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  摘要:开展了⌀25mm火炮小尺寸缩比弹的正/斜侵彻实验。给出了实验方法、建议弹型和混凝土靶的

设计。在620~820m/s实验速度范围内,缩比弹结构保持完整。结合动能深侵彻弹的力学设计理论和笔者

先前的理论工作,对正/斜侵彻的实验结果作进一步的总结,包括着靶姿态、靶体终点效应以及弹体结构变形。
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1 引 言

  钻地武器(earthpenetratingwarhead,简称EPW)是穿甲/侵彻动力学的重要应用。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。一般钻地弹

的设计速度上限是900~1000m/s(2.5Ma~3Ma),侵彻常规混凝土靶的深度不超过弹长的4倍。美国

正在研制撞击速度>1500m/s、侵彻能力提高一倍以上的先进钻地弹[1~3]。

  在穿甲动力学中,常把深层钻地武器近似为刚性弹,建立EPW 的分析模型。绝大多数有关深层侵

彻的文献集中在终点弹道的理论、数值分析和实验研究上,未见有公开的有关钻地弹结构设计理论的报

导。在深层侵彻的理论研究中,Sandia国家实验室 M.J.Forrestal小组的相关工作是国际冲击工程界

同行公认的最有代表性的研究[4-6]。M.J.Forrestal的理论和实验工作也集中在侵彻能力和减速度分

析等方面,未讨论弹体结构。笔者在 M.J.Forrestal小组研究的基础上,提出了撞击函数I和弹头形状

函数N 两个量纲一参数,给出了更简便的量纲一刚性弹侵彻/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[7~11]。

  笔者在关于刚性弹侵彻混凝土靶理论工作[7~11]基础上进一步开展钻地弹结构的力学设计,明确了

适合于钻地弹的撞击函数I和弹体形状函数N 的有效范围[1~3]。分析确定侵彻弹体的极限壁厚,给出

斜撞击时的弹体最大临界斜角和弹体抗弯能力的最薄弱位置;研究了弹体的抗压/拉和抗弯能力,对弹

体头部设计、战斗部后盖、装填比、弹形和弹材、侵彻效应中的尺度律、混凝土靶的设计等多方面开展了

分析。并对弹体的壳体厚度、局部加固和焊接位置等提出了设计建议。

  在相关理论支持下,本文中开展⌀25mm火炮小尺寸缩比实验研究,给出6个弹型和2种实验靶

体的结构设计。分别完成正撞击、20°和30°斜撞击实验各一组,共18发,实验速度在620~820m/s。
结合文献[1~3]及笔者先前的理论工作[7~11],对实验结果作进一步分析。

2 实验原理

2.1 实验方法

  实验在⌀25mm弹道滑膛炮上进行,其装置示意见图1。实验时弹体由⌀25mm弹道滑膛炮发射
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图1 实验装置示意

Fig.1Schematicoftheexperimentalset-up

进入靶室,分别通过挡火板、
电磁线圈靶、网靶,最后撞击

混凝土靶。出膛后的弹体速

度由电磁线圈测量得到,网
靶测速作为补充,同时网靶

信号作为高速摄影机、闪光

光源等的触发信号。实验中

采用双光路平行反射镜系统

以获取弹体着靶姿态的正视

图和俯视图(见图2)。实验

中使用转镜等待式分幅高速

摄影机,其最高幅频为1.80
×106f/s,本实验中使用幅

频为2.0×105f/s。

图2 靶体姿态和双光路平行反射镜系统

Fig.2Concretetargetandparallel-reflectionofdoubleopticalpaths

2.2 混凝土靶

  根据文献[1、3]设计混凝土靶,靶体为一端斜面的素混凝土圆柱体,外用铁皮箍紧(见图2)。最大

外形尺寸分别为⌀640mm×765mm和⌀640mm×885mm,斜面角度分别为10°和20°,卵石直径为3
~8mm。混凝土经28d养护后平均单轴抗压强度为45MPa。实验中利用钢丝绳捆绑固定吊于起重

机吊钩上,并在两侧安放木楔进行定位,如图2所示。分别利用混凝土靶体两端的正/斜截面作靶面可

进行正侵彻、10°和20°斜侵彻实验;若将正截面端稍微抬高,可实现30°斜侵彻实验。

2.3 弹体

图3 侵彻弹体结构示意图

Fig.3Structuralschemeofreduced-scaleprojectile

  相关实验弹型的结构示意如图3。弹体材

料为D6A高强度合金钢,抗拉强度σb=1570
MPa,内部装填物为高分子惰性材料(密度ρ=
(1.65±0.05)g/cm3)。根据文献[1、3]的理论

工作,共设计六种弹型,分别有三种不同的长径

比(L/d=6、8、10)和两种壁厚设计(ht/d=
0.10、0.15)[12]。对弹体采用三截断体焊接而

成,明确焊接位置对弹体强度的影响。对弹体

后段筒体采用厚壁设计,弹体后盖设计中考虑

到拉伸可能引起的脱离,考虑了加强筋的作用,
对弹体头部采用曲径比CRH=3的尖卵形并由理论分析决定其中空形状。弹型设计中强调弹体几何

结构对侵彻、装药和抗弯能力的影响。
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3 实验总结

  对六种弹体,均按⌀25mm 弹道滑膛炮的最大安全装药量(70g)进行实验,实验速度为620
~820m/s,弹体质量不同导致速度不同。表1中给出3组实验6种弹型的共18发弹体的结构参数和

侵彻初始条件,正侵彻、20°和30°斜侵彻的相应实验结果和根据以下各节给出的理论预期分别参见表2
~4。因弹III-2和V-3尚留存在靶体中以供展示用,表3和表4中未能给出其侵彻后弹体质量及质量

损失实验值。
表1 实验弹体的结构参数和侵彻初始条件

Table1Structuralparametersofprojectilesandimpactconditions

实验号 L
d

ht
d

m
/g

v0
/(m/s)

β
/(°)

实验号 L
d

ht
d

m
/g

v0
/(m/s)

β
/(°)

实验号 L
d

ht
d

m
/g

v0
/(m/s)

β
/(°)

I-1 6 0.10 312.6 775 0 I-2 6 0.10 313.3 815 19.6 I-3 6 0.10 310.5 815 27.9

II-1 6 0.15 362.8 765 0 II-2 6 0.15 363.2 767 20.0 II-3 6 0.15 360.8 769 30.6

III-1 8 0.10 415.6 721 0 III-2 8 0.10 414.7 723 24.0 III-3 8 0.10 415.5 721 29.4

IV-1 8 0.15 488.2 674 0 IV-2 8 0.15 482.5 681 17.0 IV-3 8 0.15 488.9 676 30.1

V-1 10 0.10 516.3 656 0 V-2 10 0.10 516.4 657 19.0 V-3 10 0.10 519.4 656 30.1

VI-1 10 0.15 608.3 615 0 VI-2 10 0.15 602.7 613 18.0 VI-3 10 0.15 593.0 620 31.6

表2 正侵彻的实验结果和理论预期

Table2Experimentalresultsandtheoreticalpredictionsunderthenormalpenetrations

实验号 I N
X/d

实验值 分析值

m′
/g

(Δm/m)/%

实验值 分析值

初始弹坑尺寸/mm

实验值

dfl dfu kd

分析值

dfl kd

侵彻弹体

变形情况

I-1 25.36 78.82 15.81 15.26 304.1 2.72 5.25 280 350 70 295 60 完整

II-1 28.68 91.48 15.81 17.14 349.8 3.55 4.53 - - - 295 60 完整

III-1 29.18 104.79 17.79 17.65 403.7 2.86 3.95 340 355 70 295 60 完整

IV-1 29.96 123.09 - 18.33 475.7 2.56 3.36 340 340 - 295 60 完整

V-1 30.01 130.18 17.00 18.45 501.6 2.84 3.18 320 400 70 295 60 完整

VI-1 31.08 153.37 18.18 19.27 593.1 2.49 2.70 370 340 80 295 60 完整

表320°斜侵彻的实验结果和理论预期

Table3Experimentalresultsandtheoreticalpredictionsunder20°obliquepenetrations

实验号 I N
X/d

实验值 分析值

m′/g

(Δm/m)/%

实验值 分析值

初始弹坑尺寸/mm

实验值

dfl dfu kd

分析值

dfl kd

δ/(°)

分析 最终

侵彻弹体

变形情况

I-2 26.61 78.99 20.16 15.71 300.4 4.11 5.19 330 390 70 314 57 1.82 <2 完整

II-2 27.32 91.58 19.76 16.33 351.5 3.22 4.48 280 310 65 314 57 1.72 8.5 完整

III-2 27.71 104.56 18.58 16.76 - - 3.92 350 440 60 314 57 1.59 12.9 轻微弯曲

IV-2 28.61 121.66 17.79 17.47 469.2 2.75 3.37 470 470 50 314 57 1.43 7 完整

V-2 28.50 130.20 16.21 17.51 502.9 2.61 3.15 280 310 65 314 57 1.52 9.9 轻微弯曲

VI-2 28.95 151.96 20.16 17.98 593.3 1.55 2.70 380 220 70 314 57 1.42 8 轻微弯曲

701 第2期          陈小伟等:动能深侵彻弹的力学设计(III):缩比实验分析



表430°斜侵彻的实验结果和理论预期

Table4Experimentalresultsandtheoreticalpredictionsunder30°obliquepenetrations

实验号 I N
X/d

实验值 分析值

m′/g

(Δm/m)/%

实验值 分析值

初始弹坑尺寸/mm

实验值

dfl dfu kd

分析值

dfl kd

δ/(°)

分析 最终

侵彻弹体

变形情况

I-3 26.37 78.29 20.16 15.48 299.2 3.63 5.16 400 370 - 340 52 2.37 5.7 轻微弯曲

II-3 27.28 90.97 16.60 16.20 347.9 3.57 4.44 400 440 - 340 52 2.23 21.3 完整

III-3 27.61 104.76 16.21 16.62 402.7 3.08 3.85 380 400 - 340 52 2.13 26.8 弯曲

IV-3 28.56 123.27 18.18 17.37 475.6 2.72 3.27 310 450 60 340 52 2.01 18.1 轻微弯曲

V-3 28.58 130.96 15.81 17.47 - - 3.08 380 440 60 340 52 1.98 21.9 弯曲

VI-3 29.14 149.52 15.81 17.96 577.8 2.61 2.70 410 380 - 340 52 1.91 21.3 弯曲且断裂

4 着靶姿态

  图4中分别给出弹体正侵彻、20°和30°斜侵彻的典型着靶姿态。图5中给出了III型弹体以着角

29.4°斜侵彻的着靶过程(实验号III-3),各帧时间距是7.5×10-5s。共18发实验的高速摄影表明,弹
体着靶姿态控制很好,没有明显攻角和摆角变化。从着靶过程可以看出,如图5所示,对于设计的6种

实验弹型,其弹体侵彻过程中的姿态与着靶前姿态保持着较好的一致性,初始方向角变化很小。

图4 侵彻实验中弹体着靶姿态

Fig.4Impactappearancsofprojectilesunderthedifferentpenetrations

图5III-3弹体30°斜侵彻混凝土的着靶过程

Fig.5 High-speedphotographsofprojectileIII-3penetratingintoconcretetargetat30°

  文献[9~10]中已给出刚性弹斜侵彻/穿甲混凝土靶的理论分析。对于无限厚靶,侵彻过程依次包

括初始弹坑和隧道扩孔。该模型假定在初始弹坑形成阶段,因为非轴对称阻力作用而在靶体近表面发

生方向角改变δ。当弹体头部完全进入混凝土后,即隧道扩孔阶段,仅有沿弹体轴向的阻力,可由动态

空腔膨胀理论进行分析。初始方向角改变δ可写为[9~10]

sin2δ=kπ
4
1
I +1æ

è
ç

ö

ø
÷

N δsinβ (1)

式中:β是初始着角,k是斜侵彻混凝土靶时初始弹坑沿轴线的量纲一深度,I和N 分别被定义为撞击函

数和弹头形状函数[7~8]
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I= mv2
0

d3Sfc
   N= m

ρd3N* (2)

式中:m 为弹体的质量,v0为弹体的初始撞击速度,fc为靶体无约束抗压强度,S为与fc有关的一个量纲

一常数,N*是尖卵形弹头的形状因子

N* =13ψ
- 1
24ψ2

(3)

式中:ψ是尖卵形弹的曲径比CRH(caliber-radius-head)。对CRH=3的6种实验弹型,N*=0.1065。
根据实验初始条件,可计算相应侵彻弹的I和N 值,以及斜侵彻初始方向角改变值δ,如表2~4所示。

6种实验弹型在20°和30°斜撞击时δ值很小,一般有1.4°<δ<2.4°。这与前面的实验结果(见图5)是
相符的,也即,合适的尖卵形弹体斜入侵过程中的姿态可与着靶前姿态保持较好一致。

  式(1)定量表示了弹体形状、靶体材料、撞击速度及初始着角等因素的影响。撞击速度越大或弹体

越尖细(也即I或N 越大),方向角改变δ越小;较小初始着角β对应于较小的方向角改变。反之亦然。
刚性弹条件可保证随后隧道扩孔阶段的稳定性,即其弹道保持直线轨迹。但是,若弹体出现一定的弯曲

变形,虽然初始方向角改变δ较小,随后的隧道扩孔将不再稳定,其弹道轨迹也将发生弯曲。

5 侵彻效应

5.1 侵彻深度

  可根据式(2)计算各实验弹体的撞击函数I和几何函数N。如表1所示,在正侵彻、20°和30°斜侵

彻三种条件下对应的形状函数N 取值为78<N<153,撞击函数I取值为25<I<31。根据先前的理论

分析[1~3],笔者建议深层钻地弹应有以下特点:其弹头形状函数N 的值为100~200,撞击函数I的值为

50~100,而其量纲一侵彻深度X/d的值为25~50。6种设计弹型的形状函数基本接近或位于建议取

值范围内,弹型设计是比较合理的。但由于实验条件所限,弹体发射初速较小,撞击函数取值未能达标,
其深侵彻能力尚有待更高速度的侵彻实验验证。

根据文献[9~10],正/斜深侵彻深度X 可表示为

X
d =2πNln

1+Icos2δ
N

1+kπ
4

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

N
+k (4)

当N≫I和N≫1时,式(4)可简化为

X
d =2Icos

2δ
π +k

2
(5)

尽管各弹体质量和几何结构的不同导致其几何函数值有较大差别,初速差异也较大,但如表2~4
所示,正/斜深侵彻深度X 的实验值与理论分析是吻合的,一般有15<X/d<20。因为火炮装药量相等

(~70g),忽略火炮发射的膛内差异,各弹体发射时的初始动能应大致相当。根据公式(2),对应的撞击

函数I值也是相当的,又因为斜初始方向角改变δ值很小(1.4°<δ<2.4°),因此,18发正/斜侵彻实验

的侵彻深度应该是接近的。实验证明,当弹体几何函数N 值较大时(N≈100),量纲一侵彻深度X/d更

敏感于撞击函数I的变化。

5.2 终点弹道

  弹体侵彻混凝土靶体的弹道轨迹包括初始弹坑和隧道区,如图6所示。实验中观测到,若弹体无弯

曲变形,其隧道保持很好的直线轨迹;但若弹体发生弯曲变形,隧道轨迹也有不同程度的弯曲,并随弹体

弯曲的严重而加剧,导致弹体最终位置与入射方向有一定夹角。这也是表3-4中最终方向角改变的实

验值远大于初始方向角改变的分析值的原因。需指出的是,因靶体没有按侵彻对称面进行解剖,表3~
4中最终方向角改变值的测试参考面比较随意,其值有较大误差,仅供参考。

特别注意到图6(b),在隧道区周围,可明显观测到颜色趋白(尤以其中的卵石显著)的粉碎区,其直
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径约为弹径的3倍,粉碎区前沿与弹头形状相似,超前弹头尖约1~1.5倍弹径距离。粉碎区外有径向

裂纹扩展区,该裂纹区的破坏特征也很典型。从混凝土着靶面破坏形貌照片(见图7)可知,对应于初始

弹坑,混凝土靶面都有多条(一般7~8条)径向裂纹,从着弹处(严格地说,从粉碎区外)向外放射状发展

至靶体边界。正侵彻时径向裂纹分布均匀。斜侵彻时径向裂纹分布则为上疏下密,上下靶面裂纹分布

存在明显差异。这些裂纹均是贯穿性的。从靶体解剖看,从着靶面至弹体头尖部停止的稍前处,除隧道

(初始弹坑)和粉碎区外,混凝土靶中存在径向裂纹区。该部分靶体易碎分裂成瓣状,靶体解剖就是按裂

纹纹理进行的。

M.J.Forrestal等[5]、S.Satapathy[13]利用动态空腔膨胀理论分析混凝土、陶瓷等半脆性和脆性材

料靶体的侵彻问题,在靶介质的分区中,由里向外,依次为空腔(隧道)区、粉碎区、径向裂纹区、弹性区、
未变形区。因此,实验观测与理论分析相符。

文献[1、3]中讨论了有界混凝土靶在侵彻中由于后边界的影响易形成减速度拖曳现象。减速度拖

曳有可能导致实验失真,侵彻深度出现二阶放大;深侵彻实验设计中应避免后边界的影响。为此,建议

取混凝土靶的设计厚度(侵彻极限)f为

f/d=X/d+λ (6)
式中:X/d是理论侵深,λ是经验常数,5<λ<10,可忽略后边界效应。从实际效果看,该设计建议是经

济合适的,混凝土靶足够厚,弹头尖前的混凝土靶夯实无裂纹破坏(见图6)。

图6 不同侵彻条件下的弹道轨迹

Fig.6Ballistictrajectoriesofprojectilesinconcretetargetsunderthedifferentpenetrations

图7 不同侵彻条件下的着靶面破坏形貌

Fig.7Appearancesoffrontsurfacesofconcretetargetsunderthedifferentpenetrations

5.3 初始弹坑

  初始弹坑的实验测试数据较分散,采用平均分析。如图7所示,正侵彻时其初始弹坑是正截锥形,
由表2可得锥正截面平均直径df≈340mm,平均深度kd≈70mm,其半锥角α≈66°。斜侵彻时,初始

弹坑是斜截锥形,如图7所示,靶体上部破坏范围(迎弹面)小于下部,其锥斜截面大于正侵彻弹坑的锥
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正截面。根据表3~4可得,锥斜截面水平平均直径dfl≈370mm,竖直平均直径dfu≈390mm;平均深

度较正侵彻时小,kd≈60mm。
文献[7~10]中对刚性弹正/斜侵彻混凝土靶的初始弹坑已有分析。假设刚性弹正侵彻混凝土靶时

形成的锥形弹坑深度是kd。根据滑移线场分析[7~8]

k=0.707+h/d (7)
式中:h为弹体头部长度。M.J.Forrestal等[4]建议k=2.0。而在混凝土靶的斜撞击中,初始弹坑假定

为沿轴线深度kd的斜截锥形[9~10]

k=(0.707+h/d)cosβ (8)
锥斜截面与正截面夹角等于撞击着角β。针对本实验研究的6种弹型,可分析得到正侵彻、20°和30°斜
侵彻三种条件下初始弹坑的量纲一深度k分别为2.37、2.23、2.05,或者初始弹坑的深度分别为60、57、

52mm。
前坑的形成与有界混凝土靶穿甲时后坑的形成相似,由于应力波在自由表面的反射,形成混凝土的

拉伸破坏。混凝土的抗拉强度约为其单轴抗压强度的1/10。文献[9~10]中利用剪切冲塞模型,采用

正截锥形或斜截锥形近似后坑对正/斜穿甲进行分析。Q.M.Li等[14]利用Mohr圆的概念,分析得到正

穿甲时后坑的半锥角α,有45°<α<73.3°,取平均值α≈60°。而大量实验值也常为α≈60°[9~10]。类似

文献[9~10、14],若取前坑半锥角与后坑半锥角一致,也即α=60°,针对本实验研究的6种弹型,可分

析得到正侵彻初始弹坑的正截面直径dfl=295mm,20°和30°斜侵彻初始弹坑的斜截面在水平方向直

径dfl分别314、340mm。

6 弹体结构

6.1 侵彻后的弹体观测

  相关研究已表明[1~3、15],单纯动能弹侵彻存在侵彻深度上限。弹体的变形,如弯曲、断裂、质量侵蚀

等,将会显著影响侵彻能力。另一方面,为确保弹体到达目标后的有效性,也要求弹体结构在侵彻过程

中保持完整。考察侵彻后弹体结构是否完整,与分析其侵彻能力一样,都是本实验的重要目的。相关弹

体的结构设计是根据文献[1~3]的理论工作进行的,故本实验也是对钻地弹结构力学设计理论的验证。
图8所示是实验后的弹体,实验后弹体完整。其中30°斜撞击实验中,与薄壁弹V-3弹体弯曲但完

整过靶成对比的是,厚壁弹VI-3弹体发生弯曲,而且因焊接质量原因在尾段焊口处断裂。可观测到各

弹体前1/3都有明显的质量侵蚀,头部有钝挫感。20°和30°斜撞击实验中,长径比为8和10的弹体分

别有不同程度弯曲,弯曲起始位置约在距头尖部1/3全弹长处。

图8 侵彻后的弹体形貌

Fig.8Projectilesafterpenetrations

6.2 弹体的质量侵蚀

  文献[1、3]中理论分析弹体头尖部由于承受过高载荷而发生质量侵蚀。对于尖卵头形弹体,设侵蚀

部分最大横截面半径为de,侵蚀部分的量纲一高度
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式中:h是弹体尖卵头部的高度。若de/d≪1,式(9)可简化为
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,σcr为弹体壳体材料的临界破坏(抗拉)强度。

  据此可分析得到侵蚀质量。由表2~4可知,各实验弹体的质量侵蚀与弹体总质量之比Δm/m ≈
2%~4%,与理论分析值(Δm/m≈2.7%~5.4%)相当,也与 M.J.Forrestal等[4]的实验结果接近。

6.3 弹体的抗压/拉和抗弯分析

  根据文献[1~2]的强度分析,得到弹体壳体在抗压/拉条件下的量纲一极限厚度
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  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是
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6种弹型的设计壁厚ht/d分别为0.10和0.15,都大于或稍大于抗压/拉的理论极限壁厚,在距弹

头尖全弹长1/3处还有加强筋。因此,在实验速度范围内,正侵彻时的抗压/拉强度是足够的。这与图

8的弹体完整相符。但在不同撞击着角下,其抗弯能力不同。图9中给出了6种弹型在不同初始速度

下斜侵彻发生弹体弯曲的临界理论着角曲线,以及正撞击、20°和30°斜撞击实验中观测得到的弹体变形

情况。针对2.5Ma速度以内的深侵彻,若弹体材料是D6A、G50等高强度合金钢,为确保足够大的形状

函数(100≤N≤200)和不出现弹体弯曲破坏,文献[1~2]中建议深侵彻弹体壁厚ht/d≥0.15。显然,实
验结果与理论分析是吻合的。

图9 不同弹型在不同侵彻速度时发生弯曲的临界着角及实验变形情况

Fig.9Criticalobliqueanglesofbendingofthedifferentprojectilesandcorrespondingexperimentalresults
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6.4 弹体的后盖

  图8中还分别给出正侵彻、20°和30°斜侵彻的三组实验弹体的形貌。可以清楚地看到,大部分弹体

后盖保持完整;少量弹体后盖螺纹破坏,后盖前冲并与装填物相抵。因此,6种弹型的后盖螺纹设计已

接近处于临界状态。根据文献[1、3]后盖设计的强度校核,为确保后盖螺纹内径断面的抗拉承载,要求

后盖(螺纹)材料的抗拉强度σb>1.5Sfc(1+I/N)。对后盖采用硬铝2Al2,其抗拉强度小于理论分析

值,可能是后盖螺纹的材料失效导致它破坏。

7 结 论

  在钻地弹结构的力学设计理论工作的基础上,开展⌀25mm火炮小尺寸缩比弹实验研究。结合该

设计理论和笔者先前的工作,对正/斜侵彻的实验结果进行了分析,包括着靶姿态、靶体终点效应以及弹

体结构。理论分析与实验结果相互吻合,进一步证实了相关理论工作的合理性。研究表明,钻地弹结构

的力学设计理论有助于理论指导钻地弹的结构设计和找寻合理的动能侵彻弹型。实验证实,靶体设计

适用经济,6种弹型设计合理,可成为适用于不同目的的钻地侵彻弹建议弹型。
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MechanicsofstructuraldesignofEPW(Ⅲ):
Investigationsonthereduced-scaletests

CHENXiao-wei1,2*,ZHANGFang-ju1,YANGShi-quan1,XIERuo-ze1,
GAOHai-ying1,XUAi-ming1,JINJian-ming1,QUMing

(1.InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Thenormalandobliquepenetrationtestsofreduced-scaleearthpenetratingweapon(EPW)

areconducted.Variousprojectilestructuresandconcretetargetsaswellastheexperimentalmethod
aredesigned.Theimpactvelocitiesvaryintherangeof620~820m/s,andtheintegrityofprojectile
structuresareclarified.Alargeamountofexperimentalresultsofnormal/obliquepenetrationsare
summarizedandthetheoreticalanalysesarefurtherconductedontheimpactappearance,terminalbal-
listiceffectandthedamageofprojectilebodies,etc.
Keywords:mechanicsofexplosion;structuraldesign;reduced-scaletest;EPW;projectilestructure;

concretetarget;penetration
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