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刚性弹侵彻深度和阻力的比较分析
*
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  摘要:根据刚性弹侵彻动力学的量纲一侵彻深度公式,分析了刚性弹侵彻过程中弹丸所受的靶板阻力,

并从冲量角度讨论了常阻力假设适用的撞击速度阈值vc,得出统一的表达式,求出了针对不同弹靶系统的相

应vc 值。根据相关数值模拟结果,进一步验证了所求vc 值的正确性,同时也检验了不同侵彻深度公式的适

用范围。
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1 引 言

  刚性弹深侵彻厚靶板(金属靶、混凝土靶等)的研究几十年来一直是穿甲力学的研究热点之一,其
中,关于侵彻阻力的分析是所有研究的基础。目前比较受到公认的是采用动态空腔膨胀模型来求解靶

体对弹丸的侵彻阻力。
通常,动态空腔膨胀模型给出的侵彻阻力为[1]

Fx=(πd2/4)(AσyN1+Bρv2N2) (1)
式中:d为弹身直径,σy 为靶材屈服应力,ρ为靶材密度,A、B 为靶材的量纲一材料常数,v为侵彻过程中

弹丸瞬时速度,N1、N2 为与弹丸头部形状和摩擦因数μ有关的量纲一形状系数[2]。显然,弹体所受阻

力由2部分组成:准静态阻力部分(材料动强度项)AσyN1 和动态阻力部分(惯性项)Bρv2N2。
关于材料动强度项和惯性项在侵彻阻力中的不同作用,一直也有不同的争论。其中较典型的是R.

C.Batra等[3]在一系列的数值模拟中,通过对无限长半球形弹头刚性弹侵彻刚塑性材料靶板时所受阻

力的分析,发现式(1)中的材料常数B 取值很小,仅为0.073,远小于常规分析中的取值,从而认为靶板

阻力对侵彻速度的依赖要比动态空腔膨胀理论分析所得的依赖关系弱得多。最近,Z.Rosenberg等[4]

针对不同弹形(尖锥、尖卵和半球头)、不同靶材(铝靶和钢靶)和不同速度(<1.5km/s),通过大量的数

值模拟,发现在一定速度范围内,侵彻阻力为常数,与速度几乎无关;但当速度大于一定的阈值,包含材

料动强度项和惯性项的动态空腔膨胀模型将适用,而该速度阈值与弹形和靶材紧密相关。另一方面,

Z.Rosenberg等[4]也分析了常侵彻阻力与弹形、靶材强度的依赖关系。

X.W.Chen等[2]拟通过定义2个量纲一数,即撞击函数I和形状函数N,详细分析控制刚性弹侵彻

动力学的控制参数。事实上,通过对I和N 的讨论,可以对动态空腔膨胀理论的材料动强度项和惯性

项在侵彻阻力中的不同作用进行分析,得到更深刻的认识。本文中即按此思路,展开刚性弹对靶板的深

侵彻阻力的再分析,试图得到与文献[4]一致的结论。

2 侵彻深度公式

  根据式(1)研究[2,5]表明,刚性弹撞击不同靶材的量纲一侵彻深度仅由撞击函数I和弹头形状函数
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N 这2个量纲一数控制,不同弹头形状刚性弹侵彻不同靶材(包括金属靶和混凝土靶等)的量纲一侵彻

深度公式为

X/d=(2/π)Nln(1+I/N) (2)
式中:X 为侵彻深度。撞击函数I和弹头形状函数N 的表达式分别为

I=I*/(AN1),   N=λ/(BN2) (3)
式中:I*=mv20/(d3σy),称为量纲一撞击因子;λ=m/(ρd3),称为量纲一质量比;m 为弹丸质量,v0 为初

始撞击速度;其他参数同前。对于混凝土靶,式(2)还应考虑前坑深度。

  特别地,系数I/N 为

I/N=ΦJ(B/A)(N2/N1) (4)
式中:ΦJ=ρv20/σy 是Johnson破坏数,由于不同靶材的系数B 较固定,B≈1,且摩擦较小时,有N2/N1≈
N*(N*定义为头形因子[2])。因此可认为

I/N ∝ (ΦJ/A)N* (5)

  深侵彻一般对应于细长尖头弹体,其弹头形状函数 N 较大,常有 N>100,且在其撞击速度范围内

有I<N,因此可对式(2)作泰勒展开,有

X
d =2Iπ 1- I
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图1 (X/d)/I与I/N 的递减关系

Fig.1Dependenceof(X/d)/IonI/Nbasedoneq.(6)

  图1给出了式(6)中(X/d)/I与I/N 的递减关

系。X.W.Chen等[2]进一步研究表明,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 不敏感。若I≪N,由式(6)可知其上限表达为

X/d=(2/π)I≈0.637I (7)

  此外,X.W.Chen等[2]根据大量的实验数据分

析,经验给出在较大侵彻速度范围内(0<I/N≈1),
量纲一侵深X/d与撞击函数I 存在更简单的线性

关系

X/d=I/2 (8)

3 侵彻阻力分析

  对于式(7)、(8),参考式(3)的定义,可知其侵彻

深度为常力作用下匀变速运动的位移积分,从而可推导得对应的加速度值分别为

a=(π/4)(AσyN1d2/m) (9)

a=AσyN1d2/m (10)
因此常侵彻阻力正好等于式(1)中的材料动强度项或者其4/π倍的值。

可对比的是,Z.Rosenberg等[4]忽略动态阻力部分,得出最终侵彻深度X 以及弹丸撞击常加速度

分别为

X=v20/(2a)   a=Aσy/(ρpLeff) (11)
式中:弹体的等效长度Leff=4m/(ρpπd2),ρp 为弹材密度。显然,式(9)与式(11)相比,除增加了弹头形

状系数N1 外,其余参量关系表达完全相同。由于式(9)、(10)中加速度a的表达式考虑了弹头形状,因
而有更广泛的适用性。此外,式(9)仅代表I≪N 的情形,即撞击初速相对较小;而深侵彻撞击速度均比

较大,参考文献[2]可知,式(10)适用于更广泛的实验情况。因此下述的分析按式(10)考虑侵彻加速度。
另一方面,式(1)中给出的理论侵彻阻力Fx 随时间t的变化曲线为一条近似的抛物线,如图2所

示[6]。图中直线OB 代表初始侵彻阶段的阻力上升过程,虚线幅值即为式(1)中的准静态阻力项Fs=
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图2 侵彻过程中弹丸所受轴向阻力曲线

Fig.2Curveofresistiveforceexerted
ontheprojectileduringpenetration

πAσyN1d2/4(对应的加速度为式(9)中a),实线BC与虚线之

差则为动态阻力项Fd=πd2Bρv2N2/4的变化曲线,而点划线

则表示为式(10)所对应的常侵彻阻力Fc=πAσyN1d2,te 为

侵彻过程经历的时间。
由图2可知,当撞击初速v0 较小时,在弹丸侵彻时间内,

理论侵彻阻力Fx 所对应的总冲量(即Fx 曲线内的面积)约
等于Fc 所对应的冲量(点划线以下的面积),则在工程应用中

可将Fx 近似简化为常侵彻阻力Fc;若v0 达到较高的值,Fx

所对应的冲量远大于Fc 所对应的冲量,相应的近似简化则不

再适用。因此,按冲量等效计算,近似的常侵彻阻力Fc 成立

的条件为Fx 所对应的冲量小于或等于常阻力Fc 的冲量值。
忽略初始侵彻阶段,常侵彻阻力假设成立的条件为

∫
te

0
Fxdt=πd

2

4∫
te

0
AσyN1+Bρv2N( )2 dt≤∫

te

0
Fcdt=d2∫

te

0
AσyN1dt (12)

这时,Fx(实线BC)是一条较平缓的曲线,按常加速度假设,可近似假设式(12)中弹丸的瞬时速度

v=v0-at (13)

  侵彻过程所经历的时间

te=v0/a (14)

  推导式(12)可得

AσyN1(4/π-1)≥Bρv2
0N2/3 (15)

即

I/N ≥3(4/π-1)≈0.82 (16)

  式(16)给出了按常侵彻阻力Fc 等效的刚性弹侵彻的参数取值范围。对应于图1,则是在0<I/N
≤0.82的范围内,可利用式(8)计算侵彻深度;而在此范围外,不能采用常侵彻阻力近似,即动态空腔膨

胀模型中惯性项效应显著,需按式(2)计算侵彻深度。这也进一步明确了文献[2]中经验公式(式(8))的
具体适用范围。

此外,参考式(5),则式(16)给出速度阈值

vc= 0.82N1

N2

A
B

σy
ρ
≈ 0.82 A

N*
σy
ρ

(17)

  换言之,对应于v0≤vc 的刚性弹侵彻,其侵彻阻力不必按式(1)同时考虑准静态阻力和动态阻力,
仅需用下式中修正的常侵彻阻力表示

Fx=d2AσyN1 (18)

  显然,该速度阈值依赖于弹形、靶材及其强度。在速度阈值范围内,侵彻阻力是常数,与侵彻速度无

关;但当速度大于阈值vc,则需要考虑包含材料动强度项和惯性项的动态空腔膨胀模型(式(1))。速度

阈值vc 紧密相关于弹形和靶材,这与文献[4]的结论一致。

4 速度阈值vc的分析

  Z.Rosenberg等[4]针对尖卵形、半球形、尖锥形和平头刚性弹分别侵彻铝靶、铁靶的情况作数值分

析,发现当撞击速度v0 处于某个范围内,使得侵彻孔洞直径保持与弹径相同时,常侵彻阻力假设成立。
但当速度达到某一阈值vc、侵彻孔洞直径大于弹径时,侵彻阻力必须计及惯性项部分。通过数值模拟,
分别得到σy 均为400MPa的铝靶、铁靶对应于不同头形刚性弹的vc 值所处的范围,如表1所示。另

外,Z.Rosenberg等[4]也对混凝土侵彻开展了分析,发现针对尖卵形弹的侵彻,在vc<1.2km/s范围

内,其加速度值也几乎等于常量。
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表1 铝、铁靶对应于不同头形刚性弹的vc值范围[4]

Table1Impactvelocitythresholdsforpenetrationofdifferentshapedprojectilesintotargets[4]  km/s

靶材 尖卵形(ψ=3) 半球形 平头 尖锥形

铝(400MPa) 2.1~2.2 1.2~1.35 0.75~0.85 1.7~1.8

铁(400MPa) 1.3~1.4 0.8~0.85 0.45~0.55 1.0~1.2

  分别针对不同的弹形和靶材,根据式(17),容易求得常侵彻阻力假设适用的相应速度阈值vc。
这里结合Forrestal的侵彻实验数据来讨论速度阈值vc。实验所涉及的弹头形状有半球形、尖卵形

(ψ=2,3,4.25)以及尖锥形等,靶材有理想弹塑性金属、应变硬化金属、混凝土以及土壤等。为方便与文

献[4]的数值结果作比较,分析中也同时考虑平头弹;对于靶材则选择σy=400MPa的6061-T651铝[7]、

σy=400MPa的铁以及fc=36.2MPa的混凝土[8]作为分析靶材。3种靶材的相关参数以及根据文献

[5,9]计算所得的相应A、B 值如表2所示。

表23种靶材的相关参数

Table2 Materialparametersforthreedifferenttargets

靶材 σy/GPa ρ/(kg/m3) γ E/GPa A B

铝 0.400 2710 1/3 69 3.637 1.041

铁 0.400 7850 1/3 200 4.348 1.133

混凝土 0.036 2370 12 1

  分析中对于混凝土靶取摩擦因数μ=0;对于金属靶,尖卵形弹取μ=0.02,半球形弹和尖锥形弹取

μ=0.1,由此可根据公式计算得相应侵彻情况所对应的弹头量纲一形状系数N1、N2
[2]。

结合表2中3种靶材的参数以及不同弹形的相应参数,由式(17)可计算得不同弹丸侵彻不同靶材

所对应的vc 值,如表3所示。

表3 不同弹丸侵彻不同靶材的相应vc值

Table3Theoreticallypredictedimpactvelocitythresholdsfordifferentprojectile-targetcombinations m/s

靶材 尖卵形(ψ=2) 尖卵形(ψ=3) 尖卵形(ψ=4.25) 半球形 平头 尖锥形

铝 1669.0 2027.8 2405.4 952.5 650.3 2065.0

铁 1027.8 1248.7 1481.2 586.6 400.4 1271.6

混凝土 979.4 1186.4 1403.2 547.5 387.1 1229.4

  可以看出,表3中与表1对应的弹靶系统的vc 值均接近表1中所列的相应vc 取值范围,其中尖卵

形弹(ψ=3)、半球形弹以及平头弹对应的vc 值稍小于表1的相应范围,尖锥形弹对应的vc 值则稍大于

表1所示范围。特别地,弹形对该速度阈值的影响趋势,理论分析与文献[4]的数值结果完全一致。理

论分析结果与数值结果之间的偏差,是因为理论假设中引起的误差以及数值模拟过程中软硬件所引起

的各种误差之间的不同所导致,但两者之间的差异均在20%允许误差范围内。由此,证实了上述理论

分析的合理性以及速度阈值表达式(17)的正确性,同时也可推知表3中其余弹形,即尖卵形弹(ψ=2,

4.25)所对应的vc 值以及所有弹形对应于混凝土靶的相应vc 值的实用性。
另外,结合第3节的分析知,在v0≤vc 范围内,式(8)能够较准确地预测侵彻深度。而当v0>vc 时,

则常侵彻阻力近似不再成立,需按式(2)计算侵彻深度。由于实验条件限制,目前所发表的文献中,暂无

撞击速度大于表3中所示vc 的相关实验,所以无法根据实验数据具体检验式(2)、(8)的适用范围。Z.
Rosenberg等[4]同时开展了针对不同弹形在v0>vc 情况下侵彻铝、铁靶的数值模拟,并得出相应侵彻深

度。实验中弹丸长径比有L/d=20,10等2种情况,靶材与表2所列的铝、铁靶相同。鉴于数值模拟结
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果一定程度上可反映实际实验情况,可通过其数值模拟中所采用的弹靶参数,分别根据式(2)、(8)计算

对应的理论侵彻深度。与数值计算结果作比较,则可检验式(2)、(8)的适用情况。比较结果如表4所

示,其中X1、X2、X3 分别是Z.Rosenberg等[4]中侵彻深度以及由式(2)、(8)计算所得侵彻深度,X2/

X1、X3/X1 分别为式(2)、(8)计算所得侵彻深度除以数值模拟结果的比值。
观察表4可发现,对于任何弹形,与式(2)相关的比例值均接近于1,且几乎全处于20%误差范围

内,差别同样是由理论假设引起的误差以及数值模拟中软硬件所引起的误差之间的不同所致;而与式

(8)相关的比例值则绝大多数大于1并超出了允许误差范围。且对于所有弹形,与式(8)相关的比例值

都随着v0 的增大而增大,其中的最大值(对应于平头弹以v0=1.5km/s侵彻铁靶板)达到了2.91。说

明v0>vc 时,式(8)确实已不再适用,且v0 越大其引起的偏差越大;而式(2)可以较准确地预测侵彻深

度。同时,表4中对应于不同弹靶系统的最小v0 值,正好稍大于表3中相应vc 值,而对应于该v0 值式

(8)也恰好开始显示出其不准确性,这一点再一次证实了表3中相应vc 值的正确性和实用性。
与Z.Rosenberg等[4]的工作相比较,该理论分析是从另一新颖的思路出发;另外,对比其将不同靶

材、不同弹形分别作数值模拟的方法,本分析将不同弹头形状和不同靶材属性的影响归结到统一的表达

式当中,得出较为简洁的vc 表达式,从而显得更为简便和普适。

表4v0>vc时理论计算侵彻深度与数值模拟结果的比较

Table4Depthofpenetrationbytheoreticalformulaeandsimulationsundertheconditionofv0>vc

弹头形状 靶材 L/d v0/(m/s) X1/mm X2/mm X3/mm X2/X1 X3/X1

尖卵形

(ψ=3)
铁

20 1500 464 440 523 0.95 1.13

10
2000 361 306 446 0.85 1.24
2500 491 393 698 0.80 1.42

半球形

铝

20 1500 445 409 589 0.92 1.32

10
2000 350 271 502 0.77 1.44
2500 464 335 786 0.72 1.69

铁 20
1000 170 143 219 0.84 1.29
1500 310 217 493 0.70 1.59
2000 419 276 876 0.66 2.09

平头

铝 20
875 140 181 232 1.29 1.66
1000 175 215 303 1.22 1.73
2000 472 432 1212 0.91 2.57

铁 20
750 82 86 143 1.04 1.74
1000 123 114 253 0.93 2.06
1500 196 159 570 0.81 2.91

尖锥形

铝 10
2000 576 495 524 0.86 0.91
2200 673 571 634 0.85 0.94

铁 10
2000 391 305 438 0.78 1.12
2500 502 393 685 0.78 1.36

5 结 语

  根据刚性弹侵彻动力学的量纲一侵彻深度公式,分析了刚性弹侵彻过程中弹丸所受的靶板阻力。
并从冲量等效角度出发,讨论常侵彻阻力假设适用的撞击速度阈值vc,并推导出其统一的表达式,得知

vc仅与靶材的屈服应力σy、密度ρ,量纲一材料常数A、B 以及弹丸的量纲一形状系数N1、N2 有关,而
与弹丸的其余参数,如弹体尺寸、弹体材料等无关。同时根据文献[4]数值模拟结果,检验了不同侵彻深

度公式的适用范围,发现v0>vc 时,建立在常侵彻阻力近似基础上的式(8)不再适用,式(2)可以较准确

地预测侵彻深度。

885 爆  炸  与  冲  击               第29卷 



本文中理论分析所得不同弹靶系统的相应速度阈值vc,与文献[4]的结论一致,相关的数值结果也

证明所求vc 是正确的和实用的。同数值模拟相比较,此理论分析为另一新颖的思路和方法,也是其数

值模拟工作的一个补充。另外,本文的理论分析方法较其数值模拟工作显得更为简便和普适。
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Analysisofpenetrationdepthandresistiveforce
inthedeeppenetrationofarigidprojectile
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Abstract:Accordingtothedimensionlessdepth-of-penetrationformulafordifferenttargetspenetrated
byrigidprojectiles,thepresentpapertheoreticallyanalysestheresistiveforcewhichthetargetexerts
ontheprojectileduringpenetration.Inparticular,theimpactvelocitythreshold,whichisapplicable
fortheassumptionofconstantresistiveforce,isformulatedbyimpulseanalysis.Theimpactvelocity
thresholdsarecalculatedfordifferentprojectile/targetcombinationsbytheproposedformulaandthe
calculatedvelocitythresholdsareingoodagreementwiththerelativenumericalresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;thresholdofimpactvelocity;formulaofDOP;rigidprojectile;

constantresistiveforce
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