
 第29卷 第3期 爆 炸 与 冲 击 Vol.29,No.3 
 2009年5月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES May,2009 

文章编号:1001-1455(2009)03-0225-06

刚性弹侵彻不同靶材的侵彻深度比较
*

李继承,陈小伟
(中国工程物理研究院总体工程研究所,四川 绵阳621900)

  摘要:根据刚性弹侵彻动力学的量纲一侵彻深度公式,通过比较刚性弹侵彻不同靶材的侵彻深度,提出

不同靶材之间可以互相替换进行实验研究的思想。讨论了相同弹丸在相同撞击速度下对不同靶材的侵彻深

度的比例关系。结合现有相关实验中的数据来验证和分析对于不同靶材量纲一侵彻深度公式的实用范围以

及不同靶材之间互相替换的可行性,得出了具有工程实用意义的结论。
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1 引 言

  缩比和同比的侵彻实验是深侵彻钻地弹预先研究和设计阶段中不可缺少的研究手段,侵彻实验研

究的靶材通常可包括金属、混凝土(加筋和素混凝土)、土壤和岩石等。针对不同战标的弹体,有必要对

靶体(靶材、靶体强度、靶体几何尺寸、靶体边界等)进行恰当设计。
靶体设计需要同时考虑实验成本和实验合理性(实验设计和实验结果)。选择的靶材不同,相应的

制作成本差异很大。另一方面,不同靶材的实验数据可否外推和相互比较,以保证实验结果的客观性,
也是实验分析中必须强调和注意的。在分析弹体屈曲时,陈小伟等[1]讨论了金属靶和混凝土靶的等效

性。若能找到弹体侵彻不同靶材之间的相似性及转换关系,便可从其中一类靶材实验的侵彻深度推知

其他靶材的侵彻深度,从而选择成本较低和实验操作方便的靶体代替高成本靶体,这样既可降低实验成

本,又可增加实验效率。因此,靶体等效性的分析是必要和值得开展的。
文献[2-3]已分别给出了不同弹头形状(圆锥形、半球形以及尖卵形等)的刚性弹侵彻不同靶材(金

属靶、混凝土靶及土壤等)的量纲一侵彻深度公式。本文中沿用量纲一化的方法,寻找相同弹丸以相同

速度撞击不同靶材的侵彻深度之间的联系,并推导其比例关系。结合Forrestal课题组开展的弹丸侵彻

金属靶[4-8]、侵彻混凝土靶[9-11]和侵彻土壤[12]的实验数据,检验各种靶材之间侵彻深度的比例关系,讨论

不同靶材等效替换的可行性。

2 刚性弹撞击不同靶材的量纲一侵彻深度的类比性

  文献[2-3]的研究表明,刚性弹撞击不同靶材的量纲一侵彻深度仅由两个量纲一量(撞击函数I和

弹头形状函数N)控制,并已分别给出不同弹头形状刚性弹侵彻不同靶材(金属靶、混凝土靶以及土壤

等)的量纲一侵彻深度公式

X/d=(2/π)nln(1+I/N) (1)
式中:X 为侵彻深度,d为弹径,I为撞击函数,N 为弹头形状函数,其表达式分别为

I=I*/(AN1),   N=λ/(BN2) (2)
式中:I*=mv20/(d3σy),λ=m/(ρd3),σy 为靶材屈服强度;ρ为靶材密度;A、B 为靶材的量纲一材料常

数;N1、N2为与弹丸头部形状和磨擦因数μ有关的量纲一形状系数,文献[2]已分别给出不同弹头形状

* 收稿日期:2008-01-17;修回日期:2008-04-22
   作者简介:李继承(1984— ),男,硕士研究生。



的N1 和N2 的具体表达式;m 为弹丸质量;v0 为初始撞击速度。I*与λ分别称为量纲一撞击因子和量

纲一质量比。对于混凝土靶,式(1)还应考虑前坑深度。
进一步,文献[2]的研究还表明,X/d更依赖于撞击函数I,当弹头形状函数N 足够大时(对应于细

长尖头弹体的动能侵彻弹,如钻地弹等),X/d对N 则不敏感。大量的实验数据表明,X/d与I 有非常

简单的线性关系

X/d=I/2 (3)

  基于式(3),沿用量纲一化方法,容易得知刚性弹侵彻不同靶材(金属靶、混凝土靶和土壤等)的侵彻

深度之间具有一定的类比性和相互转换关系。
下述式子中加下标m、c、s的物理量分别表示与弹丸侵彻金属靶、混凝土靶和土壤相关的物理量,

由式(3)出发,推导刚性弹侵彻不同靶材的侵彻深度的比例关系。由式(3)可知
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  若使弹丸大小、形状以及撞击速度均相同,则式(5)可简化为

Xi

Xj
=
(N1)j
(N1)i

(σy)jAj

(σy)iAi
   i,j=m,c,s且i≠j (6)

  对于混凝土靶和土壤,分析中常忽略摩擦效应,因此有(N1)c=(N1)s=1,而金属靶有(N1)m≈1。

显然,相同弹体以相同速度撞击不同的靶材,其侵彻深度之比主要与靶材的强度参数σy 和材料常数A
有关。因此可推知,刚性弹侵彻不同靶材的实验之间可以相互替换,侵彻深度比例按式(5)、(6)作相应

转换即可。
下面分别给出金属靶、混凝土靶和土壤的不同参数定义。
对于理想弹塑性金属,其量纲一材料因数A 可由准静态球形空腔膨胀理论推导而得[13]
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式中:E 为弹性模量,γ为泊松比,σy 为屈服应力强度。对于应变硬化金属,其本构关系为

σ=
Eε      σ<σy
Y(Eε/σy)n  σ>σ{

y

(8)

其中不可压应变硬化金属的量纲一材料因数A 有如下表达式[14]
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  式(8)中,n=0对应于不可压缩的理想弹塑性金属材料。
对于混凝土靶,由文献[3]可知,其σy 可取为其单轴无围压压缩强度fc,其量纲一材料因数A=S,

其中S=82.6f-0.544
c 或S=72.0f-0.5

c 。

而对于土壤,文献[12]根据Tresca屈服准则,将σy 取为其剪切应力强度τ0,量纲一材料因数A 可

表示为

A=23 1-ln
(1+τ0/(2E))3-(1-η*)

(1+τ0/(2E))
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式中:η*为锁定的体应变,η*=1-ρ0/ρ*;ρ0 和ρ*分别为土壤的初始密度和锁定后的密度。对于软土,

τ0/E≪1,A 可进一步简化为

A=23
(1-lnη*) (11)
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3 不同靶材的侵彻深度的实验比较和分析

  结合不同靶材的侵彻实验数据,实验分析不同靶材的侵彻深度的相关性,并讨论其实用性,以期能

直观地给出不同靶材之间侵彻深度的大致比例关系。
以σy=400MPa的6061-T651铝合金[4]、fc=36.2MPa的混凝土[9]和τ0=10MPa的软土[12]为

例,其相关参数分别为A=3.637、12、1.718[2-3]。由式(6)可理论求得不同靶材的侵彻深度比例为

Xm/Xc≈0.300,   Xm/Xs≈0.012,   Xc/Xs≈0.040 (12)
若上式的侵彻深度比例关系成立,则可通过其中一种靶材实验的侵彻深度的实验值,结合相关的换算比

例,预测其他2种靶材的侵彻深度的实验值。这样即可实现靶材替换的目的。
文献[4-8]、[9-11]、[12]分别开展了不同弹丸侵彻金属靶板、混凝土靶板和土壤的实验。实验涉及

的相关参数见表1,表中ψ为弹丸的弹头形状比,D、m、v分别为弹丸的直径、质量和侵彻速度。其余参

数及相应侵彻深度可见相应文献。本文引用的实验数据,其弹体变形均可忽略,即满足刚性弹的假设;
文献[2]针对这些实验数据作过详细分析,得出上述实验的弹丸量纲一形状系数N1 都可近似取为1。

表1 实验涉及的相关参数

Table1Variousparametersofcitedexperiments

靶板材料 弹头形状 D/mm m/g v/(m/s) 参考文献

金

属

6061-T651铝

半球形,ψ=0.50 7.10 23.3~24.0 400~1000
尖卵形,ψ=3.00 7.10 24.7~24.9 440~1460
尖锥形,ψ=1.51 7.10 23.6~24.1 510~1370

[4]

6061-T651铝

(应变硬化)

半球形,ψ=0.50 7.11 23.36~23.44 359~1009
半球形,ψ=0.50 5.08 11.72~11.85 253~980
半球形,ψ=0.50 7.11 12.00~12.09 318~945

[5]

7075-T651铝 半球形,ψ=0.50 7.11 24.7~24.8 372~1258 [6]

6061-T6511铝
半球形,ψ=0.50 7.11 22.81~22.86 496~1086 [7]
尖卵形,ψ=3.00 7.11 20.38~20.91 569~1786 [8]

混

凝

土

fc=13.5MPa
尖卵形,ψ=3.00 12.9 64.2 371~1126
尖卵形,ψ=4.25 12.9 64.2 345~1063

fc=32.4~40.1MPa 尖卵形,ψ=2.00 26.9 901~912 277~800
fc=90.5~108.3MPa 尖卵形,ψ=2.00 26.9 898~908 561~793

[9]

fc=21.6MPa
尖卵形,ψ=3.00 12.9 64 492~1142
尖卵形,ψ=4.25 12.9 64 473~1190

fc=62.8MPa 尖卵形,ψ=3.00 20.3 478 450~1024
fc=51.0MPa 尖卵形,ψ=3.00 30.5 1600 405~1201

[10]

fc=58.4MPa
尖卵形,ψ=3.00 20.3 478 442~1165
尖卵形,ψ=3.00 30.5 1620 445~1225

[11]

土壤 τ0=10MPa 尖卵形,ψ=3.00 95.2 23100 280 [12]

  下面讨论不同靶材侵彻深度的实验值。具体思路是:继续沿用上述文献中相关实验的弹丸相关参

数和撞击速度,但将原来靶材参数更换为另一种靶材的相应参数,即将原来的金属靶侵彻实验分别用混

凝土靶和土壤代替,原来的混凝土靶以金属靶和土壤代替,原来的土壤用金属靶和混凝土靶代替。统一

假设靶体为半无限厚。为方便起见,替换靶材分别采用上述的6061-T651铝合金、混凝土和土壤。
侵彻深度的实验值可根据式(6)换算为替换靶的侵深实验估计值,同时根据式(1)和式(3)可分别计

算给出相应替换靶的侵深理论分析值,给出相应的比较结果,若替换靶的侵深实验估计值与侵深理论分

析值相近或相同,则表明不同靶材的等效性成立,实验中可将不同靶材互换以节约成本。
在靶材替换的计算过程中,对于混凝土靶和土壤的侵彻取磨擦因数μ=0;对于金属靶侵彻,尖卵形

弹取μ=0.02,半球形弹和尖锥形弹取μ=0.1
[2]。
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  根据上述思路,分别利用公式(1)、(3)、(6)计算出替换靶的3个量纲一侵彻深度X/d的值,比较替

换靶的侵深理论分析值和侵深实验估计值。参考文献[2-3]知,撞击函数I是控制刚性弹侵彻深度的最

重要参数,因此以I为x 轴,图1~6分别给出不同替换靶的侵深理论分析值和侵深实验估计值的比值

ζ1=Xt1/Xe 或ζ2=Xt2/Xe,其中Xt1、Xt2和Xe 分别是按公式(1)、(3)计算的替换靶的侵深理论分析值

和按公式(6)计算的侵深实验估计值。
观察图1~6可发现:
对于铝靶和混凝土靶互换的实验(图1、2),分别与公式(1)、(3)的计算相关的侵深比值ζ1 和ζ2 大

都接近于1,且都有80%以上的数据处于20%的误差范围内,特别是铝靶替换混凝土靶的计算中处于

图16061-T651铝靶替换混凝土靶后侵深比值随撞击函数的变化

Fig.1RelationshipbetweenimpactfunctionandtheratioofDOPof6061-T651aluminiumalloys
beingassubstituteofconcretetargets

图2 混凝土靶替换金属靶后侵深比值随撞击函数的变化

Fig.2RelationshipbetweenimpactfunctionandtheratioofDOPofconcretetargets
beingassubstituteofmetallictargets

图36061-T651铝靶替换土壤后侵深比值

随撞击函数的变化

Fig.3Relationshipbetweenimpactfunction
andtheratioofDOPof6061-T651aluminiumalloys

beingassubstituteofsoiltargets

图4 混凝土靶替换土壤后侵深比值

随撞击函数的变化

Fig.4Relationshipbetweenimpactfunction
andtheratioofDOPofconcretes
beingassubstituteofsoiltargets
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图5 土壤替换金属靶后侵深比值随撞击函数的变化

Fig.5Relationshipbetweenimpactfunction
andtheratioofDOPofsoiltargets
beingassubstituteofmetallictargets

图6 土壤替换混凝土靶后侵深比值随撞击函数的变化

Fig.6Relationshipbetweenimpactfunction
andtheratioofDOPofsoiltargets
beingassubstituteofconcretetargets

误差范围内的比例值的数量高达90%。因此,铝靶和混凝土靶的等效性成立,实验可采用这2种靶材

互换以节约成本。另外,图1(b)所示的比例值大部分小于1,而图1(a)所示的比例值则比1大和比1小

的数量相当,所以在作关于靶材替换的计算时,公式(1)比公式(3)更适用于铝靶替换混凝土靶。作为比

较,对于混凝土靶替换铝靶的计算中(图2),图2(a)所示的比例值大部分小于1,而图2(b)所示的比例

值则比1大和比1小的数量相当。由此可知,对于混凝土靶替换铝靶,公式(3)比公式(1)更适用。
对于铝靶和土壤互换以及混凝土靶和土壤互换的实验分析(图3~6),均发现只有公式(3)适用。

在铝靶和混凝土靶分别替换土壤的计算中,对于5发实验,公式(1)的计算结果只有1个数据处于20%
误差范围内,其余值都较远地偏离1,而公式(3)的计算数据则几乎完全处于误差范围内。对于土壤替

换铝靶和混凝土靶的计算,公式(1)的结果偏差更大,如图5、6,都远远超出工程误差范围,而公式(3)的
计算结果对于两者仍然有80%以上的数据处于20%工程允许误差范围内。根据公式(1)计算的侵深进

行靶材替换对比,导致较大差异的原因在于公式的非线性,且非线性随撞击函数I的增大而显著增加。
根据文献[2]的分析,文献[12]的软土侵彻实验对应的撞击函数I值已大于100,替换为铝靶和混凝土

靶后(图5、6),对应的I值更远大于100。而由于公式(3)是线性关系,并不随I的变化而改变,因此对

应的替换比例关系依然成立。
上述实验结果的分析表明,侵彻实验中,利用最简单的侵彻深度公式(3)分别预测不同靶材的侵深,

然后对金属靶、混凝土靶和土壤靶等靶板之间进行互相替换的办法是可行的。值得注意的是:实际应用

中利用上述分析和方法的前提是弹丸形状变化可以忽略,即需要满足刚性弹假设。同理可推知,对于其

他靶材,如岩石、硬土等,或不同强度、物性的同类靶材,也可按本文的基本方法进行分析和替换。这在

节约实验成本和简化实验设计等方面具有重要的作用。

4 结 论

  根据刚性弹侵彻动力学的量纲一侵彻深度公式,沿用量纲一化的方法,通过比较刚性弹侵彻不同靶

材的侵彻深度,提出不同靶材之间可互相替换进行实验研究的思想。讨论相同弹丸在相同撞击速度下

对不同靶材的侵彻深度的比例关系,相关的实验数据分析证实了不同靶材之间可以互相替换。
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Comparisonamongdepthsofpenetrationofdifferenttargets
subjectedtorigidprojectileimpact

LIJi-cheng,CHENXiao-wei*
(InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:ThepresentpaperdiscussestheratiosofDOP(depthofpenetration)ofdifferenttargetsun-
derthesamepenetrationconditionaccordingtothedimensionlessformulaofDOPofdifferenttargets
penetratedbyanon-deformableprojectile.Itisdeclaredthatvarioustargetsmaybeequivalenttoeach
other.Finallywediscusstheapplicablerangeoftheequivalenceandthefeasibilityoftargetssubstitu-
tionbyintegratingtheavailabletestdata.
Keywords:mechanicsofexplosion;dimensionlessdepthofpenetration;targetsubstitution;rigid
projectile;targetmaterial
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