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刻槽弹侵彻混凝土受力模型研究
*
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(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:利用混凝土材料的动态球形空腔膨胀理论,建立了针对刻槽弹体的低速花瓣形受力模型和高速圆

孔形受力模型,并采用这两种模型计算了刻槽弹体侵彻混凝土的侵深。结果表明:当初速低于1000m/s时,

运用低速花瓣形受力模型计算得出的侵深和实验值的误差小于11%;当初速高于1000m/s时,运用高速圆

孔形受力模型计算出的侵深和实验值的误差约为20%。综合实验过程和实验误差分析可知,建立的刻槽弹

侵彻混凝土受力模型可用于刻槽弹对混凝土的侵彻能力分析。
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  弹体对混凝土的高速深侵彻是目前十分受关注的问题,也是钻地武器弹药试制过程中必须面临的

问题。钻地弹的作用机制是在弹体深层侵彻地下目标并保持自身结构不受损坏的前提下,战斗部在预

定深度爆炸,摧毁深层目标。一般钻地弹的设计速度上限是0.9~1.0km/s[1]。对于混凝土靶的深层

侵彻,若弹速超过该值,弹体将严重变形、侵蚀、破坏或结构弯曲失效,导致其侵彻能力显著下降,毁伤效

果显著降低。因此有必要提出新型钻地弹来适应弹体对混凝土的高速侵彻。本文中所描述的是一种高

速稳定侵彻混凝土靶板的新型刻槽弹体,该弹体具有卵形头部以及锥形刻槽弹身,锥形刻槽弹身可提高

壳体刚度,同时便于撞击过程侵蚀的靶材排出。本文中,在已有工作的基础之上[2-5],结合实验观察,提
出刻槽弹体表面受力的作用模式,建立刻槽弹体低速花瓣形受力模型和高速圆孔形受力模型,进行刻槽

弹侵彻混凝土的侵深计算,探讨此受力模式的作用原理,并将其计算结果和实验结果做对比分析。

1 刻槽弹体侵彻混凝土实验介绍

图1 弹体实物图

Fig.1Photographoftheprojectile

  梁斌等[1]、H.J.Wu等[6]和 M.E.Erengil等[7]

分 别 开 展 了 刻 槽 弹 体 侵 彻 混 凝 土 靶 板 的 实 验。

H.J.Wu等[6]所用弹体如图1所示,靶体的无约束

抗压强度为50MPa,弹体初速均小于1000m/s。
通过观察实验后的弹体和靶体发现,弹体没有明显

弯曲,并且只有头部的尖端有少量质量损失(如图2
所示),因此认为在1000m/s以下的初速范围内,弹体可视作刚体。另外,发现隧道区弹洞表面有刻槽

形状(如图3所示),证明刻槽弹体的头部和锥形弹身凸起部分均参与了空腔膨胀过程。据此本文中认

为在1000m/s以下的初速范围内,刻槽弹体在侵彻混凝土靶板的过程中,整个弹体表面始终和靶板保

持接触,弹体头部和锥形弹身凸起部分参与空腔膨胀过程,而弹身凹陷部分不参与空腔膨胀过程,只受

到摩擦力的作用,此种刻槽弹的侵彻受力作用模式称之为低速花瓣形侵彻。
梁斌等[1]以及 M.E.Erengil等[7]开展了刻槽弹体正侵彻混凝土靶板的实验研究,实验所用弹体尺

寸和图1相同,靶体抗压强度为48和50MPa,弹体初速为1000~1400m/s。观察实验后的弹体(见
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图2 实验回收刻槽弹体

Fig.2Recoveredprojectile

图3 刻槽弹体侵彻混凝土隧道区洞口外形

Fig.3 Holeformedinthetunnelstage

图4)和靶体(见图5)发现,弹体头部和锥形弹身凸起表面均有严重的质量侵蚀,此时刻槽弹体不能视作

刚体,需要考虑弹体的质量侵蚀。靶体隧道区弹洞呈圆孔形,弹洞表面没有明显的刻槽痕迹,实验结果

显示当初速高于1000m/s时,在侵彻过程中,刻槽弹只有头部和锥形弹身凸起部分和靶体接触,弹身

凹陷部分不和靶体接触,弹体的受力面积减少,降低了侵彻阻力,有利于侵彻深度的增加,此种刻槽弹的

侵彻受力作用模式称之为高速圆孔形侵彻。需要注意的是,以1000m/s的分界速度只是根据上述实

验观察所得,是一个名义值,针对不同的实验工况,此速度分界值将有所变化。

图4 实验回收弹体

Fig.4Recoveredprojectiles

图5 实验后靶体照片

Fig.5Targetaftertheexperiment

2 刻槽弹体侵彻混凝土的理论分析

2.1 低速花瓣形侵彻

  由王一楠[2]修正的空腔膨胀理论可知,在刻槽弹侵彻混凝土靶的隧道区,对于参与与弹体头部和弹

身凸起部分表面相互作用的靶体部分,空腔膨胀应力σr与膨胀速度v的关系为
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式中:a1、a2、a3 为量纲一拟合参数,ρ0 为混凝土靶 体 密 度,σc 为 靶 体 的 无 约 束 抗 压 强 度,ρ0=
2300kg/m3,σc=45MPa。由于弹身凹陷部分表面不参与空腔膨胀过程,即(1)式中的v=0,因此弹身

凹陷部分表面所受压应力为:

σ0=σca3 (2)

  本文中采用的刻槽弹弹体长度为231.1mm,弹体直径为45.53mm,弹体质量为1.45kg,弹体头

部卵形系数(CRH)为3。图6给出了刻槽弹弹体受力分析示意图,其中:x1 和x2 分别为弹头的起始和

终点坐标,x3 为弹体的终点坐标;a和b分别为弹体头部的半径和长度;θ为弹体表面法向与弹体轴线

之间的夹角;vh 为弹体轴向速度;y=y1(x)和y=y2(x)分别为弹体头部和锥形弹身的轮廓方程。

图6 低速花瓣侵彻模型下刻槽弹体的受力分析

Fig.6Forceanalysisoftheprojectileusingthemodelofpetalingpenetrationatlowspeed
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  空腔膨胀速度v=vhcosθ,弹体表面的法向应力σn 和切向应力σt分别为:

σn(vh,θ)=σr(v)=a1ρ0(vhcosθ)2+a2 σcρ0(vhcosθ)+a3σc
σt=μσ{

n

(3)

式中:μ为弹体和靶体表面的摩擦系数。弹体局部微元法向和切向应力在运动方向上的合力为:

σz(vh,θ)=σn(vh,θ)cosθ+σt(vh,θ)sinθ (4)

  刻槽弹体在混凝土中的运动历程可分为2个阶段:开坑阶段和隧道阶段。各阶段弹体受到的轴向

阻力为:

Fh =
ch         开坑阶段:0≤h≤4a
A1v2h +A2vh +A3  隧道阶段:4a<h≤{ H

(5)

式中:c是待定参数,h为开坑阶段的侵彻位移,A1、A2、A3 为为侵彻阻力系数,其表达式为:
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式中:S1 为锥形弹身凸起部分表面积所占整个锥形弹身表面积的百分比,S2 为锥形弹身凹陷部分的表

面积;y′1=dy1/dx,y′2=dy2/dx。

2.2 高速圆孔形侵彻

  采用文献[3]的质量侵蚀模型,将其分别应用到弹头和锥形弹身凸起部分,同时假设弹身凹陷部分

不发生质量侵蚀。利用SillingandForrestal假设[3]:弹体质量变化率与所受阻力的关系不仅对整个弹

体适用,同时对弹体的局部微元也同样适用。图7为弹体头部和锥形弹身凸起部分质量侵蚀示意图。

图7 高速圆孔侵彻模型下刻槽弹体的受力分析

Fig.7Forceanalysisoftheprojectileusingthemodelofroundholepenetrationathighspeed

  弹体头部和锥形弹身凸起部分坐标为(x,y)的局部微元的轴向侵彻位移函数为[3]

l(x,y)=ke
ρp
1+μ

y
æ

è
ç

ö

ø
÷

′ a1ρ0R1
y′2

1+y′2+a2 σc′ρ0R2
y′2

1+y′2 +a3σcR
æ

è
ç

ö

ø
÷3 (7)

式中:ke 为侵蚀模型的拟合系数,ρp 为弹体材料密度,R1、R2、R3 为积分系数,y′=dy/dx。

  将侵蚀分为N 个阶段,第n个阶段的弹体侵彻深度为

Hn =∫
vn+1

vn

mnvhdvh

- An1v2h +An2vh +An( )3
(8)

式中:vn 和vn+1为第n和第n+1个阶段的弹体速度,mn 是第n 阶段的弹体质量,An1、An2、An3是第n阶

段的弹体阻力系数。当弹体速度降至弹体发生侵蚀的临界速度vc 时,剩余弹体形状为侵蚀阶段的最后

一个阶段结束时的弹体形状,并开始刚性侵彻,直至速度为零。故弹体侵彻深度公式为

H=kd+∑
N

n=1
Hn +∫

0
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mNvhdvh

- AN1v2z +AN2vz+AN( )3
(9)

式中:k为经验系数,mN 是刚体侵彻时的弹体质量,AN1、AN2、AN3是刚体侵彻时的弹体阻力系数;第1
项为开坑阶段的侵彻深度,第2项为弹体侵蚀阶段的侵彻深度,第3项为剩余弹体的刚性侵彻深度。
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3 刻槽弹体侵彻混凝土的计算结果及讨论

3.1 刻槽弹低速花瓣形侵彻计算结果及讨论

  如图8所示,在弹体初速(v0)为836和950m/s时,理论值和实验值的误差分别为10.9%和4.7%。
如图9所示,普通弹体的侵深在相同的初速度下比刻槽弹体侵深大,这主要是由于刻槽弹体相比于普通

弹体,锥形弹身凸起部分也要参与空腔膨胀过程,其中普通弹体具有和刻槽弹体相同的头部半径和

CRH,并且质量相同。同时随着初速的增大,两者的侵深差值也越来越大,这是由于刻槽弹锥形弹身参

与空腔膨胀时受到的阻力增加所导致的。综上所述,在v0<1000m/s的速度范围内,侵深误差值较小,
低速花瓣形受力模型可以较好地预测刻槽弹的侵彻能力。

图8 低速花瓣侵彻模型下

弹体侵彻深度

Fig.8Penetrationdepthacquired
byusingpetalingmodel

atlowspeed

图9 混凝土抗压强度为50MPa
时刻槽弹和普通弹的侵彻深度

Fig.9Penetrationdepthsofthegrooved-taperedprojectile
andthecommonprojectilewhiletheconcretecompressive

strenghis50MPa

3.2 刻槽弹高速圆孔形侵彻计算结果及讨论

  图10和图11分别给出了弹体初速低于1200m/s时,采用高速圆孔模型和高速花瓣模型计算得到

的侵彻深度。当弹体初速分别为1054、1060、1130和1150m/s时,由高速圆孔形受力模型和高速花瓣

形受力模型计算的理论侵深和实验值的误差(δ)如表1所示。可以看出,使用高速花瓣形受力模型的计

算误差比使用高速圆孔形受力模型的计算误差偏大,由此可以得出,高速圆孔形受力模型是合理的。

  图12和图13分别给出了弹体初速高于1200m/s时,采用高速圆孔模型和高速花瓣模型计算得到

的侵彻深度。当弹体初速为1211、1443、1223、1402和1452m/s时,由高速圆孔形受力模型和高速花

瓣形受力模型计算的理论侵深和实验值的误差(δ)如表2所示。可以看出,使用高速花瓣形受力模型

图10 高速圆孔形侵彻弹体侵彻深度(v0<1200m/s)

Fig.10Penetrationdepthacquiredusingtheroundhole
modelathighspeed(v0<1200m/s)

图11 高速花瓣形侵彻弹体侵彻深度(v0<1200m/s)

Fig.11Penetrationdepthacquiredusingthepetaling
modelathighspeed(v0<1200m/s)
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的计算误差比使用高速圆孔形受力模型的计算误差偏大,由此可以得出,高速圆孔形受力模型是合理

的,即在高速情况下,弹靶接触的应力足够大使周围靶体粉碎,弹洞呈现圆孔形状。

表1 刻槽弹体侵彻混凝土计算误差(v0<1200m/s)

Table1Calculationerroroftheprojectilepenetratingtheconcrete(v0<1200m/s)

v0/(m·s-1)
δ/%

圆孔模型 花瓣模型
v0/(m·s-1)

δ/%
圆孔模型 花瓣模型

1054 20.2 22.9 1130 28.4 30.7

1060 19.6 22.4 1150 24.4 26.8

图12 高速圆孔形侵彻弹体侵彻深度(v0>1200m/s)

Fig.12Penetrationdepthacquiredusingtheroundhole
modelathighspeed(v0>1200m/s)

图13 高速花瓣形侵彻弹体侵彻深度(v0>1200m/s)

Fig.13Penetrationdepthacquiredusingthepetaling
modelathighspeed(v0>1200m/s)

表2 刻槽弹体侵彻混凝土计算误差(v0>1200m/s)

Table2Calculationerroroftheprojectilepenetratingtheconcrete(v0>1200m/s)

v0/(m·s-1)
δ/%

圆孔模型 花瓣模型
v0/(m·s-1)

δ/%
圆孔模型 花瓣模型

1211 15.7 18.5 1402 25.0 27.1

1443 26.6 28.6 1452 23.2 25.2

1223 19.5 22.2

  与低速侵彻计算结果比较,当弹体初速高于1000m/s时,使用高速圆孔形受力模型计算的误差较

大,其中一部分原因在于,实验中的混凝土靶体为串联间隔靶,而理论模型中假设靶体为半无限靶体,因
此实验侵深值偏大,从而导致误差较大。下一步,将对模型进行优化和改进,采用球形和柱形空腔膨胀

相结合的方法对刻槽弹体的侵彻过程进行描述。

  综上所述,在初速高于1000m/s的速度范围内,高速圆孔形受力模型具有一定的合理性,并且可

以较好地预测刻槽弹的侵彻能力。

4 结 论

  提出了刻槽弹体表面受力的作用模式,利用混凝土材料的动态球形空腔膨胀理论,建立了针对刻槽

弹体的低速花瓣形受力模型和高速圆孔形受力模型。利用模型分别对刻槽弹在侵彻过程中的侵深进行

计算,并将理论计算结果和实验值进行对比分析,结果表明:对于实验中所提刻槽弹体侵彻混凝土靶体,
当初速低于1000m/s时,用低速花瓣形受力模型计算的理论侵深和实验值误差在11%之内,模型可以

较好地预测其侵深;当初速高于1000m/s时,用高速圆孔形受力模型计算的理论侵深和实验值误差在

20%左右。考虑实验间隔靶的影响因素,模型能够较好的预测刻槽弹对混凝土的侵彻能力。
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Mechanicalmodelofthegrooved-taperedprojectile
penetratingconcretetargets

ZhangXinxin,WuHaijun,HuangFenglei,DuanZhuoping,PiAiguo
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Basedonthetheoryofdynamicsphericalcavityexpansion,themodelofthepetalingpene-
trationatlowspeedandtheroundholepenetrationathighspeedwereestablishedtodescribethepen-
etrationbythegrooved-taperedprojectileandthepenetrationdepthswerecalculatedusingthemod-
els.Ourresultsindicatethattheerrorofthepenetrationdepthbetweenthetheoreticalcalculationand
theexperimentaldataislessthan11%whentheinitialvelocityisbelow1000m/s,andthiserrorrea-
chesabout20% whentheinitialvelocityisabove1000m/s.Comsideringtheexperimentalerror
causedbytheseparatedtargets,webelievethatthemodelscanbeusedtopredictthepenetration
depthforthegrooved-taperedprojectilepenetratingconcretetargets.
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