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摘  要：在现代反恐作战中经常面对快速突入室内的行动任务，破门弹能够有效毁伤门锁或锁链，确保任务的顺

利进行。采用传统的霰弹枪破门弹破门时钢珠及其产生的碎片可能对周围人员带来附带伤害，因此本文提出一种采用

内肋增强的多孔薄壁非金属圆筒结构为支撑载体、填充高密度金属粉末的新型低附带毁伤破门弹，具有内支撑结构的

薄壁圆筒可使弹药在发射过程中保持结构稳定性，提升破门弹的侵彻性能，在击穿门锁后金属粉末的动能快速衰减，

降低附带毁伤。本文通过弹道实验和数值仿真研究了新型破门弹侵彻等效钢靶的作用过程和附带毁伤，获得了粉末材

料、初始动能和内肋结构对毁伤效果的影响，分析了多孔薄壁圆筒结构填充金属粉末结构破门弹的侵彻吸能机理，结

果表明 2阶内肋结构的破门弹所需初始动能较小且附带毁伤不足以对周围人员造成致命伤害。 
关键词：破门弹 低附带毁伤 高密度金属粉末 FEM-DEM 
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Abstract：In modern counter - terrorism operations, rapid indoor entry often requires breaching doors. Door breaching rounds can 

destroy locks or chains to facilitate this. However, traditional shotgun-fired breaching rounds may cause collateral damage with their 

steel shot and fragments. So, this paper presents a new LCD (Low Collateral Damage) breaching round. It uses an internally ribbed 

porous thin-walled non-metallic cylinder as the carrier and is filled with high density metal powder. This structure ensures stability 

during firing, boosting penetration. After breaching, the metal powder quickly loses kinetic energy, reducing collateral damage. 

Ballistic tests and numerical simulations were done to study the breaching and collateral damage of this new round on steel targets. 

The effects of powder material, initial kinetic energy, and internal ribs were examined. The penetration and energy-absorption 
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mechanisms of the porous cylinder with metal powder were analyzed. Results showed that a 2-order ribbed breaching round needs less 

initial kinetic energy and causes non-lethal collateral damage. This round, with its internal support, maintains stability during firing, 

enhancing penetration. After breaching, the metal powder's kinetic energy rapidly diminishes, lowering collateral damage. The study 

found that the 2-order ribbed round is efficient, needing less initial kinetic energy and causing non-lethal damage.

Keywords: Door breaching rounds; Low Collateral Damage; High density metal powder; FEM-DEM

1 引言

现代战争常爆发于人口密集区域，在狭窄的室内作战要使用可以有效破除各种门锁的破门弹，它

旨在快速、高效地破坏门锁、门框等障碍物，为后续行动开辟通道。破门弹的弹头需要在瞬间产生巨

大的冲击力击穿门锁，同时为减少对目标和周围人员的附带伤害。现有的普通霰弹、空尖弹和软尖弹

进行破门作业时存在明显缺陷：普通霰弹由于弹丸粒径较大，在获得较强穿透力的同时容易反弹伤及

我方人员；空尖弹虽然通过弹头扩张增强了终端杀伤效果，但其穿透性能不足，遇到金属门框或加固

结构时极易发生弹头变形而丧失破门能力；软尖弹虽较空尖弹具有更好的穿透性，但弹头扩张后仍会

出现明显的能量衰减现象，在面对厚实木门或复合材料门体时破坏效能依然有限。因此，破门弹需采

用特殊的材料和设计，从而有效地控制弹丸的侵彻深度和范围。

为避免在人口密集区域大规模使用常规武器弹药伤及无辜人员而引发严重人道灾难，减少对无辜

人员的附带伤害，以填充高密度金属粉末的高密度惰性金属弹药（DIME）应运而生[1]。现今主流的

低附带弹药以惰性重金属颗粒或陶瓷颗粒作为杀伤元与炸药混合装填，以碳纤维等轻质复合材料作为

壳体[2, 3]。惰性重金属粉末和陶瓷粉末的引入降低了装药的装填比，减弱了爆炸冲击波的威力[4]；碳

纤维等轻质壳体在爆轰波作用下破碎并充分燃烧，不产生致命性杀伤破片[4-6]；惰性重金属颗粒在近

距离范围内具有较大的动能，但颗粒细、质量小，并且其速度在空气中以指数形式衰减[7]；这些因素

使低附带弹药在小范围内有较强的杀伤作用，而不会造成大范围的附带杀伤[7-9]。因此，我们将

DIME的低附带毁伤原理应用到破门弹中，使用金属粉末颗粒作为毁伤元，在破除门锁的过程中减轻
对室内人员的附带伤害。该弹在外荷载的作用下击中靶板时，颗粒间会发生强烈挤压和摩擦,其内部
复杂的力链结构发生断裂和重组，弹体系统内的颗粒与颗粒之间的非弹性碰撞和滑动摩擦都会极大的

消耗弹体的动能[10, 11]。此外，当颗粒间的碰撞为非弹性碰撞,即存在黏滞作用和塑性变形时,此时变形
和作用过程是不可逆的,也会发生能量转化和两球颗粒碰撞过程中的能量耗散。高密度金属粉末材料
这种高弹性模量的颗粒材料具有更强的耗能效果[12]。因此,金属粉末承受冲击荷载时,其内部颗粒间的
摩擦和非弹性碰撞会有效地耗散冲击动能，显著降低了弹体的峰值应力。金属粉末间的缓冲效果保证

了弹体在侵彻过程中的稳定性[13]。

以破门为主要用途的低附带毁伤弹药则需定向发射，且发射过程中还要保持弹体的结构稳定性。

在弹体着靶瞬间，高过载会造成弹体迅速解体，而通过为壳体增加内肋来提高结构强度和稳定性，可

使得坍塌表现为渐进过程[14]。粒子流沿弹体径向的运动也会受壳体约束，因而仍继续维持着稠密的

粒子流状态，这显著提升了金属颗粒的立靶密集度，进而提升了弹体对靶板的侵彻深度。一般而言，

良好的截面构型有利于管状结构在吸收能量时表现出稳定的坍塌行为，且在变形过程中应该具有较低

的初始峰值压溃力(IPCF)和较高的平均压力(MCF)[15, 16]。研究人员对薄壁管状结构的截面构型进行了

多种尝试，如波纹构型、多胞构型、三明治设计、混杂设计等[17, 18]。Zhang et al.通过这些巧妙的设计
在截面上增加塑性铰来提高管状结构的能量吸收性能和结构稳定性[19]。在上述构型中，对单胞管添

加不同形式的内肋形成的多胞管状结构以被证明在准静态压缩过程中具有良好的吸能效果和稳定的坍

塌行为。且多胞管状结构的比吸能随着胞元数目的增加而增加，不同胞数所产生的半波长直接影响多
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胞管的力学性能[20-22]。随着胞元数目的增加，半波长减小，能量吸收能力增强[23, 24]。与一般单胞管

状结构相比相比，可观察到多胞结构对吸能有着明显的促进作用[25]。但不同内肋形式的多胞管与物

质颗粒组成的系统在动态加载条件下的吸能效果和坍塌行为却未见报道。Gaurav et al.提出的圆柱蜂
窝夹层结构具有良好的弹道性能和吸能特性[26]，这种弹体结构上的创新为设计低附带毁伤弹药提供

了宝贵的借鉴意义。

综上所述，本文提出一种内肋增强的多孔薄壁非金属圆筒结构为支撑载体、填充高密度金属粉末

的新型低附带毁伤破门弹，研究其对等效钢靶的侵彻能力及附带毁伤情况。

2 实验设置

2.1 弹丸结构设计

本文研究的破门弹由多孔薄壁非金属圆筒结构和高密度金属粉末组成。在高分子材料中，PA6
尼龙机械强度高、韧性优异，具有出色的抗拉和抗压性能，可承受高发射过载[27]。此外，PA6在高
速冲击靶板时产生的细小破片难以对人员构成致命伤害，因此非金属圆筒采用尼龙 PA6材料制成，
填充的金属粉末选择常见的钨粉和铁粉。薄壁圆筒高度为 36mm，直径为 20mm，筒壁厚度为 1mm。
圆筒内设计了不同的内肋结构，内肋厚度为 1mm，按照空腔的数量将内肋结构分为一阶、二阶、三
阶和四阶，N阶代表空腔的数量为 N2，空腔内填充钨粉或铁粉。S-N代表 N阶直内肋薄壁圆筒；S-
N-Fe代表填充铁粉的 N阶直内肋薄壁圆筒弹体；S-N-W代表填充钨粉的 N阶直内肋薄壁圆筒弹体。

图 1  (a) 弹体尺寸示意图  (b)内肋增强管状薄壁结构的不同截面构型

Fig.1 (a) The diagram of the size of projectile (b) The Schematic diagram of cross section configuration of different 

projectiles

2.2 制造过程

试验弹的制作过程如图 2所示，圆筒结构采用 SLS(Selective Laser Sintering)激光烧结技术制成，
SLS是目前较为成熟的增材制造技术，具有制造速度快，成型效率高等优点[28, 29]。首先采用

Solidworks软件对弹体的薄壁壳体建模，后将 3D模型文件导入 Simplify3D切片软件分割成一层层的
薄片，生成打印机可以识别的 G代码。在打印平台上均匀铺设直径为 30-60μm的 PA6尼龙粉末，粉
末层厚度通常在 10~30μm之间。铺粉时要注意控制粉末的厚度、密度和平整度，以减少空隙和缺陷
的产生。使用最大功率为 500W高功率激光器通过激光扫描作用使尼龙粉末逐层烧结堆积成型，使其
固化成实体尼龙零件后去除支撑结构，清洗和表面处理得到实验所需的薄壁壳体结构。
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图 2 弹丸制备流程图

Fig.2 Flow chart of projectile preparation

实验使用的金属粉末为钨粉和铁粉，使用球磨法制备。该加工方法借助于机械外力将金属破碎研

磨成所需粒径的粉末，制备过程中材料的化学成分基本不变[30]。其优点是工艺简单、产量大，可以

制备一些常规方法难以得到的高熔点金属和合金的超细粉末。通过扫描电镜可以观测到金属粉末的粒

径分布在 10~100μm范围，钨粉和铁粉的密度分别为 9.83g/cm3和 3.41g/cm3。

图 3钨粉(a)和铁粉(b)的扫描电镜照片 

Fig.3 SEM images of the Tungsten powder (a) and Iron powder (b)

最后将球磨法制备的金属粉末置于漏斗之内，将通过 SLS激光烧结增材制造技术制备的尼龙薄
壁筒体结构置于高频振动台之上，通过漏斗将金属粉末灌装到薄壁筒体中，通过高频振动台振动将金

属粉末沉积，后对弹体上端进行封装，形成具有内肋支撑的圆柱体弹丸。试验弹共制备了 6种，不同
结构的试验弹的主要参数如下表所示。填充钨粉的试验弹质量为 82.1g~90.2g，填充铁粉的试验弹质
量为 20.4g~31.2g，随着薄壁圆筒内肋阶数结构的增加，试验弹的质量略有下降。

表 1 试验弹主要参数

Table 1  Main parameters of the test projectiles

类型 内肋阶数 填充粉末 平均质量/g

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

5

S-1-W 1 钨 90.2

S-2-W 2 钨 82.1

S-1-Fe 1 铁 31.2

S-2-Fe 2 铁 27.6

S-3-Fe 3 铁 23.9

S-4-Fe 4 铁 20.5

2.3 弹道实验场地布局

通过 35mm口径的气枪以一定的初速发射试验弹，研究不同内肋增强结构的弹体以及不同的金
属粉末对钢靶侵彻性能与穿靶后附带毁伤的影响。实验场地布置如图 4所示，枪口中心与靶板中心处
于同一水平线，弹丸依靠弹托与弹道枪膛内紧密贴合，由高压气体推动加速，通过调节气体压力来控

制出膛速度。出膛后，弹托撞击到挡板后弹托分离，而后弹体击中厚度为 2mm的 45#钢靶。在距金
属靶板 1m处放置厚度为 20mm厚度的松木板。通过观测钢靶和松木板的受损情况，以验证弹丸的毁
伤效果与低附带毁伤效果。实验时，高速摄像机放置于金属靶板左侧 5m处，帧率设置为 13000Hz，
曝光时间设置为 70us，用以观察弹体的穿靶前后的速度变化和捕捉实验画面。

图 4 (a)实验现场布局; (b)目标框架、钢制靶标、挡板及松木板的详细视图

Fig.4  (a) The experimental layout; (b) A detailed view of the target frame、steel target、baffle and pine 
board

3 数值仿真方法

3.1 模型与网格

本文采用 SolidWorks建立试验弹和靶板的几何模型，然后导入 ABAQUS/Explicit进行网格划分。
门锁锁舌等效为 2mm厚度的 45#钢靶板，材料模型为 JC本构模型。内肋增强的薄壁圆筒结构为尼龙
PA6材质，网格单元尺寸设置为 0.5*05mm2，法向接触选择硬接触，切向接触的摩擦系数设置为
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0.1，损伤准则设置为延性损伤[31-33]。尼龙等高分子材料是对应变率敏感的材料，在仿真中最常用的

Cowper-Symonds过应力模型，求出其相应的参数，并与实验数据进行对比。Cowper-Symonds 本构

方程的一般形式为:

  
                        

          (1)1
q

D
p

S

D 

 

  
 



式中， 为动态流动应力； 为静态流动应力； 为名义应变率； 为材料常数。D S p D q、

用 PA的静载弹性模量作为斜率得到弹性段的应力应变曲线，再将强化段拟合成直线并将其反向
延长与弹性段直线相交，交点的应力值即可作为流动应力。对于 PA 材料，由准静态压缩实验可得
=48.5 MPa，通过霍普金森杆实验可得应变率为 2000s-1时，动态流动应力为 76.4MPa，应变率为
4000s-1时，动态流动应力为 84.6 MPa，将此数据代入式(1)中可得 D=8849.6, =2.689。q

图 5 弹丸仿真模型

Fig. 5 Projectile simulation model

3.2 模拟方法

PA6材质薄壁圆筒与 45#钢靶板可当作连续介质，通过有限元法(FEM)[37, 38]来模拟内肋薄壁圆筒

侵彻钢靶的过程。而圆筒空腔内填充的金属颗粒具有流动性，更适合采用离散元法（DEM）来模拟
其运动行为，将金属粉末看作离散系统，任意两个金属粉末颗粒之间的接触为无穿透的刚性接触[34, 

35]。在 ABAQUS中，FEM和 DEM 可以通过内置接触算法的方法进行耦合，可能将 DEM颗粒视为
刚体或可变形体，并通过接触算法与 FEM网格进行交互，使用通用接触或自定义接触模型来处理
FEM网格和 DEM颗粒之间的力和位移传递。
在金属粉末的离散元模型中，通过在 input文件中设置 PD3D 单元对颗粒进行定义，用实际的材

料性能参数来定义颗粒的材料参数，如密度、杨氏模量、泊松比等[36]。此外，还需定义颗粒与颗粒

之间、颗粒与表面的接触关系，在颗粒与颗粒表面之间的摩擦系数为 0.15，在颗粒与颗粒之间定义相
互作用的模型—赫兹接触[37]。赫兹接触模型建立了接触力与任意两个金属粉末颗粒之间穿透位移之

间的关系：

                                                         (2)3

3
4 REF 
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                                                             (3)
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、V1和 、V2为两个接触粒子的有效杨氏模量和泊松比， 分别为接触的金属颗粒的半𝐸1 𝐸2 𝑅1和𝑅2

径，颗粒表面与壳体表面、靶板表面的相互作用采用罚函数法。

4 结果与讨论

4.1 弹道测试结果

在弹道枪试验中，试验弹的发射速度主要通过调控弹道枪的气压来控制。弹道枪试验共进行了

14发，试验弹的动能范围为 721.7J~1806.4J，试验主要结果如表 2所示。对比#1和#7、#2和#8两组
实验数据中可以发现，填充钨粉的试验弹在初始动能略低于填充铁粉试验弹的情况下，依然穿透了

2mm钢靶，且钨粉依靠剩余动能仍然可以击穿松木靶，表明填充钨粉试验弹的侵彻能力优于填充铁
粉试验弹，且穿透靶板后的附带伤害也较强。对比#5、#10、#12和#13试验结果可以发现，随着弹体
内肋增强结构阶数的增加，弹体中金属粉末毁伤元的质量占比不断减小，但在相近的发射初动能下侵

彻能力有所提升，表明内肋结构阶数的增加提高了整体结构的稳定性，从而提升了弹体的侵彻能力。

表 2 不同弹丸的实验测试结果

Table 1 Experimental test results for different projectiles

编号 种类 m/g V/(m·s-1) E/J h/mm 钢靶状态 松木板状态

#1 S-1-W 90.2 182 1493.9 2 穿透 穿透

#2 S-2-W 82.1 153 960.9 2 穿透 穿透

#3 S-1-Fe 31.2 304 1441.7 2 穿透 未穿透

#4 S-1-Fe 31.2 340 1806.4 2 穿透 穿透

#5 S-1-Fe 31.2 297 1376.1 2 穿透 未穿透

#6 S-1-Fe 31.2 275 1179.8 2 未穿透 未穿透

#7 S-1-Fe 31.2 315 1547.9 2 穿透 未穿透

#8 S-2-Fe 27.5 270 1002.4 2 穿透 未穿透

#9 S-2-Fe 27.6 246 835.1 2 未穿透 未穿透

#10 S-2-Fe 27.4 276 1043.6 2 穿透 未穿透

#11 S-3-Fe 23.9 291 1101.9 2 穿透 穿透

#12 S-3-Fe 23.9 286 977.5 2 穿透 开裂

#13 S-4-Fe 20.4 266 721.7 2 穿透 开裂

#14 S-4-Fe 20.5 310 985.0 2 穿透 开裂

注：h为钢靶的厚度；松木板的厚度为 20mm

#8和#12试验弹的高速摄像画面如图 6所示，弹体头部撞击到靶板时，瞬间释放较高的热量，弹
体在侵彻 45#钢靶时，内肋增强的圆筒结构逐渐挤压坍塌，引起靶板的径向星形破裂。这种破坏发生
在弹轴附近，裂纹沿着靶后方向拓展，随着弹体推进，裂纹之间的角料翻折成花瓣，靶板材料沿着扩

孔被挤向四周。穿靶后剩余弹体破片与金属粉末向前运动,金属粉末粒子流的速度在空气中迅速衰减
并击中钢靶后的松木板。S-3-Fe 弹丸以 977.5J的初始动能击穿钢靶后又击中松木板，松木板受冲击
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形成一条长度 9cm、沿松木板纵向纤维方向开裂的裂纹。S-2-Fe弹丸以 1002.4J的初始动能击穿钢靶
后也击中了松木板，但未对松木板造成明显损伤。

图 6 弹丸的侵彻过程 (a) S-2-Fe 弹丸，EK=1002.4J; (b) S-3-Fe 弹丸，EK=977.5J

Fig.6 The penetration process of projectile.(a) S-2-Fe projectile with EK=1002.4J; (b) S-3-Fe projectile with EK =977.5J

4.2 数值仿真验证

为根据试验条件对弹丸以不同初动能侵彻钢靶的过程进行了仿真研究，仿真得到的不同类型弹丸

以临界动能 E50（ ）侵彻 2mm钢靶的情况如图 7所示，仿真获得的不同类型弹丸的临2
50 501/ 2E mv

界动能与试验数据的对比如图 8所示，图 8中红色和蓝色的点分别代表试验中的穿透和未穿透结果。
由图可知，试验和仿真有较好的一致性。在圆筒内肋结构一致的前提下，填充钨粉的试验弹临界动能

小于填充铁粉的试验弹。当内腔填充的粉末材料一样时，随着内肋结构阶数的增加，试验弹的临界动

能逐渐降低。
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图 7 临界动能条件下弹丸对靶板的损伤状况

Fig.7 Damage Condition of a Projectile to a Target Plate under Critical Kinetic Energy Conditions

图 8 弹丸的初动能与弹丸的临界动能

Fig.8 Initial kinetic energy and ballistic limit kinetic energy of projectile 

在钢靶的损伤区域方面，仿真研究同样获得了与试验接近的结果。如图 9(a)所示，在仿真实验中，
S-1-Fe（#6）以 1179.8J的初动能撞击薄钢靶，弹体加载动能低于弹道极限动能，靶板由于塑性变形
而产生位移，中心处受冲击产生与圆柱体弹头形状相同的隆起变形，而靶板弯曲又形成了盘形凹陷变

形，而是在靶板上形成一直径略大于弹体直径的圆形弹坑，与实际实验时弹丸冲击靶板形成的凹坑

（图 9(b)）一致。故当弹丸的发射动能低于数值仿真获得的弹道极限动能时，弹丸便会在靶板形成如
图 9所示的圆形凹坑，弹丸无法击穿靶板。
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图 9 S-1-Fe(#6)弹丸击中目标形成的凹坑 (a)仿真；(b)实验

Fig.9 The crater where S-1-Fe(#6) projectile hits a targets (a)Simulation; (b)Experiment

#5（S-1-Fe，V0=297m/s）、#10（S-2-Fe，V0=276m/s）、#13（S-3-Fe，V0=266m/s）、#12（S-
4-Fe，V0=286m/s）试验弹侵彻钢靶的试验结果仿真结果对比如图 10所示。在图中所示的四种工况下，
弹丸均击穿了钢靶，形成贯穿的通孔，靶板呈花瓣式翻转。从图 10可以看出，试验弹的扩孔直径范
围为 41.3~47.4mm，仿真得到的靶板扩孔直径范围为 44.8~52.6mm，对于同种结构的弹丸，仿真和试
验获得的扩孔直径误差不超过 9.9%。

图 10 靶板受损情况比较 (a)仿真；(b)模拟

Fig.10 Comparison of target plate damage.(a)Simulation; (b)Experiment

试验回收到了#5（S-1-Fe，V0=297m/s）、#10（S-2-Fe，V0=276m/s）、#12（S-4-Fe，
V0=266m/s）和#13（S-3-Fe，V0=286m/s）四个试验弹的部分残体，实物图片与仿真结果的对比如图
11所示，从图（e）和（f）可以看出，S-1-Fe、S-2-Fe弹丸的壳体结构未能承受住侵彻过程中的高过
载而解体，仿真结果中 S-1-Fe、S-2-Fe（图(a)和图(b)）的壳体头部屈曲并开裂，失去对粒子的约束作
用。 S-3-Fe（图(c)）、S-4-Fe（图(d)）弹丸受冲击后，弹体前端出现塑性变形，头部呈现蘑菇头形
状，但弹体中的内肋结构相对完好，这与试验收集的弹体残留结构基本一致，说明高阶的内肋结构在

高速冲击过程中为弹体提供了良好的支撑作用，进而增强了弹体的毁伤能力。
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