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摘要： 为描述刚性弹体斜侵彻贯穿混凝土靶的弹体姿态变化，针对已有贯穿模型存在的问题，在斜侵

彻贯穿过程中考虑了弹体转动惯量对姿态偏转的影响，根据弹体贯穿靶板后的成孔特性重新假设了背靶面

崩落块形状，并在弹体贯穿出靶的剪切冲塞阶段引入了弹体姿态二次偏转机制，从而建立了刚性弹体斜侵彻

贯穿混凝土靶的姿态偏转理论模型，同时给出了混凝土薄靶、中厚靶和厚靶的分类方法。多种侵彻状态的

理论模型计算结果均与实验测量结果吻合较好，表明本文理论模型可有效预估弹体斜侵彻贯穿混凝土靶的

弹体出靶姿态。
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弹体斜侵彻贯穿混凝土靶一直是侵彻领域的热点。实际情况下，由于弹体所处环境和受力情况非

常复杂，弹体着靶时会与靶板法线存在一定角度，当混凝土靶板厚度有限时，弹体会贯穿靶板，同时反

射形成的拉伸波会在背靶面造成一定厚度的崩落 [1]。实验研究 [2-5] 发现,在斜侵彻过程中弹体姿态会发

生一定程度的偏转，偏转程度受弹体着靶初速、着靶角等多种因素影响，为定量描述这些因素对弹体姿

态偏转的影响，并预测斜侵彻贯穿混凝土靶时弹体姿态变化，需结合实验研究发展相应的理论模型。

Chen 等[6] 建立了刚性弹体斜侵彻贯穿混凝土靶的三阶段理论模型，将刚性弹体斜侵彻贯穿混凝土

靶的过程分为了初始开坑、隧道和剪切冲塞三个阶段，同时提出了斜锥形剪切冲塞块假设，并利用无量

纲量冲击函数 I 和弹体形状函数 N[7-8] 分析了弹体的姿态偏转。然而该模型假定弹体仅在初始开坑阶段

发生偏转，而在隧道阶段和剪切冲塞阶段弹体姿态不再改变，因此该模型得到的弹体姿态角（即弹体轴

线与靶板表面外法线之间的夹角）的变化趋势是增大的。但是弹体斜侵彻贯穿混凝土薄靶实验所得弹

体的出靶姿态角是减小的[9-10]，由于开坑阶段弹体有跳弹趋势，弹体姿态角一定增大[11-12]，因此在剪切冲

塞阶段弹体姿态再次发生了偏转，则该模型中关于剪切冲塞段弹体姿态不变的假设与实际不符。同时，

在弹体斜侵彻贯穿多层间隔混凝土靶实验中得到的靶板背面的破坏形状是以弹洞为圆心近似为对称圆

形[10]，并非 Chen 等[6] 提出的不对称斜锥形弹坑。另外该模型仅根据开坑深度将混凝土靶分为薄靶和厚

靶，忽略了这两者之间的中厚靶情况，从而限制了模型的适用范围，因此 Chen 等[6] 的弹体斜侵彻贯穿混

凝土靶的模型存在一定问题，需要进一步修正。

本文中基于 Chen 等[6] 的三阶段理论模型，根据实验现象重新假设冲塞块形状，且在弹体贯穿出靶

的剪切冲塞阶段引入弹体姿态二次偏转机制，并考虑弹体转动惯量对姿态偏转的影响，通过分析不同阶

段的弹体运动状态，从而建立适用范围更广、更符合实际的弹体斜侵彻贯穿混凝土靶的姿态偏转理论模

型，同时提出明确的混凝土靶厚分类方法，通过计算结果与实验数据的对比验证本文模型预测弹体姿态

变化的有效性。
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1    理论模型

理论模型的建立基于以下假设条件：（1）弹体为刚体，在混凝土靶体内部做刚体平面运动；（2）混凝

土靶体为均质各向同性材料，忽略其中钢筋和骨料结构的影响；（3）混凝土对弹体的阻力作用在弹头部。

不考虑弹体攻角对弹体姿态的影响，仅关注侵彻过程中弹体姿态角 β（弹体轴线与靶体表面外法线

之间的夹角）的变化，并定义弹体姿态偏转角 Δβ 为

侵彻过程中弹体瞬时姿态角与弹体初始姿态角之间

的差值，Δβ 的符号表示弹体姿态的偏转方向，为正

时表示弹体姿态向着姿态角变大的方向偏转，为负

时表示弹体姿态向着姿态角变小的方向偏转。

设弹体斜侵彻贯穿混凝土靶时，弹体着靶初速

为 v0，初始姿态角为 β0。如图 1 所示，弹体直径为

d，弹长为 L，弹体质心 C 距弹尖的距离为 lC，弹头长

度为 h，混凝土靶体厚度为 H。弹体的斜侵彻贯穿

过程可分为初始开坑、隧道和剪切冲塞三个阶段 [6]，

本文中认为弹体在初始开坑阶段和剪切冲塞阶段

均会发生姿态偏转，且偏转方向相反，即在初始开

坑 阶 段 弹 体 姿 态 发 生 偏 转 且 弹 体 姿 态 角 β 变 大

（Δβ 值为正），隧道阶段弹体姿态不偏转（Δβ=0），剪

切冲塞阶段弹体姿态再次偏转且弹体姿态角 β 变小

（Δβ 值为负）。

1.1    初始开坑阶段

在初始开坑阶段，弹体的运动微分方程为：

md2x1/dt2 = −Fn1 (1a)

d2y1/dt2 = −Ft1 (1b)

JCd2β1/dt2 = MC (Ft1) (1c)

式中：弹体轴向合阻力 Fn1、横向合阻力 Ft1 以及过质心 C 的转动力矩 MC(Ft1) 满足下式[6, 13]：

Fn1 = c1x1 (2a)

Ft1 = Fn1 sinβ0 (2b)

MC (Ft1) = Ft1lC (2c)

式中：m 为弹体质量，x1 和 β1 分别为弹体的瞬时侵彻行程和瞬时姿态角，JC 为弹体绕垂直弹道平面且穿

过质心 C 的转轴的转动惯量，c1 为初始开坑阶段的阻力常数。开坑阶段开始瞬时 t = 0，弹体侵彻行程

X01 = x1(0) = 0，速度 V01 = v1(0) = v0，角速度 Ω01 = ω1(0) = 0，姿态角 B01 = β1(0) = β0。联立式 (1)～(2)，由弹体

速度 v1 = dx1/dt、弹体角速度 ω1 = dβ1/dt，利用前述初始条件，则可解得初始开坑阶段弹体瞬时侵彻行程

x1、瞬时速度 v1 和瞬时姿态角 β1 的表达式。设初始开坑阶段结束瞬时 t = T1，弹体侵彻行程 X1 = x1(T1)，
速度 V1 = v1(T1)，弹体姿态角 B1 = β1(T1)，弹体姿态偏转角为 Δβ1 = B1 − B01，则得关系式（阻力常数 c1、时间

T1 需通过联立方程组求解）：

X1 =
V01√
c1/m

sin
( √

c1/mT1

)
(3)

V1 = V01 cos
( √

c1/mT1

)
(4)

L

lC

h
v0

C

β0
Δβ1

Δβ3

d

Initial cratering

HTunneling

H*

Shear plugging

R

rαl

 

图 1    弹体斜侵彻贯穿混凝土靶过程中各阶段弹体

姿态偏转过程示意图

Fig. 1    Illustrated attitude deflection of the projectile in each
stage during the oblique perforation of concrete targets
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∆β1 =
mlCV01

JC

√
m
c1

sin B01

arccos
(

V1

V01

)
−

√
1−

(
V1

V01

)2
 (5)

1.2    隧道阶段

隧道阶段开始瞬时 t = T1，弹体侵彻行程 X02 = x2(T1) = 0，弹体速度 V02 = v2(T1) = V1，弹体姿态角 B02 =
B1。设隧道阶段结束瞬时 t = T2，弹体侵彻行程 X2 = x2(T2)，弹体速度 V2 = v2(T2)，由于该阶段弹体横向阻力

对称，弹体姿态不偏转，则弹体姿态角 B2 = β2(T2) = B1 = β0+Δβ1，弹体姿态偏转角 Δβ2 = 0。该阶段弹体轴

向合阻力 Fn2 满足关系式[13]

Fn2 =
πd2

4

(
S fC +N∗ρv2

2

)
(6)

式中：S 为经验常数，与混凝土无侧限抗压强度 fC 相关；N*为弹头形状系数，ρ 为混凝土靶体密度。利用

牛顿第二定律并对式 (6) 进行积分，可得隧道阶段弹体侵彻行程 X2 为：

X2 =
2m

πd2ρN∗
ln

S fC +N∗ρV2
1

S fC +N∗ρV2
2

(7)

1.3    剪切冲塞阶段

将冲塞块形状近似假设为锥形圆台，并取冲塞块的坡度角 α=66.1°[14]，如图 1 所示。利用图 1 中的几

何关系可得锥形圆台剪切冲塞块的侧面积 As 满足关系式：Ascosα = πdH*[sec(β0+Δβ1)+(H*/d)tanα]，H*为剪

切冲塞块厚度，因此剪切冲塞块形成瞬时弹体所受轴向合阻力 Fns 的表达式为[6]：

Fns =
1
√

3
fCπdH∗

[
1+

H∗

d
tanαcos(β0+∆β1)

]
(8)

剪切冲塞阶段弹体姿态的偏转方向与初始开坑段相反，则该阶段弹体的运动微分方程为：

m
d2x3

dt2
= −Fn3 (9a)

m
d2y3

dt2
= Ft3 (9b)

JC
d2β3

dt2
= MC (Ft3) (9c)

其中：

Fn3 = Fns− c2x3 (10a)

Ft3 = Fn3 sin(β0+∆β1) (10b)

MC (Ft3) = Ft3 (lC − x3) (10c)

设剪切冲塞阶段随着弹体运动，弹体横向合阻力 Ft3 的作用位置由弹尖逐渐向弹身方向移动，轴向

合阻力 Fn3 由该阶段开始瞬时的 Fns 逐渐线性递减为 0，如式 (10a) 所示，其中 c2 为剪切冲塞段的阻力常

数，且 F t3 与 Fn3 始终满足关系式 (10b) [6]。设使弹体姿态偏转的力臂 l 随弹体侵彻行程 x3 线性变化

l=lC−x3，则转动力矩 MC(Ft3) 如式 (10c) 所示。

设剪切冲塞阶段开始瞬时 t = T2，弹体侵彻行程 X03 = x3(T2) = 0，弹体速度 V03 = v3(T2) = V2，弹体角速

度 Ω03 = ω3(T2) = 0，弹体姿态角 B03 = β3(T2) = B2 = β0 + Δβ1。联立式 (9)～(10)，利用前述初始条件，可解得

剪切冲塞段弹体瞬时侵彻行程 x3、瞬时速度 v3、瞬时加速度 a3 以及瞬时姿态角 β3 的表达式。

当弹体运动到某一位置时，弹体与冲塞块分离，弹靶之间再无作用力（不考虑分离再接触），则此时

弹体加速度为零。设此瞬时即为剪切冲塞阶段结束瞬时 t = T3，且此时弹体侵彻行程 X3 = x3(T3)，速度 V3 =
v3(T3)，加速度 a3=0，角速度 Ω3 = ω3(T3)，姿态角 B3 = β3(T3)，弹体姿态偏转角 Δβ3 = B3−B03，则得关系式（阻

力常数 c2 需通过联立方程组求解）：
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X3 =

(
V03

√
m

4c2
− Fns

2c2

)
e(T3−T2)

√
c2/m−

(
Fns

2c2
+V03

√
m

4c2

)
e−(T3−T2)

√
c2/m+

Fns

c2
(11)

V3 =

√
c2

m

(
V03

√
m

4c2
− Fns

2c2

)
e(T3−T2)

√
c2/m+

√
c2

m

(
Fns

2c2
+V03

√
m

4c2

)
e−(T3−T2)

√
c2/m (12)

(
V03

√
m

4c2
− Fns

2c2

)
e(T3−T2)

√
c2/m−

(
Fns

2c2
+V03

√
m

4c2

)
e−(T3−T2)

√
c2/m = 0 (13)

∆β3 =−
sin B03

JC

[
mV2

03/2−FnsV03

√
m/4c2

c2/m
e
√

c2/m(T3−T2)−
mV2

03/2−F2
ns/2c2+FnslC

c2/m
−(

mV2
03

2
− F2

ns

2c2

)
(T3−T2)2

2
+mlCV03 (T3−T2)

]
(14)

Ω3 = −
sin B03

JC

[(
Fns

2c2
− lC

)(
mV03−Fns

√
m
c2

)
e
√

c2/m(T3−T2)−
(
mV2

03−
F2

ns

c2

)
(T3−T2)

2
+mlCV03

]
(15)

2    斜侵彻贯穿不同厚度混凝土靶

弹体斜侵彻贯穿不同厚度混凝土靶的姿态变化与靶体厚度有关，不同靶厚下弹体的姿态偏转过程

如图 2 所示。

2.1    厚靶

弹体斜侵彻贯穿混凝土厚靶时弹体姿态的偏转过程如图 2(a) 所示，包括完全开坑阶段、隧道阶段和

剪切冲塞阶段[6]。由于隧道段足够长，能够完全阻滞弹体的横向运动，因此弹体姿态在剪切冲塞阶段不

偏转 (Δβ3=0)，仅在开坑阶段发生一次偏转，则弹体出靶时姿态角为 β0+Δβ1。

完全开坑时弹体的侵彻行程 X1 = kd，其中 k = 0.707 + h/d 为无量纲侵彻经验深度[8]。由于完全开坑

阶段结束瞬时即为隧道阶段开始瞬时，此时弹体轴向合阻力 Fn1= Fn2，利用式 (2a) 与式 (6)，并联立式

(3)～(5)，通过求解方程组即可得到完全开坑阶段结束瞬时的 T1、弹体速度 V1 和弹体姿态偏转角 Δβ1 以

及开坑阶段阻力常数 c1：

V2
1 =

mv2
0−

(
πkd3/4

)
S fC

m+ (πkd3/4) N∗ρ
(16)

(a) Thick target (b) Thin target (c) Medium target
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H

Shear plugging
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图 2    弹体斜侵彻贯穿不同厚度混凝土靶时弹体姿态的偏转过程

Fig. 2    Attitude deflection of the projectile in oblique perforation of concrete targets with different thickness.
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T1 =
arccos(V1/v0)
√

c1/m
(17)

∆β1 =
mlCv0

JC

√
m
c1

sinβ0

arccos
(

V1

v0

)
−

√
1−

(
V1

v0

)2
 (18)

c1 =
πd
4K

 N∗ρv2
0+S fC

1+
πkd3

4m
N∗ρ

 (19)

由图 2(a) 可得弹体隧道区行程和剪切冲塞段行程分别满足关系式：

X2 = (H−H∗) sec(β0+∆β1)−X1 (20)

X3 = H∗ sec(β0+∆β1) (21)

由于隧道阶段结束瞬时即为剪切冲塞阶段开始瞬时，此时弹体轴向合阻力 Fn2=Fn3，利用式 (6)、(8)，
并联立式 (7)、(11)～(13) 与 (20)～(21)，将式 (7) 中的 ln 函数进行一阶 Taylor 展开，通过求解方程组即可

得到弹体侵彻行程 X2 和 X3、弹体速度 V2 和 V3、剪切冲塞阶段结束瞬时的 T3，以及剪切冲塞段的阻力常

数 c2 和剪切冲塞块厚度 H*。

2.2    薄靶

弹体斜侵彻贯穿混凝土薄靶时弹体姿态的偏转过程如图 2(b) 所示，仅包括不完全开坑阶段和剪切

冲塞阶段[6]、无隧道阶段，因此弹体姿态会在开坑阶段和剪切冲塞阶段发生两次偏转，且偏转方向相反，

则弹体出靶时姿态角为 β0+Δβ1+Δβ3。

由图 2(b) 可得弹体初始开坑段和剪切冲塞段的侵彻行程 X1 和 X3 分别满足关系式：

X1 = (H−H∗) sec(β0+∆β1) (22)

X3 = H∗ sec(β0+∆β1+∆β3) (23)

由式 (19) 可知，阻力常数 c1 与开坑阶段的侵彻深度无关，因此式 (19) 也适用于不完全开坑。由于

开坑阶段结束瞬时即为剪切冲塞阶段开始瞬时，此时弹体轴向合阻力 Fn1=Fn3，利用式 (2a)、(8)，并联立

式 (3)～(5)、(11)～(15) 与 (22)～(23)，求解方程组即可得到弹体不完全开坑阶段结束瞬时 T1 和剪切冲塞

段结束瞬时 T3、弹体侵彻行程 X1 和 X3、弹体速度 V1 和 V3、弹体姿态偏转角 Δβ1 和 Δβ3、弹体角速度 Ω3，

以及剪切冲塞段阻力常数 c2 和剪切冲塞块厚度 H*。

2.3    中厚靶

弹体斜侵彻贯穿混凝土中厚靶时弹体姿态的偏转过程如图 2(c) 所示，包括完全开坑阶段、隧道阶段

和剪切冲塞阶段。但由于隧道区长度有限，不能完全阻滞弹体的横向运动，弹体姿态在剪切冲塞阶段仍

会发生偏转，因此弹体出靶时姿态角为 β0+Δβ1+Δβ3。

利用隧道阶段结束瞬时的弹体速度 V2 以及隧道段长度 X2，假设该弹体以 v0t 的初速侵彻一虚拟

薄靶，令其完全开坑段结束瞬时的弹体速度 V1t=V2，则可利用式 (16) 反推得弹体初速 v0t。引入修正系

数 δx 描述弹体斜侵彻贯穿中厚混凝土靶时隧道长度对剪切冲塞段弹体姿态偏转角的影响，其表达

式为：

δx =
v0t

v0

(
1− X2

XL

)
(24)

式中：XL 为临界隧道区长度，即能够完全阻滞弹体横向运动、使得弹体姿态在剪切冲塞阶段不发生

偏转（即 Δβ3=0）的最短隧道长度。若弹体长径比 L/d＞4，XL 可取经验值 XL=2d。利用式 (14)～ (15)，
则 弹 体 斜 侵 彻 贯 穿 混 凝 土 中 厚 靶 时 剪 切 冲 塞 阶 段 结 束 瞬 时 的 弹 体 姿 态 偏 转 角 Δβ3 和 弹 体 角 速 度

Ω3 为：
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∆β3 =−δx
sin B2

JC

[
mV2

2/2−FnsV2

√
m/4c2

c2/m
e
√

c2/m(T3−T2)− mV2
2/2−F2

ns/2c2+FnslC

c2/m
−

(
mV2

2

2
− F2

ns

2c2

)
(T3−T2)2

2
+mlCV2 (T3−T2)

]
(25)

Ω3 = −δx
sin B2

JC

[(
Fns

2c2
− lC

)(
mV2−Fns

√
m
c2

)
e
√

c2/m(T3−T2)−
(
mV2

2 −
F2

ns

c2

)
(T3−T2)

2
+mlCV2

]
(26)

2.4    靶厚分类

根据弹体侵彻过程中是否存在隧道段区分薄靶和非薄靶，设 HL 为临界靶厚，即弹体斜侵彻贯穿靶

厚为 HL 的靶板时仅经历完全开坑和剪切冲塞两个阶段，无隧道阶段。因此当靶体厚度 H＜HL 时弹体侵

彻过程不含隧道段，则靶体为薄靶；当 H＞HL 时弹体侵彻过程存在隧道段，则靶体为非薄靶。若弹体的

几何形状、弹体和混凝土靶体的材料参数以及弹靶关系确定，则对应有唯一的临界靶厚 HL，可参考上述

分析过程通过求解方程组得到。

由于弹体斜侵彻贯穿混凝土厚靶时隧道区足够长，弹体在剪切冲塞阶段不发生偏转；而斜侵彻贯穿

中厚靶时隧道区长度有限，弹体在剪切冲塞段仍会再次偏转。因此本文中利用隧道区长度 X2 与临界隧

道区长度 XL 区分混凝土中厚靶和厚靶，即当 0 ＜X2 ＜XL 时，靶体为中厚靶；当 X2≥ XL 时，靶体为厚靶。

3    模型验证

Hanchak 等[15] 利用实验手段测得了

不同初速下弹体垂直侵彻 48 MPa 普通

强度钢筋混凝土靶体的出靶剩余速度，

其中混凝土靶体强度为 48 MPa，混凝土

密度为 2 440 kg/m3，靶板厚度为 0.127 m。

实验所用弹体为尖卵形弹头，弹体质量

为 0.5 kg，弹体直径为 0.025 4 m，CRH
(caliber-radius-head)=3。如表 1 所示，本

文中模型的计算结果与实验数据之间的

相对误差均在 18% 以内，表明本文模型

可以较准确地预估弹体垂直侵彻贯穿混

凝土靶的出靶剩余速度。

在弹体斜侵彻贯穿多层间隔混凝土

薄靶的实验研究中，马兆芳等 [10] 利用高

速运动分析系统记录的弹体弹道偏转过

程显示每层靶体的弹体出靶姿态角均小于入靶姿态角，即弹体姿态向着姿态角减小的方向发生了偏转，

因此实验测得的弹体姿态偏转角（弹体出靶姿态角与入靶姿态角的差值）均为负值。该实验采用的钢筋

混凝土靶的等效抗压强度为 46 MPa，混凝土密度约 2 500 kg/m3，第 1 层靶板厚度为 0.30 m，其余各层厚

度均为 0.18 m。实验弹体为截卵形弹头，弹体质量为 290 kg，弹体直径为 0.25 m，弹体长径比为 4.8，质心

至弹头长度为 0.68 m，转动惯量 JC 为 35.32 kg·m2，CRH=1.56。本文仅对两发实验中无攻角影响的前两到

三层靶体的弹体出靶剩余速度和姿态偏转角进行了计算，如表 2～3 所示，弹体出靶剩余速度的相对误

差均在 4% 以内，弹体出靶姿态偏转角的绝对误差均在 0.2°以内，表明本文模型引入的剪切冲塞阶段弹

体姿态二次偏转机制是合理的，且能够准确预测弹体斜侵彻贯穿混凝土薄靶时弹体的出靶剩余速度和

姿态偏转角。

表 1    垂直侵彻普通强度 (48 MPa) 钢筋混凝土靶

弹体出靶剩余速度的实验结果与计算结果[15]

Table 1    Experimental data and numerical results of the residual
velocities in normal perforation of the normal strength (48 MPa)

reinforced concrete targets[15]

弹体质量/

kg

靶厚/

m

初始速度/

(m·s−1)

弹体出靶剩余速度/(m·s−1) 相对误差/

%实验结果[15] 计算结果

0.5 0.127

   301     0     0 0

   360   67   79 17.9

   381 136 150 10.3

   434 214 250 16.8

   606 449 482   7.3

   746 605 641   6.0

   749 615 645   4.9

1 058 947 973   2.7
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4    结　论

（1）在弹体斜侵彻贯穿混凝土靶过

程中，考虑了弹体转动惯量对弹体姿态

的影响，并在剪切冲塞阶段引入了弹体

姿态二次偏转机制，使弹体姿态在该阶

段向着姿态角减小的方向偏转，同时将

靶体背面产生的崩落块形状修正为对称

锥形圆台，即令崩落块中心轴与靶体法

线方向重合。计算结果表明本文模型可

以准确预测弹体斜侵彻贯穿混凝土薄靶

的出靶姿态偏转角，同时也说明剪切冲

塞阶段弹体姿态二次偏转机制的引入和

崩落块形状的修正是合理的。

（2）通过定义临界靶厚 HL 与临界隧

道区长度 XL，给出了混凝土靶体厚度的

定义区间：当靶厚小于 HL 时，靶体属于

薄靶；当靶厚大于 HL 且隧道区长度大于

或等于 XL 时，靶体属于厚靶；当靶厚大

于 HL 且隧道区长度在 0～XL 之间时，靶

体属于中厚靶。

（3）刚性弹体斜侵彻贯穿不同厚度

混凝土靶时弹体的姿态偏转由不同机制

控制：若靶体为厚靶，则主要由初始开坑

阶段弹体姿态一次偏转机制控制；若为薄靶，则由初始开坑阶段弹体姿态一次偏转机制和剪切冲塞阶段

弹体姿态二次偏转机制共同控制；若靶体为中厚靶，则由初始开坑阶段弹体姿态一次偏转机制、隧道区

的不完整夹持机制以及剪切冲塞阶段弹体姿态二次偏转机制共同控制。
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Analytical model for attitude deflection of rigid projectile during oblique
perforation of concrete targets

DUAN Zhuoping1, LI Shurui1, MA Zhaofang2, OU Zhuocheng1, HUANG Fenglei1

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. Beijing institute of Technology, Zhuhai, Zhuhai 519088, Guangdong, China）

Abstract:  In the present study we developed an analytical  model to describe the attitude deflection of the
rigid projectile obliquely penetrating into concrete targets. To improve on the previous models, we took the
effect of the inertia moment of the projectile into account and assumed anew the shape of the plug formed on
the  rear  surface  of  the  concrete  target  with  regard  to  the  experimental  perforation  characteristics,  and
introduced a second attitude deflection mechanism into the shear plugging stage. Moreover, we proposed to
classify concrete targets into three types, i.e. thin, medium and thick. The calculated results under different
perforation  situations  accorded  well  with  the  experimental  data,  indicating  the  validity  of  our  analytical
model in predicting the projectile attitude during the oblique perforation of concrete targets.
Keywords:  rigid projectile; oblique perforation; penetration; concrete target; attitude deflection
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