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摘要：基于ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ高度非线性动力学仿真软件，研究某步枪弹侵彻明胶仿真技术，仿真结果与实际测试结
果吻合，各时刻位移点误差均小于１０％，在此基础上分析不同攻角以及不同射程处步枪弹在明胶内运动特性，结果
表明：攻角、射程均与杀伤效果呈二次多项式关系。攻角小于１°时，对弹头能量传递量的影响较为敏感；４００ｍ射程
内，射程与能量传递量基本呈线性关系。
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　　步枪弹的主要功能是杀伤有生目标，杀伤效应与步枪弹
的物理参数有关。近年来，枪弹杀伤效应模拟试验模型已开

始采用明胶靶标，它可以很好地模拟人体组织，而且可以做

成透明的，便于高速摄影采集到整个侵彻过程，获得的信息

量大大增加。国内对明胶靶标材料配比、制备工艺进行了反

复试验，形成了杀伤效应试验用明胶制作标准，步枪弹杀伤

效应往往通过侵彻明胶靶标进行考核验证。

莫根林，温篧珂等［１－３］研究了步枪弹侵彻明胶的表面受

力模型、进行了步枪弹侵彻明胶靶标的数值模拟；刘坤

等［４－６］研究了球形破片侵彻明胶靶标的数值模拟。上述学



者在杀伤元侵彻明胶方面取得了不少成果，尤其对步枪弹侵

彻明胶的研究方面，虽然涉及了攻角的影响，但并未建立攻

角与杀伤效果的关联关系，也未涉射程对杀伤效果的影响。

本文以试验测试结果为基准，通过研究材料本构模型、

网格匹配［７－８］等关键技术，建立了较为准确的步枪弹侵彻明

胶靶标模型，分析了不同攻角以及不同射程处步枪弹在明胶

内运动特性，获得试验难以测试的数据，得到各种工况下步

枪弹的杀伤效果变化规律。该技术可用于预测各类步枪弹

的杀伤效果，大幅度缩减试验测试周期和费用。

１　步枪弹侵彻明胶仿真技术研究

本文以某步枪弹为例，建立步枪弹侵彻明胶靶标模型并

求解，从材料模型、网格划分等方向开展研究，结合高速摄影

试验结果，并进行误差分析，保证仿真置信度。

某步枪弹由钢心、铅套、弹头壳三部分构成，密度分别为

７８３０ｋｇ／ｍ３、１１３４０ｋｇ／ｍ３、８９６０ｋｇ／ｍ３，均使用ＭＡＴ＿
ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ材料模型来描述该材料特性。明胶是一种
典型的粘弹性材料，既有弹性固体的某些特性，又有粘性流

体的性能，ＬＳＤＹＮＡ中的 １０号材料模型 ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ＿
ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＨＹＤＲＯ［９－１０］正是用以描述这样的流体弹塑性特性
的，材料特性参数如表１所示。

表１　明胶靶标的材料特性参数

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

切变模

量／Ｐａ
屈服强

度／Ｐａ
塑性硬化

模量／Ｐａ
侵蚀失

效应变

１０５０ １．２Ｅ５ ２．２Ｅ５ ２Ｅ４ ０．７

　　某步枪弹的网格模型如图１所示，全部采用六面体网
格，以满足大变形的要求。

图１　某步枪弹的网格模型

　　明胶靶标的尺寸为０．３ｍ×０．３ｍ×０．３ｍ，将明胶中心
切分直径为０．０２ｍ圆柱体，该圆柱体是材料的大变形区域，
需细化网格提高计算精度。圆柱外面边线分２０段，网格大
小依次增大，最大网格与最小网格的长度比为 ４０，如图 ２
所示。

图２　明胶靶标的网格模型

　　仿真结果中各个时刻弹头姿态与明胶空腔形态如图３
所示，随着弹头翻滚，明胶空腔不断变大。步枪弹侵彻明胶

靶标产生空腔形态仿真与试验基本一致，仿真结果较好地复

现了弹头在明胶中的运动状态。

图３　步枪弹侵彻明胶仿真各时刻状态图
（初速８２２ｍ／ｓ、攻角０．７５°）

　　图４为步枪弹侵彻明胶试验与仿真效果图，将仿真条件
与试验条件下的位移随时间的变化数值进行误差分析，如表

２所示，最大误差出现在杀伤元进入明胶靶标的开始的时间
段内。在侵彻过程中，仿真计算的值与试验测试的值误差为

９．６％，有力地证明了明胶仿真模型是可靠的、可信的，可以
用于步枪弹侵彻明胶靶标其他工况的仿真分析。

图４　步枪弹侵彻明胶试验与仿真效果图

　　步枪弹侵彻明胶速度仿真曲线如图５，经历了平缓衰减
段、快速衰减段、平缓衰减段三个阶段。第一个平缓衰减段

弹头还未发生明显翻滚，受阻力较小，因此速度衰减较慢，在

０．０００２２ｓ内衰减３２ｍ／ｓ。快速衰减段是由于弹头发生明显
翻滚，受阻力较大，在０．０００１２ｓ内衰减３０４ｍ／ｓ。第二个平
缓衰减段弹头虽然发生明显翻滚，但由于弹头速度已处于较

低状态，阻力与速度的平方成正比，随着速度的下降，阻力也

逐渐降低，因此该阶段速度衰减也较为平缓，在０．０００１５ｓ
内衰减９４ｍ／ｓ。
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表２　仿真位移与测试位移的误差分析

时间／
μｓ

测试位移

Ａ／ｍｍ
仿真位移／
ｍｍ

相对误差／
％

０ ０ ０ ０

４７．６１ ３５．２４ ３８．６３ ９．６

９５．２２ ７３．１４ ７７．６１ ６．１

１４２．８３ １１３．９１ １１６．１９ ２．０

１９０．４４ １５０．４４ １５３．２５ １．８

２３８．０５ １８３．４８ １８４．０２ ０．３

２８５．６６ ２０９．５６ ２１２．４２ １．４

３３３．２７ ２３２．１７ ２３５．０２ １．２

３８０．８８ ２５３．０４ ２５６．０８ １．２

４２８．４９ ２７６．５２ ２７５．９６ －０．２

４７６．１ ２９５．６５ ２９３．９１ －０．６

图５　步枪弹侵彻明胶速度仿真曲线

２　攻角对步枪弹在明胶内运动特性影响
分析

　　某步枪弹弹头攻角为 ０～２°，在仿真模型中赋予弹头

１００ｍ射程处的速度，并分别以 ０．２５°、０．５°、０．７５°、１°、
１２５°、１．５°、１．７５°等７种状态的攻角侵彻明胶，研究攻角变
化对步枪弹在明胶内运动特性影响规律。仿真结果如图６
所示，可以得出，攻角越大，弹头发生翻滚位置越靠前，穿透

明胶所需时间越长，剩余速度越低。随着攻角增大，尤其大

于１°后，攻角对弹头翻滚位置和剩余速度的影响逐渐减小。

图６　不同攻角下步枪弹速度曲线

　　由于明胶空腔的容积难以测量，杀伤效果可以通过能量
传递量来体现，见式（１）。弹头侵彻明胶的能量差即为能量
传递量，可基本等效为明胶吸收的能量。提取各攻角状态下

弹头的能量传递量，见图７，攻角小于１°时，对弹头能量传递
量的影响较为敏感；攻角大于１°时，对弹头能量传递量的影
响不太敏感，将曲线拟合，该曲线基本呈二次多项式关系，拟

合方程如式（２），可用于快速计算０～２°间任意攻角的能量
传递量。

Ｑ＝ １２ｍ弹头ｖ
２
入靶 －

１
２ｍ弹头ｖ

２
出靶 （１）

ｙ＝１９８．７２ｘ２－１０４９ｘ＋１５９７．５ （２）

图７　能量传递量随攻角变化曲线

３　射程对步枪弹在明胶内运动特性影响
分析

　　某步枪弹有效射程一般为４００ｍ，最大射程１０００ｍ。在
仿真模型中分别赋予弹头在１００～１０００ｍ射程处的速度侵
彻明胶，攻角均设为０．７５°，研究不同射程对步枪弹在明胶内
运动特性影响规律。其中，１００～１０００ｍ射程处的速度可通
过外弹道方程计算，用以作为仿真输入数据。仿真结果如图

８所示，可以看出，１０００ｍ射程弹头均能穿透明胶，随着射程
的增加，弹头在明胶内发生翻滚位置越靠后，穿透明胶时间

越长，速度衰减越趋于平缓。

图８　不同射程处弹头侵彻明胶速度曲线

　　提取各射程状态下弹头的能量传递量，见图９，弹头能量
传递量呈明显衰减趋势。将曲线拟合，该曲线基本呈二次多

项式关系，拟合方程如式（３），可用于快速计算１００～１０００ｍ
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间任意射程的能量传递量。同时４００ｍ射程内，射程与能量
传递量基本呈线性关系。

ｙ＝０．００１２ｘ２－２．６０２２ｘ＋１５９４．９ （３）

图９　能量传递量随射程变化曲线

４　结论

１）攻角对杀伤效果的影响呈明显的单调递增趋势，攻
角的变化对弹头在明胶内的翻滚时机和杀伤效果影响较大。

攻角小于１°时，对弹头能量传递量的影响较为敏感；攻角大
于１°时，对弹头能量传递量的影响不太敏感。
２）射程对杀伤效果的影响呈明显的单调递减趋势，

１０００ｍ处仍能穿透０．３ｍ厚的明胶。对于侵彻来说，射程
的近远实际就是侵彻速度的大小，侵彻速度越大，速度衰减

量越大，即能量传递量越大，杀伤效果越好。
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６０°射角条件，表现尤为明显。这种变化趋势对在弹道末段
需要开仓或进行制导控制的弹丸来讲则需要在设计和使用

中引起重视。

３　结论

以平原地区参数代替高原，势必产生弹道诸元和射击诸

元的偏差，导致射弹距离和方向偏差。抓紧高原地区武器装

备射击试验、射表编拟技术研究，获取高精度射表，改造适应

高原地区的指火控系统计算模型是提高高原地区火炮射击

精度亟待解决的问题。
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