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动能深侵彻弹的力学设计(I):
侵彻/穿甲理论和弹体壁厚分析

*

陈小伟
(中国工程物理研究院结构力学研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:在作者先前工作的基础上,进一步明确了适合于动能深侵彻弹的撞击函数和弹体几何函数的有效

范围,可用于相关弹体结构的力学设计。同时从理论上研究了弹体的抗压/拉和抗弯能力,分别从抗压/拉和

抗弯两方面来确定动能深侵彻弹弹体的极限壁厚。针对不同撞击速度的细长中空弹体斜侵彻混凝土靶,分析

得到不出现弯曲破坏的弹体最大临界斜角和壳体壁厚下限,并给出弹体抗弯能力的最薄弱位置。对弹体的壳

体厚度、局部加固和焊接位置提出建议。
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1 引 言

  作为超音速(2Ma~3Ma)的动能侵彻弹之一,深层钻地武器(EarthPenetrationWeapon,简称

EPW)的作用效应是指弹体深层侵彻地下目标靶体而保持结构不受损坏,战斗部在预定深度爆炸,实现

摧毁深层目标。深层钻地武器是打击敌方重要的地下坚固军事目标,如地下掩体、地下指挥所、弹药库、
地下发射基地等的有效武器。目前美国的钻地武器已经发展到较高水平:型号系列化、常规与核兼顾、
发射平台可置换、可实战设计等。

  相关的理论研究表明,单纯动能弹侵彻存在侵彻深度上限。在技战术指标一定的前提条件下,弹体

结构的优化可令动能深侵彻弹尽可能实现最大侵深。其中弹体结构的力学设计尤为重要,包括弹形、弹
材、质量比、长径比等。又因为弹体常为细长中空结构,其抗弯能力和各截体的连接(包括连接位置和方

式等)对其在斜撞击中过靶结构完整性有决定作用。

  在穿甲动力学的理论研究中,常把深层钻地武器近似为刚性弹,建立EPW 的分析模型。据此,可
对EPW的侵彻性能进行预估,并可进一步开展弹体结构的力学设计,如弹体的抗压/拉分析,抗弯曲分

析、弹形和弹材、筒体设计等。

  在深层侵彻的理论研究中,Sandia国家实验室Forrestal小组的研究得到国际冲击工程界公认,其
最有代表性的工作见关文献[1~2]。作者及其合作者以Forrestal小组的研究为基础,提出了撞击函数

I和弹头形状函数N 两个无量纲参数,给出更简便的无量纲刚性弹侵彻/穿甲的终点弹道公式,进一步

发展了刚性弹侵彻/穿甲动力学[3~8]。

  本文中,以作者先前的理论工作为基础,重点给出动能深侵彻弹体的抗压/拉和抗弯曲的力学分析。

2 动态空腔膨胀理论模型

  设一质量M、弹径d的刚性弹以初速v0 正侵彻混凝土靶,靶体密度及无约束抗压强度分别是ρ和

fc。刚性弹侵彻半无限混凝土靶的破坏包括一个锥形弹坑(深度为kd,一般取k=2.0~2.5)和一个隧

道区。侵彻实验的减速度曲线表明[1],在锥形弹坑区阻力脉冲上升,在隧道区阻力脉冲下降。在锥形弹
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坑区和隧道区,作用在弹头头部的轴向总阻力分别为[2,4,7]

F=
F=cx         x/d<k
πd2(Sfc+N*ρv2)/4   x/d≥{ k

(1)

式中:c是一常数;v是刚性弹侵彻过程中的瞬时速度;S是相关于混凝土无约束抗压强度fc 的一个无

量纲经验常数,有[2,4,7]

S=
82.6f-0.544

c

S=72.0f-0.5{
c

(2)

式中:fc 单位为 MPa。

  对于方程(1)给出的刚性弹侵彻半无限混凝土靶的过载时间历程,一般而言,初始惯性项(也即

N*ρv2)对阻力的贡献小于靶体强度项。在初速小于1000m/s时刚性弹对常规混凝土(NSC)的侵彻

问题中,初始惯性项对阻力的贡献通常小于总阻力值的1/3;在亚音速(v0≈300m/s)撞击时,甚至可忽

略惯性项而假设阻力是常数,F=πd2Sfc/4。

图1 尖卵形弹头的形状因子 N*与曲径比ψ的关系

Fig.1VariationofthenosefactorN*ofanogive-nose

projectilewithitscaliber-radius-headψ

  定义N*为弹头形状因子[3~4,7~8]

N* =-8d2∫
h

0

yy′3
1+y′2

dx (3)

上式用于描述侵彻过程中刚性弹弹头形状的影响,
式中y=y(x)是描述一般弹形的母线函数,y′=
dy/dx,弹形及坐标定义可参见文献[3~4,7~8]。

  尖卵形弹头的形状因子N*为

N* =13ψ
- 1
24ψ2

(4)

式中:ψ=s/d 是尖卵形弹头曲径比CRH(caliber-
radius-head),s为尖卵形母线圆弧半径。

  图1给出尖卵形弹头的形状因子N*随曲径比

ψ的变化。当ψ<3时,N*下降迅速,表明采用尖卵

形弹头并提高曲径比ψ,可明显优化弹头的形状;而当ψ>4时,N*下降非常缓慢,表明更高曲径比ψ的

尖卵形对弹头的形状优化作用已不明显。根据图1,合适的尖卵形弹头一般取2.5<ψ<4。

图2ψ=3的尖卵形弹正侵彻不同强度

混凝土靶的I/N 与v0 的关系

Fig.2VariationofI/N withv0whenogive-nose

projectiles(ψ=3)strikingconcretetargetsof
differentstrengths

3 无量纲控制参数

  作者的理论研究已表明:刚性弹的深层侵彻主

要由两个无量纲物理量(即撞击函数I和弹头形状

函数N)控制[3~4,7];而斜侵彻/穿甲问题中,控制参

数除I和N 之外,还包括靶体无量纲厚度χ=H/d
和初始着角β

[5,8]。

  刚性弹的撞击函数I和弹头形状函数N 分别

定义为

Ι=Μv2
0/(d3Sfc)

N=M/(N*ρd3)
(5)
(6)

  下面进一步分析将要用到无量纲比值

I/N=N*ρv2
0/(Sfc) (7)

与弹体质量无关。图2给出了ψ=3(N*=0.1065)
的尖卵头形刚性弹正侵彻不同强度的混凝土靶(设
靶体密度ρ=2450kg/m3)时I/N 与撞击初速v0 的关系。
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  刚性弹在侵彻过程中的加速度是

a=F/M (8)

  鉴于撞击初期,即弹头侵入靶体之前(弹头长度与锥形弹坑区深度大体相当),弹体速度下降相对较

慢,因此其最大减速度可近似为

amax=πd2(Sfc+N*ρv2
0)/(4M)=πd2Sfc[1+(I/N)]/(4M) (9)

  刚性弹对混凝土的深层侵彻,其无量纲的侵彻深度是[3~4,7]

X
d =2πNln1+Iæ

è
ç

ö

ø
÷

N +k
2   x

/d≥k (10)

工程应用中,根据先前的理论分析[3~4],深层侵彻刚性弹的优化的弹头形状函数 N 值在100~200之

间;当N 值足够大(N>100)时,弹头形状函数N 对侵彻能力的影响是二阶的,无量纲侵彻深度近似由

撞击函数决定

X
d =k

2+2Iπ   x
/d≥k (11)

工程近似为[3] X/d=I/2 (12)

  另外,在刚性弹假设前提下,对应于侵彻速度上限,单纯动能弹(深层钻地武器,弹材为高强度钢)侵
彻存在侵彻深度上限[6]。当撞击速度大于上限值,弹体将发生严重质量侵蚀、不对称破坏等,导致侵彻

能力显著下降,进入半流体撞击。对应于不同的靶体,速度上限有一定差别;关于NSC(fc=40MPa)混
凝土靶的深层侵彻,相应弹体的速度上限大致为900~1000m/s。对图5,I/N≈0.5。

4 动能深侵彻弹体结构的力学设计

  根据文献[3~4]的理论分析,结构优化设计的深层钻地弹应有以下特点:对应于侵彻NSC混凝土

(fc=40MPa)的速度上限(900m/s),其弹头形状函数 N 值在100~200之间,撞击函数I在50~100
之间,而其侵彻深度X/d大约在25~50之间。需注意的是,装药动能深侵彻弹的门槛值应向上述分析

值的下限靠拢,而上述值的上限对应于实心弹体。但若进一步提高弹体材料性能,优化弹体的几何设

计,并严格控制正侵彻姿态,有可能使深侵彻的速度上限提高到1400m/s(≈4Ma),而装药动能深侵

彻弹的无量纲侵深也有可能接近设计极限X/d≈50。

  根据理论分析得到动能深侵彻弹的I和N 的合理取值范围,可进一步开展弹体结构的力学设计,
如弹体的抗压/拉分析、抗弯曲分析、弹形和弹材、头部设计、筒体设计、炸药装填比以及焊接连接等等。
由此可找寻合理的动能深侵彻弹弹型。

  本文中给出动能深侵彻弹弹体的抗压/拉和抗弯曲的力学分析,另一文献《动能深侵彻弹的力学设

计II:弹靶的相关力学分析与实例》将就剩余问题展开分析。接近垂直方向撞击靶体时,弹体主要发生

压缩变形(后端可能发生拉伸断裂);当斜侵彻的着角较大时,弹体主要发生弯曲变形和弯曲断裂。在撞

击相图中,决定完整穿透的各种间界线时,其破坏准则较简单,一是根据压缩破坏或拉伸断裂的临界应

力,二则是根据弯曲型破坏的临界弯矩进行分析。因此理论分析可分别从抗压(拉)和抗弯两方面来确

定动能深侵彻弹筒体的极限壁厚。

5 动能深侵彻弹的抗压和抗拉分析

  在弹形和弹材确定的情况下,弹体壳体壁厚的选择是保证弹体在侵彻过程中结构完整的关键,同时

对装药质量装填比也有直接影响。在弹体接近垂直方向撞击混凝土靶的过程中,弹体主要发生压缩变

形(以前端为主)。另外,由于应力波的自由面反射,弹体后端将产生反射卸载波(拉伸波),反射卸载波

与入射波相互作用,材料响应阶段(微秒量级)的应力波作用将导致宏观的惯性效应,弹体后端可能由于

拉应力的作用发生拉伸断裂。因此有必要从弹体的抗压和抗拉强度分析两方面来确定其极限壁厚。本

节对该问题进行理论分析。
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  对于内部装药的弹体,因炸药抗拉性能较差,一般假设炸药不承受拉应力;同样,炸药的破坏强度和

模量远小于外壳体的破坏强度和模量,虽然炸药的变形可能比外壳体的显著,但炸药的承载能力远小于

外壳体。因此若非强调动能深侵彻弹内装炸药件的安定性分析,强度分析中可忽略炸药部件而认为弹

体是中空的,撞击过程的所有过载将完全由外壳体承受。

  原则上讲,弹体壳体承受复杂的应力状态,应根据最大过载采用相应的强度理论计算等效应力,然
后进行壳体壁厚设计。相关的设计方法可参见文献[9]。但由于弹体正侵彻混凝土靶体时,弹体所受轴

向载荷远大于弹体所受的横向力,因此可简化问题,按一维(沿轴向)问题进行强度分析。

图3 弹体极限弹壳厚度ht/d与初速v0 的关系

Fig.3Relationshipbetweenthelimitthicknessofthe
cartridgeofprojectilesht/dandtheinitialvelocityv0

  若弹体壳体材料的临界破坏(抗拉)强度是σcr,
设弹体任一截面n—n的壳体壁厚是ht,弹体n—n
截面后面的质量是ML,根据式(9)可估算弹体壳体

在截面n—n上需承受的最大载荷是

πdhtσcr=(ML/M)(πd2Sfc/4)(1+I/N) (13a)

  弹体头尖部分的质量远小于全弹质量,因此弹

体头尖部壳体截面上需承受的最大载荷可近似为

πdhtσcr=(πd2Sfc/4)(1+I/N) (13b)

  考虑到弹体的刚度要求,工程中常取等厚度壳

体设计,则弹体设计厚度h′
t>ht。因此,弹体壳体在

抗压条件下的无量纲极限厚度是

ht/d=Sfc(1+I/N)/(4σcr) (14)
该式包括了靶材、弹材、撞击函数以及弹体形状函数对弹壳厚度设计的影响。

  另外,弹体后端面在撞击过程中是自由端面,应力波到达后端面将反射为拉伸卸载波,应力波作用

导致宏观惯性效应,弹体后端将有拉伸应力存在。为简化,这里仍沿用一维应力波在自由端面等值反

射,可估算其拉伸载荷T=πd2Sfc(1+I/N)/4。若不考虑金属材料的包辛格效应,即反向加载的屈服

强度较之正向加载时有所削弱,同样可得到弹体后端壳体在抗拉条件下的极限厚度式(14)。

  实际情况是,弹体并非完全的一维弹性体,由于弹体结构的复杂性、内装炸药及阻尼层(高聚物)的
衰减,应力波在弹体中传播、反射等过程将有一定弥散;同时,尽管塑性前驱波不能到达弹体后端面,反
射拉伸卸载波仍将与前驱弹性压缩波作用而进一步衰减,因此弹体自由端面的拉伸载荷峰值将小于T
=πd2Sfc(1+I/N)/4。另外,金属材料的包辛格效应总是存在的,它对决定弹体极限壁厚的作用与前

述影响刚好相反(参见式(14)),可部分抵消。与之相比较的是,考虑弹体后端的拉伸效应,钱伟长[10]认

为,装药弹体的最经济最安全弹壳厚度设计应该是越往弹体尾部,弹壳越厚。

  工程设计中,弹材选用高强度钢,不妨假设σcr≥1500MPa,对应于ψ=3的刚性弹正侵彻不同强度

的混凝土靶,图3给出弹壳的无量纲极限厚度ht/d与初速v0 的关系。显然,弹体壁厚存在一下限,在
混凝土靶强度fc=40MPa的情形下,ht/d>0.076;对应于半穿甲问题(亚音速或音速撞击),ht/d≈
0.08;而两倍音速以上的深侵彻问题,ht/d≈0.10。由于弹体常选择多段筒体焊接连接,焊接强度通常

为本体强度的70%~80%,因此相应的弹体壁厚应考虑安全裕度而适当加厚。

6 动能深侵彻弹的抗弯曲分析

  实战中弹体撞击混凝土靶体不可能是完全正侵彻,战标通常允许一定的着角条件。深层钻地弹弹

体常为细长中空结构,故其抗弯能力和各截断体的连接(包括连接位置和方式等)对其在斜撞击中过靶

结构完整性有决定作用。本节分析细长弹体的抗弯能力。

  考虑刚性弹以初速v0、初始着角β撞击半无限混凝土靶(如图4)。根据以往的工作,对于半无限靶

体,刚性弹的斜侵彻包括两阶段,即初始弹坑和隧道区。弹体在初始弹坑阶段发生方向角改变,其值为

δ。在撞击的第一阶段,与弹体轴线垂直的侧向作用力先增大,然后再减小,直至进入隧道区时减小至
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零。根据文献[5,8],平均侧向作用力是

F⊥av=(1/2)Fmaxsinβ=(1/2)(πd2/4)(Sfc+N*ρv2
0)sinβ   x/d>k (15)

图4 刚性弹以初始着角β撞击混凝土靶

Fig.4Penetrationofconcretetargetbyhardprojectile
atinitialobliquityangleβ

因刚性弹的尖卵形头部长度与初始弹坑区深度相

当,其最大侧向作用力发生在第一阶段中间,即弹体

头部部分进入靶体时。

  因第一阶段时间很短,在斜撞击初期,弹体轴向

速度下降缓慢。同样可假设在斜撞击第一阶段弹体

轴向(沿β+δ角)速度不变,其轴向作用力是[5,8]

Fax=(πd2/4)(Sfc+N*ρv2
0cos2δ) (16)

  类似于R.F.Recht[11~12]针对尖卵头形的圆柱

壳弹体斜撞击金属靶体的载荷分布分析,在求得刚

性弹斜撞击混凝土的作用力后,可给出沿弹体轴线

的载荷分布。设弹体头部侵入靶体,以后端为零点,
沿弹体轴线方向距弹体后端x′距离的截面上,等价

的轴向力、平均横向作用力、作用弯矩分别为

Fx =x′Fax/L
FT=[3(x′/L)2-2(x′/L)]F⊥av

My =(x′/L)[(x′/L)-(x′/L)2]LF⊥av

(17)
(18)
(19)

这里的L理论上是弹体头部载荷等效作用点至弹体后端的长度,因弹体头部部分侵入靶体,L 介于弹

体全长和筒体长度之间。为简化,以下分析认为L等于弹体全长。

  中空圆柱壳(内径di)可承受的最大弯矩是

Mcr=πσcr(d4-d4i)/(32d) (20)
式中:π(d4-d4i)/(32d)是中空圆柱壳的抗弯截面距,同样这里未考虑金属材料的包辛格效应。因此

有

Φ(x′/L)=My/Mcr≤1 (21)
  由式(18)、(19)可知,当x′/L=2/3,FT=0,而作用弯矩My 最大

Mmax
y =4LF⊥av/27 (22)

也就是说,弹体在x′/L=2/3处要承受最大的弯矩。弹体结构设计中可考虑在该处及附近加筋,以增

加抗弯刚度;同时在弹体分段设计时,应避免在该处及附近截断,因为各种连接方式(如焊接,螺纹、法
兰)一般都不能达到其本体强度。下面的分析中将进一步讨论该问题。

  进一步要求设计满足

Φ=Mmax
y

Mcr
=1627

L
d

Sfc

σcr
1+Iæ

è
ç

ö

ø
÷

N
sinβ

1-(di/d)4 ≤
1 (23)

因为di=d-2ht,推导出

sinβ≤
27
2

d
L

σcr
Sfc

N
N +I

ht
d 1-3htd +4h

2
t

d2 -2h
3
t

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

3 (24a)

若ht/d足够小(如ht/d≤0.10),因为数学上满足 (ht/d)(1-3ht/d)≤1/12,可略去小量而近似得

sinβ≤
27
24

d
L

σcr
Sfc

1
1+I/N

(24b)

这就是细长中空薄壁弹体斜侵彻混凝土靶体而不出现弯曲型破坏的最大理论着角计算公式。可相比较

的是,细长实心弹体斜侵彻混凝土靶体而不出现弯曲型破坏的最大理论着角是

sinβ≤
27
16

d
L

σcr
Sfc

1
1+I/N

(25)

另外,在战标确定最大着角后,也可根据式(24a)得到不出现弯曲型破坏的弹壳理论壁厚。
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表1 弹体最小壁厚

Table1Theminiumthicknessofcartridges mm    

v0/(m/s)
ht/d

L/d=6,β=25° L/d=8,β=20° L/d=10,β=15°
850 0.12 0.13 0.12
600 0.10 0.11 0.10
350 0.08 0.09 0.08

图5 最大理论着角

Fig.5Predictionsofmaximumobliquityangle

  图5给出了不同弹长的动能深侵彻弹(ψ=3,σcr≥
1500MPa)在v0=850m/s时斜侵彻不同强度混凝土

靶的最大理论着角。对于fc=40MPa的混凝土靶,长
径比L/d=6,8,10的细长中空弹体斜侵彻混凝土靶体

的最大理论着角分别是25.9°、19.1°和15.2°;当混凝土

强度增加时,弹体斜侵彻的最大理论着角将显著下降。
可见,深层侵彻钻地弹对入靶姿态要求是相当严格的。

  对 应 于 不 同 弹 长 的 动 能 深 侵 彻 弹(ψ=3,σcr≥
1500MPa)以不同战标着角侵彻fc=40MPa的 NSC
混凝土靶(ρ=2450kg/m3),表1给出了不同长径比弹

体在不同的侵彻速度和入射角条件下保证不发生弯曲破

坏的最小弹体壁厚。

7 弹体壳体设计

  若侵彻弹体采用等厚度设计,则动能深侵彻弹的壳体壁厚应选用弹体抗压/拉分析和抗弯分析的极

限壁厚的最大值。根据以上分析,在半穿甲问题(即一倍音速以内)中,在表1规定的最大侵彻着角条件

下,弹体抗弯的极限壁厚与前面的抗拉分析的极限壁厚相当,且可知ht/d≥0.08。对于2Ma~2.5Ma
的超音速深侵彻问题,弹体抗弯分析的极限壁厚大于抗压/拉分析的极限壁厚,故应选用ht/d≥0.12。
同样地,因弹体常选择多段筒体焊接连接,焊接强度通常为本体强度的70%~80%,相应的弹体壁厚应

考虑一定的安全裕度而适当加厚。

  另外,正如引言所述,深层钻地武器结构优化设计的目标函数主要包括侵彻深度与爆炸当量,但在

战斗部总质量一定条件下两者之间是相互矛盾的。为实现理想的侵彻深度,理论分析要求弹体形状函

数100<N<200。对一定几何尺寸的弹体,影响其形状函数值的主要因素是弹体质量,该质量又主要

由弹体壳体提供。实例分析表明,对于实用的尖卵头形特定弹型(弹体长径比在5~8之间,2<ψ<4),
一般情况下,只有当弹体壁厚ht/d≥0.15,才能确保弹体形状函数在设计范围内(100<N<200)。因

此建议深侵彻弹体壁厚ht/d≥0.15;其有效荷载(炸药)质量装填比约是0.10<ζ<0.15。

  这里着重指出,在不考虑串联复合侵彻方式时,尽管深层侵彻钻地弹也属于动能弹范畴,但其与传

统的(亚)音速动能弹有很大的区别。深层侵彻钻地弹的侵彻初速通常在2Ma以上,撞击速度的不同以

及作战目的差异导致弹体结构设计有显著差异,不能简单将(亚)音速动能弹的弹体结构推广到深层侵

彻钻地弹。由前面的抗压/拉分析和抗弯分析,(亚)音速动能弹的弹体壁厚一般在ht/d≈0.10左右。

  需指出的是,本文工作是弹体壁厚设计的强度分析,没有考虑中空薄壁弹体在撞击侵彻中可能引起

的动力屈曲和塑性变形,因此具体应用中需进一步考虑弹体刚度的校核。

8 结 论

  刚性弹假设可用于动能深侵彻弹侵彻/穿甲动力学分析,本文的研究进一步明确了适合于动能深侵

彻弹的I和N 的有效范围。通过对动能深侵彻弹弹体的抗压/拉和抗弯曲的力学分析,确定动能深侵

彻弹壳体的极限壁厚,并得到不出现弯曲破坏的弹体最大临界斜角以及弹体抗弯的最薄弱位置。在此

基础上,给出对动能深侵彻弹弹体壳体设计的具体建议。相关穿甲理论和力学分析可用于指导动能深
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侵彻弹的结构设计。
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MechanicsofstructuraldesignofEPW(Ⅰ):Thepenetration/Perforation
theoryandtheanalysisonthecartridgeofprojectile

CHENXiao-wei*

(InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Theassumptionofrigidprojectileisusuallyemployedtostudythepenetration/perforation
ofEPW.Itiswellknownthatonlytwodimensionlessnumbers,i.e.,theimpactfunctionIandthe
geometryfunctionofprojectileN,dominatethewholepenetrationprocess.Thepresentpaperfurther
declarestheavailablerangeofIandNofEPW,whicharelikelytobeapplicabletodesigntheprojec-
tilebody.Theanalysesonthecompress/stretchandbendingofprojectilesareconductedtoobtainthe
limitthicknessofthecartridges.Theminimumthicknessofthecartridgesandthemaximumobliquity
angleofprojectile,withoutanybendingfailureanddamage,areformulatedinthecaseofhollowand
slendermissilespenetratingintoconcretetargetsatdifferentinitialvelocities.Theweakestlocationof
projectileunderobliqueimpactisalsopredicted.Somesuggestionsarecarriedouttodefinethethick-
nessofcartridge,thelocalstrengtheningandtheweldlocations.
Keywords:mechanicsofexplosion;thicknessofthecartridges;penetration/perforation;EPW;rigid
projectile;concrete;impactfunction;geometryfunctionofprojectile
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