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活性粉末混凝土基表面异形遮弹层的抗侵彻特性
*

陈万祥,郭志昆
(解放军理工大学工程兵工程学院,江苏 南京 210007)

  摘要:为了探索新型抗钻地武器防护技术,提出了一种由偏航层和基本层构成的活性粉末混凝土(reac-
tivepowderconcrete,RPC)基表面异形遮弹层。采用⌀57mm半穿甲弹开展了初始速度320~705m/s的弹

道冲击试验,获得了弹体破坏特征、弹体偏转角、最大侵彻深度、靶体破坏形态等试验结果,并提出了弹体侵彻

深度简化计算公式。研究结果表明,由高强度、高韧性RPC材料构成的异形体可以显著削弱弹体侵彻威力。
撞击时弹体均发生了不同程度的弯曲变形和破裂,弹道明显偏转,随着撞击速度的增大,弹体偏转角先增大后

减小,当撞击速度为505m/s时,最大偏转角达到61.4°。试验后的钢纤维RPC基本层没有出现大面积冲击

弹坑和震塌现象,裂缝浅而少,保持了较好的完整性。计算结果与试验数据吻合较好,验证了公式的合理性。
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  精确制导钻地武器的迅猛发展对深地下坚固目标构成了严重威慑,防护工程界正在积极探索新的

防护措施。针对弹体偏转和破坏效应,许多学者,如C.F.Austim 等[1]、B.Rohani[2-3]、M.D.Gelman
等[4]、J.M.Underwood[5]、刘瑞朝等[6]、王明洋等[7]都进行过一系列研究。结果表明:采用偏航措施或

在普通防护结构中设置形状不规则的高强异形体,非对称撞击力促使弹体发生弹道偏转和不同程度的

弯曲破坏,可有效地阻止钻地武器对结构的侵彻破坏。RPC基表面异形遮弹层是一种新型偏航型复合

遮弹层,具有高强度、高韧性、表面硬度大以及便于伪装等优点。其基本思想:一是采用高强度、高韧性

的钢纤维活性粉末混凝土(reactivepowderconcrete,RPC)作为遮弹层基本层,增大侵彻阻力;二是依

靠超高强度、高韧性的RPC半球(即异形体),使来袭弹发生弹道偏转、弯曲变形甚至破裂,达到削弱侵

彻威力的目的;三是采用陶瓷材料提高异形体的表面硬度,同时避免电磁脉冲带来的负面效应。具有诱

导来袭弹偏转功能的偏航型遮弹层的防护效能在很大程度上与弹体特征参数和异形体特征参数有关。
其中弹体特征参数包括弹形、弹材、质量、长径比、撞击速度等;异形体特征参数包括几何尺寸、强度、断
裂韧性、分布形式等[1,8]。弹体与异形体撞击问题属于高速撞击动力学问题,弹体偏转和破坏的作用机

理复杂,受现有理论的限制,弹体在表面异形遮弹层中的侵彻深度计算问题还没有完全解决,有关的研

究工作仍以试验研究为主[7,9]。表面异形遮弹技术作为一种新的防护措施,要研究其防护效能,必须进

行全面、系统的原型试验。试验不仅规模大,而且耗资也大,这显然是不现实的。在现有试验条件和相

似理论支持下,本文中拟对遮弹层进行缩比模型试验,在给定弹形和弹材情况下,研究不同速度的弹体

侵彻特性,研究结果为表面异形遮弹层的抗侵彻机理研究和工程应用提供参考。

1 试验设计

1.1 弹 体

  试验弹体为标准⌀57mm硬芯半穿甲弹,弹长456m,长径比l/d=8.0,质心距193mm,弹头长度

lr=103mm,弹头曲率半径r=228mm,弹头曲径比φ=4.0,弹体质量为4.44kg,材料为30CrMnSi,布
氏硬度为241,抗拉强度为1620MPa,屈服应力为1275MPa,弹体外形如图1所示。
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1.2 靶 体

  试验共设计制作了6块材料、结构及尺寸完全相同的靶体,编号为T-1~T-6。靶体设计成圆形,尺
寸为ϕ×h=1000mm×300mm。在靶板中间呈正方形均匀布置5行5列由RPC球柱+陶瓷半球壳

构成的偏航层,其中RPC半球直径为100mm,陶瓷半球壳厚度为10mm。RPC球柱抗压强度平均达

到250MPa;陶瓷抗压强度为3.9GPa,弹性模量为355GPa;钢纤维RPC(钢纤维体积掺量为6%)抗
压强度为148MPa。具体偏航层布置如图2所示,试验靶体如图3所示。

图1 试验弹体

Fig.1Experimentalprojectiles

图2 偏航层布置

Fig.2Schemeofyaw-inducinglayer

图3 试验靶体

Fig.3Experimentaltarget

图4 试验现场布置

Fig.4Schemeofexperimentalsetup

1.3 试验装置

  试验发射装置采用⌀85mm改装加农榴弹炮,炮口与靶体的距

离为50m,通过调整装药量,使弹体获得不同的速度。试验中,在距

离加农榴弹炮炮口6m处布置2个间距为10m的铜丝网测速靶,
时间由HG202A-Ⅲ测时仪(计时精度为10-6s)测量。试验设计弹

速范围为300~700m/s,试验现场布置如图4所示。

2 试验结果与分析

2.1 弹体破坏特征及分析

  试验弹体实测着靶速度为320~705m/s,弹体破坏特征和偏转

角如表1所示。弹体侵彻过程依次为撞击异形体、初始弹坑和隧道

扩孔。在撞击过程中非轴向对称力作用使弹体产生攻角δ(或方向角,即速度方向与弹体轴线之间的夹

角)、角速度ω和偏转角α。在混凝土类靶体的斜撞击中,初始弹坑假定为沿轴线深度为kd 的斜截锥

形,并且有[10-11]

k=(0.707+lr/d)cosα (1)
式中:k为斜侵彻靶体时初始弹坑沿轴线的深度因数,lr 为弹头长度,d为弹体直径,α为弹体偏转角。
根据试验6发炮弹的初始弹坑深度,按式(1)可近似估算相应的偏转角α。

表1 弹体破坏特征

Table1Failurecharacteristicsofexperimentalprojectiles

靶号 v0/(m/s) 破坏特征 α/(°)

T-1 685 弹体弯曲,弹尖变形,后盖脱落,尾翼折断、破碎 33.7
T-2 705 弹体弯曲,弹头严重变形且破裂,后盖脱落,尾翼折断、破碎 28.1
T-3 505 弹体弯曲,弹体被卡在RPC球柱之间,后盖脱落,尾翼折断、破碎 61.4
T-4 373 弹体略微弯曲,弹头轻微变形,弹体被卡在RPC球柱之间,后盖脱落,尾翼折断、破碎 40.9
T-5 320 弹体形状完好,被垂直回弹2.7m,尾翼折断、破碎 20.1
T-6 500 弹头磨损严重,后盖脱落,尾翼折断、破碎 0

  注:v0为弹体撞击速度,α为弹体最终偏转角,即弹体轴线与目标法线之间的夹角。
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图5 试验后弹体

Fig.5Projectilesafterballisticexperiments

  研究表明[12-13],弹体斜侵彻深度主要由2个量纲一物理量(即撞击函数I和弹头形状函数N)、初始

着角β及靶体量纲一厚度χ 控制,若弹头曲径比φ≥4.0,则侵深主要由撞击速度v0、目标强度fc 和初

始着角β控制。在弹体撞击目标初期,弹速下降较慢,但如果改变攻角和初始着角β,将使弹体侵彻阻力

明显增大。此外,当撞击速度大于上限值,弹体将发生严重变形、不对称破坏等,导致侵彻能力显著下

降[12]。鉴于以上分析,采用陶瓷材料提高RPC半球的表面强度和硬度,增大弹体非对称撞击力,促使

弹头弯曲变形,甚至破裂。同时,由于弹体与RPC基异形体撞击瞬间,弹体轴向速度被迅速分解,非对

称撞击力对弹体质心产生巨大的惯性矩作用,弹体将产生攻角和角速度。从试验回收到的弹体(图5
(a)~(e))发现,弹体后盖明显弯曲,后盖口呈椭圆形,为典型的惯性矩造成的弯曲破坏。弹体与异形体

撞击后的入射姿态为含攻角和角速度的斜入射,且弹头出现了不同程度的变形破裂,进一步侵彻过程中

非对称侵彻阻力使弹体不断偏转,最终表现为弹道弯曲,侵彻能力下降。由图5(f)可以观察到,当弹体

由靶体背面入射时,未发现任何弹头弯曲迹象。由于应力波的自由面反射,弹体后端将产生反射卸载波

(拉伸波),反射卸载波与人射波相互作用,材料响应阶段(微秒量级)的应力波作用将导致宏观的惯性效

应,弹体后端由于拉应力作用发生拉伸断裂。

  刚性弹假设下,较大的撞击速度对应较大的撞击力,因而弹体偏转角随撞击速度增大而增大[13]。
由表1和图5可以看出,v0<500m/s时,弹体偏转角随撞击速度增大而增大;v0>500m/s时,弹体偏

转角随撞击速度增大而减小;v0=500m/s时,弹体最大偏转角达到64.1°。可见,在一定速度范围内

(v0<500m/s),弹体非对称撞击力随撞击速度增大而增大,最终偏转角也增大;当v0>685m/s时,撞
击速度将大于上限值(对于fc=250MPa的RPC,按文献[12]方法计算得到弹体的撞击速度上限值为

660m/s),弹头发生严重弯曲变形和破裂,进人半流体撞击,这种现象随撞击速度增大而加剧,导致偏

转角随撞击速度增大而减小。这就是弹体偏转角的理论值大于试验值的重要原因[14]。

2.2 靶体破坏特征及分析

  不同撞击速度下靶体破坏特征如表2所示。其中 H 为弹体侵彻深度,H1 为迎弹面漏斗状弹坑深

度,D1 为迎弹面漏斗状弹坑直径。

  由图6可以看到,T-1~T-5靶体中的弹道发生明显偏转,而T-6靶体中弹体垂直贯穿靶体。偏航

层没有出现大面积异形体破碎或脱落现象,表明本遮弹层具有较好的整体性和较强的抗重复打击能力。
由表2可以看出,弹体撞击速度大于685m/s时,靶体被贯穿;当撞击速度为505、373和320m/s时,对
应的弹体侵彻深度分别为335、312和181mm,表明侵彻深度并非随撞击速度增大而线性增加。这种

规律显然是合理的,因为撞击速度越大,弹体撞击靶体表面时偏转程度越大,弹头弯曲变形越严重,必然

导致侵彻阻力增大,相应的侵彻深度减小幅度也越大。以上清楚地说明了RPC基表面异形遮弹层由于

其表面偏航层可以有效地诱导来袭弹产生攻角效应(攻角和角速度),并促使弹体发生不同程度的弯曲

变形和弯曲破裂,进一步增大其在基本层中的侵彻阻力,导致弹道弯曲,侵彻威力被显著削弱,有效地提

高了遮弹层的抗侵彻能力。
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图6 试验后靶体

Fig.6Targetsafterballisticexperiments

  另外一个重要的现象是RPC基表面异形遮弹层与普通混凝土遮弹层的破坏形态有较大差别。弹

体高速撞击混凝土类靶体后在弹着点附近产生高应力区,因弹体高速挤入介质而产生的剪切、挤压作用

以及靶体的自由面效应,靶表面破碎的混凝土材料介质颗粒剥离而反向喷射,并产生一个漏斗状冲击弹

坑;由于本遮弹层采用了高强度、高韧性的RPC材料作为基本层,有效地控制了靶表面混凝土破碎,试
验中靶表面的冲击弹坑尺寸很小,局限于着靶点较近的椭圆形区域内,且只有当撞击速度较大时才有少

量放射状裂纹由撞击点向靶边伸展,说明钢纤维RPC在承受弹体冲击时可有效阻止防护结构的开裂,
具有良好的抗冲击剥落成坑性。

  由试验宏观破坏现象还可以看出,靶体背面没有出现大面积震塌现象,只有当靶体被贯穿时才出现
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较多放射状裂缝,靶体正面压缩漏斗坑与背面漏斗坑之间由侵彻孔互相贯通(如图6(j)),而未被贯穿的

靶体背面较完整,表明钢纤维RPC有效阻止了裂缝开展和相互连通,保持了靶体的完整性,大大降低了

混凝土破坏碎片对结构内的人员和设备构成的威胁。靶板迎弹面弹坑直径小于背面漏斗坑直径,这主

要是由2个漏斗坑的形成机理不同造成的:迎弹面弹坑主要是材料的压缩和剪切破坏造成的,而背面漏

斗坑主要是靶板中的冲击压缩波反射形成拉伸波造成材料拉伸破坏形成的[15]。
表2 靶体破坏特征

Table2Failurecharacteristicsoftargets

靶号 v0/(m/s) H/mm
迎弹面漏斗状弹坑

H1/mm D1/mm
破坏特征

T-1 685 贯穿 119 126
迎弹面弹坑尺寸较小,弹道偏斜,表面有6条裂纹;

背弹面有较多放射状裂纹,未出现震塌现象

T-2 705 贯穿 126 128
迎弹面弹坑尺寸较小,弹道偏斜,表面有1条明显裂纹;

背弹面有较多放射状裂纹,未出现震塌现象

T-3 505 335 68 122
迎弹面弹坑尺寸较小,弹道偏斜,表面有2条明显裂纹;

背弹面有较多放射状裂纹,未出现震塌现象

T-4 373 312 108 90
迎弹面弹坑尺寸较小,弹道偏斜,表面有3条裂纹;

背弹面有较多放射状裂纹,未出现震塌现象

T-5 320 181 134 65
迎弹面弹坑尺寸较小,弹道偏斜,表面有1条明显裂纹;

背弹面有3条明显的放射状裂纹,未出现震塌现象

T-6 500 贯穿 143 350
迎弹面有规则的漏斗状弹坑;

背弹面有3条裂纹,弹坑尺寸较小

3 弹体侵彻深度简化计算公式

  在有关斜侵彻深度计算公式基础上[16],通过引入偏航层偏转因数λ来综合考虑攻角和角速度对侵

彻深度的影响

H=λM
d2λ1λ2Kqv0cos1+n

2
æ

è
ç

ö

ø
÷β (2)

式中:H 为侵彻深度,M 为弹体质量,d为弹体直径,λ1为弹形因数,λ2为弹径因数,Kq 为侵彻系数,v0 为

撞击速度,n为偏转因数,β为初始着角。

  假定弹体垂直入射靶体,M=4.44kg,d=0.057m,λ2=0.94,n=2,Kq=2.65×10-7m2·s/kg。
撞击速度v0 为弹体与异形体撞击后对基本层的初始入射速度,初始着角β为弹体与异形体撞击后对基

本层的初始偏转角,可按文献[14]方法计算得到;偏航层偏转因数λ需要考虑撞击速度、撞击姿态、弹头

图7 计算结果与试验数据的比较

Fig.7Calculationalresultscompared
withexperimentaldata

和异形体几何尺寸以及撞击概率等因素,具体

分析方法可参考文献[17]。

  通过引入偏航层偏转因数λ来综合考虑弹

体与异形体撞击后所产生的攻角和角速度对斜

侵彻深度的影响,计算结果与试验数据较接近,
如图7所示。一般情况下,计算结果偏大。这

是因为计算中假定弹体为刚性体,未考虑弹头

弯曲变形和破裂对侵彻阻力的影响。事实上,
若弹体发生弯曲变形,隧道轨迹也有不同程度

的弯曲,且弯曲程度随弹体变形严重而加剧,弹
体侵彻深度会明显减小,这就是高速撞击情况

下理论计算值往往大于试验值的主要原因。
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4 结 论

  提出了一种新型偏航型复合遮弹层,进行了弹道冲击试验。通过对试验现象和试验结果的分析可

以看出:RPC基表面异形遮弹层可以有效地诱导来袭弹发生偏转和不同程度的弯曲变形,甚至破裂,弹
道明显弯曲,弹体侵彻威力显著削弱,大大提高了遮弹层的抗侵彻能力。当v0 <500m/s时,弹体偏转

角随撞击速度增大而增大;而当v0 >500m/s时,弹体偏转角随撞击速度增大而减小,最大偏转角达到

61.4°,表明弹体偏转角并非与撞击速度呈线性关系。由于钢纤维RPC具有高韧性、高阻裂的特性,从
根本上改变了普通混凝土的脆性特征,侵彻深度小,裂缝浅而少,且贯穿破坏后的整体性保持较好,可以

有效地保障工事结构的安全。通过在已有的弹体斜侵彻深度计算公式中引入偏航层偏转因数λ来综合

考虑弹体攻角效应的影响,提出了侵彻深度简化计算公式,计算结果与试验数据吻合较好。
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Anti-penetrationcharacteristicsofRPCshelterplates
withirregularbarriersonsurfaces*

CHENWan-xiang,GUOZhi-kun
(EngineeringInstituteofCorpsofEngineers,PLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Areactivepowerconcrete(RPC)shelterplatewasproposedtodevelopanewprotective
technologyforresistingpenetrationweapons.Ballisticexperimentswiththeimpactvelocitiesof320~
705m/swerecarriedoutbyusingsemi-armour-piercingprojectileswiththediameterof57mmtoin-
vestigatetheanti-penetrationcapacitiesofRPCshelterplateswithirregularbarriersontheirsurfaces
comprisingyaw-inducinglayersandbasalplates.Someexperimentalresultswereobtainedsuchas
failurecharacteristics,deflexionanglesandmaximalpenetrationdepthsofprojectiles,andfailure
modesoftargets.Andthesimplifiedcalculationalformulaforpenetrationdepthwasgiven.Thepene-
trationpowersoftheprojectileswereweakenedobviouslybyirregularbarriersconsistingofRPCwith
highstrengthandexcellenttoughness.Differentbucklingdeformationsandfracturesoccurredwhen
projectilesimpactedonirregularbarriers.Thetrajectoriesweredeflexedandpenetrationdepthswere
reducedgreatly.Thedeflexionanglesofprojectilesincreasedfirstlyanddecreasedsubsequentlywith
theincreaseoftheimpactvelocity,themaximaldeflexionanglewas61.4°inthecaseof505m/sim-
pactvelocity.Therewerenotanyimpactcraterswithlargesizeoranyscabbingafterballisticexperi-
ments,andtheintegralitiesoftargetsweregoodforasmallquantityofcracks.Thecalculationalre-
sultsareingoodagreementwiththeexperimentaldata,andthesimplifiedformulaisfeasible.
Keywords:mechanicsofexplosion;anti-penetration;ballisticexperiment;reactivepowderconcrete;

yaw
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