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摘要摘要 采用数值模拟与实验相结合的方法，研究了活性材料增强侵彻膨胀弹（PELE）对金属靶板的作用效应，获得了活性材料增

强PELE长径比、靶厚、着速对作用效应的影响。结果表明，改变长径比，对活性材料增强PELE的横向增强效应以及爆燃效应影

响不大，但长径比过小，产生的破片数量和活性材料装填量较少，会导致毁伤效果降低；在800 m/s着速下，活性材料增强PELE
对10~15 mm厚度范围内的钢靶板毁伤效应较好，更适合应用于拦截高速来袭目标。
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Lethality Effects of Enhanced PELE of Reactive Materials

AbstractAbstract The numerical simulation and the experiment of the effects of the enhanced PELE of reactive materials on a metal plate
are carried out to investigate the influence of the ratio of length to diameter, the thickness of the plate and the impact velocity on the
terminal effects. It is shown that the influence of the ratio of length to diameter on the lateral efficiency and the deflagration efficiency
of the enhanced PELE of reactive materials is limited, but the damage effect will decline if the ratio of length to diameter is too small,
With the speed of 800 m/s, the damage effect of the enhanced PELE of reactive materials on the plate in a range of 10-15 mm is better;
The enhanced PELE of reactive materials performs better for intercepting a high speed target.
KeywordsKeywords reactive materials; penetrator with enhance lateral efficiency；terminal effects; numerical simulation
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侵彻膨胀弹（penetrator with enhance lateral efficiency，
PELE）是近十几年提出的一种新型弹药，其显著特点是无引

信和装药，仅依靠弹体和目标碰撞过程的物理作用产生穿甲

和破片杀伤双重终点效应。PELE主要由钢、钨等高密度材

料壳体和聚乙烯、铝等低密度材料内芯组成。在弹靶作用过

程中，高密度材料壳体实现对靶板的穿透作用，而内芯材料

被挤压在壳体与靶板之间，造成内部压力急剧上升，穿透靶

板瞬间，靶板约束力突然卸载，壳体及芯材料应力释放，壳体

碎裂形成大量向外迸射的破片，使PELE兼有穿甲和破片杀

伤功能[1~3]。活性材料增强PELE的低密度内芯材料为活性材

料，活性材料是一种通过在高聚物中填充金属、合金、金属间

化合物等含能粉体，再经特殊制备而成的复合式固体含能材

料。在活性材料增强PELE撞击目标时，活性材料在强冲击

载荷下被激发发生爆燃反应，释放大量化学能进一步毁伤目

标[4~9]，活性材料增强PELE兼有穿甲、破片杀伤和爆燃多重终

点效应。近年来国内外文献报道了很多PELE研究结果，但

尚未见到活性材料作为内芯材料应用于PELE的相关研究。

针对不同需求，在合适的弹靶匹配条件下，才能使活性

材 料 增 强 PELE 终 点 效 应 得 到 充 分 发 挥 。 本 研 究 在

AUTODYN-3D平台下[10]，对活性材料增强PELE对金属靶板

作用过程进行数值模拟，分析长径比、靶板厚度、着靶速度因

素对活性材料增强PELE终点效应的影响特性，在此基础上

进行炮射试验，验证活性材料增强PELE终点效应以及数值

模拟的有效性。
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1 数值方法及模型
采用 AUTODYN 程序无网格光滑粒子流体动力学

（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方法对活性材料增强

PELE侵彻均质装甲（rolled homogeneous armour，RHA）靶板

过程的力学行为进行数值模拟。SPH计算域定义及观察点

设置如图 1所示，活性材料增强PELE蓝色壳体为 30铬锰硅

合金钢，外径25 mm，前、后两端厚度均为4 mm；红色内核为

活性材料，外径为17 mm。数值模拟中对活性材料作惰性处

理，以所承载冲击压力为起爆判据。活性材料增强PELE和

靶板的材料模型均采用 Johnson-Cook强度模型和Shock状态

方程，PELE壳体、PELE芯和靶板的材料类型及参数见表1。

2 数值模拟结果与分析
2.1 长径比对终点效应影响

针对不同长径比（L/D）活性材料增强PELE，以 1500 m/s
着速侵彻 6 mm RHA靶板进行数值模拟。PELE长径比在

1.2~4.0之间间隔 0.4取值。在 0.084 ms时刻活性材料增强

PELE状态如图2所示。由图2可以看出，长径比在1.2~1.6情
况下，活性材料增强PELE穿透靶板后几乎全部壳体发生膨

胀碎裂，长径比在 2.0~4.0情况下，仅壳体前端发生明显膨胀

碎裂，长度稳定在37 mm左右。

不同长径比条件下壳体膨胀最大直径如图 3所示。从

图 3可以看出，在长径比 1.2~4.0情况下，壳体膨胀最大直径

稳定在64 mm左右。

名称

壳体

芯

靶板

材料

30铬锰硅

合金钢

活性材料

均质装甲钢

密度/（g·cm-3）

7.80

2.83

7.86

剪切模量/
GPa
80.80

0.67

64.00

屈服强度/
GPa
0.88

0.03

1.50

表1 AUTODYN数值模拟输入参数

Table 1 Input data for AUTODYN simulation

图1 计算域定义及观察点设置

Fig. 1 Computational model and gauge point locations

（a）物质图

（b）观察点设置

图2 0.084 ms时刻不同长径比下活性材料增强PELE状态

Fig. 2 Enhanced PELE of reactive materials with
different ratios of length to diameter at 0.084 ms

（a）L/D=1.2 （b）L/D=1.6

（c）L/D=2.0 （d）L/D=2.4

（e）L/D=2.8 （f）L/D=3.2

（g）L/D=3.8 （h）L/D=4.0

图3 0.084 ms时刻不同长径比条件下壳体膨胀最大直径

Fig. 3 Expanded maximum diameter of shell with
different ratios of length to diameter at 0.084 ms
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图 4 不同长径比下活性芯内观察点应力峰值

Fig. 4 Peak stress at gauge points for different
ratios of length to diameter

表2 0.085 ms时刻不同靶厚下壳体碎裂长度及

膨胀最大直径

Table 2 The broken length and the expanded maximum
diameter of shell of different thickensses at 0.085 ms

靶板厚度/
mm
6
8
10
15
20

碎裂长度/
mm
16
20
24
32

未穿透

膨胀最大直径/
mm
35.76
39.40
43.22
52.36
未穿透

图5 不同靶厚下活性芯内观察点应力峰值

Fig. 5 Peak stress at gauge points for plates of
different thicknesses

不同长径比条件下活性芯内相同位置观察点应力峰值

如图4所示。从图4可以看出，不同长径比条件下，相同位置

应力峰值相差不大。随着冲击波在活性材料中传播距离增

加，应力峰值急剧下降，在小于活性材料临界起爆阈值后，下

降趋于平缓。

2.2 靶厚对终点效应影响

对活性材料增强PELE对 6、8、10、15、20 mm RHA装甲

钢靶板作用过程进行了数值模拟，弹体长 100 mm，着速为

800 m/s。在6 mm靶厚条件下，只有靠近头部的壳体发生膨

胀，大部分壳体没有明显变形；随着靶厚增加，活性材料增强

PELE壳体膨胀碎裂部分长度及膨胀幅度均显著增加。在

20 mm 靶厚条件下，活性材料增强 PELE 未能穿透靶板。

0.085 ms时刻不同靶厚条件下活性材料增强PELE壳体碎裂

长度及膨胀最大直径列于表2。

不同靶厚条件下活性芯内相同位置观察点应力峰值如

图5所示。可以看出，不同靶厚条件下，相同位置观察点应力

峰值相差不大；前部约 23 mm左右活性材料的满足爆燃条

件，由于活性材料只能伴随壳体而碎裂，只有充分碎裂的部

分才能够完全爆燃，结合表 2可知，在靶厚为 10~15 mm条件

下，满足爆燃条件的活性材料能够完全爆燃，效果较好。

2.3 着速对终点效应影响

射程为3100 km的弹道导弹，最大再入速度为4.75 km/s，
在拦截弹道导弹时，活性材料增强PELE与弹道导弹相对速

度可以达到5 km/s。射程更远的弹道导弹，最大再入速度更

高，本研究仅对活性材料增强 PELE以 800~5000 m/s速度正

侵彻 10 mm厚RHA靶板进行数值模拟，弹体长 100 mm。活

性材料增强PELE在 0.085 ms时刻的状态如图 6所示。从图

6可以看出，活性材料增强PELE着速对其终点效应有显著影

响。着速为800 m/s情况下，活性材料增强PELE壳体只在前

端发生膨胀碎裂，随着着速增大，活性材料增强PELE横向效

应愈加显著，壳体碎裂层度依次增加。着速为5000 m/s情况

下，活性材料增强PELE壳体几乎全部碎裂。

0.85 ms时刻不同着速下活性材料增强 PELE壳体膨胀

最大直径如图7所示。可以看出，活性材料增强PELE壳体膨

胀最大直径随着速的增加呈线性增加。

图6 0.085 ms时刻不同着速下活性材料增强PELE状态

Fig. 6 Enhanced PELE of reactive materials for different
impact velocities at 0.085 ms

（a）800 m/s （b）3000 m/s

图 7 0.085 ms时刻不同着速条件下壳体膨胀最大直径

Fig.7 Expanded maximum diameter of shell for
different impact velocities at 0.085 ms

（c）5000 m/s
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不同着速下活性材料内，观察点应力峰值如图 8所示。

可以看出，800 m/s着速条件下，仅 PELE前部 23 mm活性材

料能够爆燃，随着着速增加，活性材料能够爆燃的部分逐渐

加长，在5000 m/s着速下，活性材料能够全部爆燃。因此活性

材料增强PELE更加适合应用于拦截速度较高的来袭目标。

3 试验验证
针对上述数值模拟结果，进行活性材料增强PELE对多

层间隔靶板作用的炮射试验。试验采用 25 mm线膛炮发射

活性材料增强PELE，PELE平均质量为230 g。在距离炮口约

80 m处放置间隔靶，首层主靶厚分别为6、8、10、15和20 mm
均质装甲钢，其后平行放置 3层 3 mm厚 LY12CZ后效靶板。

各靶间隔 300 mm。采用天幕靶测量活性材料增强 PELE着

靶速度，高速摄影仪观测PELE穿靶过程。

试验结果列于表3，可以看出，活性材料均能发生爆燃反

应，从后效靶毁伤状况可以看出，在 6~8 mm靶厚条件下，后

效靶穿孔数量较少，且散布面积较小。在 10~15 mm靶厚条

件下，后效靶穿孔数量较多，且散布面积较大，毁伤效果较

好。在 20 mm靶厚条件下，活性材料增强PELE未能穿透靶

板，活性材料仅在靶前发生爆炸，毁伤增强效应未能得到有

效发挥。实验结果与数值模拟基本吻合，验证了数值模拟预

测的有效性。

图8 不同着速下观察点应力峰值

Fig. 8 Peak stress at gauge points for different
impact velocities

靶板厚度/mm

6

8

10

15

20

着靶速度/（m·s-1）

789.5

788.4

790.0

793.5

792.0

现象

活性材料靶后爆燃

活性材料靶后爆燃

活性材料靶后爆燃

活性材料靶后爆燃

活性材料靶前爆燃

后效靶毁伤状况：孔数，散布面积（mm×mm）
第1层：1孔，58×58
第2层：2孔，87×57
第3层：2孔，75×53
第1层：2孔，260×60
第2层：2孔，380×85
第3层：1孔，140×60
第1层：7孔，300×230
第2层：10孔，500×430
第3层：11孔，520×230
第1层：8孔，350×280
第2层：16孔，540×530
第3层：12孔，660×580
未穿透

表3 试验结果

Table 3 Experimental results

活性材料增强PELE以793.5 m/s速度穿过15 mm前置靶

板后，典型时刻的高速摄影照片如图 9所示。从图 9可以看

出，活性材料增强PELE穿过前置靶板后发出十分耀眼的火

光，这说明活性材料已经被激活发生剧烈的爆燃反应。

活性材料增强PELE穿透15 mm厚前置靶板后形成的杀

伤破片对后效靶板的穿甲效果如图10所示。从图10可以看

出，杀伤破片在3层后效靶都形成大量穿孔，这说明杀伤破片

具有强烈杀伤作用。
图 9 高速摄影照片

Fig. 9 High-speed photograph
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4 结论
采用AUTODYN软件平台，对活性材料增强PELE侵彻均

质装甲钢靶板进行了数值模拟，在此基础上进行了炮射试

验。

1）在给定条件下，长径比对活性材料增强PELE的横向

效应和活性材料的爆燃情况影响不大，当长径比过小时，虽

然贯穿靶板后活性材料增强PELE壳体几乎完全碎裂，活性

材料完全爆燃，因为壳体质量本身较小，形成的杀伤破片和

活性材料装填量较少，会导致毁伤效应降低。

2）随着靶板厚度的增加，活性材料增强PELE壳体碎裂

长度与膨胀最大直径均显著增加，但靶厚增加到一定程度，

活性材料增强PELE将不能穿透靶板。靶板厚度对活性材料

的激发情况影响较小，但靶板过薄，壳体碎裂长度较小，部分

受激发的活性材料不能充分碎裂发生爆燃。在800 m/s着速

下，活性材料增强PELE对10~15 mm厚靶板毁伤效果较好。

3）着靶速度对活性材料增强PELE的毁伤效应影响显

著，着速越大，PELE穿透靶板后形成的自然破片越多，活性

材料爆燃反应越完全。活性材料增强PELE更加适合应用于

拦截速度较高的来袭目标。

4）通过炮射试验结果表明活性材料增强PELE具有穿

甲、破片杀伤、爆燃多重终点毁伤效应。不同靶厚条件下实

验结果与数值模拟结果基本吻合，验证了数值模拟预测的有

效性。
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图10 后效靶毁伤增强效应典型实验照片

Fig.10 Typical photos of enhanced lethality against witness plates

（a）第1层 （b）第2层 （c）第3层
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