 为聚焦战斗部(R=350 mm)不同层破片速

度关于时间的变化曲线。考虑到对称性和方便观察，

只选取战斗部上半部分的破片。由中心向上端均匀

选取 5 个参考节点。 

 
图 6 破片合速度-时间曲线(R=350 mm) 

由图可知：各层破片在 100 μs 时速度基本稳定，

中心处破片速度最高，为 1 850 m/s；端部破片速度

最低，为 850 m/s；其他层破片速度相差较小，均处

在 1 500～1 600 m/s。 

图 7 为破片平均速度与曲率半径的关系，平均

速度为各层破片速度的算术平均值。 
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图 7 破片平均速度-曲率半径 

据图分析可知：随着曲率半径的增大，预制破

片的平均速度也随之增大，这是由于在装药直径不

变的条件下，增大侧表面曲率半径会提高装药质量，

根据 Gurney[7]公式 

 0 2 / 1v E  = + 。 (2) 

式中，=C/m，C 为装药质量，m 为破片质量。装

药质量增加使  增大，则破片速度增加。仿真结果

与理论计算相符，但随着曲率半径的增大，破片平

均速度增长率降低，说明增加半径对破片速度的影

响越来越小。 

3 结束语 

笔者对 5 种不同曲率半径的预制破片聚焦战斗

部的形成及飞散过程进行数值模拟，得出以下结论： 

1) 聚焦战斗部在起爆后，爆轰波在中心处汇聚

产生聚能效应，使中间破片获得更高速度产生“破

片突刺带”，随后各层破片向中心汇聚，形成密集的

破片“杀伤环”。 

2) 随着曲率半径增大，汇入聚焦带的破片数量

减少，聚焦带的宽度增大，破片密集度逐渐降低；同

时，破片速度随着曲率半径的增大而提高，但增长率

越来越小。在设计聚焦战斗部时，应当根据具体的目

标选取最佳的曲率半径，从而达到最大的毁伤效果。 
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2) 分析表明：通过 C-N、N-N、C=N 和 N=N

键的引入，提高了含氮量，保持了较高的能量水平

和做功能力，并脱离了爆炸性基团限制，以五元杂

环为平面骨架形成了大Π键和氢键，具有良好的稳

定性，从而实现了高能量水平和低感度之间的平衡。 
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