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卵形弹体侵彻混凝土开坑区侵彻阻力计算
*

柴传国,皮爱国,武海军,黄风雷
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:为了研究弹体开坑过程中,弹头表面应力的表达形式,采用高速摄影仪记录弹体在开坑区的位移

和时间关系,得到卵形弹体在开坑区的速度和侵深关系。采用最小二乘法对开坑区结束时消耗的弹体动能和

侵深关系进行分析,提出开坑过程中弹头表面的应力形式。计算结果表明,该应力形式能较好地描述高速条

件下开坑区的侵深和速度关系。
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  弹体在着靶时通常存在一定倾角,弹头在非轴对称力作用下使得弹体从开坑区就发生偏转,弹体偏

转结束时的弹体姿态和速度对后续侵深计算会产生重要影响。目前应用较广的Forrestal公式只给出

了弹头在开坑区的阻力,并未给出弹头表面的应力形式[1-4],因此难以计算弹头表面应力对弹体产生的

偏转力矩,给准确计算弹体偏转结束时的弹体姿态和速度等参量带来困难,并影响了开坑区弹体偏转角

度和开坑区结束时弹体速度的计算精度[5-7]。为了研究弹体的姿态偏转角度,需要对弹头表面在开坑区

的侵彻阻力的清晰描述。本文中基于此开展弹头曲径比为2和4.55的卵形弹体在400、600和800m/s
速度下的混凝土侵彻实验。采用最小二乘法对实验数据进行分析,基于分析结果计算了开坑区的侵深

和速度,并与同等条件下采用Forrestal公式的计算结果进行了对比,得到相应的公式的适用范围。

1 Forrestal公式

  在混凝土侵彻阻力计算中应用最广的是Forrestal公式,其将弹体侵彻半无限混凝土靶的过程可分

为开坑区和隧道区2个阶段。M.J.Forrestal等[2]认为开坑区的侵彻阻力随开坑深度线性增加,并认为

开坑深度是弹体直径d的2倍,开坑区(0<z≤2d)和隧道区(z>2d)阻力形式为:

F=
cz        0<z≤2d
πd2
4 Sfc+Nρv( )2    z>2{ d

(1)

式中:z是弹轴方向的侵彻深度,F 是弹体的侵彻阻力,c是开坑区的侵彻阻力系数,v1是开坑区结束时

的弹体速度,vs是弹体初始撞击速度,v是弹体侵彻的瞬时速度,a是弹身半径,S是靶体静态阻力系数,

fc 是靶体的无侧限抗压强度,m 是弹体质量,N 是弹头系数,ρ是靶体密度,ψ是弹头的曲径比。

  M.J.Forrestal等[2]通 过 边 界 条 件 F z=2d=2cd =πd
2

4 Sfc+Nρv( )21 和 初 始 条 件z t=0=0,

v t=0=vs 求解开坑区侵彻阻力方程md
2z
dt2=-F=-cz得到开坑区的侵彻阻力系数c和开坑区结束时

的弹体速度v1:

c=mv2s-v( )21

16a2
,   v21=mv2

s-4πa3Sfc

m+4πa3Nρ
,   N=8ψ-1

24ψ2
(2)
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  由上述事实可知,M.J.Forrestal等[2]提出的开坑区侵彻阻力满足线性关系的假设,不是基于混凝

土侵彻实验数据,而是将基于土壤侵彻的加速度曲线提出的开坑区的侵彻阻力与侵彻深度满足线性关

系的假设,未作任何修正地直接应用于混凝土侵彻。开坑区阻力系数c是在上述假设下,基于混凝土侵

彻实验数据,由隧道区和开坑区的交界处阻力相等的边界条件得到。因此,描述混凝土侵彻问题的

Forrestal公式的参数都是基于实验数据,能较好地计算混凝土的侵彻深度。

  但上述求解过程中人为定义开坑区深度为2d,和开坑区阻力形式为线性关系,并不能反应真实的

物理过程,也不能给出开坑区的侵彻阻力的应力表达式。ChenXiao-wei等[5]在计算开坑区弹体姿态偏

转时采用Forrestal公式给出的开坑区总侵彻阻力的分力进行弹体偏转的计算,这一方法由于Forrestal
公式阻力形式的限制而无法准确计算弹体在非轴对称情况下的弹体阻力和偏转力矩,因而对弹体姿态

偏转的预估带来困难。

2 实验研究

  实验使用2种卵形弹体,弹头的曲径比分别为2和4.55(文中称为OP2型弹和OP5型弹)。弹身

直径d均为40mm,弹身长度L均为160mm,弹体材料为30CrMnSiNi2A高强度合金钢,通过改变弹

体内部开孔深度和开孔直径确保弹体质量均为1.4kg以及弹体质心处于弹体中部,图1给出了2种弹

体的结构示意图。

图12种型号弹体结构示意图

Fig.1Schematicoftwokindofogive-noseprojectiles

  实验用混凝土圆柱靶体直径是1.2m,高度是1.2m,侧面采用3mm厚钢板围箍。混凝土的标准

立方体块压缩强度是18.5MPa,密度是2238kg/m3。实验采用北京理工大学爆炸科学与技术国家重

点实验室炮管内径152mm的一级气体炮作为加载装置。采用高速摄影仪记录弹体的着靶速度和着靶

姿态。图2所示是OP2型弹在初始撞击速度为431m/s时的开坑区照片。

图2 侵彻过程中开坑区照片

Fig.2Picturesofcraterregionduringpenetrationprocess
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  OP2型弹和OP5型弹在不同撞击速度时,开坑区的弹体速度和侵深数据如表1所示。
表1 开坑区在侵彻过程中的数据

Table1Experimentaldataofcraterregionduringpenetrationprocess

zc/m
OP2(Ⅰ)OP2(Ⅱ)OP2(Ⅲ)

v/(m·s-1)

OP2(Ⅰ)OP2(Ⅱ)OP2(Ⅲ)
zc/m

OP5(Ⅰ)OP5(Ⅱ)OP5(Ⅲ)
v/(m·s-1)

OP5(Ⅰ)OP5(Ⅱ)OP5(Ⅲ)

0  0  0  431.2 607.6 431.2 0  0  0  419.3 608.3 780.0
0.020 0.026 0.020 427.2 599.2 427.2 0.018 0.032 0.016 416.2 601.3 779.9
0.040 0.061 0.040 418.6 583.2 418.6 0.041 0.064 0.034 412.9 581.2 771.1
0.060 0.094 0.060 410.7 568.5 410.7 0.065 0.094 0.052 406.0 569.5 749.5
0.078 0.124 0.078 397.1 550.0 397.1 0.087 0.124 0.070 398.0 560.6 734.7
0.097 0.097 383.0 383.0 0.109 0.153 0.087 385.3 537.3 720.9
0.115 0.115 378.1 378.1 0.130 0.104 972.0 707.0
0.132 0.132 363.6 363.6 0.151 0.120 354.6 692.9

0.136 678.5
0.152 663.8

3 最小二乘法分析

  为了探讨开坑区弹头的应力表达式,对开坑区的侵彻实验数据采用最小二乘法进行拟合,分析开坑

区的侵彻阻力形式,并对拟合结果进行检验。在拟合分析开坑区阻力形式时,采用开坑区总的动能消耗

DE 进行拟合,而在检验开坑区阻力的拟合分析结果时,采用开坑区不同侵深时的速度进行拟合。由于

在拟合分析开坑区阻力形式时仅使用了初态和终态2个速度点,而检验拟合得到的阻力形式时则采用

了侵彻过程的多个速度点,保证了检验过程的有效性。

  参考 M.J.Forrestal等[2]对侵彻阻力的描述,认为开坑区的侵彻阻力与靶体密度ρ、靶体无侧限抗

压强度fc、弹体直径d、弹头系数N 和侵彻速度v 有关,设开坑过程中弹头表面应力形式为:

σn=Afc+Bρv2 (3)

  当开坑区侵深zi时,弹头的轴向阻力可表示为:

Fz=2πr2∫
φ

φ0
σn sinφ- r-aæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúr cosφ+μsin( )φ dφ (4)

式中:A 和B 均为待定系数,r是弹头的曲率半径,a是弹身半径,μ是摩擦系数,φ0是弹头侵彻的初始角

度,φ是侵深为zi时的角度,如图3所示。

图3 弹头参量示意图

Fig.3Penetrationparametersofogive-noseprojectile

  将开坑区侵深分成一系列小的位移

dz,每个小位移内弹体速度和弹靶接触

面积均恒定,则通过式(4)可求得侵深zi

时的开坑区阻力F(zi)。由侵深zi时的

开坑区侵彻阻力F(zi)和小位移dz可求

得在每一个小位移 dz 内的弹体动能变

化dEi,进而求得小位移 dz结束时的侵

彻速度vi和下个小位移 dz 初始时刻的

侵彻阻力F(zi+1)。不断重复上述过

程,得到开坑区每个侵深时的速度和位

移关系。具体过程可分别计算:vi= v2s-2ΔEi

m
,ΔEi=∑

i

i=1

dEi,dEi=Fz( )i dz=0.5mv2i-1-v2( )i ,然

后代入式(3)~(4)。当计算侵彻深度zi与开坑侵深zc相等时,停止计算,输出用待定系数A 和B 表示

的弹体开坑侵深zc时的侵彻速度和动能消耗DEi,摩擦系数取0.01。
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  采用系数A 和B 来表示的弹体开坑侵深zc时消耗的动能DEi,基于最小二乘法对实验测得的开坑

过程中的消耗的动能DE 进行拟合,得到相同侵深时计算得到的消耗的弹体动能DEi与实验值偏差的平

方和最小时的系数A 和B,开坑侵深zc、撞击速度vs、开坑侵深对应的侵彻速度vc 和弹体动能消耗

DEi,如表2所示。
表2 最小二乘法拟合用的数据

Table2Parametersforleastsquarefitting

OP2
zc/m vs/(m·s-1)vc/(m·s-1) DEi/kJ

OP5
zc/m vs/(m·s-1)v/(m·s-1)c DEi/kJ

0.132 431.2 363.6 37.610 0.151 419.3 354.6 35.050
0.124 607.6 550.0 46.674 0.153 608.3 537.3 56.936
0.126 767.7 661.5 106.247 0.152 780.0 663.8 117.439

图4 最小二乘法对弹体开坑过程中耗能的拟合分析

Fig.4Fittedcurvesofkineticenergydecrease
duringcratering

  取表1中最大侵深为最小二乘法拟合使用的开坑

侵深zc,取OP2型弹体的开坑侵深zc为3个速度下的

平均值0.128m,OP5型弹体的开坑侵深zc为3个速

度下的平均值0.152m。其中,对OP2型弹的数据拟

合得到A=1.715×10-7,B=1.486×10-1,对OP5型

弹 的 数 据 拟 合 得 到 A = 3.67×10-7,B =
1.671×10-1,拟合结果如图4所示。

  将拟合得到的A 和B 的值代入式(3)后比较阻力

的静态部分和惯性部分的大小,可知开坑过程中侵彻

阻力中的静态部分比惯性部分小8个数量级,可忽略

忽略侵彻过程中阻力中的静态部分的影响,只考虑阻

力中的惯性部分,可将开坑过程中侵彻阻力的弹头表

面应力形式表示为:

σn=Bρv2 (5)

  将式(5)在弹头区域进行面积分得到开坑过程中所受到的阻力,并与Forrestal公式对开坑区侵彻

阻力描述进行比较,求解了不同开坑侵深时的侵彻速度,并与高速摄影仪记录到的不同撞击速度下弹体

侵彻速度进行了比较,如图5~6所示。需要说明的是,Forrestal公式中的开坑侵深为2倍弹体直径,
而OP2型和OP5型弹在3个撞击速度下的实际开坑侵深分别是0.09、0.11和0.13m以及0.12、0.15
和0.11m,均大于2倍的弹体直径。由于Forrestal公式中的侵彻阻力系数c的计算需要vs 和v1 这2
个速度点,但通过实验难以测得准确的v1,因此使用实验中得到的vc 近似代替,vc 为对应侵彻深度zc
时的速度,进而得到Forrestal公式的计算结果。

图5OP2型弹开坑区侵彻速度和侵深的关系

Fig.5Relationbetweenpenetrationvelocityandpenetrationdepthduringcratering
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图6OP5型弹开坑区速度和侵深的关系

Fig.6Relationbetweenpenetrationvelocityandpenetrationdepthduringcratering

  由图5(a)和6(a)中可以看出,撞击速度在400m/s速度区域时,Forrestal公式能更好地描述弹体

的速度变化。由于Forrestal公式认为开坑过程中阻力主要由静态部分组成,因此可以认为在撞击速度

较低时,阻力中的静态部分起主要作用。由图5(c)和6(c)可以看出,撞击速度在800m/s速度区域时,
式(5)能较好地描述弹体的速度变化。式(5)表明开坑过程中阻力主要由惯性部分组成,因此可以认为,
当弹体的撞击速度进入800m/s区域时,阻力中的惯性部分起主要作用。由图5(b)和6(b)可以看出,
撞击速度在600m/s速度区域时,实验点散落在Forrestal公式和式(5)之间,此时,阻力中的静态部分

和惯性部分共同起作用。

  由表2可知,OP2型弹在初始撞击速度分别为431、608和768m/s时,开坑区消耗的动能分别占

弹体初始动能的28.90%、18.17%和25.81%。OP5型弹在初始撞击速度分别为419、608和780m/s
时,开坑区消耗的动能分别为弹体初始动能的28.39%、21.90%和27.58%。开坑区弹体消耗的动能占

弹体初始动能的比例较大,因此,研究弹体在开坑区的侵彻阻力的准确表达式对计算弹体剩余侵彻能力

和弹体在开坑区的姿态偏转很有意义。

4 结 论

  (1)Forrestal公式能较好地描述卵形弹体速度在接近400m/s时,开坑区的侵彻阻力和速度变化,
拟合得到的式(5)能较好地描述卵形弹体速度在接近800m/s时,开坑区的侵彻阻力和速度变化。

  (2)弹体速度在接近400m/s时,开坑过程中的侵彻阻力以静态部分为主。随着撞击速度的增加,
侵彻阻力中的惯性部分越来越大。当弹体撞击速度接近800m/s时,开坑过程中的侵彻阻力以惯性部

分为主,此时,可以忽略阻力中的静态部分。当撞击速度介于二者之间的速度区域时,静态部分和惯性

部分对侵彻阻力共同起作用。
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Acalculationofpenetrationresistanceduringcratering
forogive-noseprojectileintoconcrete*

ChaiChuan-guo,PiAi-guo,WuHai-jun,HuangFeng-lei
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Penetrationexperimentswereconductedtoexploreanexpressionformulaforthestressen-
duredbythenoseoftheprojectileduringcratering.Toobtaintherelationbetweenpenetrationveloci-
tyandpenetrationdepth,therelationbetweenpenetrationdepthandtimewasrecordedbyusinga
high-speedcamera.Andtheleastsquaremethodwasusedtoanalyzetherelationofthekineticenergy
consumedbytheprojectilewiththepenetrationdepthattheendofcratering.Thereby,anexpression
formulawasproposedforthestressenduredbythenoseoftheprojectileduringcratering.Thecalcu-
lationresultsdisplaythattheproposedstressformulacandescribetherelationbetweenthepenetra-
tionvelocityandthecraterdepthunderhigh-velocityimpact.
Keywords:mechanicsofexplosion;penetrationresistance;leastsquaremethod;ogive-noseprojec-
tile;concrete;highvelocity
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