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椭圆截面截卵形刚性弹体正贯穿加筋板
能量耗散分析* 

王    浩，潘    鑫，武海军，皮爱国，李金柱，黄风雷
（北京理工大学爆炸与科学国家重点实验室，北京 100081）

摘要： 为获得椭圆截面截卵形刚性弹体正贯穿加筋板的剩余速度，根据椭圆截面弹体贯穿靶板的破坏

特征，认为贯穿过程中靶板的能量耗散方式主要为塞块剪切变形功与塞块动能、扩孔塑性变形功、花瓣动力

功、花瓣弯曲变形功、靶板整体凹陷变形功、加强筋侧向凹陷变形功。推导了每种能量计算方法，计算中定

量考虑了靶板扩孔、花瓣弯曲、凹陷变形的应变率效应。根据能量守恒关系，得到了椭圆截面弹体剩余速度

和弹道极限速度预测公式。并通过实验结果对模型进行了验证。结果表明：考虑靶板应变硬化、应变率效

应的贯穿模型可以准确预测弹体剩余速度；随着椭圆截面弹体长短轴之比的增大，靶板的弹道极限速度近似

线性增大；长短轴之比小于 3时，加筋板的主要耗能为花瓣弯曲变形能、整体凹陷变形能。
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异型武器平台的发展对战斗部结构设计提出了新的需求。学者们探索了非圆截面弹体的侵彻性

能。杜忠华等[1-2]、高光发等[3]、Bless 等[4-5] 研究了截面形状（三角形、矩形、圆形、十字形）对长杆弹侵彻

半无限金属靶的影响。王文杰等[6] 开展了椭圆截面弹体垂直侵彻半无限砂浆靶实验研究，获得了截面弹

体长短轴变化对侵彻性能影响。以上研究主要是针对半无限靶，对于舰船类等薄靶目标，目前的研究仍

集中在圆形截面弹体方面，关于非圆截面弹体的研究少有报道。Landkof 等[7] 在刚塑性模型假设的基础

上，基于能量守恒原理建立了锥头弹丸正贯穿薄铝板弹道极限速度计算模型，将靶板的能量耗散分为裂

纹传播、花瓣弯曲、靶板整体凹陷变形能。张中国等[8]、Chen 等[9] 开展了加筋板贯穿实验，根据实验数

据修正了 De Marre 贯穿经验公式。Song 等[10]、徐双喜等[11] 同样基于刚塑性模型假设和能量守恒原理，

分别对截卵形弹体和截锥形弹体贯穿加筋钢板进行了理论分析。He 等[12] 进行了平头柱形和刀型弹丸

贯穿 TC4 平板和加筋板实验，将靶板的能量吸收分为整体凹陷变形能、冲塞变形能、花瓣撕裂和弯曲变

形能、弹丸头部墩粗变形能，推导了弹道极限速度预测公式，计算中靶板的屈服强度使用了某个高应变

率下靶板的动态强度。Zhan 等 [13] 基于动量守恒定理，建立了弹体贯穿加筋板理论模型。黄涛等 [14]、

Xu 等[15] 推导了锥形弹体斜贯穿薄板花瓣形刚塑性破坏模型。Wu 等[16] 考虑了整体凹陷变形的应变率

效应，建立了锥形弹贯穿薄板理论模型。以上模型对穿甲理论发展做出了重要贡献，但还存在一些不足

之处：基于动量守恒的理论分析，忽略了靶板强度，低速下误差较大，即使高速下预测得到的速度也很难

取得理想的结果[13]。以能量守恒为基础的理论分析或采用刚塑性模型[10-11]，或采用某个高应变率下靶板

的动态屈服强度代替静态屈服强度[12]，或使用整体凹陷变形的应变率代替扩孔、弯曲变形等应变率[16]，

均缺乏对靶板不同变形模式下应变率效应的定量分析。

本文中，对椭圆截面截卵形刚性弹体正贯穿加筋板进行理论分析，认为椭圆截面弹体与圆截面弹体

贯穿薄板过程中能量耗散机理相同，其贯穿的能量损失可归为塞块剪切变形功与其动能、扩孔塑性变形
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功、花瓣动力功、花瓣弯曲变形功、靶板整体凹陷变形功、加强筋侧向凹陷变形功。并结合椭圆截面弹

体的破坏特征，对每种能量计算方法进行理论推导。近似估计靶板塑性扩孔、花瓣弯曲的平均应变率，

继而采用率相关的本构关系引入应变率效应的影响。根据能量守恒原理，建立椭圆截面弹体贯穿加筋

板的弹道极限速度与剩余速度预测模型，且通过与实验数据比较，验证模型的准确性。讨论截面长短轴

之比对弹道极限速度、靶板各能量耗散的影响。

1    模型假设与贯穿失效模式

a0

b0 a1 b1 kab = a1/b1 = a0/b0

hp hs bs

r̄ =
√

a1b1

v0 ρ σ0

dn = ρv2
0/σ0 10−3～10−1

假设弹体为刚体，垂直撞击加筋板。加强筋截面为矩形。图 1 给出了弹体撞击十字加筋板着靶点

位置。图 2为椭圆截面弹体撞击矩形单加筋板示意图。其中，弹体头部截顶横截面长半轴和短半轴为    、

 ，弹身横截面长半轴和短半轴为    、    ，则长短轴之比    。弹体的质量为 M，加筋板的面

板厚度为    ，加强筋的高度与宽度分别为    、    。定义与椭圆截面弹体横截面积相等的圆柱形弹体为

“截面积等效”弹体，其弹体半径    。弹轴与弹体横截面长轴组成的剖面为弹体长轴剖面。弹

体的初始撞击速度为    。假设加筋板面板与加强筋材料相同，其密度为    ，静态屈服强度为    。本文中，

Johnson 破坏数    范围为    ，在此范围内靶板的响应以塑性变形为主。

为考虑材料应变硬化的影响，基于塑性流动能量等效[17]，修正材料的屈服强度为：

σy =
1
εf

w εf

0
σ(ε)dε (1)

σ(ε) εf式中：    表示材料随应变变化的应力值，    为单轴拉伸状态下材料的断裂应变。

为表征靶板在冲击条件下的应变率效应，材料的动态屈服强度表示为：

σd = Kσy (2)

式中：K 为应变率增强系数，有 Cowper-Symonds关系：

K = 1+
(
ε̇

D

)1/P

(3)

ε̇ ε̇式中：    为应变率，D、P 为相关参数，由 K、    关系曲线拟合得到。

弹体垂直撞击加筋板中心位置时，弹头截锥面沿弹体运动方向剪切面板和加强筋形成塞块，塞块随

弹体运动飞出。弹头的锥形部分侵入靶板，引起面板扩孔变形并形成花瓣形破坏（见图 3(a)），加强筋绕

弹肩位置翻转（见图 3(b)），并在面板上形成弹身截面形状的孔洞。实验中，由于各种扰动的影响，出现更

多的是弹体偏心撞击加强筋（弹体轴线位置偏离加强筋中心位置）的情形。由于弹体头部的挤压作用，

1

2 3
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图 1    着靶点位置

Fig. 1    Impact locations

h p

h s

bs

B

AA

B

B-B

2a1

2a0

2b
0

2b
1

A-A

 

图 2    椭圆截面弹体撞击单加筋板示意图

Fig. 2    Schematic diagram of single stiffened plate impacted
by elliptic section projectile
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加强筋会沿着弹体径向方向发生凹陷变形（见图 3(c)），而不是发生剪切和花瓣弯曲变形。在弹体贯穿过

程中，靶板整体同时伴随发生盘形凹陷变形。

2    能量耗散分析

通过对截卵形弹体贯穿加筋板破坏过程和失效模式分析可知，当着靶位置为 1 或 2 时，将弹丸的

能量损失分为塞块剪切变形功与塞块动能、扩孔塑性变形功、花瓣动力功、花瓣弯曲变形功、靶板整

体凹陷变形功。弹体偏心正撞击加筋板时（着靶点位置 3），能量损失增加强筋侧向凹陷变形功，且不再

计及该加强筋的剪切和弯曲变形功。弹体仅撞击面板时（着靶位置 4），忽略计算中关于加强筋的各项

能量耗散。

2.1    塞块剪切变形功

Ws Wsp

Wss

忽略塞块剪切变形中的应变率效应，塞块剪切变形功    由面板塞块剪切变形功    与加强筋塞块剪

切变形功    组成：

Ws =Wsp+Wss (4)

Wsp = [πb0+2(a0−b0)]τmhp
2 (5)

Wss = mbsτmhs
2 2b0＞bs (6)

τm = σy/
√

3式中：    ，m 为发生剪切和弯曲变形的加强筋数量。

2.2    扩孔塑性变形功

σθ由 Thomson 理论 [18] 可知，靶板扩孔变形中满足下假设：（1）扩孔变形区域只有环向应力    比较显

σr σz

εr +εθ +εz = 0

εr = 0

著，忽略径向应力    和法向应力    ；（2）靶板材

料是不可压缩的或体积不变，即    ；

（3）忽略扩孔变形中径向拉伸变形，即    。

图 4 为靶板椭圆形扩孔变形功计算原理图。靶

板微元从初始位置因弹丸碰撞翻转产生的单位

体积应变能为：

dW =
w
σθdεθ =

w Rp

s
σθ

ds
s
= σy ln

(
Rp

s

)
(7)

Rp = b1/
√

1− e2cos2α式中：    ，e 为椭圆的离心率。

则靶板总的扩孔变形功为：

Eh =
w 2π

0
dα

w Rp

R0

(dW)hp sds =

hpσyπ(b2
1−b2

0−2b2
0 ln(b1/b0))

2
√

(1− e2)
(8)

R0 = b0/
√

1− e2cos2α式中：    。

 

(a) Base plate (b) Cross stiffened plate (c) Single stiffened plate

图 3    加筋板变形破坏模式 [9]

Fig. 3    Deformation and damage modes of stiffened plate
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图 4    靶板椭圆形扩孔变形示意图

Fig. 4    Deformation diagram of elliptical hole enlargement
of target plate

    第 39 卷 王    浩，等： 椭圆截面截卵形刚性弹体正贯穿加筋板能量耗散分析 第 10 期    

103203-3



图 5为截卵弹体贯穿平板剖面图，由假设（3）
可知，花瓣微元变形前后长度相等：

bp− r = R(θ−ω) (9)

由几何关系可知：

θ =arcsin
(
1−

d−2bp

2R

)
,

ω =arcsin
(
1− d−2r1

2R

) (10)

bp,r1 ∈ [0,d/2]式中：    。为便于理论计算，在该区

间内对反正弦函数进行线性拟合，得到：

θ =kbp+ arcsin(1−d/2R),
ω =kr1+ arcsin(1−d/2R)

(11)

k =
1
d

[
π−2arcsin

(
1− d

2R

)]
式中：    。

将式（11）代入式（9），由体积守恒得到：

εθ = ln
( r1

r

)
= ln

[
bp

r

(
1− 1

Rk

)
+

1
Rk

]
(12)

bp =
d
2

sin
(π
2

X′

L

)
式（12）对时间求导，结合    得到：

ε̇θ =
(Rk−1)Ẋ

d
2

sin
(π
2

X′

L

)
(Rk−1)+ r

πd
4L

cos
(π
2

X′

L

)
(13)

r = d/4 X′ = 0, Ẋ = v0,r = d/4取平均应变率为    处最大值的一半，则令    ，可得：

¯̇εθ =
ε̇θmax

2
=

π(Rk−1)v0

2L
(14)

α对于椭圆截面弹体 d、R 均为    的函数，为简化分析，可取长短轴的均值近似：

d = a1+b1 (15)

R = (R1+R2)/2 (16)

R1 R2式中：    、    为弹体长轴和短轴剖面头部弧长半径。

2.3    花瓣动力功

WD WDp WDs花瓣动力功    是惯性力所做的功，包括面板花瓣扩孔动力功    和加强筋花瓣扩孔动力功    ：

WD =WDp+WDs (17)

图 6 为椭圆形扩孔动力功计算原理图。如

图所示，当扩孔的短半轴为 b 时，面板微元（图中

阴影部分）形成的花瓣质量为：

dMp = hpρ

(b2
p− r2

0

2

)
dα (18)

微元质量随时间的变化为：

dMp

dt
= bphpρdα

dbp

dt
(19)

由图 5中的几何关系可知：

r

b p

L

R

θ

ω

dr 1r 0

H

X′

X

 

图 5    截卵弹体贯穿薄板剖面

Fig. 5    Plate perforated by truncated oval-nose projectiles
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b 0

b 1
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b p
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图 6    椭圆形扩孔动力功计算原理图

Fig. 6    Schematic diagram of dynamical work
during elliptical hole enlargement

    第 39 卷 爆            炸            与            冲            击 第 10 期    

103203-4



bp =

√{
d
[(L

d

)2

+
1
4

]}2

− (L−X′)2−
{

d
[(L

d

)2

− 1
4

]}
≈ 2b1√

1− e2cos2α

(
X′

L
− X′2

2L2

)
(20)

d = 2b1/
√

1− e2cos2α式中：    。

认为弹体贯穿薄板的瞬态过程为匀速运动，式（20）对时间求导可得：

dbp

dt
=

2b1√
1− e2cos2α

(
Ẋ′

L
− X′Ẋ

L2

)
(21)

d2bp

dt2
=

2b1√
1− e2cos2α

(
− Ẋ2

L2

)
(22)

X′ = X+L−H式中：    。

面板微元的惯性力为：

dFp =
d
dt

(
dMp

dbp

dt

)
= dMp

d2bp

dt2
+

dMp

dt
dbp

dt
(23)

对式（23）积分，得到面板惯性力做功为：

WDp =
w 2π

0
dα

w b1√
1−e2cos2α

b0√
1−e2cos2α

dFpdbp =
(2− e2)πhpρ

3(1− e2)3/2

(v0

L

)2

b1(2b0+b1)(b0−b1)2 (24)

同理，加强筋花瓣扩孔动力功为：

WDs =
w b1

b0

d
dt

(
Ms

db
dt

)
db = 2bshsρb1(b1−b0)2

(v0

L

)2

(25)

2.4    花瓣弯曲变形功

Eb Ebp Ebs花瓣弯曲变形功    包括面板花瓣弯曲变形功    和加强筋花瓣弯曲变形功    ：

Eb = Ebp+Ebs (26)

忽略弯曲变形中塑性铰的移行过程，面板花瓣弯曲变形功为：

Ebp = [πb0+2(a1−b1)]πMp (27)

Mp = σyhp
2/4式中：    。

加强筋花瓣弯曲变形功为：

Ebs = mπbsMs (28)

Ms = σyhs
2/4式中：    。

M′
0由文献 [19]可知，考虑应变率效应时，动态塑性极限弯矩    表示为：

M′
0

M0
= 1+

2q
2q+1

(
hκ̇
2D

)1/q

(29)

κ̇式中：    为曲率变化率，h 为板的厚度。近似认为加强筋与面板弯曲变形的曲率变化率相同，其表达式为：

κ̇ =
ψ̇

l
(30)

ψ̇ l式中:   为弯曲变形角速度，    为花瓣的长度。

由图 5中的几何关系，可知：

ψ̇ =
ṙ1 |r=0

d/2− r0
sinω =

(
1− 1

Rk

)
πdẊ sinω

4L (d/2− r0)
cos

(πX′

2L

)
(31)

l =
d
2
− r0 (32)

sinω≤1 X′ = 0 Ẋ = v0由于    ，令    ，    ，得到最大角加速度：
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ψ̇max ≈
(
1− 1

Rk

)
πdv0

(d/2− r0)4L
(33)

取曲率平均变化率为其最大值的一半，于是可得：

¯̇κ =
κ̇max

2
=

(
1− 1

Rk

)
πdv0

8(d/2− r0)2L
(34)

对于椭圆截面弹体花瓣形弯曲变形，其曲率平均变化率可参考式 (15)～(16)，进行近似估计。

2.5    整体凹陷变形能

加筋板整体凹陷变形能 Eg 包括面板凹陷变形能 Egp 和加强筋凹陷变形能 Egs：

Eg = Egp+Egs (35)

文献 [12] 给出了任意截面弹体贯穿靶板时

凹陷变形能的计算方法。如图 7 所示，假设面板

弹孔边界各处横向位移沿着曲率半径 Or 方向变

化规律相同。

面板的横向位移可以表示为[20]：

w(r) = w0e−c1(r−rp) (36)

w0式中：    为弹孔边界处横向位移，c1 为相关系数，

由靶板凹陷变形实验数据拟合得到。

面板凹陷变形能为：

Egp =
x

(Nrεr +Nθεθ +Mr |κr |+Mθ |κθ|)rdrdθ (37)

式中：

εr =
1
2

(
dw
dr

)2

, εθ = 0,

κr = −
d2w
dr2

, κθ = −
1
r

dw
dr

(38)

Nr = Nθ = N0 = σyh, Mr = Mθ = M0 =
σyh2

4
(39)

h = hp h = hs对面板，取    ，对加强筋，取    。

图 7中靶板微元凹陷变形能为：

Egp|dA dishing = dθ
w +∞

rp

N0
1
2

(
dw
dr

)2

+ M0

(∣∣∣∣∣∣d2w
dr2
+

1
r

dw
dr

∣∣∣∣∣∣
)]

rdr (40)

对式（40）积分，得：

Egp =
w

A
Egp

∣∣∣dAdishing =

(
1
4

N0w0+M0

)
w0Cpc1+4πw0

(
M0+

1
16

N0w0

)
(41)

Cp = 2πb1+4(a1−b1)式中：    。

加强筋整体变形凹陷变形能为：

Egs = 2bs

w +∞
b1

N0
1
2

(
dw
dr

)2

+M0
d2w
dr2

dr = 2bs

(
1
4

N0w0+M0

)
w0c1 (42)

对于靶板整体弯曲变形，使用动态强度代替静态强度的方法近似考虑应变率效应，取其应变率与薄

膜拉伸应变率相同。由文献 [19]，可知：

ε̇m =
4w0v0

3
√

2d′R′ln2(d′/2R′)
(43)

R′ ≈ 5d′ ≈ 5(a1+b1)式中：    。

O

θ

dθ

r p

dAdishing

Cp

r

 

图 7    面板椭圆形整体凹陷变形计算原理图

Fig. 7    Schematic diagram of elliptical dishing energy calculation
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2.6    加强筋侧向凹陷变形能

Es

Esb Ess

加强筋的侧向凹陷变形能    包括侧向剪切

变形能    和侧向弯曲与拉伸变形能    ：

Esd = Esb+Ess (44)

aO′w′ wm

图 8 给出了椭圆截面弹体偏心撞击单加强

筋侧向凹陷变形能计算原理图。为便于分析，计

算过程中，忽略弹头挤压加强筋过程中头部曲率

变化和弹体偏转的影响，由弹体穿靶后加强筋的

残余变形求解其能量耗散。该计算方法得到是

加强筋能量耗散的下限。如图 8 所示，建立坐标

系    ，    为加强筋最大横向位移，则加强筋

上任意点 C 的横向位移可表示为：

wa = wm−
b1−

√(
b1/

√
1− e2cos2χ

)2
−a2

 ≈ wm−
(1− e2)a2

2b1
(45)

加强筋侧向凹陷变形能为：

Esb = 2nhs

w Ls

0
(N0sεr + |M0sκa| )da = nhsσybs(2b2

1+3b1bs−2∆r2)

√
(1− e2)

(
b2

1−∆r2
)

6b2
1

(46)

式中：n 为发生侧向凹陷变形的加强筋数量，

εr =
1
2

(
dwa

da

)2

=
1
2

[
(1− e2)a

b1

]2

, κa = −
d2wa

da2
= − (1− e2)

b1
(47)

N0s = σybs, M0s = σybs
2/4 (48)

Ls =

√
b2

1−∆r2

1− e2
(49)

由文献 [19]可知，加强筋侧向凹陷拉伸平均应变率近似为：

ε̇sr ≈
2b1wmV0

3
√

2LL2
s

(50)

加强筋的侧向剪切变形能为：

Ess =
nLsbs

2τm

2
=

nbs
2τm

2

√
b2

1−∆r2

1− e2
(51)

2.7    剩余动能

Er Ek Ep Es剩余动能    包括弹丸的剩余动能    、面板塞块动能    和加强筋塞块动能    。近似取塞块飞散速度

与弹体剩余速度相同，有：

Er = Ek +Ep+Es (52)

Ek =
1
2

Mv2
f (53)

Ep =
1
2

mpv2
f =

1
2
ρπa0b0hpv2

f (54)

Es =
1
2

msv2
f =


ρbsb0hsv2

f 着靶位置 1
ρbs(a0+b0−bs/2)hsv2

f 着靶位置 2
0 着靶位置 3,4

(55)

Δ
r

Ls

d/2

w
m

w
a

a

b 1

χ

a

w′

C

b s

O

O′

 

图 8    加强筋侧向凹陷变形

Fig. 8    Dishing deformation of stiffener
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mp ms vf式中：M、    、    分别为弹体质量、面板塞块质量、加强筋塞块质量，    为弹体剩余速度。

3    弹体剩余速度与弹道极限速度

忽略贯穿过程中弹体变形能、裂纹传播能量、摩擦力做功，根据能量守恒定律得到：

1
2

Mv2
0−Er =Ws+Eh+WD+Eb+Eg+Esd (56)

将式（52）代入式（56），可得椭圆截面弹体的剩余速度：

vf =

√
Mv2

0−2(Ws+Eh+WD+Eb+Eg+Esd)
M+mp+ms

(57)

vf = 0令    ，得到弹道极限速度：

vbl =

√
2(Ws+Eh+WD+Eb+Eg+Es)

M
(58)

4    模型验证与讨论

4.1    模型验证

为校验本文模型的准确性，将模型预测结

果与文献 [9] 中穿甲实验数据对比。实验中弹体

材料为 D6A，屈服强度为 1 069 MPa。表 1 给出

了截卵形弹体的几何参数。靶板材料为 16MnR。
表 2 给出了实验中平板和加筋板的结构和力学

参数，其中 D、P 由文献中靶板材料在不同应变

率下的屈服强度值拟合得到。

表 3 给出了截卵形弹体贯穿平板和加筋板实验剩余速度与理论模型计算结果对比。表中，F 表示平

板，SI表示单加筋板，CS表示十字加筋板，QS表示双十字加筋板。所有靶板面板（除 SI*面板厚度为 10 mm）

尺寸均为 500 mm×500 mm×5 mm，加强筋矩形横截面尺寸为 5 mm×25 mm。由表 3 可以看出，刚塑性模

型过高估计弹体剩余速度，本文的定量考虑应变率效应后，剩余速度预测结果与实验结果吻合良好。

表 1    截卵形弹体几何参数

Table 1    Geometry parameters of
truncated oval-nose projectiles

b1/mm b0/mm M/g L/mm CRH

12.5 4 165.3 27.5 1.42

表 2    加筋板结构和力学参数

Table 2    Geometry and mechanical parameters of stiffened plate

hp/mm hs/mm bs/mm ρ/(g·cm−3) σ0/MPa σy/MPa σu/MPa εf D P

5，10 25 5 7.85 410～420 510 585～610 0.2 1.14 ×104 5.8

表 3    贯穿实验剩余速度与模型预测结果对比

Table 3    Comparison between the theoretical and experimental residual velocities

实验 板型 m n
v0/(m · s−1)  vf/(m · s−1)  ∆r/mm  w0/mm  vf/(m · s−1)  η/% vf/(m · s−1)  η/%

实验参数 刚塑性模型 本文模型

1 F 0 0 244 133 − 15 180.5 35.71 135.2 1.65

5 SI 0 0.5 247 156 12.5 10 191.3 22.63 151.8 2.69

10 SI* 1 0 388 144 −   5 252.3 75.21 140.8 2.22

13 CS 1 1 427 240 12.5 20 323.7 34.87 258.2 7.85

15 CS 1 1 417 157 12.5 18 311.8 98.60 243.5 55.10  

16 QS 0 0 247 128 − 16 184.0 43.75 139.9 9.30
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c1 10−2～10−3

c1

计算过程需要做以下几点说明：（1）文献中未给出靶板贯穿后的最大横向位移，模型计算数据由文

献中照片测量换算得到。实验表明    为    量级，由式（41）～（42）可知其值对计算结果影响很小，

本文计算中    取 0.005 mm−1。（2）在第 15 组实验中模型计算剩余速度误差较大，原因是弹体撞击的中心

位置没有位于十字加筋中心，弹体受到非对称力作用，弹道发生偏转，由此导致了其他的能量损失。本

文模型中未考虑弹体偏转的影响，得到的剩余速度应为实验的上限值。

kab4.2       对弹道极限速度的影响

kab

kab

kab v̄bl

kab

kab

假设在本文的    范围内，椭圆截面弹体贯

穿靶板的横向最大位移与“截面积等效”弹体

相同。在    变化过程中，保持弹体的截面积、质

量恒定，仅改变截面尺寸。加强筋不发生侧向凹

陷变形。图 9 给出了弹体贯穿各靶板无量纲弹

道极限速度随    变化规律。图中，    为“截面

积等效”弹体贯穿平板的弹道极限速度。SI-1、SI-2
分别表示弹体长轴剖面、短轴剖面与加强筋布

置方向垂直。由图 9 可知，随着    增大，弹体贯

穿 3 类靶板的弹道极限速度呈线性增大变化趋

势。当    增大至 5 时，贯穿平板的弹道极限速

度增加约 15%，贯穿十字加筋板的弹道极限速度

增加约为 40%，贯穿单加筋板的增加量居于两者

之间。对于圆截面弹体，单根加强筋增加的能量

损失约使弹道极限速度提高 30%。

kab4.3       对靶板各能量耗散的影响

kab

kab kab

kab

kab

kab kab

kab

图 10 给出了椭圆截面截卵形弹体与“截面

积等效”弹体以弹道极限速度贯穿平板各耗散

能量比值随    的变化。上划线表示“截面积等

效”弹体各项能量耗散。由图 10 可知，塞块剪

切和花瓣弯曲变形功随    近似线性增大。当  

为 2 时，塞块剪切和花瓣弯曲变形功增加 16%。

扩孔塑性变形功与靶板凹陷变形功与    变化无

关。当    从 1 增大到 2 时，花瓣动力功随其缓慢

增加。当    为 2 时，增约 25%。当    在 2～5 之

间时，其值线性快速增加。图 9 中平板弹道极限

速度随    增大，主要是由于弯曲变形功、花瓣动

力功的增加。

kab ws eh wd

eb eg

图 11 给出了弹体以弹道极限速度贯穿平板和加筋板时各能量耗散与弹丸初始动能（靶板耗散总能

量）的比随    变化规律。图中，    表示塞块剪切变形功比，    表示扩孔塑性变形功比，    表示花瓣动力功

比，    表示弯曲变形功比，    表示靶板整体凹陷变形功比。

由图 11，可以得出以下规律：

kab

kab

（1）扩孔塑性变形功比、整体凹陷变形功比随着    增大而减小。随着参与变形的加强筋长度的增

加，弯曲变形功和塞块剪切变形功比由随着    增大逐渐增加变为减少。

（2）对于平板，靶板的能量耗散主要为整体凹陷变形功，约占 40%。其次为花瓣弯曲变形功，约占耗

散总能量的 25%。
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kab图 9    无量纲弹道极限速度随    变化

kabFig. 9    Dimensionless ballistic limit velocity vs  
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kab

图 10    椭圆截面与“截面积等效”弹体各耗散

能量比随    的变化

kab

Fig. 10    Variation of energy dissipation ratio of elliptical section
and "section equivalent" projectiles with  
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kab

kab

（3）对于单加筋板，当    ＜3 时，靶板的能量耗散主要为整体凹陷变形功、花瓣弯曲变形功。当

 ＞3时，碰撞条件为 SI-2、CS时，花瓣动力功比例逐渐开始超过超过除弯曲变形功的其他能量。

（4）对于十字加筋板，与单加筋板相比，塞块剪切变形功超过了整体整体凹陷变形功。

5    结　论

通过对椭圆截面截卵形弹体贯穿加筋板能量耗散分析，根据能量守恒原理，建立了考虑应变硬化、

应变率效应的椭圆截面弹体贯穿薄加筋板的弹道极限速度与剩余速度预测模型，模型预测结果与实验

数据吻合较好。结合模型，讨论了椭圆截面长短轴变化对靶板弹道极限速度、各能量耗散的影响。得到

如下主要结论。

kab

（1）本文在能量耗散计算中考虑了靶板应变硬化、不同变形模式下应变率效应影响，建立了椭圆截

面弹体贯穿加筋板分析模型，可以准确预测弹体剩余速度，较刚塑性模型具有更高的精度。令    =1，可
退化为圆截面弹体。

kab（2）随着    的增大，靶板的弹道极限速度近似线性增大。

kab

kab

（3）当    ＜3 时，加筋板的能量耗散主要为整体凹陷变形功、花瓣弯曲变形功、剪切变形功。当

 ＞3时，花瓣动力功比例增加，并逐渐超过整体凹陷变形功。对于十字加筋板，剪切变形功大于整体凹

陷变形功。
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Energy dissipation analysis of elliptical truncated oval rigid projectile
penetrating stiffened plate

WANG Hao, PAN Xin, WU Haijun, PI Aiguo, LI Jinzhu, HUANG Fenglei
（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract:   In  order  to  obtain  the  residual  velocity  of  elliptical  section  truncated  oval  rigid  projectile
penetrating stiffened plate, according to the failure characteristics of elliptical section projectile penetrating
target plate, it is considered that the main energy dissipation modes of target plate during penetration are plug
shear  deformation work and kinetic  energy,  hole expanding plastic  deformation work,  petal  dynamic work
and  bending  deformation  work,  dishing  deformation  work  and  lateral  dishing  deformation  of  the  stiffened
plate.  Each  energy  calculation  method  is  deduced  theoretically,  and  the  strain  rate  effects  of  target  hole
enlargement, petal bending and sag deformation are quantitatively considered in the calculation. According
to  the  energy  conservation  relationship,  the  prediction  formulas  of  residual  velocity  and  ballistic  limit
velocity  of  elliptical  cross-section  projectiles  are  obtained,  and  the  model  is  validated  by  experimental
results. The results show that the penetration model considering the strain hardening and strain rate effect of
the target plate can accurately predict the residual velocity of the projectile. With the increase of the ratio of
the long axis to the short axis of the elliptical cross-section projectile body, the ballistic limit velocity of the
target plate increases approximately linearly. When the ratio of the long axis to the short axis is less than 3,
the  main  energy  dissipation  of  the  stiffened  plate  is  the  petal  bending  deformation  energy  and  dishing
deformation energy.
Keywords:  elliptical cross-section projectile; stiffened plate; residual velocity; strain rate effect
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