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低侵彻性枪弹的入水研究
*
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  摘要:为提高子弹的低侵彻性,研究了一种空心开花型低侵彻弹。通过进行空心开花型低

侵彻弹侵彻水介质的实验,研究了弹体头部在不同速度下的变形情况;利用LS-DYNA软件对

开花弹入水过程进行数值模拟,得到子弹在不同入射速度下的速度衰减曲线和位移曲线。研

究结果表明:开花弹入水过程中的头部开裂程度与速度有关,速度越高,弹头变形越大;弹头开

裂成“花瓣状”可以有效降低子弹速度,增大侵彻阻力;开花弹高速侵彻下的位移小于低速下的

位移,说明开花弹具有良好的低侵彻特性。
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  目前,国内武装贩毒、劫持人质、抢劫银行等严重武装犯罪以及恐怖活动均不断出现。为应对这些

危险的武装犯罪事件,需要一些停止作用大、侵彻力低的武器装备,以求能形成较高的制止犯罪能力。
而我国目前主要的警用武器装备均存在枪弹的穿透力太大,导致停止作用不足的缺点。国外警方在遇

到这种紧急情况时都会使用特制的低侵彻手枪弹头[1]。Kneubuehl等[2]在试验中发现,将美国 M193
步枪弹的撞击速度提升到750m/s以上时,弹体在软介质中会破碎,从而达到低侵彻的效果。美国温彻

斯特公司生产的“黑爪”弹,其弹体为纯黑色,射入目标后被甲会均匀地向后翻开成6瓣,就像6个带有

倒钩的爪子,弹头直径最终可膨胀至口径的两倍左右。近几年国内学者也注意到了低侵彻枪弹的研究

意义。李晓杰等[3]对国产5.8mm口径手枪弹头进行改进,提出了新式的软尖弹和空尖弹,并与标准弹

对比,使用ANSYS/LS-DYNA进行弹丸入水的数值仿真,得到3种弹型的速度、位移曲线,以及子弹入

水产生的瞬时空腔,结果表明,空尖弹具有良好的低侵彻性能。金永喜等[4]提出了子弹在软目标介质内

的翻滚模型,证明弹丸翻滚时产生的离心力能使子弹在撞击目标过程中头部发生破碎,从而使其侵彻深

度得到明显的降低,并通过与制式枪弹的实验对比进行了论证。尽管近几年我国开始对低侵彻枪弹进

行相关研究,但都仅局限在仿真或者理论的基础上,相关的实验验证少之又少,因此,本工作通过实验与

仿真相结合,对低侵彻枪弹做进一步的研究。
根据创伤弹道学[5],子弹在撞击目标介质过程中,弹头的翻转、变形、破碎都能使弹头的能量更快地

向介质传递。本工作研究一种空心开花型低侵彻弹。该弹击中目标后弹体头部会向外开裂,利用子弹

头部在侵彻过程中产生的大变形,实现子弹的高能量传递性,使开花弹在低速侵彻下初速低、子弹头部

变形小、侵彻阻力低,而在高速侵彻下初速高、子弹头部变形大、侵彻阻力高,最终达到开花弹在低速和

高速侵彻条件下,侵彻深度始终控制在某一范围之内的目标。因此,该空心开花型低侵彻弹无论近距离

还是远距离击中目标,都不会将其射穿,具备良好的低侵彻性能。在应对紧急情况时,只会制止犯罪人

员而不会穿透目标误伤群众。
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1 弹丸入水实验

1.1 实验设计

  鉴于生物组织的复杂性,采用水介质模拟生物组织。因为大多数生物组织含水80%左右,其密度

与水相近,而且水具有均匀、透明、便于直接观察的特点。以5.8mm口径弹道枪作为发射平台进行弹

体侵彻水介质实验,实验现场布置如图1所示,通过装药量控制弹体着靶速度,用锡箔靶和双通道测试

仪测量速度。
实验中空心开花型低侵彻弹的直径为5.8mm,长径比为5,质量为5.6g,弹丸头部开有矩形槽,边

长为2mm,凹槽边界上沿轴向设有预开槽,如图2所示。

图1 实验现场

Fig.1 Experimentset-up

图2 实验用开花弹

Fig.2 Shrapnelofexperiment

1.2 实验结果及分析

  通过改变子弹的装药量,得到开花弹在撞击速度为408、501、610、702、814m/s下弹丸头部的变形

情况,实验结果如表1所示。从表1中可以看出,开花弹入射水箱后,弹体头部发生不同程度的变形。
这是由于开花弹在侵彻靶体过程中会受到较大的侵彻阻力,产生沿弹体轴向的剪切力,弹丸头部发生变

形,由于弹头开有矩形凹槽,在矩形槽的轴向边界处会产生相应的拉应力,拉应力使凹槽不断向外膨胀,
达到弹体材料的抗拉强度后,弹头沿矩形槽边界断裂,开裂成4瓣,断裂的部分在水的阻力作用下向后

翻转,最后呈“花瓣状”。
对比表1可知,弹丸头部的变形程度与子弹撞击速度有关。在408m/s较低速度下入水时,弹丸头

部部分开裂,矩形槽沿径向略微膨胀。子弹以501~610m/s速度入水时,弹丸头部开裂成4瓣并伴有

外翻现象,但头部凹槽未开裂完全,仍有清晰的孔洞,此时弹丸头部最大横截面处直径为弹体直径的

2倍。子弹以702~814m/s速度入水时,弹头沿矩形槽轴向边界完全开裂成“花瓣状”,且凹槽完全消
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失,此时弹丸头部最大横截面处直径达到弹体直径的2.4倍。因此,开花弹在低速入射时,初速低,侵彻

阻力较小,弹头变形小;在高速入射时,初速高,侵彻阻力大,弹头变形大。

表1 实验结果和仿真结果对比

Table1 Comparisonofexperimentandsimulationresults

Experiment

Velocity/(m·s-1) Results

Simulation

Velocity/(m·s-1) Results

408 400

501 500

610 600

702 700

814 800

2 数值模拟的有限元建模及算法

  弹头入水的模型如图3所示。弹头在空气中,空气和水的边界采用无反射边界,空气和水的接触面

采用共节点方式。

图3 弹头入水的有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofprojectile

penetratingintowater

弹头由紫铜构成,保证了弹体材料的一致

性。在算法的选择上:铜选用Lagrange算法,空
气和水选用欧拉算法,弹头和水之间采用耦合

算法[6]。在材料模型的选择上:空气和水采用

LS-DYNA提供的 MAT_NULL流体模型;紫铜

选用Johnson-Cook材料模型,这种本构方程考

虑了高速下的应变率效应和温度效应,适用于

高速下的流固耦合。在状态方程的选择上:紫
铜、空气和水都采用Grüneisen状态方程[5-7]。
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3 仿真结果比较

3.1 不同速度入水的头部变形比较

  使用LS-DYNA软件可以较理想地模拟开花弹的入水过程,图4为开花弹撞击水介质时弹头的变

形过程。从图4中可以看出,开花弹撞击水介质后,弹头在侵彻阻力作用下发生变形,并沿着矩形槽发

图4 弹头入水的变形过程

Fig.4 Deformationprocessofprojectile

penetratingintowater

生开裂,最后以花瓣状弹头继续运动。
通过模拟开花弹的入水过程,得到开花弹

以不同速度撞击水介质后稳定侵彻阶段的弹体

变形图,并与实验结果进行对比,如表1所示。
可以看出,仿真结果与实验中弹体变形情况基

本吻合。开花弹在较低速撞击下,弹头轻微变

形,矩形槽口向外扩张,但未达到开裂的程度,
这是因为此时开花弹受到的侵彻阻力过小,弹头矩形槽轴向边界产生的拉应力未达到弹体材料的抗拉

强度,无法使弹头开裂。开花弹以600m/s速度撞击水靶时,弹头受到的拉应力达到一定强度,使头部

沿槽口开裂,但从表1中可以看出,此时弹丸头部未完全开裂,这是由于子弹的撞击速度仍然不足,达不

到子弹需要的侵彻阻力。进一步提高开花弹的侵彻速度,在700m/s速度撞击下,侵彻阻力较大,弹头

完全开裂成4瓣,矩形槽消失。
表2是开花弹在不同入射速度下弹丸头部最大直径的实验数据和仿真数据的对比,其中:Dmax为弹

丸头部最大直径,췍Dmax是其平均值。可以看出,实验结果和仿真结果基本吻合。开花弹速度低于

500m/s时,弹丸头部变形较小;速度为500m/s时,弹丸头部最大直径为弹体直径的1.2倍;子弹速度

为600m/s时,弹头变形较大,弹丸头部最大直径为弹体直径的2倍;子弹速度达到700m/s时,开花弹

弹头开裂完全,变形达到极限,弹丸头部最大直径为弹体直径的2.4倍。弹头变形程度与实验结果一

致,说明数值仿真可以较理想地模拟开花弹的入水过程。

表2 不同速度入水的弹丸头部变形比较

Table2 Comparisonofdeformationofprojectilesenteringwateratdifferentvelocities

Experiment

Velocity/(m·s-1) Dmax/mm 췍Dmax/mm

Simulation

Velocity/(m·s-1) Dmax/mm

408 5.10,5.08 5.090 400 5.18

501 6.71,6.79 6.750 500 6.82

610 11.30,11.23  11.265 600  11.48

702 13.82,13.80  13.810 700  13.83

814 13.81,13.81  13.810 800  13.82

3.2 不同速度入水的速度衰减比较

  图5为开花弹在不同速度下撞击水介质的速度衰减曲线,开花弹从空气中射入水后,速度开始降

低。从图5中可以看出,子弹的入射速度越高,速度衰减越明显。在400和500m/s速度下,子弹速度

衰减得比较缓慢,说明低速条件下开花弹头部未发生开裂,变形较小,子弹受到的侵彻阻力低,1ms后

子弹速度分别为182.13和143.58m/s;600m/s速度下,子弹速度衰减的速率有所提高,此时开花弹头

部已开裂,但仍未变形完全,1ms后子弹速度为106.36m/s;700和800m/s侵彻速度下,开花弹速度衰

减十分明显,说明弹体头部完全开裂成“花瓣状”,与水的接触面增大,侵彻阻力高,1ms后子弹速度分

别降低到87.74和75.78m/s。可以看出,开花弹的入射速度越高,1ms后子弹的速度反而越低。这是

因为开花弹低速入射时,弹头开裂程度小,侵彻过程中弹体最大横截面积小,与水的接触面小,受到的侵
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图5 速度衰减曲线

Fig.5 Velocityattenuationcurve

彻阻力低,因此速度衰减得较缓慢;随着入射速度的

提高,弹头变形增大,与水的接触面增大,开花弹受

到的侵彻阻力较大,导致速度衰减得更快。说明开

花弹弹头开裂变形对提高子弹的侵彻阻力、降低子

弹的速度起很大作用。

3.3 不同速度入水的位移比较

  图6为开花弹在不同速度下撞击水介质的位移

曲线。从图6中可以看出:开花弹以400m/s入射

时,1ms内在水中的位移是22.13cm;以500m/s
入射时位移有所增加,达到23.55cm。这是因为子

弹的初速增大,动能变大,而开花弹以500m/s速度

撞击水介质时弹体头部变形很小,矩形槽口发生略

微扩张,达不到增大与水的接触面,进而增大侵彻阻

图6 位移衰减曲线

Fig.6 Displacementattenuationcurve

力的目的,所以在水中的侵彻深度有所增加。开花

弹以600、700和800m/s速度撞击水介质时,1ms
内在水中的位移分别为20.36、20.55和19.95cm,
高速撞击下子弹在水中的位移明显低于低速撞击下

的位移,这是因为开花弹在较高速度下撞击水介质

时,弹头发生开裂变形,呈花瓣状,弹体的最大横截

面积提高1~2倍,增大了子弹撞击过程中与水的接

触面积,极大地提高了子弹在水中受到的侵彻阻力,
降低子弹的运动速度,使子弹在高速入射条件下的

位移比低速入射时更低。不同速度入射下1ms后

子弹的位移都在20~24cm范围内,由此可以说明

开花弹具有良好的低侵彻特性。

4 结 论

  对开花型低侵彻弹进行了不同速度侵彻水介质的实验研究,结果表明:开花弹以500m/s以下低速

撞击时,弹丸头部变形较小,弹形保持良好,稳定侵彻阶段弹头最大直径为弹体直径的1.0~1.2倍;以

501~610m/s中速撞击时,弹头发生开裂,但未变形完全,弹头最大直径达到弹体直径的2倍,受到的

侵彻阻力较大;以702~814m/s高速撞击时,弹头完全开裂,呈花瓣状,弹头最大直径达到弹体直径的

2.4倍,受到的侵彻阻力最大。利用LS-DYNA软件模拟开花弹在不同速度下的入水过程,仿真结果与

实验结果基本一致,说明数值仿真可以较理想地模拟开花弹的入水过程;得到了子弹的速度衰减曲线和

位移曲线,表明开花弹弹头开裂变形对提高子弹的侵彻阻力、降低子弹速度起很大作用,证明开花弹具

有良好的低侵彻特性。
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ResearchontheLow-PenetratingBulletsEnteringWater

LIANGHuapeng1,XUEJianfeng2,SHENPeihui1

(1.MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversityofScience& Technology,

Nanjing210094,China;

2.660DesignInstituteofHongduAviationIndustryGroup,AVIC,Nanchang330024,China)

Abstract:Inordertoreducethebulletdestruction,thedesignofshrapnel,anewtypeofbulletbasedon
thestandardsmallborebullet,isproposed.Weperformedtheexperimentofwaterpenetrationofthe
shrapneltostudythedeformationoftheprojectileheadatdifferentspeeds,andconductedthe
correspondingnumericalsimulationusingLS-DYNAandobtainedtheprojectile’svelocityattenuation
anddisplacementcurve.Theresultsshowthatthedegreeofdeformationoftheprojectile’sheadis
relatedtoitsspeed,thehigherthespeed,thegreaterthewarheaddeformation.Thewarheadcracking
into“petals”caneffectivelyreducethebulletvelocity,andraisethepenetrationresistance.The
displacementinhighspeedpenetrationislessthanthatinlowspeedpenetration,whichindicatesthat
theshrapnelhasagoodlow-penetratingcharacteristic.
Keywords:shrapnel;low-penetration;watermedium;deformation
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