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弹丸头部形状和长径比对侵彻过程的影响研究"
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摘!要!为了研究弹丸材料强度远大于靶板材料时!弹丸的头部形状和长径比对侵彻效果的影响$利用VCW

[f<E对三种不同头部形状和不同长径比的弹丸侵彻薄板和半无限厚靶板进行数值模拟!分析弹丸头部形

状和长径比对侵彻效果的影响$结果表明%圆锥形头部的弹丸在侵彻薄板时能够获得更大的弹坑!并具有更

强的侵彻能力!半球形头部的弹丸则在侵彻半无限厚靶板时具有更大的侵彻深度!而长径比较大的弹丸虽然

具有较强的穿透能力!但随着长径比的增大!它对侵彻效果的影响逐渐减弱$
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H!引言
高速弹丸对靶板的侵彻问题是一项具有实

际和理论意义的课题!5’40*R0)KG等’%U!(对不
同头部形状的长杆弹侵彻半无限厚靶板的过程

进行了模拟!得出在半无限厚靶板为高强度材料
时弹丸头部形状对侵彻深度影响很小!但对形成
的弹坑的坑口直径和坑口形貌有一定影响$文
中采用VCW[f<E非线性动力学软件’X(仿真分
析弹丸高速侵彻薄板和半无限厚靶板时!弹丸头
部形状和弹丸长径比对弹靶侵彻过程)侵彻深度
和侵彻形成的坑洞截面的影响$

-!数值模拟方法
假定弹丸垂直侵彻目标靶板!考虑结构对称

性!将弹丸和靶板都取%*?建模!对称面定义为
反对称约束单元!采用八节点六面体单元!靶板
边界设为无反射边界$建模时选取半球形"H<!

J0N34PJ0)31+,*’40#)圆锥形"Q<!1’*31+,*’40#
和圆柱形"M<!R,(*2*’40#三种典型头部形状和
不同长径比进行弹靶侵彻过程的数值模拟$
文中主要研究弹头形状和弹丸长径比对靶

板材料的破坏!为此作如下假定%

%#弹丸材料的强度远大于靶板材料!不考虑
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弹丸材料的失效特性!

!"材料的损伤是各向同性的!

X"在一个微元上#材料的损伤是均匀的$

表-!弹丸的刚性材

料模型参数

参数 参数值

[B<C >;"X

BF %;%Z

<IFf $;X#

弹丸材料采用铜#选
取刚性材料模型$靶板材
料 取 为 ?X?$ 钢#采 用

&’J*4’*W1’’6强度模型及

9)(*430*状态方程$材
料参数%X&见表%和表!#
采用KW1NW#4单位制#各
材料参数的含义参见文献

%?&$采用面 面侵彻接触算法#不考虑弹靶摩擦
作用$

表I!靶板的’4.B45O944_材料模型和

T715B=/5方程参数

参数 参数值 参数 参数值 参数 数参值 参数 参数值
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!!弹头形状分别取为半球形’圆锥形和圆柱
形#如图%$在保持弹丸质量不变的前提下#对
不同长径比的弹丸侵彻薄板和半无限厚靶板的

过程进行仿真#分析弹丸头部形状及长径比对侵
彻效果的影响$

图%!三种不同头部形状的弹丸模型

I!弹丸侵彻薄板
仿真时取薄板的厚度为$;X1N#撞击速度取

为$;%X1N(#4)即%;X6N(4"#分别取弹丸头部形
状为半球形’圆锥形和圆柱形#长径比为%’#’%$
和!$$弹靶作用过程中#不同头部形状和长径
比的弹丸均能穿透薄板#并在靶板上形成一定大
小的弹洞#弹洞截面尺寸见图!#弹丸在穿靶过
程中的速度变化曲线如图X$
数值仿真结果显示#在弹丸长径比一定的情

况下#圆锥形头部的弹丸穿透靶板耗时最长#速

图!!不同形状和长径比的弹丸侵彻

薄板时的弹洞大小

图X!穿靶过程中不同头部形状弹丸

的速度变化曲线

度改变最多#弹洞截面最大!圆柱形头部的弹丸
穿靶耗时最短#速度变化最少#弹洞截面也最小
)见图X"$另一方面#在弹头形状确定的情况
下#弹丸的长径比越大#与靶板的接触截面越小#
弹丸在穿靶过程中所受的阻力越小#将靶板穿透
所需时间越短)即越容易将靶板穿透"#速度改变
越小#弹洞截面也越小#且长径比对弹洞截面的
影响随着长径比的增大而逐渐减弱)见图 !
)+""$此外#洞径弹径比随弹丸长径比的增大而
略有增加#其中圆锥形头部弹丸的洞径弹径比最
大)见图!)R""$所以#对于侵彻薄板而言#圆锥
形头部的弹丸在靶板上形成的弹洞截面更大#具
有更强的侵彻能力$在弹丸均能够穿透薄板的
前提下#长径比较大的弹丸穿透性能较强#但这
种影响随着长径比的增大而逐渐减弱$

,!弹丸侵彻半无限厚靶板
同样方法#对弹丸侵彻半无限厚靶板进行数

值仿真$不同头部形状和长径比的弹丸侵彻半
无限厚靶板的侵彻深度和在靶板上形成的弹坑

截面大小见图?和图#$
长径比相同时#圆锥形头部弹丸在靶板上形

成的弹坑截面和坑径弹径比最大#这与侵彻薄板
时的结果一致!半球形头部弹丸的侵彻深度最

*YX%*
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图?!不同头部形状弹丸的侵彻深度

图#!不同头部形状弹丸侵彻靶

板形成的弹坑大小

深"而圆柱形头部弹丸的侵彻深度最浅"二者在
靶板上形成的弹坑截面大小差不多#另一方面"
弹丸的长径比越大"受力截面越小"导致弹丸所
受阻力减小"速度改变越慢"侵彻过程变长"单位
弹重侵彻深度更深#但单位弹长侵彻深度和弹
坑截面随弹丸长径比的增大而减小"且随着长径
比的增大"这种影响逐渐减弱#所以"在侵彻半
无限厚靶板时"为了获得更大的侵彻深度"应该
选择半球形头部和长径比较大的弹丸#
以长径比为%$#$%$$%#和!$的弹丸为例来

看侵彻过程"不同头部形状的弹丸侵彻半无限厚
靶板过程的速度曲线和靶板材料的内能曲线如

图Y#
数值模拟结果显示"弹丸在半无限厚靶板内

前进一段距离后都停止运动#圆锥形头部的弹
丸最早停止运动"而半球形头部弹丸的侵彻过程
持续时间最长#由于弹丸对靶板材料的挤凿作
用使得靶板材料的内能增加"随着弹丸长径比的
增加"侵彻深度增大"靶板材料的内能也随之增
大#侵彻结束后"半球形头部弹丸侵彻的靶板材
料内能最大"其次是圆锥形头部的弹丸"圆柱形
头部弹丸侵彻的靶板材料内能最小#
此外"弹丸头部形状也影响在靶板上形成的

弹坑形貌#以长径比为!的弹丸为例"不同头部
形状的弹丸侵彻半无限厚靶板"当弹丸在靶板中
停止时的弹靶状态和弹坑剖面图如图Z#弹丸
撞击靶板瞬间产生的强平面波由于撞击界面的

反射而发生变形"并在传播过程中以半球面膨胀
波的形式衰减#这个初始的膨胀波不仅削弱了
激波而且导致了弹坑表面材料的飞溅"加之弹头

图Y!弹丸速度变化曲线和靶板材料内能曲线

图Z!弹丸在靶板中停止运动时的

弹靶状态和弹坑剖面图

的挤压"从而形成不同形貌的坑口#所以弹坑截
面受到弹丸头部形状和尺寸的影响#由于半球
形和圆锥形的弹丸头部较为平滑"反射波分布均
匀"所以形成的弹坑坑口边缘较为均匀"而圆柱
形头部的弹丸形成的坑口则比较凌乱#此后"弹
丸进入稳定的侵彻阶段"此时激波已经很弱"弹
头形状的影响可以忽略#由于假设弹丸的强度
远大于靶板"侵彻过程弹丸不发生形变"所以坑

%ZX%%
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底形状与弹头形状基本一致!

J!结论
圆锥形头部的弹丸在侵彻薄板时能够获得

更大截面的弹坑"具有更强的侵彻能力#半球形
头部的弹丸则在侵彻半无限厚靶板时具有更大

的侵彻深度#弹丸长径比越大"弹丸的侵彻深度
越大"但这种影响随着长径比的增大而逐渐减
弱!所以"在进行弹丸设计时"针对不同的攻击
对象"弹丸头部形状也应有所变化"对于侵彻薄
板目标"要使形成的弹洞尽量大"所以最好选用
圆锥形头部的弹丸#而对于侵彻具有较厚防护层
的目标"侵彻深度要深"弹丸的头部形状则应选
择半球形!虽然长径比越大弹丸对目标的侵彻
能力越强"但由于这种影响随着长径比的增大而
减小"且过小的弹径将影响弹头部的装药量和运
动稳定性"所以"弹丸的长径比还应权衡目标特
性和毁伤要求等来进行合理设计!此外在进行
具体的弹丸设计时"还需针对实际弹靶材料"考

虑弹丸材料的失效特性进行更细致的研究!
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表I!破片临界起爆速度计算结果

破片

质量)K

破片

半径)NN

等效

半径)NN

临界起爆

速度)&N)4’

%;$ %;X$> %;!XY %!XY;?

%;# %;ZY# %;$Y# %$Y?;Y

!;$ !;%%% $;"ZX "ZX;?

!;# !;X"Z $;"%X "%X;#

X;$ !;Y?? $;>Z$ >Y";>

X;# !;>YX $;>XY >X#;"

?;$ X;$Y$ $;>$> >$>;?

,!结论
由表%的试验结果和表!的计算结果相结

合可以看出(当%;$K破片以%!Z";>N)4的速度
冲击试验装药时"起爆比例为Z$d#而计算给出
当冲击速度为比试验值略低的%!XY;?N)4时"
对应临界起爆速度的预测起爆概率为#$d!因
此"可以认为试验结果与计算结果相吻合"所提
出的圆柱形破片冲击薄盖板装药的临界起爆速

度计算模型和计算方法能够反应客观实际!对
于其它质量的破片"试验速度远大于临界起爆速
度"试验得到的起爆比例均为%$$d"这也一定

程度上支持了上述观点!另外"文中的研究结果
间接地证明了Q’’6$?%等人的研究成果"即薄盖
板主要起减小破片作用直径和炸药受载面积的

作用"相当于减小了冲击波波阵面平面部分的面
积!综上所述"给出结论如下(

%’通过破片对薄盖板装药冲击起爆试验"获
得了具有工程实际意义的试验数据"所提出的临
界起爆速度的计算模型和方法在工程上具有推

广和应用价值#

!’破片对薄盖板装药的冲击起爆"主要是冲
击波起爆机理"由波阵面平面部分起主要作用"
盖板主要起减小波阵面平面部分面积的作用!
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