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  摘要:考虑介质处于内摩擦状态下,利用球腔膨胀理论及内摩擦介质侵彻近区运动方程求得刚性弹体在

侵彻过程中的阻力。在此基础上,考虑自由表面对弹体斜侵彻的影响,将斜侵彻分为3个阶段,推导了斜向侵

入弹体表面上任一点的应力公式,进而得出了新的刚性弹体的斜侵彻解析解。该解与别列赞公式在形式上一

致,计算结果也符合较好,从而在理论上对别列赞经验公式进行了解释。
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1 引 言

  弹体侵彻靶体通常不是垂直入射的,由于侵彻时靶体对弹体阻力的不对称影响导致弹体偏航,并在

一定程度上减少侵彻深度。弹体垂直侵彻深度的理论与实验研究已经取得了丰硕的成果[1-3],但对斜侵

彻深度的计算主要集中在少量实验取得的经验公式方面,如目前工程设计中采用的斜侵彻深度计算公

式。这种经验公式尽管简单,但仅限于当时实验条件的参数范畴,尚不能从科学上反映斜侵彻的运动规

律。在理论研究方面,对侵彻与爆炸近区的研究主要是根据空腔膨胀理论,采用各种简单或复杂的状态

方程及本构关系开展[4-5]。由文献[6]可知,空腔膨胀理论得到的近区介质运动学关系的表征与近区实

际应力和变形并不相符,使许多理论研究成果在近区存在数量级的误差。王明洋等[7]将岩石材料视为

内摩擦介质,从近区应力与变形实际状态出发,运用动量与质量守恒关系推得了介质近区运动学的关系

式,揭示了侵彻、贯穿和爆炸近区的比例换算关系和几何相似关系,具有工程应用价值。
本文中根据文献[7]的模型和理论,在计算分析过程中考虑自由表面对弹体斜侵彻的影响,把弹体

斜侵彻分为3个阶段,推导斜向侵入弹体表面上任一点的应力公式,建立弹体在靶体中斜侵彻运动的微

分方程,从而确定弹体在靶体中的斜侵彻深度公式。通过与现有的别列赞(BLZ)公式计算结果的对比,
得出了一些较有价值的结论。

2 弹体在侵彻过程中的侵彻阻力计算

  采用球腔膨胀理论,根据一维球形空穴膨胀过程中弹塑性波的传播和介质压缩的解析结果,获得阻

力与空穴膨胀速度的关系,将这一关系应用于弹体的侵彻过程中以求得侵彻规律[3]。球腔膨胀模型如

图1所示,OA 为弹体对称轴到弹体表面的距离,OB 为弹体对称轴到靶体表面的距离,可取b→∞,OB
与弹体侧面正交于点A。

介质的变形与破坏分为塑性区和弹性区,介质的运动方程在球坐标系下的形式为

ρ0
췍u
췍t+u췍u

췍
æ

è
ç

ö

ø
÷

r =췍σr

췍r +2
(σr-σθ)

r
(1)

式中:ρ0 为介质的初始密度(密度变化的影响可以忽略);u为介质径向质点速度;r为介质等效半径;

σr、σθ 为介质径向及环向应力分量。
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图1 球腔膨胀模型简图

Fig.1Sketchofthecavity-expansionmodel

塑性区的介质内摩擦状态采用 Mohr-Coulomb
塑性条件,在球坐标系下,此条件为σr-σθ=(σr+
σθ)sinφ-2Ccosφ。在塑性区,由于介质质点间联接

被破坏,有C≪σr,可忽略C的影响,(1)式可简化为

σθ=α*σr (2)
式中:φ为介质内摩擦角,C 为粘结强度系数,α*=
1-sinφ
1+sinφ

。

由文献[7],根据质量守恒定律,在侵彻近区有
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式中:c*
p 为介质的等价变形波速,a为球腔半径,a

·

为球腔膨胀速度。
将式(2)~(3)代入到式(1)中,积分后可以得到破坏区内径向应力的一般解
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式中:R=-2(1-α*),f(t)为时间的任意函数,上标p表示塑性区。
  在弹性区域,位移场w 可由不可压缩条件来确定:r3=(r+w)3-a3。考虑位移场w≪r,可得

we=13
a3
r2

(5)

式中:w 为介质位移,上标e表示弹性区。
弹性区变形张量分量可计算得到
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  由弹性广义Hooke定律

τmax=Gγ=μ(εer-εeθ)=Ga3

r3
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式中:τmax=
σr-σθ

2
,γ=εer-εeθ 为主剪应变。εer、εeθ 为径向、环向应变,G 为剪切弹性模量。

将式(7)代入运动方程(1),取球腔半径弹性区域(r,b)。积分后,可得
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式中:g(t)为时间的任意函数。
在弹性区边界,取b→∞,应力边界条件σer|r=b=0,代入式(8)可得:g(t)→0。
弹塑性边界条件r=Rc 可用球腔尺寸a表示,由式(7),有
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式中:τes 为介质的抗剪弹性极限强度。

  由应力连续条件σpr|r=Rc=σ
e
r|r=Rc

,可求出

f(t)=- 1
2+ 2

R+
æ

è
ç

ö

ø
÷

4ρ0c*
p
2 a4
RR+4
c

- 2R
R+1ρ0c

*
p

aa
·

RR+1
c

- 4
3RR+3

c
μa3 (10)

故弹体的侵彻阻力
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式(11)中的第1项表示了速度对侵彻阻力的影响,即阻力的动力分量。对混凝土或岩石介质,通过

计算可知,当弹体速度v0≤1.2km/s时,后2项对侵彻深度影响不大(误差小于5%),可忽略其影响,
于是式(11)可简化为

σn =λdρ0c*
pa
· (12)

3 弹体斜侵彻过程中受力分析

  为了简化问题,做如下假设:

  (1)弹体入射平面在侵入过程中方位不变,偏航角和入射角始终在射平面内;

  (2)不考虑弹体绕弹轴旋转对射平面以及偏航角和入射角的影响;

  (3)假定弹体为刚体,不计弹体变形;

  (4)不计弹体自旋阻力和自旋阻力矩的影响;

  (5)不考侵彻问题中由于拉伸反射和层裂造成的前坑(崩裂区)问题。
对于半无限空间介质的斜入射情况,由于作用在弹体上下表面介质的边界不对称,即存在自由表面

的影响,在上述阻力计算公式中需要考虑这些不对称因素的作用。将弹体的侵彻过程分为3个阶段:第

1阶段,弹头部开始侵入至弹体下表面完全侵入靶体;第2阶段:侵彻继续进行至弹头部完全侵入靶体,
其中部分弹杆部侵入;第3阶段:弹头完全侵入至弹体完全侵入靶体,停止运动。如图2所示,在不同的

侵彻阶段,弹头上下表面侵入部分ld1、ld2的值并不相同,在各阶段的值为

ld1= h
cos(β-θ)

,   ld2= h
cos(β+θ)   0≤h<ldcos(β+θ)

ld1= h
cos(β-θ)

,   ld2= ld
cosθ   ldcos(β+θ)≤h≤ldcos(β-θ)

ld1=ld2=ld   h>ldcos(β-θ

ì
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图2 弹体斜侵彻状态简图

Fig.2Sketchofprojectileobliqueintotarget

式中:θ为弹头锥角的半角;β为弹丸轴线与介质表

面法线的夹角;弹头长度ld= d
2cosθ

;d为弹体直径;

h为侵彻深度;ld1、ld2分别为弹头上下表面侵入介质

的长度。

  对于锥形弹头来说,弹体表面某点处对应的球

腔半径a与该点距弹体尖端长度le、球腔膨胀速度

a
·、侵彻速度v及侵彻深度h 之间有下列关系

a=letanθ

a
·
=vsinθ

v=h
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在弹体冲击作用下,靶体自由表面抬起,因此,
与靶体产生作用的弹头部分外表形状非常复杂。本

文中直接采用质量守恒条件也就间接考虑了自由表面的影响,为方便分析,可将与靶体产生作用的弹头

外表形状简化为圆锥面。

  作用在弹头上、下表面某一微小单元上的轴向力,即与弹体运动速度方向相反的力为

dF1=πkσ1lesinθdle,   dF2=πkσ2lesinθdle (14)
式中:F1、F2 分别为作用在弹体上下表面的法向力;k=1+μ′cotθ;μ′为弹体与介质间的滑动摩擦因数;
σ1、σ2 分别为作用在弹体上下表面的侵彻阻力。积分可得

F1=B1v,   F2=B2v (15)

式中:B1=12πkλdρ0c
*
pl2d1sin2θ,B2=12πkλdρ0c

*
pl2d2sin2θ。
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作用在弹头上、下表面的某一微小单元上的横向力,即垂直于弹体运动速度方向的力为

dF3=k′πleσ1dlesinθ,   dF4=k′πleσ2dlesinθ (16)
式中:k′=μ′cotθ-1。积分得

F3=B3v,   F4=B4v (17)

式中:B3=12πk′λdρ0c
*
pl2d1tan2θsinθ0,B4=12πk′λdρ0c

*
pl2d2tan2θsinθ0。

  综上所述,弹体在斜侵入靶体过程中,作用在弹头上的法向力Rt、横向力Rd 为

Rt=F1+F2=Btv,   Rd=F3-F4=Bdv (18)

式中:Bt=12πkλdρ0c
*
p(l2d1+l2d2)sinθ2,Bd=12k′λdρ0c

*
p(l2d1-l2d2)sinθ0tan2θ。

由式(18)可以看出,弹头完全侵入靶体后,上下表面的横向力相互抵消,只有轴向力存在,即只在弹

轴方向具有阻力。

4 斜侵彻深度计算

  以弹体与靶体相撞击瞬时的弹体质心O 为原点,x为水平轴,y为垂直轴,正方向向下,射平面与

xOy平面重合,如图2所示。设弹体的质量为m,根据刚体动力学,可以列出弹体的运动微分方程[7]

md
2x
dt2 =Rdcosβ-Rtsinβ (19)

md
2y
dt2 =-Rdsinβ-Rtcosβ (20)

  引入dx
dt=vsinβ

,dy
dt=vcosβ

,代入上式可得

dv
dt=-Rt

m
,   vdβdt=Rd

m
(21)

式(21)是弹体质心运动方程,可以看出,阻力分量Rt使弹体做减速运动,Rd 使弹体偏航,这在力学

上解释了弹体减速和偏航的力学机理。求解得

v(t)=v0exp-Bt
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式中:v0 为弹丸初速度,β0 为弹丸初始命中角。

  弹体的侵彻深度计算公式为

h=∫
t1

0
v(t)cosβ(t)dt

t1=m
Bt
lnv
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(23)

  通过计算分析可发现,v0 和弹体偏航角Δβ相互影响,v0 越大,弹体偏航角Δβ就越小,即弹体侵入

靶体后的弹道路径越稳定。当v0>500m/s时,可忽略Δβ对侵彻深度的影响。故式(23)可简化为

h=∫
t1

0
v(t)cosβ0dt=m

Bt
v0cosβ0 (24)

将式(18)代入式(24),可得

h=m
d2λ1λ2Kqv0cosβ0 (25)

式中:弹形系数λ1= 1
2πkλdtan2θ

;弹径系数λ2= d2
(l2d1+l2d2)sinθ

;侵彻系数Kq= 1
ρ0c*

p
,即介质的等效波阻

抗。
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5 斜侵彻深度计算公式的验证及与BLZ公式的对比

  目前我国规范采用的斜侵彻深度计算公式是修正BLZ公式

h=m
d2λ1λ2Kqv0Kαcosα (26)

式中:λ1、λ2、Kq 分别表示弹形系数、弹径系数与侵彻系数;Kα 为弹的偏转系数;α为命中角。
与式(26)对比可知,本文中推导的斜侵彻深度计算公式与修正BLZ公式在形式上基本一致,但各

系数却有着明确的物理意义。利用文献[9]的实验数据,将本文公式、BLZ公式及实验结果进行对比。
弹体参数和侵彻初始条件见表1,本文采用的计算参数如下:靶体介质τes=1.7MPa,内摩擦角φ=45°,
剪切模量G=13.5GPa,密度ρ0=2.5g/cm3,破碎介质中的波速c*

p =700m/s,弹体与介质间的滑动摩

擦因数μ′≈0.1。

表1 侵彻条件与结果对比

Table1Comparisonbetweenimpactconditionsandresults

实验号 m/g d/mm L/d v0/(m/s) α/(°)
斜侵彻深度h

实验 本文公式 BLZ公式

Ⅰ-1 313.3 25 6 815 19.6 20.16d 15.72d 15.2d
Ⅰ-2 363.2 25 6 767 20.0 19.76d 17.15d 16.2d
Ⅱ-1 360.8 25 6 769 30.6 16.60d 15.74d 12.7d
Ⅱ-2 488.9 25 8 676 30.1 18.18d 18.75d 17.8d
Ⅱ-3 519.4 25 10 656 30.1 15.81d 19.33d 20.7d

由表1可以看出,本文公式较修正BLZ公式更加符合实验结果。这主要是因为本文中引用的实验

为动能深侵彻弹实验,弹体长径比很大,而BLZ公式是根据常规射弹实验总结的经验公式,因此预测效

果不理想。相对于经验公式,本文公式是从物理意义上推导出的,因此具有更宽的应用范围,也与实验

结果更加接近。

6 结 论

  (1)考虑介质处于内摩擦状态下,采用空腔膨胀理论,忽略裂纹区的影响,得出了刚性弹体的斜侵

彻解析解

h=m
d2λ1λ2Kqv0cosβ0

  该公式与BLZ公式在形式上基本一致,从而解释了BLZ公式各系数的物理意义,揭示了弹体斜侵

彻深度计算原理。

  (2)实验数据证明,本文公式是有效的,比经验公式具有更宽的应用范围。

  (3)计算发现,弹体入射速度v0 和弹体偏航角Δβ相互影响,v0 越大,弹体偏航角Δβ就越小,即弹

体侵入靶体后的弹道路径越稳定。当v0>500m/s时,可忽略Δβ对侵彻深度的影响。
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Calculationofobliquepenetrationdepthofprojectiles
intoanintrinsicfrictionmedium

CHENWei1,2*,WANGMing-yang1,GULei-yu2
(1.EngineeringInstitute,PLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210007,Jiangsu,China;

2.TheThirdEngineeringInstituteofGeneralStaff,

Luoyang471023,Henan,China)

Abstract:Consideringthatthetargetisanintrinsicfrictionmedium,thecavity-expansionapproxima-
tionanddynamicequationsofthemediumnearthecavityofpenetrationareusedtocalculatethere-
sistanceoftherigidwarhead.Theinfluenceofthetargetwithafreesurfaceonpenetrationistakenin-
toaccountandtheobliquepenetrationprocessisdividedintothreephases.Accordingtotheabove
work,theformulatocomputestressontheprojectilesurfaceisdeducedandanewanalyticalsolution
toobliquepenetrationdepthoftherigidprojectileintothetargetisobtained.Thesolutionisidentical
withtheBLZformulainformandthecalculationresultsalsofitwell.Thesolutionprovidesthetheo-
reticalexplainfortheBLZformula.
Keywords:mechanicsofexplosion;obliquepenetration;cavity-expansionapproximationtheory;in-
trinsicfrictionmedium
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