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  摘要:基于横向效应增强型弹丸(PELE)侵彻金属薄靶板过程分析,将弹体前端在撞击作用下的变形过

程分解为轴向一维压缩和径向自由膨胀两个变形阶段;依据冲击波理论,给出了弹体前端的冲击波压缩势能,

由功能转化原理,给出了PELE前端外壳在靶后形成破片的最大径向飞散速度计算公式。计算结果在多种工

况下均与文献的实验结果较为一致。计算结果表明:PELE靶后外壳破片的最大径向飞散速度与外壳和内芯

材料的体积模量和泊松比有关,且随二者的增大而增大;PELE外壳破片的最大径向飞散速度是壳体和内芯

在冲击波压缩作用下共同径向膨胀的结果,且外壳膨胀能在弹体整体膨胀能中所占比例较大,计算中应当同

时考虑弹体外壳和内芯材料的横向膨胀效应对弹体破片径向飞散速度的影响。
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  横向效应增强型弹丸(penetratorwithenhancedlateralefficiency,PELE)是一种新概念弹药,主要

由高密度外壳和低密度内芯组成;弹丸不含高能炸药,穿靶时弹体材料的轴向压缩力因泊松效应部分转

化为径向膨胀力;弹丸穿靶后,依靠转化径向膨胀力使外壳破碎,并形成具有一定径向飞散速度的破片,
从而大大增强了弹丸穿靶后的杀伤效能[1-2]。PELE在侵彻薄靶板的过程中,外壳与靶板、内芯与靶板

以及内芯与外壳之间存在着各不相同且相互影响的作用力,使得外壳的破裂机理较为复杂。从现有的

文献报道来看,有关内部爆炸冲击波作用下外壳破片的飞散理论研究和普通弹体对薄靶板的破坏模式

研究[3-8]较多,关于PELE侵彻靶板后外壳破片的径向飞散实验与数值模拟研究也较常见[9-12],但是相

关的理论研究较少。内部爆炸冲击波对外壳的作用分布较均匀,相互作用关系较为简单;普通弹丸侵穿

薄靶板的理论研究中一般不同时考虑弹丸和靶板的变形,在研究靶板的防护性能时通常将弹丸看作刚

体,而在研究弹丸的撞击变形时则通常将靶板看作刚体。PELE破片径向飞散的能量来自弹-靶撞击产

生的弹体压缩势能的径向二次分配,弹体轴向冲击波的强弱及径向分配关系受撞击初始条件、弹靶材料

性质和靶板厚度等多种因素的影响,因此PELE靶后外壳破片的径向飞散机理与普通穿爆弹或易碎弹

的弹丸破片飞散机理有较大区别。G.Paulus等[13]简要介绍了依据弹性波理论和动量定理建立的

PELE靶后外壳破片径向飞散速度模型;朱建生等[14]同样基于弹性波理论和内芯材料的弹性势能,按
照材料的泊松比关系进行分配,建立了PELE靶后外壳破片径向飞散速度模型;杜忠华等[15]基于动能

和冲量定理,考虑PELE外壳材料轴向冲击波能量对破片径向飞散速度的影响,建立了PELE靶后破

片径向飞散速度模型。以上研究工作中有关PELE靶后破片径向飞散速度模型均是基于弹性波理论,
然而在PELE侵彻靶板过程中弹靶中的冲击波压力远远超过了弹靶材料的弹性范围,在冲击波影响范

围内弹靶材料的密度和弹性模量均发生了较大变化,因此用以上理论分析PELE对靶板的侵彻过程与

实际情况存在一定偏差。J.Verreault等[16-18]分析了采用弹性波理论计算PELE弹丸破裂及破片飞散
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速度的误差,给出了利用冲击波理论和动量定理计算弹体破片径向飞散速度的方法,但是计算中未考虑

外壳轴向压缩作用对破片速度的影响。

  本文中,基于一维应变冲击波理论和功能转化原理,建立了PELE靶后破片径向飞散最大速度的

理论计算模型,利用文献中的实验结果验证理论模型的正确性,并在此基础上分析PELE靶后破片最

大径向飞散速度的影响因素。

1 PELE靶后破片最大径向飞散速度的两阶段模型

1.1 PELE穿靶过程分析

  PELE与靶板撞击瞬间,在弹-靶接触面产生两个大小相等、传播方向相反的冲击波,分别向弹体和

靶板中传播。由于在撞击区域靶体材料的运动受到剪切力的影响,此时产生的冲击波强度大于界面周

边自由情况下两界面撞击产生的冲击波强度;由于靶板较薄,穿靶过程短暂,并且考虑到穿靶时周边靶

体的约束,PELE在侵彻过程中的径向变形并不明显,因此可将弹体穿靶过程看作一维轴向应变;PELE
穿靶后,周边失去了靶板材料的约束,弹体在压势能和泊松效应的作用下将发生较大的径向变形,当这

种变形达到弹体外壳的破裂极限时,弹体便会破裂,形成具有一定径向飞散速度的破片。为此,利用一

维应变冲击波理论建立PELE破片径向最大飞散速度分析模型,并对弹体穿靶过程作如下假设和

简化:

  (1)假设弹体在穿靶过程中处于一维应变状态,仅发生轴向变形,穿靶后弹体处于一维应力状态,
仅发生径向变形,即将弹体同时发生的轴向和径向变形进行解耦;

  (2)忽略弹体破裂的能量损耗,认为径向分配的压势能全部转化为外壳破片的径向飞散动能;

  (3)弹体破裂时的最大径向飞散速度仅与侵彻时弹靶间的最大压力有关,因此只考虑靶板塞块最

大剪切力对弹-靶撞击面压力的影响。根据文献[19]的报道,侵彻过程中此剪切力主要由弹体外壳承

担,因此认为剪切力仅对弹体外壳产生影响。

1.2 PELE穿靶过程中弹体压缩储能分析

  用ρ、u、D 分别表示材料的密度、质点速度和冲击波速度,c表示材料声速,s表示材料的雨贡纽

(Hugoniot)参数;用双下标分别表示材料的状态和种类,其中“0”表示冲击波波前状态,“1”表示冲击波

波后状态,“j”表示PELE壳体,“f”表示弹芯,“t”表示靶板;对于PELE弹靶系统,靶板的初始速度和压

力为零,弹体撞击靶板前的初始压力为零,如图1所示。

图1 弹靶撞击后冲击波在弹靶中的传播示意图

Fig.1Shockwavepropagationinthetargetandtheprojectile

  根据一维应变冲击波理论,考虑侵彻过程中靶板最大剪切力(τ)的影响,可得如下关系式[20]:

p1j+pτ-p0j=ρ0j(D1j-u0j)(u1j-u0j) (1)

p1f-p0f=ρ0f(D1f-u0f)(u1f-u0f) (2)

p1t-p0t=ρ0t(D1t-u0t)(u1t-u0t) (3)

D=c0+su (4)
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式中:pτ 为弹体对靶板的最大剪切力引起的PELE外壳弹-靶接触面的单位面积压力增量。依据平头

弹侵穿靶板的计算理论[21],考虑周边材料约束对靶板屈服应力的影响,pτ 可表示为:

pτ= 2ασD,yRh
3(R2-r2)

(5)

式中:α为考虑靶板对塞块约束后靶板材料的动态屈服强度增强系数,对于铝可取2.7,对于钢可取

3.0[21];σD,y为靶板材料的动态屈服应力;R 为PELE弹体的半径;r为弹体中间填充材料的半径;h为靶

板材料的厚度。

  由弹-靶撞击面压力与速度的关系,依据式(1)、式(3)、式(4)以及式(2)、式(3)、式(4),可分别得出

弹体外壳与靶板以及弹体内芯与靶板撞击后的冲击波波后质点速度表达式:

u1j=[ (ρ0tc0t+ρ0jc0j+2ρ0js0ju0j)2+4(ρ0ts0t-ρ0js0j)(ρ0js0ju20j+ρ0jc0ju0j-pτ)-
(ρ0tc0t+ρ0jc0j+2ρ0js0ju0j)]/[2(ρ0ts0t-ρ0js0j)] (6)

u1f=[ (ρ0tc0t+ρ0fc0f+2ρ0fs0fu0f)2+4(ρ0ts0t-ρ0fs0f)(ρ0fs0fu20f+ρ0fc0fu0f)-
(ρ0tc0t+ρ0fc0f+2ρ0fs0fu0f)]/[2(ρ0ts0t-ρ0fs0f)] (7)

  由一维应变冲击波理论的质量守恒方程和弹体弹芯材料的D-u 雨贡纽线性关系式,可以得出冲击

波后弹芯前端材料的比体积[20]:

v1f=v0f 1- u0f-u1f
c0f+s0f(u0f-u1f

é

ë
êê

ù

û
úú) (8)

式中:v0f和v1f分别为弹芯材料的初始比体积和波后比体积。由式(8)可得弹芯前端材料的体应变为:

θ1f=v0f-v1f
v0f = u0f-u1f

c0f+s0f(u0f-u1f)
(9)

式中:θ1f为冲击波后弹芯材料的体应变。

1.3 PELE靶后破片径向速度两阶段模型的建立

  依据两阶段假设,在第一阶段弹芯材料发生一维轴向应变,此时弹芯材料的轴向应变εz 与体应变

θ1f相等,即:

εz= u0f-u1f
c0f+s0f(u0f-u1f)

(10)

  第二阶段弹芯为轴向一维应力状态,若材料为各向同性材料,泊松比μf为常数,则弹芯材料在柱坐

标下的三向应变关系为:

εr=-μfεz

εθ=-μfε{
z

(11)

结合式(9)和式(10),可得弹芯材料第二阶段终态的体应变θ2f:

θ2f=εz+εr+εθ=(1-2μf)θ1f (12)

  弹芯由第一阶段状态向第二阶段状态转化的过程中,若材料的体积模量Kf不受压力、材料应变率

和温度的影响,认为是常数,则单位体积弹芯的径向膨胀做功Wf可表示为:

Wf=∫
θ2f

θ1f
Kf(θ2f-θ)dθ (13)

将式(9)、式(12)代入式(13)并积分可得:

Wf=2Kfμ2f
u0f-u1f

c0f+s0f(u0f-u1f
é

ë
êê

ù

û
úú)
2

(14)

  同理可得单位体积PELE外壳在第二阶段径向膨胀时的对外做功Wj:

Wj=2Kjμ2j
u0j-u1j

c0j+s0j(u0j-u1j
é

ë
êê

ù

û
úú)
2

(15)
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  根据式(14)和式(15),单位长度的弹体内芯和外壳获得的径向膨胀能(W′f 和 W′j)可分别表示为:

W′f=2Kfμ2f
u0f-u1f

c0f+s0f(u0f-u1f
é

ë
êê

ù

û
úú)
2

πr2 (16)

W′j=2Kjμ2j
u0j-u1j

c0j+s0j(u0j-u1j
é

ë
êê

ù

û
úú)
2

π(R2-r2) (17)

  若假设弹体外壳和内芯的径向膨胀能全部转化为PELE外壳破片动能,则弹体穿靶后形成破片的

最大径向飞散速度urad为:

urad= 2(W′f+W′j)
(R2-r2)ρ1j

(18)

  由式(16)、式(17)和式(18)可以看出,PELE靶后外壳破片最大径向分散速度与外壳和内芯的体积

模量及泊松比有关,且随二者的增加而增大。

2 算例与讨论

  G.Paulus等[13]开展了不同内芯材料、不同外形尺寸的PELE侵彻钢靶和铝靶的实验,并给出了实

测PELE靶后外壳破片径向飞散速度。当弹体速度 在2500m/s以 下时,PELE弹丸的总长度为

50mm,直径为10mm,外壳厚度为2mm,内芯直径为6mm;当弹体速度在2500m/s以上时,PELE弹

图2 实验弹体[13]

Fig.2Experimentalprojectile[13]

丸长度为40mm,直径为8mm,外壳厚度为2mm,
内芯直径为4mm。两种尺寸的弹丸外壳材料均为

钨合金(D180K),弹芯材料分别采用铝(A-G3)和聚

乙烯(PE)材料;靶板分别采用3mm和8mm厚的

铝靶(A-U4G)以及3mm厚的钢靶(XC48)。实验

中所用弹体如图2所示,弹体与靶板材料的性能参

数如表1所示,其中σy 为屈服应力。

表1 弹靶材料参数[6,13]

Table1 Materialparametersofprojectileandtarget[6,13]

弹/靶 材料 ρ/(g·cm-3) c0/(m·s-1) s K/GPa μ σy/GPa

弹体

D180K
A-G3
PE

18.0 
2.65
0.92

4029
5176
2187

1.237
1.35
1.48

292
71
4.4

0.28
0.33
0.44

靶板
A-U4G
XC48

2.80
7.823

5106
4797

1.35
1.49

0.43
0.72

  根据式(18)可以计算PELE靶后破片的最大径向飞散速度urad。表2和表3给出了不同撞击速度

(u0)下PELE靶后破片的最大径向飞散速度计算结果,同时还列出了实测弹体破片的最大径向速度以

及G.Paulus等[13]利用弹性波理论计算得到的破片最大径向飞散速度。图3、图4分别给出了A-G3内

芯和PE内芯PELE在不同实验条件下弹体外壳破片最大径向飞散速度的计算值和实验测量值随弹体

着靶速度的变化情况。

  对比表2、表3及图3、图4的结果,可以看出:在高速情况下弹性波理论无法准确给出PELE靶后

破片的最大径向飞散速度,而本研究中的模型可以较好地预测弹体破片的最大径向飞散速度;对于

A-G3内芯的PELE,两阶段模型计算结果在所有实验工况下均优于弹性波理论给出的结果;对于PE
内芯的PELE,两阶段模型计算结果在低速下与实验结果相差较大,但在高速下优于弹性波理论给出的

结果。

426 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



表2A-G3内芯PELE穿靶后弹体破片的最大径向飞散速度

Table2 MaximumradialvelocityofthejacketfragmentsofPELEwithA-G3asfillingmaterial

靶板材料 h/mm u0/(m·s-1)
urad/(m·s-1)

实测值[13] 计算值 计算值[13]

A-U4G

3
929
1275
2457

112
158
333

123
164
289

135
193

8

937
1254
2472
2984

143
221
356
306

132
168
296
321

195
230
 
 

XC48 3
925
1261
2441

184
243
492

198
255
418

226
288
 

表3PE内芯PELE穿靶后弹体破片的最大径向飞散速度

Table3 MaximumradialvelocityofthejacketfragmentsofPELEwithPEasfillingmaterial

靶板材料 h/mm u0/(m·s-1)
urad/(m·s-1)

实测值[13] 计算值 计算值[13]

A-U4G

3
924
1279
2420

39
100
223

120
156
259

35
78

8

939
1258
2445
2977

112
184
321
348

129
161
267
300

123
148

XC48 3
936
1262
2475

94
145
361

188
237
388

57
102

图3A-G3内芯PELE在不同工况下的

靶后外壳破片最大径向速度

Fig.3 Maximumradialvelocityofthejacketfragments
ofPELEwithA-G3asfillingmaterial

underdifferentconditions

图4PE内芯PELE在不同工况下的

靶后外壳破片最大径向速度

Fig.4 Maximumradialvelocityofthejacketfragments
ofPELEwithPEasfillingmaterial

underdifferentconditions
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  分析计算结果和实验结果的差异可以发现:大多数工况下低速时的弹体径向速度计算结果比实测

结果高,而高速时计算结果较实测结果低,并且PE内芯PELE在低速时偏高较多。这主要是因为:低
速下弹体外壳径向膨胀破裂消耗弹体径向膨胀能量的比例较大,计算中忽略了外壳破碎能,使得能量较

多地分配到外壳的飞散动能上,而在较高的碰撞速度下,弹体外壳破碎耗能在膨胀能中的比例减小;另
外,外壳和内芯材料的体积模量并不是常数,而是随着压力的增大而升高,计算时采用常压下的体积模

量,导致计算中低估了弹体轴向体积压缩的能量增量,从而使高速下弹体外壳破片速度偏低;此外,对于

PE内芯材料,因其体积模量小,在碰撞过程中,除了破碎能的影响外,在冲击波压缩下其体积压缩大,温
升效应较明显,熵增较多,能量消耗大,同时由于内芯材料的体积模量比外壳小,外壳与内芯相互作用过

程中,外壳的轴向应变能部分作用在内芯材料的压缩上,而计算结果忽略了这些能量耗散因素的影响。

  图5和图6分别为A-G3内芯和PE内芯PELE在不同实验条件下计算所得单位长度弹体外壳径

向膨胀能(W′j)与单位长度弹体外壳和内芯径向膨胀能(W′j+W′f)的比值W′j/(W′j+W′f)随弹体着靶

速度的变化情况。从图5和图6可以看出,在单位弹体长度上,外壳提供的径向膨胀能在弹体整体径向

膨胀能中所占比例随弹体撞击速度的提高先下降后上升,最后趋于恒定。这主要是因为:低速下,冲塞

剪切能量对弹丸轴向压缩能的影响较大,并且随着弹靶撞击速度的升高,这一影响逐渐变小。在文献

[13]的实验工况下,对于不同材质同一厚度或同一材质不同厚度的靶板,弹丸外壳径向膨胀能占弹体总

膨胀能的比例随靶板密度的提高和厚度的增加而增大,随内芯材料密度的增大而减小。但是在所有的

实验工况下,弹体外壳存储的径向膨胀能均占整体径向膨胀能的50%以上,因此在弹丸前端外壳破片

径向飞散能的计算中,不能忽略外壳径向膨胀能对靶后壳体破片径向飞散速度的影响。

图5 不同工况下单位长度A-G3内芯PELE的

外壳径向膨胀能占单位长度弹体

整体径向膨胀能的百分比

Fig.5Percentageoftheunit-lengthradialexpansion
energyfromtheunit-lengthexpansionenergy
ofPELEwithA-G3asfillingmaterial

图6 不同工况下单位长度PE内芯PELE的

外壳径向膨胀能占单位长度弹体

整体径向膨胀能的百分比

Fig.6Percentageoftheunit-lengthradialexpansion
energyfromtheunit-lengthexpansionenergy

ofPELEwithPEasfillingmaterial

3 结 论

  (1)基于冲击波理论的PELE弹体侵彻过程的两阶段假设方法,可以较准确地描述靶后PELE前

端外壳破片的最大径向速度,不仅比弹性波理论计算结果更加接近实验结果,而且可以用于计算高速撞

击下PELE外壳破片的最大径向飞散速度;

  (2)PELE外壳破片的最大径向飞散速度与弹体的体积模量和泊松比的平方相关,且随体积模量和

泊松比的增大而增大;

  (3)PELE外壳破片的最大径向飞散速度是壳体和内芯在冲击波压缩作用下共同径向膨胀的结果,
且外壳的膨胀能在弹体整体膨胀能中所占比例较大,计算中应当同时考虑弹体外壳和内芯材料的横向
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膨胀效应对弹体破片径向飞散速度的影响;

  (4)PELE外壳径向膨胀能占弹体总膨胀能的比例随靶板密度的提高和厚度的增加而增大,随内芯

材料密度的增大而降低。
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Calculationmethodandinfluencingfactorsofthefragmental
radialvelocitiesofPELEafterpenetratingthintarget

FanZijian1,2,RanXianwen2,TangWenhui2,
YuGuodong3,ChenWeike2,RenCaiqing1

(1.CollegeofBasicEducationCommandingOfficer,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410072,Hunan,China;

2.CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,Hunan,China;

3.State-Operated806CompanyofGuangdong,Foshan528231,Guangdong,China)

Abstract:BasedonananalysisofthePELE(penetratorwithenhancedlateralefficiency)penetrating
thinmetaltargets,thedeformationprocessofthefront-endprojectilewasdividedintotwodistinct
phases:one-dimensionaldecompositionintheaxialdirectionandthefreeconversionintheradial
direction,forexperimentalstudy.Basedontheshockwavetheory,weobtainedtheshockwavecom-
pressionenergyofthefrontendoftheprojectileand,onthebasisoftheconservationofenergyand
theassumptionoftwo-stagedeformation,presentedamethodfordeterminingthescatteredradial
velocityofthePELEjacketfragmentsbehindthetarget.Thecalculatedresultsinavarietyofcondi-
tionsarefairlyconsistentwiththeexperimentalresults.Thetheoreticalanalysisshowedthatthe
maximumradialvelocityofthePELEjacketfragmentsdependsontheradialexpansionofboththe
jacketandthefillingpartundertheshockcompression,theformerplayingamajorroleintheoverall
expansionoftheprojectilewhereasthemaximumradialvelocityofthePELEjacketfragmentsincreas-
ingwiththebulkmodulusandthePoisson’sratioofthejacketandthefillingpart.Theresultssug-
gestthatthelateralexpansionofboththejacketandthefillingpartshouldbetakenintoaccountwhen
calculatingtheradialvelocityofthePELEfragments.
Keywords:penetrationmechanics;penetratorwithenhancedlateralefficiency;shockwave;fragments

(责任编辑 王 影)

826 爆  炸  与  冲  击               第37卷 


