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  摘要:以破爆型串联战斗部后级随进弹对预开孔靶侵彻过程为研究对象,基于锥形预开孔和库仑摩擦模

型,发展完善了包括扩孔/开坑和稳定侵彻的卵形弹体侵彻预开孔靶理论模型。分别对该模型在侵彻脆性和

弹塑性靶体的有效性进行了实验验证。利用该模型分析了弹头曲径比、预开孔直径、预开孔形状等对侵彻结

果的影响。研究结果表明:发展完善的模型计算结果与实验数据吻合较好。柱形开孔情况下,侵彻速度、弹头

曲径比及相对孔径同侵彻深度呈正比;在侵彻容积相同的条件下,弹体侵彻预开锥孔的侵深结果与锥角及相

对入孔孔径变化关系较大。
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  破爆型串联战斗部是毁伤坚固目标最有效的武器之一。串联战斗部后级随进弹沿前级聚能装药预

开孔道侵入靶体内部爆炸,相对同口径动能战斗部具有更好的毁伤目标能力。串联战斗部对目标的毁

伤效能取决于后级随进弹的侵彻深度,随进动能弹侵彻预开孔靶体的能力是实现串联战斗部毁伤效能

的关键所在。因此,研究弹体侵彻预开孔靶过程具有重要意义。
针对破爆型战斗部后级随进弹侵彻过程已有大量研究,J.A.Teland[1]应用空腔膨胀理论分析了预

制孔侵彻问题,得到了预测随进侵彻深度公式;张雷雷等[2]在Teland理论基础上,引入靶体损伤系数修

正了侵彻深度计算公式;王树有[3]针对不同头形弹体、靶体孔形、靶体损伤类型等对后级随进侵彻进行

了较细致的研究,并得到了相应的理论模型;王静等[4]对不同预开孔孔径的侵彻问题进行了数值计算,
并重新定义了Teland模型中靶体阻力参量;文鹤鸣等[5]提出后级随进侵彻的四阶段模型,进一步修正

Teland理论;Jr.E.N.Folsom[6]在低速侵彻预开孔混凝土靶实验基础上引入经验常数,改进ACE经验

公式;F.J.Mostert等[7]通过预开孔靶低速侵彻实验及数值模拟,验证了其预开孔混凝土侵彻模型。目

前,大部分关于预开孔靶侵彻的研究未考虑侵彻过程中的扩孔/开坑阶段,且对侵彻速度、弹体头部几何

尺寸、靶体开孔形式等影响侵彻结果的因素研究较少。模型适用性较低,难以真实反映随进动能弹对预

开孔靶的侵彻过程,对破爆型串联战斗部的优化设计指导意义有限。
本文中综合考虑侵彻过程的扩孔/开坑和稳定侵彻阶段、弹体头部摩擦阻力及与实际射流开孔近似

的理想锥形预开孔,借助球形空腔膨胀理论,发展一种卵形弹体侵彻预开孔靶理论模型,同时开展相关

实验,结合已有实验数据,验证模型适用性。在此基础上,分析侵彻速度、弹头曲径比、孔径对预开孔靶

侵彻深度的影响。并结合射流开孔孔形的研究成果,分析弹体侵彻典型锥形预开孔靶体的侵彻性能。

1 卵形弹体侵彻预开孔靶体模型

1.1 弹体侵彻预开孔靶过程及相关参数

  弹体侵彻预开孔靶过程可分为扩孔/开坑和稳定侵彻两个阶段。分析弹体侵彻预开孔靶作用过程,
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假设射流开孔孔形为理想锥形;弹体垂直侵彻且弹体轴线与预开孔孔径中心无弹道误差;考虑弹体头部

摩擦力,弹靶间摩擦力采用库仑摩擦形式,动摩擦因数的选取参考已有文献数据并结合预开孔侵彻模

图1 弹体与预开孔靶参数的定义

Fig.1Parameterdefinitionofprojectile
andpre-drilledtarget

型;弹体为刚性,侵彻过程中无变形及质量侵蚀。
以靶体迎弹面与弹轴交汇点为坐标原点,弹体

沿x轴正向侵彻,建立如图1所示的几何关系。模

型所涉及的参数定义如下:l为弹体头部长度;Rp为

弹体半径,d=2Rp;S 为头部圆弧半径;φ0为弹尖处

圆弧段圆心角,φ0=sin-1[(S-Rp)/S];φr为圆弧段

与靶体表面接触位置圆心角;φ为圆弧段与靶体接

触任意位置圆心角;Rh为靶体预开孔入孔半径;弹
头曲径比为S/d;2θ为靶体预开孔锥角,θ=0为柱

形预开孔;H1为弹体从侵入靶体孔道至接触靶体的

距离;H2、H3分别为两阶段侵彻深度;H 为弹体最

终的侵彻深度,H=H1+H2+H3。

1.2 空腔膨胀理论靶体响应力模型

  从基本的守恒方程和连续介质力学原理出发,根据球形空腔膨胀达到稳定后的弹塑性区域及靶体

材料的本构关系,获得弹体头部响应力与空腔膨胀速度的二次函数关系[8]:

σr=A+Bv2 (1)
式中:A、B 为与靶体材料相关的常数项,v为空腔膨胀速度。根据任意位置的头部圆弧段与靶体接触圆

心角φ,可确定稳定侵彻阶段瞬时轴向速度vx处弹体表面法向应力

σn =A+B(vxcosφ)2 (2)

  M.J.Forrestal等[9-10]在对弹体侵彻混凝土和铝材料研究基础上,分别提出脆性材料和弹塑性材料

的靶体响应力表达式。
脆性材料(混凝土、岩石、陶瓷等脆性材料)

σr=Scfc+ρtv2

Sc=
72.0fc-0.5
82.6fc-0.{

ì

î

í

ï
ï

ïï 544

(3)

式中:fc为靶体无围压强度,Sc为靶体静阻力分量,ρt为材料密度。
理想弹塑性材料(金属材料)
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式中:σs为靶体静阻力,E 为弹性模量,Y 为屈服强度,n为应变硬化指数。

1.3 卵形弹体侵彻预开孔靶过程分析模型

1.3.1 第1阶段(侵彻扩孔/开坑阶段)

  该阶段靶体在压应力作用下向最小抗力方向产生塑性流动,靶体自由面产生延性扩孔/锥形开坑,
靶体孔道大于弹径。该阶段的初始及终了条件为:H1≤x≤H1+H2,v1≤vx≤v0。

在进入扩孔/开坑阶段前,弹体以恒定速度侵入靶体孔道一定深度直至弹靶接触,该深度与弹体头

部几何尺寸及预开孔孔径有关,即

H1=l- S2- S-Rp+R( )h
2 (5)

  根据对脆性材料开坑区确定方法的研究结果[11-13],并结合文献[6]中侵彻不同孔径预开孔混凝土靶

的开坑崩落实验现象,假设该阶段侵彻预开孔靶深度与2倍弹径成正比且与预制孔孔径变化有关,即
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H2=4Rp1-2Rh/(2Rp( )) (6)

  由于扩孔/开坑阶段历时较短,为保证两阶段弹体受靶体阻力的连续性,可视扩孔/开坑阶段弹体表

面法向应力同侵彻深度呈线性关系变化,即
σ′n =[(x-H1)/H2]σn (7)

式中:σn为稳定侵彻阶段表面法向应力,遵循空腔膨胀理论。
弹体表面位置角dφ对应的弹头表面力为:

  法向力         dFn1=2πS2 sinφ-sinφ[ ]0 σ′ndφ (8)

  切向力         dFr1=2πS2μsinφ-sinφ[ ]0 σ′ndφ (9)

  轴向阻力     dF1=2πS2sinφ-sinφ( )0 cosφ+μsin( )φσ′ndφ (10)

  故瞬时侵彻深度x处弹体表面阻力为:

F1=2πS2∫
φ2

φ1
σ′n sinφ-sinφ( )0 cosφ+μsin( )φ dφ (11)

式中:μ为弹靶间动摩擦因数;弹头圆弧段与靶体接触范围[φ1,φ2]由该阶段侵彻深度及弹靶几何关系

确定,瞬时侵深x处的锥形开孔截面半径ah为:

ah=[Rp- Rh-xtan( )θ ]/S (12)

  瞬时侵深x处的弹靶接触部分头部圆弧段与靶体初始接触位置圆心角φ1为:

φ1=sin-1 (S-Rp+ah)/[ ]S (13)

  圆心角φ2为弹体头部圆弧段与靶体最后接触位置对应的角度,即

φ2=
π/2        l≤x
cos-1 (l-x)/( )S    l>{ x

(14)

  由式(11)~(14),得到侵彻阻力关于瞬时侵彻速度vx及对应瞬时侵彻深度x 的函数值F1(vx,x)。
根据F1(vx,x)=-ma=-mvxdvx/dx,可得到第1阶段瞬时侵彻速度与侵彻深度的关系:

H2=∫
H1+H2

H1
dx=∫

v1

v0
- mvx

F1vx,( )x dvx (15)

式中:v1为该阶段结束时刻的瞬时速度。

1.3.2 第2阶段(稳定侵彻阶段)

  稳定侵彻阶段靶体仅沿径向运动,符合球形空腔膨胀理论规律,此阶段侵彻孔道直径与弹径相等。
该阶段的初始及终了条件为:H1+H2≤x≤H1+H2+H3,0≤vx≤v1。

稳定侵彻阶段瞬时侵彻深度x处弹体表面阻力为

F2=2πS2∫
π
2

φ1
σnsinφ-sinφ( )0 cosφ+μsin( )φ dφ (16)

  由F2(vx,x)=-mvxdvx/dx及该阶段的边界条件,得到如下关系:

H3=∫
H1+H2+H3

H1+H2
dx=∫

0

v1
- mvx

F2vx,( )x dvx (17)

式中:H3为该阶段的侵彻深度。最终的侵彻深度 H 由式(5)~(6)和(17)得到。

2 分析模型的实验验证

2.1 无预开孔半无限靶侵彻

  在上述理论模型推导的基础上,利用已有半无限铝靶和混凝土靶侵彻实验,验证在预开孔孔径Rh

=0(即无预开孔靶侵彻情况)的特殊情况下理论模型的适用性。

2.1.1 铝靶

  计算采用6061-T6511侵彻实验数据[14]。弹体质量m=20.5g,半径Rp=3.555mm,头部长度l=
11.8mm,头部圆弧半径S=21.33mm,弹头曲径比为3。靶体密度ρt=2.71g/cm3,弹性模量E=
69GPa,屈服强度Y=276MPa,应变硬化指数n=0.072,弹靶间动摩擦因数μ=0.03

[15]。由图2可见,
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该模型的预估侵彻深度与实验数据吻合较好。相对于Forrestal模型而言,本文中模型综合考虑了侵彻

扩孔/开坑阶段,较好地诠释了弹体侵彻全过程。

2.1.2 混凝土靶

  模型采用 M.J.Forrestal等[16]的实验结果。弹体质量m=1.6kg,半径Rp=15.25mm,头部长度

l=50.5mm,头部圆弧半径S=91.5mm,弹头曲径比为3。靶体密度ρt=2.26g/cm3,无围压强度fc
=51MPa,弹靶间动摩擦因数μ=0.05

[13,17]。由图3可见,模型预估与实验结果吻合较好。

图26061-T6511靶侵彻数据与理论模型预估

Fig.2Experimentandtheoryresultsof6061-T6511target

图3 混凝土靶侵彻数据与理论模型预估

Fig.3Experimentandtheoryresultsofconcretetarget

2.2 预开孔半无限靶侵彻

图4 实验弹外形图

Fig.4Photoofactualoval-nosedprojectile

  为确定卵形弹体侵彻预开孔靶模型的有效性,
开展卵形弹体侵彻预开柱孔靶实验。如图4所示,
弹体材料为30CrMnSiNi2A,直径14.5mm,质量m
=67g,头部长度l=24.05mm,头部圆弧半径S=
43.5mm,弹头曲径比为3。靶体为2024铝,直径

100mm,密 度ρt=2.71g/cm3,弹 性 模 量 E=
70GPa,屈服强度Y=320MPa,应变硬化指数n=
0.05,弹靶间的滑动摩擦因数μ=0.03

[15],如图5所示,靶体中心预制有3种不同尺寸的预开柱形孔。

图5 实验前后靶体实物图

Fig.5Photographsof2024aluminumtargets
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  表1给出了实验侵彻深度与模型计算结果的对比值。由表1可知,实验结果与理论计算的相对误

差在9%以下,模型预估与实验结果吻合较好,以上实验验证表明:预开孔侵彻理论分析模型能够较准

确地计算侵彻深度。
表1 侵彻深度实测值与计算结果的对比

Table1Comparisonofexperimentalresultswiththeoreticalcalculation

Rh/Rp v0/(m·s-1)
H/mm

实验结果 理论模型
δ/%

0

323.1 27.6 28.1 1.8
435.4 38.6 37.6 2.6
570.6 53.5 53.4 0.2
694.1 73.1 70.9 3.0

0.55

307.9 34.5 31.7 8.1
367.0 38.6 37.8 2.1
475.8 52.0 53.3 2.5
571.7 73.5 70.1 4.6

0.76

350.1 54.6 50.6 7.3
481.3 81.3 78.9 3.0
527.6 88.3 91.4 3.5
591.2 105.7 110.3 4.4

3 卵形弹体侵彻预开孔靶体影响因素分析

  串联战斗部前级侵彻作用过程复杂,射流开孔尺寸及孔形不定,后级弹体同预开孔靶接触产生的轴

向阻力不同,侵彻深度也不同。此外,弹体头部形状及侵彻速度对后级随进的侵彻结果影响也很大。
以串联随进原型弹麦菲斯托(MephiSto)战斗部后级动能弹侵彻C40混凝土靶为例,在已验证的计

算模型基础上,研究侵彻速度、相对孔径、弹头曲径比及混凝土预开孔孔形对实际串联随进钻地弹后级

随进战斗部侵彻性能的影响。参照战斗部技术性能表[18],确定模型相关参数。弹体质量m=350kg,
弹径d=240mm,C40混凝土靶体密度ρt=2.4g/cm3,无围压强度fc=40MPa,根据文献[11,13]的研

究结果,弹靶间动摩擦因数选用μ=0.05。
3.1 侵彻速度的影响

  利用预开孔侵彻理论研究弹头曲径比为4的弹体以200~1000m/s的速度正侵彻Rh/Rp=0、

0.3、0.5和0.7的预开孔混凝土靶。由图6可见,弹体侵彻深度随入射速度和预开孔孔径的增大而增

加,速度低于400m/s时,侵彻深度提高量较小;随着速度提高弹体侵彻深度显著增加,且在相对孔径

Rh/Rp≥0.5时,侵深增幅变大,侵彻速度每增加100m/s相应的侵彻速度提高量大于25%。这是由于

侵彻速度较高时,弹体侵彻预开孔靶体过程中稳定侵彻阶段历程相对较长且弹靶接触面积小,侵彻阻力

相对较小,导致最终的侵彻深度有明显增加。

3.2 弹靶相对孔径的影响

  计算弹体以相同速度正侵彻不同相对孔径(Rh/Rp=0~0.8)柱形预开孔混凝土靶的侵彻结果。计

算中弹体头部曲径比为4,速度分别为250、500和750m/s。由计算结果(见图7)可以看出,相对孔径

较小的情况,随相对孔径的增加,弹体以同一速度侵彻预开孔混凝土靶的侵彻深度增大较慢,当Rh/Rp

≥0.4时,侵彻深度随相对孔径的增大明显加快,特别在Rh/Rp=0.6~0.8时,侵彻深度提高较快,相对

孔径每增加0.1,相应的侵彻深度提高量超过16%。

3.3 弹体头部形状(曲径比)的影响

  基于弹体质量相同的条件,分别计算不同弹头曲径比情况下,弹体以600m/s速度侵彻3种相对孔

径预开孔混凝土靶体,研究弹体头形对预开孔混凝土靶侵彻结果的影响规律。由图8可知,对于不同预
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图6 靶体开孔情况下入射速度与侵彻深度的关系

Fig.6Velocityvs.penetrationdepth
intopre-drilledtargets

图7 靶体开孔情况下相对孔径与相对侵彻深度的关系

Fig.7Relativecavityradiusvs.relativepenetrationdepth
intopre-drilledtargets

图8 不同开孔下的弹体头部曲径比与侵彻深度的关系

Fig.8CRHvs.penetrationdepth
intopre-drilledtargets

开孔靶情况,随弹头曲径比的增大,侵彻深度单调增

加,但提高不显著,曲径比为5对应的侵彻深度与曲

径比为2的相比,提高量均低于10%。分析表明,
串联随进侵彻过程中,改变卵形弹体头部形状(曲径

比)能够影响其侵彻性能,相对侵彻速度及预开孔孔

径,弹体头部形状(曲径比)对其影响较小。

3.4 预开孔参数的影响

  串联战斗部侵彻作用过程中,在炸高、射流侵彻

损耗、靶体材料特性等因素的影响下,聚能装药实际

开孔孔形一般为近似锥形。基于肖强强等[19-20]的聚

能射流侵彻混凝土开孔孔形研究,得到典型锥形开

孔的锥角,并以孔深度和孔容积相等为标准,给出如

表2所示的不同锥角下的靶体预开孔参数,表中h
为孔深,Vc 为孔容积,θ为半锥角,θ=0°为与锥形开

孔等效的柱形开孔。

图9 锥形开孔靶体侵彻速度与侵彻深度的关系

Fig.9Velocityvs.penetrationdepthinto
concretetargetswithvariouspre-drilledtaperholes

表2 靶体锥形预开孔参数

Table2Taperholeparameters

Rh/Rp h/m θ/(°) Vc/m3

0.48 4.6 0 0.047
0.70 4.6 0.76 0.047
0.82 4.6 1.23 0.047

  基于理论模型及表2中的参数,计算不同锥形

预开孔情况下弹体的侵彻深度。由图9可知,孔深

和孔容积一定时,孔锥角及入口孔径直接影响弹体

侵彻深度随速度变化规律。在θ=0°的特殊情况,侵
彻深度随速度的提高呈指数形式增加。由于孔容积

一定,对于有一定锥度的预开孔侵彻,侵彻深度变化

趋势同锥角和孔径相关,在θ=1.23°、Rh/Rp=0.82情况下,侵彻深度近似呈线性变化。当预开孔参数

为θ=0.76°、Rh/Rp=0.70,侵彻速度低于350m/s时,侵彻深度随速度增加呈指数趋势急剧提高;而速
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度相对较高时,侵彻深度趋势明显减缓,但侵彻深度大于θ=1.23°、Rh/Rp=0.82时的侵深,这是由于较

高速度下侵彻较大锥孔一定深度后,弹体仍具有较高的剩余速度,弹靶接触面积增大、阻力增加进而导

致侵彻深度趋势变化。该现象说明预开孔侵彻过程弹体的受力状态受相对开孔孔径及锥角制约。以上

分析表明,在弹体条件相同的情况下,串联战斗部前级近似锥形预开孔孔形对后级弹体侵彻性能影响较

大。该结果可为串联战斗部设计中前后级匹配关系问题的确定提供一定的参考。

4 结 论

  基于理想锥形开孔假设和库仑摩擦模型,发展完善了一种考虑扩孔/开坑阶段的预开孔侵彻模型,
定义扩孔/开坑区域侵彻深度与弹径及预开孔径的关系,再结合空腔膨胀理论确定弹体阻力,进而得到

最终的侵彻深度,该分析模型诠释了弹体侵彻全过程并能较好预测不同弹靶情况的侵彻深度,与实验结

果吻合较好。
通过研究得到如下结论:(1)侵彻速度是卵形弹体侵彻预开孔混凝土靶性能的重要因素,速度大于

400m/s、孔径较大时,侵彻速度每增加100m/s相应的侵彻深度提高量大于25%;(2)在弹体几何尺寸

及速度一定时,预开柱孔孔径是影响侵彻性能的关键因素,侵彻深度与预开孔孔径呈正比,在Rh/Rp=
0.6~0.8时,每增加0.1倍相对孔径侵彻深度提高量超过16%;(3)靶体预开孔孔锥角、相对孔径和弹

体侵彻速度变化共同影响最终的侵彻结果,如何合理匹配串联战斗部后级弹体头部形状、侵彻速度与前

级预开孔径,是提高战斗部侵彻效能的关键。
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Ananalyticmodelofpenetrationforoval-nosed
projectilepenetratingintopre-drilledtarget

DengJiajie1,ZhangXianfeng1,QiaoZhijun1,2,GuoLei1,HeYong1,ChenDongdong1
(1.MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.TheUnit95856ofPLA,Nanjing210000,Jiangsu,China)

Abstract:Inthiswork,toinvestigatethepenetrationperformanceofaprojectileintopre-drilledtar-
gets,weproposedandimprovedapenetrationmodelofanoval-nosedprojectilepenetratingintothe
pre-drilledtargetusingtheconicalpre-drillingassumptionandcoulombfrictionmodelforanalyzing
theholedrilling/reamingversusthepenetrationdepthandstabilizationoftheprojectile.Theanalytic
modelwasverifiedwithtestsoftheprojectilepenetratingtargetsmadefrombrittleandelastic-plastic
targets.Theresultsfromourimprovedmodelarefairlyconsistentwiththosefromthetests.Inthe
caseofacylindricalhole,theimpactvelocity,CRHandthecavity/radiusratioareindirectproportion
totheprojectile'spenetratingdepthintoapre-drilledtarget.Withesamevolumeofthepenetration,

theangleoftheconicalholeandtherelativehasagreatinfluenceonthepenetrationdepth,andthe
greatertheangle,theweakerthedegreetowhichCRHaffectsthepenetrationperformance.
Keywords:mechanicsofexplosion;penetration;cavityexpansiontheory;pre-drilledtarget;tandem
warhead
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