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大质量高速动能弹侵彻钢筋混凝土的实验研究
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:设计了弹头形状和弹体结构合理的金属侵彻弹体,利用口径为320mm的平衡炮,采用次口径加

载技术,将直径为136mm、长度为680mm、质量为52kg的金属侵彻体加速到1300m/s,去侵彻尺寸为

3m×3m×6m的钢筋混凝土靶。实验结果表明:次口径弹托与弹丸完全分离,弹体飞行姿态稳定,飞行攻角

小于2°,弹体侵彻6m厚的钢筋混凝土后剩余速度约为260m/s。实验后回收的金属弹体结构完整,仅弹体

头部存在一定塑性变形,弹体质量损失约1.2%,长度缩短约0.7%,弹靶作用过程的侵蚀现象不明显。
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  高速侵彻战斗部凭借高速度的优势能够对地下深埋、加固的重要军事目标进行毁伤打击。随着高

超声速飞行器的迅速发展,高速侵彻战斗部已经成为重要的发展方向[1]。由于高速飞行器的飞行速度

很高,战斗部对混凝土等典型地质材料进行侵彻时,弹靶之间的碰靶压力很高,已经超出了目前常用金

属材料的强度极限,弹头部分会发生失效、磨蚀现象。另一方面,由于混凝土的失效压力很低,相对金属

失效压力的吉帕量级,混凝土的失效压力为几十兆帕,因此需深入研究弹靶相互作用过程。开展高速侵

彻实验,利用实验结果来综合判定弹体和混凝土之间的相互作用过程,是研究金属弹体侵彻混凝土的侵

彻能力以及侵彻体可能产生的头部磨蚀甚至弹体折断、失效等高速侵彻现象最直接和有效的方法。

  对高速弹体侵彻混凝土的机理,已开展了一定的实验研究,M.J.Forrestal等[2-3]开展了弹头形状因

子为3.00和4.25的2种头部为卵形的弹体以1300~1700m/s的速度侵彻强度为19.5MPa的混凝

土的实验。梁斌等[4]开展了先进钻地弹概念弹的高速深侵彻缩比实验,最高撞击速度接近1200m/s。
武海军等[5]开展了高速非正侵彻混凝土实验,撞击速度为800~1100m/s,获得了一些高速侵彻的实验

数据。何翔等[6]开展了不同速度下,不同弹体结构高速侵彻混凝土实验,探讨了高速撞击条件下弹体的

侵彻能力、弹体侵彻稳定性、弹体变形和破坏等问题,揭示了混凝土中半流体侵彻阶段的典型特征。

  目前高速侵彻实验的加载设备主要是高速火炮,采用次口径加载技术,能够将千克级弹丸加速到约

1500m/s。由于缩比实验存在尺度效应,通过缩比实验只能发现和解决高速侵彻过程中的部分问题,
特别是千克级弹丸的侵彻实验,与实际战斗部数百千克甚至上千千克质量相比,尺寸缩比达到1/10量

级。Sandia国家实验室在对数百次全尺寸战斗部侵彻实验和缩比侵彻实验的结果进行分析的基础上,
提出侵彻类战斗部的缩比实验尺寸必须大于真实尺寸的1/3~1/4,才能得到较可信的实验结果[7]。

  本文中利用口径为320mm的平衡炮,采用次口径加载技术,将直径为136mm、长度为680mm、
质量为52kg的金属弹体,加速到1300m/s,实现正常高速侵彻,回收弹体,分析其结构变形情况。

1 实 验

1.1 弹体设计

  高速侵彻弹主要由壳体、炸药模拟件和后端盖构成。实验件长度为680mm,中段直径为136mm,
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图1 高速侵彻弹体

Fig.1 High-velocitypenetrator

图2 钢筋混凝土靶

Fig.2Reinforcedconcretetarget

图3 口径为320mm的平衡炮

Fig.3The320-mm-caliberDavisgun

图4 侵彻实验布局

Fig.4Layoutofpenetrationexperiment

弹体长径比为5,距尾部端面50mm
长度内的直径为144mm,头部曲径

比为3,弹体装填比为0.1。实验件总

质量约为52kg,质心距头部端面约

350mm,加工后的弹体实物见图1。

1.2 靶 标

  实验靶标由6块尺寸为3.0m×
3.0m×1.0m的C35钢筋混凝土组

合而成,钢筋混凝土的截面配筋率为

0.5%。在1300m/s的侵彻速度条

件下,根据C.W.Young公式[7]计算

得到的侵彻深度为5.8m,实验靶标

如图2所示。

1.3 加载技术

  对大质量弹丸的加载可采用口径

为320mm的平衡炮,该炮具有无后

坐力、加载能力强的优点。利用平衡

炮采用次口径加载技术,可以将质量

为50kg级的弹丸加速到1300m/s,
弹体飞行姿态稳定,无明显攻角。

1.4 实验布局

  高速弹体侵彻混凝土靶标的布局

示意图如图4所示,混凝土靶标距离

平衡炮弹体出口为15.2m。在距离

炮口11m的位置安装4个断丝靶网,
用于测量弹体碰靶过程的速度。2台

数字式高速相机位于平衡炮侧面,分
别记录弹体的飞行全过程图像和弹体

着靶过程图像。

2 实验结果及分析

2.1 弹体飞行参数

  实验中断丝靶网测试系统测得的

实验弹飞行速度为1305m/s,从高速

摄影上判读得到的实验弹飞行速度为

1310m/s,与预估弹速1300m/s基

本一致。高速侵彻实验弹着靶状态为

正碰,由于次口径技术采用的部分材

料在弹体飞行过程中破碎雾化,不能

对弹体的着靶状态进行精确判读,从
高速录像上分析,着靶攻角小于2°。
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图5 弹体飞行过程图像

Fig.5Picturesofthepenetratorintheprocessoftheflight

2.2 弹体的侵彻能力

  高速弹体侵彻6层混凝土靶标后,混凝土结构未发生明显破坏,如图6所示。在靶板正面,受到次

口径推板的撞击影响,靶板正面产生一个较大凹坑。弹体在穿靶过程中,其穿靶位置发生明显变化,弹
体从靶板正中心进入,从后靶板较低的位置处穿出,如图6(b)所示。高速录像判读的弹体穿出后飞行

速度在260m/s左右,说明弹体的实际侵彻能力比用C.W.Young公式预估的更强。

图6 混凝土靶标的破坏情况

Fig.6Damageoftarget

2.3 弹体的状态

  实验后回收的弹体如图7所示,从图中可以看出,弹体结构保持完整,头部存在墩粗现象。初步判

断,在1300m/s的侵彻速度条件下,钢筋混凝土对弹体头部的侵蚀现象不明显。设计的弹体结构基本

能够在1300m/s的侵彻速度下保持完整。

图7 回收实验弹

Fig.7Recoveredpenetrator
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  实验前后弹体的状态参数分别为:侵彻速度,1300m/s;实验前弹体质量,47.05kg;实验后弹体质

量,46.14kg;质量损失,1.1%;实验前弹体长度,680mm;实验后弹体长度,675mm;长度变化,

0.73%。由此可知,弹体存在一定的质量损失,但质量损失不明显,说明高速侵彻过程中弹体的侵蚀现

象不明显。弹体长度发生一定变化主要是由弹体头部的墩粗现象造成的。总地说来,在1300m/s的

侵彻速度条件下,设计的弹体结构合理,经受住了高速侵彻过程的考验。

2.4 实验结果讨论

  C.W.Young[7]给出的侵彻深度经验公式为

D=kSN W/( )A 0.7(v-30.5) (1)
式中:k为侵彻系数,在钢筋混凝土条件下为1.8×10-5;S是靶的可侵彻性,钢筋混凝土条件下为0.9;

N 为头部形状系数,W/A 为截面密度,v为碰靶速度,m/s。

  式(1)的适用范围为:弹体质量大于2kg,侵彻速度为61~1330m/s。本文中按照经验公式,对弹

体的侵彻能力进行了预估,计算结果为5.8m。实验时发现,弹体侵彻6m厚的钢筋混凝土后剩余速度

为260m/s。按式(1)计算,在260m/s的侵彻速度条件下,弹体还能侵彻1m厚的钢筋混凝土,即在

1300m/s的侵彻速度条件下,设计的动能钻地弹能够侵彻7m厚的钢筋混凝土。

  根据量纲分析理论[7],公式(1)中的参数除W/A 不能按照尺寸结构进行缩比外,其他均可以进行

缩比。C.W.Young[7]指出,截面密度W/A 没有缩比性,如按几何缩比,W/A 比原值大,过载改变;如按

W/A 缩比,壳体应力改变,不能真实反映壳体强度、炸药安定性,可能掩盖长脉冲作用下的一些现象。
另外,混凝土属于脆性材料,冲击响应特性复杂,混凝土材料本身存在损伤、空化、界面等现象,难以缩

比。因此,C.W.Youg[7]建议弹体的缩比不能够超过设计尺寸的1/3~1/4。

  本文中利用梁斌等[4]的高速侵彻实验结果和本文的实验结果进行量纲分析和缩比理论验证。2种

实验的战斗部结构尺寸基本相同,侵彻体的几何缩比L 为3.2,截面密度W/A 缩比为3.8,按照式(1)
对侵彻深度D 的预估,在1300m/s的速度条件下,

Df/Ds=L(W/A)0.7 (2)
式中:Df为实际侵彻深度,Ds 为缩比侵彻深度。

  对梁斌等[4]在1200m/s的侵彻速度条件下,质量为1.5kg的弹体按1.5m的侵彻深度进行外推

得到质量为50kg的弹体在1200m/s的侵彻速度条件下的侵彻深度应为12m。本文中实验弹体在

1300m/s的速度条件下,侵彻深度约为7m,远低于按照缩比理论给出的侵彻深度。因此,从较小尺度

的缩比实验结果,采用量纲分析原理进行外推,存在一定的不确定性,同时验证了C.W.Young[7]提出

的缩比尺寸不能过大的理论。

3 结 论

  (1)采用合适的次口径发射技术,利用口径为320mm的平衡炮能够将质量为50kg级的侵彻体发

射速度提高到1300m/s,侵彻弹体姿态稳定,无明显攻角。

  (2)实验回收的弹体无明显变形和破坏,说明本文中设计的弹体结构能够承受1300m/s的正侵彻

过载。

  (3)弹体在侵彻过程中无明显的质量损失,在1300m/s的侵彻条件下,弹体的侵蚀现象不明显。

  (4)弹体头部有一定的墩粗现象,需要进一步分析弹体头部变形对其侵彻能力的影响。
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Experimentalstudyonpenetrationofreinforcedconcrete
byahigh-speedpenetratorwithlargemass*

WangBin,CaoRen-yi,TanDuo-wang
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Ametallicpenetratorwiththemassof52kgwasdesignedbyconsideringreasonablyits
structureandheadshape.Basedonthesub-caliberlaunchtechnology,thedesignedpenetratorwasac-
celeratedto1300m/sbyaDavisguntoexperimentallypenetrateasix-layerreinforcedconcretetarget
withthesizeof3.0m×3.0m×6.0m.Thepenetrationexperimentdisplaysthatthesub-caliberpen-
etratordeparteddistinctlyfromtheDavisgun,itsflightattitudewasstable,theattackanglewasless
than2°,andtheresidualvelocitywasabout260m/safterthepenetrationofthepenetratorintothe
reinforcedconcreteof6mthickness.Afterthepenetrationexperiment,therecoveredpenetratorwas
intactandonlyalittleplasticdeformationonthepenetratorhead.Andthepenetratormasslosta-
round1.2percent,itslengthshortened0.7percent,andtheerosionphenomenonwasunconspicuous.
Keywords:mechanicsofexplosion;metallicpenetrator;sub-caliberlaunchtechnology;reinforced
concrete
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