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摘要：为提高子弹的杀伤性，在标准小口径枪弹的基础上进行了新弹型的设计；利用 ＬＳＤＹＮＡ软件对开花弹和标准
弹入水过程进行数值模拟，得到了两种不同弹型的头部变形图像和他们的速度衰减曲线、位移曲线以及相对动能曲

线；最后进行了开花弹侵彻水介质的试验研究。结果表明：开花弹头部变形更大，呈花瓣状，且在低侵彻性和高杀伤

性方面均优于标准弹。
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　　目前，国内武装贩毒、劫持人质和抢劫银行等恐怖活动
不断出现，为应对这些危险的武装犯罪事件，同时从保护民

众和警察自身安全的要求考虑，需要一些杀伤效果大、侵彻

力低的武器装备，以达到使罪犯丧失活动能力的目的。而我

国目前主要的警用武器装备均存在穿透力太大，毁伤效果不

明显的缺点，使罪犯中弹后仍然具有反抗能力，造成罪犯杀

害人质或引爆炸弹的可能性加大。国外警方在遇到这种紧

急情况时都会使用特制的低侵彻手枪弹头［１］。基于这种背

景，本文设计了一种新型小口径枪弹，该弹击中目标后弹体

头部会向外开裂，故名为“开花弹”，具有低侵彻高毁伤的特

性。通过对“开花弹”的毁伤特性进行数值模拟和试验研究，

使之具有比标准弹更好的军用价值。

１　理论分析

为满足工程要求，减小分析研究的难度，提出如下假设：



弹丸为轴对称回转体；水中环境稳定，以准定常流处理弹丸

在水中运动；忽略弹丸在水中运动时的浮力。

弹丸以初速ｖ０侵彻水介质，根据牛顿第二定律，弹体在
水中运动时有以下方程：

ｍ
ｄｖｐ
ｄｔ＝Ｆ＝ｍｇ－

１
２ρｗＡ０Ｃｄｖ

２
０ （１）

式（１）中：ｍ表示弹体质量，ｖｐ为水中弹丸速度，Ｆ为弹丸在
水中所受合力，ρｗ为水密度，Ａ０为弹体最大横截面积，Ｃｄ为

阻力系数［２］。

高速侵彻条件下，可忽略重力效应，故式（１）可变为

ｍ
ｄｖｐ
ｄｔ＝Ｆ＝－

１
２ρｗＡ０Ｃｄｖ

２
０ （２）

　　实际上，在弹丸入水过程中，阻力系数与空泡数有关，且
随着弹丸初速和头部形状变化而变化。由于空泡是在弹丸

头部开始发展起来的，由于空心弹在弹丸头部设有凹槽，导

致其入水后空泡数明显大于标准弹，使阻力系数Ｃｄ增大，同
时入水后弹丸头部向外开裂，增大弹体的最大横截面积 Ａ０，
因此开花弹入水过程中受到的阻力大于标准弹。

通过式（２）积分，得到侵彻速度随时间衰减的关系式：
ｖｐ
ｖ０
＝－ １
１＋ｂｖ０ｔＡ０Ｃｄ

（３）

式（３）中：ｂ＝ρｗ／２ｍ为速度衰减系数。可见，开花弹的侵彻
速度衰减的速率明显高于标准弹。

积分式（３）可得侵彻距离ｘｐ与时间的关系式：

ｘｐ ＝－
ｌｎ（１＋ｂｖ０ｔＡ０Ｃｄ）

ｂ （４）

　　由式（３）和式（４）可得侵彻距离和侵彻速度的关系式：
ｘｐ
ｖ０
＝ｅｘｐ（－ｂＣｄＡ０ｘｐ），该式即为弹丸侵彻水介质的理论计算

公式。

２　数值模拟

２．１　有限元建模及算法
弹头入水的三维有限元模型如图１所示。其中，弹头没

在空气中，空气和水的边界采用无反射边界，空气和水的接

触面采用的是共节点。

图１　弹头入水的有限元模型

　　弹头由紫铜构成，保证了弹体材料的一致性。在算法的
选择上：紫铜选用的是 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，空气和水选用的是欧
拉算法，弹头和水之间采用的是耦合算法［３］。

２．２　材料模型和状态方程
在材料模型的选择上，空气和水采用的是 ＬＳＤＹＮＡ提

供的ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ流体模型（图２）。紫铜选用的是 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ材料模型，这种本构方程考虑了高速下的应变率效应和
温度效应，适用于高速下的流固耦合。在状态方程的选择

上，紫铜、空气和水都采用的是Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程［４－６］。

图２　结构和流体界面

　　弹体和靶板均采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型。Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态
方程的压力表达式为

ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋ １－
γ０( )２ μ－ａ２μ[ ]２

［１－（ｓ－１）μ］２
＋（γ０＋ａμ）Ｕ（５）

式（５）中，ρ０为初始密度，ｕ为内能，ｕ＝ρ／ρ０－１，ρ为当前密
度，Ｃ、Ｓ、γ０和ａ为材料参数，见表１。

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ强度模型的表达式：
Ｙ＝（Ａ＋ＢεｎＰ）（１＋ＣｌｎεＰ）（１－Ｔ

ｍ
Ｈ） （６）

式（６）中，εｐ为等效塑性应变，εｐ 为塑性应变率，Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ、
ｍ为材料常数，ＴＨ为相应的温度，关系式为

ＴＨ ＝
（Ｔ－Ｔｒｏｏｍ）
（Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ）

（７）

式（７）中，Ｔｍｅｌｔ为材料融化温度；Ｔｒｏｏｍ为室温。材料状态方程
参数如表２所示。

表１　弹体材料参数

材料 ρ／（ｇ·ｃｍ３） Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｃ ｎ

紫铜 ８．９６ ９０ ２９２ ０．０２５ ０．３１

表２　材料状态方程参数

材料
ρ／

（ｇ·ｃｍ３）
Ｃ／

（ｍ·ｓ－１）
Ｓ１ Ｓ２ Γ０ ａ

紫铜 ８．９６ ３９４０ １．４８９ ０ ２．０２ ０．４７

空气 ０．００１５ ３４４ ０ ０ １．４ ０

水 ０．９９８ １６５０ １．９２ －０．０９６０．３５ ０

３　仿真结果比较

３．１　弹体入水后产生的变形
标准弹和开花弹的结构简图如图３所示，为保证两种弹

体具有相同的动能，增大了标准弹的长度。

　　标准弹和开花弹入水后产生的变形过程见图４、图５，时
间间隔为１００μｓ。弹头入水速度为８００ｍ／ｓ。经过变形比较
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可以看到，标准弹头部变形很小，头部出现镦粗，而开花弹则

绽裂成蘑菇形状，损伤面加大。

图３　弹体结构简图

图４　标准弹

图５　开花弹

　　这是由于开花弹在弹丸头部开有矩形凹槽，如图３所
示。开花弹在侵彻靶体过程中，弹体头部受到很大的压力，

产生变形，并不断压缩头部空腔，产生沿弹丸径向的剪切力，

同时，使弹丸头部矩形槽的边界处产生拉应力。随着弹丸头

部变形增加，空腔不断被压缩，横向力增大，拉应力也不断增

大，最后使矩形槽边界处被拉断，头部向外开裂。开裂部分

在压力作用下向后翻转，形成“花瓣”，稳定侵彻阶段弹丸最

大横截面积达到弹体直径２倍。而标准弹由于头部未设有
凹槽，在侵彻过程中头部不断镦粗，稳定侵彻阶段弹丸最大

横截面积为弹体直径的１．２５倍。根据式（２）和式（３）可知，
弹丸最大横截面积越大，弹丸在水中所受阻力越大，侵彻速

度随时间衰减越快。

３．２　弹头入水速度衰减和位移比较
图６为２种弹型的速度衰减曲线，图７为２种弹型的位

移曲线。从曲线中可以看出，在０．０２～０．０７ｍｓ时，开花弹的
速度高于标准弹，这是因为侵彻初期，弹丸接触水箱时，开花

弹开有凹槽，使其头部的横截面积小于标准弹，而此时开花

弹头部还未开裂，弹丸与靶的接触面积小。根据式（２）可知，
此时弹丸所受的阻力小，所以在这个阶段开花弹的速度高于

标准弹。在０．０７ｍｓ时，开花弹和标准弹的侵彻速度相等；
０．０７ｍｓ之后，开花弹的侵彻速度明显低于标准弹，且速度降
低的速率更高。这是因为开花弹入水后弹体头部受到横向

力发生开裂，并向四周扩张，使弹体的最大横截面积增加，阻

力增大，速度降低明显。从位移曲线中也可看出，弹丸侵彻

初期，开花弹的位移要大于标准弹。开花弹头部开裂后，位

移增长减缓，在１．０ｍｓ时，标准弹的位移是开花弹的１．５倍。
经过比较可得：开花弹入水后速度衰减性明显好于标

准弹。

图６　速度衰减曲线

图７　位移曲线

３．３　弹型损伤性能比较
弹头入水后，其动能的减少将会转化为２部分能量：一

部分为消耗在水中的能量，另一部分用于自身的变形。其相

对动能变化为Ｅ＝（Ｅ０－Ｅｔ）／Ｅ０，Ｅ为相对动能变化；Ｅ０为初
始时刻弹头的动能；Ｅｔ为ｔ时刻弹头动能。两种弹型的相对
动能变化曲线如图８所示。经过比较得，开花弹的相对动能
变化是最大的。

４　试验结果与分析

鉴于生物组织的复杂性，本文实验中采用水介质来模拟

生物组织。因为大多数生物组织含水８０％左右，其密度与水
相近，而且水具有均匀、透明便于直接观察的特点。以
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５．８ｍｍ弹道枪作为发射平台进行弹体侵彻水介质试验，试
验现场布置如图９所示。采用 ＸＸ火药作为发射药，通过装
药量控制弹体着靶速度，用锡箔靶和双通道测试仪测量

速度。

图８　相对动能变化曲线

图９　试验现场示意图

　　试验中开花弹的直径为 ５．８ｍｍ，长径比为 ４，质量为
４．８ｇ，弹丸头部开有圆槽，直径为０．４ｍｍ，凹槽边界上沿轴
向设有预开槽，如图１０所示。

图１０　试验用开花弹

　　试验中开花弹着靶速度为８２５ｍ／ｓ，试验结果如图１１所
示，从图１１可以看出，开花弹侵彻水箱后，弹丸头部开裂成４
瓣，弹体剩余长度为１４ｍｍ，最大横截面积为１０．５８ｍｍ２，约
为弹体直径的两倍。实验后在水箱中收集到弹丸残体，进一

步体现了开花弹的低侵彻性能。

图１１　试验结果

　　图１２为实验结果和仿真结果的对比图片，可以看出，实
验中弹体变形情况与仿真结果基本吻合。回收到的弹体最

大横截面积为１０．５８ｍｍ２，弹体剩余长度为１４ｍｍ，仿真结果
中弹体最大的横截面积为 １１．０３ｍｍ２，剩余弹体长度为
１３．４９ｍｍ，可见，仿真可以很好的模拟开花弹入水过程中的
变形情况。

图１２　试验和仿真结果对比

５　结论

利用ＬＳＤＹＮＡ软件对标准弹和开花弹进行数值模拟，
并对开花弹进行试验研究，得到了两种枪弹在不同工况下的

侵彻特性，主要结论如下：

１）开花弹头部绽裂成蘑菇状，稳定侵彻阶段最大横截
面直径为弹体直径的２倍，损伤面加大；标准弹头部变形很
小，头部出现镦粗，稳定侵彻阶段最大横截面直径为弹体直

径的１．２５倍。
２）开花弹的速度衰减性和相对动能变化均好于标准

弹，故在低侵彻性和高杀伤性方面开花弹是优于标准弹的。

（下转第９９页）
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