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摘要：为了研究铝镁等轻金属作为弹芯对横向效应增强型侵彻体（ＰＥＬＥ）的影响，采用显式非线性动力分析软件ＡＵ
ＴＯＤＹＮ对内装不同轻金属材料弹丸进行侵彻靶板数值模拟，获得了不同弹体对靶板的毁伤效应。结果表明：填充材
料硬度越低，ＰＥＬＥ壳体残留越少，锂镁合金适宜作为ＰＥＬＥ的填充材料。
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　　ＰＥＬＥ（ＰｅｎｅｔｒａｔｏｒｗｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＬａｔｅｒａｌＥｆｆｅｃｔ）是基于物
理效应的新型弹药［１－２］，关于弹芯材料的研究是近年来

ＰＥＬＥ比较热门的方向，其填充物主要有聚乙烯、特氟龙等为
代表的塑料类、金属铝及其他轻金属等为代表的金属类、橡

胶类及活性材料。朱建生等［３］对装填聚乙烯、橡胶、铝合金

等材料弹芯的 ＰＥＬＥ侵彻钢靶进行数值计算和实验验证。
结果表明，弹芯装填材料对横向效应有重要影响，其对横向

效应的影响因素主要是弹性模量和泊松比，弹性模量或泊松

比越大，横向效应越强。关于工程塑料的弹芯目前已经研究

了很多［４－１４］，但对以铝、镁等为代表的轻金属及其合金研究

较少。该类金属密度小、弹性模量和泊松比较大，硬度低，因

此亦可作为ＰＥＬＥ的弹芯。本文利用数值模拟的方法，研究
铝、镁等轻金属及其合金作为弹芯对 ＰＥＬＥ的影响，为实际
研究提供一定参考。

１　数值计算模型

利用显式非线性动力分析软件 ＡＵＴＯＤＹＮ，对装填不同
弹芯的ＰＥＬＥ垂直侵彻均质装甲钢板进行了数值计算。

ＰＥＬＥ为理想的短圆柱杆，外径１２．７ｍｍ，内径１０．１６ｍｍ，



后端密封部长为５ｍｍ，全长５０．８ｍｍ，填充物长４５．８ｍｍ，靶
板长与宽均为４０ｍｍ，厚８ｍｍ。由于弹杆对靶板侵彻具有
对称性，所以建立１／４计算模型，对称面设置对称约束。计
算对象为钨合金外壳装填不同填充材料的 ＰＥＬＥ垂直侵彻
装甲钢靶板，着靶速度为９００ｍ／ｓ，计算时间为１００μｓ。模拟
过程中忽略热能损失。图１即为采用显式非线性动力分析
软件ＡＵＴＯＤＹＮ建立的 ＰＥＬＥ垂直侵彻靶板的数值计算
模型。

　　为了能够较为全面展示 ＰＥＬＥ侵彻靶板后的破片情况，
采用ＳＰＨ算法，弹丸和靶板材料参数均来自ＡＵＴＯＤＹＮ材料
库，具体参数见表１。

图１　数值计算模型

表１　计算所用材料参数及模型

部件 材料
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
硬度

（ＨＢＳ）
泊松比

状态

方程

强度

模型

破坏

准则
侵蚀

外壳 钨合金 １７．０ ２８１ ０．２８ Ｓｈｏｃｋ ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ

内芯

工业纯铝（１１００铝） ２．７０７ ２５ ０．３３ Ｓｈｏｃｋ ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＧｕｉｎａｎ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ

镁合金（ＡＺ３１Ｂ） １．７８０ ３５ ０．３５ Ｐｕｆｆ ｖｏｎＭｉｓｅｓ Ｈｙｄｒｏ（Ｐｍｉｎ） Ｎｏｎｅ

２０２４铝 ２．７８５ ８５ ０．３３ Ｓｈｏｃｋ ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ

锂镁合金［１４］ １．４０３ １２ ０．３９ Ｓｈｏｃｋ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ

靶板 装甲钢（ＲＨＡ） ７．８６ １８３ ０．２２ Ｓｈｏｃｋ ｖｏｎＭｉｓｅｓ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ

２　结果与分析

图２～图５分别是弹芯装填材料为工业纯铝、镁合金
（ＡＺ３１Ｂ）、２０２４铝与锂镁合金弹芯时，射弹穿透靶板后 ｔ＝
１００μｓ时外壳纵剖面侧视图和破片速度云图。

图２　弹芯装填材料为工业纯铝时弹丸侵彻靶板

图３　弹芯装填材料为镁合金（ＡＺ３１Ｂ）时
弹丸侵彻靶板
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图４　弹芯装填材料为２０２４铝时弹丸侵彻靶板

图５　弹芯装填材料为锂镁合金时弹丸侵彻靶板

　　从上述各图可以看出，ＰＥＬＥ在穿透靶板后产生具有横
向速度的破片，形成横向效应。以装填工业纯铝弹芯的侵彻

体为例，在弹丸穿透靶板 ｔ＝１００μｓ时，破片沿弹丸轴线方向
的最大速度为４９１．６８ｍ／ｓ，最大横向速度达到１９．７１ｍ／ｓ。
显然，只要满足一定的质量要求，这类破片即具有一定的杀

伤和破坏能力。

比较分析还可得到如下结论：弹芯装填材料为工业纯

铝、镁合金（ＡＺ３１Ｂ）和锂镁合金时，横向效应明显，其中装填
有锂镁合金的弹体穿透靶板后产生的横向效应最为显著。

弹丸内装填２０２４铝时，横向效应不明显，但是从图４（ｂ）可
以看出，破片同样具有一定的横向速度。运用 ＡＵＴＯＤＹＮ对
数值计算结果进行分析，可以绘出装填材料与破片横向速度

之间的关系，如图６所示。

图６　各弹芯材料的破片横向速度变化

　　弹芯材料的不同直接影响到 ＰＥＬＥ在侵彻靶板后的各
项性能，因此其对ＰＥＬＥ横向效应的发挥影响很大。通过数
值模拟，获得了不同弹芯材料的 ＰＥＬＥ侵彻靶板的参数，即
破片最大速度、横向效应区域、残余壳体长度与靶板开口半

径，如表２所示。

表２　不同弹芯材料ＰＥＬＥ的结果参数

弹芯材料
工业

纯铝

镁合金

（ＡＺ３１Ｂ）
２０２４
铝

锂镁

合金

破片最大速度／（ｍ·ｓ－１） ６１４．５ ５８３．０ ５７３．０ ６８２．７

横向效应区域／ｍｍ １９．７０ １７．７７ ２０．０８ ２４．０７

残余壳体长度／ｍｍ １７．８１ １７．８８ ２３．７４ ０

靶板开孔半径／ｍｍ １６．２４ １６．２８ １６．２３ １６．２８

　　从表２可以看出，４种弹体靶板开孔半径差别不大。破
片最大速度，２０２４铝的速度最低，锂镁合金最高，工业纯铝与
镁合金介于二者之间。２０２４铝的残余壳体长度占原壳体长
度的５１．８％，远高于另外３种材料，工业纯铝与镁合金残余
壳体长度相差无几。这是由于２０２４铝的泊松比较小且硬度
较高，导致材料压缩性较差，无法产生较大的径向力，壳体无

法撑开形成破片。虽然２０２４铝在横向效应区域上仅次于面
积最大的锂镁合金，但破片稀疏，速度也低。

从图６可看出，工业纯铝、镁合金（ＡＺ３１Ｂ）和２０２４铝３
种弹芯的ＰＥＬＥ在靶后横向速度下降均很快，尤其２０２４铝的
降幅最高，到结束时（ｔ＝１００μｓ），横向速度仅有约１２ｍ／ｓ。
因此，工业纯铝、镁合金（ＡＺ３１Ｂ）和２０２４铝这３种弹芯材料
横向效应均比较差。

在４种材料中以锂镁合金为弹芯的 ＰＥＬＥ效果最好，不
仅壳体全部破碎，而且破片最大速度和横向效应区域也比前

３种高。在图６中，破片在横向始终处于加速状态，说明在结
束时弹芯因轴向挤压而具有的能量仍未完全释放。锂镁合
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金密度小（仅１．４０３ｇ／ｃｍ３）、泊松比大、硬度低，吸能性好，虽
为金属但力学性质与聚乙烯等工程塑料相似，可以作为

ＰＥＬＥ弹芯。

３　结论

弹芯材料硬度对 ＰＥＬＥ靶后壳体破碎情况有较大影响，
弹芯材料硬度越小则壳体破碎程度越高，壳体利用率越高。

在４种轻金属中，锂镁合金最适宜做ＰＥＬＥ的弹芯，其密度和
泊松比小，硬度低，着靶后破片速度快且壳体完全破碎。
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