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弹体侵彻混凝土的临界跳弹
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暋暋摘要:为了保证钻地战斗部打击防护层目标时不发生跳弹,需要对弹体侵彻目标的临界跳弹角度进行分

析和估算。开展了一定大长径比弹体斜侵彻混凝土的跳弹实验,分析了在250~430m/s速度下弹体侵彻30
和60MPa钢筋混凝土的临界跳弹角度,给出了弹体临界跳弹角度包络线。当靶板强度相同时,随着侵彻速

度的增加,弹体的临界跳弹倾角增大,增大的趋势逐渐变缓;在相同侵彻速度下,随着靶板强度的增加,弹体的

临界跳弹倾角减小;经验公式分析得到的弹体临界跳弹倾角偏低于实验,但偏差基本在3曘以内。
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暋暋钻地战斗部对地下深埋加固目标的有效打击模式是贯穿防护层介质、侵入目标结构内部爆炸,依靠

爆炸产生的冲击波和破片等对目标内部的设施和人员进行破坏和毁伤[1]。然而,在实际作战过程中,由
于载体作用方式、目标表层特性、弹体的气动性能以及末端制导等因素的影响,战斗部攻击目标时将会

有一定的倾角和攻角[2灢3]。当战斗部的倾角或攻角大于某一临界角度时,将产生跳弹[4]。
跳弹是弹体在斜侵彻过程中产生的一种特殊现象,就是弹丸侵入或者碰击目标介质后、又从介质表

面跳出来并继续在空中运动的现象。弹体一旦跳弹,就失去了对目标的侵彻功能,战斗部侵入不到目标

内部,就不能对目标内的设施及人员形成有效打击。因此,为保证战斗部有效侵彻目标,需要对战斗部

侵彻目标的临界跳弹角度进行分析和估算,确保战斗部侵彻目标时的角度控制在临界跳弹角度范围以

内。一般情况下,弹体的攻角能够控制,而倾角的影响因素多、变化范围大。因此,本文中仅对倾角下的

弹体跳弹性能开展研究。
对弹体在倾角下的跳弹研究,相关文献报道主要集中在跳弹现象和数值模拟方面[4灢6],而在实验方

面的研究较少。本文中,开展一定大长径比弹体(长径比L/d=8.32)在250~430m/s速度下侵彻30
和60MPa钢筋混凝土的跳弹实验,分析弹体侵彻钢筋混凝土的临界跳弹角度,结合经验公式分析结

果,给出弹体临界跳弹角度包络线,拟为进行战斗部有效作战提供技术指导和依据。

1暋实暋验

1.1暋方案

暋暋在130mm 轻气炮上,进行不同倾角下弹体侵彻混凝土靶板实验,研究弹体不同速度下侵彻混凝土

靶板的跳弹情况,分析弹体临界跳弹角度。实验原理如图1所示。弹托起定心、闭气的作用。高压气体

释放后在膛内形成高压,推动弹托和弹体沿炮膛加速运动,使得弹体以一定的速度撞击斜置的混凝土靶

板。调整混凝土靶板的倾斜角度,可以设计不同倾角的弹体撞靶实验,研究弹体产生跳弹的临界角度。

暋暋对弹体进行弹托脱壳设计,实现了弹体撞击靶板前的弹、托分离,消除了弹托对弹体撞靶瞬间受力

和姿态的影响。脱壳原理如图2所示。弹和弹托向前高速飞行,当弹托接触脱壳器时,脆性材料作为弹

托,撞击瞬间发生碎裂,由于弹托结构对称且材料均匀,近似认为破碎沿弹轴对称,可以忽略它对弹体姿

态的影响,碎块在气动力的作用下远离弹体。这样,弹体与弹托分离,弹体将在姿态几乎不受干扰的情

况下飞行并撞靶。
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图1 倾角侵彻实验原理示意图

Fig.1Schematicsofpenetratorimpactingtargetswithobliqueangle

图2 脱壳过程示意图

Fig.2Schematicdiagramofsabotdiscarding

1.2暋弹体

暋暋小尺寸模拟弹直径为50mm,长度为416mm,
重量约3.6kg,弹体内装填模拟装药,如图3所示。
弹体材料采用30CrMnSiNi2MoVE高强钢,热处理

后的材料力学性能分别为:抗拉强度1680MPa,屈
服强度1510MPa,延伸率14%,冲击功72J,断裂

韧性112MPa·m1/2。

1.3暋靶体

暋暋 圆 柱 形 钢 筋 混 凝 土 靶 的 设 计 强 度 为 30 和

60MPa,体积配筋率为0.2%。靶板直径为1.0m,
厚度为0.7m,倾角为35曘和45曘。为减小弹体侵彻

过程对混凝土靶边界效应的影响,圆柱靶周围用

5mm厚的钢箍加固,如图4所示。

暋暋混凝土靶板制作中,水泥、水和骨料含量依据国

军标 GJB1112灢91《军用机场场道工程施工及验收规范》。混凝土靶板在标准温度、湿度条件下养护

28d。实验前对加工的钢筋混凝土靶进行强度检测,强度分别为31.5和61.8MPa。

图3 实验弹体

Fig.3Experimentalpenetrator

图4 实验用钢筋混凝土靶

Fig.4Experimentalreinforcedconcretetargets
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2暋结果及分析

2.1暋结果

暋暋进行了20余发实验弹撞击钢筋混凝土靶板实验,撞靶速度范围为250~430m/s,撞靶倾角范围为

30曘~45曘。图5给出了弹体分别在约250和420m/s速度下撞击30MPa钢筋混凝土靶未跳弹和跳弹

情况的典型实验图片。

暋暋弹体侵彻60MPa钢筋混凝土靶板实验11发,速度约260、310、340、380和420m/s。约260m/s
速度下的打靶实验3发:第1发实验靶板倾角设计为30曘,弹体撞靶速度为258m/s,弹体撞靶后未发生

跳弹,侵入混凝土靶中;根据第1发实验结果,调整靶板倾角至33曘,然后进行第2发打靶实验,弹体以

254m/s的速度撞击靶板,由于钢筋的约束,弹体恰好嵌在靶板内部,根据弹道分析,弹体接近临界跳

弹;然后继续调整靶板倾角至36曘,又进行了第3发打靶实验,弹体在257m/s速度下撞击靶板,撞靶后

弹体明显跳弹,弹体穿入防护钢靶中。约310m/s速度下的弹体打靶实验2发:第1发实验弹体以

308m/s速度、35曘倾角撞击靶板,撞靶结束后,弹体落入靶箱内,根据弹道分析,弹体未发生跳弹,但由

于没有外力约束,实验弹从混凝土靶中滑落;第2发实验弹体以312m/s速度、38曘倾角撞击靶板,撞靶

后弹体跳弹,并侵入混凝土靶板上方的防护钢靶中。约340m/s速度下的弹体打靶实验2发:第1发实

验弹体以342m/s速度、36曘倾角撞击靶板,弹体撞击靶板后,未发生跳弹;然后增加弹体撞靶倾角至

39曘,进行第2发实验,实验弹体以338m/s速度、39曘倾角撞击靶板,弹体基本处于临界跳弹状态。约

380m/s速度下侵彻钢筋混凝土靶板实验2发:第1发实验弹体撞靶速度为388m/s,撞靶倾角为40曘,

图5 弹丸侵彻30MPa钢筋混凝土靶

Fig.5Penetratorsimpacting30MPareinforcedconcretetarget

997暋第6期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋段暋建,等:弹体侵彻混凝土的临界跳弹



撞靶结束后弹体侵入靶中;调整弹体撞靶倾角至42曘后进行第2发实验,弹体以383m/s的速度撞击靶

板,发生跳弹。约420m/s速度下的弹体打靶实验2发:第1发实验弹体以426m/s速度、43曘倾角撞击

混凝土靶板,弹体跳弹;第2发实验弹体撞靶倾角设计为42曘,弹体以425m/s速度撞击靶板后发生临界

跳弹,并侵入到防护钢靶中。

暋暋弹体侵彻30MPa钢筋混凝土靶板实验10发,速度约260、300、340、380和420m/s。约260m/s
速度下的实验2发:第1发实验弹体撞靶速度257m/s、撞靶倾角36曘,实验后弹体侵入靶中,弹体在靶

中的垂直侵彻深度约11cm,弹道长度约42cm;第2发实验弹体撞靶速度256m/s、撞靶倾角40曘,实验

后弹体明显跳弹。约300m/s速度下的实验2发:第1发实验的弹体撞靶速度和撞靶倾角分别为304
m/s和38曘,实验后弹体侵入靶中;第2发实验的弹体撞靶速度和倾角为302m/s和41曘,实验后弹体跳

弹,落入靶箱中。约340m/s速度下的实验2发:第1发实验弹体以343m/s速度、39曘倾角撞击靶板

后,弹体侵入靶板中,未发生跳弹;调整撞靶角度进行第2发实验,弹体以342m/s速度、42曘倾角撞击靶

板,弹体跳弹。约380m/s速度下的实验2发:第1发弹体以377m/s速度、41曘倾角撞击靶板后,未产

生跳弹;第2发弹体以379m/s速度、44曘倾角撞击靶板后,发生跳弹。约420m/s速度下的实验2发:第

1发实验弹体撞靶速度432m/s、撞靶倾角42曘,撞靶后弹体滞留在靶板内,弹轴与水平方向夹角65曘;第

2发实验弹体撞靶速度417m/s、撞靶倾角45曘,实验后弹体跳弹,落入靶箱内。

2.2暋分析

2.2.1暋实验结果分析

暋暋如果每隔1曘进行一次弹体侵彻实验,直至相邻两发实验有跳弹和未跳弹情况出现,这样,可以把弹

体临界跳弹角度控制在1曘范围以内。但是,这样需进行大量的实验。可通过对弹体侵彻靶板弹道分

析,如果能够在2曘~3曘范围内近似给出每组实验下的弹体临界跳弹角度,然后进行数据拟合,根据拟合

曲线,可近似分析出弹体的临界跳弹角度。
通过对上述实验结果及弹体侵彻弹道综合分析,可分别得到弹体侵彻60和30MPa钢筋混凝土靶

的临界跳弹角度。在260、310、340、380和420m/s速度下,弹体侵彻60MPa钢筋混凝土的临界跳弹

倾角角度分别约为34曘、37曘、39曘、41曘和42曘。在260、300、340、380和420m/s速度下,弹体侵彻30MPa
钢筋混凝土的临界跳弹倾角角度分别约为38曘、40曘、42曘、43曘和44曘。

2.2.2暋经验结果分析

暋暋采用球形空腔理论模型[7],对弹体斜侵彻靶板过程进行了受力分析,并开展了大量不同尺寸缩比弹

在200~860m/s速度下的侵彻实验(实验数量近百发)。结合实验结果,拟合给出了弹丸末端姿态角毱
与初始倾角毬和侵彻能力参数P曚的半经验公式:

毱=c0毬c1P曚c2 (1)

P曚=P/d (2)
式中:c0、c1 和c2 是量纲一系数,c0=e1.27,c1=0.99,c2=-0.26;d为弹体直径(m);P 为弹体侵彻深度

(m);P曚为量纲一参量,定义为弹体侵彻能力准数;毬为初始倾角(弹体速度方向与靶面法向的夹角);毱
为弹体姿态角(弹体轴线与靶面法向的夹角)。其中P 由 Young方程计算求得。

暋暋Young方程是由C.W.Young[8灢11]在3000多次实验的基础上统计分析得到、用来预估钻地弹侵彻

深度的经验方程。Young方程的具体形式如下:

P=0.000018KSN mæ
è
ç

ö

ø
÷

A
0.7

(v-30.5) (3)

式中:m 为弹体质量(kg);A 为弹体横截面积(m2);S为可侵彻性指标,与混凝土的配筋率、强度等参数

有关;N 为弹头形状影响系数;K 为侵彻修正系数,与弹体质量有关。

暋暋研究表明,在一定速度范围内,当弹体侵彻靶板过程中的末端弹体姿态角大于70曘时,弹体开始发

生跳弹。可确定当姿态角毱为70曘对应的初始倾角毬,作为弹体临界跳弹倾角。根据上述公式,可计算

出不同速度下弹体分别侵彻30和60MPa钢筋混凝土的临界跳弹倾角。
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2.2.3暋结果对比分析

图6 弹体临界跳弹倾角角度与速度关系曲线

Fig.6 Relationcurvesofprojectile暞scriticalricochetobliqueangles
andpenetrationvelocities

暋暋根据实验和计算分析得

到,弹体在250~430m/s速度

下分别侵彻30和60 MPa钢

筋混凝土靶的临界跳弹角度,
如图6所示。

暋暋相对于实验结果,经验公

式计算得到的弹体的临界跳弹

倾角角度偏低,但偏差不超过

3曘,且实验结果与经验分析结

果的临界跳弹角度变化趋势基

本一致。随着侵彻速度的增

加,弹体的临界跳弹角度变大,
且弹体临界跳弹角度随速度增

加而增大的变化趋势逐渐变

缓。这说明随速度的增加,弹
体临界跳弹角度存在上限。可

以想象,在不考虑弹体结构强

度情况下,其临界跳弹角度上

限为90曘,弹体轴线与靶面平

行。此种情况下,无论速度多

高,弹体都不会对目标进行侵

彻,也就是说弹体发生了跳弹。

3暋结暋论

暋暋采用实验和经验分析的方法,对长径比为8.32的弹体在250~430m/s速度下分别侵彻30和

60MPa钢筋混凝土靶的临界跳弹角度进行了研究,结论如下。
(1)弹体侵彻相同强度靶板,随着侵彻速度的增加,弹体的临界跳弹倾角角度变大,且弹体临界跳弹

倾角角度随速度增加而增大的变化趋势逐渐变缓。
(2)弹体在相同速度下侵彻不同强度靶板,随着靶板强度的增加,弹体的临界跳弹倾角角度变小。
(3)实验分析得到的弹体在250~430m/s速度下侵彻30MPa钢筋混凝土的临界跳弹角度范围为

38曘~44曘,侵彻60MPa钢筋混凝土的临界跳弹角度范围为34曘~42曘;经验公式分析得到的弹体在250~
430m/s速度下侵彻30MPa钢筋混凝土的临界跳弹角度范围为36曘~41曘,侵彻60MPa钢筋混凝土的

临界跳弹角度范围为34曘~39曘;经验公式分析得到的弹体临界跳弹角度结果偏低于实验结果,但偏差基

本在3曘以内。
(4)实验结果与经验分析结果有一定的偏差,且实验得到的弹体临界跳弹角度结果大于经验分析结

果,分析造成这一差别的原因如下:实验所采用的靶板为钢筋混凝土靶,靶板中的钢筋对弹体侵彻过程

弹道偏转有约束作用,可抑制弹体发生跳弹,从而提高了弹体的临界跳弹角度;而经验公式是根据弹体

侵彻素混凝土靶(靶中无配筋)实验结果建立的,相对于钢筋混凝土靶,素混凝土靶中无钢筋对弹体侵彻

过程的偏转进行约束,导致弹体侵彻素混凝土靶的临界跳弹角度小些。因此,经验公式适合于弹体侵彻

素混凝土靶的临界跳弹分析,而对于弹体侵彻钢筋混凝土靶的临界跳弹分析,实验结果更接近实际。
结合实验和经验公式分析结果,可对弹体侵彻混凝土靶的临界跳弹角度进行计算、分析,给出弹体

有效侵彻靶板目标的角度范围,为进行战斗部作战指导提供技术依据。

108暋第6期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋段暋建,等:弹体侵彻混凝土的临界跳弹



参考文献:

[1]暋KanchibotlaS.Modelingfinesinblastfragmentationanditsimpactoncrushingandgrinding[C]曃AConferenceon
RockBreaking.Kalgoorlie,Australia,1999:37灢44.

[2]暋GoldsmithW.Non灢idealprojectileimpactontargets[J].InternationalJournalofImpactEngineering,1999,22(2/

3):95灢395.
[3]暋FrewDJ,ForrestalMJ,HanchakSJ.Penetrationexperimentswithlimestonetargetsandogive灢nosesteelprojec灢

tiles[J].JournalofAppliedMechanics,2000,67(4):841灢845.
[4]暋LeeW,LeeHJ,ShinH.Ricochetofatungstenheavyalloylong灢rodprojectilefromdeformablesteelplates[J].

PhysicsofJournalD:AppliedPhysicss,2002,35(20):2676灢2686.
[5]暋刘晋.跳弹机理研究与数值模拟[D].太原:中北大学,2011.
[6]暋吴荣波,陈智刚,王庆华.入射角对跳弹现象影响的数值模拟[J].设计与研究,2011,38(10):18灢21.

WuRongbo,ChenZhigang,WangQinghua.Numericalsimulationontheimpacteffectofincidenceangleimpacting
ricochet[J].DesignandResearch,2011,38(10):18灢21.

[7]暋ForrestalMJ,TzouDY.Asphericalcavity灢expansionpenetrationmodelforconcretetargets[J].Internationalof
SolidStructures,1997,34(31):4127灢4146.

[8]暋YoungC W.Depthpredictionforearth灢penetratingprojectiles[J].InternationaloftheSoilMechanicsandFounda灢
tionsDivision,1969,95(3):803灢817.

[9]暋YoungCW.Developmentofempiricalequationforpredictingdepthofanearthpenetratingprojectile[R].SC灢DR灢
67灢60,1967.

[10]暋YoungC W.Equationforpredictingearthpenetrationbyprojectiles:Anupdate[R].SAND灢88灢0013,1988.
[11]暋YoungC W.Penetrationequations[R].SAND灢97灢2426,1997.

Criticalricochetperformanceofpenetratorimpactingconcretetargets

DuanJian,WangKehui,ZhouGang,XueBinjie,
ChuZhe,LiMing,DaiXianghui,GengBaogang

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi暞an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Thecriticalricochetangleofapenetratorimpactinghardtargetsobliquelyneedstobeana灢
lyzedandestimatedtoensurethatnoricochetoccurwhilethepenetratorhitsthetargets.Inthiswork
theexperimentsonthericochetperformanceofthepenetratorwithabiglength灢to灢diameterratioim灢
pactingreinforcedconcretetargetsatavelocityof250-430m/swereconducted,thecriticalricochet
anglesinwhichitimpactsthereinforcedconcretetargetspossessingacompressivestrengthof30MPa
and60MParespectivelywereanalyzedandestimated,andtheenvelopecurvesofthecriticalricochet
anglewereobtained.Theresultsshowthat,whentheintensityofthetargetismaintainedthesame,

theprojectile暞scriticalricochetangleincreaseswiththeincreaseofthepenetrationvelocity.Thisin灢
creasegraduallyslowsdown.Atthesamepenetrationvelocity,withtheincreaseofthetargets暞

strength,theprojectile暞scriticalricochetangledecreases.Theprojectile暞scriticalricochetangles
fromtheanalysisoftheempiricalformulawerelowerthanthosefromtheexperiments,butthedevia灢
tionislessthan3曘.
Keywords:mechanicsofexplosion;ricochetperformance;penetratingwarhead;concretetarget;crit灢
icalricochetangle
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