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预制破片侵彻均质装甲钢的极限穿透速度
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  摘要:通过对预制破片侵彻均质装甲钢的过程进行受力分析,推导预制破片极限穿透速度的计算公式,

分别对3种形状规则预制破片的极限穿透速度进行理论计算,并通过实弹驱动试验和弹道枪模拟复核试验测

得极限穿透速度与理论计算结果相对比,得出理论计算结果与试验结果的误差,通过数据分析处理给出计算

公式的修正系数。
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  预制破片的穿甲过程,实质上是由炸药装药爆炸产生的爆轰能量驱动预制破片,使其获得较大的初

始动能,在距爆心一定距离上以一定的着速和姿态着靶,在冲击动力作用下能够击穿一定厚度的均质装

甲目标,在装甲上形成贯穿的孔穴,通常指标要求击穿装甲后预制破片仍需具备一定的杀伤动能,文献

[1-9]中均有说明。在预制破片弹威力设计过程中,预制破片的极限穿透速度设计是关键,预制破片的

极限穿透速度与其性能(材料、密度、形状和力学性能)、着靶姿态(平均投影面积和投影周长)和靶板性

能(材料、厚度和力学性能)等有关,已知预制破片和靶板的性能参数,其极限穿透速度就可以推导出来。
本文中,为了研究预制破片的极限穿透速度,利用已知的预制破片参数和靶板参数建立数学模型,通过

理论计算和实弹驱动试验对球形、方形和柱形预制破片的极限穿透速度进行研究,由于实弹驱动试验预

制破片存在一定的飞散角,试验结果与理论计算结果存在一定的误差,采用弹道枪对3种形状规则预制

破片的极限穿透速度进行了复核试验,并给出了计算公式的修正系数,该研究方法在预制破片穿甲威力

设计过程中具有实际指导意义。

1 极限穿透速度公式推导

1.1 预制破片飞行方向与靶板法线方向成0°侵靶

  进行公式推导之前,先研究公式的特殊情况,假设预制破片垂直靶面穿甲时,被剪切塞块与靶板的

分离过程中,塞块与靶板发生相对运动所受阻力主要是靶板材料的抗剪切力,靶板材料的抗剪切屈服极

限为τ,并且分布在塞块与靶板的接触面上,于是得到预制破片和塞块的共同运动方程[2-3]:

(m+bSbρb)
dv
dt=-LY(b-x)τ (1)

式中:m 为预制破片的质量,b为装甲靶板厚度,Sb 为塞块横截面积,近似等于预制破片着靶平均投影面

积,ρb 为装甲靶板密度,LY 为预制破片着靶时投影周长,τ为装甲靶板的抗剪切屈服极限,x为预制破片

穿甲行程。

  由dx
dt=v可知,v为预制破片穿甲过程的瞬时速度。将上式化简,有:

vdv(m+bSbρb)=-LY(b-x)τdx (2)
积分得:
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v2= -LYτ
m+bSbρb

(2bx-x2)+C (3)

  由运动的边界条件[4]可知,初始条件x=0时,v=v0,C=v20,此时v0 为预制破片的着靶速度,代入

上式得:

v2= -LY(2bx-x2)τ
m+bSbρb

+v20 (4)

  终止条件x=b时,此时预制破片穿甲后的剩余速度v=0,代入上式得:

vL=v0= LYτb2
m+bSbρb

(5)

  上式即为预制破片飞行方向与靶板法线平行侵靶时预制破片极限穿透速度的近似计算公式,极限

穿透速度可定义为穿靶成功时的临界着靶速度。这里需要指出说明,公式推导过程中忽略了预制破片

着靶时预制破片和靶板发生的弹、塑性变形消耗的动能,以及预制破片克服摩擦做功消耗的动能及剪切

靶板转化为热能对穿甲的影响,所以,理论计算的极限穿透速度比实际测得的极限穿透速度小[5-16]。

1.2 预制破片飞行方向与靶板法线方向成α角侵靶

  当预制破片飞行方向与靶板法线方向呈任意角α时,假设预制破片与靶板的作用是刚体与刚体间

的碰撞,二者碰撞瞬间不发生弹塑性变形(实际上α太大时预制破片会发生跳飞现象),则在被剪切塞块

与靶板的分离过程中,仅是预制破片穿靶厚度发生变化,使塞块与靶板发生相对运动所受阻力要大,需
要克服靶板材料的抗剪切力也要大,靶板材料的抗剪切屈服极限为τ,并且分布在塞块与靶板的接触面

上,于是得到预制破片和塞块的共同运动方程:

m+ b
cosαSbρ

æ

è
ç

ö

ø
÷b
dv
dt=-LY
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ç
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ø
÷xτ (6)

式中:α为预制破片飞行方向与靶板法线方向夹角。通过推导,得出预制破片以α角斜侵彻靶板的极限

穿透速度近似计算公式为:

vL= LYτ
m

b
cos
æ

è
ç

ö

ø
÷

α
2

+ b
cosαSbρb (7)

1.3 着靶平均投影面积和投影周长

  以棱长为a的立方体预制破片为例,研究其在任意着靶姿态下的平均投影面积和投影周长,从3种

预制破片着靶姿态对其进行研究,预制破片着靶姿态见图1。

图1 预制破片着靶姿态

Fig.1Targetpositionofprefabricatedfragment

1.3.1 预制破片任意一个面的法线方向与靶板法线方向平行

  当预制破片的一个面与靶板作用时,预制破片的平均投影面积S1=a2,着靶时的投影周长C1=
4a,几何关系见图2(a)。
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1.3.2 预制破片任一棱长与靶板法线方向垂直

  当预制破片的任意一条棱与靶板作用时,几何关系见图2(b)。投影面积为:S2=SABHE +SCDEH =

a2sinθ+a2cosθ= 2a2sinθ+πæ

è
ç

ö

ø
÷

4
,求解出S2 的值域S2∈ a2,2a[ ]2 ;投影周长为:C2=2a+22a。

1.3.3 预制破片任一顶点与靶板法线方向成任意角

  当预制破片的任一顶点与靶板作用时,几何关系见图2(c)。总投影面积:S3(θ)=SABCD +SADF +

SBCE =a2(2cosθ+sinθ)= 3a2sin(θ+α),求解出S3 的值域,S3 ∈ [2a2,3a2];投影周长为:C3=
6acosθ。

图2 预制破片着靶几何关系

Fig.2Geometricalrelationshipofprefabricatedfragmentandtarget

  由以上分析可知,预制破片的着靶姿态是连续型随机变量,预制破片每种姿态的着靶概率是等可能

的,符合均匀分布,预制破片任意姿态着靶时的平均投影面积是一个连续的间,即S∈[a2,3a2],所以

在设计预制破片极限穿透速度时,要考虑其平均投影面积最大时的状态进行设计。其它形状规则预制

破片的最大、最小投影面积和投影周长的计算方法与上述计算方法基本相同。

2 实例计算

  采用上述推导公式对图3所示的3种形状预制破片的极限穿靶速度进行理论计算,分别计算垂直

侵靶和斜侵彻侵靶(取θ=30°)的极限穿靶速度。预制破片和均质装甲靶板参数见表1,已知预制破片

几何尺寸、预制破片质量,均质装甲钢板厚度、均质装甲钢板抗剪切屈服极限τ。

图33种形状的预制破片

Fig.3Threeshapesofprefabricatedfragment
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表13种形状预制破片和装甲板参数

Table1Parametersofprefabricatedfragmentsandarmor

形状 破片尺寸 m/g h/mm τy/MPa

方形 a=7.3mm 7.00 10 1700
圆柱形 R=4.0mmH=7.0mm 6.33 10 1700
球形 R=2.5mm 4.70 10 1700

2.1 极限穿透速度计算

  在预制破片垂直侵靶和斜侵彻侵靶(通常轻型装甲的倾角为30°,这里以30°为例进行计算)条件

下,根据式(5)对3种形状规则预制破片的极限穿透速度进行了计算。预制破片垂直侵靶和斜侵靶的极

限穿透速度计算结果见表2,其中S为破片平均投影面积,L为破片投影周长。
表2 预制破片垂直侵靶和斜侵靶时理论计算数据

Table2Calculationdataoftarget’sverticalandobliquepenetrationbyprefabricatedfragment

破片形状
m/g

垂直侵彻 斜侵彻

S/mm2

垂直侵彻 斜侵彻

L/mm
垂直侵彻 斜侵彻

vL/(m·s-1)
垂直侵彻 斜侵彻

方形 7.00 7.00 53.29 72.80 29.20 20.65 667.1 1024.1
圆柱形 6.33 6.33 56.00 48.50 30.00 25.98 690.5 1049.3
球形 4.70 4.70 19.63 19.63 15.70 15.70 654.5 902.7

2.2 计算结果分析

  计算结果表明,预制破片的极限穿透速度与其着靶姿态、侵靶角度和靶板的性能参数有关,当预制

破片的着靶投影面积最大、投影周长最大时其极限穿透速度最大;预制破片极限穿透速度随其斜侵彻倾

角的变化而发生变化。当今轻型装甲车辆的倾斜装甲倾角约为30°[7],在实战中多数预制破片不是垂

直侵彻靶板,所以,在设计预制破片的极限穿透速度时,应考虑预制破片的着靶投影面积、投影周长及其

飞行方向与靶板法线方向夹角,穿甲威力设计要留有一定的裕度。

3 验证试验

  为验证3种形状规则预制破片的极限穿透速度,对3种形状预制破片分别在距爆心15、11和8m
处对10mm均质装甲钢板的穿透能力进行实弹驱动静爆威力试验,见图4。采用通靶、断靶结合的方

式对3种形状预制破片的着靶速度和靶后剩余速度进行测试[8],试验数据见表3。
表3 预制破片侵靶试验结果

Table3Testresultsofprefabricatedfragmentpenetratingtarget

破片形状 m/g
v0/(m·s-1)

试验1 试验2 平均

vr/(m·s-1)
试验1 试验2 平均

方形 7.00 1031.9 1057.4 1044.7 146.7 134.6 140.7
圆柱形 6.33 1069.4 1073.3 1071.4 233.8 201.0 217.4
球形 4.70 915.7 920.3 918.0 153.6 101.4 127.5

图4 实弹驱动静爆威力试验

Fig.4Testofstaticexplosionpower
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  试验表明,方形预制破片着速为1044.7m/s,柱形预制破片着速为1071.4m/s,球形预制破片着

速为918.0m/s,3种形状预制破片均穿透10mm 的均质装甲钢板,方形预制破片的剩余能量

为69.3J、柱形预制破片的剩余能量为145.8J、球形预制破片的剩余能量为37.0J,剩余均低于对人员

的有效杀伤准则,此时的着速最接近其极限穿透速度。预制破片理论计算的极限穿透速度(垂直侵靶)
与实弹驱动试验测得的极限穿透速度相差较大,这是由于在试验中,预制破片实际上是以一定的飞散角

着靶的,而计算时是以绝热和刚体碰撞作为假设条件的[9],实弹驱动试验测得的极限穿透速度与理论计

算得到的极限穿透速度(斜侵彻)基本吻合,也说明了这一点。

4 修正系数

  由于实弹驱动试验预制破片存在一定的飞散角,并不是垂直侵靶,为了验证理论计算和实弹驱动试

验测得数据的相对误差,3种形状预制破片的模拟弹头用塑料弹托固定,如图5所示。

图53种形状预制破片模拟弹头

Fig.5Simulatedwarheadsofprefabricatedfragmentsinthreeshapes

  采用弹道枪进行模拟复核试验[8],枪击试验预制破片同样采用方形、球形和柱形。采用14.5mm
弹道枪(见图6),靶板为10mm厚均质装甲钢板(见图7),通过选配14.5mm机枪发射装药试验,选出

每种预制破片的临界穿透药量。临界穿透定义为破片完全嵌入靶板,即将穿透的状态(图8),再增加适

量发射药,直至预制破片完全穿透靶板为止,此时的药量为预制破片极限穿透速度的药量,采用该药量

每种预制破片射击3发,平均着靶速度即为该形状预制破片的极限穿透速度,试验结果见表4。
表4 弹道枪试验结果

Table4Testresultsofballisticgun

破片形状 m/g W/g
v0/(m·s-1)

试验1 试验2 试验3 平均

vr/(m·s-1)
试验1 试验2 试验3 平均

方形 7.00 28 979.2 986.3 1001.8 989.1 128.7 131.6 123.6 128.0
圆柱形 6.33 30 1040.2 1010.7 997.1 1016.0 233.8 201.0 210.7 215.2
球形 4.70 25 870.2 879.3 880.5 876.7 153.6 101.4 121.4 125.5

图6 弹道枪

Fig.6Ballisticgun

图7 靶板

Fig.7Targetboard
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图8 预制破片极限穿透均质钢板前嵌入状态

Fig.8Embeddedstateofprefabricatedfragmentbeforefullypenetratinghomogeneoussteelplate

  将弹道枪模拟复核试验测得的着靶速度与表2中垂直侵彻理论计算得到的极限穿透速度进行对比

发现,方形预制破片的极限穿透速度理论值比试验值小约32.6%,柱形预制破片的极限穿透速度理论

值比试验值小约32.0%,球形预制破片的极限穿透速度理论值比试验值小约25.3%;与斜侵彻理论计

算(以30°角侵彻)结果相比:方形预制破片的极限穿透速度理论值比试验值小约3.55%,柱形预制破片

的极限穿透速度理论值比试验值小约3.27%,球形预制破片的极限穿透速度理论值比试验值小约

2.90%。与实弹驱动静爆威力试验结果相比:方形预制破片的极限穿透速度偏小约5.6%,柱形预制破

片的极限穿透速度偏小约5.4%,球形预制破片的极限穿透速度偏小约4.7%。

  理论计算与试验有一定差距,这是由于在公式推导过程中忽略了预制破片和靶板发生弹塑性变形、
破片因克服摩擦和靶板发生剪切破坏等因素对着靶动能消耗的影响和破片斜侵彻等造成,且试验预制

破片穿甲剪切面积比理论计算穿甲剪切面积略大,从而导致极限穿透速度理论计算结果比实际试验结

果较小,因此须引入修正系数k对计算公式进行修正,通过对试验结果和理论计算结果进行数据对比和

分析处理,得出修正系数k(修正系数k只对侵彻均质装甲钢有推广意义,对于其他材料的靶体不适

用)。由式(7)拟合给出形状规则预制破片极限穿透速度的修正计算公式:

vL=k LYτ
m

b
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è
ç
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ø
÷

α
2

+ b
cosαSbρb (8)

  通过对理论计算、实弹驱动试验结果和弹道枪复核试验结果的对比分析,考虑到极限穿透速度设计

应有一定的裕度,初步给出方形、柱形和球形3种形状规则预制破片极限穿透速度理论计算的修正系

数,方形破片的k值约为1.48,圆柱形破片的k值约为1.47,球形破片的k值约为1.34,从修正系数k
还可以看出预制破片的阻力系数越小,计算结果与试验结果越接近。

5 结 论

  (1)通过对方形、柱形、球形预制破片垂直侵彻均质装甲钢理论计算公式进行推导,进一步得出形状

规则预制破片斜侵彻均质装甲钢极限穿透速度理论计算公式,通过计算,分别对方形、柱形、球形预制破

片垂直侵彻和 斜侵彻10mm厚均质装甲钢的极限穿透速度进行理论计算,验证计算公式的实用性。

  (2)采用实弹驱动和弹道枪复核验证试验的方法,分别对3种形状预制破片的着速和极限穿透速度

进行了试验测定,通过实测结果与理论计算结果对比分析,得出弹道枪复核验证试验测得极限穿透速度

与不同着靶条件下的极限穿透速度理论计算结果的误差,与弹道枪复核试验结果相比,较垂直侵彻理论

计算结果偏大;较斜侵彻理论计算结果偏小;较实弹驱动试验结果偏小。

  (3)通过对实例计算结果、实弹驱动试验结果和弹道枪复核试验结果进行对比分析,对计算公式给

出了修正系数k,方形破片的修正系数最大,柱形破片的修正系数次之,球形破片的修正系数最小,这与

不同形状预制破片的阻力系数相关,k值越小,理论计算结果越接近试验值,修正的计算公式能够指导

工程实践中形状规则预制破片侵彻均质装甲钢的穿甲威力设计。
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Criticalpenetrationvelocityofprefabricatedfragment
inpenetratinghomogeneousarmorsteelplate
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ZHAODongzhi2,ZHUXiaoping2,TANGHui2,
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Abstract:Inthisstudy,weatfirstmadeamechanicalanalysisoftheprocessoftheprefabricatedfrag-
mentpenetratingfullythehomogeneousarmorplateusingtheoreticalcalculationandexperimental
study,andderivedthepenetrationvelocityrespectivelyforthreeshapesofprefabricatedfragments.
Then,bycombininglivetestingwithsimulation,weobtainedthispenetrationvelocityandhadit
comparedwiththetheoreticalcalculationresults,therebyarrivingattheerrorbetweenthemand
comingoutwiththerevisedcoefficientforthecriticalpenetrationvelocity.
Keywords:prefabricatedfragment;ballisticgun;homogeneousarmorsteel;criticalpenetrationveloc-
ity
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