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  摘要:PELE(横向效应增强型侵彻体)撞击靶板能够产生明显的横向效应,横向效应的强弱受多种因素

的影响。通过改变PELE的外壳材料、弹芯材料及着靶速度,对PELE垂直侵彻薄靶进行了实验研究。基于

实验结果,对PELE侵彻靶板的过程进行了受力分析,阐明了横向效应产生的机理,建立了破片轴向剩余速度

和径向速度的理论模型,模型计算结果与实验结果吻合较好。理论分析和实验结果表明,外壳材料的压拉强

度比、弹芯材料的泊松比和弹性模量以及着靶速度等对PELE横向效应影响显著。本研究对PELE的设计和

改进有一定的参考价值。
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1 引 言

  PELE是一种新型侵彻体,主要由外壳和弹芯2部分组成。外壳通常由钢或钨等重金属制成,在攻击钢板时可发挥

良好的侵彻性能;弹芯则由侵彻性能相对较弱的塑料或铝等惰性材料制成。当PELE击中目标后,外壳侵彻靶板,惰性

弹芯前行缓慢,被挤压在弹坑和外壳之间,弹芯中不断升高的压力使周围的外壳膨胀,同时对外壳产生径向作用力,如
图1(a)所示。当侵彻体穿透靶板后,弹芯材料径向力释放,外壳沿径向分解成大量破片,如图1(b)所示。可见,PELE不

图1PELE作用原理示意图

Fig.1SketchmapoffunctionalprincipleofPELE

仅具有较强的穿甲能力,而且具有很强的横向毁伤性能[1-2]。

PELE概念可以应用于各种不同口径的侵彻体。小口

径方面主要用于防空反导、反地面和海面轻型装甲;中、大口

径方面主要用于城市作战中穿墙凿洞等领域,破坏混凝土工

事、砖墙等目标。本文中在实验研究的基础上,对小口径

PELE作用金属薄靶的物理过程和横向效应的形成机理进

行分析,以能量守恒的观点建立PELE垂直侵彻金属薄靶轴

向剩余速度和破片径向速度的理论模型,给出影响PELE横

向效应的关键因素。

2 实 验

  PELE的外壳主要有2个作用:凭借其良好的侵彻性能穿甲;穿透靶板后破碎,提供具有一定数量、质量和速度的破

片。弹芯的作用主要是将轴向力转化为径向力,提供迫使外壳径向膨胀、靶后破碎及沿径向飞散的能量。而着靶速度是

PELE穿甲、靶后破碎及径向飞散的能量来源。由此可以判断,外壳材料、弹芯材料及着靶速度是影响PELE作用效果

的重要因素。下面通过实验的方法,研究这3种因素对PELE作用效果的影响[3]。

2.1 实验方法

  采用12.7mm弹道枪,枪口距离靶板50m,采用天幕靶测速。采用长径比为4的全口径PELE弹丸,如图2所示,

由2类不同组分的钨合金分别装填5类惰性材料组成;采用分装式药筒,通过改变发射装药量调整着速,使弹丸以不同

速度垂直撞击靶板。采用2mm厚的均质装甲钢板作前置主靶板,1mm厚的铝板作后效靶,记录破片的数量和散布情

况,主靶板与后效靶之间的距离为600mm。实验布置如图3所示。
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图2 实验用弹照片

Fig.2Photoofprojectileusedinthetest

图3 实验布置示意图

Fig.3Sketchofexperimentalequipments

2.2 改变外壳材料

  为了分析外壳材料对PELE作

用效果的影响,选用2种不同组分

的钨合金 W-I和 W-II作外壳材料。

弹丸以(800±30)m/s的着速垂直

撞击靶板,实验结果如表1所示。

表中 md 为发射药量,v0 为着速,n
为破片数目,R 为破片在后效靶上

的散布半径。由表1可以看出,在
装填不同材料弹芯时,采用 W-I作

外壳时的靶后破碎情况明显优于采

用 W-II时的情况。W-I和 W-II的

抗压强度接近,不同之处在于 W-I
的压拉强度比 W-II低得多。可见,

外壳材料的压拉强度比对PELE横

向效应影响较大。

表1 外壳材料对横向效应的影响

Table1InfluenceofjacketonthelateraleffectofPELE

No. 外壳 弹芯 md/g v0/(m/s) n R/mm

101 W-II PE 16.0 824 7 30
102 W-I PE 15.0 783 29 70
103 W-II PA1010 15.5 816 2 10
104 W-I PA1010 15.5 809 47 100
105 W-II PA610 15.5 805 3 15
106 W-I PA610 15.5 809 45 105
107 W-II FRP 15.5 803 8 20
108 W-I FRP 15.5 797 36 120
109 W-II Al 15.5 808 4 10
110 W-I Al 15.5 798 29 45

2.3 改变弹芯材料

  为分析弹芯材料对PELE作用效果

的影响,分别选用PE、PA610、PA1010、

FRP、Al这5种材料作弹芯,外壳材料

均采用破碎性能较好的 W-I型钨合金

(如表1所示)。PELE弹丸以(775±
40)m/s的着速垂直撞击靶板,实验结

果如表2所示。由表2可见,弹芯材料

不同,PELE靶后横向效应差别很大,其
中PELE装填前4种材料时破片后效明

显好于第5种。分析后发现,与第5种

材料相比,前4种弹芯材料的泊松比明

显偏大而弹性模量偏小,因此初步推测

弹芯材料的泊松比和弹性模量对PELE
横向效应影响较大。

表2 弹芯材料对横向效应的影响

Table2InfluenceoffillingmaterialonthelateraleffectofPELE

No. 外壳 弹芯 md/g v0/(m/s) n R/mm

201 W-I PE 14.0 742 52 75
202 W-I PE 15.0 783 29 70
203 W-I PA1010 15.0 775 56 80
204 W-I PA1010 15.5 809 47 100
205 W-I PA610 15.5 811 65 95
206 W-I PA610 15.5 809 45 105
207 W-I FRP 15.5 811 51 120
208 W-I FRP 15.5 797 36 120
209 W-I Al 15.5 798 29 45

2.4 改变着靶速度

  为考察PELE在不同着靶速度时的作用效果,在弹靶系统一定的条件下,通过调整发射药量改变弹丸的着速,开展

了此类侵彻体垂直撞击金属薄靶靶后破片效应的实验研究。实验结果如图4所示。

其中,弹芯材料为PA610时PELE以不同着速撞击靶板,穿透靶板后破片在后效靶上的散布情况如图5所示。从

图4、5可以看出,当着速范围为400~900m/s时,破片数量和破片散布半径均随着速的提高呈增大趋势,即在该速度范

围内,着靶速度提高,PELE靶后横向效应增强。
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图4 破片数量和散布情况随着速变化曲线

Fig.4DebrisnumberandradiusofscatteredcirclefordebrisofPELEwithdifferentimpactvelocities

图5 不同着速时后效靶破片散布情况

Fig.5PicturesofdebrisdispersiononthewitnessplateforPELEwithdifferentimpactvelocities

3 分析模型

  由以上实验可以发现,PELE的外壳材料、弹芯材料和着靶速度对靶后破片效应影响显著,为进一步确定影响PELE
横向效应的关键因素,弄清横向效应的形成机理,对小口径PELE垂直侵彻金属薄靶进行了理论分析。

根据G.Paulus[4]的观点,PELE侵彻靶板可以分为3个阶段。

第1阶段为PELE开始撞击靶板的瞬间。此时PELE可以看作一般的动能侵彻体,主要影响因素是PELE的动能,

靶板的厚度影响甚微。撞击产生的应力波从撞击面开始分别向靶板背面和弹尾方向传开。在该阶段,受撞击影响的区

域仅局限于弹靶直接接触区,弹靶的大部分区域为无应力区。

第2阶段为稳定侵彻阶段。由于靶厚较弹长相对较小(PELE主要适用于薄靶侵彻,靶板相对厚度(靶厚/弹径)通
常为0.5~1.0,而实验和数值模拟表明PELE的最佳长径比约为5,所以靶厚与弹长比约为0.1~0.2),故撞击产生的应

力波先到达靶板背面,在靶板背面反射为稀疏波,向弹靶撞击面传播,该稀疏波传至弹靶界面时,靶板应力突然卸载到近

似为0。由于弹芯侵彻能力较弱,随着外壳侵彻的深入,弹芯被挤压在外壳与靶板之间,压力越来越大,在该压力作用下

外壳受挤压径向膨胀;塞块一经形成,则压力不再增加,PELE与塞块以相同的速度前进,直至将塞块推离靶板。

第3阶段,PELE穿透靶板,靶板约束力卸载,弹芯材料径向应力释放,迫使外壳失效破碎,形成具有一定径向速度

的破片。

可见,在整个侵彻过程中,第2阶段对横向效应的形成起主要作用。下面主要对第2阶段进行分析讨论。

3.1 基本假设

  独特的结构使PELE在撞击靶板过程中,弹体的受力及应力波在弹体中的传播非常复杂。由于弹芯不仅受到轴向

压力,还受到外壳径向束缚力,使它在撞击靶板过程中的受力和变形不同于常规动能长杆体;而外壳则类似于弹性波导

管,弹性波在其中传播时受到径向内、外2个界面的影响,发生色散现象;此外,应力波在外壳的尾部以及弹芯的尾部还

会产生反射,从而带来反射波与反射波、反射波与弹靶界面之间的作用。这些因素使得弹靶之间的相互作用异常复杂。

为了简化PELE垂直侵彻薄板问题,做如下假设:
(1)PELE对薄靶的侵彻过程可作为一维准定常运动考虑,即在运动过程中各物理量随时间变化比较缓慢,在某一

时刻前后,运动的物理图像基本相同。
(2)靶板材料具有线性硬化本构关系,外壳为理想弹塑性材料,弹芯为理想弹性材料;忽略3种材料在侵彻过程中

的体积变化。
(3)忽略外壳材料在侵彻靶板过程中的侵蚀,即外壳质量不变。由于靶板较薄且多为合金钢,而外壳通常采用钨或

钢等重金属材料制成,两者强度相差不多,所以该假设成立。
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(4)由于变形能与总能量相比较小,所以忽略外壳材料变形和破碎时的能量消耗。根据前面的假设,弹芯为均匀的

理想弹性材料,而弹性变形是可逆的,物体在变形过程中所贮存的能量在卸载过程中将全部释放出来,所以穿透靶板后

弹芯中由泊松效应引起的那部分弹性能将全部转化外壳破碎所产生破片的径向飞散动能。

由于PELE与靶板作用的过程非常复杂,为便于分析,将作用过程分为轴向作用和径向作用来考虑。轴向作用以弹

丸整体为对象分析其受力,研究弹丸的轴向剩余速度和弹道极限;径向作用以弹芯的受力及在其作用下外壳变形为对

象,研究破片的产生和径向飞散速度。

3.2 受力分析

  设PELE以一定的速度v0 垂直撞击金属薄靶,PELE外壳密度为ρj,外径为D0,内径为D,长度为L0;弹芯密度为

ρf,弹性模量为E,泊松比为μ,长度为l0;靶板密度为ρt,厚度为ht。弹丸在轴向上主要受到2个力的作用:撞击靶板产

生的接触压应力和挤凿剪切引起的压应力。由于材料性能不同,将弹芯与外壳的受力分开讨论。

3.2.1 接触应力

  由假设,外壳采用理想弹塑性材料,弹芯采用理想弹性材料,故可认为PELE撞击靶板产生的应力波在弹芯和外壳

中分别以弹性波速c0f和c0j传播;在靶内以平面膨胀波速cHt传播[5-6]。

设弹芯撞击靶板产生的接触压应力为σcf、外壳撞击靶板产生的接触压应力为σcj。弹丸撞击靶板后,从撞击界面处

分别向弹芯、外壳和靶板中传播应力波。设弹芯因碰撞应力σcf作用而引起的背向靶板运动的速度为v1f,靶面由于σcf作
用顺着撞击方向运动的速度为v2f,根据碰撞时的动量守恒关系,可求得

σcf=v0 ρfc0fρtcHt
ρfc0f+ρtcHt

,   v2f=v0 ρfc0f
ρfc0f+ρtcHt

(1)

同理可得外壳与靶板之间的接触应力σcj以及外壳与靶板接触表面的运动速度v2j为

σcj=v0 ρjc0jρtcHt
ρjc0j+ρtcHt

,   v2j=v0 ρjc0j
ρjc0j+ρtcHt

(2)

  式(1)、(2)表明了碰撞速度与撞击应力的关系。从式中可以看出,撞击应力与靶板厚度无关,仅与碰撞速度有关。

3.2.2 挤凿剪应力

图6 靶板受力示意图

Fig.6Sketchmapofstrengthofthetarget

  由于小口径PELE通常用于对付薄装甲,因此忽

略外壳在穿靶过程中的变形,把塞块近似看作阶梯圆

柱状。除上述接触应力外,在接触面上还有2个与挤

凿剪应力平衡的压应力,即弹芯对靶板的压应力σqf和
外壳对靶板的压应力σqj,如图6所示。

  设在直径为 D0 的靶块柱形截面上,有剪应力σxr

作用。它的强度在x*=x处是屈服剪应力,在背面处

(x*=ht)为0。设剪应力大小沿靶板厚度方向直线变

化(见图6(b)),于是在压应力σqf、σqj和挤凿剪应力σxr

平衡时,有

πD2σqf
4 +π

(D2
0-D2)σqj
4 =πD0∫

ht

x
σxrdx=πD0σDYt(ht-x)/2 (3)

式中:σDYt为动态屈服应力。根据假定,挤凿剪应力σxr沿靶板厚度方向呈线性分布,弹体对靶板的剪切冲塞过程可以看作

由无数个静态瞬间组成,每个静态瞬间可以认为σqf=σqj,于是有

σqj=σqf=2σ
D
Yt(ht-x)

D0
(4)

3.2.3 外壳压应力

  当PELE以一定的速度v0 垂直撞击金属薄靶时,弹芯轴向上除了受到σcf和σqf的作用外,还受到PELE尾端作用其

上的压应力σωn。不考虑侵彻体的自重。外壳在其与靶板间的接触应力σcj、挤凿剪切引起的压应力σqj和弹芯的轴向压

应力作用下减速,由达朗贝尔原理[7],有

-mjaj+σcjAj+σqjAj-σωnAf=0 (5)

式中:mj为外壳的质量,忽略外壳在侵彻过程中的质量消耗,则有mj=ρjπ(D2
0L0-D2l0)/4;aj为外壳尾端平均加速度,

方向背向靶板;Aj和Af分别为外壳和弹芯的横截面积,Aj=π(D2
0-D2)/4,Af=πD2/4。

根据泰勒理论[5],在弹丸撞击靶板瞬间,弹靶接触端的压应力迅速增长,立刻达到弹性极限,同时有一个弹性压缩波

以声速c0j向弹体尾部自由端传播。这个弹性压缩波的应力强度等于外壳的弹性压缩极限强度σDYj。当时间t=L0/c0j时,
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弹性波到达自由端,从那里得到反射,弹性拉伸波以相同的声速向弹靶接触界面传播,此时尾端速度减小为

v′=v0-2σDYj/(ρjc0j)

  所用时间为t′=2L0/c0j,故尾端平均加速度

aj=ΔvΔt=v0-v′
t′ =2σ

D
Yj/(ρjc0j)
2L0/c0j = σD

Yj

ρjL0
由式(5)可得外壳尾端对弹芯的轴向压应力

σωn =σcjAj+σqjAj-mjaj
Af =

(D2
0-D2)(σcj+σqj)

D2 -σDYj(D2
0L0-D2l0)
D2L0

(6)

  可见,外壳尾端对弹芯的轴向压应力与外壳材料、弹体结构以及靶板材料等因素有关。

3.3 轴向剩余速度

  由于弹芯与外壳在穿甲前具有相同的初速度,穿靶后轴向剩余速度也近似相同,故忽略中间过程,认为其速度变化

一致,把弹芯与外壳作为一个整体进行考虑。由以上受力分析知,PELE在接触应力和挤凿剪应力作用下减速。由冲量

定理,得PELE弹丸轴向运动方程

Mdvdt= -πD
2

4
(pf+σqf)-π

(D2
0-D2)
4

(pj+σqj) (7)

  利用初始条件和边界条件,积分可得弹体的轴向剩余速度

vres = v20(1-A-B)-C (8)

式中:A = 4htρ2jc20jρtcHt(D2
0-D2)

[ρfD2l0+ρj(D2
0L0-D2l0)](ρjc0j+ρtcHt)2 cHt+v0 ρjcHj

ρjc0j+ρtc( )Ht

,

B= 4htρ2fc20fρtcHtD2

[ρfD2l0+ρj(D2
0L0-D2l0)](ρfc0f+ρtcHt)2 cHt+v0 ρfc0f

ρfc0f+ρtc( )Ht

,

C= 2D0σDYth2t
ρfD2l0+ρj(D2

0L0-D2l0)

  忽略破片形成消耗能量,即可认为vres为破片轴向速度。vres=0时,v0 即为弹道极限速度。

3.4 破片的径向速度

3.4.1 弹芯的变形

  上文提到,弹丸撞击靶板后,应力波在弹芯中以弹性波速c0f传播。由于假定弹芯为理想弹性材料,所以在弹性波通

过的区域内,材料发生弹性变形且满足胡克定律。将坐标原点取在弹芯横截面中心,x轴平行于撞击方向即轴向,则有

εx =췍ux/췍x= -σx(x,t)/E (9)

式中:εx 为轴向应变,ux 为轴向位移,σx 为弹芯受到的轴向应力,负号表示压应力。

由于泊松效应,弹芯除轴向应变外,必定还同时存在径向变形[8]

εy =췍uy/췍y= -μfεx,   εz =췍uz/췍z= -μfεx (10)

式中:εy 和εz 为轴向应变;uy 和uz 为y 轴和z轴方向位移;μf为弹芯的泊松比。

由于泊松效应的存在,弹芯将部分轴向应力转化为径向力,径向力又造成外壳受压膨胀。由于假设弹靶作用过程为

准静态,所以在侵彻过程中,可将在径向上主要受到内部弹芯的挤压力和外围靶板的约束力的外壳近似看作受力平衡。

当PELE穿透靶板后,外围靶板的约束力突然卸载,弹芯应力释放,外壳在弹芯的径向力作用下分解成大量破片。

由于研究的是垂直侵彻且弹芯为圆柱形,因此上述问题可以简化为轴对称的二维问题。根据能量守恒定律,可求得

弹芯单个质点受压缩贮存的、最终对破片径向飞散有贡献的弹性能[7]

de=σydεy (11)

  由于质点仅受轴向外力作用,根据广义胡克定律,可整理求得

de= μ2f
(1-μf)E

σxdσx (12)

  根据上文假设,弹体穿透靶板后,弹芯受压缩贮存的、与泊松效应有关的弹性能将全部转化为外壳的径向飞散动能。

3.4.2 破片的径向速度

  为研究PELE壳体的横向效应,另作如下假设[9-11]:
(1)采用最大拉应力断裂准则作为壳体材料的失效准则,只考虑壳体的一维径向运动;
(2)由于所研究的问题为壳体的大变形问题,其弹性阶段可不考虑;
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(3)弹芯对外壳壁的压力为外法线方向,即忽略外壳壁与弹芯间的摩擦影响。

图7 外壳单元体上的应力

Fig.7Stressinthecellofthejacket

弹体穿透靶板后,外壳原本在内部弹芯的径向压应力

和外围靶板的约束力作用下受力平衡,由于外围靶板的约束

力突然卸载,径向上仅受到弹芯的径向压力。在该力作用下

外壳迅速膨胀,一旦该力达到材料的破坏强度,外壳即可瞬

间破碎。

根据 Mott理论[12],可以把PELE外壳看成由一系列共

轴的圆环堆积而成。从任一圆环上取一单元体进行分析,如
图7所示,由以上假设,可知dθ所对应扇面体的与泊松效应

有关的弹性能将全部转化为外壳径向飞散动能。忽略外壳

所受轴向应力对径向变形的影响,设破裂瞬间破片径向速度

为vr,由能量守恒定律有

ρjVjv2r/2=∫
tf

0∮Vf
ρfde (13)

式中:tf为击穿结束时间;ρf和ρj分别为弹芯和外壳的密度;Vf和Vj分别为dθ对应的弹芯和外壳的体积,根据假设,弹
芯和外壳体积均不可压缩。由式(13)可得

vr = ρf
ρj

D2

D2
0-D2

μ2f
(1-μf)E∫

tf

0
σ2xdt (14)

  式(14)即为由能量守恒原理得到的破片沿径向运动的一般形式。由上文受力分析知,弹芯受到的轴向压应力σx 由

3部分组成,即撞击靶板产生的接触压应力σcf、挤凿剪切引起的压应力σqf和PELE外壳后端作用其上的压应力σωn。

  口径为10mm、长径比为5的PELE弹丸以925m/s的着靶速度侵彻3mm厚钢靶后弹丸破碎情况的X光照片如

图8所示[4]。从图8可以看出,PELE穿透靶板后并非全部破碎,而是有残余弹杆存在。弹杆残留而不破碎,是由于弹

芯的径向应力小于外壳材料的抗拉强度,不足以克服材料内力所致。由此可以推测,径向应力σr 从外壳最前沿开始,沿
弹杆呈线性变化,如图9所示。设由弹芯轴向应力引起的对外壳前端(图9中s-s截面处)的径向应力为σr,对外壳尾端

的径向应力为kσr(0<k<1)。由于靶板较薄,故可忽略s-s截面距离外壳最前沿的长度,应力分布k值可通过实验拟合

求得。由几何关系易求得距离前沿h处外壳单元所受径向应力为σr(l0-h+kh)/l0。

图8PELE作用效果X光照片

Fig.8X-rayoffunctioneffectofPELE

图9 外壳径向应力分布示意图

Fig.9Sketchofradialstressdistributionofthejacket

  采用最大拉应力断裂准则来考察外壳材料的失效。根据这一准则,断裂判据为σ1=σb(σb 表示材料的强度极限)。

由以上分析,主应力σ1 对应径向应力σr(l0-h+kh)/l0,所以最大拉应力断裂准则可写为

σr(l0-h+kh)/l0 =σbj (15)

式中:σbj为外壳材料的抗拉强度。

设从外壳前沿至距离前沿h长度处外壳满足最大拉应力断裂准则,则有长度为h的外壳瞬间破碎,残留弹杆长度为

L0-h。由以上分析知,外壳最前沿破裂产生的破片径向速度最大。由初始条件和边界条件,可以求得破片最大初始径

向速度

vr,max = ρf
ρj

D2

D2
0-D2

μ2f
(1-μf)E

D2
0

D2
2v0ρfc0fρtcHtht

cHt(ρfc0f+ρtcHt)+v0ρfc{ 0f
+

l0
L0-D2

0

D( )2 2σDYjht
v0+vres+

D2
0

D2
2σDYth2t

v0+v }res
(16)
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3.5 破片的合成速度

  根据矢量求和法则,破片的实际飞散速度即破片轴向速度和径向速度的矢量合成。由假设(4),忽略外壳在破碎过

程中的能量消耗,则可以认为破片具有与残余弹杆相同的轴向剩余速度vres,所以破片的实际最大飞散速度大小为

vs = v2res+v2r,max (17)

方向如图3所示。可见,破片最大飞散速度与外壳、弹芯的密度、内外径比、弹芯泊松比、弹性模量、PELE的着靶速度、

外壳材料的屈服强度以及靶板材料和厚度等因素有关。

4 结果分析

  为了检验上述理论分析模型的可靠性,采用与上文实验研究相同的方法对理论计算结果进行实验验证,结果如表3
所示。由于实验中破片的径向速度不易测量,而理论模型中破片的数量不易计算,因此可以运用理论模型计算破片的散

布半径Rc,并与实验的破片散布半径Rexp进行比较,验证模型的可靠程度。

当弹丸穿透靶板后,轴向应力突然卸载,横向力释放,迫使弹丸产生大量具有较高横向速度的破片。忽略破片与弹

芯残留物、破片自身之间的相互作用。由于用于验证破片散布的后效靶与前置靶板之间的距离d通常较小,因而可以忽

略破片所受空气阻力。破片在碰到后效靶前,将作匀速飞行。因此,若给出后效靶与前置靶板之间的距离d,利用破片

的轴向剩余速度和径向速度公式,可以计算出破片在后效靶上的散布半径Rc,如图3所示。

实验用PELE外壳密度为18.5g/cm3,外径0.80cm,内径0.45cm,长4.00cm;3类装填物材料密度分别为1.09、

0.96和1.40g/cm3,对应的泊松比分别为0.45、0.40和0.33,对应的弹性模量分别为10.7、28.3和68.1GPa;靶板密度

7.85g/cm3,厚0.2cm。

通过式(8)和(16)可以求得弹丸穿透靶板后的轴向剩余速度和破片径向速度,再利用后效靶板与前置靶间的距离,

可以计算出破片在后效靶上的散布半径,如表3所示。

表3 实验结果与计算结果对比

Table3Comparisonbetweenexperimentalandtheoreticalresults

No. v0/(m/s) μ E/GPa
实验结果

n Rexp/cm

计算结果

vres/(m/s) vr/(m/s) Rc/cm

1 632 0.45 10.7 26 5.6 603 45 4.4
2 711 0.45 10.7 33 7.2 681 79 7.0
3 811 0.45 10.7 65 8.5 779 116 8.9
4 890 0.45 10.7 71 9.7 857 143 10.0
5 775 0.40 28.3 36 7.7 744 90 7.2
6 802 0.33 68.1 23 4.3 770 51 4.1

  由表3可见,弹丸着靶速度、弹芯材料泊松比和弹性模量对PELE横向效应影响显著。着靶速度为600~900m/s
时,破片数量、破片径向速度和散布半径随着速增加呈递增趋势;在着速相近时,破片数量、破片径向速度和散布半径随

弹芯材料泊松比的增大而增大,随弹性模量的增大而减小;计算结果与实验结果基本一致。在着速较低时,计算结果与

实验结果相差较大,随着靶速度的增大,两者之间的差距逐渐减小。出现这种现象的原因在于,理论模型中忽略了外壳

材料本身横向惯性引起的弥散效应。与高速着靶相比,当着速较低时,侵彻体贯穿靶板所需时间较长,外壳材料本身的

弥散效应明显,从而导致理论计算结果比实验结果偏小。而在着速度较高时,理论计算结果比实验结果稍大的原因在

于,实际上外壳并非穿透靶板后立即完全破碎,而是一边沿轴向飞行一边破碎,如图3所示,利用后效靶与前置靶板之间

的距离d计算破片散布半径,致使计算结果比实验结果偏大。

5 结 束 语

  为了简化PELE垂直侵彻靶板问题,结合实验,对弹靶侵彻条件做了一些假设,以能量法建立了PELE垂直侵彻金

属薄靶破片飞散速度的理论模型,运用该模型对PELE垂直侵彻靶板进行了工程近似计算,计算结果与实验结果基本一

致,说明本文中建立的模型是可行的。理论分析和实验结果表明,外壳材料的压拉强度比、弹芯材料泊松比和弹性模量

以及PELE的着靶速度等因素对横向效应产生重要影响。该模型对PELE的设计与研究有一定的参考价值。本文中只

讨论了垂直侵彻的情况,对于斜侵彻的情况有待进一步的研究。
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MechanismofPELEprojectilesperpendicularlyimpacting
onthintargetplates

ZHUJian-sheng1,2*,ZHAOGuo-zhi1,DUZhong-hua1,WANGXian-zhi1
(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.DepartmentofArtilleryCommand,ArtilleryAcademyofPeople'sLiberationArmy,

Hefei230031,Anhui,China)

Abstract:Bychangingthejacket,thefillerandtheimpactvelocityofthePELEprojectiles,theim-
pactbehaviorsofthePELEprojectilesperpendicularlyperforatingthintargetplateswereinvestigated
experimentally.Onthebasisoftheexperimentalresults,thestressesofthePELEprojectilesduring
theirpenetrationintothetargetswereanalyzedandthelateraleffectproductionmechanismwasillu-
minated.Onsomehypotheses,thetheoreticmodelswereestablishedfortheresidualandradialveloc-
itiesofPELEprojectilespenetrationintothintargets.Thecalculatedresultsbytheestablishedmod-
elsareinapproximateagreementwiththeexperimentalresults.Thetheoreticalandexperimentalin-
vestigationsshowthattheratioofthecompressive-to-tensilestrengthofthejacket,thePoisson’sra-
tioandelasticmodulusofthefillingmaterial,andtheimpactspeedofthePELEprojectileaffectthe
lateraleffectmarkedly.
Keywords:mechanicsofexplosion;lateraleffect;penetration;PELE;residualvelocityalongaxis;

radialvelocity
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