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串联动能侵彻弹侵彻混凝土靶研究
*
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(西北核技术研究所,陕西西安 710024)

  摘要:设计了一种串联型动能侵彻弹。对该侵彻弹在不同条件下侵彻半无限混凝土靶进

行了数值模拟和系列尺寸实验研究,并对该侵彻弹对目标的毁伤机理进行了分析,计算结果与

实验结果较为一致,为该结构侵彻弹侵彻硬目标的研究提供了依据。
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1 引 言

  关于动能弹侵彻混凝土等硬介质的理论和实验研究的报道很多[1~5]。所研究弹体一般为卵型或锥

形头部的等截面长杆弹,只有一级战斗部,结构较为简单。本研究设计了一种由截面不等的两级弹体串

联而成的动能侵彻弹,其目的是在目标内不同深度实行两点爆炸,增大破坏效应,并对该侵彻弹侵彻混

凝土靶进行了数值模拟和实验研究。

图1 侵彻弹结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthepenetrator

2 串联结构侵彻弹设计

  串联动能侵彻弹由两级战斗部串联组成,其结

构见图1。一级弹体截面直径为30mm,长度为

230mm,质 量 为0.69kg;二 级 弹 体 截 面 直 径 为

40mm,长度为100mm,质量为0.6kg,两级之间采

用锥型联接体联接,弹总长330mm,弹质量1.3kg。
弹体材料为30CrMnSiNi2A,由于对联接体在侵彻过程中的强度不作要求,其材料采用硬铝合金。

3 数值模拟

  采用有限元程序DYNA3D,对上述所设计的串联侵彻弹在不同条件下撞击半无限混凝土靶进行了

数值模拟。

3.1 计算模型和参数

  弹体材料采用弹塑性模型;混凝土材料采用Johnson-Holmquist模型[6~7],混凝土抗压强度为

30MPa,其它材料参数以混凝土的强度为基础确定[8]。

3.2 垂直侵彻计算结果与分析

  对串联侵彻弹分别以407m/s、442m/s、630m/s的速度垂直侵彻30MPa混凝土靶进行了计算。
计算结果表明,在一级弹体侵入靶体的初始阶段,两级弹体之间的联接锥套完好,二级弹体对一级弹体

起助推作用;随侵彻深度的增加,锥套开始破坏,两级弹体分离,二级弹体仍有足够的动能对一级弹体产

生的弹洞进行扩空,两级弹体均侵入靶体内,分离后两级之间未产生较大距离。图2为侵彻弹在

407m/s着速下垂直撞击混凝土靶的模拟过程。
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侵彻结束后,两级弹体结构完好。在上述着靶速度下,一级弹体侵彻30MPa混凝土的深度分别为

0.4m、0.45m、0.74m。

图2 侵彻弹垂直侵彻混凝土靶的数值模拟

Fig.2 Simulationofthepenetratornormalimpactingconcretetarget

3.3 斜侵彻计算结果与分析

  对串联侵彻弹以75°着角、387m/s、705m/s的着靶速度侵彻混凝土靶进行了数值模拟,结果表明:
侵彻过程中锥套折断,二级弹体的运动方向发生偏离,从而产生与一级弹体不同轴的弹洞;一级弹体侵

入靶体内部,二级弹体较钝,且由于横向载荷与攻角的作用,侵入靶体的深度较浅。图3为侵彻弹以

387m/s的着速、75°着角侵彻混凝土靶的数值模拟结果。
计算结果表明,侵彻过程中两级弹体均未发生明显的塑性变形。其中,在75°着角、705m/s的着靶

速度下,一级弹体侵彻30MPa混凝土的深度约为0.7m。

图3 侵彻弹斜撞击混凝土靶的数值模拟

Fig.3 Simulationofthepenetratorobliquelyimpactingconcretetarget

4 实验研究

  采用⌀130mm轻气炮,以上述所设计的侵彻弹为原型,进行了不同缩比尺寸的垂直侵靶和斜侵靶

实验。

4.1 实验靶板的设计

  实验靶采用抗压强度为30MPa的混凝土靶板,靶的横向尺寸取弹径的30倍[4,9],靶板厚度L=
P/0.7,P 为弹体侵彻深度,其取值参照数值计算结果。

4.2 实验结果与分析

  共进行了6发侵靶实验,其中4发垂直侵靶实验,2发着角为75°的斜侵靶实验,实验条件及实验数
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据见表1。

1∶1垂直侵靶的实验结果表明,在侵彻弹对混凝土靶的侵彻过程中,联接锥套破坏,两级弹体分

离,先后侵入靶内形成同轴弹洞;一级和二级弹体均无明显塑性变形。图4为侵彻弹以442m/s的速度

垂直撞击靶板后的正面图,图5为侵彻弹以630m/s的速度垂直撞击混凝土靶后的弹体结构变形情况。

图4 侵彻弹垂直撞击混凝土靶的实验图片

Fig.4 Experimentofthepenetratornormal
impactingconcretetargets

表1 侵彻弹侵彻混凝土靶的实验数据

Table1 Experimentaldataofthepenetrator
impactingconcretetargets

No. Scale
Impactangle

/(°)
Impactvelocity
/(m/s)

Experimental
depth/(mm)

1 1∶1 90 407 339

2 1∶1 90 442 383

3 1∶1 90 629 698

4 1∶1 90 630 671

5 1∶2 75 387 160

6 1∶2 75 705 359

  1∶2缩比弹以75°着角侵彻混凝土靶时,联接锥套折断,
两级弹体分离,在弹洞内只有一级战斗部,二级战斗部崩落于

靶箱内,弹洞呈椭圆形。分析认为,当缩比弹撞击混凝土靶

时,由于横向过载,联接锥套折断,二级弹体侵彻轨迹发生偏转,且侵入靶体的深度较浅,由于实验靶横

放,因而崩落于靶外,二级弹体均无明显变形,图6为侵彻弹以705m/s的速度斜撞击混凝土靶后的弹

体结构变形情况。
由表1中弹体侵彻深度数据可见,不同缩比尺寸数据自恰,较好地反映了侵彻深度的尺寸相似律。

以上实验现象及实验数据与计算结果基本一致,表明了本计算结果的可信度。

图5 侵彻弹垂直撞击混凝土靶后的

结构变形情况

Fig.5 Structuraldeformationofthepenetrator
normalimpactingconcretetargets

图6 侵彻弹斜侵彻混凝土靶后的

结构变形情况

Fig.6 Structuraldeformationofthepenetrator
obliquelyimpactingconcretetargets

5 结 论

  与通常研究的侵彻弹或穿甲弹不同,本研究所设计的侵彻弹为动能型二级串联结构,其侵彻过程较

为复杂。在不同着靶速度和着角下,该侵彻弹侵彻30MPa混凝土靶的数值计算和实验研究表明:
(1)在侵靶过程中,两级弹体联接体折断,一级弹体和二级弹体侵入靶体不同深度,装药情况下将

发生两点爆炸,从而对目标的深层和浅层均构成毁伤;在垂直撞击下,一级弹体以630m/s的速度侵彻

30MPa混凝土的深度约为0.7m;
(2)在705m/s着靶速度范围内,该侵彻弹侵彻30MPa混凝土靶后,两级弹体结构完好,表明所设

计的弹体强度满足侵靶要求。
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NumericalSimulationandExperimentalStudyofPenetratorwith
CompositeStructureImpactingConcreteTargets

WANGKe-Hui,CHUZhe,ZHOUGang,WANGJin-Hai,
ZHUYu-Rong,MINTao,HANJuan-Ni

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,China)

Abstract:Inthispaper,akineticpenetratorwithtandemwarheadsisdesigned.Numericalsimulations
andaseriesofsizescaledexperimentswereconductedforthepenetratorimpactingsemi-infinitecon-
cretetargetsunderdifferentimpactcondition.Thedamagemechanismofthepenetratortotargethas
beenanalyzed.Computationalresultsandexperimentalresultsareingoodagreement,whichprovides
technicalsupportforthedesignofpenetratorimpactinghardtargets.
Keywords:penetrator;impacting;concrete;numericalsimulation
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