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弹体侵彻混凝土靶板过程中磨蚀问题的计算
∗

杨　阳，何　涛，文鹤鸣
（中国科学技术大学中国科学院材料力学行为与设计重点实验室，安徽合肥　230027）

　　摘要：对弹丸在混凝土材料中侵彻时表面磨蚀速度的经验公式进行了改进。假设侵彻过

程中密度保持不变，据此编制了可以计算弹丸磨蚀后弹头形状、弹体质量损失以及侵彻深度的

简单差分程序。将计算得到的磨蚀后的弹头形状、质量损失与卵形弹侵彻无围压强度为

6 3 MPa 的混凝土（石英骨料）实验结果进行比较，两者基本吻合。

　　关键词：侵彻；磨蚀效应；混凝土；弹丸；质量损失

　　中图分类号：O347.1；O385　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　磨蚀效应对钻地武器设计有着重要影响。但是，目前大多数的侵彻和贯穿模型都是建立在弹体刚

性假设基础上的，认为弹体的形状和质量不发生改变，而实际上由于高速侵彻产生的高温高压以及弹靶

间摩擦力的作用，弹体表面的一部分质量会被侵蚀掉[1-2]。弹体侵蚀一般分为由摩擦引起的磨蚀以及由

热效应引起的烧蚀。对于混凝土材料，当侵彻速度不是特别高时，一般以磨蚀效应为主。由于造成弹体

磨蚀的因素很多，采用传统的数值模拟方法一般很难准确地模拟出弹体的磨蚀效果。最新研究表明，当
弹丸侵彻石英骨料和石灰岩骨料的混凝土靶时，尽管两种混凝土靶的强度相同，但最终的磨蚀效果却明

显不同，质量损失率相差一倍左右[3]。因此，单从弹靶强度出发很难准确计算出弹体的磨蚀质量。
Chen 等人[4]认为，混凝土靶体骨料的莫氏硬度对弹体侵彻过程中的质量侵蚀有显著的影响。研究发

现，弹丸侵彻混凝土时，弹体表面的磨蚀速度可以看作其表面应力和弹体运动速度乘积的正比例函数，
其比例系数可以通过实验确定。因此，Silling[3]、Beissel[5]和 Johnson[6]等人将磨蚀速度直接引入到有

限元程序中来模拟弹体的侵蚀，模拟结果与实验结果吻合较好。但是无论采用 Lagrange 方法[5-6]还是

Euler 方法[3]，磨蚀问题的有限元编程实现都是非常复杂的。本研究结合磨蚀速度的经验公式和靶体

响应力函数，提出一种简单的模拟弹体磨蚀的方法。

2　磨蚀模型

　　Silling 等人[3]在研究弹丸侵彻混凝土靶体时发现，弹丸侵彻后的总质量损失（Δm）与弹丸的初始动

能（mv 2s/2）成正比，侵彻后弹丸的质量损失可以写为

Δm/m ＝ c 0v 2s/2 （1）
式中：v s 为弹丸入射速度；m 为弹体磨蚀前的质量；c 0 为经验常数，其值与弹靶材料性质有关。Silling
等人[3]认为 c 0 由弹靶强度、摩擦、热效应等因素共同决定，一般只能通过实验来确定。从（1）式中可以

看出，c 0 是一个与量纲相关的量，即改变任何一个弹靶参数，c 0 都可能发生变化，因此极大地限制了

（1）式的应用范围。Frew[1]和 Forrestal[2]等人研究了不同刚度弹丸侵彻各种强度混凝土靶体时弹丸的

质量损失。为了体现 c 0 的敏感性，图 1 给出了 6 种不同工况下弹丸质量损失与初始动能之间的关系，
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其中工况 1~工况 4 来自文献[2]，工况 5、工况 6 来自文献[1]。可见，不同工况下 c 0 是明显发散的。

　　Chen 等人[4]认为，混凝土靶体骨料的莫氏硬度对弹体侵彻过程中的质量侵蚀有显著影响。据此，
可以对（1）式进行修正。假定弹体的磨蚀效果与弹靶材料的相对强度（Y p/Y t）、损伤数（ρtv 2s/Y t）以及靶

体的莫氏硬度（H Moh）有关。同时，假定修正后的无量纲化初始动能与质量损失满足幂指数关系，则弹

体的质量损失可写成以下无量纲形式
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式中：Y p和Y t分别为弹体材料和靶体材料的屈服强度，ρt 为靶体材料的密度，H Moh为靶体骨料的莫氏

硬度，p 和 q 为无量纲经验常数。图 2 给出了质量损失实验数据以及由（2）式拟合得出的质量损失曲

线，得到 p＝0.01 6 2，q＝0.805。

图 1　质量侵蚀与无量纲化

初始动能的关系

Fig.1　Relationship between mass loss of proj ectile
and the dimensionless initial impact velocity

图 2　质量侵蚀与修正后的无量纲化

初始动能的幂指数关系

Fig.2　Power law relationship between mass loss of projectile
and the modifed dimensionless initial impact velocity

　　（2）式是针对弹丸在侵彻过程中损失的总质量，而对于某个给定时刻之后的质量损失（Δm）与弹丸

总质量（m）之比为
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式中：v z 为给定时刻弹体轴线方向（z 方向）上的速度。由（3）式可以进一步得到单位时间（dt）内的质量

损失为
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若不计摩擦的影响，则单位表面积 dA 上的质量损失率为

d■m ＝－ 2pq H Moh
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式中：φ为给定时刻弹体表面处法线方向与弹体轴线的夹角；σn 为弹体表面法向应力，其大小可以通过

求解靶体响应力函数的方法确定。此外质量损失率还可以写为[3]

d■m ＝－ρpv a dA （6）
式中：v a 为弹体表面相对于弹体的磨蚀速度。综合（5）式和（6）式可得
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3　计算程序

　　图 3 为卵形弹丸侵彻半无限靶体的示意图，其中 P 为侵彻深度。卵形弹的几何尺寸如图 3（a）所
示，半径为 r 0，直径为 d，弹头长度为 L n，表面弧线半径为 r a。为了方便起见，这里用 CRH （Caliber Ra-
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图 3　卵形弹侵彻半无限靶体示意图

Fig.3　Schematic diagram of an ogive-nose proj ectile

penetrating into a semi-infinite concrete target

dius Head）来表征卵形弹头的几何形状，定义ψ＝
r a/（2r 0）。弹丸侵彻靶体可分为两种情形：（1）侵彻

深度小于弹头长度，即 P ≤L n，此时弹头尚未完全

进入靶体就已停止运动，如图 3（b）所示；（2）侵彻深

度大于弹头长度，即 P ＞L n，即弹头完全进入靶体，
如图 3（c）所示。

　　假设弹体在侵彻过程中所受的摩擦为库仑摩

擦，摩擦系数为μ，则弹体表面每个微小面元上受到

的法向和切向阻力分别为

dF n ＝ 2πr 2a（sinφ－ sinφ0）σn（vn，φ）dφ （8）

dF t ＝ 2πr 2a（sinφ－ sinφ0）μσn（vn，φ）dφ （9）
式中：φ0＝arcsin（1－r 0/r a）；vn为给定时刻弹体表面

的法向速度，并且 vn＝v z cosφ；σn（vn，φ）为靶体响应

力函数，由 Forrestal 半经验公式[7]确定。因此，卵
形弹在侵彻过程中受到靶体的轴向阻力 F z 为

F z ＝ 2πr 2a∫
φb

φa

[（sinφ－ sinφ0）（cosφ＋μsinφ）]σn（vn，φ）dφ （10）

式中：[φa，φb]表示弹体受力区间，φa、φb 与弹丸在靶体中所处位置、靶厚以及弹头形状有关。

　　在（10）式中，唯一需要确定的量是弹体的受力区间[φa，φb]，而弹体的受力区间与它在靶体中所处

位置有关。如图 3（b）、图 3（c）所示，当弹丸侵彻半无限靶体时，侵彻过程可以分为两种情况：（1）当 P≤
L n 时，即弹丸肩部尚未进入靶体，此时弹丸的轴向位移 z 满足 z ≤Ln；（2）当 P＞L n 时，即弹头完全进入

靶体，此时 z＞Ln。因此，（10）式中的积分范围[φa，φb]在部分侵彻和完全侵彻两种情况下可以分别表

示为：[φ0，φ1]和[φ1，π/2]，其中φ1＝arccos（cosφ0－z/s）。

　　将整个侵彻过程分解为很多小部分，每一部分都含有相同的位移增量Δz，在每个位移增量内，令弹

丸的加速度相等。根据牛顿第二定律，在每个位移增量步内，可以得到如下关系

v i＋1 ＝（v 2i ＋ 2a iΔz）1/2 （11）

Δt ＝（v i＋1 －v i）/a i （12）

a i＋1 ＝F（z i＋1，v i＋1）/m （13）

z i＋1 ＝z i ＋Δz （14）

t i＋1 ＝t i ＋Δt （15）
式中：i 为增量数，Δt 为时间增量，a i 为第 i 步的加速度，F（z i，v i）为弹丸在侵彻过程中所受的轴向阻力，
可由（10）式计算出。

图 4　卵形弹丸坐标系

Fig.4　Coordinate of the ogive-nose proj ectile

　　如图 4 所示，取弹体运动的绝对坐标系为Ox z，
表征自身弹型变化的相对坐标系为 O′r h，则弹丸以

速度 v z 在绝对坐标系O x z 中沿 z 方向运动，而弹

体表面的节点以相对速度 v a 在相对坐标系 O′r h 中

运动。设从弹头尖部开始，沿弹体表面弧线的增量

数为 j，则第 j 个节点的坐标为 r j 和 h j，它的切线方

向与轴向（h）的夹角为θj。可见，磨蚀对弹丸运动的

影响主要集中在加速度项，因此在加速度项部分插

入以下程序
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　 法向速度 vn，i＋1，j＋1 ＝v z，i＋1 sin 1
2
（θi，j ＋θi，j＋1）[ ] （16）
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( （20）

　 靶体响应力函数 σn，i＋1，j＋1 ＝A＋Bv h，i＋1，j＋1 ＋Cv 2h，i＋1，j＋1 （21）

　 瞬时质量 m i＋1 ＝∑
j

π
2
（r i＋1，j＋1 ＋r i＋1，j）（h i＋1，j＋1 －h i＋1，j）ρp （22）

　 单元阻力 dF z，i＋1，j＋1 ＝ π2
（σi＋1，j＋1 ＋σi＋1，j）（r 2i＋1，j＋1 －r 2i＋1，j） （23）

　 瞬时阻力 F z，i＋1 ＝∑
j
dF z，i＋1，j （24）

　 瞬时加速度 a i＋1 ＝F z，i＋1/m i＋1 （25）
式中：v h 为空穴膨胀速度；A、B、C 为多项式系数，反映了靶体材料的抗侵彻性能。因为弹丸在运动过程

中产生的体积压缩与弹形改变量相比非常小，因此假设弹体在运动过程中密度不变。

4　算　例

　　根据 Forrestal 等人[2]的实验结果，选取工况 3 进行计算。对于石英骨料混凝土靶，密度为

2 300 kg/m3，无围压压缩强度为 6 3 MPa；弹体材料为 4340 Rc45 高强钢，屈服强度为Y p＝1 481 MPa，密
度ρp＝7 810 kg/m3，直径为 20.3 mm，质量为 0.478 kg，CRH 为 3，长径比为 1 0。由第 2 节可知，p＝
0.01 6 2，q＝0.805。根据文献[7]，采用 Forrestal 半经验公式，对于无围压压缩强度为 6 3 MPa 的混凝

土，（21）式中的靶体响应力函数系数分别为 A＝540 MPa，B＝0，C＝2 300 kg/m3。

　　将以上参数带入程序进行求解，表 1 列出了弹体侵彻后的质量损失和侵彻深度的计算结果及实验

结果[2]，其中质量损失的计算结果由（1）式和（2）式给出，不考虑磨蚀效应的侵彻深度结果由（11）式~
（15）式给出。从表 1 中可以看出，采用第 3 节的差分程序可以较好地计算出弹体的侵彻深度和质量损

失率，磨蚀效应对侵彻深度的影响不大。

表 1　卵形弹磨蚀后质量损失和侵彻深度的计算结果与实验结果比较

Table 1　Comparisons of experimental and calculated results for the mass loss and penetration depth of ogive-nose projectile

v s/（m/s）
Δm/m/（%）

Present model
（Eq.（2））

Procedure
Model[3]

（Eq.（1））
Exp.[2]

P/（m）

Calc.
（with abrasion）

Calc.
（without abrasion）

Exp.[3]

6 1 2 2.87 2.80 2.43 2.70 0.49 0.50 0.48

985 6.18 6.26 6.30 6.60 1.07 1.14 0.92

　　图 5 给出了弹体磨蚀后的形状，其中图 5（a）为入射速度等于 6 1 2 m/s 时的结果，图 5（b）为入射速

度等于 985 m/s 时的结果。图 5 中，虚线和实线分别表示弹头原本的形状以及通过计算得到的磨蚀后

的形状，阴影部分为实验观测结果。由图 5 可知：对于弹丸侵彻混凝土过程中的磨蚀问题，虽然采用差

分程序预测的弹头形状与实验照片存在一些差异，但采用这种简单的差分程序能比较好地模拟出弹体

磨蚀后的形状；从实验照片中可以看出，当速度较高时弹头形状比较不规则，这可能是因为在侵彻过程

中弹头前端发生了断裂，而差分方程不能反映这一现象。
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图 5　卵形弹磨蚀后的形状

Fig.5　Nose shape after abrasion

　　下面对影响磨蚀过程的弹体材料屈服强度（Y p）和靶体莫氏硬度（H Moh）进行研究。研究弹体材料

屈服强度（Y p）的影响时，将弹体材料换为 AerMet100 Rc5 3 钢，其屈服强度Y p＝1 820 MPa；研究靶体莫

氏硬度（H Moh）的影响时，将靶体材料莫氏硬度换为 H Moh＝3，则弹体质量的损失率如表 2 所示。从表 2
中可以看出，相对于弹体材料，靶体的莫氏硬度对磨蚀过程的影响更大。

表 2　弹体材料屈服强度和混凝土莫氏硬度对卵形弹磨蚀的影响

Table 2　Effect of yield strength of projectile and Mohs hardness of concrete

on the mass abrasion of ogive-nose projectile

v s/（m/s）
Δm/m/（%）

4340 Rc45，H Moh＝7 AerMet100 Rc5 3，H Moh＝7 4340 Rc45，H Moh＝3

6 1 2 2.9 2.4 1.5

985 6.2 5.2 3.1

5　结　论

　　根据修正的弹体表面磨蚀速度和靶体响应力函数，编制了计算弹体磨蚀后形状和质量损失的差分

程序，通过计算结果与实验结果的比较，证明了模型的准确性。该程序不但能比较准确地预测出速度较

低时弹体磨蚀后的形状、质量损失和侵彻深度，而且计算简单，便于应用，可用于钻地武器弹体结构的设

计。计算结果表明，磨蚀效应对弹头形状有较大影响，对侵彻深度的影响不大。
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An Abrasion Algorithm for Ogive-Nose Steel
Projectile Penetrating Concrete Target

YANG Yang，HE Tao，WEN He-Ming

（CAS Key Laboratory for Mechanical Behavior and Design of Materials，

University of Science and Technology of China，Hefei 23002 7，China）

Abstract：A finite difference program is developed to predict the mass loss，nose shape change，and
penetration depth of a steel proj ectile which penetrates into concrete targets based on the modified em-
pirical equation of nose surface abrasion velocity and the assumption that the density of the proj ectile
is constant.The model predictions are compared with the experimental results available in the litera-
ture，and good agreements are found between the present calculations and the experimental observa-
tions in terms of nose shape and mass loss.
Key words：penetration；abrasion；concrete；proj ectile；mass loss
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