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考虑质量磨蚀的高速侵彻弹体的壁厚设计
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  摘要:针对弹体高速正侵彻和斜侵彻混凝土/岩石半无限靶,基于考虑弹头质量磨蚀的弹体轴向阻力计

算方法,结合弹体在非对称质量磨蚀及斜侵彻条件下所受的横向作用力,给出了高速弹体在正侵彻和斜侵彻

两种状态下弹体结构屈服的分析方法,得到了在给定弹体壁厚条件下保持弹体结构稳定性的弹体极限初始

撞击速度的要求,并讨论了不同的弹靶组合条件对弹体极限初始撞击速度的影响。
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  刚性弹侵彻分析模型中忽略了弹体头部的质量磨蚀作用,在一定速度范围内能够取得较好的效果,
然而钻地弹的发展方向是通过提高弹体的强度和速度来对付更加深埋及坚硬的靶体。在这些条件下,
考虑弹体头部的质量磨蚀就显得更重要,忽略弹头质量磨蚀的分析理论已经不能合理解释高速侵彻实

验现象,更多学者通过研究弹体的质量磨蚀来解释弹体侵彻能力降低的现象[1-15]。

  对于高速侵彻弹体,弹体结构的刚/强度和稳定性问题成为关注的重点。皮爱国等[16]指出大长细

比动能弹在侵彻过程中可能存在2类稳定性问题,其中之一就是弹体结构稳定性,即撞击初期和侵彻过

程中弹体结构可能面临动态屈曲、弯曲和剪切破坏,与初始侵彻速度和弹靶材料有关。皮爱国等[16]、陈
小伟[17]分别使用不同方法通过研究弹体的抗拉/压和抗弯能力来确定侵彻弹体的极限壁厚,给出了极

限弹壳厚度与撞击初速度的关系。然而上述分析是基于刚性弹侵彻理论的,对于高速侵彻弹体,还必须

考虑弹体质量磨蚀的影响。

  在轴对称质量磨蚀条件下,赵军等[11,13]通过建立残余弹头形状因子与初始撞击速度关系的工程模

型,给出了考虑弹头部质量磨蚀的侵彻阻力和侵彻深度计算方法,分析证明弹体质量损失将导致其侵彻

深度存在上限。进一步,赵军等[14]给出了正侵彻弹体在非对称质量磨蚀条件下垂直于弹体侵彻方向的

横向荷载的计算方法,以及由此导致弹体在压弯联合作用下屈服的分析方法。相关工作表明,弹体的危

险截面在承受较大的轴向荷载时,对由非对称质量磨蚀导致的横向荷载极敏感。

  在前述工作的基础上,本文中拟通过考虑空心弹体壁厚,给出高速侵彻弹体在正侵彻和斜侵彻2种

条件下弹体屈服和壁厚设计的力学分析,得到在给定的弹体几何条件下保持弹体结构稳定性所能达到

的极限初始撞击速度,分析弹/靶条件对极限初始撞击速度的影响。最后通过理论与实验结果的对比来

验证理论模型的可用性。

1 弹体受力状态分析

1.1 轴向阻力

  弹体头部的质量磨蚀对于弹体的侵彻阻力变化具有不可忽略的影响,磨蚀是导致弹头钝粗的一个

重要原因。弹头形状因子N*在侵彻过程中逐渐增大,即弹头形状在整个侵彻过程中是依赖于时间的
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函数。根据实验结果,赵军等[11,13]假设在侵彻过程中弹头形状因子 N*与初始弹头形状因子 N*
i 之间

保持瞬时速度v的平方线性关系,用以描述弹头形状因子的变化,即

N* =N*
r -kv2=N*

i +k(v20-v2) (1)
式中:k为经验常数,单位为10-6(s/m)2。在弹体初始撞击速度为v0 时,弹头形状因子为 N*

i ;侵彻终

止时,残余弹头形状因子为N*
r 。

  对于质量为m、弹径为d的弹体正侵彻密度和静阻力项分别为ρt 和R 的靶体,由于混凝土靶体材

料的不均匀性,在高速侵彻过程中可能发生非对称质量磨蚀。赵军等[14]根据这种正侵彻但非对称质量

磨蚀的实验现象,假设一种磨蚀后的弹头部非对称形态,即弹头部变化为具有不同曲径比的2个半侧,
并结合空腔膨胀理论给出了正侵彻弹体所受轴向阻力为

Fa=πd
2

4
(R+N*

eρtv2) (2)

式中:N*
e 为侵彻过程中磨蚀后的量纲一弹头形状参数,N*

e =(N*
1 +N*

2 )/2。N*
1 和 N*

2 分别为磨损

后弹头两侧的形状因子。

  特别地,对于弹头部发生对称质量磨蚀的情况,即N*
1 =N*

2 ,并且均按式(1)变化,则弹体在侵彻过

程中所受轴向阻力为

Fa=πd
2

4 R+ N*
i +k(v20-v2[ ])ρtv{ }2 (3)

  对于侵彻着角为β的斜侵彻情况,也会发生非对称或对称质量磨蚀,弹体所受轴向阻力仍可采用式

(2)、(3)计算,只是其初速度变化为v0cosβ。

1.2 横向作用力

  赵军等[14]给出了弹体正侵彻但非对称质量磨蚀时受到垂直于侵彻速度方向的横向作用力

Fv=d2
4
(Na

eR+Nb
eρtv2) (4)

式中:Na
e=Na

1-Na
2,Nb

e=Nb
1-Nb

2,Na
1 和Nb

1 为曲径比ψ1 较大一侧的量纲一弹头形状参数,Na
2 和Nb

2

为曲径比ψ2 较小一侧的值。两侧对应的量纲一弹头形状参数Na 和Nb 分别可以表达为

Na=4ψ2
π
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  当弹体斜侵彻靶体时也由于非对称质量磨蚀产生垂直于侵彻速度方向的横向力作用,可按式(4)、
(5)计算;另外,由于斜侵彻导致受力不均衡,也会产生横向力的作用,对于斜侵彻着角为β的情况,参照

陈小伟[17]给出的平均侧向作用力,弹体在高速斜侵彻过程中因受力不均衡导致的横向作用力为

Fo=12
πd2
4
(R+N*

eρtv2)sinβ (6)

1.3 压弯联合作用

  弹体在高速正/斜侵彻靶体过程中不可避免地要承受横向力的作用。皮爱国等[16]基于刚塑性自由

梁在横向冲击载荷下的动力学响应研究方法,得到了梁内任一截面在横向荷载下剪力和弯矩分布规律,
并给出了在轴力N 和弯矩M 共同作用下梁截面的屈服分析方法

φe=
N
Ny

+ M
My

-1 (7)

式中:Ny 和My 分别为截面单纯受压和单纯受弯的屈服极限。对于圆筒形弹体截面来说,有

Ny=π4
(d2-d21)σcr,   My=

2I0
dσcr,   I0=π64

(d4-d41) (8)
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式中:d1 为弹体内径。对于不同的受力状态,将弹体所受轴向阻力和横向作用力代入式(7)即可得到弹

体在不同工况下的屈服分析方法。

2 弹体正侵彻

  弹体在正侵彻靶体时,由于靶体材料的不均匀性,在弹体头部会发生对称质量磨蚀和非对称质量磨

蚀,并导致弹体在侵彻过程中产生不同的受力形态。下面分别针对这2种情形进行弹体的力学分析。

2.1 对称质量磨蚀

图1 承受最大压力截面示意图[16]

Fig.1Crosssectionwiththemaximum

compressivestress[16]

  深钻地弹的壳体基本上都属于旋转对称体,皮爱国等[16]、陈小

伟[17]指出对于等厚壁设计的弹体,如图1所示,垂直侵彻时的危险

截面位于承受最大压应力的弧柱交接面。

  在弹材和弹体设计一定的情况下,壳体壁厚关系到整个弹体承

受轴向过载的能力。在弹体侵彻混凝土靶的过程中,弹体的前端主

要承受压缩变形,而后端有可能由于拉应力的作用而发生拉伸断裂,
陈小伟[17]指出考虑到由于弹体结构的复杂性而导致的应力波在弹

体中传播、反射的弥散以及金属材料的包辛格效应,弹体材料抗压缩

和抗拉伸强度分析可近似采用相同的计算方法。陈小伟[17]通过对

弹体受力的研究,给出了弹体在侵彻混凝土靶的过程中抗拉/压的极

限壁厚要求。本节中进一步给出考虑质量磨蚀对相应分析的修正。

  根据式(3)所给出的弹体侵彻过程中轴向阻力的变化形式,对于给定的初始撞击速度v0,轴向阻力

Fa是关于v2 的二次函数,经求导 ∂Fa

∂(v2)=0
,可得

v2=N*
i +kv2

0

2k
(9)

  上式极值点存在的必要条件是v<v0,即当v0> N*
i/k时,式(9)才具有实际意义。也可知一般在

高速侵彻条件下,该极值点才存在。当满足此成立条件时,将式(9)代入式(3)可得弹头所受轴向阻力最

大值为

Fmax=πd
2

4 R+ρt
4k
(N*

i +kv2
0)é

ë
êê

ù

û
úú

2 (10)

  在给出弹体所受轴向阻力最大值后,即可根据弹体的承载能力给出弹体极限初始撞击速度的要求。
如果已知弹体壁厚ht、弹材抗压强度极限σcr、图1中弹体x-x 截面之上的质量mx,弹体正侵彻靶体时,
在对称的质量磨蚀条件下,可简化为一维轴向问题进行分析,通过对x-x 截面以下自由体的运动方程分

析,再根据弹体所受轴向阻力最大值可知,在x-x 截面承受的载荷为

Fx,max=mx

mFmax=mx

m
πd2
4 R+ρt

4k
(N*

i +kv2
0)é

ë
êê

ù

û
úú

2 (11)

  假设弹体质量沿弹长l均布,则距头部x处的x-x 截面上弹体承受的最大载荷可近似为

Fx,max= 1-xæ

è
ç

ö

ø
÷

l
πd2
4 R+ρt

4k
(N*

i +kv2
0)é
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ù
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2 (12)

  根据强度条件,不计材料强度的应变率强化效应,并考虑一定的安全系数,可知当壳体达到承载能

力极限状态时,有

Fx,max

π
4
(d2-d21)

=σcr
ηst

(13)

式中:ηst为强度储备系数。

  将式(12)代入式(13)整理后即可得到弹体极限初始撞击速度的要求

384 第5期          赵 军等:考虑质量磨蚀的高速侵彻弹体的壁厚设计



v20,max=2 4σcr
(1-x/l)kρtηst

(h*
t -h*2

t )- R
kρt

-N*
i

k
(14)

式中:h*
t 为弹体量纲一壁厚,h*

t =ht/d。特别地,对于实心弹来说,h*
t =1/2,则

v20,max=2 σcr
(1-x/l)kρtηst

- R
kρt

-N*
i

k
(15)

图2 弹体极限初始撞击速度与弹壳厚度的关系

Fig.2Relationbetweentheinitialimpactvelocitylimit
andthecartridgethicknessofprojectile

  式(14)反映了在对称质量磨蚀条件下,靶体材

料参数、弹材强度、弹壳壁厚和弹头形状因子对弹体

初始撞击速度极限值的影响。工程设计中,弹材选

用高强度钢,假设弹体材料σcr=1500MPa,ηst=1,
初始弹头曲径比ψ=3,长径比λ1=10的弹体侵彻

半无限混凝土靶,混凝土密度ρt=2300kg/m3,对

于无侧限抗压强度分别为30、40、50和100MPa的

混凝 土 靶,k 值 分 别 为 0.161、0.214、0.268 和

0.535[11]。由于弹体危险截面位于承受最大压应力

的弧柱交接面,对于弹头曲径比ψ=3的弹体,取x/l
=0.166。图2给出了弹体极限初始撞击速度与弹

体壁厚的理论关系。由图2可知,随着弹速和混凝

土强度增加,弹壳厚度显著增加;对于高速侵彻混凝

土靶的弹体,其弹壳厚度ht/d一般应大于0.10。

2.2 非对称质量磨蚀

  弹体在侵彻混凝土靶的过程中往往发生非对称的质量磨蚀,这种情形下,弹体在承受轴向作用力的

同时还要承受垂直于弹体侵彻速度方向的横向作用力,高速侵彻弹体在这样复杂的受力环境下极容易

发生弯曲屈服。根据陈小伟[17]给出的弹体所受轴向阻力和弯矩分布规律,将式(2)、(4)代入式(7)可得

φe=
πd2
4Ny

(R+N*
eρtv2)1-xæ

è
ç

ö

ø
÷

l + d2
4My

(Na
eR+Nb

eρtv2)x1-xæ

è
ç

ö

ø
÷

l
2

-1 (16)

  对于一定的非对称质量磨蚀差异,通过对式(16)求导dφe
dx=0

,可得屈服函数最大值所在截面

xm,1

l =23-13 1+3ABl
(17)

式中:A=πd
2(R+N*

eρtv2)
4Ny

,B=d
2(Na

eR+Nb
eρtv2)

4My
。由式(17)可以看出,此危险截面只可能存在于弹

体头部弧柱交接面与距离弹头部l/3之间。

  当弹体所受轴向阻力达到最大值时,非对称质量磨蚀差异达到最大[13]。将式(8)和式(9)代入式

(16)整理后可得,在一定弹体几何形状下,以初始速度v0 侵彻给定靶体,沿弹长方向屈服函数与非对称

质量磨蚀之间的关系
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1
σcr

C1 1-xæ

è
ç

ö

ø
÷

l +C2λ1π
x
l 1-xæ

è
ç

ö

ø
÷

l
2

Né

ë
êê

ù

û
úú

a
e R+

1
σcr

C1 1-xæ

è
ç

ö

ø
÷

l N*
e +C2λ1π

x
l 1-xæ

è
ç

ö

ø
÷

l
2

Nbé

ë
êê

ù

û
úúe ρt

N*
i +kv2

0

2k -1 (18)

式中:C1= 1
4h*

t (1-h*
t )
,C2= 1

h*
t (1-3h*

t +4h*2
t -2h*3

t )
。

  这样,将式(17)代入式(18)可得在一定的弹体几何和非对称质量磨蚀条件下弹体最危险截面屈服

函数值,从而可根据屈服条件对弹体是否弯曲进行判断。

  工程设计中,若指定弹头部允许发生一定的非对称质量磨蚀差异为设计标准,则可以根据屈服条件
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得出在给定的弹体几何条件下,弹体最危险截面满足屈服条件时的弹体极限初始撞击速度,即

v20,max=
2σcr- C1 1-xm,1æ
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  从式(19)可以看出,弹体极限初始撞击速度v0,max与弹体长径比λ1,弹体量纲一壁厚h*
t ,弹体最危

险截面xm,1/l,初始弹头形状因子 N*
i ,弹体材料强度σcr,非对称质量磨蚀后的量纲一弹头形状参数

Na
e、Nb

e、N*
e ,表征靶体静阻力项的R,靶体密度ρt及经验常数k有关。对于混凝土靶体来说,靶体静阻

力项R 为与混凝土靶无侧限抗压强度fc′有关的量[18-20],量纲一弹头形状参数 Na
e、Nb

e、N*
e 为与磨蚀后

弹头两侧曲径比ψ1 和ψ2 有关的量,而弹体最危险截面可完全由式(17)确定。一般而言,对于深层侵彻

弹体,其弹形(即弹体长径比λ1 和曲径比ψ)、弹材强度σcr和混凝土密度ρt比较固定,可选择性较小。因

此,下面仅对非对称质量磨蚀程度(ψ1-ψ2)和混凝土靶无侧限抗压强度fc′对弹体极限初始撞击速度的

影响加以讨论。

  图3和图4分别给出在不同的非对称质量磨蚀和混凝土靶强度下弹体极限初始撞击速度v0,max随
弹壳厚度ht/d的变化。弹靶材料沿用2.1节分析中所采用的假设。在图3中,假设正侵彻非对称质量

磨蚀ψ1-ψ2 分别为0.3、0.4和0.5,其中混凝土靶强度为40MPa。图4则假设非对称质量磨蚀ψ1-ψ2
=0.4,而混凝土靶强度分别为30、40和50MPa。由分析可见,在非对称质量磨蚀条件下,混凝土靶无

侧限抗压强度的变化和弹体头部非对称质量磨蚀的变化对弹体极限初始撞击速度都有显著影响。另一

方面,弹体的质量磨蚀也显著依赖于混凝土靶体强度、骨料硬度的变化,非对称侵蚀还与骨料特征尺寸

和分布相关[8-12]。因此,很多防护工程的设计都是在提高结构抗力的基础上增加诱偏结构。

图3 不同非对称质量磨蚀下,弹体极限初始撞击速度

随弹壳厚度的变化

Fig.3Relationbetweentheinitialimpactvelocitylimit
andthecartridgethicknessofprojectileinthecasesof

differentasymmetricalmasserosion

图4 不同混凝土强度下,弹体极限初始撞击速度

随弹壳厚度的变化

Fig.4Relationbetweentheinitialimpactvelocitylimit
andthecartridgethicknessofprojectileinthecasesof

differentunconfinedcompressivestrengths

3 弹体斜侵彻

  在实际情况中弹体着靶时不可避免地要面临非正侵彻情况(斜侵彻/攻角侵彻),本文中仅讨论斜侵

彻(着角β)情形,这时弹体将发生非对称质量磨蚀形态。

  在斜侵彻并发生非对称质量磨蚀条件下,弹体受力条件较复杂,除了需要承受轴向阻力和斜侵彻引

起的横向作用力,还要承受由于非对称质量磨蚀而导致的横向力作用,这样弹体所受的横向作用力就由

2部分组成,分析中取最不利的受力状态,即2部分横向作用力作用方向相同。在弹体受弯屈服分析

中,将式(2)、式(4)和式(6)代入式(7)可得
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  假设当弹体所受轴向阻力达到最大值时,非对称质量磨蚀差异达到最大。将式(8)、(9)代入式(20)
可得以初始速度v0 斜侵彻给定靶体,沿弹长方向屈服函数与非对称质量磨蚀及斜侵彻角度之间的关系
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  对一定非对称质量磨蚀差异和斜侵彻角,通过对式(20)求导dφe
dx=0

,可得屈服函数最大值所在截面
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。将式(22)代入式(21)可

得在给定的弹体几何条件下,弹体最危险截面满足屈服条件时的弹体极限初始撞击速度
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图5 不同着角下,弹体极限初始撞击速度

随弹壳厚度的变化

Fig.5Relationbetweentheinitialimpactvelocitylimit
andthecartridgethicknessofprojectileinthecasesof

differentinitialobliqueangles

  由式(19)、(23)可知,较之于正侵彻非对称质量

磨蚀时弹体极限初始撞击速度所受相关因素外,斜
侵彻且发生非对称质量磨蚀时,着角β对弹体极限

初始撞击速度也有重要影响。类似于前面的分析,
下面讨论弹体侵彻着角β、混凝土靶无侧限抗压强

度f′c和非对称质量磨蚀程度(ψ1-ψ2)对弹体极限

初始撞击速度的影响。

  图5给出了弹体以不同着角斜侵彻强度为

40MPa的混凝土靶时的极限初始撞击速度。壳体

厚度ht/d=0.18的弹体以3°、5°和7°斜侵彻混凝土

靶且发生ψ1-ψ2=0.2的非对称质量磨蚀时,极限

初始撞击速度分别为1.00、0.89和0.76km/s。图

6给出弹体以5°着角侵彻不同强度的混凝土靶时的

极限初始撞击速度,其中壳厚ht/d=0.18,混凝土

靶强度分别为30、40和50MPa。在发生ψ1-ψ2=
0.2的非对称质量磨蚀时,极限初始撞击速度分别为1.05、0.89和0.73km/s。图7给出壳厚ht/d=
0.18的弹体以5°着角侵彻40MPa混凝土靶发生不同非对称质量磨蚀时的极限初始撞击速度,对应于

ψ1-ψ2=0.1,0.2和0.3,极限初始撞击速度分别为1.00、0.89和0.76km/s。由此可见,弹体斜侵彻

着角β、混凝土靶无侧限抗压强度f′c和非对称质量磨蚀ψ1-ψ2 对弹体极限初始撞击速度的影响相当,
高速侵彻应尽量避免较大着角的斜侵彻。

4 实验数据分析

  高速侵彻弹体极容易发生动态弯曲屈服,M.J.Forrestal等[4]和D.J.Frew等[20]开展了弹体高速正

侵彻混凝土靶和岩石靶实验研究,在实验中均观察到了弹体发生严重弯曲和偏航出靶现象,并且完整地
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图6 不同混凝土强度下弹体极限初始撞击速度

随弹壳厚度的变化

Fig.6Relationbetweentheinitialimpactvelocitylimit
andthecartridgethicknessofprojectileinthecasesof

differentunconfinedcompressivestrengths

图7 不同非对称质量磨蚀下弹体极限初始撞击速度

随弹壳厚度的变化

Fig.7Relationbetweentheinitialimpactvelocitylimit
andthecartridgethicknessofprojectileinthecasesof

differentasymmetricalmassabrasion

图8 弹体正侵彻不同强度混凝土靶的初始撞击速度

极限值及弹体变形情况[4]

Fig.8Initialimpactvelocitylimitofprojectilepenetrating
normallyintodifferentconcretetargetsand

thecorrespondingexperimentalresults[4]

图9 弹体正侵彻同一强度岩石靶的初始撞击速度

极限值及弹体变形情况[20]

Fig.9Initialimpactvelocitylimitofprojectilepenetrating
normallyintolimestonetargetsand

thecorrespondingexperimentalresults[20]

记录了弹体发生破坏时的初始速度及破坏状态。针对这些实验数据,利用本文中所给出的正侵彻弹体

在对称和非对称质量磨蚀条件下的屈服分析方法进行分析,分析结果如图8~9所示。

  对于文献[4]中实心弹体高速正侵彻密度为2300kg/m3,强度为51.0和62.8MPa混凝土靶的2
种工况,弹体长径比为10,弹头曲径比为3.0,弹径分别为30.5和20.3mm,弹体质量分别为1.60和

0.48kg,弹体初始撞击速度最大值分别为1358和1224m/s,从图8中可以看出,本文中理论分析能够

解释弹体产生偏航和断裂的原因,实验中的弹体有可能发生了一定程度的非对称质量磨蚀而导致弹体

严重弯曲和偏航出靶,而刚性弹模型则不能有效地描述这些实验现象。

  D.J.Frew等[20]共进行了3组曲径比为3.0的尖卵形弹体高速正侵彻强度为60MPa的岩石靶的

实验,弹体长径比均为10,弹体的弹径和质量分别为:7.1mm,0.020kg;12.7mm,0.117kg;

25.4mm,0.931kg。对应于上述3种工况,靶体静阻力R 依次为913、787和693MPa。根据文献[20]
中描述的弹体在侵彻岩石靶后发生质量磨蚀情况,通过计算经验常数取平均值k=0.09。对于直径为

25.4mm的弹体侵彻工况,由于靶体大小和质量限制,弹体初始撞击速度最大值仅为1177m/s,侵彻

后的弹体保持完整;而对于直径为12.7和7.1mm的弹体侵彻工况,弹体初始撞击速度最大值分别为
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约1600和1900m/s。从图9中可以看出,本文中的理论分析与实验结果吻合较好,较低速度时弹体

保持完好,而较高速度时弹体发生严重偏航和弯曲现象。

  根据D.J.Frew等[20]的分析,靶体静阻力项R 同时与靶体强度和弹靶边界条件相关。虽然3种工

况均为侵彻同一抗压强度岩石靶,但靶体静阻力项R 仍随弹体直径发生变化。这正是区别图9的曲线

上凸,而图8的曲线下凹的原因。

5 结 论

  发生于弹体头部的质量磨蚀是导致高速侵彻弹体受力变化、产生偏航甚至弯曲断裂的重要原因之

一。本文的研究进一步明确了适用于考虑质量磨蚀的高速侵彻弹体抗压/拉和抗弯曲的力学分析方法。
针对高速侵彻弹体,基于理想刚塑性模型,从考虑弹体结构稳定性的要求出发,分别给出了弹体在正/斜

侵彻半无限靶时,弹体头部发生对称和非对称质量磨蚀条件下弹体危险截面屈服条件,得到了在给定的

壁厚条件下弹体极限初始撞击速度的计算方法,可对弹体结构稳定性进行校核。弹体极限初始撞击速

度的影响因素等相关的力学分析可用于针对不同攻防目的对弹/靶采取相应措施。需注意的是,本文所

进行的屈服分析并非导致弹体弯曲破坏、侵彻能力下降的唯一诱因,还有可能是弹体在高速侵彻时发生

侧向失稳导致。
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Cartridgedesignofahigh-speedprojectileconsideringmassabrasion*
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Abstract:Aimedatnormalandobliquepenetrationintosemi-infiniteconcrete/limestonetargetsbya
high-speedprojectile,anaxisdragforcewasemployedtoreflectthecontinuousvariationofthenose
shape.Withconsideringthetransverseloadinthecasesofasymmetricalmassabrasionandoblique
penetration,amethodwasproposedtoanalyzetheyieldofanormally/obliqulypenetratingprojectile.
Theinitialimpactvelocitylimitwasdeducedbytakingtheprojectilestabilityintoaccountwhenthe
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