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椭圆截面弹体斜侵彻金属靶体弹道研究* 
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摘要： 为研究椭圆截面弹体对半无限金属靶体的侵彻弹道规律，基于 14.5 mm弹道枪平台，开展了椭圆截面弹体

在 0°～20°倾角、850～950 m/s撞击速度下对 2A12铝合金的斜侵彻试验。基于空腔膨胀理论及局部相互作用模型，建

立了椭圆截面弹体侵彻弹道模型，并结合试验数据验证了模型的准确性。在此基础上，进一步分析了椭圆截面弹体长

短轴之比、绕弹轴旋转角度、弹体撞击速度对侵彻弹道的影响规律。弹体长短轴之比为 1.0时，弹体退化为尖卵形圆

截面弹体，且椭圆截面弹体侵彻弹道稳定性随长短轴之比的增大而变弱，最优长短轴之比为 1.0，即尖卵形圆截面弹

体。椭圆截面弹体绕弹轴旋转一定角度后，侵彻弹道在平面曲线与空间曲线之间变化，当旋转角度为 0°、90°时，侵彻

弹道为二维平面弹道，当旋转角度在 0°～90°之间时，侵彻弹道为三维空间弹道。当弹体撞击速度由 800 m/s提升至

1 000 m/s时，椭圆截面弹体姿态角增量由 18.6°降至 17.8°。
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Oblique penetration of elliptical cross-section projectile into metal target

WEI Haiyang1, ZHANG Xianfeng1, XIONG Wei1, ZHOU Jiequn2, LIU Chuang1, FENG Xiaowei2
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Abstract:  In order to study the penetrating trajectories of elliptical cross-section projectiles into semi-infinite metal targets, a

penetration trajectory model was established based on the dynamic cavity expansion theory and local interaction model.  The

shape function of the elliptical cross-section projectile was developed based on the local interaction model, and the resistance

model derived from the dynamic cavity expansion theory was used to calculate the forces and moments acting on the elliptical

cross-section  projectile  under  the  local  Cartesian  coordinate  system.  Thus,  the  factors  affecting  the  projectile  penetration

trajectory were considered, including the major axis to minor axis ratio of the cross-section, the angle around the projectile axis

and  the  striking  velocity.  Then,  oblique  penetrating  experiments  were  carried  out  at  a  striking  velocity  ranging  from 850  to

950 m/s and an oblique angle ranging from 0° to 20°. Furthermore, the model was validated by experimental results. Finally,

the  influence  of  the  major  axis  to  minor  axis  ratio  of  the  cross-section,  the  angle  around  the  projectile  axis  and  the  striking

velocity on the penetration trajectory was analyzed. When the major axis to minor axis ratio is 1.0, the projectile is degenerated

into  an  ogive-nosed  one.  With  the  increase  of  this  ratio,  the  stability  of  the  elliptical  cross-section  projectile  reduces.  The

optimal  value  of  the  major  axis  to  minor  axis  ratio  is  1.0,  and  the  penetration  trajectory  is  the  most  stable  at  this  time.  The

penetration  trajectory  will  change  from  a  two-dimensional  plane  curve  to  a  three-dimensional  space  curve  when  the  angle
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around the projectile axis varies. When the angle around the projectile axis is 0° or 90°, the penetration trajectory is in a two-

dimensional plane. Otherwise, the penetration trajectory is a three-dimensional space curve. The increasement of the attitude

angle of the elliptical cross-section projectile decreases from 18.6° to 17.8° when the striking velocity increases from 800 m/s

to 1 000 m/s.

Keywords:  elliptical cross-section projectile; oblique penetration; penetration trajectory model; semi-infinite metal target
 

相较于圆截面弹体，异型截面弹体具有平台适应性好、装填比大、抗弯强度高及可提高平台内部腔

体空间利用率等优点。近年来，异型截面弹体侵彻问题已成为武器研发领域的研究热点。Woo[1] 研究了

任意截面形状的空腔膨胀过程中的边界阻力分布特性，并由此得到了非圆截面弹体结构能够有效降低

靶体侵彻阻力的结论。Bless[2] 开展了长方形截面杆体及圆截面杆体高速侵彻试验，对比分析了二者的

侵彻效率，得出了在临界速度以下非对称截面弹体侵彻性能更优的结论。杜忠华等[3-4] 开展了圆截面、

矩形截面、三角形截面 3 类侵彻体侵彻半无限金属板的试验与理论研究，发现在 3 类弹体截面比动能相

等的情况下，侵彻效率由高到低分别为三角形截面弹体、矩形截面弹体及圆截面弹体。高光发等[5] 基于

杜忠华等[3-4] 的试验结果，开展了相应的数值模拟工作，进一步验证了该结论。Partom 等[6-7] 开展了不同

速度下旋转对称圆截面弹体和平面对称非圆截面弹体侵彻金属板的数值模拟研究。荣光等[8] 开展了正

方形和正三角形截面结构弹体的高速垂直和斜侵彻金属靶板的试验研究，结果表明，相同速度下，两种

变截面结构弹体的垂直侵彻深度相差不大，但正方形截面结构弹体斜侵彻的深度略大于三角形截面结

构弹体。王文杰等[9] 开展了椭圆截面弹体侵彻半无限厚混凝土试验，基于局部相互作用理论及空腔膨胀

理论，分析了椭圆截面弹体的侵彻阻力，建立了椭圆截面弹体侵彻深度计算模型。Dong等[10]、Zhang等[11]、

刘子豪等[12]、王浩等[13-14] 开展了椭圆截面弹体侵彻半无限厚混凝土试验，通过引入椭圆截面弹体头部形

状因子对空腔膨胀理论进行修正，分析了弹体头部阻力变化规律，建立了椭圆截面弹体正侵彻深度模

型，随后开展了椭圆截面弹体对多层钢板的侵彻破坏模式研究，分析了弹体侵彻过程中的弹道特性。

弹体在侵彻过程中偏离初始的速度方向而使得侵彻弹道弯曲、偏转是一个普遍的物理现象 [15-16]。

试验结果[17-20] 表明，弹体侵彻混凝土、岩石、土壤、金属等靶体过程中均会受到多种因素的作用而发生

弹体偏转现象。当前，Bernard 等[21-22]、Warren 等[19-20]、Fang 等[23-24]、Kong 等[25]、孔祥振等[26]、Wei 等[27] 对

侵彻弹道的研究多以圆截面弹体为主，且主要采用数值模拟以及试验研究手段，而针对侵彻弹道的理论

研究工作开展较少。同时，关于椭圆截面弹体侵彻弹道研究工作的公开报道较少。

目前，关于异型截面弹体的设计包括多种截面形状，且以异型截面弹体对典型靶体的正侵彻研究为

主。侵彻弹道研究则关注圆截面卵形弹体侵彻问题，尚未涉及椭圆截面弹体的侵彻弹道研究。本文中，

以圆截面卵形弹体形状函数为基准设计椭圆截面弹体，开展椭圆截面弹体以不同撞击速度及倾角侵彻

半无限 2A12 铝合金靶体试验研究；同时，基于局部相互作用模型及空腔膨胀理论，建立弹体形状表征函

数，发展椭圆截面弹体对半无限金属靶体的侵彻弹道模型，并结合试验数据验证模型的可靠性，分析椭

圆长短轴之比、弹体绕轴旋转角度、弹体撞击速度对侵彻弹道的影响规律。 

1    椭圆截面弹体侵彻弹道模型

弹体侵彻问题是一个复杂的动力学问题。为简化这一过程，本文中，假设弹体为刚性弹体，结合空

腔膨胀阻力模型及局部相互作用理论，分析椭圆截面弹体斜侵彻过程中的阻力特性，建立椭圆截面弹体

对半无限金属靶体的侵彻弹道模型。 

1.1    椭圆截面弹体形状函数

基于局部相互作用理论，引入局部笛卡尔坐标系描述椭圆截面弹体形状，如图 1 所示。图中 r 为椭

圆截面的短半轴长，a 为椭圆截面的长短轴之比（b=1），Lp 为弹体头部长度，L 为弹体长度。图 1 中以短

半轴长 r 为有效半径，其所对应的头部曲率半径为 R，以此获得椭圆截面弹体的等效曲径比为 R/2r，同
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时，对椭圆截面长半轴进行放缩，使得椭圆截面

弹体头部任意椭圆截面的长短轴之比恒定，其所

对应的椭圆截面弹体头部曲线为椭圆弧，见图 1。
因此，椭圆截面弹体的头部形状可表示为：√

x2

a2
+

y2

b2
+ (R− r) =

√
R2− (

Lp− z
)2 (1)

考虑弹体绕 z 轴逆时针（从 z 轴正向）旋转

γ角，且椭圆截面弹体为非旋转弹体。为便于分

析计算，将弹体形状函数转换至柱坐标系下，因

此，式 (1)可改写为：

ρ = f (z, θ) =



√
R2− (

Lp− z
)2− (R− r)√

1+ ξsin(2θ)
0＜z＜Lp

r√
1+ ξsin(2θ)

Lp＜z＜L

(2)

式中：f (z, θ)为椭圆截面弹体形状函数，ξ为与弹体绕 z 轴旋转角度 γ相关的因子，可表示为：

ξ =

(
b
a
− a

b

)
sinγcosγ√

1+ (sinγcosγ)2

(
b2

a2
+

a2

b2

) (3)

 

1.2    弹体侵彻阻力模型

Forrestal 等[28] 的研究表明，弹体在侵彻理想弹塑性应变硬化不可压缩材料过程中，其空腔膨胀阻力

模型可表示为：
σn

Yt
= a0+a2

(
vn

√
ρt/Yt

)2
(4)

a0 =
2
3

[
1+

(
2E
3Yt

)n

I
]

(5)

I =
w 1−3Yt/2E

0

(−lnδ)n

1−δ dδ (6)

a0 = 3/2 (7)

I

式中：σn 为弹体表面的法向应力，vn 为弹体表面

微元法向速度，ρt、Yt、E、n 分别为靶体密度、静

态屈服强度、杨氏模量及应变硬化指数，δ为积

分变量，    为积分常数，a0、a2 为无量纲系数。

图 2 为弹体侵彻初始条件分析示意图。图

中 v0 为弹体初始撞击速度，θ0 为弹体在 YOZ 平

面内的弹轴与速度方向夹角，即攻角；ψ0 为弹体

在 XOZ 平面内的弹轴与速度方向夹角，即偏航

角；vx0、vy0、vz0 为初始撞击速度在局部坐标下沿

x、y、z 轴方向的速度分量；α0 为弹体在 YOZ 平

面内的初始倾角；β0 为弹体在 XOZ 平面内的初

始倾角。为便于分析弹体侵彻弹道，在局部坐标

系之外引入整体坐标系。其中，笛卡尔局部坐标

系与整体坐标系间的转换关系可以表示为：

x

z

y

ar

br

O

R

LpL

 

图 1    椭圆弹体形状示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the elliptical cross-section projectile
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图 2    侵彻初始条件分析

Fig. 2    Analysis of the initial penetration conditions
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(
X Y Z

)
=

(
x y z

) cosβ 0 sinβ
−sinαsinβ cosα sinαcosβ
−cosαsinβ −sinα cosαcosβ

 (8)

l l

由空腔膨胀理论及式 (4) 可知，弹体侵彻过程中所受偏转力及力矩与弹体表面微元法向速度有关。

弹体表面微元法向速度由弹体形状、弹体偏转角速度、弹体瞬时侵彻速度等因素决定。图 3 为局部坐标

系下弹体表面微元法向速度分析示意图。图 3(a) 中，c 为弹体质心，p 为弹体表面微元，ωx、ωy、ωz 为弹体

绕 x、y、z 轴旋转角速度；图 3(b) 中，弹体表面微元至弹体质心距离为    (lx，ly，lz)，lx、ly、lz 分别为    沿 x、y、
z 方向的距离分量。因此，考虑弹体偏转角速度的表面微元法向速度可表示为：

vn =
[
vx+

(
ωylz−ωzly

)]
nx+

[
vy+ (ωzlx−mωxlz)

]
ny+

[
vz+

(
ωxly−ωylx

)]
nz (9)

式中：vx、vy、vz 分别为弹体在局部坐标系沿 x、y、z 方向的平移速度分量，nx、ny、nz 分别表示弹体表面外

法向向量在局部坐标系下沿 x、y、z 方向的分量。

图 4 为局部坐标系下弹体斜侵彻过程中的阻力分析示意图。由图 4 可知，弹体表面所受偏转力及

力矩可表示为： 
Fx = Fn ·nx

Fy = Fn ·ny

Fz = Fn ·nz

(10)

 

z
ωz

ωx
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vn

O

(a) Velocity of the projectile 
surface element

p

c

ly

lx

lz

(b) Distance between the surface element 
and the centroid of the projectile

l

图 3    弹体表面微元法向速度分析

Fig. 3    Analysis of the outer normal velocity of surface elements of the projectile

 

(a) Force acting on the micro 
surface of the projectile 
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(b) Components of the force
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图 4    弹体受力分析

Fig. 4    Analyses of forces and moments acting on the projectile
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
Mx = Fy · lz−Fz · ly

My = Fz · lx−Fx · lz
Mz = Fx · ly−Fy · lx

(11)

式中：Fn 为弹体表面微元法向受力。有：

Fn =
x
Σ

σndA (12)

式中：Σ为弹靶接触面积，dA 为弹体表面微元的微分形式。有：

dA = f
√

1+ f 2
z dθdz (13)

因此，结合式 (8)，即可将弹体在整体坐标系下的偏转力及力矩表示出来。 

1.3    椭圆截面弹体侵彻半无限厚金属靶弹道模型

基于刚性弹体假设，弹体在局部坐标系下的空间运动方程为：
Fx = max

Fy = may

Fz = maz

(14)


Mx = Jxηx

My = Jyηy

Mz = Jzηz

(15)

式中：m 为弹体质量，ax、ay、az 分别为弹体沿 x、y、z 方向的过载，Jx、Jy、Jz 分别为弹体绕穿过质心的 x、
y、z 轴的转动惯量，ηx、ηy、ηz 为弹体偏转角加速度。弹体在局部坐标系下的初始侵彻条件为：

vx|t=0 = v0sinψ0

vy|t=0 = v0cosψ0 sinθ0

vz|t=0 = −v0cosψ0 cosθ0

(16)


ωx|t=0 = ωx0

ωy|t=0 = ωy0

ωz|t=0 = ωz0

(17)

式中：ωx|t=0、ωy|t=0、ωz|t=0 为弹体偏转角速度分量初始条件，ωx0、ωy0、ωz0 为弹体着靶前绕局部坐标系下 x、
y、z 轴的旋转速度。弹体整体坐标系下的侵彻初始条件可结合式 (8) 得到，同时弹体侵彻弹道亦可结合

式 (8)、式 (14)～(17)得到。 

2    椭圆截面弹体侵彻铝合金靶弹道试验

为研究椭圆截面弹体对半无限金属靶的侵彻弹道规律及验证侵彻弹道模型，基于 14.5 mm
弹道枪平台，开展了椭圆截面弹体以 850～950 m/s撞击速度斜侵彻半无限金属靶试验。 

2.1    试验弹体及靶体

图 5 为试验椭圆截面弹体实物。图中，弹身

处椭圆截面长轴长 14.5 mm，短轴长 9.0 mm，等

效头部曲径比为 5.6。弹体全长 43.5 mm，质量

为 22.2 g。试验弹体由弹芯、底推组成。弹芯材

料为 30CrMnSiNi2A，密度为 7.85 g/cm3，热处理

后 HRC 硬度为 42～45。为达到良好的闭气效

果，底推材料选用铝合金，使弹芯在发射过程中

与枪管配合紧密，保证弹体发射的稳定性，弹体

结构质量参数见表 1。

 

图 5    弹体实物

Fig. 5    Photo of an elliptical cross-section projectile
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∅
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为保证侵彻弹道的完整以验证侵彻弹道模型，本文中，选用强度较低的金属材料 2A12 铝合金作为

靶体材料。靶体尺寸设计为    150 mm×180 mm，以忽略靶体背部自由面对侵彻弹道的影响。同时，靶体由

 150 mm 铝合金棒料切削加工而成，以保证靶体材料的均匀性。图 6 为试验现场布局。以 14.5 mm 弹

道枪枪管为水平基准，靶体置于靶架上，通过水平仪测量靶面倾角确定弹体着靶倾角，并通过高速摄像

机观察弹体着靶前的飞行姿态。表 2为 2A12铝合金力学性能参数。 

2.2    试验结果

共计开展 3 发试验，弹体倾角分别为 5°、10°、20°。图 7 为弹体飞行姿态分析示意图。由图 7 可知，

弹体外弹道飞行特性较好。

弹体侵彻前和侵彻后的长度及质量分别为 43.5 mm、22.2 g和 42.3 mm、21.2 g。因此，椭圆截面弹体

斜侵彻过程可视为刚体侵彻。图 8 为椭圆截面弹体在不同倾角及撞击速度下靶体的破坏结果。由图 8
可知，当弹体以较小角度侵彻靶体时，靶体表面变形呈花瓣状。同时，由于弹体截面为椭圆形，在着靶前

弹体绕弹轴旋转一定角度，导致靶体表面孔洞与水平方向存在一定角度。当弹体斜侵彻时，由于弹靶相

互作用而产生的非对称力，使得靶体表面孔洞一侧受到的挤压较另一侧更严重。随着弹体着靶倾角的

增大，与弹体上表面接触的靶体材料逐渐由挤压转向崩落。

表 1    弹体结构质量参数

Table 1    Parameters of the projectile

弹体 等效曲径比 2ar/mm 2br/mm L/mm m/g HRC硬度

30CrMnSiNi2A 5.6 14.5 9.0 43.5 22.2 42～45

 

图 6    试验现场布局

Fig. 6    Layout of the testing site

表 2    2A12 铝合金力学性能参数

Table 2    Parameters of the target material aluminum alloy 2A12

材料 ρt/(kg∙m−3) E/GPa Yt/MPa n

2A12 2 730 69.3 326.7 0.069

 

Frame: 10 822 +200.278 ms

54 000 s−154 000 s−1 512×192

Frame: 10 822 +200.278 ms

1/500 000 s1/500 000 s 512×192

0
.8

°
0
.8

°

v0=920 m/s

Axis of projectile

图 7    弹体飞行姿态分析

Fig. 7    Analysis of the flight attitude of the projectile
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图 9 为不同倾角及撞击速度下弹体的侵彻弹道。由图 9 可知，椭圆截面弹体侵彻弹道随着倾角的

增大而更加不稳定，随着撞击速度的提升则趋向于稳定。同时，由图 9(a) 可知，尽管在试验前预设的倾

角为 0°，但是弹体的侵彻弹道仍然出现了弯曲偏转，通过高速摄像对弹体着靶姿态进行校核，弹体着靶

角度为 5°，使得弹道发生偏转。通过高速摄像系统观察及记录侵彻后靶体破坏结果，弹体侵彻试验结果

见表 3。表中：SX、SY、SZ 分别为弹体在整体坐标系下沿 X、Y、Z 方向的位移，αend 为弹体最终姿态角。 

 

(a) Target of projectile T2-8

(b) Target of projectile T2-13

(c) Target of projectile T2-12

图 8    靶体破坏结果

Fig. 8    Damage patterns of the targets

表 3    弹体侵彻试验结果

Table 3    Test results of the penetration trajectories

试验 v0/(m∙s−1) α0/(°) γ/(°) θ0/(°)
试验结果

SX/mm SY/mm SZ/mm αend/(°)

T2-8 873   5.0  14 –1.0  3.7 14.8 –55.4 22.0

T2-13 898 11.1 –54   1.1 10.0 13.8 –53.3 25.1

T2-12 920 20.8  –7   0.8  5.3 43.5 –57.5 43.3
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3    椭圆截面弹体侵彻弹道模型验证与讨论
 

3.1    模型验证

基于第 2 节的理论公式，通过编写程序代入弹体形状函数及初始侵彻条件，求解出不同侵彻条件下

椭圆截面弹体对半无限 2A12 铝合金靶体的侵彻弹道，并与第 2 节试验结果进行对比验证。图 10 为不

同侵彻条件下椭圆截面弹体侵彻弹道的计算结果与试验结果的对比。由于本模型未考虑靶体表面破坏

如材料挤压、裂纹扩展等对侵彻弹道的影响，同时，弹体在 XOZ 平面内的攻角并未观测，因此，当弹体在

YOZ 平面的倾角为 5°时，弹尖终点坐标 SY 与试验结果相差较大，但是弹体在 Z 向的侵彻深度与试验结果

接近。当弹体在 YOZ 平面的倾角为 11.1°及 20.8°时，弹尖终点坐标与试验结果吻合较好。表 4 为弹体终

点坐标计算结果与试验结果的对比。 

 

(a) Rotation angle around axis Z of  T2-8 (b) Penetration trajectory of  T2-8
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(c) Rotation angle around axis Z of  T2-13 (d) Penetration trajectory of  T2-13
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(e) Rotation angle around axis Z of  T2-12 (f) Penetration trajectory of  T2-12
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图 9    侵彻弹道试验结果

Fig. 9    Results of the penetration trajectories
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3.2    椭圆截面弹体侵彻弹道影响因素分析

基于椭圆截面弹体侵彻弹道模型，对影响弹体侵彻弹道的主要因素进行分析，包括弹体的长短轴之

比 a，弹体绕弹轴旋转角度 γ以及弹体撞击速度 v0。 

3.2.1    弹体长短轴之比对侵彻弹道的影响分析

为研究椭圆截面弹体长短轴之比对侵彻弹道的影响规律，长短轴之比 a（b=1）分别取 1.0、1.2、1.4、
1.6、1.8、2.0，并计算相应弹体的侵彻弹道。其中，当长短轴之比为 1.0 时，弹体退化为尖卵形圆截面弹

体。计算弹体结构质量参数如表 5 所示。表中：1#弹体为尖卵形圆截面弹体，2#～6#弹体为椭圆截面弹

体，rCRH 为弹体头部等效曲径比，loc 为弹体质心至弹尖的距离。各弹体质量、弹体头部长度、弹体等效曲

径比均保持一致。

同时，为对比分析弹体的侵彻弹道，弹体的撞击速度均为 900 m/s，YOZ 平面内初始倾角为 20°，其他

初始侵彻条件均设为零。图 11～12 分别为不同长短轴之比的椭圆截面弹体侵彻弹道、弹体姿态变化计

算结果。从图中可以看出，当弹体绕轴旋转角度为 0°时，椭圆截面弹体侵彻弹道稳定性随着长短轴之比

的增大越来越差，同时，弹体长短轴之比的最优值为 1.0。 
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图 10    椭圆截面弹体侵彻弹道

Fig. 10    Penetration trajectories of the elliptic cross section projectiles

表 4    椭圆截面弹体终点坐标对比

Table 4    Comparison of the final coordinates of the elliptic cross section projectiles

试验 v0/(m∙s–1)
试验结果 计算结果 误差

SX/mm SY/mm SZ/mm αend/(°) SX/mm SY/mm SZ/mm αend/(°) ΔSX/mm ΔSY/mm ΔSZ/mm Δαend/(°)

T2-8 873   3.7 14.8 –55.4 22.0 0.2   8.5 –60.0 15.4 3.5   6.3 –4.6     6.6

T2-13 898 10.0 13.8 –53.3 25.1 0.9 17.8 –57.5 14.6 9.1 –4.0 –4.2     7.3

T2-12 920   5.3 42.7 –57.5 43.3 1.4 37.2 –59.1 36.1 3.9   5.5 –1.6 –15.8

表 5    计算弹体结构质量参数

Table 5    Computational parameters of the projectiles

弹体 2ar/mm 2br/mm a rCRH Lp/mm L/mm m/g Jx/(g·mm2) Jy/(g·mm2) Jz/(g·mm2) loc/mm

1#   9.0 9.0 1.0 5.6 20.9 43.5 16.9 1 876 1 876 158 26.2

2# 10.8 9.0 1.2 5.6 20.9 43.5 17.0 1 839 1 877 217 24.3

3# 12.6 9.0 1.4 5.6 20.9 43.5 17.0 1 847 1 930 274 23.1

4# 14.5 9.0 1.6 5.6 20.9 43.5 17.1 1 967 2 108 344 23.4

5# 16.2 9.0 1.8 5.6 20.9 43.5 17.1 2 091 2 289 414 22.2

6# 18.0 9.0 2.0 5.6 20.9 43.5 17.0 2 010 2 266 468 21.2
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3.2.2    弹体绕弹轴旋转角度对侵彻弹道的影响分析

为分析椭圆截面弹体绕轴旋转角度对侵彻弹道的影响规律，以表 5 中的 4#弹体为弹体计算模型，计

算弹体在 900 m/s 撞击速度、20°倾角时的侵彻弹道。其中，弹体绕弹轴旋转角度 γ分别取 0°、30°、60°、
90°，如图 13 所示。图 14 为不同 γ角度下椭圆截面弹体侵彻弹道计算结果。由图 14 可知，椭圆截面弹

体侵彻弹道稳定性随着绕轴旋转角度的增大而变差。同时，根据计算结果，弹体在绕弹轴旋转角度 γ分

别取 0°、30°、60°、90°时，在 X 方向上终点坐标分别为 0、2.7、3.0、0 mm。由此可知，当椭圆截面弹体以

一定的绕轴旋转角度侵彻靶体时，弹体的受力不再局限于 YOZ 平面，在 XOZ 平面内亦有分量。

图 15 为不同 γ角度下弹体姿态角的变化曲线。由图 15(a) 可知，当 β0 为 0°时，侵彻初始条件 α0 成

为影响弹体侵彻弹道的主控因素。当 γ分别为 0°、90°时，弹体在 YOZ 平面内的姿态角 αx 的变化规律相

同，但是 γ为 0°时弹体的侵彻弹道比 γ为 90°时的侵彻弹道稳定；当 γ分别为 30°、60°时，弹体姿态角

α的变化说明弹体受力及力矩已变成空间向量，使得弹体侵彻弹道成为空间曲线。由图 15(b) 可知，当

γ分别为 0°、90°时，弹体侵彻弹道落在 YOZ 平面内，而当 γ分别为 30°、60°时，弹体侵彻弹道不再局限于

YOZ 平面内，而是成为复杂的空间曲线。 

3.2.3    弹体撞击速度对侵彻弹道的影响分析

为分析椭圆截面弹体撞击速度对侵彻弹道的影响规律，以 4#弹体为计算模型，分别计算弹体以

800、900、1 000 m/s 的撞击速度、20°倾角下对铝合金靶体的侵彻弹道。其中，倾角位于 YOZ 平面内，弹
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图 11    γ=0°时不同弹体侵彻弹道计算结果

Fig. 11    Calculation results of the penetration trajectories of
various projectiles while γ is 0°
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图 12    γ=0°时不同弹体的姿态角变化

Fig. 12    Time histories of the attitude angle αx of
various projectiles while γ is 0°
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图 13    弹体绕弹轴旋转示意图

Fig. 13    Schematic diagraph of the projectile
rotating around axis z
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图 14    不同 γ角下弹体侵彻弹道计算结果

Fig. 14    Calculation results of penetration
trajectories at different γ
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体绕弹轴旋转角度 γ为 0°。图 16 和 17 分别为不同撞击速度下弹体的侵彻弹道计算结果及弹体姿态角

变化。从图中可知，随着弹体撞击速度的提升，弹体偏转角度变小，弹体侵彻弹道越趋于稳定。 

4    结　论

开展了 0°、10°、20°倾角椭圆截面弹体在 850～950 m/s 撞击速度范围内斜侵彻铝合金靶体试验，获

得了椭圆截面弹体对半无限金属靶体的侵彻弹道。在此基础上，建立了椭圆截面弹体对半无限金属靶

体的侵彻弹道模型，并结合试验结果验证了模型的有效性，主要结论如下。

（1）椭圆截面弹体长短轴之比对侵彻弹道有较显著影响。当长短轴之比为 1.0 时，弹体退化为尖卵

形圆截面弹体。椭圆截面弹体侵彻弹道稳定性随着长短轴之比的增大而变弱，最优长短轴之比为 1.0，
即尖卵形圆截面弹体。

（2）椭圆截面弹体绕弹轴旋转角度对侵彻弹道影响非常显著。当弹体绕弹轴旋转角度为 0°、90°时，

侵彻弹道可视为平面曲线，且旋转角度为 0°时的侵彻弹道稳定性优于旋转角度为 90°时的侵彻弹道；当

旋转角度为 30°、60°时，侵彻弹道则成为空间曲线，弹体受力及力矩变得更复杂，且在侵彻过程中弹体边

侵彻边绕轴旋转，使得侵彻弹道更加不稳定。

（3）椭圆截面弹体撞击速度对侵彻弹道影响较小。当绕轴旋转角度为 0°，椭圆弹体撞击速度由 800 m/s
提升至 1 000 m/s时，弹体姿态角增量由 18.6°降至 17.8°。
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图 15    不同 γ角度下弹体姿态角变化

Fig. 15    Time histories of the attitude angle of projectiles under different γ
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图 16    不同 v0 下弹体侵彻弹道计算结果

Fig. 16    Calculation results of the penetration
trajectories at different v0
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图 17    不同 v0 下弹体姿态角变化

Fig. 17    Time histories of the attitude
angle at different v0
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