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变截面爆炸成型弹丸垂直侵彻装甲钢板
靶后破片质量模型* 
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摘要： 考虑爆炸成型弹丸 (explosively-formed projectile，EFP) 变截面的特性，基于流体力学 Bernoulli 方程和

绝热剪切理论，改进了 EFP 垂直侵彻装甲钢板靶后破片质量模型，结合已有的试验数据和数值仿真方法检验

了改进后模型的准确性。在此基础上，分析了靶板厚度和 EFP 着靶速度对靶板和 EFP 产生的靶后破片质量

的影响规律。结果表明：相比于改进前的模型，改进后的模型能够更准确地解释靶板和 EFP 产生的靶后破片

质量随靶板厚度和 EFP 着靶速度的变化规律；当 EFP 着靶速度为 1 650 m/s 时，随着靶板厚度从 30 mm 增大到

70 mm，EFP 变截面的特性对靶板和 EFP 产生靶后破片质量的影响不断增强；当靶板厚度为 40 mm 时，随着

EFP 着靶速度从 1 650 m/s 升高到 1 860 m/s，EFP 变截面的特性对靶板和 EFP 产生靶后破片质量的影响不断减弱。
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爆炸成型弹丸（explosively-formed projectile，EFP）在侵彻装甲后形成的破片会对装甲内部人员和仪

器造成毁伤 [1-2]，因此通过靶板厚度和 EFP 着靶速度预测靶后破片质量、数量以及速度分布特性对

EFP 靶后毁伤效应评估、工程防护与设计具有重要意义。而准确计算 EFP 垂直侵彻有限厚装甲钢板时

靶板和 EFP 产生的靶后破片质量，是预测上述分布特性的重要基础。

在侵彻问题中，Alekseevskii[3] 和 Tate[4-7] 所建立的 A-T 模型取得了很好的效果，很多学者对此模型进

行了改进和发展[8-13]，但所涉及侵彻体的主体部分都是细长等截面圆柱杆，没有考虑小长径比和变截面

的情况。文献 [3-9] 在研究长杆弹侵彻问题时忽略了蘑菇头轴向长度对侵彻过程的影响；文献 [14-15] 在

研究 EFP 侵彻问题时忽略了蘑菇头轴向长度对侵彻过程的影响；文献 [15] 在研究 EFP 垂直侵彻 RHA
（rolled homogenous armour）靶板时，忽略了 EFP 的强度，直接套用了射流的扩孔模型：这些都是与实际情

况不符的。目前对于靶后效应的理论研究均是基于侵彻体的主体部分是细长等截面圆柱杆的情况[2,16]，

对于 EFP 靶后效应的研究多集中在仿真和试验方面 [17-19]，而在 EFP 靶后效应的理论研究中均未考虑

EFP 变截面的特性[1,14-15]。EFP 主要用于末敏弹的战斗部，这类 EFP 具有变截面的特性，因此不能直接套

用主体部分是细长等截面圆柱杆的侵彻理论；由于其长径比小，因此不能忽略蘑菇头轴向长度对侵彻过

程的影响；由于其头部形状不规则，因此在侵彻有限厚钢靶板后产生的冲塞体形状不确定；由于其炸高

很大（可达 1 000 倍装药直径），因此不能像射流一样忽略其强度。基于上述原因，使得利用现有的理论

计算 EFP 垂直侵彻有限厚装甲钢板时靶板和 EFP 产生的靶后破片质量将会带来较大的偏差。

因此，本文将在考虑了 EFP 蘑菇头轴向长度、EFP 强度的基础上，对冲塞体形状进行假设，并运用理

论的方法分别分析考虑和不考虑 EFP 变截面的特性时，靶板和 EFP 产生的靶后破片质量。本文将借助

文献 [20] 中的的试验数据验证理论分析中的关键参量，借助文献 [18-19] 中的的试验数据验证仿真方法

*  收稿日期： 2018-05-29； 修回日期： 2018-06-28

 基金项目： 国家自然科学基金（11372136）；中央高校基本科研业务费专项基金（30916011306）

 第一作者： 邢柏阳（1992－　），男，博士研究生，xing_boyang@163.com；

 通信作者： 郭　锐（1980－　），男，博士，副教授，guorui@njust.edu.cn。

第 39 卷    第 7 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 39, No. 7
2019 年 7 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Jul., 2019

074202-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0187
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0187
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0187
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0187


的可信性，并利用此仿真方法对某典型 EFP 垂直侵彻装甲钢板时靶板和 EFP 产生的靶后破片质量进行

计算，利用所得的仿真结果分析和判断 EFP 变截面的特性对靶板和 EFP 产生的靶后破片质量的影响。

1    质量模型

1.1    基本假设

冲塞体是当 EFP 侵彻有限厚靶板到一定深度时，在靶板背面形成的一个内部布满裂纹的金属块[16]，

部分消蚀的 EFP 内部也布满裂纹。冲塞体和部分消蚀的 EFP 内部的裂纹会随着侵彻的进行，逐渐延伸

扩展，当侵彻完成，冲塞体和部分消蚀的 EFP 将在靶板后形成若干碎块，即为靶板和 EFP 产生的靶后破

片。为了简化侵彻过程，本文中做如下假设：（1）EFP 开坑阶段所需的时间短、消耗的能量少，因此不计

EFP 开坑对侵彻过程的影响。（2）初始扩孔的轴向压力与径向压力相等，径向压力与扩孔面积成反比。

（3）针对本文所涉及的 EFP 垂直侵彻装甲钢板的情况，假设冲塞体为圆台且母线与底面夹角 45°。理由

是：Backman 等[21] 指出脆性靶板产生靶后破片时靶后出孔较大呈喇叭状；Yarin 等[16] 在研究钨合金长杆

弹侵彻装甲板时在其理论中指出靶后出孔较大呈喇叭状；Arnold 等[22] 和 Dalzell 等[17] 分别运用仿真的方

法发现射流和 EFP 垂直侵彻装甲板时靶后出孔较大呈喇叭状；王昕等[18]、李睿等[15] 在运用试验的方法

研究 EFP 垂直侵彻装甲板时发现侵彻出孔呈锥形，外侧直径较大；张先锋等[14] 在研究 EFP 对有限厚靶

板侵彻过程及后效中认为冲塞崩落块为圆台且母线与底面夹角 45°。

1.2    变截面 EFP 对装甲钢板的侵彻模型

邢柏阳等[23]、Xing 等[24] 在之前的研究中发现，

密实结构 EFP 具有旋转对称的特性，可以用任意通

过其旋转轴的截面表示其形状。本文中根据某典

型 EFP 的激光高速照相测量结果（如图 1 上半部分

所示），绘制了 EFP 垂直侵彻装甲钢板的过程示意

图，如图 2 所示，H0 为靶板厚度，H 为 EFP 未消蚀

部分和消蚀部分交界面距离靶板底面的距离，R 表

示侵彻孔（蘑菇头）半径，u 为 EFP 的侵彻速度，v 表

示 EFP 未消蚀部分的速度，r 为 EFP 未消蚀部分和

消蚀部分交界面处的 EFP 截面半径，l 为 EFP 未消

蚀部分和消蚀部分交界面距离 EFP 尾部的距离，

P 为 EFP 的侵彻深度。

li+1− li≪ l

由于 EFP 具有变截面的特性且没有函数表达

式可以描述其横截面半径与其轴向位置的对应关

系，因此只能根据 EFP 的激光高速照相测量结果获

取横截面半径（ri）与其轴向位置（li）关系的离散点

数据，记为 r（li），l 为 EFP 未消蚀部分的长度，由于

离 散 点 的 数 量 足 够 大 ， 因 此 ， 可 以 认 为

dl=li+1−li，结合牛顿第二定律，可知 EFP 未消蚀部分

的减速度满足以下关系，

dv
dt
= −

Ypr2
ir l

0 ρpr2
i dl

(1)

式中： i 为自某典型 EFP 尾部起的离散点序号，由

于 EFP 具有变截面的特性，使得没有函数表达式可
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图 1    某典型爆炸成型弹丸的形状

Fig. 1    The shape of a certain typical explosively-formed
projectile
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图 2    爆炸成型弹丸（EFP）垂直侵彻靶板的过程

Fig. 2    The process of an explosively-formed projectile (EFP)
normally penetrating into a target
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dl = li+1− li≪ l

以描述其横截面半径与其轴向位置的对应关系，因此通过对激光高速照相图像识别而获得离散点；li 为

第 i 个离散点处与某典型 EFP 尾部的距离；r i 为某典型 EFP 的 l i 处外轮廓横截面半径；dl 为某典型

EFP 上任意两个离散间的距离，i 足够大， ；t 为侵彻时间，从 t=0 时刻开始侵彻；ρp 为 EFP 的

密度；Yp 为 EFP 的强度因子。

不考虑 EFP 变截面的特性时，即认为 EFP 轴上所有位置处的横截面半径均相同，其值为前述所有离

散点横截面半径（ri）的平均值：

r′ =
1
k

k∑
i=1

ri (2)

式中：k 为离散点的数量。此时 EFP 未消蚀部分的减速度关系即为 A-T 模型[3-7] 中的减速度关系：

dv
dt
= −

Yp

ρpl
(3)

考虑和不考虑 EFP 变截面的特性时，EFP 的消蚀速度、侵彻速度均满足 A-T 模型[3-7]：

dl
dt
= −(v−u) (4)

1
2
ρp(v−u)2+Yp =

1
2
ρtu2+σt (5)

ρt σt式中： 、 分别为靶板的密度和强度因子。

Yp＜σt由于本文所研究的某典型 EFP 的材料为紫铜，因此 ，由式（5）可以得到：

u =

v−
√
ρt

ρp
v2+

(
1− ρt

ρp

)
v2

cr

1− ρt

ρp

(6)

vcr =

√
2(σt−Yp)
ρp

(7)

式中：vcr 为临界侵彻速度。当 v＞vcr 时，EFP 可以侵彻靶板；当 v≤vcr 时，EFP 停止侵彻靶板。

分析图 2 中的受力关系，得到 EFP 对靶板的轴向作用力满足：

Ft = πR2

(
1
2
ρtu2+σt

)
(8)

由假设（2）可以得到初始扩孔的径向压力 p0、侵彻过程中扩孔的径向压力 p 与扩孔半径的关系：

p0 =
1
2
ρp(v0−u0)2+Yp (9)

p =
r2

R2
p0 (10)

r′

式中：u0 为 t=0 时刻的侵彻速度，v0 为 EFP 着靶速度，r 为 EFP 消蚀部分和未消蚀部分交界面处的横

截 面 半 径 。 可 以 发 现 ， r 是 影 响 EFP-靶 板 交 界 面 处 压 力 的 关 键 因 素 。 另 外 ， r 的 取 值 视 情 况 而 定 ，

当 考 虑 EFP 变 截 面 的 特 性 时 取 ri， 当 不 考 虑 EFP 变 截 面 的 特 性 时 取 ， 后 文 中 r 的 取 值 规 则 与 此

相同。

侵彻过程中扩孔的径向压力可以使用含有靶板强度因子的流体力学 Bernoulli 方程得到:

p =
1
2
ρt

(
dR
dt

)2

+σt (11)

由式（9）～（11）可以得到扩孔速度：
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dR
dt
=

√
r2

R2

ρp(v0−u0)2+2Yp

ρt
− 2σt

ρt
(12)

由式（12）可以发现，扩孔速度与 R 负相关，与 r 和 v0 正相关。当考虑 EFP 变截面的特性时，随着侵

彻进行：结合图 1 可以发现 r 先快速增大再缓慢变化，然后又快速增大，再缓慢变化；结合式（12）可知

R 先快速增大（bI 阶段），再缓慢增大（bII 阶段，R≈RbII（常数）），然后又快速增大（bIII 阶段），再缓慢增大

（bIV 阶段）。当不考虑 EFP 变截面的特性时，随着侵彻的进行，r 恒为定值，由于扩孔速度恒为正值，但

r/R 的值逐渐减小，因此 R 先快速增大（dI 阶段），然后一直保持缓慢增大（dII 阶段，R≈RdII（常数）），理论

分析并计算可得 RbII≈RdII。

1.3    靶板和 EFP 产生的靶后破片质量

冲塞体形成时刻 tc 的各参数关系如图 3 所示，

网格表示冲塞体内部的碎块，H c 为冲塞体高度，

Rc 为冲塞体形成时刻的侵彻孔（蘑菇头）半径，uc 为

冲塞体形成时刻的 EFP 的侵彻速度，vc 为冲塞体形

成时刻的 EFP 未消蚀部分的速度，rc 为冲塞体形成

时刻的 EFP 未消蚀部分和消蚀部分交界面处的

EFP 截面半径，lc 为冲塞体形成时刻的 EFP 未消蚀

部分和消蚀部分交界面距离 EFP 尾部的距离，Pc 为

冲塞体形成时刻的 EFP 的侵彻深度。

根据假设（3），冲塞体为圆台且母线与底面夹

角 45°，因此冲塞体形成时受到的轴向剪切力如式

（13）左边所示，此时其值与 EFP 对靶板轴向的作用

力相等，如式（13）右边所示，即：
√

2πHc(Hc+2Rc)τmax = πR2
c

(
1
2
ρtu2

c +σt

)
(13)

式中：τmax 为靶板的最大剪切强度。τmax 的计算方法如下：

τmax = τ0γ
n
i

1+ (
γ̇m

q′

)1/qexp

− αβρtCV

1+ (
γ̇m

q′

)1/q τ0

n+1
γn+1

i

 (14)

γ̇m =
1−n

n
u
R

(15)

γi =


nρtCV

τ0αβ

1+ (
γ̇m

p′

)1/q


1/(n+1)

(16)

q′

γi γ̇m

式中：τ0 为 γ=1 时材料的剪切强度；n 为材料的应变硬化指数；q 和 为材料的应变率敏感指数；α 为应力

的温度软化系数；CV 为材料的定容比热容；β 为塑形功转化为热量的比例系数（Taylor-Quinney 系数[25]）；

为剪应变； 为平均剪应变率。

式（12）～（13）表明：r 可以影响冲塞体形成时刻的侵彻孔（蘑菇头）半径（Rc），并进一步影响冲塞体

形成时刻的冲塞体高度（Hc）。

考虑 EFP 蘑菇头轴向方向的长度对侵彻过程的影响，有如下关系：

Pc+Hc−H0−Rc = 0 (17)

Pc =
w tc

0
udt (18)

H0

45°

Plug

Mushroom

EFP

Rc

rc

lc

vc

Pc

uc

Hc

Target

 

图 3    冲塞体形成时刻

Fig. 3    Forming time of a plug
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式（17）～（18）表明 r 将会影响冲塞体形成时刻的侵彻深度（Pc），并最终决定冲塞体的形成时刻

（tc）。因此冲塞体质量，即靶板产生的靶后破片质量，满足以下关系：

mt = ρt

{
1
3
πHc[R2

c + (Rc+Hc)2+Rc(Rc+Hc)]−
2
3
πR3

c

}
(19)

由式（13）和（19）可以得到：

mt =
π
3
ρtR3

c f (uc) (20)

在本文讨论的靶板厚度（30 mm≤H0≤70 mm）和 EFP 着靶速度（1 650 m/s≤v0≤1 860 m/s）范围内，

f（uc）＞0 恒成立，因此 mt 与 Rc 总是呈正相关，并且当 Rc 变化幅度较大时，Rc 是影响 mt 的主要因素；当

Rc 变化幅度较小时，uc 是影响 mt 的主要因素。

冲塞体形成时 EFP 总的剩余质量即为 EFP 产生的靶后破片质量，即：

mp = ρpπ
w lc+Rc

0
r2dl (21)

基于上述理论分析可以发现，r 通过影响扩孔速度，进而影响冲塞体形成时刻的各个参量（Rc、Hc、

Pc、 tc 等），最终影响靶板和 EFP 产生的靶后破片质量。本文将基于某典型 EFP，对不同靶板厚度和

EFP 着靶速度条件下，考虑和不考虑 EFP 变截面的特性时，所得的靶板和 EFP 产生的靶后破片质量与仿

真结果的偏差，进行分析和比较，具体地验证改进后的模型可以减小与实际情况的偏差。

2    模型验证

2.1    侵彻孔半径模型验证

Yarin 等 [16] 在通过试验研究钨合金长杆弹侵

彻装甲板时发现，在统计靶板的质量损失时结果波

动很大，接近 30%，因此本文中将利用试验中可以

稳 定 测 量 的 参 数 验 证 力 学 模 型 的 准 确 性 。 由 于

Held 等 [20] 在侵彻孔半径模型方面所做的工作非

常经典，并且射流侵彻水介质和 EFP 侵彻装甲钢都

属于侵彻体强度小于靶板强度的模式，因此将文

献 [20] 中的初始条件代入式（12）中，得到的侵彻孔

半径（R）随侵彻时间（t）的变化曲线如图 4 中的红

线所示，黑点为 Held 等[20] 的理论结果。

由图 4 可以发现，利用本文理论模型所得的侵

彻孔半径（R）随侵彻时间（ t）的变化关系与 Held
等[20] 的理论结果十分吻合，表明本文理论模型具有

较高的准确性。

2.2    仿真模型验证

Dalzell 等 [17] 采用 AUTODYN-3DTM 对 EFP 侵彻靶板形成破片云的过程进行了数值模拟，指出

SPH（smoothed particle hydrodynamics）算法较 Lagrange 算法和 Euler 算法在研究靶后破片方面更具优

势。在试验中所统计的靶板质量损失波动很大 [16]，并且，经常发现靶板和 EFP 产生的靶后破片会粘结

在一起。因此，本文首先利用试验中可以稳定测量的结果 [18-19] 验证本文仿真方法的可信性，进而利用

得到验证的仿真方法对某典型 EFP 进行仿真计算，验证理论模型所得的、但在试验统计中波动较大的

结果。

本文使用 AUTODYN-3DTM 的 SPH 算法，仿真模型中 EFP 和靶板的材料种类、状态方程以及本构方
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图 4    侵彻孔半径随时间变化关系

Fig. 4    The time history of the crater radius
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程 取 自 文 献 [19 ,26]。 文 献 [18 -19] 的 试 验 中 ，

EFP 战斗部由药型罩、主装药、传爆药、壳体组成，

其装药直径（D）为 56 mm，药型罩为壁厚 3 mm 的

球缺形紫铜罩，装药为长径比 0.86 的压装 JH-2，壳

体厚度为 0.045D。EFP 垂直侵彻厚度为 20 mm 的

45 钢板，EFP 的形状、尺寸如图 5 下半部分的 X 光

照片所示，试验中测得 EFP 着靶速度为 2 120 m/s，
45 钢板的长、宽均为 200 mm。在仿真中构建与文

献 [18-19] 的试验中完全一致的初始条件，仿真中

EFP 的形状、尺寸如图 5 上半部分所示，并对靶板

边界施加固定约束，EFP 侵彻 45 钢板前的仿真模

型如图 6 所示。

仿真所得侵彻 80 µs 和 95 µs 时的靶后破片云

形状如图 7（a）、（b）上半部分所示，文献 [18] 中给

出的相应时刻的 X 光照片如图 7（a）、（b）下半部分

所 示 ， 对 比 发 现 仿 真 所 得 的 靶 后 破 片 云 图 和 文

献 [18] 中试验所得的 X 光照片非常吻合。另外，仿

真所得侵彻 95 µs 时的靶后破片云径向膨胀速度

vJ=531 m/s,靶后破片云头部膨胀速度 vT=1 690 m/s
与文献 [18] 中的试验结果 vJ=525 m/s，vT=1 678 m/s
的误差不超过 2%，表明本文所用的仿真方法是可

信的。

3    对比分析

图 1 中某典型 EFP 战斗部装药直径（D）为 125 mm，装药长度为 0.84D，药型罩为壁厚 0.064D 的球缺

形紫铜罩，主装药、传爆药均为 8701，周侧壳体厚度为 0.048D，底部壳体厚度为 0.12D，由西安现代控制

技术研究所设计并由辽沈工业集团有限公司生产。某典型 EFP 的最大半径为 28.5 mm，最大长度为 98 mm，

其形状及尺寸均在图 1 中标明，其激光高速照相测量结果如图 1 上半部分所示，其仿真中的模型如图 1
下半部分所示，并对靶板边界施加固定约束。使用上述仿真方法计算某典型 EFP 以着靶速度 1 650 m/s
垂直侵彻厚度为 70 mm 的装甲钢板，仿真得到图 8 所示的靶板出孔形状，其中黑色虚线表示靶板出孔
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图 5    依据文献 [18-19] 构建的 EFP 模型

Fig. 5    The EFP model developed according to
references [18-19]
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图 6    依据文献 [18-19] 构建的仿真模型

Fig. 6    The simulation model developed by according to
references [18-19]

Falling ring
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(a) (b)

图 7    本文仿真所得的靶后破片云与文献 [18] 的对比

Fig. 7    Behind-armor debris clouds obtained by this paper compared with that in reference [18]
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侧面，黄色虚线表示冲塞体形成前 EFP 的侵彻路

径，可以发现，靶板出孔与靶板底面夹角接近 45°，
与文献 [14-18,21-22] 比较吻合，因此假设（2）是具

有可信性的。

q′

质量模型中的参数全部取自文献 [7,13,19,25-
26]，Yp 和 Rt 的计算方法由文献 [7] 给出，主要参数

为：τ0=0.907 GPa，n=0.25， =8.0×107 s−1，q=7.33，

α=6.8×10−4，β=0.9，CV=452 J/（kg·K），靶板的杨氏模

量 Et=210 GPa，Tate 给出的计算 Yp 时的系数 λ=0.7，

ρp=8.93 g/cm3，ρt=7.85 g/cm3。

3.1    靶板厚度对靶后破片质量的影响

由式（19）和（21）可以发现，冲塞体的形状参数

直接决定了靶板产生的靶后破片质量，间接影响了

EFP 产生的靶后破片质量。由式（18）可以发现，冲

塞体的形状参数与靶板厚度密切相关，因此靶板厚

度是影响靶后破片质量的主要因素之一。在某典型 EFP 着靶速度为 1 650 m/s 的情况下，垂直侵彻厚度

为 30、40、50、60、70 mm 的装甲钢板，靶板和 EFP 产生的靶后破片质量如图 9 所示。

通过编写 MatlabTM 程序进行图像识别，读取某典型 EFP 的激光高速照相测量结果（如图 7 上半部分

所示），辨识其边界点，从而获取横截面半径与其轴向位置关系的离散点数据，对式（20）和（21）进行数值

求解，可以得到考虑 EFP 变截面的特性时靶板和 EFP 产生的靶后破片质量，分别记为 mt，bjm、mp，bjm。利

用所得的离散点数据以及式（2），求出 r'=16.23 mm，对式（20）和（21）进行数值求解，可以得到不考虑

EFP 变截面的特性时靶板和 EFP 产生的靶后破片质量，分别记为 mt，djm、mp，djm。使用本文仿真方法所得

的靶板和 EFP 产生的靶后破片质量，分别记为 mt，sim、mp，sim。

由图 9 可以发现，相比于不考虑 EFP 变截面特性的结果，考虑 EFP 变截面特性的结果与仿真结果更

吻合，能够更加准确地解释靶板和 EFP 产生的靶后破片质量随靶板厚度的变化规律。

考虑 EFP 变截面的特性时，随着靶板厚度的增大，侵彻时间不断增长，在本节研究的靶板厚度范围

内 Rc 逐渐由 bII 阶段过渡到 bIII 阶段，最后进入 bIV 阶段。由于 bIII 阶段 Rc 快速增大，由理论分析可

知，此时 Rc 是影响 mt 的主要因素，结合式（20）可知靶板产生的靶后破片质量先基本不变，然后快速增
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图 8    某典型 EFP 垂直侵彻靶板的出孔形状 (单位：mm)

Fig. 8    The exit hole shape of a target normally penetrated
by a certain typical EFP (unit in mm)
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图 9    不同靶板厚度条件下的靶后破片质量

Fig. 9    Mass of behind-armor debris for different thicknesses of targets
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加，最后缓慢增加。随着靶板厚度的增大，EFP 的消蚀长度不断增大，因此 EFP 产生的靶后破片质量不

断减小。

不考虑 EFP 变截面的特性时，由理论分析并计算可得 RbII≈RdII，并且在本节研究的靶板厚度范围内

Rc 始终处于 dII 阶段，因此对于厚度较小的靶板，考虑与不考虑 EFP 变截面所得的靶板产生的靶后破片

质量接近；但随着靶板厚度的增大，考虑 EFP 变截面的 Rc 开始快速超过不考虑 EFP 变截面的 Rc，因此考

虑与不考虑 EFP 变截面所得的靶板产生的靶后破片质量差不断增大。由于此时 Rc 的变化极其缓慢，由

理论分析可知，uc 是影响 mt 的主要因素，随着靶板厚度的增大，uc 不断减小，但由于 uc 对 mt 的影响比较

小，因此不考虑 EFP 变截面的特性时，靶板产生的靶后破片质量缓慢减小。由于不考虑 EFP 变截面时

EFP 的头部质量大于考虑 EFP 变截面时 EFP 的头部质量，这使得在侵彻开始阶段不考虑 EFP 变截面时

EFP 损失的质量较大，因此不考虑 EFP 变截面所得的 EFP 产生的靶后破片质量总是小于考虑 EFP 变截

面所得的结果。

计算以上 5 种工况条件下，考虑和不考虑 EFP 变截面的特性时，所得的靶板和 EFP 产生的靶后破片

质量与仿真结果的偏差，如表 1 所示。举例，考虑 EFP 变截面的特性时所得的靶板产生的靶后破片质量

与仿真结果的偏差的具体计算方法为：εt，bjm=|（mt，bjm−mt，sim）/mt，sim|×100%，另外 3 个偏差的计算方法与此

类似。

由表 1 可以发现，考虑 EFP 变截面的特性时所得的靶板和 EFP 产生的靶后破片质量与仿真结果的

偏差，均明显小于相同靶板厚度条件下不考虑 EFP 变截面的特性时所得的靶板和 EFP 产生的靶后破片

质量与仿真结果的偏差，并且，随着靶板厚度的增大，EFP 变截面的特性对靶板和 EFP 产生靶后破片质

量的影响不断增强。表明，相比于改进前的模型，改进后的模型能够更准确地解释靶板和 EFP 产生的靶

后破片质量随靶板厚度的变化规律。

3.2    EFP 着靶速度对靶后破片质量的影响

由式（12）可以发现，EFP 着靶速度对扩孔速度有显著的影响，而扩孔速度与冲塞体形成的临界条件

密切相关，因此 EFP 着靶速度是影响靶后破片质量的主要因素之一。在装甲钢板厚度为 40 mm 的情况

下，某典型 EFP 分别以 1 650、1 680、1 740、1 800、1 860 m/s 的着靶速度进行垂直侵彻，靶板和 EFP 产生

的靶后破片质量如图 10 所示。

由图 10 可以发现，相比于不考虑 EFP 变截面特性的结果，考虑 EFP 变截面特性的结果与仿真结果

更吻合，能够更准确地解释靶板和 EFP 产生的靶后破片质量随 EFP 着靶速度的变化规律。

考虑 EFP 变截面的特性时，由于靶板厚度固定为 40 mm，当 EFP 着靶速度为 1 650 m/s 时，侵彻时间

最长，但是由 3.1 节中的分析可知，此时的 Rc 处于 bII 阶段，即 Rc 缓慢增大，此时影响 Rc 的主要因素是

EFP 的着靶速度，次要因素是侵彻时间。因此在本节研究的 EFP 着靶速度范围内，随着 EFP 着靶速度的

增高，Rc 不断增大，同时 uc 不断增大，结合式（20）可知靶板产生的靶后破片质量不断增大。由于侵彻时

间不断减短，因此 EFP 的消蚀长度不断减小，因此 EFP 的剩余长度不断增大，使得 EFP 产生的靶后破片

质量不断增加。

表 1    不同靶板厚度条件下靶后破片质量的偏差

Table 1    Mass deviations of behind-armor debris for different thicknesses of targets

H0/mm εt，bjm/% εt，djm/% εp，bjm/% εp，djm/%

30 4.1 13.5 3.5 32.0

40 1.8 12.3 2.9 40.3

50 0.8 25.9 4.1 45.4

60 7.4 55.4 7.4 54.8

70 6.0 70.1 10.4 64.3
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同理，不考虑 EFP 变截面的特性时，此时的 Rc 处于 dII 阶段，影响 Rc 的主要因素是 EFP 的着靶速

度。因此在本节研究的 EFP 着靶速度范围内，随着 EFP 着靶速度的增高，靶板产生的靶后破片质量不断

增大。由于侵彻时间不断减短，使得 EFP 产生的靶后破片质量不断增加。

计算以上 5 种工况条件下，考虑和不考虑 EFP 变截面的特性时，所得的靶板和 EFP 产生的靶后破片

质量与仿真结果的偏差，如表 2 所示。

由表 2 可以发现：考虑 EFP 变截面的特性时，所得的靶板和 EFP 产生的靶后破片质量与仿真结果的

偏差，均明显小于相同 EFP 着靶速度条件下不考虑 EFP 变截面的特性时所得的靶板和 EFP 产生的靶后

破片质量与仿真结果的偏差；并且，随着 EFP 着靶速度的提高，EFP 变截面的特性对靶板和 EFP 产生靶

后破片质量的影响不断减弱，当 EFP 着靶速度达到 1 860 m/s 时，考虑和不考虑 EFP 变截面的特性所得

的靶板产生的靶后破片质量十分接近。表明，相比于改进前的模型，改进后的模型能够更准确地解释靶

板和 EFP 产生的靶后破片质量随 EFP 着靶速度的变化规律。

4    结　论

本文中建立了变截面爆炸成型弹丸（explosively-formed projectile，EFP）垂直侵彻装甲钢板靶后破片

质量模型，并得到以下结论：（1）相比于改进前的模型，改进后的模型能够更准确地解释靶板和 EFP 产生

的靶后破片质量随靶板厚度和 EFP 着靶速度的变化规律，可以减小与实际情况的偏差；（2）当 EFP 着靶

速度为 1 650 m/s 时，随着靶板厚度从 30 mm 增大到 70 mm，靶板产生的靶后破片质量先保持基本不变，

然后快速增大，再缓慢增大，EFP 产生的靶后破片质量不断减小，EFP 变截面的特性对靶板和 EFP 产生

靶后破片质量的影响不断增强；（3）当靶板厚度为 40 mm 时，随着 EFP 着靶速度从 1 650 m/s 提高到

1 860 m/s，靶板和 EFP 产生的靶后破片质量均不断增大，EFP 变截面的特性对靶板和 EFP 产生靶后破片

质量的影响不断减弱。

表 2    不同 EFP 着靶速度条件下靶后破片质量的偏差

Table 2    Mass deviations of behind-armor debris for different impact velocities of EFPs

v0/（m·s−1） εt，bjm/% εt，djm/% εp，bjm/% εp，djm/%

1 650 1.8 12.3 2.9 40.3

1 680 3.9 11.2 2.4 38.6

1 740 4.9 9.6 1.2 37.1

1 800 2.7 5.0 1.2 36.1

1 860 2.2 2.3 0.4 34.1
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图 10    不同 EFP 着靶速度条件下的靶后破片质量

Fig. 10    Mass of behind-armor debris for different impact velocities of EFPs
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A mass model for behind-armor debris generated by normal penetration of
a variable cross-section explosively-formed projectile

into an armor steel plate

XING Boyang1, LIU Rongzhong1, ZHANG Dongjiang2, CHEN Liang1, HOU Yunhui2, GUO Rui1

（1. School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China;

2. Xi’an Modern Control Technology Research Institute, Xi’an 710065, Shaanxi, China）

Abstract:  The function of an explosively-formed projectile (EFP) is not only penetrating the armor but also
destroying  the  equipment  behind  the  armor  by  behind-armor  debris  (BAD).  It  is  necessary  to  predict  the
mass  of  BAD  since  the  mass  distribution  of  BAD  is  an  important  measurement  to  evaluate  the  level  of
destruction  caused  by  BAD.  A  mass  model  for  BAD  generated  by  normal  penetration  of  an  EFP  into  an
armor steel plate was improved by considering the variable cross-section characteristic of the EFP, basing on
Bernoulli's equation of the flowing fluid and adiabatic shear theory. The accuracy of the model was validated
by the experimental data and numerical simulation results. Therefore, the influences of the thickness of the
target  and  the  impact  velocity  of  the  EFP  on  the  mass  of  BAD  generated  by  the  target  and  EFP  were
investigated.  The  results  indicate:  (1)  compared  with  the  previous  model,  the  improved  model  can  more
accurately  explain  the  mass  variation  of  BAD  generated  by  the  target  and  EFP  with  the  thickness  of  the
target  and  the  impact  velocity  of  the  EFP;  (2)  as  the  impact  velocity  of  the  EFP  is  1  650  m/s,  with  the
thickness  of  the  target  increasing  from  30  mm  to  70  mm,  the  effect  of  the  variable  cross-section
characteristics  on  the  mass  of  BAD  generated  by  the  target  and  EFP  is  constantly  increasing;  (3)  as  the
thickness of the target is 40 mm, with the increase of the initial velocity of the EFP from 1 650 m/s to 1 860 m/s,
the effect of the variable cross-section characteristics on the mass of BAD generated by the target and EFP is
constantly decreasing.
Keywords:  explosively-formed projectile; variable cross-section characteristic; finite thickness target; mass
model; behind-armor debris
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