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摘!要!对钨合金柱形破片侵彻多层铝合金间隙靶板进行了试验研究!模拟预制破片弹中杀伤元对目 标 的 侵

彻特性$分析了破片质量%着靶速度对 多 层 靶 板 侵 彻 能 力 的 影 响!获 得 了 基 础 试 验 数 据!并 结 合 工 程 计 算 模

型!拟合得到了靶板侵彻层数随破片质量%着靶速度的数学方程$该拟合方程可用于评估长径 比 为%且 正 侵

彻的钨柱形破片的侵彻能力!对预制破片弹的破片选择提供实用参考$

关键词!破片&多层间隙靶&长径比&侵彻速度
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A!引言

破片对靶板的侵彻能力是衡量破片型弹药%

战斗部杀伤威力的基本要素之一!是评价其杀伤

能力的一个 重 要 手 段$采 用 的 破 片 材 料 以 钢 材

料和钨材料居 多!其 中 钨 合 金 材 料 因 其 高 密 度%

高强度得到 了 更 为 广 泛 的 使 用$弹 丸 对 靶 板 的

侵彻能力与着 靶 速 度%靶 厚%靶 间 距 以 及 弹 靶 材

料的密度和动态特性等诸多因素相关!内容涉及

弹塑 性 力 学%损 伤 力 学%断 裂 力 学 等 诸 多 学 科$

在不同弹丸形状对 单 层 靶 板 的 侵 彻 方 面 研 究 较

多(%\@)!对多层靶的研究主要集中在球形破片侵

彻方面的研究!且研究结果大多针对单一质量或

两对比质量破片进行!而破片质量变化对侵彻性

能系统性研究很少$

<;N;9(R2+(‘)进行了带夹套的实心卵形 弹

丸在>$$!>>$F*4速 度 范 围 内 对 中 性 钢%5YA

钢和铝三 种 材 料 的 侵 彻 实 验!分 析 了 靶 板 厚 度

"‘;]!‘$FF#和靶板强度对靶板破坏形式%弹丸

余速的影响趋势$午新民等(?)进行了%S钨合金

球侵彻多 层 硬 铝 靶 的 实 验 研 究!靶 板 间 距 选 取

@$FF 和#$FF 两 种 厚 度!破 片 速 度 在@$$!

%>$$F*4范围内!试验结果表明在着靶速度低于

%%$$F*4时!侵彻 能 力 与 着 靶 速 度 呈 线 性 关 系&

在%%$$!%‘$$F*4!侵 彻 能 力 基 本 一 致&大 于

%‘$$F*4侵彻能 力 迅 速 下 降$并 与 钢 球 的 侵 彻

能力进行了对比分析$

文中将典 型 目 标 等 效 为 多 层 间 隙 铝 合 金 靶

板!以不同质量的钨合金破片作为杀伤元素!研究

破片对多层间隙靶的侵彻*贯穿规律及机理!为弹

药破片的威力考核和威力设计提供实用参考$
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%!试验方法与试验方案

%;%!试验方法

破片侵彻多层间隙靶试验在室外靶场进行!

破片选 用 钨 合 金 材 料"密 度 为%];?S#1F@"间 隙

靶材料为LE!A%!"密度为!;]>S#1F@!试验时

破片由弹道枪发射出去"经空气中衰减飞行后到

达靶板表面"进而撞击间隙靶实施侵彻!破片速

度由装药量调节"试验场地布置如图%所示!

图%!破片侵彻多层靶试验布置图

试验系统包 括 加 载 装 置$测 速 靶$测 试 仪 和

多层组合靶!根据对目标的易损性分析"其具有

的最大等效层数为%!!试验中放置%>层靶板"

目的是考察破片的最大侵彻能力"等效靶板长宽

均为%F"厚度为!FF"靶板间隙为@$FF!

%;B!试验方案

为了研究破 片 质 量 对 靶 板 正 侵 彻 时 的 侵 彻

规律"选取了?种 钨 柱 质 量 作 为 试 验 用 破 片"质

量分别为$;?S$%;$S$!;$S$@;$S$‘;$S"长 径 比

均为%!试 验 中"依 照 质 量 大 小 依 次 进 行 试 验"

每种破片试验数量均为!$发!预制破片着靶侵

彻速度由测速靶系统得到"并记录每次射击后的

目标等效多层靶的侵彻层数!

B!试验结果与分析

图!!靶板被侵彻

试验结果

试 验 中 靶 板 被 侵 彻 情

况如图!所示"从中可以看

出"破 片 穿 过 靶 板 时 保 持

了圆柱 底 部 与 靶 板 接 触 状

态%即 正 侵 彻&"靶 板 形 式

主要以冲塞破坏为主!

试 验 结 果 表 明"在 相

同破 片 质 量 情 况 下"随 着

破片速度的增加"侵 彻 靶 板 的 层 数 也 在 增 加!为

了研究在相同侵彻层数情况下"质量变化对所需

速度的影响"对试验数据进行了筛选!选取了I

"‘和I ">%I 表示破片侵彻靶板层数"以下

同&两种情况"观察变化趋势!

图@! 两种侵彻层数

下破片质量与

速度的对应变化

从 图@可 以 看

出"在侵 彻 相 同 多 层

靶情况 下"破 片 质 量

越大"侵 彻 靶 板 所 需

的速度 越 小!图@中

曲 线 的 斜 率 在 逐 渐

减小"表 明 随 着 质 量

的增加"速 度 减 小 的

趋势也在减小!

"!试验模型与结果验证

"(%! 无量纲试验模型

根据已有理论"在靶板材料一 定 的 条 件 下"

破片侵彻靶板的层数I 与破片速度7$破片质量

D和破片的侵彻阻力面积G有关"故侵彻层数I
可以表示为7$D和G的函数!

假设破片层数I 与速度7$质量D$侵彻阻

力面积G符合如下函数关系’

I "/7,5D.5G/5 %%&

其中’I为破片侵彻层数(/为系数(75 为破片速

度"F#4(D5 为破片质量"6S(G5 为 破 片 侵 彻 阻 力

面积"1F!(,$.$/为系数!

根据图!的试验结果"穿孔全部为底部正穿

孔"因此可 认 为 破 片 在 飞 行 过 程 中 姿 态 保 持 不

变"始终底面朝向靶板"并最终实施正侵彻"则侵

彻阻力面积可由式%!&给出’

G"&*! %!&

其中*为圆柱破片底部半径!

结合侵彻试验数据并进行数据处理"拟合得

到式%%&中的系数/$,$.和/如式%@&所示!

I "$a$!@‘7%(@]?"5 D$(?!?>5 G0$($#%!5 %@&

由此得到了试验结果的拟合方程!该试验模

型的适用条件为’$ 破片材质为钨合金"破片形

状为圆柱状"且长径比为%(% 侵彻靶板为多 层

间隙铝靶(& 破片对靶板侵彻的形式为正侵彻!

";B!试验结果验证

为了验证拟合方程的切合程度"现将利用拟

!下转第%?>页"

)‘!%)
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合方程"@#得到的拟合曲 线 和 试 验 数 据!以 破 片

速度和侵彻层数分别为参量表示出来(图‘)图

?给出了%;$S和‘;$S破片质量时!破片速度与

侵彻层数的试验点及拟合曲线(

图‘!%;$S破片速度

与侵彻层数
!

图?!‘;$S破片速度

与侵彻层数

从图‘和图?可以看出!拟合方程得出的拟

合曲线与试验点符合很好!表明建立的理论计算

模型较为贴切!假定的函数关系能够较好地体现

钨柱形破片正侵彻多层靶板的基本状况(

图#!不同破片质量拟

合曲线比较图

图#示 出 了 不 同 钨

柱破 片 质 量 时 的 拟 合 曲

线变化 情 况(结 果 表 明!
对某一破 片 质 量!随 着 破

片速度的 增 加!破 片 侵 彻

层数 逐 渐 增 加 且 幅 度 在

变 大"曲 线 斜 率 逐 渐 变

大#!侵 彻 层 数 与 速 度 的

%;@]?"次方成正比*对某一破片速度!侵彻层数

随破片质 量 的 增 加 而 增 加!侵 彻 层 数 与 质 量 的

$;?!?>次方成正比(
通过杀伤目 标 的 易 损 性 分 析 可 获 得 其 对 应

的等效间隙靶 层 数!当 战 斗 部 进 行 破 片 选 择 时!
就可依据图#得出 不 同 质 量 破 片 所 需 的 侵 彻 速

度(再结合战 斗 部 质 量)装 药 威 力)杀 伤 密 度 等

战术技术 指 标 要 求!就 可 便 捷 的 优 选 出 适 合 的

破片(

C!结论

本研究对五 种 不 同 质 量 的 钨 柱 破 片 侵 彻 多

层间隙铝靶进行了试验研究!得到了破片侵彻速

度)破片质量与侵彻层数的关系(试验模型考虑

了侵彻速度)破 片 质 量)侵 彻 阻 力 面 积 三 个 方 面

对侵彻层数 的 影 响(该 试 验 模 型 基 于 大 量 试 验

数据!并经数学 处 理 得 到!拟 合 关 系 式 对 于 钨 柱

形破片长径比为%且 正 侵 彻 多 层 间 隙 靶 形 式 的

研究具有普适性(
上述研究结 果 可 以 加 深 钨 柱 破 片 对 多 层 靶

侵彻方面的研究和理解!可对战斗部预制破片的

选择提供实用参考(
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