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入射角度对破片穿甲威力影响
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摘要：基于优化破片穿甲威力目的，以立方体钨破片为研究对象，利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ有限元分析软件，对比分
析不同入射角度对破片穿甲速度的影响趋势。研究表明，钨破片剩余速度随入射角度的增大而减小，入射角度超过

极限时，钨破片无法穿透钢板靶，失去杀伤威力。研究结论将对战斗部威力设计，破片研制与生产提供一定依据。
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　　破片穿甲威力是指战斗部装药起爆后驱动预制破片，使
其获得高初速、高动能，进而利用其动能侵彻装甲、以及完成

后效杀伤的能力［１］。装药起爆后，战斗部外形影响破片的空

间分布，同时破片飞散特性使得预制破片在接触装甲钢板时

存在一定角度，入射角度（破片速度方向与靶板法线方向夹

角）不同，接触面积及穿甲等效厚度均有所不同［２］。因此研

究破片不同入射角度穿甲过程中，速度、动能衰减曲线有着

重要意义。

立方体钨破片作为预制破片的一种类型，由于具有密度

高、衰减系数小、穿甲能力强等优点被广泛用于预制破片战

斗部［３］。本文以立方体钨破片为研究对象，建立有限元模

型，对比研究破片以不同入射角度进行斜穿甲过程中，速度、

动能衰减趋势，并确定极限入射角度。

１　仿真模型建立及计算方案确定

１．１　仿真模型建立
本文采用三维Ｌａｇｒａｎｇｅ计算方法，建立立方体钨破片斜

穿甲三维仿真模型，立方体钨破片边长８ｍｍ，质量均为９ｇ，
钢板靶厚度为１０ｍｍ。由于破片尺寸远小于靶板尺寸，靶板



远端受到影响较小，可以将靶板考虑为无限靶，因此对靶板

四边施加非反射边界条件［４］，破片与靶板之间接触采用

ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＥＲＯＤＩＮＧ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ算法采
用［５］。立方体钨破片斜穿甲仿真模型如图１所示，δ为入射
角度。

图１　破片斜穿甲仿真模型

１．２　材料模型及参数选择
钨破片密度高、强度极限较大，因此将钨破片在数值模

拟中作为钢体处理，选择ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤ材料模型，其参数
为：密度ρ＝１７．３ｇ／ｃｍ３；弹性模量 Ｅ＝１１７ＧＰａ；泊松比 μ＝
０．２２［６］。钢板靶选用的材料模型为ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿
ＣＯＯＫ，该模型是描述材料在大变形、高应变率和高温条件下
的本构模型，适用于大部分金属材料，其应力表达式为［７］

σｙ ＝（Ａ＋Ｂε
ｎ
Ｐ）（１＋ｃｌｎε）（１－（Ｔ）

ｍ） （１）
其中
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Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ

，ε ＝ε
－
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式（１）中：参数Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ为材料常数，由材料动力学试验
推导；Ｔｒｏｏｍ、Ｔｍｅｌｔ分别为室温 Ｔｒ和熔点温度 Ｔｍ；珔εｐ为等效塑

性应变；ε
－
ｐ是 ε０＝ｌｓ

－１时的等效塑性应变率，状态方程为

ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ［８］。其材料模型参数及状态方程参数分别
如表１、表２所示。

表１　钢板靶材料模型参数

ＲＯ Ｇ Ｅ ＰＲ Ａ

７．８９ ８１．８ ２００ ０．３ ０．３５

Ｂ Ｎ Ｃ ＴＭ

０．２７５ ０．３６ ０．０２２ １８１１

表２　钢板靶状态方程参数

Ｃ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ ＧＡＭＡＯ Ａ ＥＯ

４５６９ １．４９ ０ ０ ２．１７ ０．５ ０

１．３　计算方案确定
确定钢板靶厚度为 １０ｍｍ，立方体钨破片初速度为

１２００ｍ／ｓ前提下，钨破片分别以入射角度为 δ＝０°、δ＝１５°、

δ＝３０°、δ＝４０°４种情况进行斜穿甲仿真计算。

２　仿真计算结果分析

２．１　穿甲深度对比
立方体钨破片分别以δ＝０°、δ＝１５°、δ＝３０°、δ＝４０°４种

入射角度进行斜穿甲，穿甲剖面图如图２所示。

图２　钨破片穿甲剖面图

　　图２可以得出，入射角度在０～３０°范围内，立方体钨破
片均可以穿透装甲钢板。入射角度δ＝４０°时，钨破片无法穿
透，直至嵌入靶板。并且在挤压开坑阶段，靶板孔洞等效直

径随入射角度增大而增大。

造成以上情况的主要原因是：

１）入射角度增大，破片穿甲的等效厚度增大；
２）破片垂直靶板的分速度随着入射角度的增大而减

小，入射角度过大时，会造成侵彻动能不足，无法穿透靶板；

３）存在入射角度时，破片产生与靶板平面平行的分速
度，穿甲过程中，平行分速度造成破片平行侵彻靶板距离长，

开坑孔径大。

２．２　速度衰减对比
立方体钨破片以１２００ｍ／ｓ初速度进行斜穿甲，不同入

射角度穿甲的速度衰减曲线如图３所示，破片剩余速度如表
３所示。
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图３　破片速度衰减曲线

　　钨破片以不同入射角度进行斜穿甲，破片的穿透情况以
及剩余速度如表３所示。

表３　破片剩余速度对比

入射角度／（°） ０ １５ ３０ ４０

初速度／（ｍ·ｓ－１） １２００ １２００ １２００ １２００

剩余速度／（ｍ·ｓ－１） ４８０．４ ４４０．６ ４０６．４ ０

衰减速度／（ｍ·ｓ－１） ７１９．６ ７５９．４ ７９３．６ １２００

速度衰减率／
!

６０．０ ６３．３ ６６．１ １００

穿透情况 穿透 穿透 穿透 嵌入

　　由图３、表３可以得到以下结论：
１）入射角度在０～３０°范围内，立方体钨破片穿甲过程

中，速度明显下降，穿甲完成后，破片剩余速度稳定；

２）入射角度在０°～３０°范围内，立方体钨破片剩余速度
随入射角度的增加而减小，速度衰减率随入射角度增大而增

大。但破片剩余速度及速度衰减率变化变化趋势，说明入射

角度在３０°之内，立方体钨破片穿甲威力受到入射角度影响
不大；

３）入射角度δ＝４０°，立方体钨破片无法穿透，并最终嵌
入钢板靶，说明入射角度大于 δ≥４０°，立方体钨破片无法穿
透靶板，失去后效毁伤效能。

２．３　确定极限入射角度
入射角度δ≥４０°时，立方体钨破片无法穿透１０ｍｍ钢靶

板，最终影响杀伤效能。现将入射角度调整到 δ＝３９°，利用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元分析软件进行穿甲仿真，穿甲过程
如图４所示。

图４　δ＝３９°，破片穿甲过程

　　入射角度δ＝３９°，立方体钨破片穿甲过程中，速度、动能
衰减曲线如图５所示。
　　图４、图５可以看出，入射角度 δ＝３９°，立方体钨破片可
以穿透１０ｍｍ钢板靶，并且剩余速度为１２５．９ｍ／ｓ，剩余动能
为１２４．４Ｊ。根据我国采用质量大于１ｇ的破片为有效破片，
其动能大于９８Ｊ的为有效杀伤破片的准则［９］，入射角度δ＝
３９°的立方体钨破片穿透 １０ｍｍ钢板靶后，仍然具有杀伤
效能。
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图５　速度、动能衰减曲线

３　结论

１）入射角度在０°～３９°范围内，立方体钨破片可以穿透
１０ｍｍ钢板靶，剩余动能仍具有后效杀伤威力；

２）极限入射角度内，钨破片剩余速度随入射角度的增
加而减小，速度衰减率随入射角度增大而增大；

３）入射角度 δ＝４０°，立方体钨破片无法穿透１０ｍｍ钢
板靶，确定δ＝３９°为极限入射角度。
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［９］　王儒策，赵国志，杨绍卿．弹药工程［Ｍ］．北京：北京理工
大学出版社，２００２：１２１－１２６．
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）

（上接第１７页）产品，另外其系统非常稳定、对极端环境的耐
受性也很强，这些都是国内产品所欠缺的，是今后应该加大

研究投入的方向。由于训练产品具有很强的技术背景，国外

公司都会进行产品与技术封锁，很难直接获得技术资料，也

不可能从国外引进产品，只能从公开资料中一点点地挖掘与

积累数据，从中获取有价值的信息，从而为我军的开放式声

电报靶系统的研制起到一定的借鉴作用，这也是值得今后继

续开展的工作。
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