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战斗部装药在破片撞击下的冲击起爆特性研究
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摘 要：研究了战斗部在破片撞击下的冲击起爆特性，进行了安全性数值仿真和试验。依据美军标 MIT-MTD-2105D，

使用Φ14.3 mm×14.3 mm 钢破片撞击战斗部，评估其宏观响应。优化了 Lee-Tarver 模型，计算了壳体和装药的动力学响

应。结果显示：1 885，2 158 m·s-1撞击速度下，战斗部未起爆；峰值压力和最大反应度随速度增加而增大，但破片能

量下降，对战斗部威胁效能比降低。不同长径比破片的起爆阈值计算表明，随着破片质量的增加，质量侵蚀比下降，起

爆阈值降低 12.7%～46.2%。
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Study on Shock Initiation Response ofWarhead Charge under Fragment Impact
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China, Taiyuan, 030051)

Abstract：The shock initiation characteristics of warheads under fragment impact were studied, and the safety numerical

simulation and test were conducted. Based on the US standard MIT-MTD-2105D, the macro response was assessed using Φ14.3

mm×14.3 mm steel fragment impacting the warhead . The Lee-Tarver model was optimized to calculate the dynamic response of

the shell and the charge. The results show that the warhead doesn’t explode at 1 885, 2 158 m·s-1 impact speed; The peak pressure

and maximum responsiveness are increased with the speed, but the fragment energy is decreased, and the threat effectiveness ratio

to the warhead is decreased. The calculation of the initiation threshold of different aspect ratio fragments shows that the mass

erosion ratio decreases and the initiation threshold decreases by 12.7%~46.2% with the mass of fragment increasing.

Keywords：Warhead safety；Fragment impact；Ignition and growth model；Dynamic response；Initiation threshold

随着现代高性能弹药技术的不断发展，弹药在储

存、运输及使用过程中的安全性问题受到了广泛关注。

在复杂的战场环境下，弹药可能面临多种外界刺激，

其中破片撞击是威胁弹药安全的重要因素之一。因此，

研究弹药在破片撞击情况下的安全性，已成为弹药设

计与研发过程中的一项关键指标。

国内外学者对破片撞击带壳装药进行了深入研

究，研究表明，在破片撞击的作用下，炸药的主要反

应机制为冲击起爆[1-2]。冲击起爆的过程极为复杂，相

关研究主要涵盖冲击起爆机制、冲击起爆试验测试以

及冲击起爆的数值模拟等方面。在冲击起爆机制方面，

学术界普遍接受“热点”起爆理论[3-6]。在冲击起爆试

验研究中，涉及爆轰性能参数测试[7-10]、爆轰产物状

态方程标定[11]、拉格朗日冲击起爆特性测试[12-18]以及
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子弹/破片撞击安全性试验等多种类型[19]。试验发现，

炸药的冲击起爆响应会受到壳体材料、结构、装药性

质以及破片材料和尺寸等多种因素的综合影响，难以

仅通过缩比机理研究来准确判断战斗部的安全性。因

此，目前对于破片撞击下的冲击起爆安全性研究，主

要还是依赖于全尺寸试验。

为更深入研究炸药的冲击起爆过程，研究者基于

起爆机理和大量的试验测试结果，构建了多种冲击起

爆仿真模型。这些模型主要分为宏观唯象模型和分子

动力学细观模型。宏观模型发展较早，代表性模型包

括 Forest- Fire[20]、JTF[21]、Lee-Tarver[22]和 HVRB[23]

等模型，它们基于连续介质力学理论和“热点”机理，

对炸药的反应过程进行现象学层面的描述。与宏观模

型相比，基于分子动力学的细观模型能够更精准地描

述“热点”的形成机制，被视为未来该领域的发展方

向。例如，Massoni J 等[24]建立了能够反映粘塑性孔洞

塌陷机制的微观模型；Yano K 等[25]建立了一种综合

考虑孔洞塌缩、绝热剪切带和摩擦 3 种机制的点火模

型；Kim K[26]建立了含孔隙炸药起爆的反应速率模型，

能够计算炸药颗粒度和孔隙度对冲击起爆的影响；段

卓平等[27]构建了多元 DZK 反应速率模型，该模型能

有效反映炸药组分配比、颗粒度、孔隙度以及粘结剂

强度和含量对冲击起爆的影响。然而，细观模型的计

算量巨大，目前尚无法实现跨尺度仿真。在机械撞击

下的冲击起爆相关研究中，应用最广泛的仍然是

Lee-Tarver 模型。但是，由于 Lee- Tarver 模型的点火

项不连续、增长项和完成项的比例系数与形状因子相

互影响、模型参数多（共 15 个）等不足，导致模型

参数标定工作量大、效率低，模型适用范围小。

为了研究战斗部在破片撞击条件下的安全性，本

研究参照美军标MIT-MTD-2105D 开展了柱形破片撞

击下的弹药安全性试验，深入分析了弹药在高速破片

撞击条件下的响应特性；通过引入半周期三角函数，

对 Lee-Tarver 点火增长模型进行优化。优化后的模型

消除了速率方程中反应度极限的限制，使速率方程保

持连续，从而改善了模型的稳定性。此外，将点火项

和完成项的形状因子最大数值限制为 1，减弱了参数

间的补偿效应，提高了模型参数的适用性。优化后的

速率方程参数减少至 10 个，有效提高了模型参数的

标定效率。通过基于炸药驱动金属板试验对模型参数

进行标定，并验证了模型的准确性。应用优化后的

Lee-Tarver 点火增长模型，结合破片撞击试验，分析

了战斗部装药的响应特性，得到了破片撞击战斗部装

药的起爆阈值，为战斗部装药安全性评估提供理论参

考。

1 破片撞击战斗部的安全性试验

1.1 试验件及试验方法

本研究所用的战斗部装药为 RDX 基含铝炸药，

其装药质量配比为 wRDX∶wAl∶w 添加剂=80∶19∶1。战

斗部壳体材料采用 30CrMnSi，圆柱部壁厚 20 mm。

破片撞击战斗部安全性试验装置由 25 mm 弹道

炮、防护挡板、见证板、发射药筒、弹托以及柱形破

片组成。试验中所使用的测试仪器包括测速仪、超压

传感器以及高速摄影系统。在试验中，破片撞击弹丸

的圆柱部，试验布置如图 1 所示。

图 1 试验布置示意图
Fig.1 Schematic diagram of fragment impact test

由图 1 可知，炮口与战斗部的距离设定为 12 m；

在距离战斗部 3 m 的位置，以 120°对称布置 2 块尺

寸为 2.0 m×1.5 m×5 mm 的 Q235 见证板；地面呈

120°布设了 2 路 4 个超压传感器，传感器与战斗部

之间的水平距离分别为 5 m 和 7 m；高速摄影仪则安

置在距离战斗部 25 m 的掩体内。

依据破片撞击安全性试验标准，破片参数及撞击

要求如表 1 所示。
表 1 破片参数及安全性试验要求

Tab. 1 Fragment parameters and safety test requirements
破片尺寸/mm 破片材料 破片质量/g 着靶速/(m·s-1)

φ14.3×14.3 30CrMnSi 18.6 ＞1 800
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1.2 试验结果分析

进行了 2 次破片撞击战斗部的试验，其撞击速度

分别为 1 885，2 158 m·s-1。在 2 次试验中，战斗部

壳体均未被穿透，分别在撞击点形成了直径 35.6 mm、

深度 12 mm 和直径 40.3 mm、深度 14 mm 的侵彻坑。

装药未发生响应，且未检测到冲击波超压信号，具体

试验结果如图 2 所示。

图 2 破片撞击试验结果

Fig.2 Fragment impact test results

破片撞击战斗部过程的高速摄影记录如图 3 所

示。

图 3 破片撞击后战斗部响应过程（破片撞击速度2 158m·s-1）
Fig.3 The warhead response process of fragment impact

test(fragment impact velocity of 2 158m·s-1）

如图 3 所示，高速撞击引发的局部区域温度急剧

上升，产生了显著的高温热辐射亮光。随着破片动能

被弹壁吸收以及温度的散失，侵彻过程随之结束。在

高速撞击条件下，冲击载荷远超过材料的动态屈服强

度，导致侵彻过程中金属材料呈现类似流体状态，破

片质量侵蚀明显。

2 点火增长模型优化与数值仿真分析

2.1 点火增长速率模型的优化

在当前研究中，分子动力学细观模型在执行跨尺

度仿真时，计算量巨大。针对冲击起爆问题，Lee-

Tarver 模型依然是被广泛采用的仿真模型。然而，该

模型中的三项式点火项构型导致速率方程出现不连

续性，从而影响了计算的稳定性。此外，增长项与完

成项构型中的比例系数和形状因子存在明显的参数

补偿效应，且受限于反应度极限，进一步影响了模型

的适用范围。此外，该模型包含 15 个参数，参数的

校准工作量巨大且效率低下。

针对上述问题，本研究引入了半周期三角函数概

念。该函数的周期性质能够确保速率方程的连续性，

同时消除了反应度极限对速率方程的不利影响。由于

三角函数的最大值为 1，这有助于降低比例系数和形

状因子的参数补偿需求，从而增强了模型的仿真适用

性。经过优化，模型参数数量减少至 10 个，显著降

低了标定过程的复杂性，并提升了仿真工作的效率。

优化后的速率方程数学结构为：

式（1）中：F、��和 P分别代表炸药反应度以及

反应物的相对密度和压力。所提出的新型三项式模型

中包含若干待定参数，具体包括 Freq、figmax、Ccrit、

Eetal、����1、Es1、em、����2、Es2 和 en。参数

Ccrit指临界压缩量，它决定了炸药在达到特定压缩程

度时才能被点燃的阈值条件ηs≥1+Ccrit；而 figmax、

Es1 和 Es2 则对速率方程的形态起到调节作用，它们

消除了反应度的极限值，确保速率方程在全范围保持

连续性。

改进的点火增长速率模型与Lee-Tarver模型对比

如图 4 所示。图 4（a）的研究结果显示，通过引入

三角函数，显著改善了点火项的不连续性问题，从而

增强了模型的稳定性；对比图 4（b）与图 4（c），

新的增长完成项形状因子的最大值为 1，仅需 1 个参

数即可实现形状控制，且变化过程平缓，同时消除了

Lee-Tarver 模型中增长和完成项的限制，降低了参数

标定的复杂性，提高了标定效率；得益于三角函数的

周期特性，更易于理解各参数变化对炸药反应速率的

影响，进而得到适用范围更广的参数。

将优化后的点火增长速率方程嵌入 LS-Dyna，其

（1）

(a) 1 885 m·s-1 (b) 2 158 m·s-1

(a) 0 ms (b) 0.16 ms (c) 0.32 ms (d) 0.48 ms
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开发流程如图 5 所示。

图 4 改进的点火增长速率模型与 Lee-Tarver 模型对比

Fig.4 Comparison between the improvedmodel and the
Lee-Tarvermodel

图 5 LS-Dyna 二次开发流程

Fig. 5 LS-Dyna secondary development process

2.2 参数标定与模型验证

根据与研究对象战斗部装药组分相似的含铝炸

药（80%RDX/20%Al）驱动金属板试验数据[18]，对标

定点火增长模型参数进行标定。本研究借鉴了含铝炸

药驱动金属板的试验装置，对平面波发生器结构进行

了简化处理，并构建了二维轴对称模型以模拟物理过

程，具体模型结构如图 6 所示。

图 6 炸药驱动金属平板仿真模型

Fig.6 Simulationmodel of explosive drivingmetal flat plate

以文献[18]中测得的炸药驱动金属板速度曲线作

为基准，采用 LS-OPT 软件进行参数标定，经过 201

次迭代运算，最终确定了速率方程参数，具体结果见

表 2。
表 2 新型点火增长速率方程参数

Tab.2 Improved ignitionandgrowthrateequationparameters
figmax Freq Ccrit Eetal ����1

0.31 31300 0.042 8.49 570

Es1 em ����2 Es2 en

1.34 1.76 442 1.37 0.68

含铝炸药驱动金属板的实验与仿真结果如图 7

所示。计算所得曲线与实验数据曲线在整体趋势上表

现出较高的一致性，平均误差值低于 3%。

图 7 1 mm 铜板自由面速度计算值与实验值

Fig.7 Calculated and experimental values of free surface
velocity for 1 mm copper plate

新型点火增长模型二次开发

LS-Dyna编译环境搭建

编译器 环境变量设置 开发包导入

自定义二次开发入口

子程序开发 头文件 编译脚本
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2.3 破片撞击战斗部过程的仿真分析

采用校准后的点火增长模型，对破片撞击战斗部

的动力学过程进行计算。战斗部与破片的模型尺寸如

图 8 所示。

图 8 战斗部和破片模型尺寸

Fig.8 Warhead and fragmentmodel size

为了分析破片撞击下装药内部的压力和反应度，

设置 5 个内部监测点，如图 9 所示。

图 9 模型监测点示意图

Fig.9 Distribution of model gauge points

战斗部壳体和破片的材料模型和状态方程参数

如表 3 所示。
表 3 战斗部壳体和破片材料模型和状态方程参数

Tab. 3 Warhead shell and fragment simulation parameters
材料 ρ/(g·cm-3) G/Mbar A/Mbar B

30CrMnSi

7.83 0.752 0.011 63 0.007 53
C n m Tt

0.064 8 0.450 9 1.53 1 793
C/(cm·μs-1) S1 S2 S3

0.456 9 1.49 0 0
�0 a E0 V0

1.93 0.50 0 1.0

不同撞击速度条件下，战斗部装药的压力分布云

图以及监测点的压力变化曲线如图 10 所示。当撞击

速度达到 1 885，2 158 m·s-1时，破片未能穿透弹壁。

由此产生的装药内部峰值压力分别为790 MPa和1.14

GPa，并迅速衰减。

图 10 破片撞击战斗部的仿真结果

Fig. 10 Simulation results of fragment impacting warhead

在破片撞击作用下的装药反应度分布云图以及

监测点的反应变化曲线如图 11 所示。

图 11 破片撞击下的炸药反应度

Fig. 11 Reaction degree of explosive under fragment impact

当破片以 1 885，2 158 m·s-1的速度撞击时，接近

撞击点区域的反应度达到峰值，其中炸药的最大反应

度分别达到 0.010 和 0.031。而其他监测点的炸药反应

度几乎为 0，表明在此撞击速度下，由破片撞击传递

的冲击波能量不足以激发炸药反应度的显著增长。

破片撞击战斗部壳体的仿真结果如图 12 所示。

在本研究中，采用 1 885，2 158 m·s-1的初始速度对

战斗部圆柱部分进行弹道冲击试验，在战斗部壳体侧
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壁形成了直径分别为φ38.2 mm 和φ42.1 mm 的弹坑。

研究发现，在不同撞击速度条件下，破片速度的衰减

遵循几何相似性原则，且破片速度在大约 35 μs 的时

间内衰减至 0；通过对比仿真分析与试验数据，可见

最大误差控制在 8%以内。

图 12 破片侵彻侧壁仿真结果

Fig. 12 Simulation results of fragment impacting sidewall

针对不同速度的破片撞击，进一步分析了战斗部

侧壁的损伤情况以及破片能量的转化过程，相关结果

如图 13 所示。

图 13 破片及侧壁的能量变化

Fig. 13 The energy change of fragment and sidewall

在1 885 m·s-1速度下，破片的初始动能为175 kJ，

与侧壁碰撞后，侧壁吸收了 64.5 kJ（占破片初始动能

的 35%），而破片的动能降至 50.2 kJ（占初始动能的

28.7%）。剩余的 36.3%动能主要转化为冲击波能量

传递至炸药，其余以热能和质量侵蚀的形式耗散；在

2 158 m·s-1速度下，破片的初始动能为 227 kJ，碰撞

后侧壁吸收了 132 kJ 的能量（占破片初始动能的

58.1%），破片的动能降至 10.8 kJ（占破片初始动能

的 4.8%）。剩余的 37.1%动能同样转化为冲击波能量

传递至炸药，其余以热能和质量侵蚀的形式耗散。

通过分析仿真结果，可以观察到随着撞击速度的

提升，战斗部侧壁吸收的能量显著增加（由 35%增至

58.1%），而破片的动能明显下降（由 28.7%降低至

4.8%）。剩余能量相近，这表明撞击速度的增加增强

了破片对壳体的破坏力，破片的质量侵蚀效应明显增

强，但传递至炸药的冲击波能量并未显著增加。显然，

在高速破片撞击的条件下，除了关注撞击速度外，战

斗部装药的安全性还应考虑破片的质量。因此，在保

持圆柱破片直径不变的前提下，通过仿真计算了 4 种

不同长径比的柱形破片撞击战斗部的冲击起爆速度

阈值。计算工况及结果如表 4 和图 14 所示。
表 4 不同长径比柱形破片撞击战斗部的起爆阈值

Tab. 4 Initiation threshold of different aspect ratio fragments
impacting the warhead

破片形状 长径比 质量/g 起爆阈值/(m·s-1)

柱形破片

1.06 18.63 2 360

1.52 26.95 2 060

1.98 35.17 1 500

2.44 43.43 1 270

图 14 不同长径比破片的撞击起爆阈值

Fig.14 Impact initiation threshold of fragments with different
aspect ratios

由图 14 可知，随着破片质量的增加，侵彻过程

中破片的质量侵蚀比减小，冲击起爆阈值明显下降。
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3 结论

本研究聚焦于战斗部在遭遇破片撞击时的冲击

起爆响应特性，依据美国军用标准 MIT-MTD-2105D

进行了一系列安全性试验，并对 Lee-Tarver 点火增长

模型进行了精细化调整。通过结合试验数据，本研究

对模型的准确性进行了验证。利用优化后的模型，进

行了破片撞击战斗部动力学响应的仿真计算，得出以

下结论：

（1）本研究通过引入半周期三角函数，对 Lee-

Tarver 点火增长模型进行了优化，消除了反应度限制，

提升了模型的稳定性和适用性，并减少了参数数量，

简化了标定流程。优化后的模型与实验数据对比显示

平均误差低于 3%，从而验证了模型的正确性和可靠

性。

（2）在 1 885，2158 m·s-1的破片撞击速度下，

尽管破片未能穿透战斗部侧壁而形成侵彻坑，但战斗

部并未发生起爆，这表明战斗部具有较高的安全性。

（3）随着撞击速度的提升，破片对壳体的破坏

作用增强，侧壁吸收的能量增多，破片动能明显下降，

然而破片剩余能量并未显著增加，这说明应考虑破片

质量对战斗部安全性的影响。

（4）仿真结果表明，随着破片质量的增加，破

片的质量侵蚀比例下降，冲击起爆阈值显著降低，这

表明增加破片质量会提高起爆风险。

综上所述，本研究通过试验与数值仿真相结合的

方法，系统地探讨了破片撞击速度和质量对战斗部安

全性的影响，对Lee-Tarver 点火增长模型进行了优化，

并验证了其在战斗部安全性评估中的有效性。
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