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  摘要:利用碳纤维复合材料壳体和金属弹头组成的复合弹体,对混凝土靶进行了高速侵彻

实验,弹体分别以336、447和517m/s的速度对强度为30MPa、厚度为200mm的混凝土靶

进行正侵彻和30°斜侵彻。实验结果表明:碳纤维复合材料壳体具有较高的强度,在高速侵彻

靶体的过程中弹体结构能够保持完整,复合材料壳体没有纤维分层和断裂产生。相对于同样

结构尺寸的金属弹体(将复合材料壳体替换为密度7.8g/cm3 的金属材料),复合材料弹填充

物的质量分数(18.5%)约为金属弹体的两倍,因此采用轻质高强复合材料替代高密度金属弹

身,不仅可以提高弹体装填比、增加比毁伤威力,而且还具有较高的侵彻能力。
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1 引 言

  在传统的金属壳体弹中,其壳体金属部分占整个弹重的比例很大,大质量弹体将影响其作用目标靶

体时的速度,同时爆炸后装药的部分能量用于驱动金属壳体,从而削弱了弹体对目标靶体的毁伤效应。
目前可以从两方面提高装药弹体对目标的毁伤效应:一是采用优良炸药配方,提高爆炸能量;另一种方

法是对装药弹体进行优化,提高炸药在弹体中的质量分数。
随着复合材料技术的发展,轻质高强复合材料在国防武器研制中得到了广泛的运用,其低密度、高

比强度、高比模量等优点使其拥有提高装药弹体比毁伤威力的能力。例如美国Livermore实验室将复

合材料运用于战斗部,减少对预定目标之外(目标靶附近盟友)的间接伤害[1];轻质碳纤维复合材料应用

于装甲车,以提高装甲车的反应速度[2];由纤维复合材料制成的弹托能提高次口径弹的侵彻能力[3];高
比强度、高比模量纤维(Nylon、Aramid、玻璃纤维等)相继应用于增强头盔的安全性能[4];纤维增强聚合

体被广泛地运用于海军船舶和潜艇,采用纤维增强聚合物制成的甲板、桅杆系统、防水壁、螺旋推进器

体,不仅可以降低造价成本,而且还能提高结构的力学性能[5],同时很多科研人员针对纤维增强复合材

料靶体抗冲击性能进行了大量研究[6-10]。
目前碳纤维复合材料凭其高比强度、高比模量、耐高温、耐疲劳、热稳定性好等特点,已逐步成为主

要的先进复合材料[11]。本研究利用碳纤维增强复合材料替代金属弹身,与金属弹头、弹尾构成的弹体

对混凝土靶体进行正侵彻和30°斜侵彻实验,研究由轻质高强复合材料构成的复合弹体侵彻混凝土靶

体的能力。
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2 实验原理

  实验在直径为25mm的弹道滑膛炮上进行,其工作的基本原理如图1所示。实验时弹体经滑膛炮

发射,撞击混凝土靶体。弹体速度可由测速装置测得,弹体在着靶前的姿态由平行反射镜系统的垂直光

路成像于高速摄影机的胶片上,分析高速摄影胶片上的图形可获取弹体在着靶前的姿态,以及侵彻过程

中的靶前状态。实验中调节靶体倾斜角度,可实现弹体对靶体进行不同角度的斜侵彻。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Configurationoftheexperimentequipment

图2 弹体结构图

Fig.2 Configurationofprojectile

3 弹体和靶体结构

  复合材料弹体的结构如图2所示,D6A金属弹

头与LY12铝金属尾盖之间通过碳纤维复合材料壳

体连接。由于本实验的目的旨在研究碳纤维增强复

合材料弹侵彻混凝土靶体的能力,因此在弹体内部

填充密度为1.7g/cm3 不饱和聚脂,替代炸药材料。
复合材料的基体成分是环氧树脂,环氧树脂与稀释剂、固化剂浇注体的力学性能见表1。增强材料为

T700碳纤维,相应的力学性能见表2。
实验中采用圆柱体无筋混凝土作为靶体,柱面靶体外用2~3mm厚的铁皮箍紧,其外形尺寸为

⌀640mm×200mm。靶体采用直径为3~5mm的卵石和细沙进行浇筑,加工时保持圆柱靶体的上、
下表面平整,混凝土靶轴心抗压设计强度为(30±5)MPa。

表1 树脂浇柱体性能

Table1 Propertiesofcylindermoudledbyresin

Density
/(g/cm3)

Tensilestrength
/(MPa)

Compressionstrength
/(MPa)

Tensilemodulus
/(GPa)

Compressionmodulus
/(GPa)

Extensibility
/(%)

1.27 100 166 3.0 3.6 3.8

表2 T700碳纤维材料性能

Table2 MaterialpropertiesofT700carbonfibre

Density/(g/cm3) Linedensity/(g/m) Tensilestrength/(MPa) Tensilemodulus/(GPa) Extensibility/(%)

1.80 0.80 4900 230 2.1
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4 实验研究

4.1 实验状态

  为了研究复合材料弹体正侵彻和斜侵彻混凝土靶体的能力,分别进行了弹体以0°和30°方向对靶

体进行高速侵彻的实验,相应示意图如图3和图4所示。

图3 正侵彻示意图

Fig.3 Sketchof0°penetration

图4 斜侵彻示意图

Fig.4 Sketchof30°penetration

4.2 实验结果

4.2.1 正侵彻实验

  首先选取复合材料弹体以336m/s的速度侵彻200mm厚混凝土靶,其实验结果如图5所示。弹

体未能穿透混凝土靶体,弹体结构保持完整陷入靶中,侵彻深度约10.5cm。在混凝土靶前表面形成直

径约22cm的圆形凹坑,其中心深度约5cm,前表面出现6道裂纹,从图5中可看到,靶的前表面出现一

道较宽裂纹,已扩展至靶体边缘;靶体后表面出现大面积(约占靶体圆形表面二分之一)层裂区域,在层

裂中心位置可见金属弹头,中心坑深度约9.5cm。

图5 靶体破坏形式图

Fig.5 Concretefailuremode

图6 实验结果与文献结果比较

Fig.6 Comparisonofexperimentalresultwithreferenceresult

  此发实验现象与文献[1]首页图片相

似,弹体均为复合材料弹,侵彻混凝土靶时

由于弹速较低而未能穿透靶体并陷入其

中,但弹体结构保持完整,如图6所示。在

文献[1]中,复合材料弹的设计目的是增强

对预定靶目标的毁伤能力,并减少对预定

目标之外的间接伤害。而本工作复合材料

弹的设计旨在减轻弹体质量,提高填充物

的装填比。由此可见,本实验中的复合弹
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体具有一定的侵彻强度,在336m/s的速度下,弹体结构能保持完整,正侵入强度为30MPa、200mm厚

混凝土靶10.5cm,弹体的复合材料具有较高的强度,未发生失效破坏。

图7 弹体破坏形式图

Fig.7 Projectilefailuremode

由于弹体在速度为336m/s的情况下未能穿透靶体,因而在

接下的实验中将弹速提高至517m/s,对厚度为200mm的混凝土

靶进行正侵彻,实验中弹体顺利通过靶体后继续穿过回收箱中的

数袋沙袋,最后弹体复合材料段陷入约10mm的厚钢板中,如图7
所示。弹体在侵彻回收箱中的高强钢板时,与壳体粘结的弹头和

弹尾发生脱落,分别留于回收箱中钢板前、后附近。混凝土靶的前

表面形成了直径约16cm、近似圆形的凹坑,其中心深度约5cm;
靶体的后表面出现了大面积(约占靶体圆形表面1/5)层裂区域,
中心坑深度约9cm,如图8所示。

实验中复合材料壳体与弹头、弹尾发生脱粘,陷入回收箱中的

钢板中,但未发生纤维分层和断裂破坏失效。从发现弹头和弹尾

脱落的位置(钢板附近)可知,脱落是在侵彻高强钢板时发生的,此
时弹体已顺利通过混凝土靶体,因此可确定复合材料弹体具有对

实验混凝土靶体的侵彻能力,能实现对强度为30MPa、厚度为200mm混凝土靶的正侵彻;同时改善复

合材料壳体与弹头、弹尾之间的结合强度,能提高弹体对更高强度靶体的侵彻能力。

图8 靶体破坏形式图

Fig.8 Concretefailuremode

4.2.2 斜侵彻实验

图9 回收弹体图

Fig.9 Projectileafterexperiment

  复 合 材 料 弹 体 在 攻 角 为 30°的 情 况 下,以

447m/s的速度对200mm厚混凝土靶体进行斜侵

彻,弹体顺利通过靶体,回收的弹体结构保持完整,
弹体表面的金属材料和复合材料有所磨损,如图9
所示。混凝土靶的前表面形成直径约24.5cm近似

圆形的凹坑,其中心深度约9cm;靶体后表面出现

大面积(约占靶体圆形表面2/5)层裂区域,中心坑

的深度约12cm,靶体的前、后表面均出现几道裂纹,如图10所示。实验结果表明,复合材料弹体具有

较强的斜侵彻能力,能实现对强度为30MPa、厚度为200mm的混凝土靶30°斜侵彻。
除了上述336、447和517m/s3种速度的正侵彻和30°斜侵彻,在本工作中还进行了多发相同结构

尺寸复合材料弹体的正(30°斜)侵彻30MPa混凝土靶实验,弹体复合材料均未发生破坏,因此本工作设

计的复合材料弹体具有正(30°斜)侵彻30MPa混凝土靶的能力。
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图10 靶体破坏形式图

Fig.10 Concretefailuremode

5 分析讨论

  提高弹体装填比有两种途径:一种是增加装填物质量,另一种是减轻弹体总质量。在填充物体积一

定的情况下,只能通过降低弹体总重来提高装填比。本实验在保持弹体结构尺寸不变的情况下,将弹身

用复合材料进行实验研究,若将本实验弹体的复合材料替换成密度为7.8g/cm3 的金属,可对金属弹和

复合材料弹的装填结果进行比较,结果见表3。从表3中可以发现,本实验弹体的装填比约为金属弹体

装填比的2倍。对于同样推动力、相同质量的复合材料弹体与金属弹体,复合材料弹体则能携带更多的

装药,具有更高的破坏力,因此复合材料具有更高比毁伤威力;而对于同样推动力、相同结构尺寸的复合

材料弹体与金属弹体,复合材料弹体具有更高的速度,可实现对靶体进行更高速度的侵彻。因此采用轻

质高强复合材料替代金属材料,可作为提高弹体装填比的一种途径,而且复合材料弹体仍具有一定的侵

彻能力。

表3 实验分析

Table3 Experimentanalysis

Bulletcategory Fillermass/(g) Totalweight/(g) Charge-weightratio/(%)

Compositebullet 55.0 297.5 18.5

Metalbullet 55.0 544.6 10.1

实验考察了复合材料弹体高速正侵彻和30°斜侵彻厚度为200mm、抗压强度为30MPa混凝土靶

的能力,若针对更高强度和厚度的靶体,需考虑复合弹体中复合材料段在侵彻过程中的承受能力。在承

受轴向和偏心(斜侵彻)载荷作用的情况下,纤维复合材料圆筒破坏模式一般为纤维层分层、纤维丝断裂

和结构屈曲,因此在设计更高侵彻能力的复合材料弹体时,应加强弹体复合材料结构的抗压和抗弯能

力,提高纤维复合材料的层间结合力。

6 结 论

  利用⌀25mm弹道滑膛炮开展了复合材料弹体正(30°斜)侵彻混凝土靶实验,结果表明,采用轻质

高强复合材料替代金属弹身是提高弹体装药百分比的一种有效途径,相对于同样结构尺寸的金属弹体

(复合材料壳体替换为密度7.8g/cm3 的金属材料),实验中采用的复合材料弹的装填比约为金属弹体

的两倍;而且弹体能保持复合材料段结构完整,顺利实现对抗压强度为30MPa、厚度为200mm的混凝

土靶正(30°斜)高速侵彻。因此采用轻质高强碳纤维复合材料替代高密度金属弹身,不仅可以提高弹体

的装填比、增加比毁伤威力,而且还能保持较高的侵彻能力。

本工作得到中国工程物理研究院总体工程研究所相关同志的大力支持,在此表示感谢。
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ResearchonBehaviorofCompositeMaterialProjectile
PenetrateConcreteTarget

ZHONGWei-Zhou1,2,SONGShun-Cheng1,ZHANGFang-Ju2,ZHANGQing-Ping2,
HUANGXi-Cheng2,LISi-Zhong2,LUYong-Gang2

(1.DepartmentofAppliedMechanicsandEngineering,

SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China;

2.InstituteofSystemsEngineering,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Projectilesmadeofcarbonfibercompositematerialshellandmetalwarheadhavepenetratedcon-
cretetargetsatthespeedof336,447and517m/s,respectively.Theanglesare0°and30°betweentheperpen-
dicularoftargetsurfaceandprojectileaxes.Thethicknessofconcretetargetis200mmanditscompression
strengthis30MPa.Theexperimentalresultsindicatethatthestrengthofcompositematerialstructureis
strong.Thecompositeprojectilecangothroughtheconcretetargetwithoutfibersegregationandbreakage.
Giventhesamesizeoftheprojectile,themasspercentoffilleris18.5%inthecompositematerialprojectile,

whichisabouttwiceofthemetal(densityofmetalistakesas7.8g/cm3)projectile.Comparingtometalpro-
jectile,littledensity,highstrengthcompositematerialprojectilecanlessenweight,improvecharge-weightratio
ofpowderandenhancespecificdamagepowder.
Keywords:compositematerial;penetration;carbonfiber;charge-weightratio;concrete
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