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要!针对尾翼稳定型
7̂A

侵彻能力问题%基于
B:M_.MUMU._--0X9<M

模型%通过引入尾翼空心长度与尾翼偏折角变

量%建立了适用于尾翼
7̂A

的侵彻深度计算模型#结合数值模拟%深入分析了尾翼
7̂A

的侵彻机制%揭示了尾翼
7̂A

对半无限靶的侵彻机理与规律'结果表明%所建立的理论模型计算结果与数值仿真及试验结果吻合良好%能有效

预测尾翼
7̂A

对半无限靶的侵彻深度#当尾部空腔长度占
7̂A

全长比例不超过
%*2

时%尾翼偏折角对
7̂A

侵彻孔径

的影响不显著%但显著影响其侵彻深度和孔洞形态#提高着靶速度可显著增强尾翼
7̂A

的侵彻性能#在保持质量一

致和密实度基本相同的条件下%增加
7̂A

长径比虽可一定程度提升侵彻能力%但导致无量纲侵彻深度下降#入射角

在
%

#

$2i

范围内对侵彻深度影响有限'

关键词!爆炸力学#尾翼
7̂A

#半无限靶#侵彻机理#侵彻深度#侵彻战斗部
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作为一种介于射流和普通杆式穿甲弹之间的

高速柔性侵彻体%爆炸成形弹丸$

7̂A

&在侵彻过程中

不能简单地视为普通长杆穿甲弹'因此%目前
7̂A

侵彻问题常采用数值模拟和试验方法进行研究'

曹兵等(

#

)提出可采用开坑容积法分析
7̂A

对半无限

靶的侵彻情况%进而考核等效不同靶材下
7̂A

威力'

黄正祥等(

$

)研究了
7̂A

侵彻半无限厚靶的相似律%

得出同一靶板材料在满足侵彻炸距的条件下%侵彻

深度遵循模拟相似律准则'

d-8

等(

3

)利用等效模拟

弹丸讨论了
7̂A

密实度对其侵彻能力的影响%认为

密实度小于
1%a

的
7̂A

可以简化为中空
7̂A

的侵

彻'针对等效
7̂A

弹丸研究%许猛等(

!

)利用
$288

2&
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口径火炮发射一种长径比为
#p2

的紫铜
7̂A

等效

弹丸%分别从紫铜弹丸
#%%%

#

#+%%8

"

.

的着靶速度

和
%i

#

+%i

的着靶角度两方面研究了其对
l

$32

钢

的侵彻毁伤规律'结果表明%紫铜
7̂A

模拟弹丸侵

彻深度随侵彻速度的增加呈线性增加#弹丸着靶角

为
!%i

时%弹丸偏转角达到最大
&*32i

%弹丸着靶角

在
#%i

#

3%i

之间时%弹丸侵彻深度能达到最大'樊

菲等(

2

)基于数值模拟和杆式弹侵彻理论分析了不同

侵彻着角下
7̂A

的斜侵彻过程'研究结果表明随着

7̂A

着角从
%i

增加到
!%i

%

7̂A

侵彻靶板的垂直侵彻

深度减小了
3!*$a

%开孔处孔径大小增加了

#1g$a

'同时侵彻过程中%

7̂A

头部速度与时间呈

线性规律变化%并且当
7̂A

着角越大时%头部速度下

降趋势越快'

C-;

等(

&

%

+

)针对铜*铁
7̂A

侵彻
!2

钢靶

过程开展数值模拟和试验研究%发现相同装药结构

下铁
7̂A

的最大穿透深度小于铜
7̂A

穿透深度的一

半%同时铁
7̂A

与钢靶相互作用形成的不规则
'JH

$动态再结晶&区的厚度$

3%*!

&

"

&比铜
7̂A

穿透形

成的
'JH

区厚度$

$#*3

&

"

&宽'王雅君等(

1

)利用数

值仿真手段开展杆式
7̂A

侵彻特性研究%分析杆式

7̂A

成型形态*着靶速度及材料特性对其侵彻能力

的影响%得到杆式
7̂A

成型特征参数在侵彻过程中

的影响规律'结果表明杆式
7̂A

的强度对侵彻的影

响有限%但靶体强度不可忽略%弹靶材料密度是影

响侵彻体侵彻的主要因素'目前关于
7̂A

侵彻性能

的研究文献大多基于数值模拟和试验研究%针对尾

部形状沿周向的规律性变化的尾翼
7̂A

侵彻理论的

研究严重不足'同时%尾翼
7̂A

成型特征参数对其

侵彻特性的影响规律也未有深入研究'

本研究基于
B:M_.MUMU._--0X9<M

模型%通过引入

尾翼空心长度与尾翼偏折角变量%建立了适用于

尾翼
7̂A

的侵彻深度计算模型%并结合试验和仿真

验证其正确性'通过
EAF0̂7]

方法建立了
7̂A

侵彻

半无限靶的数值计算模型%深入分析了尾翼
7̂A

的

侵彻机制%揭示了尾翼
7̂A

对半无限靶的侵彻机理

与规律'最后%利用数值模拟的方法获得了尾翼

7̂A

着靶速度*长径比以及入射角对其侵彻特性及

侵深的影响规律%为尾翼
7̂A

成型优化设计提供

依据'

@

!

尾翼
7̂A

侵彻分析模型

杆式侵彻体包括
7̂A

的侵彻半无限靶的过程主

要分为
!

个典型阶段!初始瞬态阶段*主要侵彻阶

段*次级侵彻阶段以及靶体回弹阶段(

"

)

'主要侵彻

阶段作为对侵深影响最大的主要侵彻阶段%该阶段

是所有理论分析模型的核心%此时弹体和靶体均以

半流体的方式变形%弹体减速并发生侵蚀%弹体长

度缩短'当弹体速度足够大时%弹体将全部侵蚀'

如果弹体速度低于临界侵彻速度(

#%

)

%则侵彻模式取

决于弹体和靶板的强度关系!当弹体强度大于靶板

强度时%表现为刚性侵彻#当弹体强度小于靶板强

度时%则会发生界面击溃'在弹体完全销蚀后%如

果杆的密度大于靶的密度%弹体残骸将参与额外侵

彻或者弹体高速撞击传递给弹坑壁的大动量使得弹

坑深度仍继续增加%此阶段称为次要侵彻阶段'通常

来说%

7̂A

采用铜或钽等高密度材料%弹体密度大于靶

板密度且速度较高%因此对于尾翼
7̂A

侵彻过程%次

要侵彻阶段产生的侵彻深度对总侵深有较大影响'

根据以上分析%主要侵彻阶段以及次要侵彻阶段是参

与形成尾翼
7̂A

对半无限靶总侵深的主要阶段'

@*@

!

主要侵彻阶段

#*#*#

!

基本方程

B:M_.MMU._--

(

##

)和
X9<M

(

#$

)通过流体力学给出关

于长杆弹侵彻模型%该模型不仅在不可压伯努利

$

M̀=/5;::-

&方程加入了弹"靶强度项%还考虑了长杆

侵彻中准定常阶段的质量侵蚀和弹体速度衰减%其

具体控制方程如下!
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式中!

!

Q

和
!

<

分别为弹靶密度#

D

Q

为
7̂A

材料屈服强

度#

J

<

为靶体阻力#

;

*

U

*

:!

*

Q

分别为侵彻速度$

7̂A

头部速度&*剩余速度$

7̂A

尾部速度&*剩余长度以

及侵彻深度%它们都是关于时间的函数'

7̂A

是一种具有空心结构*长径比
$

#

!

*速度

#g$

#

3*%_8

"

.

的软式侵彻体%作为典型的非理想长

杆侵彻%其侵彻过程可利用
B:M_.MMU._--0X9<M

模型为

基础进行分析'

根据空腔膨胀理论(

#3

)

%在刚性弹侵彻过程中弹

头法向压应力等于静阻力和动阻力之和!

,

/

kBD

<

b̀

!

<

;

$

/

$

2

&

忽略弹体头部与靶体间的摩擦%则弹头切向应

力
,

<

为
%

'主要侵彻阶段作为准定常阶段%弹靶作

用面上的压力*弹体尾部速度
U

和侵彻速度
;

均接

&&
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陈鹏!李文彬!李一鸣!等"尾翼
7̂A

对半无限靶侵彻机理及规律

近常数%即弹体具有准定常质量侵蚀率'由于侵彻

过程中的质量侵蚀发生在弹体头部%为保持准定常

质量侵蚀率%可以认为在侵彻过程中长杆弹的头部

形状是保持不变的(

#!

)

'

考虑到与常规长杆弹不同%

7̂A

是一种头部密

实*尾部中空并且头部形状不规则的杆式侵彻体%

故头部侵彻过程与尾部侵彻过程不一致%这里将其

分为两个阶段%如图
#

所示'

图
#

!

7̂A

侵彻半无限靶两阶段

-̂

L

*#

!

X\5.<9

L

M.5N7̂A

Q

M/M<=9<-/

L

-/<5.M8-0-/N-/-<M<9=

L

M<

根据在长杆高速侵彻中弹体头形保持不变的

现象%那么弹体头部受力平衡关系可表示为!
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对于塑性较好的材料%参数
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准静态下膨胀得到(
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#

&和式$

&
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将适用于大部分侵彻问题(
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&可知%侵彻速度与弹尾速度的关系
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为修正的弹靶密度比系数#
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为临界弹尾

速度'

]

作为长杆的初始质量%长杆的横截半径
=

在

侵彻过程中保持不变'利用几何关系%结合式$
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$

=

$

D

Q

$

##

&

对式$

##

&积分可得!

*

U

U

%

$

U

6

;

&

PU

k

D

Q

!

Q

:/

#

6

!

Q$

=

$

:

$ &

]

$

#$

&

式中!

U

%

为初始侵彻速度'

将式$

1

&中侵彻速度带入式$

#$

&并积分%能够

得到侵彻弹长
:

与弹尾速度的关系!

:kC #6MT

Q l

6

2

$

U

6

$

6#

&

bU

6

U

6

$

b

(

U

6

$槡 9

6 #b

(

U

6

$槡 9

b

(

U

6

$

9

:/

U

6

b U

6

$

b

(

U

6

$槡 9

#b #b

(

U

6

$槡

+

,

-

.

+

,

-

.

/

0

1

2

3

4

9

$

#3

&

式中!

C

为总弹长#

U

6

*

U

6

9

*

(

*

l

分别为!

U

6

k

U

U

%

%

U

6

9

k

U

9

U

%

%

(

k

#6

2

$

2

$

%

l

k

!

Q

U

$

%

$

(

2

D

Q

$

#!

&

最终将公式$

#3

&代入式$

##

&并积分得到相对

弹尾速度
U

6 和时间
<

的关系式!

<

k

!

Q

U

%

C

D

Q

$

#

b

(

U

6

$

9

&

6

l

U

6

$

9

MT

Q

(

l

$

26

#

b

(

U

6

$槡 9

&)

q

*

#

U

6

$

U

6

b

U

6

$

b

(

U

6

$槡 9

&

l

U

6

$

9

MT

Q

(

l

$

62

U

6

$

b

U

6

U

6

$

b

(

U

6

$槡 9

&)

PU

6

$

#2

&

结合弹尾速度
U

6 随时间
<

的变化序列和式$

1

&

可求得侵彻速度随时间的变化情况%进而根据式

$

!

&求得侵彻深度
A

Q

=-8

$

<

&的变化'

#*#*$

!

尾部中空
7̂A

侵彻深度模型修正

不考虑扩展的尾裙部分%标准的杆式
7̂A

等效

模型如图
$

所示'由于
7̂A

结构与长杆弹的差异%

7̂A

头部密实部分在侵彻过程中的头部变化与长杆

弹类似%这里将着重讨论尾部中空部分的侵彻形状'

图
$

!

杆式
7̂A

等效模型

-̂

L

*$

!

7

K

;-U9:M/<85PM:5N=5P7̂A

由于尾部中空部分对密实部分的填充作用%所

以在侵彻过程中尾部部分与靶体接触面积与密实

部分一致%然而中空部分的质量损失与密实部分不

一致'假设当偏转角
'

较小时%

7̂A

尾部中空部分

质量损失的变化忽略不计%故在中空部分侵彻时式

$

##

&可替换为!

+&
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$

]6

$

!

Q

:

$

=

$

.

6=

$

_

&&$

U6;

&

PU

P:

k6

$

=

$

.

D

Q

$

#&

&

式中!

=

.

为主体最大半径#

=

_

为尾部中空部分半径#

=

.

0=

_

为尾裙厚度'

对式$

#&

&积分可得!

*

U

U

%

$

U

6

;

&

PU

k

D

Q

=

$

#

!

Q

$

=

$

.

6

=

$

_

&

:/

#

6

!

Q$

=

$

.

:

$ &

]

$

#+

&

故式$

#3

&和式$

#2

&中的
l

可替换为
l

_

!

l

_

k

=

$

.

$

=

$

.

6=

$

_

&

q

!

Q

U

$

%

$

(

2

D

Q

$

#1

&

#*#*3

!

中空尾翼
7̂A

侵彻深度模型修正

尾翼
7̂A

的尾翼通常源于药型罩边缘单元的速

度差异'在成型过程中%药型罩边缘发生折叠%导

致尾翼中空结构在周向上分布不均%即尾翼偏转角

沿圆周方向发生变化'当该偏转角在周向上保持

一致时%所形成的
7̂A

称为尾裙
7̂A

'通过对比不同

圆周角处的
7̂A

截面形状%建立了如图
3

所示的等

效尾翼偏转角
7̂A

模型'

图
3

!

尾翼偏转角的等效
7̂A

模型

-̂

L

*3

!

7

K

;-U9:M/<7̂A85PM:N5=P-NNM=M/<<9-:PMN:M><-5/9/

L

:M.

对于相同药型罩产生的
7̂A

%假设当尾翼偏转

角
'

发生改变时%等效
7̂A

密实度长度
C

.

以及尾裙

厚度不变化%根据质量守恒关系%

7̂A

尾部空腔部分

形状的改变将导致其长度将发生较大改变'由式

$

#2

&可以看出%影响
7̂A

侵彻深度的主要因素是材

料密度以及
7̂A

长度%因此存在尾翼偏转角的
7̂A

与标准
7̂A

侵彻深度不同的原因主要来自于尾部空

腔变化引起的长度不同'根据尾部空腔形状%将尾

部实际体积等效成两个近似圆台状体积之差%以标

准等效
7̂A

尾部长度为基准求解不同尾翼偏转角对

应的尾部长度'

C

_

>5.

'

$

=

$

.

b=

.

C

_

.-/

'

6=

$

_

6=

_

C

_

.-/

'

&

kC

_%

$

=

$

.

6=

$

_

&

$

#"

&

根据式$

#"

&可以求得不同尾翼偏转角下尾部

长度
C

_

'由于尾翼偏转角
'

的存在%尾部有效侵彻

长度为!

C

_M

kC

_

>5.

'

$

$%

&

在多边形装药结构中%

7̂A

的有效侵彻长度由

于装药直径沿圆周方向的不同而发生改变%假设有

效侵彻长度和装药直径随圆周角
+

的变化规律一

致%即!

C

_M

k

9

>5.

+

bW

$

$#

&

式中!

9

和
W

为尾翼偏转角随圆周角
+

变化系数#

+

k

$

"

4

%

4

为多边形边数'

以六边形装药为例%已知最大有效侵彻长度为

C

_M#

%最小有效侵彻长度为
C

_M$

%则

9k

槡3$

C

_M$

6C

_M#

&

槡$6 3

$

$$

&

Wk

$C

_M# 槡6 3C

_M$

槡$6 3

$

$3

&

根据侵彻
A

Q

=-8

$

<

&的变化结合式$

$#

&

#

$

$3

&并

积分可得最终尾翼
7̂A

的侵彻深度为!

A

=-8

k

*

+

%

A

=-8

$

'

&

P

+

$

$!

&

@*A

!

次要侵彻阶段

(=

Q

O9:

等(

#&

)认为次要侵彻阶段可能存在
3

个

阶段!第一阶段伴随弹体的速度急速下降%只有当

长杆侵蚀到一定长度后%才会出现侵彻速度急速下

降的情况%对于长径比小的弹体尤为突出#第二阶

段与空腔膨胀理论相关联称为后继流动%弹体传递

给靶板的动能使得弹坑进一步扩大#最后是侵蚀碎

片附着在弹坑壁上的残骸对靶板的侵彻%在主要侵

彻阶段%弹坑壁上会附着由弹体侵蚀产生呈圆筒形

的一层弹体残骸%该圆筒形残骸携带较高的速度%

对侵彻深度有一定的影响%当速度较高且弹体密度

大于靶板密度时发生残骸侵彻%即
U

M

k

$

$;6U

&

"

%

(

#+

)

'由于
7̂A

的长径比相较于一般长杆弹来说较

短%同时速度一般不超过
$2%%8

"

.

%因此第二阶段

即后继流动阶段是
7̂A

次要侵彻阶段侵深增加的主

要原因'

焦文俊等(

#1

)指出当前针对长杆弹侵彻半无限

靶次要侵彻阶段的研究尚不完善%相关机制不明

确%因此该阶段的侵彻深度利用理论计算模型相

对难以求解'

X9<M

(

#"

)基于弹孔中靶板微元的动能

全部用于增加该段弹坑尺寸的假设%建立了次要

1&
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陈鹏!李文彬!李一鸣!等"尾翼
7̂A

对半无限靶侵彻机理及规律

侵彻阶段侵深
A

.M>

的半经验公式%具体表达式

如下!

A

.M>

k

J

8

$

#b

"

!

<

;

$

!D

<

$

#b:/

$7

3D

$ &

0

1

3

4

<

#

"

3

+

,

-

.

6#

$

$2

&

式中!

J

8

为弹坑半径'

当
;

5

I

(̂

时%

I

(̂

为靶板产生流动区的最小临

界速度%

J

8

的计算表达式为(

#+

)

!

J

8

k

=

#

D

Q

b

!

Q

$

1

b

#

&$

U

6

;

&

$

$

*

$

$

%

Q

$

+

8

&

.-/

+

8

>5.

+

8

P

+槡 8

k

=

#

D

Q

b

!

Q

$

1

b

#

&$

U

6

;

&

$

,槡 /

$

$&

&

式中!

I

(̂

k F7C

"

!槡 <

%

F7C

为靶板材料的
F;

L

5/-5<

弹性极限#

Q

$

+

8

&为弹体蘑菇头表面上与轴线之间

的夹角为
)

8

的某点处压力#

1

可表示为(

$%

)

!

1

k #b

$D

Q

$

U6$;

&

!

Q

$

U6;

&槡 3

$

$+

&

根据以上分析%可以得到尾翼
7̂A

的总侵彻深

度为!

AkA

=-8

bA

.M>

$

$1

&

A

!

模型计算结果验证与分析

A*@

!

7̂A

侵彻半无限靶数值计算

由于在
7̂A

的成型过程中药型罩网格的变形拉

伸导致其最终网格扭曲程度不一以及网格长细比

不能胜任模拟高速侵彻现象%故计算采用有限元
0

光

滑粒子流体动力学$

7̂]0EAF

&算法'

EAF

算法不仅

能避免大变形时网格扭曲对计算结果的影响%而且

可以避免拉格朗日单元失效时删除单元带来的质

量不守恒的问题(

$#

)

'

7̂A

采用
EAF

算法进行建模%

靶板采用拉格朗日算法进行建模'通过将理想
7̂A

或成型数值模拟得到的尾翼
7̂A

的
C9

L

=9/

L

M

网格模

型导入
BIX('D4

%根据
7̂A

形状对其填充
EAF

粒

子'经过网格收敛性分析%在保证计算效率前提

下%将 转 化 后
EAF

模 型 粒 子 间 距 均 匀 设 置 为

%g188

%建立的
$%%88q$%%88q1%88

的钢靶中

心与
7̂A

相互作用区域网格尺寸为
%*188

%远离中

心区域的网格尺寸逐渐增大'由于物理结构的对

称性%计算采用
#

"

$

模型%不仅大大减小建模过程的

复杂程度还提高了计算效率'最终
7̂A

侵彻半无限

钢靶的仿真模型如图
!

所示'

7̂A

及
!2

钢靶的材料

模型如表
#

所示'

图
!

!

7̂A

侵彻半无限靶有限元计算模型

-̂

L

*!

!

-̂/-<MM:M8M/<>9:>;:9<-5/85PM:N5=7̂A

Q

M/M<=9<-5/

-/<5.M8-0-/N-/-<M<9=

L

M<

表
#

!

仿真材料参数%

$$0$2

&

X9W:M#

!

E-8;:9<-5/89<M=-9:

Q

9=98M<M=.

!

"$

L

+

>8

63

&

B

"

]A9 `

"

]A9 / > 8 '

#

'

$

'

3

'

!

'

2

!2E<MM: +*13 2%+ 3$% %*$1 %*%&! #*%& %*# %*+& #*2+ %*%%2 6%*1!

S5

QQ

M= 1*"& "% $"$ %*3# %*%$2 #*%" %*2! !*1" 63*%3 %*%#! #*#$

A*A

!

理论"数值模拟与试验对比

通过开展六边形
7̂A

装药的静爆侵彻试验%获

得了尾翼型
7̂A

对
!2

钢靶的侵彻结果'试验装药

结构参数及理论计算的
7̂A

参量均与文献(

$&

)中的

回收试验与仿真数据一致%具体参数见表
$

'图
2

对比了试验与数值模拟所得的侵彻孔径轮廓%表
3

列出了侵彻深度的试验值*模拟值与理论计算结

果'从图
2

可见%

7̂A

高速撞击靶板后%在弹坑入口

处因上边界约束均出现.反挤/上翻现象#试验与模

拟的弹坑底部深度一致%穿孔形貌吻合较好'数值

模拟和试验得到的尾翼
7̂A

侵彻深度分别为

$1g3#88

和
$+*2388

%误差约为
$*13a

'因此%本

研究所建立的
EAF0̂7]

耦合数值模型能够有效模拟

7̂A

的高速侵彻过程'

表
$

!

装药结构参数以及理论计算尾翼
7̂A

参量

X9W:M$

!

SO9=

L

M.<=;><;=M

Q

9=98M<M=.9/P<OM5=M<->9:

>9:>;:9<-5/

Q

9=98M<M=.5N<9-:7̂A

>O9=

L

M

Q

9=98M<M= U9:;M

"

88 7̂A

Q

9=98M<M= U9:;M

"

88

'

>

+% C

.

$!*#"

O

:

3*1 C

_#

$!*$#

J 2& C

_$

#3*3%

C &%

=

.

#%*#2

O

.%

3 =

_

$

9UM=9

L

M

&

&*!%

!

注!

'

>

为装药直径#

O

:

为罩厚#

J

为罩曲率半径#

C

为装药高度#

O

.%

为壳体厚度'

"&
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图
2

!

尾翼
7̂A

侵彻试验结果'左(与仿真结果'右(对比

-̂

L

*2

!

S58

Q

9=-.5/WM<\MM/<OM<9-:N-/7̂A

Q

M/M<=9<-5/5N<M.<

=M.;:<.

$

:MN<

&

9/P.-8;:9<-5/=M.;:<.

$

=-

L

O<

&

A*B

!

理论模型验证及分析

取尾翼
7̂A

中空部分的平均厚度作为其尾裙厚

度%通过尾翼
7̂A

侵彻深度修正模型计算得到的侵

彻深度为
$"*1+88

%与试验结果误差约为
1*2%a

'

为进一步验证理论计算的正确性%利用本研究建立

的数值仿真模型以及侵彻深度修正模型建立了等

效尾翼偏转角
7̂A

在
#&&%8

"

.

速度下的极限侵彻

深度随尾翼偏折角的变化曲线如图
&

所示%其具体

结构参数为!

7̂A

总长$

C

.

bC

_

&

!388

#

7̂A

直径$

'

7

&

$%88

#密实长度$

C

.

&

$!88

#尾裙厚度$

O

\

&

3*288

#

偏折角$

'

&

6#%i

#

$%i

'

图
&

!

7̂A

极限侵彻深度随
'

变化关系的理论模型与数值结果

-̂

L

*&

!

XOM<OM5=M<->9:85PM:9/P/;8M=->9:=M.;:<.5N<OM=M:9<-5/.O-

Q

WM<\MM/<OM7̂AMT<=M8M

Q

M/M<=9<-5/PM

Q

<O9/P

'

U9=-9<-5/

数值模拟结果表明%

7̂A

的极限侵彻深度随偏

折角
'

的增大呈现明显的递减规律'然而%在基于

经典
B0X

模型进行计算分析时%模型预测结果与数

值模拟出现了显著差异!当仅引入式$

#1

&时%由于

未能考虑偏折角
'

对弹丸侵彻性能的影响%导致模

型预测的侵彻深度完全不受
'

变化的影响%这与实

际情况明显偏离#当仅引入式$

#"

&后%模型虽然在
'

"

%i

条件下能够部分反映侵彻深度随偏折角增加而

减小的趋势%但在
'#

%i

时仍表现出不合理的恒定

特性%同时预测值与数值模拟结果存在较大系统误

差'为了解决这一问题%当同时引入式$

#1

&和式

$

#"

&时%改进后的模型不仅在数值预测上与模拟结

果高度一致%而且在趋势预测上也表现出良好的符

合性'这表明%本研究建立的基于
B:M_.MUMU._--0

X9<M

模型同时考虑
7̂A

尾部中空结构和偏折角
'

复

合效应的侵彻模型%能够准确地预测尾翼
7̂A

的侵

彻深度'

图
+

展示了不同结构不同速度下
7̂A

弹尾速度

随时间的变化'根据图
+

%主要侵彻阶段模型计算

结果与模拟结果之间弹尾速度衰减吻合较好%说明

本研究建立的
7̂A

侵彻分析模型可准确预测
7̂A

对

半无限靶的侵彻过程及
7̂A

速度状态变化'初始撞

击速度的增加将明显缩短
7̂A

主要侵彻阶段的侵彻

时间%同时提高弹丸速度衰减的速率'但
3

种速度

下
7̂A

次要侵彻阶段的速度衰减时间基本一致%故

其次要阶段的侵深深度随初始着靶速度的增加而

提高%这与式$

$2

&规律一致'

图
+

!

不同参数下
7̂A

侵彻靶板速度)时间图

-̂

L

*+

!

ZM:5>-<

@

,

<-8MP-9

L

=985N7̂A

Q

M/M<=9<-/

L

<9=

L

M<

Q

:9<M;/PM=P-NNM=M/<

Q

9=98M<M=.

B

!

尾翼
7̂A

高速侵彻特性分析

B*@

!

尾翼偏折角沿周向恒定时
7̂A

高速侵彻特性

图
1

是数值模拟得到的典型时刻不同尾翼偏折

角的
7̂A

侵彻半无限钢靶过程'在
7̂A

撞击靶板瞬

间%

7̂A

前端发生镦粗而形成.蘑菇头/#在后续侵彻

过程中%

7̂A

材料碎片持续从头部侧面边缘处向后

剥落%同时部分材料附着于孔径内壁'随着侵彻的

进行%入口直径也保持逐渐增大'由于偏折角不改

变头部密实段结构%故
3

种
7̂A

密实段侵彻过程基

本一致'在
$%

#

3%

&

#

时刻头部密实段侵彻结束

后%尾部中空部分继续向内补充以保持
7̂A

头部的

.蘑菇头/形状'由于尾部空腔影响%剩余
7̂A

在弹

孔中心反向突出'随着偏折角的增大%尾部中空部

分材料向两侧流动加剧%弹孔底部出现.中心浅*两

侧深/的趋势'

%+
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陈鹏!李文彬!李一鸣!等"尾翼
7̂A

对半无限靶侵彻机理及规律

图
1

!

不同尾翼偏折角
'

下
7̂A

对钢靶的侵彻过程'

#&&%8

$

.

(

-̂

L

*1

!

AM/M<=9<-5/

Q

=5>M..5N7̂A\-<OP-NNM=M/<<9-:

PMN:M><-5/9/

L

:M

%

5/.<MM:<9=

L

M<

$

#&&%8

"

.

&

图
"

是不同尾翼偏折角条件下
7̂A

对钢靶侵彻

孔径形态'随偏折角的增大%虽然侵彻深度开始下

降%但侵彻孔径出现缓慢增长趋势'当偏折角从
%i

增至
3%i

时%侵彻深度下降
#%*1a

%但侵彻孔径仅增

大
3*&a

'由于偏折角的增大%在尾部中空部分侵

彻阶段%参与扩孔流动的材料开始增多%因此弹孔

最大孔径位置逐渐下移的同时%弹孔末端变得逐渐

平整化'

图
"

!

不同尾部偏折角
'

下
7̂A

侵彻孔径形态'

1%

&

#

(

-̂

L

*"

!

AM/M<=9<-5/9

Q

M=<;=M.O9

Q

M5N7̂A;/PM=P-NNM=M/<

<9-:PMN:M><-5/9/

L

:M

'

$

1%

&

#

&

为进一步分析偏转角对
7̂A

侵彻速度下降过程

的影响%在
7̂A

密实部分头部*密实部分尾部$中空

部分头部&*以及中空部分头部及
7̂A

尾部位置处分

别设置
3

个高斯点$

#

'

#

3

'

&%具体位置及高斯点编

号如图
#%

所示'图
##

展示了
3

种偏转角下
7̂A

各

点处的速度变化'

7̂A

密实部分头部在撞击靶板后

速度会显著下降%并在
#%

#

$%

&

#

之间失去侵彻能

力%但不同偏折角下的
7̂A

头部单元速度下降趋势

基本重合%因此偏折角的改变并不影响
7̂A

头部密

实部分的速度变化'偏折角的改变并不改变
$

'位

置%然而随偏折角的增大%

7̂A

尾部中空部分材料流

动补充行为开始发生改变%中空部分头部速度衰减

逐渐延迟'由于偏折角的增大%促进了尾部材料向

两侧的流动%参与提升侵彻深度的同时保持扩孔'

根据式$

#"

&%由于在质量一致的前提下偏折角的出

现将降低
7̂A

整体长度%因此在两种因素的干预下%

偏折角大的
7̂A

尾部速度衰减反而变快'

图
#%

!

7̂A

各高斯点分布

-̂

L

*#%

!

Y9;..-9/

Q

5-/<P-.<=-W;<-5/5N7̂A

图
##

!

侵彻过程中
7̂A

各部分速度变化

-̂

L

*##

!

XOMUM:5>-<

@

>O9/

L

M5NM9>O

Q

9=<5N<OM7̂AP;=-/

L

<OM

Q

M/M<=9<-5/

Q

=5>M..

根据上述侵彻过程%得到了
3

种不同尾翼偏折

角的
7̂A

的侵彻深度
A

随时间的变化关系%并结合

理论计算结果见图
#$

'

图
#$

!

不同偏折角
'

下
7̂A

侵深随时间变化的

仿真和理论计算

-̂

L

*#$

!

E-8;:9<-5/9/P<OM5=M<->9:>9:>;:9<-5/5N<OM<M8

Q

5=9:

U9=-9<-5/5N7̂A

Q

M/M<=9<-5/PM

Q

<O;/PM=P-NNM=M/<PMN:M><-5/9/

L

:M

'

如图
#$

所示%在
7̂A

的侵彻下%侵彻深度
A

不

断增大%结合图
1

和图
##

%

7̂A

在
3%

&

#

时刻左右%头

部密实部分即将消耗完全%此时侵彻效率开始逐渐

#+
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下降%侵彻深度变化开始出现减缓趋势'当尾翼偏

折角度越大%此时侵彻深度变化的减缓趋势越明

显'在
32

#

!2

&

#

时刻处%尾部中空部分消耗完全

后%

7̂A

残骸继续保持侵彻%此时侵彻深度还呈现缓

慢增长趋势%该阶段为次要侵彻阶段%其侵彻深度

占总侵深的约
#2a

#

$%a

%因此该阶段在计算
7̂A

侵彻深度时不可忽略#在侵彻过程结束后%弹坑深

度由于靶材的弹性作用出现轻微减小%该阶段为靶

体回弹阶段'当偏折角越小%惯性成坑阶段越靠

后%其侵深减缓幅度也越小'对应的侵彻时间就越

长%侵彻深度也越深'

依据
$

*

3

节中等效
7̂A

的结构参数%理论计算

获得了不同偏折
'

下侵彻深度随尾裙厚度的变化

曲线如图
#3

所示'随尾裙厚度的变大%不同偏折角

下
7̂A

的侵彻深度逐渐增大%但其增长趋势呈先增

大后减小的趋势%在尾裙厚度为
!

#

&88

时侵彻深

度的增长趋势达到最大'其中尾翼偏折角越小%其

侵彻深度的增长幅度越大'当尾裙厚度从
%*288

增至
1*288

时%

62i

偏折角和
2i

偏折角的
7̂A

侵彻

深度分别增长
+%*%$a

和
2%*"2a

'同时%当尾裙厚

度一定时%

7̂A

的侵彻深度随偏折角的增大逐渐减

小且减小趋势逐渐减缓#当尾裙厚度越大时%侵彻深

度随偏折角的增大而减小的幅度越大'当偏折角从

62i

增至
#2i

时%尾裙厚度为
3*288

和
1g288

的
7̂A

侵彻深度分别减小
+*#2a

和
#2*"!a

'

图
#3

!

不同偏折角
'

下侵彻深度随尾裙厚度变化的

理论计算结果

-̂

L

*#3

!

XOM5=M<->9:>9:>;:9<-5/=M.;:<.5N

Q

M/M<=9<-5/PM

Q

<OU9=

@

-/

L

\-<O<9-:._-=<<O->_/M..9<P-NNM=M/<PMN:M><-5/9/

L

:M

'

B*A

!

尾翼
7̂A

侵彻过程及机理分析

对于尾翼
7̂A

%其独特的尾部中空结构在圆周

方向上呈现出显著的非一致性特征%这种结构特性

使得其侵彻过程既表现出与传统
7̂A

相似的动力学

行为%又展现出因结构差异而产生的独特性'基于

仿真结果%对尾翼
7̂A

冲击半无限钢靶的整体动力

学过程进行了系统分析'

3*$*#

!

尾翼
7̂A

侵彻过程

7̂A

对无限靶板的侵彻过程既不同于刚性弹侵

彻靶板$不考虑弹丸变形&%也不同于高速流体对靶

板的冲击$不考虑弹丸强度&'因此%为讨论尾翼

7̂A

的侵彻机理%本研究将文献(

$&

)回收试验装药

结构进行数值模拟%将得到的尾翼
7̂A

成型形状参

数和速度参数进行提取%以等效应力为准则得到该

尾翼
7̂A

在侵彻过程中弹靶的应力分布和
7̂A

形态

变化如图
#!

所示'

图
#!

!

尾翼
7̂A

侵彻过程等效应力分布'

9

(及
7̂A

形态变化'

W

(

-̂

L

*#!

!

7

K

;-U9:M/<.<=M..P-.<=-W;<-5/

$

9

&

9/P85=

Q

O5:5

L

->9:

>O9/

L

M.

$

W

&

P;=-/

L

<OM<9-:N-/7̂A

Q

M/M<=9<-5/

Q

=5>M..

如图
#!

$

9

&所示%在
7̂A

撞击靶板瞬间%沿弹*靶

的接触面分别向尾翼
7̂A

和靶板内部传递强压缩

波'结果表明%钢靶上等效应力可达约
#*$&YA9

%而

7̂A

内部等效应力小于钢靶上等效应力%在
%*!YA9

左右'无论对于
7̂A

还是靶板材料%均超过其材料

的强度极限%因此导致弹靶在冲击过程中的塑形大

变形和破坏'值得注意的是%在侵彻过程中强烈的

压缩波使
7̂A

和靶板内部始终处于高压状态%但其

应力分布并不均匀%出现高低应力交替产生的现

象'由于尾翼部分的收缩闭合结构%残余
7̂A

并未

出现类似于尾翼偏折角沿周向恒定时
7̂A

残余体在

弹孔中心出现的反向突出'

3*$*$

!

尾翼
7̂A

侵彻过程速度分布变化

如前文所述%尾翼偏折角的改变并不影响
7̂A

在侵彻过程中头部速度的变化'尾翼的形成主要

来自于
7̂A

尾部中空部分规律的折叠%因此尾翼
7̂A

侵彻过程的独特性来自沿圆周方向尾部中空部分

材料速度衰减不同'为对比尾翼
7̂A

与单一偏折角

7̂A

在侵彻过程中的差异%在尾翼
7̂A

尾部沿
%i

*

!2i

和
"%i

圆周方向分别设置了
3

个高斯点!其中
#

'

#

3

'位于
%i

方向$偏折角最大&%

!

'

#

&

'位于
"%i

方向

$偏折角最小%为负&%

1

'

#

#%

'位于
!2i

方向'各方

向内高斯点按头*中*尾依次分布%且轴向高度一一

$+
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对应#另在
7̂A

末端设置
+

'点%具体位置如图
#2

所

示'侵彻过程中%尾翼
7̂A

沿圆周方向的尾部速度

变化见图
#&

'

图
#2

!

尾翼
7̂A

高斯点分布位置

-̂

L

*#2

!

Y9;..-9/

Q

5-/<P-.<=-W;<-5/

Q

5.-<-5/5N<9-:N-/7̂A

图
#&

!

侵彻过程中尾翼
7̂A

圆周方向尾部速度变化

-̂

L

*#&

!

XOMUM:5>-<

@

>O9/

L

M5N<OM<9-:

Q

9=<5N<OM<9-:N-/7̂A-/

<OM>-=>;8NM=M/<-9:P-=M><-5/P;=-/

L

<OM

Q

M/M<=9<-5/

Q

=5>M..

根据图
#&

%在靠近密实部分的尾部中空位置沿

圆周方向
%

*

!2i

和
"%i

速度衰减接近'对于尾部中

间位置处的微元%

%i

方向即对应尾部偏折角最大方

向的微元速度衰减最慢%接下来依次是
!2i

*

"%i

方

向'随着位置逐步靠后%三者间的时间差逐步增

大%但顺序依旧保持不变'由此说明%尾部偏折角

越大越有利于相同轴向位置处微元速度衰减的延

迟%在一定程度上有利于提高该处微元的侵彻能力'

C

!

关键参数对尾翼
7̂A

侵彻能力的影响

为了全面评估尾翼
7̂A

在不同条件下的侵彻性

能%需要对尾翼
7̂A

形态*着靶速度*攻角等关键参

数对其效果的影响进行系统性分析'同时作为评

价靶板抗侵彻性能的重要指标之一%靶板强度对尾

翼
7̂A

侵彻能力的影响不可忽略'由于侵彻深度
A

最能直观表现
7̂A

的侵彻效能%因此本研究主要对

该指标进行全面分析'

C*@

!

着靶速度
U

随着着靶速度的变化%

7̂A

弹丸的运动状态*冲

击加载特性以及与靶材的相互作用机制均会发生

显著变化%这直接影响其侵彻深度和破坏效果'本

研究以
$*$

节中相同尾翼
7̂A

为基准%通过设置

1&%

#

$!&%8

"

.

五种典型速度%仿真得到不同速度

下尾翼
7̂A

侵彻靶板过程%典型时刻形态变化如图

#+

所示'

图
#+

!

不同初始冲击速度下尾翼
7̂A

侵彻过程

-̂

L

*#+

!

AM/M<=9<-5/

Q

=5>M..5N<9-:N-/7̂A;/PM=

P-NNM=M/<-/-<-9:-8

Q

9><UM:5>-<-M.

通过提高初始冲击速度%在同等时间范围内观

察到尾翼
7̂A

的形变显著增加%其侵蚀长度相应增

加%从而导致侵彻深度呈现出更为显著的提升趋

势'值得注意的是%尽管较高的初始冲击速度并未

显著提升钢靶内部的最大等效应力%但却显著增大

了靶板整体应力水平'这种应力水平的提高有助

于削弱靶材强度对
7̂A

侵彻过程的阻碍作用%从而

有效提升了
7̂A

的整体侵彻效率'相反%当初始冲

击速度处于较低水平时%观察到
7̂A

材料表现出明

显的向弹孔周围飞溅特性%这种现象会显著降低
7̂A

的侵彻效率'此外%本研究对比了
1&%

#

$!&%8

"

.

五

种速度下尾翼
7̂A

速度和侵彻深度随时间的变化如

图
#1

所示'

3+
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图
#1

!

不同初始冲击速度下尾翼
7̂A

速度和

侵彻深度变化曲线

-̂

L

*#1

!

S;=UM.5NUM:5>-<

@

9/P

Q

M/M<=9<-5/PM

Q

<O5N<9-:N-/7̂A

;/PM=P-NNM=M/<-/-<-9:-8

Q

9><UM:5>-<-M.

如图
#1

所示%随着初始冲击速度的增大%尾翼

7̂A

的稳定侵彻阶段时间显著缩短'这是因为较高

的初始冲击速度导致
7̂A

在进入靶板时具有更大的

动能和更强的穿透能力%使得其形态演变和运动学

行为发生明显变化'然而%值得注意的是%尽管稳

定侵彻阶段被缩短%

7̂A

残余体在惯性成坑阶段仍

然表现出显著的侵彻能力%这主要归因于初始冲击

速度较大时%

7̂A

残余体在侵彻过程中保持了较高

的剩余速度%从而实现了更大的侵彻深度'进一步

分析初始冲击速度对尾翼
7̂A

的影响%对尾翼
7̂A

在
1&%

#

$&&%8

"

.

范围内的数值模拟侵彻深度与理

论计算结果进行对比%得到了侵彻深度与初始冲击

速度之间的关系如图
#"

所示'

图
#"

!

不同初始冲击速度下尾翼
7̂A

侵彻深度数值模拟与

理论计算结果对比

-̂

L

*#"

!

S58

Q

9=-.5/5N/;8M=->9:.-8;:9<-5/9/P<OM5=M<->9:

>9:>;:9<-5/=M.;:<.5N<9-:N-/7̂A

Q

M/M<=9<-5/PM

Q

<O;/PM=

P-NNM=M/<-/-<-9:-8

Q

9><UM:5>-<-M.

如图
#"

所示%提高初始着靶速度有利于提高侵

彻深度%当速度从
1&%8

"

.

增至
$!&%8

"

.

时%数值模

拟的侵彻深度从
1*!288

提高到
3"*"+88

%增幅约

3+3*%$a

'因此增大速度是提高尾翼
7̂A

侵彻能力

的有效手段'但随初始着靶速度的逐渐增大%侵彻

深度的增加趋势逐渐趋于平缓'理论计算结果与

仿真结果在速度变化过程中呈现出较好的一致性%

两者最大误差不超过
#$*1!a

%能有效预测尾翼
7̂A

对半无限靶的侵彻深度'

C*A

!

7̂A

长径比
C

7

$

'

7

尾翼
7̂A

虽然在结构上由密实部和尾翼部两部

分组成%但与长杆弹一样%长径比是影响
7̂A

的侵彻

效能的主要因素之一'在保证药型罩质量一致和

密实度基本相同的前提下%取
3

种长径比分别为

#g!!

*

$*31

*

3*!!

的尾翼
7̂A

'为了深入对比不同长

径比下尾翼
7̂A

的侵彻特点%分别对
3

种
7̂A

侵彻半

无限钢靶进行数值模拟%对其侵彻特点'为方便比

较%

3

种速度均设置为
#&&%8

"

.

%通过数值仿真%得

到三种长径比尾翼
7̂A

侵彻靶板过程%典型时刻形

态变化如图
$%

所示'

图
$%

!

不同长径比下尾翼
7̂A

侵彻过程'

Uk#&&%8

$

.

(

-̂

L

*$%

!

AM/M<=9<-5/

Q

=5>M..5N<9-:N-/7̂A\-<OP-NNM=M/<

9.

Q

M><=9<-5.

$

Uk#&&%8

"

.

&

如图
$%

所示%侵彻初期%

3

种长径比的尾翼
7̂A

头部均发生明显形变#随着侵彻的继续%头部变形

加剧%.蘑菇头/形状出现'在
3%

&

#

时刻处%

3

种尾

翼
7̂A

的剩余弹长存在明显差异%长径比为
#*!!

的

尾翼
7̂A

基本侵蚀完全%此时剩余
7̂A

侵彻能力基

本丧失#长径比为
$*31

的尾翼
7̂A

仅剩尾部材料继

续参与侵彻%此时剩余
7̂A

侵彻能力开始下降#长径

比为
3*!!

的尾翼
7̂A

密实部分还未侵彻完全%

7̂A

继续保持高效侵彻状态'相较而言%

7̂A

长径比越

大侵彻深度越大#

7̂A

弹径越大%侵彻孔径也就越

大'同时由于
3

种
7̂A

尾翼部分的张开特征%未见

明显杆式
7̂A

侵彻典型漏斗状特征%弹坑底部均较

为平整'

为进一步分析其侵彻过程%获得了
3

种长径比

下尾翼
7̂A

侵彻深度
A

随时间的变化曲线如图
$#

所示'在相同初始冲击速度下%长径比越大的尾翼

7̂A

侵彻效果越高%侵彻深度越大%其侵彻维持时间

也越大'在保证质量以及密实度一致的前提下%当

尾翼
7̂A

的长径比从
#*!!

增至
3*!!

时%侵彻深度

从
$!*3$88

提 高 至
3$*1$88

%提 升 幅 度 约

3!g"2a

'根据长杆弹侵彻理论易知%杆式弹丸侵

!+
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7̂A

对半无限靶侵彻机理及规律

彻深度随时间变化关系与弹径关联不大'因此在

侵彻初始阶段%

3

种
7̂A

的侵彻变化基本一致'当

进入次要侵彻阶段后%长径比小*主体直径大的尾

翼
7̂A

弹尾速度衰减持续时间长%导致其次要侵彻

阶段的侵彻深度大于长径比大*主体直径小的尾翼

7̂A

'无量纲侵彻深度
A

"

C

作为反映弹丸侵彻效率

的一个重要指标%本研究对比了
3

种长径比尾翼
7̂A

无量纲侵彻深度随时间变化%如图
$$

所示'

图
$#

!

3

种长径比尾翼
7̂A

速度和侵彻深度随时间变化曲线

-̂

L

*$#

!

X-8M>;=UM.5NUM:5>-<

@

9/P

Q

M/M<=9<-5/PM

Q

<O5N7̂A\-<O

<O=MM:M/

L

<O0<50P-98M<M==9<-5.

如图
$$

所示%虽然尾翼
7̂A

长径比越大其侵深

越大%但其无量纲侵深却越小%即长径比的增大不

利于提高尾翼
7̂A

的侵彻效率%这一现象说明存在

中空部分的尾翼
7̂A

侵彻特征也符合长杆弹的长径

比效应'

图
$$

!

3

种长径比尾翼
7̂A

无量纲侵彻深度
A

$

C

随

时间变化曲线

-̂

L

*$$

!

X-8M>;=UM.5NP-8M/.-5/:M..

Q

M/M<=9<-5/PM

Q

<OA

"

C5N

7̂A\-<O<O=MM:M/

L

<O0<50P-98M<M==9<-5.

此外%随着时间的推移%

3

种长径比下尾翼
7̂A

的无量纲侵彻深度逐渐增大'分析原因%相同密实

度条件下长径比大的尾翼
7̂A

尾部中空部分长度较

大%导致其在侵彻后期侵彻效率进一步下降'当尾

翼
7̂A

的长径比从
#*!!

增至
3*!!

时%无量纲侵彻

深度从
%*&"%

降至
%*23+

%下降幅度约
$$*#+a

'

C*B

!

斜侵彻入射角
1

鉴于弹靶交会难以满足理想状态下的垂直着

靶条件%实际应用中通常呈现为弹体斜侵彻装甲状

态'这种斜侵彻现象对弹体的毁伤性能产生显著

影响%其具体影响机制主要表现为!首先%入射角度

的增加显著延长了弹道路径长度%同时也增加了沿

弹道分布的目标介质体积#其次%受阻路径的延伸

导致弹体的侵彻速度明显降低%同时使得弹体与装

甲材料之间的相互作用时间延长%从而提高了弹体

的侵蚀率#进而导致其侵彻性能显著下降'为分析

初始入射角度对尾翼
7̂A

的侵彻特性的影响%本研

究对比了不同入射角下尾翼
7̂A

侵彻靶板过程%典

型时刻形态变化如图
$3

所示'

图
$3

!

不同入射角下尾翼
7̂A

侵彻过程'

Uk#&&%8

$

.

(

-̂

L

*$3

!

AM/M<=9<-5/

Q

=5>M..5N<9-:N-/7̂A9<P-NNM=M/<-/>-PM/<

9/

L

:M.

$

Uk#&&%8

"

.

&

由于入射角的存在%弹靶在相互作用过程中将

产生非对称力%导致
7̂A

在侵彻过程的形态变化存

在明显不对称性%使得在靶板弹孔左侧区域会出现

持续性的材料流动和飞溅现象'此外%

7̂A

头部的

左边缘靶体部分承受的力较大%使得上边缘受到的

挤压较为严重%形成上翻唇特征'随着入射角度的

逐步增大%这种非对称现象会逐渐加剧!一方面%靶

板弹孔的形状特征表现出更大的不对称性%另一方

面也导致了弹孔开口尺寸的显著变化'

为进一步分析其侵彻过程%获得了不同入射角

下尾翼
7̂A

尾部速度和侵彻深度
A

随时间的变化曲

线如图
$!

所示'如图
$!

所示%不同入射角下尾翼

7̂A

弹尾速度虽有些许偏差%但变化基本一致%说明

入射角的存在并未改变
7̂A

材料在侵彻过程中侵

蚀*流动补充等特性'在
7̂A

头部密实部分侵彻前

2+
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期%不同入射角下侵深随时间变化基本一致'随着

入射角度的增加%

7̂A

尾部中空结构对材料流动特性

的影响逐渐显现%这种差异性直接导致了侵彻后期阶

段的深度变化呈现出一定的不同'根据仿真结果%得

到了侵彻深度
A

与入射角的关系曲线如图
$2

'

图
$!

!

不同入射角下尾翼
7̂A

尾部速度和侵彻深度
A

随时间的变化曲线

-̂

L

*$!

!

X-8M>;=UM.5N<OM<9-:UM:5>-<

@

9/P

Q

M/M<=9<-5/PM

Q

<OA

5N<OM<9-:N-/7̂A9<P-NNM=M/<-/>-PM/<9/

L

:M.

图
$2

!

尾翼
7̂A

侵深深度
A

随入射角变化曲线

-̂

L

*$2

!

XOMU9=-9<-5/>;=UM5N

Q

M/M<=9<-5/PM

Q

<OA5N<9-:

N-/7̂A\-<O-/>-PM/<9/

L

:M

如图
$2

所示%在
%

#

$2i

入射角范围内%随入射

角的增加%侵深深度呈线性下降趋势%但下降幅度

较小'同时%随着初始着靶速度的增加%该下降趋

势逐渐趋于平缓'

D

!

结
!

论

$

#

&尾翼
7̂A

对半无限靶的侵彻主要由主要侵

彻阶段和次要侵彻阶段'对于主要侵彻阶段%通过

引入尾翼空心长度与尾翼偏折角变量%利用
B:M_0

.MMU._--0X9<M

模型得到了该阶段侵彻深度
A

Q

=-8

的计

算方法'此外%通过引入次要侵彻阶段侵深
A

.M>

的

半经验公式%共同构建了适用于尾翼
7̂A

的侵彻修

正模型'理论计算结果与数值仿真结果*试验结果

吻合较好%可以反映尾翼
7̂A

对半无限靶的侵彻

深度'

$

$

&尾部空腔在
7̂A

全长占比不超过
%*2

时%数

值模拟计算得到尾翼偏折角从
%i

增至
3%i

时%侵彻

深度下降
#%*1a

%但侵彻孔径仅增大
3*&a

%但其弹

孔末端变得逐渐平整化%说明尾翼偏折角对
7̂A

侵

彻孔径影响有限%但会影响其侵彻深度和孔洞形态'

$

3

&提高着靶速度可以显著提升尾翼
7̂A

侵彻

性能#在保证质量一致和密实度基本相同的前提

下%提高
7̂A

长径比虽然可以一定程度提高
7̂A

侵

彻能力%但无量纲侵彻深度下降#入射角在
%

#

$2i

时对侵深影响有限'

利益冲突声明$
!($-,#74(-E$4%*%&4&

所有作者声明不存在利益冲突'
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