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半穿甲弹丸对加筋靶板侵彻的
终点弹道的实验和理论研究

*
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(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:以舰船典型筋板结构为目标,设计了带加强筋的结构靶,并用模拟实验弹体,对单层带加强筋的结

构靶进行了斜侵彻实验,通过天幕靶和高速运动分析系统的测量,得到了两种倾斜着靶条件下不同着靶位置

的靶前、靶后弹道参数;通过对靶板破坏结果的分析,得到实验弹靶条件下加强筋结构靶的破坏模式。在现有

弹丸侵彻均质靶板理论的基础上和一定假设条件下,得到弹丸对加筋结构靶侵彻的终点弹道理论计算模型,

弹丸过靶后剩余速度的理论计算结果与实验结果基本一致。
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1 引 言

  由横、纵T形加强筋和外板通过埋弧焊或其他方法,焊接在一起的板、筋结构是舰船固有的基本结

构。为了对这类目标实施有效毁伤,有必要对加筋结构的目标特性,以及在侵彻环境下加强筋的作用机

理,做深入细致的研究,使战斗部对目标的毁伤达到最佳效果。半穿甲反舰战斗部是内爆式的战斗部,
它利用弹体自身的动能钻入舰体内部然后发生爆炸,因此可充分发挥战斗部的各种毁伤效能[1],这时的

侵彻贯穿问题属弹丸对薄板侵彻问题。尽管人们对弹丸侵彻薄板问题进行了大量的研究,得到了一系

列理论或经验公式,但研究的主要内容大都局限于弹丸对均质靶板的侵彻。近年来,国内有通过数值模

拟方法研究加筋结构靶的等效问题的报道[2],对于弹丸侵彻加筋结构靶的实验和理论研究未见报道。

  本文中,以舰船典型结构为目标,设计出试验模拟靶;参考超音速半穿甲弹丸壳体结构实验研究的

结果[3],设计了模拟弹体,并进行弹丸对加筋结构靶板的侵彻实验研究,同时,根据靶板的破坏模式以及

弹丸对均质靶板侵彻的理论,在一定的假设条件下,建立了弹丸侵彻加筋结构靶的极限穿透速度和剩余

速度计算公式,剩余速度的理论计算结果与实验结果吻合较好。

2 实验研究

2.1 实验设计和系统

  美国"尼米兹"级航母用材为HY-80或 HY-100,国产921A型舰船专用钢材的力学性质与美航母

用材HY-80相当,所以靶板的材质选用921A钢。921A钢的力学性质如表1。靶板的总体尺寸为:长

1400mm,宽1000mm。面板厚15.2mm;大筋高度68mm,宽15.2mm;小筋高度26mm,宽7mm。
小筋间距125mm,大筋间距600mm,如图1所示。

表1 材料921A钢的力学性质

Table1 Materialmechanicscharacterof921Asteel

σs/MPa σb/MPa 断后伸长率δs 断面收缩率Ψ 冲击吸收功A/(kV/J)

685 760 23 0.77 206 232 208
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图1 靶板与弹体

Fig.1Targetandwarhead

  这里弹丸选择截卵形,截顶直径d约为弹径D
的1/5。截顶后的弹体总长不变,因而柱段增长,使
装药量增加,有利于战斗部威力提高。截卵形头为

变壁厚头壳,自顶点轴线向“头—柱”过度区逐渐变

薄,顶端最厚为壁厚的5倍,柱段壁厚取为10~14
mm。弹体材料为30CrMnSiNi2A,弹体质量约16
kg。弹体长370mm,弹径105mm,弹丸头部为截

卵形,截头直径20mm,弹体弧部半径180mm。

  实验系统如图2所示,105坦克炮在距靶100m
处水平发射实验弹丸,使弹丸垂直打击靶板,靶前设

置天幕靶测量弹丸着靶速度v0,在靶侧面50m处

设置高速运动分析系统,另一侧设置标志板,观测弹

体着靶时和过靶后的弹道曲线及偏转角,同时测量弹丸着靶速度和过靶后的剩余速度。回收装置回收

弹体,观测弹体的变形和损伤情况。

图2 实验系统布局

Fig.2Experimentsystem

2.2 实验结果

  本次实验共发射6发实验弹,弹速在600~630m/s之间,其中垂直侵彻均质靶板2发,斜侵彻加筋

靶板4发,15°和25°各2发。观察大、小加强筋在弹体的贯穿过程中所起的作用,加强筋对靶板毁伤效

果的影响以及弹体的变形情况,测量弹丸对均质靶板和加筋靶板侵彻前后弹道参数。图3是典型的高

速运动分析系统的记录照片,表2为实验结果,图4为侵彻后靶板毁伤照片。弹孔直径约115mm。靶

板整体变形呈碟型破坏,整体变形范围350mm。靶板呈花瓣型破坏,花瓣大部分折断与弹体脱离。弹

体在侵彻贯穿过程中基本没有发生变形。
表2 实验结果

Table2Experimentalresults

序号
弹重

/kg
靶板情况

弹着点

距大筋/mm 距小筋/mm

弹孔孔径

/mm

着靶速度

v0/(m/s)
剩余速度

vr/(m/s)

1 16.11 垂直、均质 —   — 115 606.9 583.6
2 16.13 垂直、均质 —   — 115 607.6 584.9
3 16.00 倾角15°、加筋 145.0  20.0 110 622.6
4 16.00 倾角15°、加筋 57.5  27.0 110×120 620.2 588.3
5 16.00 倾角25°、加筋 18.5  28.5 110 626.0 570.5
6 16.00 倾角25°、加筋 242.5  38.5 110×120 623.2 591.5
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图3 典型实验记录(倾斜25°侵彻加筋靶板)

Fig.3Typicalrecordofexperiment

图4 侵彻后的靶板

Fig.4Targetsafterbeingperforated

2.3 实验结果分析

  在本文的弹靶材料、
侵彻速度条件下,从靶板

破坏可以看出,靶板的主

要破坏模式为冲塞和花瓣

型破坏,弹孔基本呈圆形,
弹孔直径和弹丸直径基本

相等,弹孔崩落的面积近

似等于弹丸横截面积。

  对于在弹孔位置加强

筋的破坏和变形,基本上

被崩落或发生强烈的塑性

弯曲,崩落的质量近似等

于弹孔位置部分的加强筋质量。

  斜侵彻靶板后弹丸运动方向发生改变,另一方面,加强筋对弹丸运动方向和姿态都有较大影响。

3 弹丸侵彻均质靶板的极限穿透速度和剩余速度理论计算

  假设:弹丸在极限穿透速度时的动能即为使钢甲刚好被冲塞击穿时所需的能量;塞块的运动速度与

弹丸剩余速度相同;未发生剪切前忽略弹靶初始碰撞发生塑性变形而损失的能量。

  则根据能量原理得

1
2Mv2

0=12Mv2
c+12Mv2

r+12mv2
r (1)

式中:M 是弹丸质量;m 是塞块质量;v0 是弹丸着靶速度;vc 是极限穿透速度;vr是剩余速度。

  剩余速度可以表示为

vr= M(v20-v2c)
M+m

(2)

  对于均质靶板,有关极限速度的理论预测公式较多,这里取K.A.贝尔金公式[4]的形式

vc=6060 kσs(1+φ)D0.75H0.7/(M0.5cosα) (3)
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式中:φ=6160Ce/Cm,Ce、Cm 为相对厚度和相对质量,其表达式为Ce=H/D、Cm=M/D3(kg/m3);式
中的σs、H、D、M、α分别为均质靶板的屈服强度、靶板的厚度、弹体的直径、弹体的质量和着角;式中的k
为效力系数,对于钝头弹体

k=(22/3)C0.5e [0.2245i/(1+φ)+0.034] (4)
式中:i是弹体的头部形状系数,其表达式为

i=[(8-5n2)/15n1] (1-n2)(2n1+n2-1)+n22 (5)
式中:n1 为弹体部的曲率半径与弹体半径之比;n2 为弹体头部钝化直径与弹体直径之比。

  假设钢甲被弹丸撞击后,击出一个质量为m 的钢塞块,这里取

m=K(πD2/4)(H/cosα)ρt (6)
式中:ρt为装甲金属密度;K 为系数,表示靶板塞块或崩落面积与弹丸横截面积之比。在本文的弹靶材

料、尺寸和侵彻速度条件下,由实验结果可知,靶板塞块或崩落面积与弹丸横截面积近似相等,所以这里

取K=1。

4 弹丸侵彻均质靶板的极限穿透速度和剩余速度理论计算

  由于加强筋的存在,不同弹着点弹体侵彻结构靶板的厚度是不同的。为了求解弹体侵彻结构靶板

时弹体的极限穿透速度和剩余速度,在上面的基础上再假设:

  (1)弹体侵彻加强筋时,被弹体侵彻冲塞或崩落的加强筋质量是弹孔与加强筋相交的部分质量;

  (2)弹体侵彻时,加强筋的等效厚度为弹孔内冲塞或崩落的加强筋的体积与弹孔横截面积的商,弹
体侵彻的总的等效厚度是结构靶面板厚度与加强筋的等效厚度之和。

  弹孔加强筋的相对位置如图5、6所示,S0、S1、S2 分别为均质板上弹孔面积、被侵彻的大加强筋的

面积、被侵彻的小加强筋的面积;H 是结构靶板面板厚度;h1 是大加强筋的高度;h2 是小加强筋的高

度;α是弹丸着靶倾角。

图5 弹孔加强筋的相对位置

Fig.5Relativepositionofshootholeand
reinforceribbing

图6 弹靶关系

Fig.6Relativechartofwarheadandtarget

  根据假设,可以得到被弹体侵彻的加强筋的体积

VJ=S1h1+S2h2/cosα (7)
加强筋的等效厚度

HJ=VJ/S0=(S1h1+S2h2/cosα)/(πD2/4) (8)

  弹体侵彻结构靶板的等效厚度

Hdx=H+HJ (9)

  弹体侵彻结构靶板材料的总塞块的质量

ms=m+VJρt=K[(πD2/4)(H/cosα)+(S1h1+S2h2/cosα)]ρt (10)
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同样这里取K=1,这时Ce=Hdx/D。

  结构靶板的极限穿透速度

vc=6060 kσs(1+φ)D0.75H0.7
dx/(M0.5cosα) (11)

则根据能量原理,剩余速度

vr= M(v20-v2c)
M+ms

(12)

5 理论预测与实验结果的比较

  根据这里提出的弹体侵彻加强筋的理论方法,对实验中弹体侵彻均质靶板和加筋结构靶板不同位

置的几种工况进行了计算,各种工况的实验结果和计算结果列在表3中。
表3 实验结果和理论计算结果

Table3Resultsofexperimentandtheorycalculation

序号 v0/(m/s)
vr/(m/s)

实验 理论计算

速度降落/(m/s)
实验ΔvS 理论计算ΔvJ

vc/(m/s)
(ΔvS-ΔvJ)
/ΔvJ

1 606.9 583.6 583.5 23.3 23.4 78.1   -0.004  
2 607.6 584.9 584.1 22.7 23.5 78.1   -0.034  
3 622.6  592.8   29.8 98.0    
4 620.2 588.3 590.8 31.9 29.4 93.1   0.085  
5 626.0 570.5 569.2 55.5 56.8 159.6   -0.023  
6 623.2 591.5 593.1 31.7 30.1 94.7   0.053  

  由表中数据可以看出,在同样着靶速度、位置、倾斜角的条件下,剩余速度的实验、理论计算值基本

一致,过靶前后速度降落的理论与实验的相对偏差最大为8.5%。说明对于弹丸侵彻薄钢板的实验、理
论方法基本正确,得到的数据可靠。

6 小 结

  (1)实验得到了弹丸垂直侵彻均质靶、斜加筋靶不同位置的多种着靶条件下的弹道变化参数;

  (2)从靶板破坏、高速录像和回收的靶板残片来看,在本文的实验条件下,靶板的主要破坏模式为冲

塞和花瓣型破坏,弹孔基本呈圆形,弹孔直径和弹丸直径基本相等,弹孔崩落的面积近似等于弹丸横截

面积。

  (3)研究结果表明,提出的结构靶加强筋的质量和厚度等效原则,适合于弹丸侵彻薄结构钢板问题

的研究,提出的结构靶加强筋的质量和厚度等效模型可较好地预测弹丸正、斜侵彻加强筋结构靶的极限

穿透速度,进而预测弹丸过靶后的剩余速度。

  本文的实验是在山东机器(集团)有限公司靶场完成的,衷心感谢杨守杰副总经理、刘建波副总工以及参加实验的所

有科研人员。
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Theexperimentalandtheoreticalresearchforend-pointtrajectoryof
warheadpenetratingribbingsstructuraltarget

DUANZhuo-ping*

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Accordingtothestructureofaircraftcarrierandexistinganti-shipmissilewarhead,the
structuraltargetwithribbingsandexperimentalsemi-armor-piercingwarheadweredesignedwithge-
ometersimilarprinciple.Theprocessesofwarheadpenetratingtheribbingsstructuralandhomogene-
oustargetswereinvestigatedexperimentallyintheshootingrange,andtheend-pointtrajectorypa-
rametersinhittingconditionsandthebreakagemodeoftargetweregained.Onthebasisofthetheory
ofwarheadpenetratinghomogeneoustargetandwiththesomehypothesis,thetheoreticalcalculation
modelforend-pointtrajectoryofwarheadpenetratingribbingsstructuraltargetwasfound.There-
sultsbytheoreticalcalculationtoresidualvelocityofwarheadwereconsistentwiththatbyexperimen-
taltest.
Keywords:mechanicsofexplosion;detonationdynamics;theorymodel;penetrationexperiment;

semi-armor-piercingwarhead;structuraltargetwithribbing
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