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弹体斜侵彻混凝土靶的实验研究及其数值模拟
*

薛建锋,沈培辉,王晓鸣
(南京理工大学智能弹药技术国防重点学科实验室,江苏 南京210094)

  摘要:以弹体斜侵彻混凝土的弹道特性为研究内容,通过侵彻实验与数值模拟得到了不同速度下的侵彻

深度、开坑尺寸、偏转角等参数,实验结果与模拟结果吻合较好。研究结果表明:倾角对开坑深度和开坑形状

影响很大;倾角越大,对侵彻深度和偏转角的影响越明显,弹体偏转角随着速度的增大呈现减小的趋势;当倾

角增至一定角度后发生跳弹现象,据此得到跳弹极限角与倾角、侵彻速度的关系。
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  长期以来,各国武器研发人员一直着力于混凝土类硬目标的侵彻效应研究。美国在混凝土靶的侵

彻研究方面起步较早,陆续有相关文献发表[1-7]。中国学者对弹体斜侵彻混凝土的研究也进行了大量的

探讨[8-10]。武海军等[11]、马爱娥等[12]、吕中杰等[13]和王可慧等[14]进行了弹体斜侵彻混凝土靶的实验,
得到了弹体对混凝土靶的斜侵彻破坏效应及弹道特性等参数。从斜侵彻实验中发现弹体发生一定程度

的偏转甚至跳弹,因此研究弹体斜侵彻混凝土时弹道偏转是有必要的。在斜侵彻研究中弹道偏转的概

念已基本明确,但相关的实验研究仍有待深入。本文就倾角和速度两方面对弹道偏转的影响进行研究。
首先利用25mm滑膛炮对半无限混凝土靶进行不同倾角的侵彻实验,得到不同工况弹体的弹道轨迹和

混凝土靶的破坏效应,结合数值模拟结果对斜侵彻弹道轨迹进行定量分析,最后得到速度和倾角对弹道

偏转的影响规律。

1 斜侵彻混凝土实验

1.1 实验方法及材料

  以滑膛炮作为发射设备进行斜侵彻混凝土实验,炮口到混凝土靶距离为10m,实验现场布置如图1
所示。

图1 实验现场示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentset

图2 弹体和混凝土靶

Fig.2Projectilesandconcrete

  实验弹体直径为10mm,弹长为70mm,CRH(弹体头部曲率半径与弹体直径之比)为4,质量为

80g。弹体材料采用高强度钢35CrMnsiA,淬火后硬度 HRC为45,弹体实物见图2。实验用的混凝土

靶为C40混凝土靶,整个混凝土靶为圆柱形,参照钻地弹侵彻混凝土靶实验研究中采用的靶板设计标
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准:靶板直径取弹径的30倍以上,此时可忽略靶板的边界效应。考虑射击精度弹着点与边界最小距离

满足上述要求,将实验靶体的直径扩大为800mm。为了方便浇注混凝土靶且保证侵彻后靶体的完整

性,靶板外围采用3mm厚的钢圈加固。养护后的靶体经过静态力学性能测试,混凝土靶的平均抗压强

度为37.2MPa,混凝土实物如图2所示。

1.2 实验结果

  实验中弹体速度为805~1222m/s。实验后的弹体保持完整,弹体没有明显的变形。图3为实验

后的混凝土靶典型破坏情况,在倾角较小时混凝土靶面开坑区近似圆形,形成了相对于着靶点近似对称

的开坑区,混凝土靶正面无明显径向裂纹延伸到靶板边缘,说明边界效应可以忽略且符合半无限靶条

件,实验数据真实可信。实验结果见表1,表1中参量意义如图3所示,v为速度,β为倾角,S为弹道长

度,Xd 为弹坑横向最大长度,Yd 为弹坑纵向最大长度,h为开坑深度,Xp 为相对弹着点的横向偏移量,

Yp 为最大有效侵彻深度,δ为偏转角,姿态角为ζ(ζ=β+δ),见图3(d)。

图3 倾角侵彻靶面及弹道轨迹

Fig.3Obliquelypenetratedtargetsurfaceandballistictrajectory

表1 倾角侵彻混凝土实验结果

Table1Experimentalresultsofobliquepenetrationintoconcrete

v/(m·s-1) β/(°) 实验现象 S/cm Yd/cm Xd/cm Xp/cm Yp/cm h/cm δ/(°)

1018 20 侵入 19.7 22.0 28.0 16.8 23.6 5.6 4.6

920 20 侵入 18.5 15.5 18.0 10.2 18.0 4.0 9.6

853 20 侵入 16.5 25.0 28.0 14.6 14.2 3.6 14.1

1051 30 侵入 26.0 15.0 18.0 17.5 22.5 5.2 7.6

805 30 侵入 17.5 11.5 14.5 8.7 12.3 3.1 11.2

925 30 侵入 18.1 13.4 16.7 10.3 14.5 3.6 13.4

923 40 侵入 16.3 12.5 15.2 11.2 5.6 2.2 17.5

922 51 跳弹 15.0 10.0 21.0 12.4 2.5 2.5 25.0

1222 65 跳弹 19.0 21.0 25.0 16.3 5.4 5.4 31.0
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2 斜侵彻混凝土靶的数值模拟

2.1 有限元模型

图4 有限元模型

Fig.4Finiteelementmodel

  模型中弹体直径为10mm,弹体长度为70mm,

CRH为4(头部圆弧半径为40mm),为了减小边界

约束 对 侵 彻 效 果 的 影 响,混 凝 土 靶 尺 寸 大 小 为

50mm×250mm×250mm。利用弹靶结构和受力

载荷的对称性,取实体模型的1/2进行建模和求解。
网格采用智能网格,靶板中间20mm区域的网格划

分密集,其他区域网格划分稀疏。为了消除靶板背

面反射应力波的影响,靶板背面设定了无反射边界

条件,对弹体和混凝土靶对称面上的节点设置了对

称约束,对混凝土侧面施加边界条件用以模拟靶体

被固定的情况,有限元模型如图4所示。

2.2 材料模型和状态方程

  观察实验回收的弹体发现,在侵彻过程中弹体基本不变形,基本保持刚性。因此数值模拟中,弹体

选用刚性材料模型描述,弹体密度为7.83g/cm3。弹体与混凝土靶之间的接触算法选择了LS-DYNA
软件自带的Surface-to-Surface面面接触算法。混凝土靶的强度模型采用了 HJC累积损伤材料模型,
状态方程为Grüneisen状态方程,混凝土材料参数如表2所示,其中:ρ为混凝土密度;量纲为一的内聚

力强度A 为给定静水压力下完全断裂强度与无损强度的比值;B 为量纲一压力强化系数;N 为量纲一

压力硬化;C为应变率敏感系数;Smax为混凝土所能够达到的最大强度;G 为剪切模量;D1 和D2 为混凝

土的损伤常数;εfmin为混凝土破碎的最小塑性应变;pc 为压垮的静水压力;μc 为压垮的体积应变;K1、

K2、K3 为压力常数;μ1 为压实体积应变;T 为混凝土的最大拉伸强度。

表2 混凝土材料模型参数

Table2Parametersofconcretematerialmodel

ρ/(g·cm-3) A B N C fc/GPa Smax G/GPa D1 D2

2.4 0.79 1.6 0.61 0.007 0.048 7 14.86 0.04 1

εf,min pc/GPa μc/GPa K1/GPa K2/GPa K3/GPa pc/GPa μ1 T/GPa

0.01 0.016 0.0011 85 -171 208 0.8 0.1 0.004

3 实验结果与模拟结果对比

  采用电割方法将混凝土靶割开,测量侵彻弹道及跳弹参数。图5为速度805m/s、倾角为30°的侵

彻实验结果,混凝土表面的弹坑形状近似圆形,横纵向尺寸分别为14.5和11.5cm,弹坑深度为

3.1cm。根据表1的实验数据得到的弹坑深度随速度的增加而增加,靶面破坏面积随倾角的增加而增

加。由于侵彻过程中的高温高压作用,整个侵彻弹道表面较为光滑,弹道周围布满白色混凝土粉末和明

显压实痕迹。根据图3(d)中的弹道特征和文献[13],斜侵彻过程分为弹坑区、滑移区和隧洞。弹体撞

击混凝土靶时,表面混凝土松动并脱落,此时头部受到的阻力较小,因此弹体运动姿态基本不变。伴随

着侵彻的继续,头部上下表面所受的阻力严重不对称产生偏转力矩,使得弹体侧向滑移。随着侵彻深度

的继续增大,头部所受的混凝土阻力近似一致,隧洞形成。进入隧洞后,周围混凝土介质的约束相等,弹
体的偏转过程结束,弹体以ζ的角度继续挤压混凝土靶,此时所受阻力集中于弹体头部区域。实验发

现,倾角对滑移区长度有明显影响。倾角增加,滑移区长度增大,弹坑区与隧洞长度相应缩短。当隧洞

长度降为零时,发生跳弹现象。

835 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



图5 侵彻效果

Fig.5Penetrationeffect

图6 跳弹

Fig.6Ricochet

  斜侵彻过程中弹体受到阻力的不对称。由于侵彻阻力与运动方向不一致,弹体的运动方向不断发

生改变。当运动方向偏离混凝土靶方向时,弹体就会飞出靶面发生跳弹。弹体在倾角为51°、速度达到

922m/s,发生跳弹现象,如图6所示。侵入弹道发生偏转并从混凝土靶表面飞出,跳飞弹道与靶面法线

夹角为80°左右,侵彻深度为2.5cm。在弹靶交界区域内,弹道上方混凝土材料也会由于应力波作用而

全部脱落,最终形成椭圆形弹坑。

  采用建立的有限元模型,用实测到的速度进行数值模拟计算,得到不同工况下的垂直侵彻深度Yp,
图7和表3为实验结果和数值模拟结果的对比,两者吻合较好。图8~9为弹体最大侵彻深度和偏转角

与倾角之间的关系。跳弹发生前,偏转角与倾角近似成线性关系,倾角增大,弹道弯曲曲率增大,横向偏

移量也随之增大,最终导致侵彻深度急剧降低。倾角超过40°后偏转角急剧增大。当倾角大于51°时发

生跳弹现象。跳弹区的弹坑深度明显减小。

表3 弹体实验与数值模拟结果对比

Table3Comparisonofexperimentalwithsimulatedresults

编号 v/(m·s-1) β/(°)
Yp/cm

实验 数值模拟
误差/%

δ/(°)

实验 数值模拟
误差/%

1 1018 20 23.6 22.1 6.3 4.6 4.9 6.5

2 920 20 18.0 16.8 6.6 9.6 10.5 9.4

3 853 20 14.2 13.4 5.9 14.1 15.3 8.5

4 1051 30 22.5 20.9 7.7 7.6 8.2 7.9

5 805 30 12.3 11.5 6.9 11.2 12.1 8.1

6 925 30 14.5 13.8 5.4 13.4 14.6 10.3

7 923 40 5.6 5.2 3.6 17.5 19.4 8.2

8 922 51 2.5 2.3 8.6 80.0 84.2 6.7
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图7 实验和数值模拟结果对比

Fig.7Comparisonoftheexperimentalwiththesimulatedresults

图8 侵彻深度与倾角的关系

Fig.8Ralationbetweenpenetrationdepth
andobliqueangle

图9 姿态角与倾角的关系

Fig.9Ralationbetweenattitudeangle
andobliqueangle

图10 跳弹极限角与速度的关系

Fig.10Relationbetweenricochetangleandvelocity

  对跳弹极限角进行计算,得到:当入射速度v为

652、743、858、922、1022m/s时,跳弹极限角η分别

为40°、45°、50°、55°、65°。对该结果进行二次多项式

拟合,拟合曲线如图10所示,跳弹极限角η(°)与速

度v(m/s)的函数关系式为:

η=65.3-0.1v+0.02v2 (1)
可见弹体入射速度越高,抗跳飞能力越高,跳弹极限

角越大。

4 倾角和速度对弹道偏转的影响分析

  为了进一步研究侵彻过程中弹道特性,对弹体

侵彻混凝土的过程进行数值模拟。不同倾角下弹道

轨迹、最大侵彻深度与倾角变化关系如图11和12所示。从图中可以看出,随着倾角的增大,侵彻深度

逐渐减小,当倾角达到40°时,混凝土自由表面对侵彻弹道影响严重,弹体头部上下表面受力不对称,弹
道轨迹向上偏转。当倾角增加到57°时,发生跳弹现象。

  图13给出了倾角和入射速度对侵彻轨迹的影响。从图13中可知,速度一定、不同倾角的弹道都发

生了一定程度的弯曲。初期弹道弯曲程度随侵彻深度的增加逐渐变小,最终弹体基本沿着直线运动。
同一倾角、不同速度弹体的运动轨迹几乎是重合的,随着时间增加,轨迹逐渐分离,发生了不同程度的偏

转,最终弹体弹道沿直线发展,直到速度降为零,侵彻结束。
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图11 不同倾角下的弹道轨迹

Fig.11Ballistictrajectoryduetodifferentobliqueangle

图12 侵彻深度随倾角变化关系

Fig.12Penetrationdepthvs.obliqueangle

图13 斜侵彻下的弹道轨迹变化

Fig.13Ballistictrajectoryunderobliquepenetration

图14 斜侵彻下的偏转角变化

Fig.14Deflectionangleunderobliquepenetration

  图14为偏转角与速度和倾角的关系。在侵彻初期弹体的姿态角逐渐增大,侵彻中期姿态角的变化

略有波动,最后趋于一个稳定值。初始速度增大,姿态角变化曲线在某一时间段内的斜率随着速度的增

加而呈减小的趋势,表明速度越大,姿态角变化程度越小。

5 结 论

  本文中开展了弹体斜侵彻混凝土靶实验,按照实验条件进行数值模拟,得到了以下结论:
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(1)计算得到跳弹极限角与速度的关系式,并得到两者之间的规律:速度越高,抗跳飞能力越高,跳
弹极限角越大。

(2)弹体垂直侵彻深度随倾角的增大而减小,滑移量随着倾角的增大而增大。偏转角随倾角的增

加而增大。
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Experimentalstudyandnumericalsimulationofprojectile
obliquelypenetratingintoconcretetarget

XueJianfeng,ShenPeihui,WangXiaoming
(ZNDYMinisterialKeyLaboratory,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Theballisticcharacteristicsoftheprojectileobliquelypenetratingintotheconcretetarget
wereinvestigated,withsuchdataasthepenetrationdepth,craterdepthanddiameter,deflectionan-
gleobtainedviatheexperimentsandsimulationcalculation.Theresultsfromsimulationagreewell
withthosefromtheexperiments.Theresultsshowthattheobliqueanglehasgreatinfluenceonthe
craterzone.Thegreatertheobliqueangle,thegreatertheprojectile’sdeflection;thegreatertheim-
pactvelocity,thelesstheinfluenceoftheballisticdeflectionangle;andthericochetoccurswhenthe
obliqueangleincreasestoacertaindegree.Thustherelationshipwasidentifiedbetweenthericochet
angleandtheobliqueangleandthepenetrationvelocity.
Keywords:projectile;obliquepenetration;concretetargets;ballisticcharacteristic;transversedeflec-
tionangle
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