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. 引言
虽然现代战场态势千变万化!但对于坦克!最主要的还是

装甲之间的对抗" 坦克的主要目标仍然是坦克装甲车辆!它

占总目标的 MNO" 由于甲弹具有良好的远距离打击目标的能

力!命中精度高!穿#破甲能力强等优点!传统上一般利用穿甲

弹和破甲弹作为攻击坦克的主弹种" 坦克携带的弹药一般按

照 PQRQR的比例配置穿甲弹#破甲弹#榴弹"随着坦克装甲厚度
的不断增加#复合装甲和主被动反应装甲的广泛应用!破甲

弹反装甲的威力逐渐减弱$同时由于激光打击能力的增加和

信息化程度的加强!坦克外设设备不断增多!这给榴弹打击

坦克提供了可能" 因此!坦克车辆上弹药的配备种类和数量

继续延续传统的比例已难以适应现代战场的需要" 如何合理

地选取弹药的种类和数量成为不能回避的问题"

本文从穿甲弹# 破甲弹和榴弹对均质装甲的毁伤程度分

析出发!通过理论计算#简单建模和实验数据搜集等方法!对

主要反坦克弹药%%%穿甲弹#破甲弹和榴弹对坦克的毁伤进

行了对比分析!为坦克弹药配比的改进和弹种优化提供一定

的依据!提出在坦克装备上应增加穿甲弹和榴弹!减少破甲

弹的观点"

/ 反坦克弹药威力对比分析
010 尾翼稳定脱壳穿甲弹威力分析
中国坦克现装备的穿甲弹多数为尾翼稳定脱壳穿甲弹!

其主要利用高速运动弹丸的动能来侵彻坦克装甲" 它的穿甲

威力可用极限穿透速度表示" 极限穿透速度 !"为 STU

!"V" #N;W$
%N;W0,"N;W! "N;X

"# &T’

随着坦克装甲厚度的不断增加和各种主!被动反应装甲的广泛应用"现代坦克的防护能力得到极大提高# 与此同时"反坦克

弹药也在不断发展变化"种类不断增加"性能不断提高$为了对坦克目标实现最大的打击"利用理论计算%简单建模和实验数据搜集

等方法"对主要反坦克弹药&&&穿甲弹%破甲弹和榴弹对坦克的毁伤进行了对比分析$ 通过首发命中率%射击密集度等主要指标和

坦克目标装甲毁伤程度的对比"得出在坦克上应增加穿甲弹和榴弹"减少破甲弹的结论"为坦克弹药的优化奠定了基础"同时为装

甲装备的数字化创造了条件$

穿甲弹’破甲弹’榴弹’毁伤
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式中!!! 为极限穿透速度 ""#!#$" 为穿甲系数$# 为侵彻体
%弹丸&直径%$"&$$ 为等效均质钢甲的厚度%$"&$% 为弹丸
的质量%%&&$! 为射击时弹轴与钢甲法线之间的夹角%!&$"!’

为装甲材料屈服强度’
本文以某型穿甲弹的平均参数为例!取理想状态下垂直

射击!弹轴与钢甲法线之间的夹角 !()!’ 计算穿甲弹的穿甲
厚度为 $(***+, ""’
将计算结果和有关资料列举的主战坦克抗穿甲能力 -./进

行对比!如表 0 所示’

由表 0 可知!中国现有的穿甲弹在着角为零时能穿透现
所有主战坦克的正面均质装甲’ 但现在许多坦克已采用复合
装甲(爆炸反应装甲等!这些装甲通过破坏侵彻体的着靶姿
态!或者消耗穿甲弹的能量!对穿甲弹产生干扰作用!使侵彻
体的速度和质量逐渐衰减!降低侵彻后续装甲的能力’ 从而
导致穿甲弹对装甲的侵彻能力下降’
当穿甲弹受到反应装甲的干扰作用时!着角从 )!增大到

1)!!此时动能弹对均质装甲的侵彻深度 $(*.1+, ""’
同理!当着角为 !(,)!时!$(234+5 ""’
由计算可知!当弹丸的着角不大于 ,6!时!现有的穿甲弹

能穿透现有坦克装甲’ 也就是说!爆炸反应装甲对穿甲弹的
防护能力一般’ 穿甲弹可有效对抗爆炸反应装甲’
对于复合装甲!如俄罗斯 785)9!其采用钢板和含玻璃纤维

的夹布胶板交替叠加的结构!共 2层!水平厚度达 ,5) ""!经仿
真计算和试验验证! 该复合装甲对穿甲弹的防护为 ,)) ""’ 现
有的穿甲弹在不增加炮口初速的条件下!不论是对反应装甲
还是复合装甲都能穿透!因此穿甲弹的威力对现有装甲的毁
伤是有效的’ 因此建议增加穿甲弹的配置数量’

!"# 破甲弹威力分析
破甲弹是坦克的另一主用弹种’ 主要利用金属射流击穿

装甲!它的穿破深效应不受距离和发射速度的影响’ 破甲弹
的静破甲深度 &为-0/

&( )+2#’
’:;! < ##’(.

,4"0), ".&

式中!&为静破甲深度"""&$#’为药型罩口部内径"""&$! 为
药型罩内锥角之半 "!&$$ 是与药型罩锥角有关的系数$( 为

装药的爆速""=!&’
对于某坦克破甲弹计算得 &(0305 ""’ 由此可知该破甲

弹对于现有均质装甲具有很好的毁伤作用’ 但根据计算和实
弹射击可知!复合装甲和反应装甲的抗破甲能力分别为均质
装甲的 1 倍和 2 倍!也就是破甲弹的破甲威力降为原来的

0#1 和 0#2!按照 0 305 "" 对均质装甲的破甲深度!对复合装
甲和反应装甲只有 3*1 "" 和 .51 ""!远不能满足毁伤现有
坦克装甲的目的! 因此随着坦克反应装甲和复合装甲的应
用!传统的破甲弹攻击现代坦克能力不断降低!破甲弹的威
力急剧下降!已不能有效打击坦克’ 在没能对破甲原理进行
改进(破甲威力没有大幅提高的情况下!建议减少破甲弹的
配置’

!"$ 榴弹威力分析
榴弹对坦克的毁伤主要靠爆炸产生的破片和冲击波’ 试

验证明!现装备的榴弹只要命中坦克!坦克将完全失去战斗
力!即使不命中!在距离坦克一定距离处爆炸!破片和冲击波
仍可对坦克外露设备和薄弱环节造成破坏!使坦克丧失一定
的作战能力!减弱战斗力’
弹丸爆炸产生的冲击波为 -0/

!)(0>). %1
!
* <1>44 %1

!
*" #

.

<0.>, %1
!
*" $

1

"1&

其中!!) 为该点的超压值 "?@:&!% 为弹丸的装药量"%&&!*
为爆炸点据测量点的距离 ""&!+ 为爆炸中心距离地面的高

度""&’ 式"1&的适用条件为)0% %1
! #*%02!+# %1

! &)>12’
图 0 和图 . 是装药质量为 1>2 %& 时!坦克内部和外部的

超压变化’ 由图 0和图 . 可知!如果榴弹在坦克内部爆炸!2A
* " 范围的超压仍可达 )>)1 ?@: 以上! 对人员造成中等毁
伤!1 "内超压达 )>0 ?@:!可导致人员死亡’ 由此可见!即使
人员在装甲内部或有防护能力!弹片虽不能直接命中!但在
有效距离内!冲击波产生的高压同样可使人员损伤!甚至致
命$如果破片击穿油箱!高温破片可引起油箱燃烧甚至爆炸’
同时!冲击波还起着*二次弹丸+的作用!造成甲板震动!使固

表 ! 现代主战坦克正面装甲抗穿能力和抗破甲能力
%&’() ! *+,-./)+),0&,-1+ &+2 /)+),0&,-1+ &’-(-,3 14 ,5)

612)0+ 6&-+ ’&,,() ,&+789 /18-,-:) &0610

坦克型号 抗穿甲能力#"" 抗破甲能力#""
*豹+.

*挑战者+
?0B0

?0B0%贫铀型#
78*.?
785)

3))
2))
3))
,))
32)
2))

*))
5))

0 )))
0 1))
4))

0 ),)

图 ! 坦克内部不同位置超压分布
;-<" ! =-8,0-’>,-1+ 14 1:)0/0)88>0) -+ 2-44)0)+, (1?&,-1+8
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接在甲板的内部设备遭到破坏!导致某些部件崩落!还可能
由于震动导致滑行机构"仪表控制盘"观瞄系统"无线电设
备"炮塔底座等重要部分失灵# 因此!榴弹不一定要将坦克完
全击毁!而只需毁伤其较重要的部位$ 榴弹的爆炸对坦克外
装甲部件的损伤比甲弹有效的多$ 现有榴弹只要命中坦克即
摧毁!使坦克丧失作战能力!而这一点是甲弹无法比拟的$
随着反坦克武器口径的增大% 榴弹结构的进一步优化"

炸药量的增多和性能的改善! 榴弹的毁伤能力将进一步加
强$ 若采用近炸引信使炮弹在目标附近爆炸!则破片分布更
广!杀伤面积更大!进而增强对目标尤其是对分散的人员的
毁伤效果!提高对坦克的打击能力$
由此可见!榴弹无论是直接命中坦克还是在坦克附近爆

炸!都会对坦克及内部人员造成毁伤!且不需要像破甲弹"穿
甲弹一样!需要直接命中目标并具有一定的着角才能发挥作
用$ 因此榴弹可部分替代甲弹$ 故建议在坦克炮弹药的优化
配置时!适当增加榴弹的比例$
上述分析均是基于各弹种的毁伤效果而言!但弹丸的毁

伤作用除毁伤效果外!还需考虑命中精度!尤其是对穿甲弹
和破甲弹而言$ 下面就其命中精度进行分析对比$

! 反坦克弹药命中概率对比分析
!"# 甲弹命中概率
目前各国装备的坦克数量和种类较多!本文仅以美国某

普通均质钢装甲坦克目标为例!比较分析穿甲弹和破甲弹的
射击命中概率$
首先选取体形系数法!"#!其次设定射击条件$ 采用射击条

件为静态射击!射击目标为正面静止坦克!目标坦克体形参
数为&坦克高 !$%&’ (!宽 ")*&+ (!则相应的体型系数 #,)
!-").&/0$根据不同的射击距离!查出射弹高低散布概率误差
$1和方向散布误差 $2$计算弹着点在高低上的命中概率 %1和

方向上的命中概率 %2$ 为方便计算!选取误差梯尺度法$ 若矩
形上边缘纵坐标为 &%!下边缘为 &3!右边缘横坐标为 ’%!左边
缘为 ’3!由 !4"5函数计算得!*#

%1) 3
% ! &%

$1
! "6! &3

$1
! "# $ ’’(

%2) 3
% ! ’%

$2
! "6! ’3

$2
! "% & ’0(

则命中概率 %为

%)%3#,)%1%2#,) 3
’ ! &%

$1
! "6! &3

$1
! "% &

! ’%
$2
! "6! ’3

$2
! "% &#, ’/(

用此方法计算出的穿甲弹和破甲弹在不同距离上对静

止坦克目标的命中概率如图 * 和图 ’所示#

由图 * 和图 ’ 可知! 穿甲弹在有效射程 % ...7* ... (
之间的命中概率均可达到 0.87+.8!而破甲弹超过 % ... (!
其命中概率就小于 0.8且命中概率下降较快# 现代坦克战基
本上都是远距离作战! 力求击中有效作用距离的最远处!故
在射击命中精度上!穿甲弹比破甲弹有更大的优势!能打击
较远距离的目标#

!"! 榴弹命中概率
据试验统计 !0#!榴弹在 3 +.. ( 距离处的首发命中概率可

以达到 0.8!在 % ... (的命中概率低于穿甲弹!但在 % *.. (
以外!和穿甲弹命中概率相当!尤其是榴弹可以依靠配备近
炸引信!提高对于远距离目标的毁伤概率!同时可有效攻击
坦克顶装甲等薄弱环节!对坦克实现有效打击#

$ 结论
通过对穿甲弹%破甲弹和榴弹的性能对比发现!不论是

命中精度还是对装甲的毁伤能力!穿甲弹都优于破甲弹# 但

图 ! 坦克外部超压分布
%&’" ! (&)*+&,-*&./ .0 .12+3+2))-+2 .-*)&42 *52 *6/7

图 $ 穿甲弹命中概率
%&’8 $ 9&* 3+.,6,&:&*; .0 32/2*+6*.+

图 < 破甲弹命中概率
%&’" < 9&* 3+.,6,&:&*; .0 6+=.-+>3&2+?&/’ 3+.@2?*&:2
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由于破甲弹的毁伤作用不受距离的限制!故当距离超过穿甲
弹有效作用时! 可选择用破甲弹攻击敌人坦克等重装甲目
标" 但较远距离时!破甲弹的命中概率太低!尤其是对运动目
标!基本上很难命中" 随着射击精度的提高和威力的增加!以
及坦克外围设备的增加!榴弹开始扮演越来越重要的角色"
总体来说! 坦克内弹药基数的配备应以穿甲弹为主!适

当减少破甲弹量配置!同时应增加榴弹的配置比例"
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