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    摘要:通过进行金属长杆穿透多层靶板的实验研究了解了靶板的破坏形态与长杆人射状态间的关系;了

解了影响长杆穿透多层靶板的轨迹和姿态的稳定性的各种因素;对长杆轨迹的层间偏移和速度降给出了简

单的量纲分析结果，这些结果得到了实验的定性验证。还对实验中存在的问题进行了总结分析.
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1 引 言

    在金属长杆穿透多层靶板的弹道稳定性的研究方面国际上尚未见报道。它涉及两方面的问题:一

是金属长杆穿透单层靶板后的状态对人射状态的依赖关系;二是金属长杆穿透多层靶板后弹道偏离的

累积效应。在我们的间题中金属长杆在穿透隔舱时的速度要远高于其穿透极限。

    本文中详细描述了金属长杆穿透多层靶板的弹道稳定性的实验研究的实验方案、实验结果和结果

分析，对大量实验数据进行了整理分析，为进一步的机理分析提供了一定的依据。

2 实验安排

    本研究的实验内容为以下几个方面:(1)斜人射和带随机偏航的金属长杆穿透单层靶出射状态的研

究;(2)斜人射和带随机偏航的金属长杆穿透(重点为非祸合)多层靶板的出射轨迹及状态的研究。实验

使用的金属长杆平均质量22. 5g。弹托为两瓣自分离式卡瓣，借助飞行中的空气阻力实现弹托与弹体

的分离。实验装置由发射装置、卡瓣收集器、多层靶架、激光测速靶、X光正交照相机组成;同时利用测

速靶测量靶间弹速。实验中金属长杆杆速最高可达1400m/s。实验采用LY-12铝靶板，尺寸300mmX
300mm，厚度3mm。复合材料板为玻璃纤维层压板，尺寸300mmX 300mm,厚度3mm,

3 实验结果

    根据实验安排，共进行了28发杆弹穿靶实验。簿铝靶板弹孔的破坏形态对应不同的人射状态(速

度、姿态)有着不同的特征。当弹速较高时，弹孔直径比弹杆直径略大，弹孔边缘有熔化的迹象，弹的尾

翼在弹孔边扩出呈圆形的孔;当速度降低时尾翼的痕迹逐渐变窄，即尾翼对靶板的破坏逐渐由熔化变为

剪切。从弹孔的背面看，高速下，孔边有熔化痕迹，稍稍有些翻边;当弹速降低时，逐渐出现开花瓣现象，

速度越低，开瓣越明显但越不规则。弹孔的另一特征是:速度越低，弹孔周围靶板的变形越大。对于斜

人射情况，弹孔呈椭圆形，弹孔正面普遍是上翘下凹，速度越低时越明显。以上这些特征表征了靶板在

不同弹速的弹体撞击下具有不同的破坏特征。弹体的人射姿态很难控制为理想的正人射或斜人射，这

种偏差在速度较低时影响明显。

    穿多层板的弹体整体弹道轨迹，在正人射时，存在随机偏转，这一现象也是速度越低越明显。但在

斜人射时弹体的弹道轨迹有明显的固定偏转方向，它是向减小弹体速度方向与靶板的法向夹角的方向

偏转。同样，这一现象也是弹速越低越明显。关于弹体在穿透多层靶板过程中的速度衰减，对于正人射

和斜人射以及不同的初始人射速度，存在不同的现象 正人射时，存在着穿透后靶的速度降远小于穿透

前靶的速度降的现象。
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    在高速(约1400m/s)下，由于铝板的熔化，会在后面的靶板上留下散落飞溅破片。在弹速降低时，

会在后面的靶板上留下明显的塞块痕迹。当斜人射角度逐渐增大时，飞溅破片的中心和塞块会逐渐偏

离弹体的轨迹，一般是在靶板的法向和弹体轨迹方向之间。当入射弹体带有较大的偏航角时，弹体穿透

靶板后弹头有较大的不对称变形、弹体弯曲和较大的尾翼的不对称变形，这些不对称变形将会随着穿透

靶板的层数而增加。这将对弹体姿态和轨迹有很大的影响。在这种情况下出射弹体往往都带有较大的

偏航角，这些偏航角是随穿透靶板层数的增加呈非线性增加的势态。

    关于复合材料靶板，前面提到的各种特征，除去有关弹孔形态的特征，基本上都具有。另外对于复

合靶板:(1)弹孔周围泛白，有机体破坏和机体与纤维间的脱开的迹象;(2)在实验的速度范围内，弹速越

高，靶板正面破坏区域越大，弹速越低，靶板背面破坏区域越大。(3)高速下，后靶板有前靶板碎片打击

的痕迹。(4)对于斜人射，靶前表面弹孔上方白印面积大，靶背面弹孔下方白印面积大。(5)弹孔中心纤

维基本是被拉断，尾翼处基本是被剪断。

4 实验结果分析及结论

    在高速人射情况下，弹体在与靶板的碰撞过程中，弹着点附近的材料就会呈塑性流动状态。由于靶

板其它部分对这块流动材料的约束，使得流动体的初始运动有向靶后法向运动的趋势;同时，弹体又对

其具有沿弹体运动方向的推动 这两种作用的合成，使得这块流动体向弹体运动方向与靶板法向之间

的某一方向运动。这样，当弹体人射角度越大，这部分流动材料的飞溅方向与弹体运动方向的夹角也越

大。这部分飞溅材料的动量将对弹体产生一个反向的冲量，使弹体产生姿态向上扬和质心向上运动的

趋势。这时靶板又会对弹体产生向下运动的约束力，使上扬和向上运动的趋势逐渐减弱。由于上扬的

趋势是由作用在弹体上的相对于质心的力矩而获得，因此，弹体通过弹孔所获得的减弱弹体上扬的趋势

不会很明显;但减小弹体质心向上运动甚至过渡到向下运动的趋势将是一直存在的。当弹速降低时，着

弹点邻近的流体飞溅过程将逐渐被弹头对着靶点邻近的靶板的推动和弹头边缘对靶板的剪切所取代，

使之产生开瓣和塞块。同样，塞块的运动方向在受到靶板的约束下，是介于弹体运动方向和法向之间

的。同高速时情况一样，这使弹体先产生上扬和质心向上运动的趋势，后又使弹体产生低头和质心向下

运动的趋势。同时，由于尾翼的存在，在它斜人射或带偏航角的穿靶过程中，一般都会对弹体产生非对

称的作用。由于尾翼的变形和尾翼方位的随机性，使得这种不对称作用具有一定的随机性，并在穿透多

层靶过程中有发展的趋势。在高速、小随机偏航角的情况下，弹体的轨迹和姿态基本上是稳定的，其轨

迹的发展也是平稳变化的。在低速(约700rn/s)、大偏航角的情况下，弹体的轨迹和姿态存在不稳定的

实验例子。而且这些不稳定性质的发展具有一定的随机性。

    通过量刚分析，弹体的层间速度降△二和层间轨迹偏移量Ah可以近似为

                      Av/v二kyseco,-， Ah/L=k�sin&e (vz/(Lg))0

    总结前面的分析结果，在我们的实验条件和撞击速度范围内，可以认为:(1)不同的人射速度对弹道

轨迹的稳定性是有影响的。速度越高稳定性越好。(2)理想斜人射会引起出射弹体产生偏航角。(3)斜

人射穿透多层平行靶板，弹道会偏离人射方向，弹道轨迹是向减小其与靶板法向方向的夹角偏转。(4)

弹体尾翼起着稳定弹体飞行方向的作用，但在斜人射时，它将使靶板对弹体产生非对称作用。在低速或

弹体发生非对称变形的情况下，弹体的姿态将出现随机发展或失稳(出现横弹)。(5)不同的人射弹速会

引起靶板的不同的破坏模态。(6)弹孔的破坏形态与弹体的飞行稳定性、飞行姿态有很强的对应性。而

弹体人射速度与弹孔的破坏形态也是相对应的。(7)初始偏航角会使弹体，尤其是尾冀在穿靶过程中产

生变形，进而影响弹体的稳定性。
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单元依然能够考虑接触。模型中弹体为接触面，靶体为目标面。计算结果分列如下:
    (1)弹体的初速为800m/s。从弹体对靶板的侵彻过程可以看到，弹体前端被剪断。本模型中靶板

采用钢，为延性材料;板厚0. 64cm，在弹体高速侵彻过程中，沿靶板的厚度方向不存在应力和变形梯度，

属于薄靶。除延性破坏外，延性材料薄靶一般发生花瓣破坏，当弹体撞击薄靶时大的径向及周向拉应力

会使靶板产生形卷边，同时伴随有明显的塑性流动与永久变形，然后弹体继续运动，使靶板的变形向后

卷形成花瓣卷边IC。
    (2)弹体的初速为750m/so靶体被贯穿，弹体被剪成两部分，一部分在靶体上部飞出，一部分贯穿

靶体后飞出。

    (3)弹体的初速为700m/se靶体被完全贯穿，弹体跳飞。

    (-i )弹体的初速为650m/so靶体没有被贯穿，出现了一个弹坑，弹体跳飞。

4 结 束 语

    运用LS-DYNA3D有限元软件，采用各向同性硬化弹塑性材料模型,Von Mises屈服准则和等效应

变失效准则，采用应力修正的弹塑性材料模型，对钨合金弹体对钢靶的侵彻过程进行了数值模拟。从数

值模拟的结果中可以看到延性材料薄板在受到弹体侵彻贯穿时出现的延性破坏和花瓣型破坏等现象，

成功地模拟了钨合金弹体对钢靶侵彻的主要物理过程。从上面几个计算结果可以看出，在上述条件下，

钨合金弹体贯穿钢靶的极限速度是700m/s,
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