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结构变形对深侵彻弹体偏转的影响*
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摘要： 钻地弹是打击地下工事的利器，弹道偏转是降低钻地弹侵彻效率的重要原因之一，弹道偏转的本质原因是

弹体偏转，亟需快速且精确地预测多侵彻姿态下弹体的侵深与偏转角度。基于微分面力法，将计及有限大靶所有自由

面影响的靶体响应力函数加载在弹体表面，快速模拟了弹体的运动和变形。靶体响应力函数和数值计算模型通过了

试验校核。利用刚性弹与可变形弹的运动和变形的对比，剥离并分析了结构变形对弹体偏转的影响。分析显示，结构

变形是可变形弹偏转的驱动源之一，其可改变弹体外力矩，并影响弹体瞬时偏转速度。相同条件下，可变形弹偏转角

度大于刚性弹。随着弹体长径比减小、着靶速度降低及侵彻斜角增大，刚性弹偏转角度增大；而随着弹体长径比增

大、侵彻斜角增大及弹体壁厚减小，可变形弹偏转角度增大。着靶速度对可变形弹偏转角度的影响不单调。当着靶速

度不高于 800 m/s、侵彻斜角不小于 20°时，着靶速度越高、侵彻斜角越大、弹体长径比越大、壁厚越小，则结构变形对

弹体偏转的贡献越大。为此，建议选择可变形弹分析非理想侵彻弹体的运动和变形，以提高分析精度与合理性。
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Abstract:   Earth  penetration  weapon  (EPW)  is  commonly  used  to  attack  the  underground  target.  However,  the  ballistic

trajectory  deflection,  which  is  essentially  caused  by  the  deflection  of  the  penetrator,  commonly  decreases  the  penetration

efficiency of the penetrator. Thus, both the deflection angle and depth of penetration (DOP) of the projectile demand rapid and

precise  predictions.  Based  on  the  differential-areal-force-law  (DAFL)  approach,  an  analytical  contact-resistant  pressure  is

applied  on  the  projectile  surface  in  simulation.  It  represents  the  resistant  force  of  the  target  and  considers  the  free-surface

effects of all surfaces of a finite concrete target. The simulation model is verified by comparing with the test results of the DOP
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and  rotation  angle  of  projectiles  in  open  references.  The  influence  of  structural  deformation  upon  the  deflection  of  the

penetrator is investigated by comparing the dynamics and movement of rigid and deformable projectiles. It indicates that the

structural deformation drives the deformable projectile to deflect, which changes the total moment and instant angular velocity

of the projectile. Under the same impact conditions, the rotation angle of the deformable projectile is usually larger than that of

the rigid projectile. With the aspect ratio of projectile and impact velocity of the projectile decreasing, and the oblique angle of

the projectile increasing, the rotation angle of the rigid projectile increases.  However,  for the deformable projectile,  with the

aspect ratio and oblique angle of the projectile increasing and the thickness of the projectile decreasing, the rotation angle of

projectile increases. The rotation angle of deformable projectile does not monotonously increase with the impact velocity of the

projectile increasing. It should be analyzed according to its actual structural deformation. When the impact velocity is less than

or equal to 800 m/s and the oblique angle of the projectile is  larger than or equal to 20°,  the higher the impact velocity,  the

larger the oblique angle and the aspect ratio, the thinner the thickness of the projectile, the structural deformation contributes

larger deflection of the projectile. In this way, to promote the accuracy and reasonability of simulation, it is suggested that the

projectile should be deformable when the deformation and dynamics of the projectile are demanded for non-ideal penetration

of a penetrator.

Keywords:  deflection of penetrator; structural deformation; rotation of rigid body; effect of free surface of target

在地面目标“发现即被摧毁”的现代战场环境下，世界各国纷纷将核心价值目标转入地下掩体

内。钻地弹是攻击这些地下目标的利器，可在不损坏弹体结构的前提下侵入地下目标，并在预定侵深引

爆炸药，从而摧毁目标。在海湾战争、科索沃战争、俄乌战争等几次局部战争中，钻地弹摧毁了大量坚

固地下设施及高价值目标，极大地推动了战争进程。在钻地弹威慑之下，重要目标的掩埋深度、防护强

度等不断提高，如掩埋深度达数十米甚至数百米，工事覆盖混凝土层、遮弹层[1] 等予以加固和防护等，这

又要求钻地弹的侵彻能力不断增强。

钻地弹的常用运载工具有导弹、战斗机和火箭等，多为惯性制导[2]，难以有效控制着靶姿态，弹体势

必以非理想侵彻姿态（斜角与/或攻角非 0°）侵入目标靶体。为增加弹体侵深，提高弹体着靶速度是有效

途径之一。然而，着靶速度越高，非理想侵彻姿态的弹体越易偏转，并诱使弹体结构变形，如弯曲、屈曲等[3-4]，

弹体发生结构破坏的概率增大，将削弱弹体打击能力。

Forrestal 等[5]、Frew 等[6-7]、Jerome 等[8]、初哲等[9]、陈小伟等[10]、何翔等[11]、Mu 等[12]、何丽灵等[13] 和

武海军等[14] 开展了大量的缩比钢质弹体侵彻混凝土靶试验，发现高速侵彻时，弹道偏转的可能性较大，

并认为弹体的非正侵彻姿态（斜角、攻角等）、混凝土靶局部强度的随机变化、弹头的非对称钝化和弹体

的弯曲/屈曲等可能产生不对称的弹体侵彻阻力，将驱动弹体偏转，形成弹道偏转，即弹体偏转是弹道偏

转的本质原因。

然而，文献中的试验数据多来自正侵彻试验。尽管实际使用环境中弹体常为非理想侵彻姿态，但实

验室要实现弹体非理想侵彻姿态还需要技巧。如斜侵彻常用方式是将着靶面倾斜，如文献 [10, 15] 等。

对于带攻角侵彻，可采用预置发射弹体攻角等方式实现。由于受到外弹道气动扰动等因素影响，试验中

难以精确控制着靶攻角，预制 0°攻角的实际着靶攻角范围一般在 2°以内。

由于影响弹体偏转的因素较为复杂，且可能涉及弹体的复杂变形，理论分析可变形弹偏转的难度较

大，常不得不将弹体假设为刚体。可以证明的是，分析弹体侵深，特别是正侵彻姿态的弹体侵深，已有的

理论公式能得到较好的预测结果[16]。假设弹体为理想刚体，基于理论力学的六自由度运动体系，Simonov
等[17] 和 Li 等[18] 分别建立了弹体运动的控制方程组，对相同外形弹体的分析结果显示，弹体质心离弹尖

越远，即弹体质心系数（弹体质心到弹尖的距离与弹长之比）越大，弹体越易偏转。然而，刚性弹假设的

限制使他们无法分析弹体弯曲/屈曲等结构变形对弹体偏转的影响，其适用范围有待进一步研究。

在数值分析方面，一般认为混凝土主要由两相（水泥和骨料）或三相（水泥、骨料和两者之间的过渡

层）组成，Park 等[19] 和 Man 等[20-21] 分别建立了两相和三相的混凝土数值模型，模拟混凝土的冲击和三点
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弯曲试验。然而，由于混凝土几何尺寸跨度大（10−4～101 m）、拓扑结构复杂，混凝土数值模型的规模受

到较大限制，一般难以用于侵彻问题的快速数值模拟。马爱娥等[22]、Silling 等[23] 和 Liu 等[24-25] 将混凝土

简单等效为均匀的连续介质，以减小混凝土的计算规模。然而，与弹体相比，靶的尺寸往往大一个数量

级以上，靶体的计算规模仍十分庞大。这使得分析的大部分时间都消耗在靶响应计算上，而不是关注的

弹体运动和变形。

Bless 等[26] 和 Warren 等[27-29] 建立了靶体响应力函数表征靶体对弹体的侵彻阻力，将弹体侵彻问题

等效为弹体在靶体响应力函数作用下的变形和运动问题，从而回避了计算靶体的侵彻响应，显著减小了

计算规模[18, 27-34]。本文中将基于同样的思想开展分析研究。

靶体响应力函数是上述方法的核心，可由经验或半经验公式法、理论分析和数值模拟确定[35]。假设

靶介质均匀且无限大，基于动态空腔膨胀模型，可以建立靶体响应力函数。在自由面附近，靶对弹体的

约束减弱，将导致非正侵彻弹体的作用力不对称，从而诱导弹体和弹道发生偏转[27-31]。然而，假设靶介质

无限大，靶体响应力函数将无法表征此类自由面效应。Longcope 等[30]、Macek 等[31] 和 Warren 等[28-29] 根

据弹体表面与靶自由面距离，在靶体响应力函数中引入了自由面衰减函数。考虑有限大靶所有自由面

的影响，郭虎等[36] 改进了靶体响应力函数，该响应力函数物理意义明确，且与实际吻合较好。

本文中，首先，采用计及有限大靶所有自由面衰减效应的靶体响应力函数，将其施加在弹体表面，模

拟靶对弹体的侵彻阻力，建立快速预测弹体运动和变形的数值计算模型。其次，通过弹体侵彻深度和偏

转角度的已有试验结果与计算结果对比，校核靶体响应力函数和数值计算模型的合理性和可靠性。然

后，利用刚性弹与可变形弹的运动和变形的对比分析，剥离结构变形对可变形弹运动的影响。对比可变

形弹与刚性弹偏转角度的变化历程，研究其随外部载荷和结构变形的变化趋势，分析结构变形对弹体偏

转的影响机理。最后，针对着靶状态参数和弹体结构特征参数，分析弹体偏转的变化规律，研究结构变

形对弹体偏转的贡献随关注参数的变化趋势。 

1    刚性弹与可变形弹的数值计算模型校核
 

1.1    靶体响应力函数

σn (ve)

采用靶体响应力函数表征靶对弹体的侵彻阻力，可不建立靶数值模型，即可分析弹体的运动和变

形。刚性弹与可变形弹的靶体响应力函数形式相同。基于动态空腔膨胀模型[18, 27-31, 37]，考虑靶体所有自

由面的影响，弹体表面压力    可以表示为[36]：

σn (ve) = H (ve)
(
R+ρtv2

e

)
f (rd,r′,ve) (1)

H (ve) ve＞0 H = 1 ve≤0 H = 0 ve

R ρt

f (rd,r′,ve) rd r′ ve

式中：    为修正的 Heaviside 函数，    时，    ，    时，    ，    为弹体表面空腔膨胀速度，为弹

体表面质点速度在弹体表面几何外法线方向的投影；    为混凝土靶动态抗压强度；    为混凝土靶的密度；

 为自由面衰减函数，与弹体表面点到自由面的距离    、靶中空腔半径    和    有关。

f (rd,r′,ve)自由面衰减函数    

[29] 可以表示为：

f (rd,r′,ve) =


σ(rd,r′,ve)
σ(rd,r′,ve)rd→∞

rd＞rp

0 rd≤rp

(2)

rp σ rd rp

rd rp

σ(rd,r′,ve)rd→∞

式中：    为靶破碎区的半径，    为靶介质内空腔表面的径向应力。由式 (2) 可知，当    ≤   时，弹体表面在

靶破碎区之内，靶对弹体表面无压力作用；当    ＞    时，弹体表面点的压力随其与靶自由面距离的增大而

增大，并逐步趋近于半无限大靶中弹体的表面压力    。

rd＞rp

一方面，在深侵彻问题中，靶材的可压缩性对弹体侵彻阻力只有二阶影响[37]；另一方面，考虑靶材的

可压缩性，将大大增加空腔表面径向应力的求解难度[31]，因此，本文中将假设靶材不可压缩。采用 Mohr-
Coulomb屈服准则描述靶材力学行为，则当    时，有限大介质内空腔表面径向应力[29] 为：
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无限大介质内空腔表面径向应力[29] 则为：
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ς λ τ ς ς = 6/(3+2λ)

rp = r′[2E/(3τ)]1/3 E λ = 0.52 τ = fc/
√

3

式中：    、    和    均为靶的材料常数，    表征混凝土剪切强度随压力的变化，    。由破碎区和弹

性区的连续条件，可得    ，    为混凝土材料的弹性模量。本文中，取    ，    

[36]，

其中，fc 为混凝土靶的无约束抗压强度。

将建立的靶体响应力函数嵌入到有限元软件中，采用微分面力法（differential areal force law, DAFL）[18]

实现侵彻过程中弹体外表面的压力加载，无论弹体为刚性弹还是可变形弹，均可模拟分析侵彻弹体的运

动和变形。 

1.2    计算模型校核

采用上述模型，对文献 [10] 中的 6 种弹型在 3 种着靶姿态下的弹体运动进行了模拟分析。通过对

比计算与试验[10] 所得弹体的侵彻深度和偏转角度，校核所用靶体响应力函数和数值计算模型的合理性

和可靠性，同时分析对比刚性弹与可变形弹运动的差异，说明结构变形对弹体运动的影响。

φ

计算所用弹体动能为 (114±4) kJ，速度在 620～820 m/s 之间，与文献 [10] 保持一致。6 种弹型的特征

参数及尺寸如表 1 所示。表中：质心系数为弹体质心到弹尖的距离与弹长之比，转动惯量为弹体过质心

绕 z 轴的转动惯量，无量纲厚度为外壳厚度与弹体直径之比。模拟时，将弹体分别假设为刚性弹和可变

形弹。可变形弹分析时，弹体外壳材料为 D6A 钢，采用 Johnson-Cook 本构模型表征 [38-39]，其强度参数

A=1.5 GPa，硬化相关强度参数 B=512 MPa，应变强化指数 n=0.298，应变率强化指数    =0.024，参考应变率

为 1 s−1，温度软化效应系数 m=0.9，参考温度为 298 K，熔化温度为 1 813 K。弹体内部填充环氧树脂，采

用非线性应变硬化本构模型表征其力学行为，其弹性模量为 1.5 GPa，密度为 1 650 kg/m3，泊松比为 0.4，
屈服强度为 50 MPa，屈服后的应力-应变关系如图 1 所示。刚性弹分析时，采用刚性本构模型表征弹体

外壳与内部填充环氧树脂，参数与可变形弹对应材料的弹性段参数保持一致。试验[10] 中弹体着靶速度

及侵彻斜角如表 2所示，弹型Ⅰ组 1的试验编号为Ⅰ-1，其余以此类推，不再详述。

 

表 1    弹体的特征参数与尺寸[10]

Table 1    Characteristic parameters and dimensions of projectiles[10]

弹型 质量/g
直径/

mm

弹长/

mm
长径比 质心系数

转动惯量/

（g·m2）

弹头

曲径比

外壳 填塞体

材料
密度/

(kg·m−3)
厚度/mm 无量纲厚度 材料

密度/

(kg·m−3)

Ⅰ 314 25.3 151.8 6 0.573 0.59 3 DA6 7 850 2.65 0.10 环氧树脂 1 650

Ⅱ 359 25.3 151.8 6 0.571 0.63 3 DA6 7 850 3.80 0.15 环氧树脂 1 650

Ⅲ 415 25.3 202.4 8 0.555 1.41 3 DA6 7 850 2.65 0.10 环氧树脂 1 650

Ⅳ 481 25.3 202.4 8 0.553 1.54 3 DA6 7 850 3.80 0.15 环氧树脂 1 650

Ⅴ 516 25.3 253.0 10 0.545 2.75 3 DA6 7 850 2.65 0.10 环氧树脂 1 650

Ⅵ 604 25.3 253.0 10 0.543 3.06 3 DA6 7 850 3.80 0.15 环氧树脂 1 650
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试验用靶标为一端垂直、一端带 20°斜面的混凝土圆柱，材料及尺寸参数如表 3 所示。3 种侵彻姿

态分别为理想正侵彻、斜角 20°和斜角 30°的斜侵彻。正侵彻时，着靶面为垂直底面；斜角 20°时，着靶面

为圆柱倾斜底面；而斜角 30°通过旋转圆柱斜底面实现。

图 2 展示了刚性弹和可变形弹侵彻深度的计算结果与试验结果的对比，2 种弹体的着靶速度和姿态

与文献 [10] 保持一致。需要说明的是，本文中的侵彻深度定义为弹尖与着靶点的直线距离，与常规的弹

尖与着靶面的垂直距离的定义有所差异。由图 2 可知，当弹体理想正侵彻混凝土靶时，刚性弹与可变形

弹的侵彻深度计算结果十分接近，与试验结果的偏差在±10% 以内。当设计侵彻斜角为 20°和 30°时，刚

性弹与可变形弹侵深的差异增大。尽管如此，二者与试验结果的偏差大部分工况在±10% 以内，部分工

况超过 20%。这说明，在分析侵彻深度时，若侵彻后弹体结构基本完整，可简单采用刚性弹理论较好地

预估弹体侵彻深度。这也校核了靶体响应力函数和数值计算模型的合理性与可靠性。

对比相同弹型不同斜角的侵深可知，理想正侵彻时，刚性弹与可变形弹的分析结果几乎重合；随着

侵彻斜角增大，刚性弹与可变形弹的差别逐步增大，且可变形弹的预测侵深略低于刚性弹。当侵彻斜角

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.70

50

100

150

200

250

300

S
tr

e
s
s
/M

P
a

Plastic strain

图 1    环氧树脂屈服后的应力-应变关系

Fig. 1    Plastic stress-strain curve of epoxy resin

 

表 2    文献 [10] 中的弹体着靶姿态

Table 2    Impact conditions of projectiles in Ref. [10]

弹型

组1 组2 组3

侵彻斜角/(º) 着靶速度/

(m∙s−1)

侵彻斜角/(º) 着靶速度/

(m∙s−1)

侵彻斜角/(º) 着靶速度/

(m∙s−1)设计值 实际值 设计值 实际值 设计值 实际值

Ⅰ 0 0 775 20 19.6 815 30 27.9 815

Ⅱ 0 0 765 20 20.0 767 30 30.6 769

Ⅲ 0 0 721 20 24.0 723 30 29.4 721

Ⅳ 0 0 674 20 17.0 681 30 30.1 676

Ⅴ 0 0 656 20 19.0 657 30 30.1 656

Ⅵ 0 0 615 20 18.0 613 30 31.6 620

 

表 3    混凝土靶参数[10]

Table 3    Parameters of concrete target[10]

密度/(kg·m−3) 无约束抗压强度/MPa 直径/mm 最长母线长度/mm 斜面角度/(º)
骨料

材料 强度/MPa 平均直径/mm

2 400 45 640 885 20 石灰石 60～80 8
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在 30°以内，着靶姿态和弹体长径比相同时，弹体的无量纲壁厚越小，刚性弹与可变形弹的差别越大。这

是因为无量纲壁厚小的弹体的截面抗弯刚度小，承受相同的横向载荷时，小壁厚弹体将发生更大的弯曲

变形。弹体弯曲变形，一方面将消耗弹体能量，另一方面将增大弹体侵彻阻力，降低弹体侵彻深度，改变

弹体偏转角度。综上所述，侵彻过程中，可变形弹的弹体变形与弹体运动耦合，将影响弹体的侵彻效果。

(0,0,0)
(
−lp,0,0

)
lp

t′

C′D′ C′ (uC ,vC ,0)

D′
(
uD− lp,vD,0

)
u v x

y

采用弹体转动角度表征弹体偏转程度，计

算方法如图 3[36] 所示。图中 CD 表示着靶时刻

弹体的位置，初始时刻弹体与 x 轴平行，弹尖

C 坐标为    ，弹尾 D 坐标为    ，其中

 为弹体长度。假设弹体无攻角，或攻角较小

（±5°），且弹体近似在 xy 平面内运动。在    时刻，

弹体运动至    位置，其坐标分别为  

和    。其中，    和    分别为    方向和

 方向的位移，下标 C 和 D 分别为标识弹尖和弹

α尾的参量。此时弹体转动角度    可表征为：

α = tan−1

Å
lC′D′′′

lD′D′′′

ã
= tan−1

Å
vC − vD

uC + lp−uD

ã
(5)

lC′D′′′ C′ D′′′ lD′D′′′ D′

D′′′
式中：    为点    与点    的距离，    为点  

与点    的距离。

β

6 种弹型斜侵彻时，刚性弹和可变形弹计算

得到的最大偏转角度与试验结果的对比如图 4
所示。由图 4 可知，当着靶斜角    ≤30°时，刚性

弹偏转角度随弹型及着靶斜角的变化较小，刚性

弹偏转角度的计算结果与试验结果偏差较大，说

明刚性弹假设不适用于分析实际弹体的偏转角

度，也隐含了忽略弹体结构变形将低估弹体偏转

角度的结论。相同斜角时，6 种弹型的可变形弹

偏转角度与试验结果较接近，进一步校核了本文

中采用的靶体响应力函数和数值计算模型的合理性与可靠性。

综上所述，通过侵彻深度和偏转角度的计算结果与试验结果的对比，一方面校核了本文中靶体响应

力函数和数值计算模型的合理性与可靠性，另一方面说明忽略弹体结构变形将低估大斜角侵彻时实际

弹体的偏转角度，实际弹体的变形与运动相耦合。 
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图 2    刚性弹和可变形弹的侵深计算结果与试验结果[10] 的对比

Fig. 2    Comparison of the depth of penetration between simulation results and test results[10] of rigid and deformable projectiles
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图 3    弹体平面内转动角度计算示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the rotation angle of the projectile
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Fig. 4    Comparison of the rotation angle between simulation
and test results[10] of rigid and deformable projectiles
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2    结构变形对弹体偏转的影响
 

2.1    结构变形影响弹体偏转的机理分析

为分析可变形弹与刚性弹偏转角度的差异及产生机理，以Ⅲ-2 为例，展示了刚性弹与可变形弹的偏

转角度与角速度的对比（见图 5）以及绕质心转动力矩的历程对比（图 6），展示了典型时刻可变形弹的弹

靶相对位置（图 7）和结构变形（图 8）。

L

针对刚性弹，弹体无法发生结构变形。假设弹体仅在 xy 平面内运动，刚性弹的偏转角加速度与弹

体外载合力形成的过质心绕 z 轴转动的力矩    的关系为：

L = Jzω̇ (6)

Jz Jz ω̇

ω ω = θ̇ θ

L

式中：    为弹体过质心绕 z 轴的转动惯量，针对特定弹型的刚性弹，    为常数，见表 1；    为弹体过质心绕

z 轴的转动角加速度，是转动角速度    对时间的一阶导数，    ，    为弹体偏转角度。图 6 中，刚性弹的

力矩    为式 (6)的计算结果，可变形弹的力矩则取自有限元软件计算结果。

在刚性弹侵彻过程中，共有 2种外力矩竞争，致使弹体偏转：

(1) 横向加速力矩，靶自由面效应产生的横向力形成的偏转力矩，将增大弹体偏转角度；

(2) 被动减速力矩，当弹体转动时，靶体介质将阻止弹体转动，阻力将施加在埋入靶内的弹体表面，

形成被动减速力矩，其值随弹体转动角速度和埋入靶内弹体表面积的增大而增大。
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图 5    刚性弹与可变形弹的偏转角度和角速度的对比（Ⅲ-2）

Fig. 5    Comparison of rotation angle and angular velocity between rigid and deformable projectiles (Ⅲ-2)
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图 6    刚性弹与可变形弹绕质心的转动力矩的对比（Ⅲ-2）

Fig. 6    Comparison of moments between rigid and deformable projectiles (Ⅲ-2)
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图 7    可变形弹不同时刻的弹靶位置（Ⅲ-2）

Fig. 7    Relative locations of the deformable projectile and target at typical times (Ⅲ-2)
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在刚性弹撞击靶体初期，横向加速力矩与

被动减速力矩相互竞争。当弹体头部几乎全部

埋入靶内时，合外力矩达到第 1 个绝对值峰值

14.8 kN∙m（见图 6(a)），横向加速力矩占据优势地

位，弹体的偏转角度不断增大（见图 5(a)）；而后，

靶自由面效应逐步减小，被动减速力矩逐步增

大，在 0.11 ms 时，横向加速力矩与被动减速力矩

相互抵消，弹体偏转角速度达到最大值 27.8°/ms，
（见图 5(b)）。在后续侵彻过程中，靶自由面效应

进一步减小直至可以忽略，被动减速力矩占据优

势地位。随着弹体持续减速偏转以及弹体侵深

的持续增加，刚性弹的偏转角速度减小与弹体作

用表面积增加的效应相互竞争。在 0.11～0.20 ms
时，弹体作用表面积增加的效应占优势，刚性弹

被动减速力矩达到第 2 个峰值 21.1 kN∙m（见

图 6(a)）。而后，弹体偏转角速度减小的作用占优势。在 0.22 ms 时，刚性弹的偏转加速力矩降至零，同时

偏转角速度也降为零。此时，刚性弹仍未全部埋入靶内。在后续的侵彻过程中，由于失去外力驱动，弹

体不再发生偏转，保持偏转角度 3.8°直线运动（见图 5(a)）。
可变形弹的偏转角度应为外力矩作用下弹体的刚体转动与结构变形引起的弹体偏转角度之和。在

分析过程中，认为弹体外力矩形成可变形弹的刚体转动；尽管弹体结构变形是由外力矩引起的，但外力

矩不能体现弹体结构变形对偏转的贡献，需要结合弹体变形与偏转过程进行具体分析。

在侵彻初期，与刚性弹类似，横向加速力矩与被动减速力矩竞争，横向加速力矩占优势，可变形弹偏

转角度和偏转角速度持续增大。除此之外，足够大的外力矩促使可变形弹开始在弹头与壳体相接位置

发生结构弯曲，如图 7 所示。弹头绕顺时针方向旋转，弯曲的塑性变形位置随侵彻进行不断向弹尾移

动，进一步增大了可变形弹的偏转角度和偏转角速度。在几乎相同的侵彻时间内，可变形弹与刚性弹的

外力矩达到第 1 个峰值，且可变形弹的力矩峰值绝对值为 11.4 kN∙m，较刚性弹的 14.8 kN∙m 低约 30%，但

可变形弹与刚性弹的偏转角速度几乎一致，说明可变形弹的结构变形补偿了外力矩减少造成的偏转角

速度减小量。在相同的侵彻时间内（0～0.11 ms），可变形弹与刚性弹的力矩相当，应形成近似的刚体转

动量；而在该时段内，可变形弹的偏转角速度达到 33.9°/ms，较刚性弹的 27.8°/ms 高约 22%。这说明可变

形弹的结构变形对弹体偏转速度有重要贡献。

可变形弹加速偏转的合力矩持续时间约为 0.15 ms，如图 6(a) 所示，稍长于刚性弹的 0.11 ms。这是

因为可变形弹有更大的偏转角度，延长了自由面效应的作用时间。在 0.15 ms 时，横向加速力矩与被动

减速力矩抵消，可变形弹的刚体转动角速度应达到极大值，而由图 5(b) 可知，可变形弹的转动角速度滞

后，在 0.21 ms 时才达到第 1 个极大值。这是因为 0.15～0.21 ms 时，在惯性驱使下，弹尾仍继续绕顺时针

方向转动，将已弯曲的弹体展直，增大了弹体偏转角度，如图 8 所示。可变形弹结构变形主导了该时段

内弹体偏转角速度和偏转角度的增长。

在 0.21～0.30 ms 时，弹尾仍在惯性地持续绕顺时针方向转动，结构变形增大了弹体的偏转角度和偏

转角速度，见图 7～8；同时，占优势的被动减速力矩将促使可变形弹的刚体转动减速。二者竞争，在

0.30 ms 时，可变形弹的偏转角速度减至零，但弹体以被动减速力矩为主的合力矩在此时达到第 2 个极大

值 33.7 kN∙m。这说明在 0.30 ms 时弹体转动角速度并非处处为零，否则将无法产生被动减速力矩。此

外，在 0.30 ms 时，弹体结构弯曲在弹尾形成了类塑性铰（semi-plastic hinge），如图 8 所示，降低了截面抗

弯刚度。在后续侵彻过程中，较小的外力矩即可驱动弹尾转动。
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在 0.30～0.33 ms 时，弹体的被动减速力矩减小；在被动减速力矩作用下，弹尾绕类塑性铰逆时针方

向转动，也将减小弹体的偏转角度和角速度。尽管可变形弹的偏转角速度已经反向，但弹体的被动减速

力矩仍大于零，说明除弹尾转动部分外，弹体其余部分仍在绕顺时针方向刚体转动，被动减速力矩仍起

到减小弹体偏转角度和偏转角速度的作用。在 0.33 ms 时，弹体全部埋入靶内，偏转角速度达到极小值

−33.2°/ms，弹体结构近似展直状态。

在 0.33～0.40 ms 时，弹尾仍在惯性地绕逆时针方向旋转，进一步减小弹体的偏转角度和偏转角速

度。弹体被动减速力矩反向，有促使弹体绕顺时针方向转动的趋势，说明该时段内可变形弹整体发生了

逆时针转动。可变形弹反向偏转的角速度逐步减小。在 0.40 ms 时，弹体瞬时偏转角速度为零，合力矩

也同时变为零。从动力学上分析，当外力矩为零的同时弹体的偏转角速度也为零，若无外力驱动，弹体

偏转状态将不再发生变化。然而，弹体结构变形仍储存了弯曲动能，若无靶介质阻挡，弹尾将绕半塑性

铰来回摆动。在 0.40～0.44 ms 时，弹尾绕顺时针方向转动，弹体的偏转角速度增大，促使靶介质产生被

动减速力矩，驱动弹体持续偏转。在 0.44 ms 之后，弹尾摆动的动能转变为弹体的塑性变形能，弹尾停止

摆动。但由于弹体结构形成了不可恢复的结构弯曲，改变了弹体表面的压力分布，形成了横向作用力和

转动力矩，促使弹体发生刚体转动，直至弹体停止运动。最终可变形弹的偏转角度达到 11.5°，较刚性弹

的 3.8°高约 203%。这说明结构变形放大了弹体的偏转角度。

弹体结构变形不仅影响弹体的偏转，还将

影响弹体的侵彻阻力。在工况Ⅲ-2 的着靶条件

下，刚性弹与可变形弹的 x 向侵彻阻力 Fx 的对

比如图 9 所示。从图 9 可以看出，在弹体接近全

部埋入靶内时，由于结构变形，可变形弹的侵彻

阻力的绝对值快速上升，将降低弹体可达侵深，

证实了第 1 节中推测的合理性。在弹体全部埋

入靶内后，由于弹体发生了结构弯曲，可变形弹

体的侵彻阻力也有明显的振荡。

综上所述，无论是否考虑结构变形，在侵彻

初期，靶自由面效应均驱动弹体偏转，表现为弹

体外部力矩的快速波动。结构变形，特别是产生

永久塑性变形的弯曲等结构变形，在侵彻初期放

大了可变形弹的偏转角度，并在靶自由面效应可以忽略时驱动可变形弹持续偏转。当弯曲后的弹体结

构进入靶内时，将增大弹体轴向侵彻阻力。 

2.2    结构变形对弹体偏转的贡献

当着靶状态参数（着靶速度、侵彻斜角）以及弹体结构特征参数（壁厚、长径比）改变时，刚性弹与可

变形弹偏转角度的变化趋势如图 10～11所示，可以得出以下结论。

(1) 侵彻斜角相同时，随着靶速度升高，刚性弹的偏转角度单调递减；可变形的弹偏转角度先增大再

单调递减，如图 10(a)所示。这说明结构变形使得可变形的弹偏转角度随着靶速度的变化趋势变得复杂。

(2) 着靶速度相同时，随着侵彻斜角增大，刚性弹与可变形弹的偏转角度均快速增大，且可变形弹偏

转角度的增长速度高于刚性弹，如图 10(b) 所示。在初始侵彻斜角较小，如 10°时，由于偏转角度绝对值

很小，刚性弹与可变形弹偏转角度的差别很小。可变形弹在侵彻斜角为 40°时发生跳弹，而刚性弹在侵

彻倾角为 50°时发生跳弹。这说明刚性弹假设将低估弹体跳弹角。

(3) 在弹体初始动能相同的条件下，随着弹体长径比增大，即弹体质心系数下降，刚性弹的偏转角度

下降，如图 11 所示，这与文献 [18] 的结论一致。然而，随着长径比增大，可变形弹的偏转角度增大，变化

趋势与刚性弹相反。这是因为长径比越大的弹体越容易发生结构弯曲，说明结构变形对可变形弹的贡

献抑制了弹体质心系数的影响。
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图 9    刚性弹与可变形弹侵彻阻力的对比（Ⅲ-2）

Fig. 9    Comparison of penetration resistance force
between rigid and deformable projectiles (Ⅲ-2)
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(4) 在弹体动能相同的条件下，随着弹体壁厚增加，刚性弹的偏转角度增大，如图 11 所示。这是因

为在保证初始动能一致的条件下，壁厚大的弹体质量较大，着靶速度较低。由图 10 可知，着靶速度越

低，刚性弹越易偏转。然而，随着壁厚增加，可变形弹的偏转角度减小，趋势与刚性弹相反。这是因为，

小壁厚弹体的截面抗弯刚度小，易发生结构弯曲变形，结构变形对弹体偏转的贡献将变得突出。

总之，随着弹体质心系数增大（即弹体长径比减小）、着靶速度降低以及侵彻斜角增大，刚性弹的偏

转角度增大；随着侵彻斜角增大、弹体壁厚减小以及弹体长径比增大，可变形弹的偏转角度增大；着靶速

度对可变形弹偏转角度的影响可能不单调，需要结合弹体具体变形情况分析。

θS

刚性弹与可变形弹偏转角度变化趋势的巨大差异说明结构变形对偏转角度具有较大影响。如

2.1 节所述，结构变形对可变形弹体的偏转具有驱动作用，其不仅影响弹体外部力矩，而且改变弹体瞬时

偏转速度。结构变形对可变形弹偏转的贡献    定义为：

θS = θd− θr (7)

θd θr式中：    为可变形弹偏转角度，    为假设为刚性弹时的弹体偏转角度。需要说明的是，结构变形对可变形

弹偏转的贡献既包含弹体结构变形对偏转角度的贡献，也包含结构变形迁移改变外力矩引起的偏转角

度变化量。

γ进一步定义结构变形对可变形弹偏转的贡献与刚性弹偏转角度之比    为：

γ =
θS
θr

(8)
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图 10    刚性弹和可变形弹的偏转角度随着靶速度和侵彻斜角的变化

Fig. 10    Variations of the rotation angles of rigid and deformable projectiles with impact velocity and oblique angle, respectively
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Fig. 11    Variations of the rotation angles of rigid and deformable projectiles with structural characteristics
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γ

γ

γ γ γ

γ

   越大，说明结构变形对可变形弹偏转的贡献越大。当弹体的着靶速度、侵彻斜角、长径比及壁厚

变化时，    的变化趋势如图 12～13 所示。从图中可以看出，可变形弹的偏转角度均大于刚性弹，即

 ＞0。当    趋近于零时，说明弹体刚性转动占优势，结构变形的贡献可以忽略；当    ≥1 时，说明弹体结构

变形的贡献占优势，必须结合弹体结构变形分析弹体偏转角度；当 0＜    ＜1 时，说明弹体结构变形的影

响应引起重视。

γ

γ γ

γ

进一步分析可知，当着靶速度不高于 800 m/s 时，随着靶速度升高，    单调增大，如图 12(a) 所示。当

侵彻斜角为 10°时，由于绝对偏转角度非常小，弹体偏转可以忽略，因而本文中分析侵彻斜角在 20°及更

大时    的变化趋势。随着侵彻斜角增大，    单调增大，如图 12(b) 所示。随着弹体长径比增大、壁厚减小，

 单调增大，如图 13所示。

综上所述，当着靶速度不高于 800 m/s、侵彻斜角不小于 20°时，着靶速度越高、侵彻斜角越大、弹体

长径比越大、壁厚越小时，弹体结构变形对弹体偏转的贡献越大。 

3    结　论

采用计及有限大混凝土靶所有自由面影响的靶体响应力函数表征弹体的表面压力，将该压力加载

在可变形弹与刚性弹的表面，基于微分面力法，在不计算靶体响应的前提下，快速获得弹体的运动和变
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Fig. 12    Variations of the rotation ratio of rotation angle induced by structural deformation to that of the rigid projectile
with impact velocity and oblique angle, respectively
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形。靶体响应力函数和计算模型通过试验校核。通过对比刚性弹与可变形弹的运动和变形，剥离结构

变形对弹体偏转的影响，得到以下结论。

(1) 结构变形是可变形弹偏转的驱动源之一，它将改变弹体外力矩，并影响弹体瞬时偏转速度。可

变形弹偏转角度大于刚性弹。

(2) 当弹体的质心系数增大（即长径比减小）、着靶速度降低及侵彻斜角增大时，刚性弹的偏转角度

增大；当侵彻斜角与弹体长径比增大、弹体壁厚减小时，可变形弹的偏转角度增大。着靶速度对可变形

弹偏转角度的影响不单调。结构变形改变了特征参数对弹体偏转角度的影响规律。

(3) 当着靶速度不高于 800 m/s、侵彻斜角不小于 20°时，若着靶速度越高、侵彻斜角越大、弹体长径

比越大、壁厚越小，结构变形对弹体偏转的贡献越大。

综上所述，为提高分析精度，非理想侵彻时，特别是大斜角侵彻时，若关注弹体和弹道偏转问题，有

必要采用可变形弹进行分析。需要说明的是，本文中的分析结论均是在侵彻后弹体能够保持结构基本

完整的前提下得到的。若弹体结构发生破坏，结论的适用性有待进一步分析。
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