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半穿甲战斗部自锻破片模型 
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摘要：针对半穿甲战斗部对轻薄装甲目标具有极大的毁伤效果的现状和需求，提出一种研究自锻破片的空间运

动及其毁伤效能的方法。通过研究分析自锻破片的生成机理及运动规律，初步建立了半穿甲战斗部自锻破片的模型。

该模型可为今后研究自锻破片空间运动提供参考。 
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Abstract: Because Semi-Armor-Piercing warhead has tremendous destroying effects to thin armor targets, a method to 

study self-forging-fragment’s spatial movement and damage effectiveness is put forward for the needs of research. Based on 

researching and analyzing the producing mechanism and moving regularity of semi-armor-piercing warhead’s 

self-forging-fragments, the fundamental model is built up. The model can provide some reference to study 

self-forging-fragment’s spatial movement. 
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0  引言 

自 20 世纪 50 年代以来，反舰导弹逐步成为现

代海战中的主要武器，世界各国海军战斗舰艇几乎

都装备了性能各异的反舰导弹 [1]。战斗部是它唯一

的有效载荷，又是直接执行战斗任务的部件[2]。 

由于现代新建造的军舰大多是装甲较薄的驱逐

舰、护卫舰和导弹快艇等，而半穿甲爆破型战斗部

是目前对轻薄装甲目标毁伤效果最好的战斗部类

型，所以近年来的反舰导弹多采用半穿甲爆破型战

斗部。半穿甲爆破型战斗部借助导弹本身的动能，

使弹头钻入军舰内部爆炸，靠自锻破片、随机破片

和冲击波破坏军舰 [3]。因为在船体内爆炸，战斗部

的全部能量都可作用于目标舰船，因此可以获得最

大的爆破效果，对舰体产生最大的破坏。 

1  自锻破片 

自锻破片是采用特殊结构的药型罩，在爆炸作

用下自锻成预设形状的弹丸。因为自锻破片质量大，

弹丸速度高，结构形状有利于破甲效果 [4]。自锻破

片在舰体内部可充分发挥其破坏效果，对于一般大

中型驱逐舰、护卫舰(舰船长度 150～180 m，宽 16～

18 m)来说，如果半穿甲爆破型战斗部钻入舰体内

3～4 m 处爆炸，自锻破片可穿透舰船的左右舷及底

板。由于自锻破片的作用距离远，在贯穿舰船舱壁

时还会产生二次破片，因此击中舰船弹药库、锅炉、

主机的可能性更大。而一旦击中这些关键部位，可

能会引起连锁反应，从而使舰船彻底丧失战斗力。 

如果药形罩的锥角很大(120～150°)，战斗部爆

炸时就不会把药形罩压缩成液态的金属射流，而是

会形成一个固态的金属体。这个金属体一般被叫做

自锻弹丸或自锻破片，其速度一般为 2  000～  

3
 
500 m/s，形状短粗，因此穿甲能力不如空心装药

战斗部产生的金属射流。但它不受战斗部是否旋转

的影响，炸高对其穿甲能力影响也较小。自锻破片

的穿甲能力主要取决于药形罩和战斗部装药的几何

形状、性能和初始爆轰波阵面的形状等。与空心装

药相比，它适于在更远的距离上攻击更薄的装甲。 

在半穿甲爆破型战斗部的破坏作用中，自锻破

片对舰船的破坏范围最大，是主要的破坏因素。自

锻破片的空间飞散模型可对模拟半穿甲战斗部在舰
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艇内部爆炸效果，进而准确评估半穿甲战斗部毁伤

效果提供借鉴和参考。图 1 为典型的半穿甲爆破型

战斗部结构。 

 

图 1  典型的半穿甲爆破型战斗部 

2  自锻破片数量 

目前很多半穿甲战斗部在设计制造时沿壳体表

面都设计有 1～3 排药型罩。如德国的“鸬鹚-Ⅰ”

型导弹有 16 枚药型罩，“鸬鹚-Ⅱ”型有 24 枚药型

罩。药型罩的锥角为 140°，呈椭圆形，材料为低碳

钢，厚度 4 mm。“鸬鹚-Ⅱ”型战斗部的 24 个大

锥角药型分 3 排，“鸬鹚-Ⅰ”型战斗部的 16 个药

型罩分两排，焊接在壳体表面，每排各 8 个药型

罩 [5]。美国“白眼星”反舰导弹，其直径 382 mm

的战斗部壳体上有 1 排 8 个 120°锥角的药型罩，起

爆后形成 8 个自锻破片。 

不同型号的半穿甲战斗部壳体表面的药型罩数

量不同，因此爆炸时产生的自锻破片数量也不相同，

具体数量由战斗部的具体型号决定。 

3  自锻破片质量 

在战斗部爆炸时，大锥角药型罩 70%～80%的

金属形成自锻破片，其余的形成随机破片。自锻破

片呈弹丸形，由药型罩翻转而成 [3]。因此自锻破片

的质量约为药型罩质量的 70%～80%。即： 

YXZZD MM ⋅= )8.0~7.0(          (1) 

式中：
ZDM 为自锻破片质量；

YXZM 为药型罩的质量。

药型罩的质量也与具体导弹型号有关。 

据文献分析，“鸬鹚-Ⅰ、Ⅱ”型导弹战斗部药型

罩质量一般为 1.5～2.0 kg，形成的自锻破片质量一

般在 1.2～1.4 kg 之间[1]。 

4  自锻破片速度 

按 Gurney 公式[6-9]计算破片初速
0V
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式中：δ 为 Gurney 常数，其取值取决于炸药性质，

对于 TNT， 7 600δ = ；C 为战斗部装药质量，kg；

M 为战斗部壳体质量，kg。 

在空气中破片飞行速度衰减规律公式[8-10]： 
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式中：
RV 为破片速度，m/s；

DC 为破片阻力系数，

与破片的速度和形状有关，一般取常数：球形破片

取 0.97，圆柱形破片取 1.17，规则矩形破片取 1.24，

不规则矩形破片和菱形破片取 1.5
[9]；R 为破片飞行

距离，m；ρ 为空气密度，kg/m
3；g为重力加速度，

m/s
2； fm 为破片质量，kg；S为破片平均迎风面积，

m
2， 3

2

fKmS = ；K 为破片形状系数，m
2
/(kg)

2/3，不

规则破片 K 取 3105 −× 。 

据相关资料记载，反舰导弹半穿甲战斗部的自

锻破片初速一般在 1 800～2
 
400 m/s

[1]。 

5  自锻破片空间飞散模型 

5.1  战斗部爆炸点空间坐标系 

要准确描述自锻破片在空间中的飞散状态，就

必须建立统一的空间坐标系。战斗部的空间坐标如

图 2。 

建立舰船坐标系 OXYZ：以战斗部爆炸点为原

点 O，舰船的纵轴方向为 Z 轴，垂直海平面方向为

Y 轴，垂直舰船纵剖面方向为 X 轴。在爆炸点，战

斗部轴线与 XOZ 面的夹角为α ，与 Y 轴的夹角为

(90 α°− )；战斗部轴线与 XOY 面的夹角为 β ，与 Z

轴的夹角为(90 β−° )；战斗部轴线与 YOZ 面的夹角

为 γ ，与 X轴的夹角为( 90 γ°− )。 

 
图 2  战斗部的空间坐标系 

5.2  战斗部轴线与坐标轴之间夹角 

首先建立战斗部爆炸点的空间坐标系，如图 3。

假设战斗部侵入舰船时的姿态为：俯仰角 θ1，方向

角(相对于舰首方向)θ2。 
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图 3  战斗部爆炸点的空间坐标系 

设 OA=R，A'为 A 点在 XOY 平面上的投影点。

则有： 
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A 点的坐标(X, Y, Z)可由下式求得。 
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可得 
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则由余弦定理可求得战斗部轴线与 X轴的夹角

α 、与 Y 轴的夹角 β 以及与 Z 轴的夹角 γ ： 

1 2

1 2

1

arccos(cos cos )

arccos(cos sin )

90

α θ θ
β θ θ
γ θ

= ⋅
= ⋅
= ° −

        (7) 

5.3  自锻破片空间飞散平面方程 

建 立 自 锻 破 片 飞 散 空 间 模 型 直 角 坐 标 系

ZYXO ′′′ ：以战斗部爆炸点为原点 O'(O 与 O'重合)，

战斗部轴线方向为 Y'轴，相当于将前面的战斗部爆

炸点坐标系先沿垂直方向旋转 θ1角度，再沿水平方

向旋转 θ2角度。如图 4。 

 

图 4  自锻破片空间飞散坐标系 

由于药型罩沿着战斗部壳体均匀分布，因此战

斗部爆炸后，自锻破片都沿着垂直于战斗部轴线的

方向均匀飞散。战斗部的尺寸相对于舰船的尺寸来

说很小，为了便于计算，可近似把整个战斗部看作

坐标系中的一个点，则自锻破片都由该点飞散出来，

且分布在垂直于战斗部轴线的平面之上。由于每个

自锻破片飞散的初速度几乎一样，因此可认为自锻

破片的飞散平面为圆形[11]。 

在 ZYXO ′′′ 坐标系中自锻破片散布在 ZOX ′′ 平面

上，则在 ZYXO ′′′ 坐标系中自锻破片的方程为 





=′
=′+′
0

222

Y

RZX
          (8) 

其中 R 为在战斗部爆炸后 t 时刻自锻破片飞行的距

离。不考虑自锻破片速度衰减时，飞行距离可近似

由下式计算： 

0R V t= ⋅               (9) 

在 OXYZ 坐标系(图 3)中，由公式  
(5)

 求得 OA

的矢量(
21 coscos θθ ⋅⋅R ，

21 sincos θθ ⋅⋅R ，
1sinθ⋅R )，

则经过原点 O 且垂直于矢量 OA的平面方程为： 

0sinsincoscoscos 12121 =⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅ ZRYRXR θθθθθ  

(10) 

自锻破片飞散圆面可以看作是由经过原点且垂

直于矢量 OA的平面与半径为 R 的球体相交而得，

其方程可由以下方程组表示： 





=++
=⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅

2222

12121 0sinsincoscoscos

RZYX

ZRYRXR θθθθθ
 

(11) 

5.4  自锻破片空间飞散角 

假设半穿甲战斗部每排预设 N 个药型罩，这些

药型罩在爆炸后就会形成每排 N 个自锻破片。则每

排 N 个 自 锻 破 片 的 飞 散 方 向 之 间 夹 角 均 为

θ=(360/N)°。任意设定一个自锻破片 D1的飞散方向

为 ω(0°≤ω≤θ)，则其他自锻破片的飞散方向为

D2=ω+θ，D3=ω+2θ，…，DN=ω+(N–1)·θ。 

6  结束语 

在目前对半穿甲战斗部毁伤能力的研究中，还

没有对自锻破片进行系统分析的，其中，尤其缺乏

对自锻破片空间飞散规律的研究。作者较为系统地

分析了半穿甲爆破型战斗部的自锻破片，并初步建

立了自锻破片的模型，为研究自锻破片空间运动提

供了方法。 
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取最大效果测度对应的局势，得出表 2 所示的

火力方案优选的决策结果： 

表 2  炮兵火力方案优选决策结果 

火力方案 1 火力方案 2 火力方案 3 火力方案 4 

不宜选用 直接选用 修改后选用 直接选用 

由于火力方案 2 的效果测度值小于火力方案 4

的效果测度值，因此若在作战时直接从预案中选用

火力方案，则优先选用火力方案 4。 

4  结束语 

结果表明：基于灰色局势决策的炮兵火力方案

优选法能够有效克服战场信息的不确定性和不完整

性，为炮兵指挥员选择火力方案提供了一种高效、

科学的辅助决策方法。 
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