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摘  要：Zr基非晶合金具有高强度、高硬度等优异力学性能，作为战斗部破片毁伤元具有重要应用价值。为研

究 Zr基非晶合金破片在环向聚焦装药爆轰驱动下的飞散特性和变形破碎行为，开展了 Φ80 mm圆柱形与喇叭形环向

聚焦装药结构战斗部驱动 Φ8 mm×8 mm圆柱 Zr基非晶合金破片静爆试验，获得两种装药结构下破片的空间分布特性，

并使用软回收装置对爆轰驱动的破片进行了回收。结合数值模拟方法，分析了装药母线形状对破片飞散行为的影响规

律，探究了隔爆层厚度对破片破碎行为的作用特性。研究结果表明：针对所开展试验与模拟结构，喇叭形环向聚焦装

药相较于圆柱装药结构可显著降低破片飞散角，在聚焦曲率半径为 600 mm时，70%破片所在的聚焦带宽度减小

38.4%。在隔爆层厚度为 8 mm时，破片虽发生轻度破碎，但主体破片仍能侵彻并贯穿 3 mm厚 Q235钢靶。在一定范

围内，减小聚焦母线曲率半径有利于破片汇聚，但曲率半径过小会导致破片间过度挤压而破碎；适当减小装药上端直

径既可使聚焦带向靶面中心区域移动，也有利于改善聚焦带内破片分布的均匀性。由于 Zr基非晶合金破片在爆轰驱

动中易发生破碎，通过控制隔爆层厚度可对其破碎程度进行调控。实现 Zr基非晶合金破片相对完整驱动的最佳隔爆

层厚度为 8 mm，若厚度小于该值，破片将出现严重破碎，若厚度大于该值，又会增加速度损失。研究成果可为 Zr基

非晶合金材料在杀爆战斗部的工程应用提供数据和技术支撑。
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Abstract: Zr-based amorphous alloy has excellent mechanical properties such as high strength and high hardness. It has important 
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application value as a warhead fragment damage element. To investigate the dispersion characteristics and fragmentation behavior 

of Zr-based amorphous alloy fragments driven by detonation of a circumferentially focusing charge, the static explosion tests of 

Φ8 mm×8 mm cylindrical Zr-based amorphous alloy fragments driven by Φ80 mm cylinder and trumpet-shaped circumferentially 

focusing warheads were carried out, and the spatial distribution characteristics of fragments under two charge structures were 

obtained. Using the fragment recovery device, the detonation-driven Zr-based amorphous alloy fragments were recovered. 

Combined with numerical simulations, the influence of the charge generatrix shape on the dispersion behavior of the fragments 

was analyzed, and the effect of the flameproof layer thickness on the fragmentation behavior of the fragments was investigated. 

For the tested and simulated constructures, the results show that compared with the cylinder charge structure, the trumpet-shaped 

circumferentially focusing charge significantly reduces the fragment scattering angle. When the focusing radius of curvature is 

600 mm, the width of the focusing band containing 70% of the fragments is reduced by 38.4%. Moreover, at the flameproof layer 

thickness of 8 mm, slight fragmentation occurs, but the main-body fragments can penetrate and damage a 3 mm thick Q235 steel 

target. Within a certain range, reducing the curvature radius of the focusing generatrix facilitates fragment convergence; However, 

if the radius is too small, it will cause excessive squeezing and fragmentation of the fragments. Appropriately reducing the 

diameter of the upper end of the charge can not only shift the focusing band toward the central area of the target but also improve 

the uniformity of fragment distribution within the focusing band. Because Zr-based amorphous alloy fragments are prone to 

fragmentation under detonation loading, the degree of fragmentation can be controlled by adjusting the thickness of the 

flameproof layer. The optimal flameproof layer thickness for achieving relatively intact driving of Zr-based amorphous alloy 

fragments is 8 mm; if the thickness is less than this value, the fragments will be severely fragmented; If the thickness is greater 

than this value, velocity loss will increase. The research results provide data and technical support for the engineering application 

of Zr-based amorphous alloy materials in blast-fragmentation warheads.

Key words: focusing warhead; Zr-based amorphous alloy; detonation driving; numerical simulation

现代战争中，导弹、飞机、无人机等典型空中目标的机动性能和防护能力不断提高，对战斗部在

极短作用时间和有限空间内形成高效局部毁伤提出了更高要求。聚焦战斗部通过采用内凹型的装药母

线控制破片飞散汇聚于一小面积、高密度的聚焦带内，具有更高的区域破片密度和能量利用率等优点，

在防空反导领域有广泛的应用前景[1-3]。若在聚焦战斗部中采用兼具力学强度和化学反应双重特性的

活性材料作为破片毁伤元[4]，能够使破片群的动能作用与反应释能在聚焦窄带内集中释放，从而达到

对来袭目标解体、燃烧以至爆炸等完全毁伤效果，为提升破片战斗部的局部高效毁伤能量提供了新的

技术途径。

Zr基非晶合金材料作为一种典型的活性金属材料，具有高强度、高硬度等优异的力学性能，以
及高能量密度和快速释能特性[5]，在高速侵彻和贯穿靶板过程中会发生爆燃反应[6]，在提升侵彻破坏

与后效毁伤能力方面潜力巨大[7]。张云峰等[5]和王佳敏等[8]通过 14.5 mm弹道枪装置开展了 Zr基非晶
合金准密闭冲击超压试验，发现 Zr基非晶破片在侵彻过程中发生剧烈氧化反应并伴有明显火光，并
结合试验确定了其冲击反应阈值速度，明确了反应程度随冲击速度升高而增大的规律。罗普光等[9]使

用 12.7 mm弹道枪发射 Zr基非晶合金破片侵彻两层间隔靶，结果表明 Zr基非晶对靶后目标有较强的
扩孔毁伤效果。张玉令等[10]将W骨架/Zr基非晶合金复合材料作为榴弹的预制破片开展了爆炸试验，
通过高速摄影捕捉到了破片在侵彻和贯穿靶板过程中伴有强烈反应释能效果，并且在一定条件下还能

够引燃靶后棉被和油箱，试验结果进一步印证了 Zr基非晶合金的释能特性。
聚焦战斗部经过装药结构的优化设计能够显著提高破片分布密度，是作为防空反导弹药发展的重

要研究方向[1]。Li等[11]和李翔宇等[12]分别改变战斗部结构，实现了在某特定角度内破片环向与轴向

双向聚焦飞散。苗春壮等[13]和张绍兴等[14]分别研究了环向、轴向聚焦装药结构曲率半径对破片飞散

特性的影响规律，得到破片初速及飞散角均随曲率半径的增大而增大的结论。Liu等[15,16]基于 Shapiro
公式提出了聚焦装药结构内衬设计方法，分别设计出破片飞散角为 5°和 9°的内衬结构，并进行了试
验验证。马正伟等[17]通过数值模拟方法系统性研究了装药母线形状、破片形状、装药质量与破片质
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量比等因素对破片飞散特性的影响规律。

综上所述，Zr基非晶合金作为典型活性毁伤元材料，现有研究主要集中于静动态力学性能[18-20]

以及释能毁伤效应[21-24]等方面，而作为破片毁伤元在炸药爆轰驱动下的作用特性研究尚不充分。与传

统钨合金等韧性破片相比，Zr基非晶合金具有较高强度和脆性断裂的力学特征，在爆轰加载及汇聚
过程中更易出现局部破碎，进而直接影响后续侵彻和释能效果。因此，如何通过聚焦战斗部装药结构

和隔爆层结构调控，在保证 Zr基非晶合金脆性破片良好飞散特性的同时维持其主体完整性，是实现
其走向工程应用亟待解决的关键问题。本文针对 Zr基非晶合金破片在环向聚焦战斗部中的飞散特性
与变形破碎行为研究，开展 Φ80 mm圆柱形与喇叭形环向聚焦装药结构战斗部驱动 Φ8 mm×8 mm圆
柱 Zr基非晶合金破片飞散试验，结合测速及回收手段获得破片在爆轰驱动下的空间分布与破碎回收
试样。进一步采用 LS-DYNA数值模拟软件，基于开展试验结构分析装药母线形状对破片飞散特性的
影响规律，并确定兼顾破片聚焦效果与主体完整性的隔爆层厚度。研究结果为 Zr基非晶合金破片在
聚焦战斗部的工程应用提供试验依据和数据支撑。

1 聚焦战斗部爆轰驱动 Zr 基非晶合金破片飞散试验

1.1 战斗部结构
为研究战斗部对 Zr基非晶合金破片的爆轰驱动行为，开展了圆柱形和喇叭形聚焦装药结构下非

晶破片飞散特性及完整性测试的静爆试验，两种试验战斗部主要参数见表 1。圆柱形装药与喇叭形聚
焦装药结构如图 1(a)所示。考虑到聚焦装药截面形状复杂，铸药采用熔铸成型制备主装药。主装药材
料为 B炸药，密度为 1.62 g/cm3，采用上端面中心起爆方式。对于圆柱形装药，其直径均为 80 mm，
高度为 120 mm，装药质量为 980 g。对于喇叭形聚焦装药，其下端直径 D1为 80 mm，上端直径 D2

为 70 mm，装药母线曲率半径 R为 600 mm，装药高度 L为 120 mm，装药质量 M为 775 g。
隔爆层采用聚氨酯弹性体材料一体加工成型，整体呈对半剖分形式以便于装配，如图 1(b)(c)所

示。该结构分为内、外两层，外层开设有破片槽用于镶嵌和固定预制破片；内层起隔爆作用，厚度取

为 8 mm，且内壁面与装药外壁面需保持贴合。针对圆柱装药与聚焦装药两种工况，隔爆层外层分别
沿圆周方向均匀开设 36 列和 34 列破片槽，每一列布置 14个破片，将一列破片自上端盖至下端盖依
次顺序编号，对应的破片总数分别为 504枚和 476枚。破片材料采用密度为 6.13 g/cm3的 Zr基非晶
合金，形状为 Φ8 mm×8 mm圆柱体，单枚破片质量为 2.46 g。为减少爆轰产物压力泄露，将预制破
片设计为紧密排列的形式。试验前，将破片粘贴于隔爆层外层破片槽内，将开瓣式隔爆层与药柱进行

贴合装配，并用尼龙端盖固定上下端面，战斗部装配结构如图 1(d)(e)所示。
表 1 试验战斗部参数

Table 1  Parameters of the warhead

编号 装药结构 装药质量/g 隔爆层厚度/mm 破片数量/枚 破片材料

C 圆柱形 980 8 504 ZrTiCuNiBe

F 聚焦形 775 8 476 ZrTiCuNiBe录
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(a) Main charge

(b) Cylinder flameproof layer (c) Focusing flameproof layer

(d) Cylinder warhead (e) Focusing warhead

图 1 战斗部结构示意图

Fig.1 Structure schematic diagram of warhead 

1.2 试验布置及测试方案
试验布局示意图及现场照片如图 2所示，定义战斗部几何中心为坐标原点，地面为高度零面。为

削弱爆炸时地面反射波影响并兼顾破片飞散范围，战斗部放置于高度为 0.9 m的木制支架上，试验时
尽量保证战斗部端面水平。为确保至少有一列破片上靶，在距离战斗部 2.5 m处并排竖置两块 2000 
mm800 mm3 mm的 Q235钢靶作为见证靶。为获得 Zr基非晶合金破片在爆轰加载下的剩余质量，
在距原点 2 m处布置破片回收装置，通过 15层 20 mm厚的工业橡胶板实现破片软回收。为获得破片
速度分布特性，将一台高速录像机置于见证靶后，结合地面放置的平面镜捕捉起爆时刻，通过起爆时

刻及穿靶时刻计算出破片飞散平均速度。同时，将另一台高速录像机放置于侧面远场位置，用于记录

起爆过程和爆轰现象。
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(a) Scheme of experiment layout 

(b) Photo of experiment set-ups

图 2 试验现场布置

Fig.2 Layout of explosion experiments

1.3 试验结果
1.3.1 破片速度分布情况
为获得不同装药结构战斗部破片速度分布规律，通过高速录像机记录的时间间隔确定破片平均速

度。试验采用 77000 fps的帧率设置，单帧时间分辨率为 12.99 μs。将平面镜中首次出现爆炸火光的
时刻定义为起爆 0时刻，并记录破片撞击见证靶产生穿透火光时刻，根据起爆与穿靶的时间差和距离
即可计算出破片的平均速度 vavg。同时考虑到，战斗部与靶面间距较长，飞行过程中由于空气阻力导

致的速度衰减较为显著，破片速度衰减公式为[25]：

(1)0
xv v e 

其中，v0为破片初速；x为破片飞行距离；α表示破片的衰减系数，表达式为：
(2)d / 2C A m 

其中，ρ为空气密度，取 1.225 kg/m3；Cd为阻力系数，对于马赫数 M>3的圆柱形破片，通常取
1.16[26]；A为破片迎风面积，取 6.4×10-5 m2；m为破片质量，取 2.46×10-3 kg；将上述参数代入式(2)
可求出衰减系数 α=0.018；对所有破片飞行距离近似取 x=2.5 m，按照式(1)即可反推出爆炸驱动后的
破片初始速度 v0。

为准确获得各位置破片的初速，需要通过位于见证靶板后方的高速录像记录到的破片着靶先后顺

序及时间，结合试验后提取靶板上每列破片孔的位置，将每列破片孔与高速录像计算的破片速度一一

对应。以喇叭形聚焦战斗部为例，具体实施方法如下：如图 3(a)所示，高速录像右下角区域观测到由
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平面镜反射回起爆火光，记为初始 0时刻。随着破片向前飞散，当高速录像捕捉到首个破片穿透靶板
产生的光点时（如图 3(b)右侧所示），记录此时帧数间隔，结合靶板与战斗部的实际距离，可计算出
首个破片的平均速度。为确定该速度对应的具体破片空间位置，对比试验后相应靶板穿孔情况（如图

3(b)左侧所示），结合高速录像中该破片在前后帧出现的其他破片相对位置，即可将穿孔位置与所测
破片一一对应。按照上述方法，逐一追踪并计算后续各破片的穿靶时刻与对应位置，直至图 3(c)所示
的高速录像画面记录到所有破片完成穿靶，最终获得一列着靶破片的速度分布情况。表 2列出了圆柱
形与喇叭形聚焦战斗部一列破片在高速录像中获得的平均速度数据以及经过衰减反向校准后的破片初

始速度数据。

(a) Initial time (b) The first fragment penetrated the target
(c) All fragments penetrated the 

target

图 3 聚焦战斗部高速录像

Fig.3 High-speed photography of the focusing warhead

通过表 2结果发现，由于两侧端盖受稀疏波影响，破片速度向两端逐渐降低。破片速度峰值出现
在靠近起爆端 1/3装药长度处，圆柱形与喇叭形聚焦战斗部结构下破片最高速度分别为 1281.3 m/s和
1213.9 m/s，速度峰值降低了 5.26%。

表 2 破片平均速度和计算初速

Table.2 Average velocity and calculated initial velocity of fragments

C-2 F-2

破片编号 vavg (m/s) v0 (m/s) vavg (m/s) v0 (m/s)

1 未上靶 未上靶 未上靶 未上靶

2 1115.2 1141.4 848.7 868.6

3 1205.2 1233.5 1078.9 1104.2

4 1243.8 1273 1157.3 1184.5

5 1251.9 1281.3 1193.5 1221.5

6 1251.9 1281.3 1186.1 1213.9

7 1251.9 1281.3 1186.1 1213.9

8 1212.8 1241.3 1178.8 1206.5

9 1183.2 1211.0 1178.8 1206.5

10 1141.4 1168.2 1085.0 1110.5

11 1134.7 1161.3 1085.0 1110.5

12 1015.9 1039.7 1143.5 1170.3

13 898.3 919.4 945.3 967.5

14 未上靶 未上靶 830.3 849.8

1.3.2 破片爆轰驱动完整性及聚焦特性分析
通过距爆心 2.5 m处的 Q235钢见证靶上的穿孔情况，可以分析爆轰驱动下 Zr基非晶合金破片的
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完整性和飞散特性，见证靶面穿孔情况如图 4所示。由图 4(b)(d)所示的靶面开孔形貌细节可见，两
发试验在见证靶上产生的大部分穿孔呈规则的圆形，直径范围为 10.2~13.3 mm，且这类规则的主穿
孔按照着靶位置和数量能够与破片初始顺序及高速录像相对应，并标注于主孔右侧。同时，靶面上仍

可观察到少量由细小碎片撞击形成的浅坑或不规则的小孔。规则主孔表明爆轰驱动后仍具有较大剩余

质量和较强侵彻能力的主体破片，而浅坑和小孔说明破片在驱动及着靶过程中伴随一定程度局部破碎。

综合上述分析，可以认为 Zr基非晶合金破片在爆轰驱动下发生了轻度破碎，但破碎后的主体部分总
体完整性较好，能够实现对 3 mm厚 Q235钢板的侵彻破坏。

(a) Cylinder
(b) Perforation 
morphology of 

Cylinder
(c) Focusing

(d) Perforation 
morphology of 

Focusing
图 4 试验后见证靶照片 

Fig.4 Photo of witness target after test

为对比不同装药结构战斗部破片飞散特性差异，在图 4(a)(c)中将主体破片造成的主孔用黑色圆圈
圈出，将小碎片造成的小孔用红色圈出。从整体着靶情况来看，单列破片设计数量为 14枚，圆柱形
装药结构共有 12枚破片上靶，两端各有 1枚破片未上靶；聚焦装药结构共有 13枚破片上靶，仅上端
1枚破片未上靶。由图 4(a)(c)右侧区域局部放大图可见，相较于圆柱形装药结构，喇叭形聚焦装药结
构的破片着靶位置分布更为集中，在同一靶面尺寸范围内，两种结构对应的实际着靶破片数量分别为

11枚与 10枚。
为定量表征装药结构对破片环向飞散汇聚能力，考虑到大于战斗部中心区域 70%的端部破片受

两侧稀疏波影响显著，飞散角显著增大，不宜作为聚焦破片纳入统计[27]；同时，单列破片总数 70%
约对应连续 10枚主体破片，足可代表密集区域内的主要有效毁伤破片。因此，本文定义在 2.5 m爆
心处，在见证靶上同列破片中连续 10个主孔所对应的最小轴向距离作为该列破片聚焦带宽度，如图
5(a)所示。图 5(b)则展示了两发试验见证靶上单列破片的穿孔位置分布，黄色区域表示了满足条件的
10个主体破片开孔组成的聚焦带区域。据此计算，圆柱形装药结构与喇叭形聚焦装药结构对应的聚
焦带宽度分别为 54.4 cm和 33.5 cm。结果表明，喇叭形装药结构对破片飞散具有显著的汇聚效果，
相较于圆柱形装药结构，聚焦带宽度缩减 38.4%。因为聚焦母线形状改变了爆轰波对破片的加载方向，
增大了爆轰波对破片压力的轴向分量，从而使得破片具有汇聚飞散的特性。总的来说，喇叭形聚焦装

药能够以较小的速度损失换来更显著的破片汇聚效果。
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(a) The scattering trajectory diagram of fragments (b) The axial distribution of fragments of two charge types

图 5 破片飞散过程及轴向着靶位置分布

Fig.5 The scattering trajectory and the axial distribution of fragments

1.3.3 破片回收结果分析
为进一步获得 Zr基非晶合金破片在两种战斗部爆轰加载条件下的剩余质量，试验时将回收橡胶

靶均匀分为 5个区域，每个区域宽度为 20 cm，由下至上按 1~5依次编号，并统计各区域回收碎片总
质量。每发试验回收到 1到 2列破片，圆柱形和喇叭形聚焦装药结构下回收破片形貌以及质量分布情
况如图 6(a)(b)所示。可以发现，圆柱形装药破片主要集中在 1~4区，其中从区域 2、3回收的破片总
质量较大，区域 1、4破片总质量较小。而聚焦形装药的破片大多数集中在 2、3区域，仅在区域 1回
收到少许碎片，符合聚焦装药使破片汇聚飞散的性质。

(a) Cylinder (b) Focusing

图 6 圆柱和聚焦战斗部回收破片形貌以及质量分布情况

Fig.6 The morphology and mass distribution of recovered fragments of cylinder and focusing warhead

从回收形貌上来看，Zr基非晶合金破片的破碎程度存在差异，回收样品中发现在靠近两端的 C-4
及 F-1区域中存在个别较完整的大块破片，其余回收样品则由若干大尺度块状碎片以及部分小碎片所
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