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摘要：针对超高速动能弹侵彻、地冲击效应研究现状，指出超高速对地打击效应研究中存在的问题。利用流体弹

塑性内摩擦侵彻理论对流体动力模型进行研究，阐明超高速动能弹与常规钻地弹侵彻的本质联系与区别，界定超

高速侵彻速度内涵范围。研究表明：随弹体侵彻速度增加，靶体介质发生了从弹塑性状态–内摩擦拟流体–流体

动力状态的转换，从而呈现出弹体质量磨蚀作用所致的侵彻深度逆转、弹体侵蚀作用所致侵彻深度趋向极限等超

高速侵彻特征力学现象。此外，还给出岩石中超高速侵彻深度、成坑范围计算方法和公式。 
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Theoretical and experimental study on penetration in rock and ground impact 
effects of long rod projectiles of hyper speed 
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Abstract：The problems of hyper speed impact effect on the ground are pointed out in this paper regarding the 

penetration and ground impact effects of hyper speed projectile. The theory of elastic-plastic fluid and internal 

friction penetration was applied to study the hydrodynamic model，so as to expound the essential relationship and 

difference between the penetrations of hyper speed projectile and conventional ground penetrating bomb，and also 

to define the range of the speed of hyper speed penetration. It was found that with the increasing of penetration 

speed，the target medium was transformed from the elastic-plastic state to the internal friction state，then to the 

fluid dynamic state. The mechanical phenomena of hyper speed penetration characteristics were also presented，

such as the penetration depth reversal due to the mass abrasion of projectile，and the penetration depth tending to 

the limit as a result of the projectile erosion. The methods to calculate the depth and crater range of hyper speed 
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penetration were presented. 

Key words：rock mechanics；hypervelocity kinetic energy projectile；state equation under high pressure；fluid 

elastic-plastic theory；crater effect 

 

 
1  引  言 

 

目前正在研制的超高速动能武器对地打击速度

达 5～15 马赫左右，具有侵彻机制独特、毁伤效应

倍增的特点，对地下防护目标构成严重威胁[1-4]。超

高速动能武器防护概念研究中，在内涵定义、范围

界定、评价指标、毁伤效应方面，防护工程领域尚

缺乏以深入理论实验研究为基础形成的一致性观

点。在超高速动能弹对地打击侵彻、地冲击效应机

制研究中，与常规钻地武器相比，侵彻深度受临界

条件制约呈现逆减[5-6]、弹坑半径及射流影响面呈现

非线性扩增现象[7-8]，现有侵彻理论因主要集中在

金属靶体采用流体动力模型而不能准确描述[9-12]；

侵彻破坏区能量分配呈现定向聚集、地冲击压力衰

减波形呈现多峰叠加特征、波幅峰值影响范围和持

续时间倍增的现象[13]，相关分析理论尚属空白。在

弹速 1 500 m/s 以上的实验研究中，缺乏对弹丸弹托

分离、侵彻及地冲击传播过程进行高分观测、微变

数据记录和环境模拟控制的综合实验手段；缺乏对

室内相似模拟结果与原型实验验证的相似规律；缺

乏对典型防护材料在超高速侵彻数值分析中物态表

征的实测数据库。上述三方面难点[8-13]是制约当前

防护理论与技术深入研究的瓶颈问题。在工程抗超

高速动能武器防护技术研发方面，缺乏可靠的毁伤

效应评估关键指标和系统的设计计算方法、以及相

应的实用化技术手段作支撑。为此需要采用计算实

验方法深入系统研究超高速动能弹的侵深、成坑及

地冲击效应理论与计算方法，为防护工程设计计算

及加固改造提供理论与技术支撑。 

本文以王明洋等[14]提出的流体弹塑性内摩擦

侵彻理论为基础并延展至流体动力模型，阐明超高

速长杆动能弹与常规钻地弹侵彻的本质联系与区

别，界定超高速侵彻速度内涵范围，弄清随弹体侵

彻速度增加，靶体介质从弹塑性状态–内摩擦–流

体动力状态的转换，带来弹体质量磨蚀作用出现的

侵彻深度逆转、弹体侵蚀作用出现的侵彻深度趋向

极限等超高速侵彻特征力学现象，给出岩石中超高

速侵彻深度、成坑范围计算方法与相应公式。 

 

2  流体弹塑性侵彻理论问题 

 

2.1 弹靶冲击因子 

如果将弹体假设为刚体，则弹体垂直侵彻的运

动方程和初始条件为 

0 0 0 00t tM h F h h      ， ，       (1) 

其中， 0 0M F ， ， 分别为弹体初始质量、弹体阻抗

和弹体初始速度；h 为某时刻侵深。 

引入无量纲侵彻深度：
h

h
D

 ，侵彻阻抗 F   

2
sπ
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D 
(D 为弹体直径， s 为靶体介质的动强度)，

对其经积分处理可得 
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式中：
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为冲击因子[15](“～” 

表示正比于)，其表征了弹体的长径比、弹靶的密度

比和靶体中动应力与强度比，L 为弹体长度， t 和

j 分别为靶体和弹体密度。 

若随侵彻速度增加出现弹体质量一定的磨蚀，

一般可假设弹体质量随弹速变化减少规律为[5] M   
( )

0eM   ( ( )  为质量损失函数)，则式(2)可以表示为 
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( )
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2 e d
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 




             (3) 

显而易见，弹体的侵深是冲击不变量因子的函

数，侵彻深度计算关键在于如何准确得到侵彻阻抗

函数。 

2.2 岩石动态压缩状态与侵彻阻抗函数 

侵彻阻抗是弹靶相互作用的函数，侵彻阻抗函

数与侵彻近区岩石的动态可压缩应力状态本质相

关。目前已有大量的固体冲击绝热实验数据以及在

此基础上计算的固体状态方程[16-17]，压力达 1 000 

GPa。然而，岩石爆破和 5～15 马赫左右的超高速

弹侵彻实际工作压力范围仅为 5～20 GPa，在该范

围岩石行为的描述问题仍然是一个没有完全解决的

问题，Е. И. 舍米亚金[18]指出 5～20 GPa 的压力范
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围具有重要的实用价值和科学意义，在该压力范围

内岩石从弹性状态转到塑性状态，甚至转到流体动

力学状态。对坚硬岩石动态压缩实验资料分析表明：

应力幅值为 5～20 GPa 范围的波与岩石体积压缩模

量(数量级在 100 GPa 范围)比值的量级仅为 0.05～

0.2，故可看做是弱波。王明洋等[14]提出的流体弹塑

性内摩擦侵彻模型，填补了现有侵彻模型中低应力

弹塑性区到高应力流体区之间内摩擦应力状态表征

空隙，因此可以作为本文研究的基础。 

根据王明洋等[14]流体弹塑性侵彻理论得到的

阻抗函数为 
2

r s 1 t p 2 t2 c                (4) 

式中：
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   
为弹靶相互作用弹径尺度系

数，揭示了不同口径弹体侵彻同一种介质的比例换

算关系；
32
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力系数( 0
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 为岩石

剪切极限应变， 为介质中剪切模量)，
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似系数，
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， cK 为靶体介质的动应力强度

因子，
*

3 2   ， * 1 sin

1 sinr

 
 


 


，为内摩擦

角，l 为反映靶体介质状态压缩方程的弱非线性项。 

在球坐标下，对于弱波有如下关系： 
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2.3 超高速侵彻速度界定 
侵彻近区介质的径向压力与静水压力的关系由

式(4)及
2

3
rp  

 ，
*

r   得到( 1 1  )： 
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    (6) 

强动载作用下岩石的屈服强度与静水压力的典

型关系[19-20]为 

s

s

0

d 0

d

d d 0

1

p

p

p
p



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
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(7) 

式中： d 为材料达到脆塑性转换时的极限强度， 0 为

介质黏结强度， s 为介质摩擦因数。 

如图 1 所示，式(7)Mohr 圆图指出了 Mohr 圆包

络线的双曲线特征：随着滑移面上法向应力(压应

力)的提高，该面上的剪应力也同样增大；随着法向

应力的继续增长，包络线也将变得越来越平缓直至

达到极限变成水平线，即介质不再抵抗切变的继续

增大。对 A，B，C 三种情况进行比较，就不难得到

以下结论：随着应力的提高，介质可能由弹性状态

经内摩擦状态(包络线的倾斜段)向理想流动状态(或

接近流体动力状态)转变[14]。即随着冲击速度的增

加，惯性力的影响也在增强，并从某个临界速度开

始占据主导，这样可以引入流体动力学概念。 
 

 
图 1  ( )  平面图 

Fig.1  The diagram of ( )   
 
(1) 若 0l  ，考虑 s d  ，式(6)对应线弹性体

积压缩关系 p( / )p K c K   ，因受限内摩擦一维

应变条件，屈服极限应变存在 max d /     ，有

d d

2(1 )

3(1 2 )

K
p

 
 


 


，通常对坚硬岩石[21]： d = 

(1.0～1.5) GPa，泊松比 0.25 0.35  ～ ， (1.67p  ～

d3.0) Y  ，Y 为动力硬度。 

(2) 若 l = 1，式(6)中对应弱非线性体积压缩关

系[18]，此时进入屈服极限后的表达式为 

2
t2

p Y
   

              
(8) 

强度曲线   =   ( )p

p

0 A

o

弹性区域

B

内摩擦区域

进入内摩擦区域的边界

流体动力学状态过渡点

C

p
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在式(8)中
*1 2

3

 
 ，显见在压力增加时岩 

石从弹塑性状态经过内摩擦状态转入到流体动力学

状态( 0 1  → ， 对应流体动力状态)。因此，在建

立超高速侵彻流体动力学模型时，势必需要界定求

得的计算方法的适用性范围问题和这些范围与物

理–力学参数间的依赖程度的问题，该问题成为妨

碍超高速速度范围界定达成一致性观点的主要原因。 

利用式(8)的极限关系来考察理想流体动力学

模型，V. P. Alekseevskii 等[22-25]提出最简单公式： 

/h L                   (9) 

式中：h 为侵彻深度；L 为射流长度；  j t/  ，

t 和 j 分别为相应的障碍体和射流的密度。 

显然在材料的密度、强度和压缩性不会影响到

侵彻结果的冲击速度范围内，流体动力学侵彻理论

相当好地描述了聚能射流在障碍物中的侵彻过程，

但是当射流的速度降低时，就开始与实验情况存在

着明显的偏差。为了得到靶体相对侵速转入流体状

态的最小动能相对阈值，必须考虑到强度的影响，

也即靶体中的压力为式(8)的形式。当弹体强度的影

响可忽略时，修正的流体动力模型的伯努利方程为 

2 2
j 0 t

1
( )

2 2
Y

               (10) 

式中： 为弹靶接触点的运动速度。 

若令 2 2/ c    ， t2 /c Y  ，利用式(10)

的极限形式 1  可得 

2 2
0 t

0

1 1
( )

2 2
( )

j Y    

   

  

        

 (11) 

在 0Y → 或 → 的情况下， 1 → ，则式(11)

变成适用于理想液体的关系式。由此可以利用 来

度量流体动力学模型偏离程度，定量得到靶体相对

侵速转入流体状态的最小动能相对阈值。 

由式(11)可得 

0
a2 2

1
   

1 1
M

c c

  

  


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 
，     (12) 

根据式(12)第一个方程可知 0.7  时， c  ，

c 通常称之为某种侵彻临界速度，与靶体中纵波 

速度 pc 或声速 vc 存在确定关系：
p

2
 

4
3

c Y

c K 



，

v

2c Y

c K
 。 

图 2 给出了无量纲速度 0/ /c c ， 与 变化关

系曲线。可以看出，随着 的增大(即接近流体动力 

 
(a) 

 

(b) 

图 2  0/ /c c ， 与 变化关系曲线 

Fig.2  The relationships between 0/ /c c ， and  
 

状态)， 0/ /c c ， 与 偏离非线性更加显著，而

0/ /c c ， 表征了侵彻近区介质的可压缩特性，由

此可以根据相撞速度进行分类，并将分类的情况与

式(6)的压力变化联系起来。 

考虑到图 2 中 0/ /c c ， (表征压缩体积应变

V )与 偏离线性程度和式(11)，可以区分原则上不

同的力学现象，将撞击速度大致分为 3 个区间(以

 = 2.5 为例)，为此根据式(6)可以引入 Bridgman 状

态方程
2

V 0 0( / ) ( / )a p p b p p   2aP bP  (其中

a，b 为实验确定的系数； 0p 为初始压力)： 

(1)“ 0.70≤ ”固体侵彻区间，即 a 1.5M ≤ ，在

此区间，若 2aP bP (低速撞击)，撞击近区介质的

变形在弹性范围内，即 ij ijk  ( ij 为应力张量，

而 ij 为变形张量，k 为比例系数)，在此区间加载速

率对岩石强度的影响要比“中高速”加载速率强的

多；若 2aP bP～ (中高速)，而 ( )ij ij   ，随着加载

速度的增加，惯性力的影响也在增强，岩石介质的

动态变形可以采用线弹性内摩擦压缩模型。 

(2)“ 0.70 0.90＜ ≤ ”半流体侵彻区间，即

a1.5 3.0M≤ ≤ ，介质处于内摩擦向流体状态转变区，

介质压缩曲线呈现弱非线性，可以采用修正的流体

动力模型。 
(3) “ 0.9＞ ”超高速流体侵彻区间，即 aM ＞

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

/c
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3.0 ， 2aP bP
1

1

3ij i
i

P s P 


  ， ， ijs 为应力张

量剪切分量，可以采用流体动力学模型。 

需要指出的是，以上每一个提出的区间可能还

可以划分为亚区间，这些亚区间都有自己的典型的

物理现象。 

 

3  超高速侵深计算方法 

 

3.1 刚性弹侵深计算——固体侵彻 

由式(2)可知，弹体的初始动能主要消耗于侵彻

过程中克服侵彻阻抗做功。对于“低速”区间

a 1.5M  ，介质的强度项起支配作用，正如M. Wang

等[26]中给出的赫兹碰撞、事故性撞击局部效应问

题；对于“中高速”区间 a 1.5M ＜ ，强度项与速度

项起支配作用，对于速度较高的条件下，可以忽略

强度影响仅考虑速度项，此时介质的压缩呈现线性

关系，无论是钱七虎和王明洋[20]中给出的国内外经

验公式，还是理论揭示的关系均体现了侵深与速度

的线性关系，即在该速度范围内介质的体积压缩呈

现线性变化。根据 M. Wang 等[26]可以给出低速撞击、

中高速侵彻的无量纲侵彻深度(或震塌、贯穿厚度)： 

(1) 低速碰撞局部侵深(赫兹局部弹性变形阻抗)： 
2

23 5
max s 52

max

h
F kh h I

D




 
    

 
，  

(2) 中高速刚性弹侵彻深度(内摩擦阻抗)： 

s 1 t p 1 t p

1
max 2

1 2 3

2F c c

h
I

D

      

  

   



 


        (13) 

式中： 1

4

π(1 cot )


 



为弹形系数， 为弹头顶

角； s
2 0

c

1 D
K


   为弹径系数； s 0

3 2 3
t p 0

2M

c D




 


为弹靶相互作用系数。 

3.2 弹体质量磨蚀侵深计算——固体侵彻 

随着弹体侵彻速度的增加，侵彻近区介质动应

力处于受限内摩擦状态，侵彻阻抗主要由速度项决

定，在 a 1.5M ～ 附近区间弹体出现明显的质量磨蚀，

侵彻深度随速度的增加反而减小。依据实验数据[27]，

弹体质量变化与侵彻速度的关系式如下： 

0
0 e a

0
0 e a

exp     ( 1.5)
1.5

exp 1    ( 1.5)
1.5

M M M
c

M M M
c

 





     


       

≥

＜

 

  (14) 

式中： e 为无量纲的参数， e 0 ＞ 。 

弹体的运动方程和阻抗函数可以写成： 

2 1 p

2

0

d

d

h
M F cF

t
    ，        (15) 

对式(13)积分可得侵彻深度为 
1

2
1 2 3 4 a

1

2
1 2 3 a

     ( 1.5)

        ( 1.5)

D
I M

h L
L D

I M
L

   

  


 



≥

＜

     (16) 

式中： 4 为磨蚀系数，可表示为 

a a
e e e

cr c
4

r

1 exp 1 exp 1
M M

c c

  
 

       
                  

                  



  

 

图 3 给出了式(16)的计算结果与花岗岩中弹体

侵彻实验结果的对比。实验中，弹体材料采用高强

合金钢 30CrMnSiNi2A，长径比 L/D = 5，直径 D = 

10.08，弹头形状系数 CRH = 3.0，弹体初始质量为

32.45 g(D = 10.08 mm)。花岗岩的基本参数为：密

度 t = 2 670 kg/m3，剪切强度 s  50.0 MPa，剪切模

量 G = 27.0 GPa，断裂韧度 cK = 1.7 MPa·m1/2，磨

蚀系数 e ≈ 12。 
 

 
图 3  固体侵彻范围内( a 1.5M ≤ )侵深计算结果与花岗岩中 

实验结果对比 
Fig.3  The comparison between calculated penetration results  

in the range of solid( a 1.5M ≤ ) and experimental results 

of granite 
 

3.3 超高速侵深计算——(半)流体侵彻 

在运用式(10)研究超高速侵深问题中，物理上

是以内摩擦角变化表征弹靶状态从半流体至流体

变化影响。由式(12)可知，以 0.90 → 接近流体动

力时 a 3.0M ≈ ， 1  作为流体状态的上边界。下面

确定 a1.5 3.0M≤ ≤ 范围时 取值： 

(1) a 1.5M ≥ ， *

1







边界为从弹性状态到

具有内摩擦状态的转变。
 

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
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h
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马赫数M ca(  = 1 161 m/s)

计算结果

实验结果
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(2) a 3.0M ＜ ，在 a 1.5 3.0M＜ ＜ 范围内， * 
1 sin

1 sin







从内摩擦状态到具有流体状态的转变。 随 

弹速按 Boltzmann 函数变化，系数可根据上下限定出： 

a

a

a

a

1 1
                       ( 1.5)

3 1

2 1
1 e

1.53 1
1 e 3

                               (1.5 3.0)

     1                                 ( 3.0)

x

x

M

M
x

M

M









  
   

                





≤

，

＜ ＜

≥

 

因此，利用式(11)可得在定常状态下侵彻深度为 

0

h L


 



             (17) 

由式(11)和(17)推得 

2

2 2

1 1 1 (1 )

1 1 (1 )

h

L

 


 
 

     
 

     
 

     (18) 

式中： 2
02 / ( )jY   。若考虑弹体强度，则Y   

t jR R ( t jR R， 分别为靶体与弹体的动态硬度和强度)。 

显然，若在 0.95＞ 区间，随着 的增大 接

近 0，可以忽略其影响得到： 
h

L




          
      

(19)

 若 →1，式(19)得到 /h L  ，与式(9)理想流体

动力学极限侵彻深度吻合。图 4 给出了 9.67g(D = 

7.2 mm， / 5L D  )钢弹侵彻花岗岩实验与式(18)计

算对比结果，其中 Y = 3 GPa， t = 2 670 kg/m3， j = 

7 850 kg/m3。 
 

 
图 4  拟流体侵彻范围( a3.0 1.5M≥ ≥ )内侵深计算结果与花 

岗岩中实验结果对比 

Fig.4  The comparison between calculated penetration depths  

in the range of pseudo-fluid ( a3.0 1.5M≥ ≥ )  

and experimental results of granite 

结果表明，修正的拟流体侵彻计算模型的计算

结果与实验结果吻合较好。 

 

4  超高速成坑范围计算方法 

 

在 a 1.5M ＞ 侵彻范围，动能弹侵彻岩石介质的

成坑大小(粉碎区和径向裂纹大小与侵彻深度)及形状

直接影响弹丸动能辐射至岩石中地冲击的能量效率。 

4.1 成坑范围计算 

L. I. Slepyan[28]采用如图 5 所示研究了成坑范

围，图中 I 为拟流体区，该区域的破碎岩石可以视

为无黏性不可压缩理想流体；II 为裂纹区，该区域

内的质点位移很小；III 为弹性区，仍旧保持着岩石

的初始物理力学特征。并作如下假设：(1) 区域 I

和 II 的边界是由岩石类材料的动力硬度 Y 控制，当

介质内的压力 p Y≤ 时介质处于区域 II和 III中的裂

纹和弹性状态， p Y 正是拟流体区与裂纹区的边

界，并且随着弹体的侵彻，该边界不断沿着 x 轴移

动。(2) 弹体运动是在流体介质分流过程中进行的，

并且流体是有势的。以弹体为参考点，裂纹发生的

边界是以恒定速度前进的，这是由裂纹边界压力恒

值与裂纹区介质的固定不动所决定的。(3) 边界 Γ

是无限延伸的，尽管不能得到边界 的具体形状，

但是可以得到其半径，也就是破碎区的半径。因此，

上述问题转化为拟流体破碎介质在以 I 为边界的管

道中遇到弹体阻碍时的流动问题。 
 

    
图 5  超高速弹体侵彻岩石成坑范围计算简图 

Fig.5  The calculation diagram of craters induced by hyper 

speed projectile penetration into rocks 
 

下面是在 L. I. Slepyan[28]提出的模型基础上，

通过对模型中流体项的修正，得到区域 I 内的伯努

利方程和连续方程为 

2 2
t t

2 2 2
0 0 0 0

2 2

( )

Y

R r R

    

  





  

  

         (20) 

式中：为向后喷射射流的速度极限，对应于 P = 0
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的情况；
2 2
0

0 2 2
0 0

R r

R r






为破碎介质喷射的压缩射流系

数，表征了介质向后喷射过程中粒子速度的变化情况。 

由式(20)可得 

0
0 0

0

2

0
a

a

1

1 1
1

R r

M
M c

 
 







 

 


  
    

  
，

     (21) 

式(21)中射流系数的计算可借助M. I. Gurevich[29]

的研究结果。对于弹体侵彻这类圆锥体的轴对称问

题求解极其复杂，但是实验与数值分析表明，平面

问题与轴对称问题的压缩射流系数基本相等，可以

将等效楔形体所致的压缩射流系数视为相应圆锥体

的压缩射流系数。平面问题压缩射流的系数由下列

公式确定： 

0
1

0

sin(π ) 1 2 d
1

π 1 1

x

x

x

x


  

    


 

      
 (22) 

式中： 为楔块顶端的半角( 0 π / 2＜ ≤ )，
π

x


 ，

a

2
a1

x M

M
 


。 

4.2 成坑径向裂纹区半径计算 

地下或表面接触爆炸研究[30]表明，辐射至地下

爆炸地震波能量与形成空腔或成坑裂纹区的边界大

小密切相关，即与爆心至裂纹区构成的体积相关。

因此，无论是确定超高速动能弹对地撞击形成地冲

击能量效率，还是为防护工程设计找到等效计算方

法，均还需确定成坑径向裂纹区半径大小。 

如图 4 所示，设超高速粉碎区 I (流体)半径为

0R ，其边界压力为 p Y ，介质的参数：杨氏模量E ，

Lamb 系数为  ， ，比表面能  ，断裂韧度为 cK 。

根据 Y. V. Voitishek 和 L. I. Slepyan[31]可得裂纹区内

表面位移为 

0
0

1 3 2
( )

(3 2 ) 1 4

pR
u R d

b d

 
  

  
         

( 1)b
 



 


                  (23) 

其中， 
3
c c
3

0

R R
d b

R R
 ，  

根据裂纹增长需要的能量与外力功之间的关系： 

2 0
0 c

c

( )1
4π 2

2

u R
R p nR

R






       (24) 

化简式(23)可得 
22

0
3

2π 1 2 1
2

2(1 )

p R d

n E b d


 
  

    (25) 

根据裂纹稳定条件，对式(25)求导解得 d   

c33 5
0.187   0.571

4

R

R


 ， 。 

考虑到本问题为轴对称问题，且假定 1 / 3  ，

6πn  ，将上述值代入式(25)可得 
1/31/3 22

c 0
2

0

π( 0.5)

(1 )

R p Rd

R n d E
  

      
 

根据
2 2

2c
c

π (1 )
1.5

2

K
E K





  关系，令  

2
c
2

K

H
，表征了裂纹尖端塑性区尺度。可以得到如下

简单的相似关系： 
1/3

c 0

0

0.42
R R

R 
   
 

          (26) 

图 6 给出了利用式(26)的计算结果与 9.67 g(D = 

7.2 mm， / 5L D  )钢弹侵彻花岗岩(Y = 3 GPa，c = 1 

500 m/s)实验对比结果，基本验证了计算模型的可

行性。 
 

 
图 6  拟流体侵彻范围( a3.0 1.5M≥ ≥ )内裂纹区半径计算结 

果与实验结果对比 

Fig.6  The comparison between calculated crater radii in the 

range of pseudo-fluid( a3.0 1.5M≥ ≥ )and experimental 

results 
 
4.3 成坑体积与破坏区面积估算 

如果考虑超高速侵彻介质强度的抑制作用，在

弹体周围冲击波会削弱，冲击波参数也会剧烈变化，

即根据弹体与极限深度接近的程度(或根据弹体材

料熔解和汽化的程度)而发展为弱应力波(或进一步

发展为地震波图)的瞬间，成坑形状可能如图 7 中虚

线所示的抛物形状。成坑角度为 

0

cot
h

R
               (27) 
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图 7  成坑范围形状 

Fig.7  The shape of crater range 

 

根据式(18)和(21)，在 a 2.0M ≥ 时，计算得到成

坑角度 cot 随 aM 增加的变化曲线，如图 8 所示。 
 

 
图 8  成坑角度随弹速的变化曲线 

Fig.8  The relationship of the crater angle with the projectile  

speed 
 

由图 8 可见，随着撞击速度的增加，超高速成

坑形状以相似于地下浅埋爆炸向接触爆炸形状趋势

转变，这也为建立超高速地冲击效应等效方法提供

了物理基础。 

根据某戈壁滩超高速动能弹对地打击原型实

验：140 kg 的钨棒以 4 650 m/s 的速度撞击戈壁滩，

形成坑深 3.0 m，坑径 4.6 m 的抛物形弹坑(见图 9)，

钨棒密度 j = 19.35×103 kg/m3，强度 Rj = 2.4 GPa，

直径 D = 0.11 m，长度 L = 0.84 m，主要介质类型为

砂土与砾石，平均密度 t = 1.8×103 kg/m3，Rt = 863 

MPa，将相关参数代入式(19)和(21)，侵深计算结果

为 3.2 m，成坑半径计算结果为 4.7 m，与实测结果

吻合。 

根据式(26)，裂纹半径与侵深的关系为 

0

c c

cot
Rh

R R
             (28) 

 

 
图 9  钨棒打击戈壁滩实验的成坑结果示意图 

Fig.9  The diagram of craters induced by tungsten rod 

penetration into Gobi desert 
 

根据式(18)和(28)则可计算成坑裂纹区所包含

的面积与体积。 

 

5  结  论 

 

本文针对防护工程领域超高速动能武器防护概

念研究中，在内涵定义、范围界定、评价指标、毁

伤效应方面，缺乏以深入理论实验研究为基础的一

致性观点；在超高速动能弹对地打击侵彻、地冲击

效应机制研究中，现有侵彻理论难以准确描述侵彻

深度受临界条件制约呈现逆减、弹坑半径及射流影

响面呈现非线性扩增等研究现状的基础上，对(超)

高速动能武器的速度界定、毁伤效应评估展开深入

研究，主要结论如下： 

(1) 在内摩擦侵彻理论的基础上，提出了涵盖

现有超高速动能武器打击范围(5～15 马赫)的动能

弹对地侵彻模型，提出了随弹靶相对侵速提高，靶

体由固体侵彻转入半流体侵彻、流体侵彻的速度范

围： a 1.5M ≤ 固体侵彻； a1.5 3.0M≤ ≤ 半流体侵彻；

a 3.0M ≥ 流体侵彻。 

(2) 针对不同弹速侵彻区间，给出了相应计算

方法与公式，揭示了弹体质量磨蚀变化带来的侵彻

深度逆转、弹体侵蚀带来侵彻深度趋向极限、以及

弹靶射流作用带来的弹坑扩增等基本机制。 

(3) 在 L. J. Slepyan[28]提出的模型基础上，通过

对模型中流体项进行修正，并根据弹靶相互作用近

区边界地冲击能量输运关系，推导得到了成坑半径和

径向裂纹区半径的计算公式。 

(4) 通过成坑体积与破坏区面积估算发现，随

着撞击速度的增加，超高速成坑形状以相似于地下

浅埋爆炸向接触爆炸形状趋势转变，从而指出超高

速弹侵彻成坑效应相似于地下浅埋爆炸，随着速度

增加愈发趋近于地表接触爆炸，超高速等效地冲击

效应计算方法将另文给出。 
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