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反应破片对带壳装药的冲击效应*
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摘要： 为了研究反应破片对带壳装药的冲击毁伤效应，通过弹道实验和 AUTODYN有限元仿真，结合由等效破片

初速和等效格尼速度表征的带壳装药各失效等级判据，获得并对比了惰性破片和反应破片冲击下带壳装药的等效破

片初速、等效格尼速度、带壳装药的反应持续时间、鉴证靶破坏情况和炸药层峰值压力，分析了反应破片靶后释能特

点对带壳装药失效的影响。结果表明：惰性破片可使带壳装药发生正常爆轰失效；反应破片穿靶后的动能与化学能叠

加效应弱，只能使带壳装药发生爆燃失效或爆炸失效，带壳装药的等效格尼速度与格尼速度的比为 0.014～0.233，炸药

层峰值压力为 1.04～3.62 GPa。
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Abstract:  Reactive fragments are composed of multifunctional impact reactive structural materials. After reactive fragments

penetrate the front target of warhead, the debris cloud generated by the sufficient reaction of reactive material will damage the

medium behind the target  in the form of kinetic  energy-chemical  energy coupling damage.  Ballistic  impact  experiments  and

finite  element  simulations  were  conducted  to  investigate  the  impact  damage  effect  of  reactive  fragments  on  cased  charge.

Based  on  the  criteria  for  failure  levels  of  cased  charge  characterized  by  equivalent  fragments  initial  velocity  and  equivalent

gurney velocity, the ratio of the equivalent gurney velocity under abnormal detonation conditions to gurney velocity or the ratio

of  the  equivalent  fragments  initial  velocity  under  abnormal  detonation  conditions  to  the  fragments  initial  velocity  is  used  to

measure the reaction violence of the cased charge. Equivalent gurney velocity of cased charge under impact of inert fragments

and reactive fragments,  response duration of  cased charge,  the damage of the authentication target,  and the peak pressure of

explosive  layer  are  compared.  The  influence  of  energy  release  characteristics  of  reactive  fragments  on  the  failure  of  cased

charge  is  also  analyzed.  The  results  show  that  explosive  detonate  under  the  impact  of  inert  fragments,  while  explosive

deflagrate or explode under the impact of reactive fragments. The steel verification target only presents significant circular pit

during  explosive  detonation.  The  explosive  detonation  process  captured  by  high-speed  photography  is  on  the  microsecond

scale, while the explosive explosion or deflagration process is on the millisecond scale. Under the penetration of six reactive
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fragments,  the corresponding ratio of equivalent gurney velocity to gurney velocity ranges from 0.014 to 0.233, which is far

below  the  ratio  of  equivalent  gurney  velocity  to  gurney  velocity  under  the  condition  of  inert  fragments  penetrating  cased

charges.  By using AUTODYN, the peak pressure at  the observation point  on the axis  of  the cased charge during detonation

failure under the penetration of inert fragments ranges from 17.3 to 34.5 GPa, while the peak pressure of cased charge during

deflagration failure under the penetration of reactive fragments ranges from 1.04 to 3.62 GPa, which is far below the critical

detonation pressure. Based on the ratio of the equivalent gurney velocity to gurney velocity, the peak pressure of explosive and

superimposed effect of kinetic energy and chemical energy of reactive fragments, the idea that it is difficult to detonate cased

charge under the penetration of reactive fragments is proposed.

Keywords:  reactive fragments; equivalent fragments initial velocity; equivalent gurney velocity; cased charge; deflagration

反应材料是一种亚稳态的含能材料，在强冲击作用的刺激下会发生燃爆或燃烧效应[1-2]。带壳包覆

式反应破片是在高强度惰性合金外壳中装填反应材料的一种反应破片，在破片以一定速度冲击目标的

过程中，不仅保持了传统惰性破片的动能侵彻与冲击刺激能力，还可利用冲击诱发的化学反应能量对靶

后介质或结构产生显著破坏，从而实现对目标的高效毁伤。反应破片自提出时便被国内外学者定位为

打击来袭导弹的战斗部主装药。顾阳晨等[3] 提出了高速动能破片和包覆性活性材料冲击屏蔽装药可能

引起的毁伤模式，分析了给定撞击速度条件下屏蔽靶板厚度对毁伤模式的影响。赵宏伟等[4] 给出了某质

量活性破片能稳定起爆战斗部装药的破片临界着靶速度，指出活性破片贯穿战斗部壳体并起爆即可引

爆战斗部装药。罗普光[5] 综合冲击波瞬时加热理论和钨锆含能材料的燃烧反应模型，按照时间顺序分析

了钨锆含能破片对屏蔽炸药的冲击过程，给出了钨锆含能破片对屏蔽炸药的高温引燃机理。周杰等[6] 通

过 TNT 当量等效计算分析方法分析了氟聚物含能毁伤元对模拟战斗部的毁伤能力。梁君夫[7] 给出了某

质量活性破片引爆不同屏蔽装药的破片临界着靶速度，发现引爆屏蔽装药时，活性破片的爆燃反应化学

能起主导作用。李旭锋等[8] 对比了含能破片和同规格普通实心破片对不同盖板厚度带壳炸药的引爆速

度，结果表明，含能破片使带壳炸药的起爆临界速度显著降低。王海福等[9] 分析了活性破片引爆屏蔽装

药的作用机理，给出了活性破片引爆不同类型屏蔽装药的临界撞击速度。何源等[10] 分析了爆炸式含能

破片的作用机理，对比了含能破片和惰性破片引爆屏蔽炸药的临界起爆速度。叶小军等[11] 的研究表明，

含能破片侵透靶板后，内部含能材料反应释放的热量可引燃屏蔽炸药，他们还对比了含能破片和惰性破

片对带壳炸药冲击起爆的临界速度。

上述研究在分析反应破片对带壳装药的冲击效应时，主要侧重于研究反应破片引燃或引爆带壳装

药时破片的临界着靶速度，缺少对反应破片冲击下带壳装药自身特性的研究，也没有说明反应破片和惰

性破片对带壳装药冲击效应的区别。本文中，采取实验与数值模拟相结合的方法，通过等效格尼速度和

等效破片初速来表征带壳装药的反应程度，对比两类破片冲击带壳装药的等效格尼速度，计算带壳装药

炸药层的峰值压力，分析反应破片的靶后释能特点。 

1    带壳装药失效等级研究

带壳装药失效等级与反应产物驱动壳体的速度密切相关，格尼公式[12] 给出了炸药格尼能（炸药正常

爆轰时释放的化学能与爆轰产物内能之差）、格尼速度与壳体破片初速之间的关系：

v0 =
√

2Eg

 
β

1+0.5β
(1)

√
2Eg式中：β为带壳装药的装填比，Eg 为炸药的格尼能，    为炸药的格尼速度，v0 为破片初速。

式 (1) 仅能计算长径比足够大的带壳装药的破片初速，鉴于炸药发生正常爆轰反应时的非瞬时性，

实际破片初速沿弹轴呈周向角分布。Li 等[13] 和冯顺山等[14-15] 提出一端轴线起爆条件下轴对称等壁厚装

药结构破片初速的计算式：
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v0x =
(
1−0.3615e−1.111x/d

)[
1−0.1925e−3.030(L−x)/d

] √
2Eg

 
β

1+0.5β
(2)

式中：x 为起爆点由起爆端沿弹轴指向非起爆端

的距离，v0x 为破片随坐标 x 变化而变化的初速，

L 和 d 为装药的长度和直径。破片的初速分布

如图 1 所示，其中：v0a 为起爆端壳体破片初速；

v0b 为非起爆端壳体破片初速；v0c 为壳体破片最

大初速，当装药长径比足够大时，v0c=v0。
格尼能和格尼速度的数值由炸药的配方、

装填密度和制备工艺等因素决定，是带壳装药正

常爆轰时驱动壳体的特性值。惰性金属破片或

反应破片冲击下带壳装药有时会发生非正常爆

轰，如弱爆轰、爆炸、爆燃和燃烧等，此时，式 (2)
不能表征带壳装药发生非正常爆轰时驱动壳体

的能力。为此，冯顺山等[16] 提出等效格尼能、等

效格尼速度和等效破片初速的概念，参考美国

2022 年发布的最新非核弹药危险评估试验标准 MIL-STD-2105E[17]，给出由等效破片初速和等效格尼速

度表征的带壳装药正常爆轰失效、弱爆轰失效、爆炸失效、爆燃失效和燃烧失效的判据，指出爆燃失效、

爆炸失效、弱爆轰失效和正常爆轰失效均是有效的失效形式。根据等效格尼能和等效格尼速度的概念，

式 (2)可变为：

vxSi =
(
1−0.3615e−1.111x/d

)[
1−0.1925e−3.030(L−x)/d

] √
2ESi

 
β

1+0.5β
(3)

√
2ESi

式中：下脚标 i 表示带壳装药失效等级，A 为正常爆轰，B 为弱爆轰，C 为爆炸，D 为爆燃，E 为燃烧；脚标

S表示等效；vxSi 为 x 坐标处的等效破片初速；    为等效格尼速度，ESi 为等效格尼能。

由等效格尼速度或等效破片初速表征的带壳装药 5个解体失效等级判据[16] 可表示为：®√
2ESi = kEi

√
2Eg

vxSi = kEiv0x

(4)

式中：kEi 为炸药反应的特性值，是带壳装药非正常爆轰条件下的等效格尼速度或等效破片初速与正常爆

轰条件下格尼速度或破片初速（RDX 和 TNT 的质量比为 3∶2 时 B 炸药的格尼速度为 2 697 m/s[18]）的
比。5个失效等级描述如下（以装填比 β=0.62为例）。

(1) 正常爆轰失效（A等级失效）

带壳装药发生正常爆轰失效时，壳体正常破碎解体，爆轰产物可驱动壳体产生上千米每秒的运动速度。

(2) 弱爆轰失效（B等级失效）

带壳装药发生弱爆轰失效时，弱爆轰反应产物的压力很高，对战斗部壳体仍具有很强的驱动能力，

壳体显著破坏解体。

(3) 爆炸失效（C等级失效）

带壳装药发生爆炸失效时，爆炸产物对战斗部壳体仍有较强的驱动能力，壳体仍可解体形成较多破

片，但尺寸和质量相对较大，壳体破片的运动速度为数百米每秒，具有杀伤作用。

(4) 爆燃失效（D等级失效）

带壳装药发生爆燃失效时，爆燃反应产物具有一定压力，可驱动壳体产生数米每秒至数百米每秒的

运动速度，战斗部壳体解体为若干较大尺寸的破片。

 

v0x

v0c

v0a
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point
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图 1    轴对称等壁厚带壳装药结构一端轴线起爆条件下

破片初速随弹轴的分布

Fig. 1    Axial distribution of fragments velocity of axial
symmetry and equal wall thickness cased charge

under one axis detonating condition
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(5) 燃烧失效（E等级失效）

带壳装药发生燃烧失效时，装药壳体发生局部物理膨胀甚至有裂缝现象，但不形成破片，实验平台

有未反应的炸药粉末。

当带壳装药发生一定程度的反应，通过实验或仿真测得某坐标 x 处等效破片初速后，通过式 (3) 求
得相应的等效格尼速度，并通过式 (4)得到当前带壳装药的失效等级。 

2    反应破片对带壳装药的冲击效应研究方法
 

2.1    实验方法

实验系统由惰性破片或反应破片、高速摄影相机、A3 钢前置靶板、带壳装药、A3 钢鉴证靶和惯性

块（模拟战斗部质量）组成。在惰性破片和反应破片侵彻实验中，A3 钢前置靶板的厚度分别为 2 和

6 mm，A3 钢鉴证靶的厚度均为 6 mm。发射装置为 13.2 mm 口径的滑膛式弹道枪，由混合发射药对反应

破片加载，使其获得预定速度从而作用于带壳装药；高速摄影相机用于测量破片着靶速度和试件壳体侧

向运动速度。实验布局及现场布置如图 2所示。

∅

实验使用的惰性破片为平头圆柱形 45钢破片；反应破片为同形状的 Al/PTFE（polytetrafluoroethylene）
破片（Al 和 PTFE 的质量比为 26.5∶73.5）和贫铀复合破片 DU/PTFE，两种破片均为带壳包覆式反应破

片，由管状外壳、端盖和反应材料组成，管状铝材及端盖的厚度约为 0.2 mm，其他破片参数如表 1 所示。

带壳装药为圆柱形带壳 B 炸药（RDX 和 TNT 的质量比为 3∶2），其中，炸药尺寸为    38 mm×20 mm，外侧

的 PVC 衬套厚度为 1.5 mm，金属壳体厚度为 2 mm，装填比 β=0.62，装填密度为 1.68 g/cm3。带壳装药如

图 3所示。 

 

Identification target

Inertia mass

Casing

Platform

High-speed photography

Target

Fragments

5
 m

(b) Ballistic impact experiments

vxSi

(a) Experimental layout

Composite B

图 2    实验布局示意图及现场布置

Fig. 2    Schematic of terminal ballistic experimental setup and experiment environment

 

表 1    反应破片参数

Table 1    Parameters of reactive fragments

破片序号 破片类型 破片尺寸/mm 材料组成 质量/g

1 惰性破片 ∅12×12 45钢 10.44

2 反应破片 ∅12×18 DU/PTFE 16.46

3 反应破片 ∅12×18 Al/PTFE 4.32

4 反应破片 ∅12×18 DU/PTFE 16.27

5 反应破片 ∅12×18 DU/PTFE 7.32

6 反应破片 ∅12×18 DU/PTFE 7.40

7 反应破片 ∅12×18 DU/PTFE 12.53
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2.2    仿真方法

基于 AUTODYN 软件，对 45 钢破片和 Al/
PTFE 破片冲击带壳装药进行仿真。根据结构的

对称性建立 1/2 二维有限元模型，如图 4 所示。

破片参数与实验中破片的参数完全相同，反应材

料和炸药均采用光滑粒子流体动力学算法，网格

尺寸为 0.1 mm；45 钢破片、反应破片外壳、前置

靶板、壳体、鉴证靶和惯性块均采用 Lagrange 算

法，其中：反应破片外壳的网格尺寸为 0.1 mm，

45 钢破片、前置靶板和壳体的网格尺寸为

0.5 mm，鉴证靶和惯性块的网格尺寸为 1 mm，计

算时采用 cm-g-μs单位制。

为观察壳体破片初速，在壳体上设置 3 个传

感器观测壳片初速，3 个观测点的位置 x/L 分别

为 0.15、0.50、0.85（图 4(a) 中的观测点 8～10，图 4(b) 中的观测点 37～39）；为观察炸药峰值压力，分别在

炸药轴向上均匀设置若干观测点。

仿真中，各试件材料和尺寸均与实验相同。反应破片采用 J-C 强度模型、Mie-Grünesien 状态方程、

主应变失效模型和基于  Mott 分布随机失效模型模拟，仿真参数 [19] 如表 2 所示。45 钢和 A3 钢采用

Johnson-Cook 强度模型和 Shock 状态方程模拟，仿真参数取自文献 [20-21]。B 炸药起爆状态方程采用

Lee-Tarver三项点火增长模型，炸药反应产物和未反应物采用 JWL状态方程模拟，仿真参数取自文献 [22]。 

3    反应破片对带壳装药的冲击效应
 

3.1    实验现象

为分析反应破片对带壳装药的冲击效应，进行了惰性破片冲击带壳装药的对比实验。当惰性破片 1

 

表 2    Al/PTFE 材料的强度模型参数和状态方程参数[19]

Table 2    Strength model parameters and equation of state parameters of Al/PTFE[19]

强度模型参数 状态方程参数

A0/MPa B0/MPa n C0 m Tm/K C1/(m·s−1) S1 γ0

8.044 250.6 1.8 0.4 1.426 500 1 450 2.258 4 0.9

 

图 3    带壳装药

Fig. 3    Experimental target

 

Inertia mass

Identification target

Casing
Target

Inert fragments

Inertia mass

Identification target

Casing
Target

Reactive fragments

(a) Model of inert fragments impacting cased charge (b) Model of reactive fragments impacting cased charge

8 9 10

1 2 3 4 5 6 7

Composite BComposite B

图 4    仿真模型示意图

Fig. 4    Schematics of simulation models
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以 1 210 m/s 的着靶速度冲击带壳装药后，钢鉴证靶表面出现显著的圆形凹坑，如图 5(a) 所示；当反应破

片 2～7冲击带壳装药后，钢鉴证靶表面仅有炸药反应的黑色产物，均无凹坑，如图 5(b)所示。

惰性破片 1 冲击 B 炸药后试件失效的典型高速摄影照片如图 6(a) 所示。破片撞击带壳装药瞬间立

即出现巨大白炽火光；40 μs 时，火光面积最大；之后火光开始逐渐消散，产生巨大火球和浓密的黑烟，在

空气中观测到明显的冲击波；1.48 ms 后，火光基本消失。此时，炸药反应速率极快，反应过程为微秒量

级。反应破片 2（DU/PTFE）和反应破片 3（Al/PTFE）冲击 B 炸药后试件失效的典型高速摄影照片如

图 6(b)～(c) 所示，反应材料与炸药反应产物的火光分别在 3.29 和 4.03 ms 达到最大，在 46.45 和 7.93 ms
熄灭，此时炸药反应速率较低，反应过程均为毫秒量级。 

3.2    带壳装药的等效格尼速度

将弹道实验中获得的破片 1～7 冲击带壳装药后侧向壳片初速代入式 (3)，求出对应的等效格尼速

 

(a) The pit effect of authentication target (b) No pits on the authentication target

图 5    破片冲击带壳装药后的钢鉴证靶损伤

Fig. 5    Damage of steel identification target after fragments impacting cased charge

 

40.00 μs 80.00 μs 1.48 ms

2.46 ms 3.29 ms 46.45 ms

1.04 ms 4.03 ms 7.93 ms

(a) Fragment 1 (45 steel)

(b) Fragment 2 (DU/PTFE)

(c) Fragment 3 (Al/PTFE)

图 6    破片冲击带壳装药后试件失效的典型高速摄影照片

Fig. 6    Typical high-speed photography of specimen failure after fragments impacting cased charge

     第 44 卷 赵宇峰，等： 反应破片对带壳装药的冲击效应 第 11 期    

113302-6



度，结合 B 炸药的格尼速度计算 kEi，如表 3 所示。惰性破片 1 冲击带壳装药后，壳片初速为 1 198 m/s，等
效格尼速度为 2 598.7 m/s，kEi 接近 1，结合对应鉴证靶的破坏情况，可判断此时带壳装药失效等级为正常

爆轰失效；反应破片 2～7冲击带壳装药后，实验平台上均无未反应的炸药粉末，其中，反应破片 2冲击带

壳装药后，壳片初速为 290 m/s，等效格尼速度为 629.1 m/s，kEi 为 0.233，结合对应鉴证靶的破坏情况和实

验现象，可判断此时带壳装药失效等级为爆炸失效，而反应破片 3～7 冲击下 kEi 更低，带壳装药均发生爆

燃失效。

通过 AUTODYN 有限元仿真软件，计算惰性破片以 1 210 m/s 的速度冲击带壳装药时，壳体 3 个观

测点的速度，如图 7(a) 所示。可以看出，3 个观测点的速度在 0～1 330 m/s 范围内，20 μs 时壳片速度达到

最大值，在此失效条件下等效破片初速为 1 211.3 m/s，通过式 (3)～(4) 求出等效格尼速度为 2 627.5 m/s，

kEi 为 0.974。当 Al/PTFE 破片以 1 298 m/s 的速度冲击前置靶板厚度为 6 mm 的带壳装药时，壳体 3 个观

测点的速度如图 7(b) 所示，其中 δ 为前置靶板厚度。可以看出，3 个观测点的最大速度均在 16.9～

21.4 m/s 范围内，23.9 μs 时 3 个观测点的平均速度达到最大值，在此失效条件下等效破片初速为

18.2 m/s，通过式 (3)～(4) 求出等效格尼速度为 39.5 m/s，kEi 为 0.015。当 Al/PTFE 破片以 1 298 m/s 的速度

冲击前置靶板厚度为 2 mm 的带壳装药时，壳体 3 个观测点的速度如图 7(c) 所示。可以看出，3 个观测点

的最大速度在 48.4～60.6 m/s 范围内，26.4 μs 时 3 个观测点的平均速度达到最大值，在此失效条件下等

效破片初速为 53.6 m/s，通过式 (3)～(4)求出等效格尼速度为 116.2 m/s，kEi 为 0.043。

惰性破片 1和反应破片 3冲击带壳装药的实验与仿真结果对比如表 4所示。可以看出，实验与仿真

的等效破片初速、等效格尼速度以及等效格尼速度与格尼速度的比值的误差在 1.04%～7.06% 范围内，

说明本文的实验方法和仿真方法均可用于定量评价反应破片对带壳装药的冲击效应。
 

 

表 3    反应破片和惰性破片冲击带壳装药的实验结果对比

Table 3    Comparison of experimental results between reactive fragments and inert fragments impacting cased charge

破片序号 着靶速度/(m·s−1) vxSi/(m·s−1)
√

2ESi /(m·s
−1) kEi 鉴证靶破坏情况 炸药失效等级

1 1 210 1 198 2 598.7 0.964 圆形凹坑 正常爆轰

2 934 290 629.1 0.233 无凹坑 爆炸

3 1 298 17 36.9 0.014 无凹坑 爆燃

4 869 186 403.5 0.160 无凹坑 爆燃

5 888 159 344.9 0.128 无凹坑 爆燃

6 875 26 56.4 0.021 无凹坑 爆燃

7 927 132 286.3 0.106 无凹坑 爆燃
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3.3    炸药层峰值压力

惰性破片冲击带壳装药后其轴线上 7 个观测点的峰值压力（p）如图 8 所示。7 个观测点的峰值压力

分别为 17.3、23.8、27.4、29.6、31.6、33.1 和 34.5 GPa，远高于章冠人等 [23] 给出的 B 炸药临界起爆压力

5.63 GPa，结合对应的 kEi，可判断带壳装药发生正常爆轰失效。

Al/PTFE 破片撞击前置靶板引起的冲击波、破片侵透前靶后冲塞炸药以及反应破片的燃爆反应释

放的热量均会使 B 炸药层压力升高，与壳体相邻炸药的压力大小及其衰减速度与壳体观测点的速度大

小密切相关。当 Al/PTFE 破片以1 298 m/s 的速度冲击前置靶板厚度为 2 mm 的带壳装药时，在 0～30 μs

内，各观测点的峰值压力如图 9 所示。可以看出：观测点 1、2、6、7、11 的峰值压力分别为 3.62、1.70、

1.87、1.19和 1.04 GPa，均高于 1 GPa；其余观测点的峰值压力均不足 1 GPa。反应破片冲击下带壳装药观
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图 7    破片冲击带壳装药仿真结果

Fig. 7    Simulation results of fragments impacting cased charge

 

表 4    惰性破片和反应破片冲击带壳装药的实验与仿真结果对比

Table 4    Comparison of experimental and simulation results of inert fragments and
reactive fragments impacting cased charge

破片序号
vxSi

√
2ESi kEi

实验/(m·s−1) 仿真/(m·s−1) 误差/% 实验/(m·s−1) 仿真/(m·s−1) 误差/% 实验 仿真 误差/%

1 1 198.0 1 211.3 1.11 2 598.7 2 627.5 1.11 0.964 0 0.974 0 1.04

3 17.0 18.2 7.06 36.9 39.5 7.04 0.013 7 0.014 6 6.57
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图 8    惰性破片冲击带壳装药时壳体观测点的峰值压力时程曲线

Fig. 8    Peak pressure histories at the observation points of the casing when inert fragments impacting cased charge
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测点的峰值压力远低于 B 炸药的临界起爆压力，

此时带壳装药的失效等级为非正常爆轰失效。 

3.4    反应破片靶后释能

惰性破片冲击带壳装药过程中破片动能随

时间变化的曲线如图 10(a) 所示，其中，Ek 为动

能。惰性破片的初始动能为 7.3 kJ，侵透前置靶

板后的剩余动能为 4.8 kJ。反应破片（δ=2 mm）

冲击带壳装药过程中破片动能随时间变化的曲线

如图 10(b) 所示，反应破片的初始动能为 4.0 kJ，
破片侵透前置靶板后的剩余动能为 1.7 kJ，仅凭

这些动能无法使炸药发生爆轰反应。

根据王成龙等[24] 的密闭容器压力测试结果，

Al/PTFE 破片以 1  299 m/s 的速度侵透 2 mm 厚

的 A3 钢板后，3 个压力传感器测得的压力峰值分别为 162、192 和 83 kPa，峰值时间在 1～4 ms 范围内；

根据 Feng 等[1] 的研究结果，反应材料释放的化学能约为 32.3 kJ。考虑到反应破片穿靶剩余动能与反应

材料燃爆反应释放化学能而产生的峰值压力不在同一时刻，两者释能具有一定的时间间隔，当反应破片

燃爆反应释放的化学能作用于炸药时，由动能侵彻引起的压力已大幅衰减，反应破片燃爆反应释放的化

学能作用于炸药并使其温升的时间较长，动能与化学能的叠加效应弱。通过分析反应破片侵透靶板后

施加给炸药的动能与化学能时间历程特点可知，反应破片作用下带壳装药难以发生正常爆轰失效，结合

3.1～3.3节的研究结果，反应破片更易使带壳装药发生爆燃或爆炸失效。 

4    结　论

通过弹道实验和 AUTODYN 有限元仿真，对比分析了惰性破片和反应破片冲击下带壳装药的等效

破片初速、等效格尼速度、鉴证靶的破坏情况、带壳装药的反应持续时间、炸药层的峰值压力以及反应

破片的靶后释能特点，研究了反应破片对带壳装药的冲击效应，得到了以下主要结论。

(1) 惰性破片冲击下带壳装药会发生正常爆轰失效，对应带壳装药的 kEi 接近 1；反应破片冲击下带

壳装药更容易发生爆炸或爆燃失效，对应带壳装药的 kEi 均远小于 1，炸药层峰值压力也均远小于其临界

起爆压力。
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图 9    反应破片作用下炸药各观测点的峰值压力

Fig. 9    Peak pressure at observation points of explosives
under the impact of reactive fragments
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图 10    破片动能时程曲线

Fig. 10    Kinetic energy histories of the fragments

     第 44 卷 赵宇峰，等： 反应破片对带壳装药的冲击效应 第 11 期    

113302-9



(2) 反应破片穿靶剩余动能和燃爆反应释放化学能对带壳装药的作用有一定的时间间隔，动能与化

学能叠加效应弱，反应破片冲击下带壳装药很难发生正常爆轰失效。
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