
 第32卷 第2期 高 压 物 理 学 报 Vol.32,No.2 
 2018年4月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Apr.,2018 

 DOI:10.11858/gywlxb.20170592

大大着速范围长杆弹侵彻深度变化及其影响因素
的数值模拟

*

徐晨阳,张先锋,刘 闯,邓佳杰,郑应民
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:高速/超高速侵彻问题一直是武器设计者和防护工程专家关注的焦点问题之一。随

着撞击速度的提高,弹体可能进入流体侵彻阶段,侵彻深度不再随速度的增大单调上升。针对

撞击速度增加侵彻深度可能出现增量逆转的现象,开展了大着速范围长杆弹侵彻深度变化的

数值模拟研究,分析了弹体硬度、头部形状、弹体材料及靶体材料对侵彻转变点的影响。结果

表明:随着长杆弹冲击速度的提升,侵彻深度先上升后下降;同时,弹体硬度提高,到达侵彻转

变点对应的撞击速度提高;尖卵形头部弹体到达侵彻转变点的撞击速度比球形头部弹体高;此
外,弹靶材料对侵彻深度转变也有较大的影响。
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  高速/超高速侵彻问题一直是武器设计者和防护工程专家关注的焦点问题之一。随着撞击速度的

提高,弹体可能产生变形甚至进入流体侵彻阶段,侵彻深度(DepthofPenetration,DOP)随速度不再呈

单一上升趋势。随着撞击速度的提高,弹体对典型靶体的侵彻行为可以分为3个阶段,即刚性侵彻阶

段、变形侵彻阶段和侵蚀侵彻阶段。在变形侵彻阶段,侵彻深度出现随侵彻速度增大而下降的现象,极
大地影响了侵彻毁伤效果,因而得到研究者的广泛关注。针对大着速范围的侵彻问题,国内外学者开展

了深入的研究。Forrestal等[1-2]进行了0.5~3.0km/s的卵形及球头钢弹侵彻铝靶的实验研究,发现

随着撞击速度的增加,侵彻体由刚体向侵蚀弹体转变的现象,且不同头部形状弹体的转变速度也存在差

异。兰彬等[3-5]和楼建锋等[6-8]针对大着速范围侵彻问题进行了数值分析及理论研究,给出了描述变形

侵彻阶段的理论模型。陈小伟等[9]对高速侵彻弹体的质量侵蚀现象进行分析,并建立了工程模型,可以

对弹体侵蚀后的头形和质量侵蚀进行预测。张凤国等[10]应用仿真程序LZT-2D分析了钨合金长杆弹

(LongRodProjectile,LRP)超高速侵彻混凝土靶作用过程,认为增加长径比有利于侵彻。Rosenberg
等[11]对Forrestal的实验进行数值仿真,仿真结果与实验结果吻合较好,但该仿真模型的推广和应用有

一定局限性。王猛等[12]对钨合金杆弹侵彻45钢靶的变形失效机制进行了数值分析。王政等[13]利用

LS-DYNA软件研究弹体侵彻岩石、混凝土的问题,分析了不同撞击速度下的弹体响应及靶体抗侵彻能

力。练兵等[14]采用数值模拟方法对长杆弹高速侵彻混凝土问题进行了深入研究。

  综上所述,随着撞击速度的增大,长杆弹侵彻典型靶体过程存在由刚性体侵彻向变形体甚至流体侵

彻转变的过程,侵彻深度增量也可能出现逆转。这一过程受撞击速度、角度等撞击条件以及弹体和靶体

材料、结构等弹靶条件的综合影响。本研究针对大着速范围长杆弹侵彻典型靶体侵彻深度变化规律问
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题,参考Forrestal等[1]开展的大范围着速下的长杆弹侵彻实验,建立长杆弹侵彻典型靶体数值仿真模

型。在验证数值仿真模型可靠性的基础上,分别对不同弹体硬度、弹体头部形状、靶体及弹体材料条件

下长杆弹高速侵彻靶体的问题进行仿真计算,分析典型弹靶参数对侵彻深度变化的影响规律。

1 大着速范围长杆弹侵彻深度变化规律分析

  综合国内外学者的相关研究工作发现,侵彻转变点的影响因素较为复杂。理论研究方面,许多学者

提出侵彻转变点与弹体及靶体的动态强度有关。随着冲击速度的增大,弹体的侵彻形式会发生转变,当
冲击速度到达某一值时,弹体由刚性侵彻转变为变形侵彻,此时的冲击速度称为第一转变速度,现阶段

理论主要是通过引入头部形状Ks 并结合弹体动态强度改变原有刚性侵彻模型中的弹体阻力,以解释

侵彻深度的改变。楼建锋等[7]给出了侵彻转变阶段长杆弹等效强度及靶体对弹体阻力,并建立了其与

侵彻临界压力的关系,最终确定了第一转变速度,具体形式为

vr= 2[Yp-(Rt-3Yt)/2]
ρt

(1)

式中:vr为刚性-变形侵彻转变速度,Yp 为弹体动态强度,Yt为靶体动态强度,Rt 为靶体阻力项,ρt 为靶

体密度。随着冲击速度的增大,弹体由变形侵彻变为侵蚀侵彻,此时的冲击速度称为第二转变速度。对

于第二转变速度,兰彬等[4]针对球头弹体引入弹体侵彻方向分量,并与弹体强度相联系,通过数值方法

求解出转变速度,具体形式为

F(vR)=f(vR)A0=YpA0,  vR=f-1(Yp) (2)

图1 长杆弹侵彻深度理论计算曲线

Fig.1 TheoreticalDOPresultsofLRPatelevated
impactvelocity

式中:vR 为变形-流体侵彻转变速度,A0 为弹体横截

面积。采用上述方法确定侵彻深度-速度曲线的两

个转变速度,并在不同阶段采用刚性侵彻经验公式

以及A-W 流体侵彻模型[15]即可得到大范围着速下

球头长杆弹侵彻深度变化曲线,如图1所示,其中v
为弹体速度,P 为侵彻深度,L0 为弹体长度。

  从上述结果可以看出,尽管工程模型能够描述

侵彻深度的变化趋势,但缺乏对侵彻转变点的影响

因素的分析。工程模型中侵彻转变点的分析是独立

于侵彻深度计算的,且理论上仅从动态强度上对侵

彻转变的影响因素进行分析。另外,由于技术手段

和成本等原因,很难开展大着速范围的长杆弹侵彻

实验研究。采用数值仿真手段开展大着速范围侵彻

深度变化规律及影响因素研究可以弥补工程模型的

不足。根据已有的研究工作,阻力与强度是影响侵彻转变点的重要因素,而动态强度与材料种类和硬度

有关,弹体阻力与头部形状有关,因此本研究采用数值仿真方法分析弹体材料硬度、头部形状、弹体材

料、靶体材料4个因素对侵彻转变点的影响。

2 数值仿真模型

2.1 几何模型及材料本构模型

  数值模拟时主要参考Forrestal等[1]开展的大着速范围下长杆弹侵彻实验研究,弹体为具有不同头

部形状的长杆形弹。长杆弹弹体长为L0,直径为d,头部曲径比为φ;圆柱形靶体厚度为 H,直径为D。
仿真模拟过程中,弹体为金属材料,采用Johnson-Cook(J-C)模型进行模拟;靶板材料为金属材料、混凝

土材料或岩石材料,金属材料采用J-C模型[16]或Steinberg模型描述,混凝土材料采用RHT模型[17]描

述,岩石材料采用JH-2模型[18]描述。
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2.2 算法及有限元模型

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

  在高速撞击下弹体将呈现拟流体特性,弹体材料将软化

破碎并伴随塑性流动,传统的网格算法对于大变形下材料行

为的描述效果不理想。光滑粒子法(SmoothParticleHydro-
dynamics,SPH)是一种纯Lagrange无网格算法,其主要特点

在于对质量的离散,不使用节点和单元,而代之以有确定质

量、通过“核函数”相互作用的粒子。由于粒子本身便代表材

料,不同材料的粒子自然地构成界面,不同材料粒子的相对运

动形成所谓的“界面滑移”[19]。因此,弹体采用SPH 算法进

行描述,而靶体则选用Lagrange算法描述。

  如图2所示,为了确保计算精度和合理的运算时间,弹体

SPH粒子直径为0.2mm;靶体采用渐变网格,在靠近靶体中心20mm的区域内网格大小为0.2mm×
0.2mm,外侧部分网格逐步增大。

3 大着速范围侵彻深度转变影响因素

  由实验结果可知,大着速范围侵彻转变点与头部形状、弹体硬度及弹靶材料等因素有关,因此本节

采用数值仿真方法分析弹体硬度、弹体头部形状、弹体材料、靶体材料4个因素对侵彻转变点的影响。

3.1 典型长杆弹侵彻模型仿真分析

  相对于给定速度范围的撞击过程仿真模拟,大着速范围的冲击侵彻问题涉及弹靶的低应变率到高

应变率变形过程,对其作用过程进行数值仿真的难度更大。选取典型长杆弹侵彻模型,对其侵彻过程及

侵彻深度的变化规律进行数值仿真分析。设弹体结构为球头长杆弹,长杆弹弹长为71mm,弹体直径

为7.1mm;靶体采用直径为120mm,长度为300mm 的圆柱。弹体采用J-C本构模型,铝靶采用

Steinberg-Guinan强度模型描述,具体弹靶参数如表1和表2所示,其中:A 为屈服强度,B、β、n为应变

硬化常数,C为应变率常数,D1、D2、D3、D4 为损伤参数;G 为剪切模量,Y 为Steinberg-Guinan模型中

的屈服强度,T 为温度,GT 为G 对T 的一阶偏导数,Gp、Yp 分别为G、Y 对压力p 的一阶偏导数。

表1 弹体仿真模型主要参数

Table1 Basicparametersofprojectile

A/MPa B/MPa n C D1 D2 D3 D4

1069 710.1 0.459 0.047 0.239 8.593 6.67 0.009

表2 靶体仿真模型主要参数

Table2 Basicparametersoftarget

G/MPa Y/MPa β n Gp GT/(MPa·K-1) Yp T/K

2760 680 125 0.1 1.8 -17 0.018 1220

  图3给出了弹体着靶速度为967m/s时侵彻过程的仿真结果。由图3可知,在变形侵彻阶段,弹体

开坑后弹体头部材料达到屈服极限,开始出现变形;之后,尽管速度衰减,但由于弹体受力仍未下降到屈

服极限以下,因此弹体继续变形;当某一时刻弹体受力小于材料屈服极限时,弹体不再变形,剩余阶段均

可视为刚性侵彻。图4为侵彻深度与撞击速度变化关系。由图4可知,随着冲击速度的增大,侵彻深度

呈先上升后下降而后再上升的变化趋势。实验得到的侵彻转变点为932和1037m/s,数值仿真得到的

侵彻转变点为926和1042m/s,表明数值模拟计算结果与实验结果吻合较好。

  综上所述,长杆弹以较高冲击速度侵彻时,侵彻过程中的弹体状态不是恒定的,由此导致了长杆弹

在大范围冲击速度下出现了先上升后下降而后再上升的变化规律。
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图3 撞击速度为967m/s时弹靶变形过程

Fig.3 SimulationofnormalizedDOPanddeformation
at967m/simpactvelocity

图4 模拟侵深与实验数据对比

Fig.4 Comparisonbetweensimulationnormalized
DOPandexperimentaldata

3.2 弹体硬度对侵彻转变点的影响

  弹体材料强度的影响因素较多,其中材料硬度是材料动态强度重要影响因素之一。本节针对不同

弹体材料硬度对侵彻转变的影响规律进行仿真研究。弹体结构为球头长杆弹,长杆弹弹长为71mm,
弹体直径为7.1mm;靶体采用直径为120mm、长度为300mm 的圆柱。弹体材料分别取洛氏硬度

(HRC)为31、36、45、55的30CrMnSiNi2A进行仿真研究,其中本构参数参考了李磊等[20-21]关于不同硬

度30CrMnSiNi2A本构参数的研究结果,具体参数取值如表3所示。

表3 30CrMnSiNi2A材料的J-C模型参数[20]

Table3 J-CParametersof30CrMnSiNi2Amaterials[20]

HRC A/MPa B/MPa n C D1 D2 D3 D4

31 745 623.11 0.424 0.061 0.351 1.650 2.589 0.020
36 814 643.57 0.446 0.055 0.348 2.673 4.333 0.012
45 1269 810.18 0.479 0.040 0.239 8.593 7.867 0.009
55 1516 1537.97 0.610 0.017 0.014 0.015 3.251 0.007

  图5为数值模拟得到的大着速范围不同硬度长杆弹侵彻铝靶的侵彻深度变化曲线。由图5可知:
当 HRC取值为31或36时,侵彻转变点比较接近,HRC=36到达侵彻转变阶段时,侵彻转变点略高,撞击

速度略大;当 HRC=45时,弹体材料侵彻到达转变点时的侵彻冲击速度显著增大,且在两个转变速度时

图5 不同硬度弹体侵彻深度-速度曲线

Fig.5 NormalizedDOPversusimpactvelocityfor

projectilewithdifferenthardnesses

的侵彻深度显著提高;当 HRC=55时,侵彻深度变

化曲线并没有出现明显的转变点。当弹体速度大于

2000m/s时,不同硬度条件下的侵彻深度逐渐趋于

一致。不同硬度下弹体的转变速度范围见表4。

  根据模拟结果可以得到如下结论。(1)当弹体

硬度值为31、36、45时,侵彻深度随弹体速度的增大

呈先上升再下降而后再上升的变化趋势。这是由于

侵彻初始阶段,弹体的受力较小,弹体变形较小,几
乎无质量损失,可以看作刚性侵彻;当速度提升时,
由于弹体头部开始变形,导致受到阻力增加,侵彻深

度下降;而当冲击速度超过第二转变点后,侵彻形式

变为流体侵彻,侵彻深度又随着冲击速度的增大而

增大。(2)在低速段,弹体硬度对侵彻深度影响较
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大;而在超高速侵彻过程中,硬度的影响逐渐降低,密度成为主要影响因素,因此随着速度的增大,弹体

的侵彻深度逐步接近,当速度达到2500m/s时,各种硬度弹体的侵彻深度趋于一致。同时,当硬度值

为55时,曲线未出现侵彻转变点,且此时弹体在低速段的侵彻深度明显低于其他3种情况,其原因可能

是文献[22]在对高硬度(HRC=55)30CrMnSiNi2A的J-C参数测定上有误差。(3)弹体硬度对侵彻转

变点有显著的影响。硬度是反映弹体动态强度的一个重要指标。一般来说,弹体硬度越高,其动态强度

与屈服强度也越高。因此,随着硬度的提高,侵彻转变点后移,与理论分析相符。但是,当弹靶强度相差

较大时,侵彻深度的下降不明显。

表4 不同硬度条件下侵彻转变阶段的弹体速度范围

Table4 Rangeofprojectilevelocityinthetransitionstagewithdifferenthardnesses

HRC Velocityrange/(m·s-1) HRC Velocityrange/(m·s-1) HRC Velocityrange/(m·s-1)

31 806-1100 36 832-1100 45 967-1216

3.3 弹体头部形状对侵彻转变点的影响

  弹体侵彻过程中,弹靶间压力与弹体头部形状有一定的关系,曲径比φ较大(较尖)的弹头侵彻能力

优于φ较小(较钝)的弹头[20],因此,弹头形状对侵彻转变点有一定的影响。Forrestal等[2]的实验结果

也表明弹体头部形状对侵彻转变有显著的影响。选用硬度值为31的30CrMnSiNi2A作为弹体材料,
并分别取球形(φ=0.5)及φ=2、3、4的尖卵形长杆弹进行仿真模拟,具体参数如表5所示,其中:ρ为密

度,R 为弹体头部曲率,m 为弹体质量。靶体材料为铝合金,材料参数见表2。弹体具有相同的直径和

质量,以保证不同头部形状的长杆弹具有相同的初始动能。通过数值模拟获得不同头部形状条件下大

着速范围长杆弹的侵彻深度曲线,如图6所示。

表5 不同头部形状弹体参数

Table5 Geometricsizeofrodwithdifferentnose

Headshape R/mm L0/mm d/mm ρ/(g·cm-3) m/g
Ball 3.5 71.00 3.5 7.83 21

Ogive,φ=2 14.2 73.26 3.5 7.83 21
Ogive,φ=3 21.3 73.61 3.5 7.83 21
Ogive,φ=4 28.4 74.56 3.5 7.83 21

图6 不同头部形状弹体侵彻深度-速度曲线

Fig.6 NormalizedDOPversusimpactvelocityfor

projectilewithdifferentnoseshapes

  由图6可知,随着冲击速度的提高,不同头部形

状的长杆弹对铝靶的侵彻深度均出现先上升后下降

而后再上升的趋势,即存在侵彻深度转变阶段。球

形与尖卵形头部弹体的侵彻深度及侵彻转变点显著

不同。同一冲击速度条件下,尖卵形弹体的侵彻深

度明显高于球形头部弹体,尖卵形弹体的转变冲击

速度明显高于球形弹体。不同曲径比φ的尖卵形弹

体之间侵彻转变点相差不大。

  从仿真结果中可得如下结论。(1)在刚性侵彻

阶段与变形侵彻阶段,弹体头部形状对侵彻深度有

显著影响,球形弹体与尖卵形弹体在相同速度下的

侵彻深度不同,头部尖锐的弹体能够更多地将靶体

材料推向侧面,减小弹靶间的压力,相对于较钝的弹

头,减少了横向开坑动能的转化,提高了侵彻深度。
在超高速情况下,由于侵蚀等原因,弹体头部形状对侵彻深度的影响非常小,密度成为影响侵彻深度最
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重要的因素,因此同一冲击速度下,各种头部形状的弹体侵彻深度非常接近。(2)头部形状对侵彻转变

点有影响。相同条件下,尖卵形头部弹体的侵彻转变速度较球形头部弹体高。这是由于在刚性侵彻阶

段球形弹体比尖卵形弹体受到更高的靶体阻力,更容易使弹体材料屈服进入变形侵彻阶段,进入变形侵

彻后,弹体头部形状的影响减弱,同时从变形侵彻到流体侵彻的转变主要受控于材料特性,因此不同头

部形状的弹体第二个侵彻转变点较为相近。(3)不同曲径比φ的尖卵形弹体对侵彻转变点的影响不

大,其原因主要是φ的系数变化较小,导致弹体头部形状区别不明显,弹体所受侵彻阻力差别不大。随

着速度的增大,弹体材料特性的影响越来越明显,头部形状的影响逐渐降低,因此不同曲径比的弹体侵

彻深度基本相同。

3.4 靶体材料对侵彻转变点的影响

  在实际应用中,需要考虑长杆弹对不同靶体材料的侵彻问题。根据工程模型分析,靶体的动态强度

是影响侵彻转变点的重要因素,尽管已经有许多学者进行了长杆弹侵彻不同靶体材料的研究[22-25],但仍

缺乏对侵彻转变点的规律性分析和讨论。为了对长杆弹侵彻不同靶体材料时侵彻深度的变化规律进行

仿真分析,分别选用Al6060T6、花岗岩、混凝土及装甲钢作为典型靶体材料。Al6061T6的材料参数见

表1;混凝土采用RHT模型,参数见文献[26];装甲钢采用Shock状态方程和vonMises强度模型描

述,参数见文献[27];花岗岩选用JH-2模型描述,并采用文献[28]中的参数。弹体采用硬度值为31的

30CrMnSiNi2A,参数如表2所示。长杆弹头部为球形,弹长为71mm,弹体直径为7.1mm。金属靶体

直径为120mm,长度为300mm;地质类材料靶体直径为240mm,长度为800mm。数值仿真的具体结

果如图7所示。

图7 不同靶体材料侵彻规律

Fig.7 NormalizedDOPversusimpactvelocity
fortargetwithdifferentmaterials

  从仿真结果可以看出,靶体材料对高速弹体侵

彻深度影响较为显著,且存在侵彻深度转变现象。
(1)靶体材料对侵彻转变点有显著影响,强度较低

的靶体材料如铝合金和混凝土靶体,侵彻深度转变

阶段下降较为明显,这是由于靶体侵彻阻力较小,使
变形侵彻的速度区间增加,而强度更高的靶体材料

如岩石等由于弹体很快从变形侵彻过渡到纯流体侵

彻,因此侵彻转变阶段的下降就不明显。均质装甲

钢强度很高,抗弹能力强,由于弹体强度远远小于靶

体强度,在仿真中弹体以较低速度撞击靶体后立刻

出现变形,全过程的侵彻都类似于流体侵彻,未出现

侵彻转变阶段。(2)弹体高速侵彻金属材料靶体达

到转变阶段时冲击速度较高。地质类材料与金属材

料在侵彻转变时侵彻深度的变化明显不同,金属材

料在转变阶段存在着较大的侵彻深度下降的趋势,而地质类材料(如花岗岩和混凝土)侵彻深度的下降

不明显。其原因可能是金属的弹靶交界面在侵彻时由于高温导致弹体头部与靶体出现软化等现象,从
而使弹体头部变形较大,因而有较为明显的侵彻深度下降现象;而地质类材料在受侵彻时出现破碎现

象,有可能导致侵彻深度下降不明显。

3.5 弹体材料对侵彻转变点的影响

  不同材料的动态强度和静态强度不同,在高速冲击下的力学行为也不同,因此弹体材料对大范围着

速弹体的侵彻转变点也有显著的影响。目前对不同弹体材料时的侵彻转变点仍缺乏可靠的理论和实验

研究。本节对大着速范围不同弹体材料的长杆弹侵彻转变问题进行数值仿真研究。弹体材料选用

30CrMnSiNi2A、铜及钨合金。长杆弹的头部形状为球形,弹长为71mm,直径为7.1mm;铝靶参数如

表2所示,靶体直径为120mm,长度为300mm。30CrMnSiNi2A和钨合金采用J-C模型描述,具体参

数见表6。具体仿真结果如图8所示。
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表6 弹体材料参数

Table6 Parametersofprojectilematerial

Material ρ/(g·cm-3) A/MPa B/MPa n C D1 D2 D3 D4

30CrMnSiNi2A 7.83 745 623.11 0.424 0.061 0.351 1.650 2.589 0.020
Tungalloy 17.70 631 1258.00 0.092 0.014 0 0.330 -1.500 0

图8 不同材料弹体的侵彻规律

Fig.8 NormalizedDOPversusimpactvelocityfor

projectileswithdifferentmaterials

  由图8可知,对于不同的弹体材料,大着速范围

弹体对靶体的侵彻深度也不同。随着冲击速度的增

大,30CrMnSiNi2A与钨合金弹体的侵彻深度均呈

现 先 上 升 后 下 降 而 后 再 上 升 的 变 化 趋 势,且

30CrMnSiNi2A的转变速度较钨合金更高;而铜弹

体的侵彻深度仅呈单调上升趋势。另外,相同冲击

速度下,钨合金弹体的侵彻深度最深,铜弹体的侵彻

深度最浅。

  针对弹体材料对侵彻深度转变影响的数值仿真

结果可得如下结论。(1)弹体材料对侵彻转变速度

有显著影响;当弹体强度明显弱于靶体强度时,有可

能会出现在刚开始侵彻时弹体头部就已经进入变形

或者流体侵彻状态,从而随着撞击速度提高,侵彻深

度不出现转变现象。(2)相同形状弹体在同一冲击

速度下,材料密度高的弹体可以获得更大的侵彻深度,但侵彻转变速度与密度相关性较小,而与弹体材

料的动态强度关系更大,例如钨合金的密度较高,但其动态强度弱于一些热处理过的特种钢,因而钨合

金的转变速度小于30CrMnSiNi2A。

4 结 论

  (1)建立了长杆弹侵彻半无限靶数值模型,计算结果显示,随着冲击速度的增大,弹体侵彻深度出

现先上升后下降而后再上升的趋势,与文献[2]实验结果趋势相同。侵彻结束后的弹体情况随着侵彻冲

击速度的增大呈现刚性-变形-侵蚀的趋势,与实验结果吻合较好,验证了数值计算方法的可靠性。

  (2)通过数值仿真分析得到,弹体、靶体材料特性以及弹体头部曲径比对于侵彻转变点有明显影

响。硬度更高的弹体侵彻转变点的冲击速度更高;动态强度大的材料有更高的侵彻转变速度;当弹靶材

料强度相差较大时,不会出现侵彻转变现象;弹头曲径比越大(越尖锐),到达侵彻转变点的速度越高,且
在同一冲击速度下侵彻深度也越大。

  (3)在低速侵彻阶段,弹体头部形状、弹体/靶体材料等多种因素会影响侵彻深度;超高速侵彻时,
密度成为影响侵彻深度的最主要因素,此时,无论何种弹体,只要密度相近,侵彻深度就基本相同。
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DepthofPenetrationandItsInfluenceFactorsofLongRodProjectile
ImpactingonSemiInfiniteTargetwithElevatedVelocity

XUChenyang,ZHANGXianfeng,LIUChuang,DENGJiajie,ZHENGYingmin

(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,China)

Abstract:Hypervelocitypenetrationisanimportantissueforaweapondesignerandprotectionengineering
experts.Withtheincreaseoftheimpactvelocity,aprojectilemaytransitionintoafluidpenetration
phase,anditsdepthofpenetration(DOP)nolongerrisesmonotonouslywiththevelocity.Numerical
simulationofthepenetrationprocessesofalongrodprojectileatanelevatedimpactvelocitywasperformed
toanalyzethevariationandinfluencingfactorsofthetransitionpoint.Influencesofthehardness,nose
shape,materialoftheprojectileandthetargetonthetransitionpointofDOPweresimulated.The
simulationresultsshowthat,withtheincreaseoftheimpactvelocity,theDOPincreasesatfirstand
thendecreasesatacertainvelocity(calledthetransitionvelocity).Thevelocityofthetransitionpoint
improveswiththeincreaseoftheprojectile’shardness.TheOgive-headedprojectilehasahighertransition
pointthanthespherical-headedprojectile.Moreover,theprojectile/targetmaterialalsohassignificant
effectsonthetransitionpoint.
Keywords:hypervelocitypenetration;longrodprojectile;depthofpenetration;transitionpoint
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