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摘!要!为了能清楚地了解攻角对伸出式侵彻体侵彻靶板能力的影响!采用XHT̂ F<A#̂ 动力有限元软件对

有攻角条件下伸出式侵彻体侵彻靶板进行了数值模拟研究$从靶后动能的角度和同质量同外径的基准杆的

侵彻能力做了比较!得出了侵彻体动能随时间的变化规律!分析了攻角和速度对侵彻体侵彻能力的影响$结

果表明!在攻角小或速度大时!伸出式侵彻体相对基准杆有较大的穿深增益!而且这种穿深增益随着侵彻速度

的增加或攻角的减小而逐渐增加$
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#!引言
由于发射和弹托分离过程中的扰动和弹丸

本身的质量偏差及弹丸自身空气动力稳定性的

不足!在较多的情况下动能弹并非垂直侵彻板!

而是具有一定的攻角!尽管攻角一般不大!但对

于侵彻过程还是会产生一定的影响$目前对伸

出式侵彻体的研究较少!只有韩永要’=Z[(对其进

行了一些试验研究和数值模拟!得出结论是在火

炮速度范围内伸出式侵彻体相对于基准杆有较

大的穿深增益!说明该伸出式侵彻体是一种很有

前途的结构$林大金’?(等人建立了有攻角长管

体垂直侵彻半无限厚靶的简化模型!为了探讨攻

角对伸出式异型侵彻体侵彻能力的影响!文中利

用了XHT̂ F<A#̂ 动力有限元程序!对有攻角

条件下伸出式异型侵彻体和同材料)同质量)同

外径的基准杆侵彻有限厚靶板的问题进行了数

值模拟研究$

$!数值模拟模型的建立
$;$!计算基本假设

根据穿甲工程力学的理论’%(!伸出体和靶板

为均匀连续介质!忽略一切热效应!包括由摩擦

所产生的热!由于变形或摩擦热对材料性能的影

响!和它们引起的相变%不计空气阻力!不考虑重

力的作用!不考虑靶板的侧边效应!忽略靶板的

刚体运动!伸出体和靶板的初始应力为零$
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$;%!有限元模型及材料参数

文中为了说明弹体结构对侵彻性能的影响"

不考虑材料的影响"所以弹体与靶板采用相同的

材料"都采用 !$’ 低炭钢#密度为 @‘>#c

=$#6C$N##具体尺寸如图=%图!所示#

图=!伸出式侵彻体

图!!基准杆

计算模型的网格划分采用 X+*C)+*C0法#
侵彻体和靶板单元类型均采用HBXQ̂=%["网格
单元形状为八结点六面体"靶板与弹丸直接作用
区域网格加密#在对称边界上施加对称约束"侵
彻体和靶板均采用&BE<HB<＿PBBb材料模
型和9)(*0340*状态方程#
侵彻体和靶板之间的接触算法采用的是!

I5B̂ Q<9＿HY5]API＿JB＿HY5]API"在靶板
边界处施加非反射边界"单位采用1N !4 C#
计算时间为=!$!4#每!!4输出一个结果数据文
件#由于所研究问题具有对称性"在模拟计算过
程中采用对称面的方法"侵彻体和靶板均取=$!
原型#

&’G*4’*T1’’6模型的应力应变关系&@’!

(6 ( (0>2’)’
3)(=>B,*)")(=-1"/)(=)

其中!0"2"+"3和/ 是材料常数"’)’ 塑性应变效
果")" ( ’)’$)$ 为 有 效 塑 性 应 变 率"1" (
1-1)’’N
1N0,2-1)’’N

为相当温度*/为常数#计算时采用

9)(*0340*状态方程"对于可压缩材料"压应力表
达式如下!

’(
#$+

!
’&=> =-*$( )! ’-C!’!’
&=-(D-=)’’

! >(*$>C’)A

(!)
式中!#$为初始密度*A为内能*’((#$#$-=)"#
为当前密度*B%)%*$ 和C为材料参数#

%! 数值模拟结果及分析
%%$! 攻角对伸出体侵彻性能的影响

为了探讨攻角对伸出体侵彻性能的影响"在

初始侵彻速度为=#$$N$4的条件下"改变侵彻体

的侵彻攻角"分别对攻角为=\"!\"#\"[\"?\"%\的

情况进行了数值模拟"通过后处理软件得出了侵

彻结束时弹坑的正面图像(见图#%图[)#

图#!伸出体弹坑图像

图[!基准杆弹坑图像

%种攻角情况下伸出体与基准杆的动能随

时间的变化的规律(见图?)#从图?可以看出攻

角对伸出体的侵彻性能是有一定影响的"随着攻

角的增大剩余动能在减小"说明在侵彻过程中消

耗了更多的能量"而基准杆的剩余动能也在减

小"但是减小得较慢"说明小攻角对基准杆的侵

彻性能影响不大"从模拟结果可以看出在攻角小

于?\时"伸出体的剩余动能还是大于基准杆的"

说明在小攻角情况下"伸出体的侵彻性能要优于

同材料%同质量%同外径的基准杆"但当攻角大于

?\时"伸出式侵彻体相对于基准杆的靶后动能优

势不是很明显甚至在更大攻角时基准杆的剩余

动能大于伸出体#

以上只是在速度为=#$$N$4时攻角的变化

对伸出体的侵彻性能的影响"得出的结论是在速

度为=#$$N$4时攻角对伸出体的侵彻性能影响

较大"但在攻角小于?\时"伸出体的性能还是优

于基准杆的#而在攻角等于?\时二者的剩余动

能几乎相等#

%;%!初始速度的变化对伸出体的侵彻性能的影响

由!;=得出在攻角为?\时两种侵彻体的侵

彻性能几乎一样"下面就讨论攻角为?\时速度的

变化对两种弹体的影响"得到的变化规律(见图

+@!=+



弹 箭 与 制 导 学 报 第!"卷!

图?!侵彻体动能随时间变化规律!=#$$N"4#

%#$从计算结果来看%侵彻过程中伸出式侵彻体

的动能基本按线性下降%类似于基准杆的动能下

降规律$在侵彻的开始阶段%伸出式侵彻体的动

能下降率要小于基准杆%在低速段%伸出式侵彻

体相对于基准杆的靶后动能优势不是很明显%其

靶后剩余动能甚至还低于基准杆$但随着撞击

速度的增高%伸出式侵彻体的优势越来越明显%

例如在=%$$N"4时靶后剩余动能的增益为?e %

而在!?$$N"4时则可达到!=e%随着坦克穿甲

弹炮口初速的不断提高伸出式侵彻体的应用前

景将会非常广阔$

B!实验结果与计算结果比较
实验最主要的工作是如何使出膛后的弹丸

产生所需要的攻角值%并且准确测量出弹体的初

速度和穿过靶板的剩余速度$攻角控制采用锉

尾翼法&>’$通过基准杆的实验结果与计算结果

对比!见表=#$说明模型的建立%参数的选择基

本正确%应用XHT̂ F<A软件分析侵彻问题的计

算结果是可以相信的$

图%!侵彻体动能随时间变化规律!攻角为?\#

表$!实验结果与计算结果比较

侵彻体
攻角

"!\#

初速度

"!N"4#

剩余速度

"!N"4#

误差

"e

基准杆
实验值 = =#$" #"=

计算值 = =#$$ "??N"4
[;#

基准杆
实验值 ! =[=? =$$"

计算值 ! =[$$ =$%[
?;=

基准杆
实验值 ? =!=$ @>>

计算值 ? =!$$ >#$
?;$

’!结论
有攻角的侵彻体侵彻有限厚靶板的过程是

一个较为复杂的过程%利用三维有限元程序XHT

F̂<A对这一侵彻过程进行了数值模拟%通过

模拟对有攻角伸出式侵彻体侵彻有限靶板的物

理过程有了一个清晰的描述%分析了侵彻过程中

改变攻角和速度两个重要因素%侵彻体撞靶后剩

余动能随时间的变化规律$并与同材料(同质

量(同外径的基准杆的侵彻能力做了对比$结果

表明%在攻角较小或速度较大时伸出式侵彻体相

对于基准杆有较好的侵彻性能%说明伸出式侵彻

体是一种很有前途的结构$文中的研究为新型

穿甲弹的设计提出了有益的建议%有攻角伸出式
!下转第=#!页"
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密度条件下的穿孔毁伤对天线的电性能影响开

始增大!天线增益值下降很快"

图%!破片密度变化时天线增益变化图

’!结论
根据物理光学法和矩量法!利用]IbB软

件!对圆抛物面天线进行了建模仿真!对不同破

片密度下天线穿孔毁伤工况进行了仿真计算!获

得了破片穿孔密度变化下的天线远场辐射特性

图!并对计算结果进行了对比分析!得到了圆抛

物面天线反射面在大量破片穿孔毁伤后!它的电

性能随破片穿孔密度变化的规律!得出结论#圆

抛物面天线在遭受大量破片毁伤后!且仅对反射

面造成穿孔毁伤的条件下!随着破片密度增大!

天线电性能在破片密度为!$#%$孔$N!时不受

影响!增益值不变%在破片密度为@$#=$$孔$N!

时!天线电性能开始受到影响且增益值出现缓慢

下降趋势%在破片密度为!$$#%$$孔$N!时!天线

电性能开始受到较大影响!且增益值下降很快"

由上述分析可知!单纯依靠破片对天线反射

面的穿孔毁伤致使天线电性能下降的策略很难

达到战术目的!该结论与试验结果一致"另外!

该结论对评价实战中雷达的生存能力及评价反

辐射武器的设计&作战效能也提供了一定的理论

依据"
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