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不同速度段弹体侵彻岩石靶体的理论分析
*

宋春明,李 干,王明洋,邱艳宇,程怡豪
(陆军工程大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室,江苏 南京210007)

  摘要:随着撞击速度的增加,弹体对岩石类靶体的侵彻机制会发生显著变化,由刚体侵彻逐步转变为半

流体侵彻和流体侵彻,3种侵彻机制各自适用的理论模型完全不同。在半流体侵彻阶段,弹体质量损失开始

显著增加,造成侵彻效率严重下降,侵彻深度随撞击速度的增加急剧减小。基于提出的弹体质量与速度的理

论模型以及弹体刚体段的侵彻阻抗,推导出考虑弹体质量损失的半流体侵彻深度计算公式。对于超高速撞击

时的流体动力学侵彻段,通过对流体区和刚性区进行假定,建立动量守恒和伯努利方程,推导给出该阶段弹体

的侵彻阻抗,结合弹体质量变化方程推导出侵彻深度的表达式。最后将3个阶段的理论计算结果与花岗岩侵

彻试验数据进行了对比验证,侵深和弹体质量变化规律均吻合良好,而且各阶段模型计算结果反映出的侵彻

变化规律与实验结果完全一致。
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  随着高速/超高速动能武器的迅速发展,防护工程面临的打击速度已涵盖低、高速和超高速段,针对

不同的军事工程目标,其打击速度涵盖300~3000m/s的区间。高速动能弹对防护工程的毁伤能力极

大,除造成结构的破坏外,还产生强烈的地冲击效应,是各国防御的重点和难点。

  从已有的高速侵彻试验和研究发现,在不同的速度范围内,存在完全不同的侵彻机制,侵彻深度也

随撞击速度增加呈现不同的变化规律[1-2]。以高强合金钢30CrMnSiNi2A 弹侵彻花岗岩(以剪切失效

为主)实验为例,分析侵彻深度的变化规律。(1)在常规撞击速度范围内,侵彻弹体保持为不变形体,随
着侵彻速度的增加,弹体出现微量磨蚀,仍可视为刚体。(2)当侵彻速度进一步增加,弹体自身发生变形

并伴随较显著的质量损失,侵彻机制由刚体侵彻向半流体动力学侵彻转变,侵彻效率严重下降。(3)当
侵彻速度进一步增加到某一临界速度时,弹体发生严重的消蚀或断裂,其侵彻机制变为流体动力学侵

彻,也就是进入超高速侵彻阶段。不同的侵彻机制造成侵深随撞击速度的变化规律完全不同,在刚性侵

彻阶段,侵深随撞击速度速度准线性增加;撞击速度超过临界点后,侵彻机制为半流体侵彻,侵彻深度发

生突降;随速度进一步增加,侵彻深度缓慢增加并趋于流体动力学极限值,侵彻机制为流体侵彻。

  从侵彻问题的研究成果来看,刚性弹侵彻理论成果最为丰富,研究最为成熟。Kennedy[3]最早对混

凝土撞击破坏效应进行了分类并总结了相关计算公式。此后Yankelevsky[4]、Chen等[5]和Li等[6]不断

对混凝土侵彻与贯穿的经验公式和理论方法加以改进。Heuzé等[7]综述了岩石为主的地质材料侵彻的

相关经验公式和理论计算方法。Forrestal等在空腔膨胀理论方面开展了大量工作,并结合试验研究得

到了分别针对金属[8]、岩石[9]、混凝土[10]、土/砂和陶瓷等材料的理论计算方法。王明洋等[11]推导给出

刚性弹侵彻混凝土类靶体的空腔膨胀理论计算模型。

  刚性侵彻阶段到不稳定侵彻阶段的转变速度称为半流体转变速度。Chen等[2]分别研究了半流体

转变速度上限和下限的临界判据,认为转变速度上限决定于弹体的动力强度。Wen[12]考虑了弹体截面

的变化,推导了刚体侵彻-变形侵彻-侵蚀侵彻阶段的转变条件。

  弹体进入流体侵彻阶段后,可采用流体动力学方法近似处理弹体侵蚀过程,Alekseevskii和Tate
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分别独立提出了著名的A-T方程。

  在岩石侵彻实验方面,张德志等[13]完成了高强钢弹对花岗岩的正侵彻试验研究,弹体的速度范围

在298~988m/s,并给出该速度范围内侵彻深度与侵彻速度的经验公式。沈俊等[14]研究了更高撞击速

度下岩石的破坏问题,实验最高弹速达1450m/s,获得了高速动能弹侵彻青石石灰岩的实验数据,得出

该速度范围侵彻深度与侵彻速度之间的关系式,并分析了高速撞击条件下弹体的侵彻能力、侵彻极限速

度和质量损失等问题。

  本文中,通过分析弹体在不同撞击速度段对花岗岩靶体的侵彻规律,提出理论模型并通过实验验证

模型的有效性。

1 刚体侵彻段理论模型

图1 介质的动态响应区域

Fig.1Dynamicregionsinthetarget

  如图1所示,刚体侵彻的破坏区域从里向外依

次是空腔区(r≤a),破碎区(a<r≤b),径向裂纹区

(b<r≤c)和弹性区(c<r≤R)。正确描述各破坏区

的变形和受力状态,是建立侵彻理论模型的关键。
破碎区质点间联接被破坏,但摩擦力不能忽略,处于

受限的内摩擦状态,强度按 Mohr-Coulomb准则计

算。径向裂纹区的介质受到破碎区介质的作用(膨
胀)形成破坏裂缝,裂缝间的介质类似径向柱杆,主
要把破碎带传来的压力过渡到弹性区介质中去,应
力应变关系满足 Hooke定律。弹性区介质未发生

破坏,该区域内的介质特征是具有完全侧限条件下

的弹性介质,可以采用广义的Hooke定律[15]。

  根据每个破坏区的受力状态和平衡方程,可求得各个变形区内应力的一般解,结合初始条件和边界

条件可求得各区的应力表达式,并得到空腔表面的径向应力为:

-σa=λs+λdρ0a0̇a+λeρ0̇a2 (1)
式中:λs、λd、λe 为侵彻阻力系数,ρ0 为介质初始密度,a0 为波速,a为空腔半径。

  从式(1)可以看出,弹体阻抗由3项组成,分别代表介质的强度项、动应力项和速度的平方项,而侵

彻阻力系数的确定需要引入位移连续条件和能量平衡条件,以求得弹体侵彻阻力[15]:

F=αs+βsv+ηsv2 (2)
式中:αs、βs 和ηs 为侵彻阻抗系数,v为弹体速度。

  由于弹体侵彻过程中不变形,根据弹体阻力,可由牛顿第二定律建立弹体运动的微分方程,计算出

侵彻深度。当弹体着靶速度v0/a0<0.2时,忽略式(2)中等号右边第3项对侵彻深度的影响后,弹体侵

彻深度为:

h=M0

βs
v0-αs

βs
ln1+βs

αs
væ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú0 (3)

式中:h为弹体侵彻深度,M0、v0 分别为弹体的初始质量和初始速度。

2 半流体侵彻段理论模型

  随着弹体侵彻速度的增加,弹体出现变形和明显的质量磨蚀,其侵彻机制转变为半流体侵彻,侵彻

深度随速度的增加反而减小,且该阶段发生在一个狭窄的撞击速度范围内。为建立该阶段的计算模型,
提出以下假设。

  (1)随着弹体侵彻速度的增加,式(2)中介质强度项与动应力速度项相比存在数量级的差别,为简

化计算可以忽略强度项。

152 第2期          宋春明,等:不同速度段弹体侵彻岩石靶体的理论分析



  (2)存在某一临界速度vcr,当弹体侵彻速度高于该临界速度时,弹体质量损失明显增加,而侵彻深

度减小,此阶段必须考虑该质量损失对侵彻过程的影响,即采用动态变化的弹体质量计算其侵彻深度。
当侵彻过程中弹体速度小于vcr时,采用弹体的残余质量并按刚性侵彻计算。

  (3)依据已有的实验数据,提出弹体质量变化与侵彻速度的关系式:
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式中:量纲一参数αe>0,vcr为刚体侵彻转变为半流体侵彻的临界弹体速度,αe 和vcr取决于弹靶材料特性。

  根据以上假设,建立半流体侵彻阶段弹体的动力方程:

Md
2h
dt2 =πr20(Bv) (5)

式中:B 为阻抗的动应力项系数,B=βs/(πr20),由式(2)等号右边第2项阻抗力求得;r0 为弹体半径。将

式(5)改写为:

M dv
πr20B

v=dh (6)

  为了求侵彻速度从v0 下降到vcr期间的侵彻深度h1,将式(4)表达式代入式(6),求得:

h1= M0
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  弹体速度降至vcr以下时,根据式(4),速度由vcr下降到0期间的侵彻深度为h2:

h2=M0expαe(vcr-v0)/v[ ]cr

πr20B ∫
vcr

0
dv==M0expαe(vcr-v0)/v[ ]cr

πr20B
vcr (8)

  因此,总的侵彻深度为:

h=h1+h2= M0vcr
πr20Bαe
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  式(9)对应于v0>vcr时弹体总的侵彻深度计算结果,对于v0≤vcr的情形,可由式(7)直接积分求出

其侵彻深度计算公式为:

h=M0v0
πr20B

(10)

  从式(10)与式(9)的表达式对比可以发现,当撞击速度满足v0<vcr时,令αe=0,则式(10)就变为式

(9),因此式(10)其实是忽略弹体损失时的刚体侵彻深度。

  因此,侵彻深度计算应该根据初始速度的不同而分段表示为:

h=
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  式(11)满足在v0=vcr时的连续性条件。将式(11)对v0 求导,得到:

dh
dv0=

M0(1-αe)
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  从式(12)可以判断,当v0<vcr时,该导数值恒为正值,表明侵彻深度随速度增加而增大。当v0≥vcr
时,导数的正负取决于αe 的值,当αe>1时,导数为负。由于前面已假定当撞击速度超过vcr后,侵彻深

度应减小,因此αe>1,也就是说当撞击速度为vcr时,弹体的侵彻深度出现极值点,而vcr就是对应于最

大侵彻深度的极限速度。
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3 流体侵彻段理论模型

3.1 计算模型

图2 超高速弹体侵彻岩石类靶体示意图

Fig.2Schemeofhypervelocitypenetrationintotarget

  进入流体侵彻阶段后,能量以破碎的介质运动

耗散为主。岩石类靶体的超高速侵彻实验表明,介
质的变形与破坏状态通常分为破碎状态(Ⅰ,近区)、
径向裂纹状态(Ⅱ)和弹性状态(Ⅲ),如图2所示。

  对于破碎近区的研究大多采用各种或简单或复

杂的状态方程及本构关系来描述,但只要弹体侵彻

速度满足条件v0/a0≥0.2,区域Ⅰ介质就可以当作

拟流体动力学状态。此时耗费在介质破坏上能量份

额极小,而消耗在岩石介质运动上的能量要远远大

于破坏能量。

  破碎区和裂纹区的边界为Γ,弹体与破碎区的

接触界面为Γ1,因近区介质喷射而导致破碎区裸露

的边界为Γ2,Γ1 由靶体破坏应力σ确定。若将破碎区(Ⅰ)视为理想不可压缩流体,其运动速度v由其

势函数φ 决定,并且有:

Δφ=0
v=Ñ{ φ

(13)

  在侵彻过程中Γ随着弹体的侵入而不断发展,式(13)的方程是非定常的,无法解析求解。考虑到

侵入过程中,Γ的运动主要为x 方向,径向膨胀较小,并且边界压强保持恒定,为此就上述问题作如下假

设:(1)弹体为刚性体,但质量变化;(2)破碎区Ⅰ视为理想不可压缩流体;(3)裂纹区Ⅱ和弹性区Ⅲ为刚

性体;(4)Γ的边界应力为σ;(5)Γ的几何形状为圆柱面。其中:假设(1)是考虑弹体的质量损失,但忽略

弹体塑性流动区。假设(5)的引入无法获得破碎区Ⅰ的真实形态,但是在获取破碎区I半径信息的前提

下,模型由非定常变为定常,并可获得解析解。因此,弹体侵彻过程可简化为简单的流体力学问题。

  如图3所示,靶体为密度ρt和压力p=σ的不可压缩的理想流体,以速度v(侵彻速度)在半径为R
的管道内流动,已知半径为r0 的弹体,要求出弹体所受的阻抗力为Q。

图3 弹体侵彻的流体动力学简化模型

Fig.3Simplifiedfluiddynamicmodel

  假设流体流经弹体后,在弹体后形成射流的压缩系数为k,则根据动量守恒可得:
[ρtvoutkπ(R2-r20)]vout-(ρtvπR2)v=πR2σ-Q (14)

式中:Q 为弹体所受的阻力,vout为流体流经弹体与自由边界的流动速度,k为射流压缩系数,ρt和σ分别

为靶体密度和靶体的破坏应力,R 为靶体破碎区域的半径。

  流体流动过程中还满足连续性条件和伯努利方程:

ρtπk(R2-r20)vout=ρπR2v

σ+ρtv2
2 =ρtv2out

ì

î

í

ïï

ïï 2
(15)
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图4 流体经过楔形体示意图

Fig.4Sketchofliquidflowthroughthecone

  联立式(14)和(15),可推得:

Q=πr20σ 1+η2 (η- 1+η2)
2

1+η2 -η/k
=0

R2=r20k 1+η2

k 1+η2 -

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

η

(16)

式中:η=v/c0= ρtv2/(2σ),c0= 2σ/ρt,σ为靶体

材料的动态压力值,计算时可近似取为材料屈服强

度的3倍。

  管道中流体经过锥形体的压缩射流系数k可根

据图4给出的示意图进行求解。弹体头部形状是影

响射流系数k的关键因素,常见弹头的形状包括柱

形、球形、锥形和卵形。对于锥形弹的射流系数可以表示为:

k= ζα′

1-ζα′sinπα′
π ∫

1

0

1
ξ+ζ

+ 1
ξ+1/ζ

- 2
1+

é

ë
êê

ù

û
úúξ
dξ
ξα′

(17)

式中:α为弹体半锥角,ζα′=v/vout为流场入口和出口速度的比值,α′=α/π,根据伯努利方程,有:

ζα′ = v
vout

= ρtv2/(2σ)
1+ρtv2/(2σ)

= η
1+η2

(18)

  求得弹体的阻力值后,根据牛顿第二定律建立侵彻深度的求解方程:

Md
2h
dt2 +πr20σ 1+η2 (η- 1+η2)

2

1+η2 -η/k
=0 (19)

由式(19)积分即可求得侵彻深度。由式(19)可明显看出,在流体侵彻阶段影响侵彻深度的主要参数是

η和k,即主要影响因素为弹头形状。

3.2 考虑弹体侵蚀的修正

  弹体在侵彻过程中发生质量侵蚀,引入质量修正系数:

M=M0expαd v-v0
v
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式中:αd是与弹体尺寸和弹靶强度相关的质量损失系数,vd 为流体侵彻开始时的临界速度值。因此,
式(20)改为:

Mdvdhv=πr20σ 1+η2 (η- 1+η2)
2

1+η2 -η/k
(21)

  经过公式变换,可求得侵彻速度从v0 下降到0期间的侵彻深度

h=M0∫
v0

0
vexpαev-v0
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1+η2 -η/k
πr20σ 1+η2 (η- 1+η2)

2dv (22)

4 与实验的对比验证

  利用爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室的二级轻气炮实验装置在1200~2400m/s速度范围内开

展花 岗 岩 靶 体 的 宽 速 度 范 围 的 撞 击,与 前 面 计 算 理 论 进 行 对 比。其 中,弹 体 采 用 高 强 合 金 钢

30CrMnSiNi2A,密度ρp=7.85g/cm3,单轴强度为1952MPa,弹长L=54mm,直径d=10.80mm,长
径比L/d=5,弹头CRH形状系数为3.0,弹体初始质量 M0=32.45g。花岗岩用圆柱形钢制套筒包

裹,外径480mm,壁厚10mm,实验测定ρt=2.67g/cm3,单轴静态抗压强度为147MPa。侵彻实验的

结果如表1所示。
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表1 侵彻深度及弹体剩余质量情况

Table1Penetrationdepthandresidualmassofprojectile

序号
撞击速度/
(m·s-1)

侵彻深度/
mm

弹体残余质量/
g

序号
撞击速度/
(m·s-1)

侵彻深度/
mm

弹体残余质量/
g

1 1196 118.80 31.65 7 1789 83.10 9.35

2 1426 146.02 31.42 8 1808 93.40 10.25

3 1430 155.80 31.32 9 2067 105.47 6.36

4 1600 163.90 30.83 10 2165 104.73 5.19

5 1654 134.00 30.83 11 2356 109.84 5.13

6 1752 87.40 10.17 12 2378 101.48 3.79

图5 射流系数k与参数η的关系曲线

Fig.5Relationcurveofkandη

  根据第3节可计算得到3个侵彻段的弹体侵彻

深度。结合实验数据可求得极限侵彻深度对应的撞

击速度vcr=1620m/s,系数αe=12,弹体阻力系数B
=304kg/s,靶体动态破坏应力σ=441MPa。系数αd
=1.42,流体侵彻临界速度vd=1750m/s。

  图5为弹体侵彻过程中,射流系数k与参数η
的关系曲线。可以看出侵彻速度v越大,射流系数

越大,因此弹体在侵彻过程中该系数是动态变化的。

  侵彻深度的计算结果如图6所示。从图6中可

明显看出,实验和理论计算结果吻合较好,反映的侵

彻变化规律完全一致,这表明:(1)弹体的侵深随速

度的增加,会依次出现刚性弹侵彻阶段,经过临界速度vcr后侵深突降(半流体侵彻阶段),然后侵深随速

度增加缓慢增加(流体侵彻阶段);(2)对于岩石靶体,存在最大侵彻深度和对应的极限侵彻速度vcr,这
与文献[15]的分析结果一致;(3)在半流体侵彻段,弹体侵彻深度随撞击速度的增加快速下降,且该阶

段的速度范围非常狭窄,该速度段范围为1620~1750m/s;(4)流体侵彻阶段,速度超过vd 后侵深随速

度的增加缓慢增大,并超过流体动力学极限值L ρp/ρt
  图7为弹体侵彻后剩余质量的理论计算值与试验值的对比图。可以看出,弹体在侵彻过程中弹体

质量变化存在的3个阶段。(1)速度小于vcr时,弹体质量变化很小,可视为刚体。(2)当撞击速度超过

临界速度vcr时,弹体发生显著质量损失,侵彻效率快速下降,与图5中的侵彻深度下降段对应。(3)在

流体段,弹体质量损失随速度的增加继续增大。(4)弹体质量变化图与侵彻深度图的3个阶段一一对

应,共同揭示侵彻机制的变化规律。

图6 弹体随速度的侵彻深度变化曲线

Fig.6Dependenceofpenetrationdepthonvelocity

图7 弹体剩余质量图

Fig.7Residualmassofprojectile
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  由于弹体不同侵彻阶段的临界速度与弹体、靶体的材料强度、弹体的长径比等密切相关,不同的弹

靶侵彻实验得出的速度范围明显不同,如何从理论上推导出弹体侵彻状态转变时的临界速度以及各速

度段内弹靶关联失效破坏机制仍待进一步研究。

5 结 论

  (1)弹体侵彻岩石类靶体,随撞击速度的增加其侵彻机制会发生转变,由刚体侵彻机制逐步转变为

半流体侵彻和流体侵彻机制。对于岩石类靶体,存在最大侵彻深度和对应的极限侵彻速度,超过该速

度,弹体进入半流体侵彻阶段,侵深随速度增加发生突降。
(2)在半流体侵彻阶段,介质的动应力阻抗项起控制作用,基于该阻抗力和提出的弹体质量损失模

型,建立弹体运动方程并推导给出适用于该阶段的侵彻深度计算公式。
(3)在流体侵彻阶段,通过流体区和刚性区域的假定,将流体侵彻阶段的弹体撞击问题转为简单的

流体力学问题,并利用动量守恒、连续性条件和伯努利方程,推导出弹体阻抗和该阶段侵彻深度的计算

公式。
(4)弹体质量的变化与侵彻深度变化的3个阶段一一对应,共同揭示了弹体侵彻机制随速度的变化

规律。
(5)通过与花岗岩侵彻实验结果的对比,数据吻合较好且反应出侵彻变化规律与实验结果完全一

致,本文中方法可用于高强度弹体在宽广撞击速度范围对岩石侵彻深度的计算。
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Theoreticalanalysisofprojectilespenetratinginto
rocktargetsatdifferentvelocities

SONGChunming,LIGan,WANGMingyang,QIUYanyu,CHENGYihao
(StateKeyLaboratoryofDisasterPrevention& MitigationofExplosion&Impact,

TheArmyEngineeringUniversityofPLA,Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Astheimpactvelocityincreases,thepenetrationmechanismvariesfromrigidpenetrationto
semi-liquidpenetrationandfluidpenetration,eachofwhichfollowsawhollydifferentanalyticalmod-
el.Inthesemi-liquidpenetrationstage,themasslossoftheprojectilebodybeginstoincreaseobvi-
ously,leadingtoseriousdecreaseofthepenetrationefficiencyandthepenetrationdepthatthein-
creaseoftheimpactvelocity.Theintrinsicanalyticalmodelofrigidpenetrationwasdeductedbyanal-
ysisoftherealdeformationandstressstatesofdifferentdamagezones.Basedontheproposedrela-
tionshipbetweenpenetrationandvelocity,weestablishedtheequationofpenetrationdepthinaccount
oftheprojectilemassloss,proposedthehypothesisoffluidandrigidregionoffluidpenetrationunder
hypervelocityimpactand,byadoptingthelawsofconservationofmomentumandBernoulliequation,

presentedtheformulasforpenetrationresistance,anddeducedthecorrespondingequationsofpene-
trationdepthusingtherelationalexpressionoftheprojectilemassloss.Bycomparisonoftheresultof
calculationwithexperimentaldataofpenetrationintogranite,weprovedthereliabilityoftheformu-
lasforthethreestages,showingthemingoodcompatibilityinpenetrationdepthandmasslossofthe
projectilewitheachother,andverifyingafullagreementbetweentheirvariationandexperimentalre-
sults.
Keywords:impactmechanics;penetration;high-velocitypenetration;rocktarget;penetrationmecha-
nism
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