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大长细比弹体斜侵彻混凝土靶的动力学响应
*

皮爱国,黄风雷
(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:基于刚塑性自由梁在横向冲击载荷下的动力学响应研究方法,结合空腔膨胀理论给出的弹体载荷

分析,给出了弹体作为自由梁在塑性铰出现之前的响应行为,得到了梁内任一截面在横向载荷下剪力和弯矩

分布规律以及轴向载荷下的轴力分布规律。计算结果表明,大长细比结构弹体的危险截面在承受较大轴向惯

性压力载荷后,对由非正侵彻导致的横向载荷极为敏感。最后基于压弯联合作用载荷分析,给出了动能弹设

计的抗弯极限壁厚要求。
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1 引 言

  由于动能弹(EPW)的侵彻能力主要与弹头形状及截面质量有关,在一定装填比要求下,提高弹体

长径比成为提高其侵彻能力的有效手段。大长细比动能弹在侵彻过程中可能存在两类稳定性问题:一
是弹道稳定性,即侵彻过程中弹道偏转失稳;二是弹体结构稳定性,即撞击初期和侵彻过程中弹体结构

可能面临的动态屈曲、弯曲及剪切破坏。两者均与初始侵彻速度、方向(倾角、攻角)和弹靶体材料相关。

  刚塑性梁在横向强动载荷下的塑性动力特性研究始于20世纪50年代,E.H.Lee等[1]提出了“移
行塑性铰”的重要概念。N.Jones等[2]把自由梁作为航天飞机的一阶近似,研究了自由梁在三角形分布

冲击载荷作用下的变形及失效,引起了对空间自由梁的后续研究。目前该领域大量的研究工作在现代

航空、航天工程中具有越来越强的应用背景。N.Heider等[3]在对长杆钨弹斜侵彻装甲钢时弹体响应的

试验研究中,基于AUTODYN程序用数值模拟方法分析了弹体的响应,由任一时刻的应力状态结果积

分得到沿弹长方向截面的剪力和弯矩分布。结果表明,长杆弹体截面的剪切应力远小于材料屈服强度,
导致弹体破坏的主要因素是弯矩破坏,弹体的破坏由侵彻时的动态载荷以及移行塑性铰而产生。

  在本文中,拟将弹体斜侵彻半无限混凝土靶早期的运动和变形模式简化为空间自由梁在端部突加

横向载荷和轴向载荷情况下的响应行为,结合空腔膨胀理论给出的弹体载荷分析,给出了弹体在塑性铰

出现之前的刚体响应行为,得到梁内任一截面的剪力和弯矩分布规律。基于此载荷分析,给出了大长细

比动能弹设计的抗弯极限壁厚判据。

2 基于最大惯性载荷的弹体壳体壁厚设计

  传统的弹体结构设计方法是基于将垂直侵彻最大惯性载荷等效为弹体结构在静力作用下的极限载

荷,在考虑一定安全系数的基础上给出相应的壁厚设计判据,由该方法校核的战斗部经过靶场射击试验

的鉴定,确定它满足撞击强度要求后,再将此瞬时过载值作为评价战斗部碰击强度的依据[4-5]。陈小伟

等[6-9]基于空腔膨胀理论的斜侵彻载荷分析,将侵彻初期峰值载荷作为弹体结构危险截面应力状态分析

的依据,给出了深层侵彻钻地弹的抗压/拉极限壁厚和要求。

  大量侵彻试验研究表明,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,试验证
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实一般取k=2.0~2.5)和一个直径略大于弹径的隧道区。在斜侵彻工况下,前期的开坑将由于靶板表

面的自由面效应而增大口径。对于质量m、弹径D 的刚性弹以初速v0 正侵彻密度及无约束抗压强度

分别为ρt和fc 的混凝土靶的工况,M.J.Forrestal等[10]利用球形空腔膨胀理论,得到弹体在混凝土靶

中锥形弹坑区和隧道区受到轴向总阻力

F=
cH            0<H ≤kD
πD2

4 fcS(fc)+N*ρtv[ ]21    H >{ kD
(1a)
(1b)

式中:v21=(mv2
0-kπD3σS(σ)/4)/(m+kπD3Nρt/4),c可由kD 处的连续条件得到;N*为弹头形状函

数;S是关于混凝土无约束抗压强度fc 的一个无量纲经验常数。

  M.J.Forrestal等[10]和陈小伟[9]根据不同侵彻工况下的初始条件与侵深,分别回归出S与fc 有如

下关系(fc的单位为 MPa)

S=82.6f-0.544
c ,  S=72.0f-0.5

c (2)

图1 承受最大过载压应力的

危险截面示意图

Fig.1Schemeofcross-sectionwith
maximumcompressivestress

  即初始撞击速度v0 在最初的撞击过程中造成了kD 深度的锥

形弹坑,隧道区穿深始于L=kD 和v=v1,由该理论得到弹丸在撞

击过程中所受阻力的方程后,根据牛顿定律和强度条件,可以得到弹

体的速度、加速度响应规律和半无限靶体的最终侵深,校核某危险断

面的强度,或根据冲击载荷得到最小壳体壁厚设计极限。

  对于常用的等壁厚设计弹体而言,垂直侵彻时的危险截面位于

承受最大压应力的弧柱交接面,如图1所示。设壁厚为ht,材料容许

应力为σcr,忽略弹体开坑阶段的速度轻微损失,不计材料强度的应

变率强化效应,忽略装填物对抗拉/压强度的贡献,惯性载荷中不计

弹头部分质量,这是偏安全的考虑。由式(1b)可得危险截面处需承

受的最大载荷应该满足

πDhtσcr≥πD
2

4 fcS(fc)+Nρtv[ ]20 (3)

  陈小伟等[7,9]引入刚性弹的撞击函数I和几何函数N,即I=mv2
0/(D3Sfc),N=m/(N*ρtD3),将

上式规整后得到满足正撞击压缩强度要求的无量纲壳体壁厚条件

ht
D ≥ 14

Sfc

σcr
1+Iæ

è
ç

ö

ø
÷

N
(4)

  对于弹体后端面在撞击过程中的自由面反射拉伸效应,简化为一维应力波在自由端面的等值反射,
并忽略应力波的衰减和材料的Bauschinger效应,可知上式条件满足弹体后端壳体的抗拉极限。

3 自由梁端部作用横向阶跃载荷的运动与变形模式分析

  由于EPW 在实战时不可避免的面临非正侵彻情况,此时大长细比弹体的结构稳定性具有决定性

作用。本节中基于刚塑性理论进行分析[11-13]。

  动能弹高速侵彻混凝土靶板时,弹体撞靶瞬间即在靶标介质中产生冲击波,冲击波在弹体前面传

播,与靶体材料产生相互作用而改变了弹体将要通过的介质的材料性质,因此弹体不是在完整材料中侵

入而是在有着残余强度的介质中侵入。可以简化为中厚壁圆筒结构等截面自由梁在突加载荷下的响应

问题:从弹体抗弯设计的需要出发,将初始开坑阶段附近的峰值载荷作为横向阶跃载荷值。如图2所

示,有一阶跃载荷P(t)作用于等截面圆筒的端部,主要讨论结构在阻力横向分量下的响应及在与阻力

轴向分量联合作用下的应力状态分析。对于理想弹塑性材料在弹性范围内承受轴力NA 和弯矩载荷M
共同作用梁截面的屈服函数及屈服条件为

ψe=
|NA|
NY

+|M|
MY

-1<0 (5a)
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式中:NY 及MY 分别为截面的分离的屈服极限。

  对于理想刚塑性材料,圆环形截面薄壁梁在压弯载荷交互作用下的完全塑性极限函数[14]

ψp=
M
Mp

-cosπ2
NA

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

Y
= M

φmMY
-cosπ2

|NA|
N

æ

è
ç

ö

ø
÷

Y
<0 (5b)

式中:截面的弯曲形状因子φm=Mp/MY ,即塑性极限弯矩与弹性极限弯矩之比。

  从弹体的使用性能要求出发,使用弹性屈服极限函数更符合实际和偏安全的考虑,故以下的分析均

采用(5a)式的屈服条件。首先给出自由梁在横向冲击载荷P(t)下的响应。

图2 端部受突加阶跃载荷的自由梁

Fig.2Afree-freebeamsubjectedtodynamic
lateralloadingononeend

  余同希等[12]的研究表明,在弯矩和剪力联合作

用下截面达到塑性极限状态的条件中,只有短粗梁

或工字梁等对剪应力敏感的梁,剪力才有一定影响;
且当截面上的剪力达到塑性极限剪力的一半时,截
面所能承受的弯矩只比塑性极限弯矩小10%。的

试验表明[13],自由梁的塑性变形,特别是梁的残余

变形主要发生在梁的早期响应阶段,即对应移行塑

性铰阶段,接下来主要是刚体运动。而弹体结构稳

定性的基本要求之一是保证弹体不发生塑性变形,
故做假定:(1)早期的瞬态变形基于小变形假定;(2)弹体材料为率无关的理想刚塑性材料,结构的塑

性极限弯矩Mp 为常数;(3)弹体结构简化为大长细比等截面中厚壁圆筒,不考虑剪力对截面屈服的影

响;(4)峰值载荷的横向分量为阶跃载荷P(t)恒值。

  图2所示为长为l等直梁,中厚壁圆筒内径为d,外径为D,截面面积为A,材料密度为ρ,受阶跃载

荷为P(t)。其中阶跃载荷P(t)=P0H(t),H(t)为Hemiside阶跃函数。

  在低载情况下,自由梁只作刚体运动,其运动模式如图3所示,即运动分解为刚体平动和绕质心的

图3 第Ⅰ相:塑性铰出现之前的刚体响应

Fig.3Rigidbodyresponsebeforeformationof

plastichinge(phaseⅠ)

转动,u为端点位移,θ为端点转角。由刚

体动力学可得到其运动方程为

P=ρAl(u
··
-l
2θ
··
)

l
2P=ρAl3

12θ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

··
(6)

  由上式求解可得

u··=4P/(ρAl), θ
··
=6P/(ρAl2)(7)

  梁内距端点O1x处任一截面的剪力

           Q(x)=P-ρAx(u
··
-(xθ

··
/2) (8)

将式(7)结果代入可得            Q(x)=P-4Px/l+3Px2/l2 (9)

梁内距端点O1 为x处任一截面的弯矩为             M(x)=Px-ρAu
··x2/2+ρAθ

··
x3/6 (10)

将式(7)结果代入可得            M(x)=Px-2Px2/l+Px3/l2 (11)

  由上述分析可得剪力与弯矩沿截面分布的情况如图4、5所示。

  由dM(x)/dx=0条件可求得最大弯矩所在位置为x=l/3。即动态横向载荷导致的自由梁响应最

大弯矩截面位于距离头部约l/3处,其最大弯矩为

Mmax=M(l/3)=4Pl/27 (12)

  令Mmax=M ,定义梁中出现塑性铰时所须作用的横向载荷P*为

P*=27Mp/(4l) (13)

  此结果与R.F.Recht[15]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及文献[9]的
结果一致。
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  综上分析,当P<P* 时,梁的运动可分解为平动和绕质心的转动,由于没有截面达到梁的塑性极

限弯矩,因而图4所示塑性铰出现之前的刚体响应模式成立。当P=P* 时,则在离撞击端l/3处达到

塑性极限弯矩,从而在该截面形成塑性铰,原来的运动与变形机构模式被破坏,响应进入第二相,此时梁

在塑性铰处截面两侧的部分分别作刚体转动和平动。此相在P>P* 后立即被破坏,从而进入第三相,
梁的响应模式将首先在x=xh <l/3处形成塑性铰,变形机构如图6。

图4 无量纲剪力沿截面分布

Fig.4Distributionofdimensionlessshearingforce

图5 无量纲弯矩沿截面分布

Fig.5Distributionofdimensionlessbendingmoment

  其运动方程为

P=ρAxh(u
··
-xhθ

··
/2)

Mp=ρAx2
hu
··/2-ρAx3

hθ
··
/3

u··-xhθ
··
+x·h(φ

·
-θ

·
)-(l-xh)φ

··/2=0
Mp=ρA(l-xh)3/

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 12

(14)

图6 第三相:塑性铰出现之后的变形机构图

Fig.6Velocityfieldforlocomotoryplastichinge(phaseⅢ)

  从以上运动方程组可求解u··、θ
··
、φ
··

及变

形机构各段的剪力、弯矩分布,结合梁的结

构和材料的本构方程可以求解结构的最终

塑性变形。可以证明,在x≠xh 的任一截

面上均有M(x)<Mp,而且塑性铰的位置

随载荷P 的增大而向载荷作用的端部移

动。另外,对于理想刚塑性材料,由于塑性

变形对应的应力合力存在极限值,且交互作用下一侧的塑性变形将导致中性轴偏离结构截面的几何形

心轴,式(5a)定义的弹性范围屈服函数不再成立,而对应式(5b)的完全塑性极限函数。本文中主要讨论

自由梁在第一相的运动,对此不作详叙。

4 塑性铰出现之前的弹体抗弯极限载荷分析

  由上节的讨论可知,由横向载荷P(t)产生的截面弯矩小于结构的塑性极限弯矩时,自由梁的响应

表现为刚体的整体平动和绕质心的转动。在EPW 斜侵彻混凝土靶板的工况下,分析结构弹体危险截

面的应力状态时,除了阻力的横向分量P(t)导致的弯曲应力外,还作用有阻力的轴向分量导致的压缩

应力,后者所导致的弹体轴向惯性压缩载荷往往已经接近刚性弹体的设计屈服极限,故此时大长细比弹

体的结构稳定性对横向载荷的影响更为敏感。

  本节中在两者的压、弯联合作用下分析大长细比弹体保持刚性的抗弯曲极限载荷,如图7所示。取

截面的屈服弯矩为弹性极限弯矩MY。

  横向载荷参照陈小伟[9]等给出的刚性弹丸斜侵彻混凝土靶板时的平均侧向作用力
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P=F⊥avg=12
πD2

4
(Sfc+N*ρv2

0)sinβ  
x
d >k (15)

图7 大长细比弹体斜侵彻半无限

混凝土靶示意图

Fig.7Schemeofslenderprojectilepenetratinginto
semi-infiniteconcretetarget

M.J.Forrestal等[10]给出的轴向载荷作用力

Faxis=πD
2

4
(Sfc+N*ρv2

0cos2β) (16)

由前面给出的梁中任意截面弯矩分析,得到距头部

x处任意截面的最大弯曲压应力

σwx,max = MD/2
π(D4-d4)/64

(17)

  假设弹体质量沿弹长l均布,得同一截面的轴

向惯性载荷压应力

σnx =l-x
l

Faxis

π(D2-d2
(18)

  对上述结果进行整理,引入刚性弹的撞击函数

I和几何函数N,将式(15)~(18)代入式(5a)可得

ψe(x,β)=
Faxis1-xæ

è
ç

ö

ø
÷

l
NY

+
F⊥avg x-2x

2

l +x3
l

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

MY
-1=

πD2Sfc/4
NY

1-xæ

è
ç

ö

ø
÷

l 1+I
Ncos

2æ

è
ç

ö

ø
÷β +πD

2Sfc/4
2MY

x-2x
2

l +x3
l

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 1+Iæ

è
ç

ö

ø
÷

N sinβ-1 (19)

其中对于中厚壁圆筒截面有

NY=π4
(D2-d2)σcr,  MY=2σcrI0/D,  I0=π

(D4-d4)
64

(20)

  对于特定的斜撞击角β,通过对上式求导dψ/dx=0可得最大压缩应力截面所在处。

x=23l- l
3A A2+3AB/l (21)

式中:A=(πD2Sfc/4)(1+(I/N)sinβ)/2MY,B=(πD2Sfc/4)(1+(I/N)cos2β)/NY 。

  将上式代入式(21)可得在一定弹体几何情况下,以任意角β斜撞击混凝土靶时弹体的弹性范围危

险截面应力,从而进行结构弹体的抗弯能力校核;对于等壁厚设计的大长细比侵彻弹体,其斜侵彻状态

下的危险截面只可能存在于弹体头部与柱体部分交界面到距离头部l/3之间,即lh<x<l/3,lh 为弹

头长度。

  另外,根据上述载荷分析可以得到满足要求的结构弹体壁厚设计准则。

  以美军 MMTD弹体为例,弹体几何尺寸及侵彻工况如表1所示。
表1 美军 MMTD弹体几何尺寸及侵彻工况

Table1GeometryparameterofMMTDandtargetmaterialproperties

m/kg D/cm CRH λht λl lh/cm fc/MPa ρt/(g/cm3) β v/(m/s)

113 15 4.5 0.08~0.12 12 30 50 2.45 0°~30° 250~600

  注:λht为无量纲壁厚,λht=ht/D;λl为长径比,λl=/D。

  图8给出了长径比为12、无量纲壁厚为0.08的美军 MMTD弹体以400m/s的速度、斜撞击角β
分别为0°、10°、15°、20°、30°侵彻fc=50MPa半无限混凝土靶时,沿弹长方向(x>lh)的屈服函数值,取
弹壳体材料σY=1500MPa。在此工况下,倾角为15°时,危险截面处的屈服极限函数值已经大于0,说
明该处应力已经超过材料屈服极限,载荷的进一步增加将导致材料的塑性应变和结构的弯曲变形。由

横向载荷所导致的弹体弯曲应力及无量纲弯曲应力在屈服函数中所占比例均随倾角增加很快,且随倾
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角增加,危险截面逐渐由弧柱交界面向x=l/3处靠拢,说明大长细比结构弹体的危险截面在承受较大

轴向惯性压力载荷后,对由斜侵彻导致的横向载荷极为敏感。

图8 不同倾角下无量纲屈服函数值分布

Fig.8Dimensionlessyieldfunctionvaluedistribution
inaxisondifferentobliquity

图9 不同倾角下无量纲轴压应力弯曲应力分布

Fig.9Dimensionlessaxiscompressivestressandbending
stressdistributioninaxisondifferentobliquity

  由图9可知,在0°、10°、15°倾角下对应的无量纲轴压应力分布相差很小,三条曲线(最上方)几乎重

合,说明在常规军用弹速范围内的侵彻工况下由弹体速度引起的阻力惯性项在整个侵彻阻力中所占比

例极小,载荷主要由与混凝土强度相关的静力项所产生。

  基于上述分析,在斜撞击角β不大的情况下(β<15°),可忽略式(16)给出的轴向载荷惯性项中β的

影响,将屈服函数式(20)重新整理可得到弹体抗弯无量纲壳体壁厚λht与长细比λl、倾角β、撞击函数I
和弹头形状函数N 等的相互影响关系。一方面,给定弹体设计后的着角要求

sinβ<
σcr

Sfc(1+I/N)-
1-xm/l
4λht(1-λht

æ

è
ç

ö

ø
÷

) 췍
λl(xm/l)(1-xm/l)2

2λht(1-3λht+4λ2ht-2λ3ht)
(22a)

认为λ2ht及更高次项为小量而忽略其影响,上式可简化为

sinβ<
σcr

Sfc(1+I/N)-
1-xm/l
4λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ht
췍λl(xm/l)(1-xm/l)2

2λht
(22b)

  另一方面,一定着角范围内的弹体抗弯设计无量纲壳体壁厚要求

λht> 1
2λt

xm

l 1-xmæ

è
ç

ö

ø
÷

l
2

sinβ+14 1-xmæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

l
췍 σcr

Sfc(1+I/N)
(23)

  特别地,对于β=0°的垂直侵彻工况,弹体承受的横向载荷F⊥avg=0,式(23)退化为

λht=ht
D > 14 1-xmæ

è
ç

ö

ø
÷

l
Sfc

σcr
1+Iæ

è
ç

ö

ø
÷

N
(24)

即得正侵彻下弹体壁厚设计准则或由式(19)得弹体抗压承载能力判据。惯性载荷中忽略大长细比弹体

头部质量影响,偏安全的校核x=lh处危险截面得到的设计准则同式(4)。

5 结 论

  (1)基于小变形假设的刚塑性动力分析方法能较好的分析结构弹体侵彻前期在横向载荷下的响应

情况,所得的结果如任意截面的剪力、弯矩分布规律可作为大长细比结构弹体力学设计及弹体结构响应

计算的依据。

  (2)在一定弹速范围内,由侵彻速度引起的阻力惯性项在整个侵彻阻力中所占比例极小,载荷主要

由与混凝土强度相关的静力项所产生。大长细比结构弹体的危险截面在承受较大轴向惯性压力载荷

后,对由非正侵彻导致的横向载荷极为敏感。

  (3)从保证结构稳定性的要求出发,建立了大长细比结构弹体在斜侵彻情况下,危险截面受弯、压
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联合作用的弹体抗弯壁厚设计准则,以及一定壳体厚径比弹体的斜侵彻理论着角要求。所得的结果可

为大长细比弹体的设计提供参考。

  理想刚塑性模型极大的简化了结构的响应模式,但未考虑弹性效应、几何大变形效应、应变率效应、
应变强化效应等二极效应,得到的弹体结构强度设计准则是偏安全的。只考虑了斜侵彻工况下的横向

载荷,未计及攻角效应、自由面效应等影响,且未考虑早期的波传播效应。下一步工作需要计及上述效

应,得到更精确和更完善的结果。
  感谢与中国工程物理研究院陈小伟研究员的有益讨论。
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Dynamicbehaviorofaslenderprojectileonobliquepenetrating
intoconcretetarget

PIAi-guo*,HUANGFeng-lei
(StatekeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteof

Technology,Beijing100081,China)

Abstract:Therigid-perfectlyplasticdynamicresponseofaslenderprojectilepenetratingintoasemi-
infinteconcretetargetwithaobliqueanglewaspresentedbasedonthetheoryoffree-freebeamsubjec-
tedtoimpulsivelateralloading.Thelateralandaxialloadingwasgivenbydynamiccavityexpansion
theory.Thedistributionofcompressivestressconductedbybendingmomentandaxialinertialload
waspresentedwhichindicatedthatslenderEPWwassensitivetotheeffectoflateralimpulsiveloading
resultedfromnon-idealimpact.Acriterionexpression,fortheminimumthicknessofthecartridges
andthemaximumobliqueangleofprojectile,withoutanybendingfailureanddamage,wereformula-
tedinthecaseofhollowandslendermissilespenetratingintosemi-infiniteconcretetargetsatdifferent
initialvelocitiesandlength-to-diameterratio.
Keywords:mechanicsofexplosion;penetration;impulsiveloading;rigid-plasticbeam;EPW;cavity
expansiontheory
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