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长长径比对侵彻阻力的影响
*

吴普磊,李鹏飞,杨 磊,赵向军,宋 浦
(西安近代化学研究所,陕西 西安 710065)

  摘要:基于经典空腔膨胀理论、Forrestal阻力修正模型和加速度阻力模型研究了战斗部

侵彻强度靶过程中长径比对于侵彻阻力的影响,通过对不同长径比条件下战斗部侵彻余速的

计算,分析了长径比对阻力项系数的影响,讨论了3种理论的适用范围。结果表明:当战斗部

长径比小于3时,加速度阻力项系数变化对侵彻过程影响较大;当长径比大于5时,3个模型

的计算结果趋于一致,均适用于工程计算。
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  现代战争对侵彻战斗部性能提出了更高的技术要求。目前提高战斗部侵彻能力的技术途径主要有

增大战斗部质量、提高战斗部速度及优化弹体长径比等。在实际应用中,由于受到武器发射平台条件的

限制,提高战斗部质量和速度有较大难度,因此优化弹体长径比成为重要技术途径。
  徐建波等[1]利用轻气炮系统开展了长径比在10~15范围内的长杆射弹侵彻混凝土的研究,明确了

空腔膨胀理论和美国陆军《抗常规武器设计规范》中侵彻混凝土经验公式的适用范围。高光发等[2]针对

长杆弹对半无限靶的垂直侵彻行为,利用经验公式和数值软件研究了长径比对侵彻深度的影响规律和

机制。万文乾等[3]利用有限元软件LS-DYNA对长径比分别为1.5、2.5、4.0、5.0的4种弹体侵彻钢筋

混凝土靶板进行了分析。从已经公开的文献来看,现有的研究工作大多针对长径比对侵彻剩余速度和

侵彻深度的影响,有关长径比对侵彻过程中阻力和过载影响的研究则较少。有鉴于此,本工作利用经典

空腔膨胀理论[4-7]、Forrestal阻力修正模型[8-12]和加速度阻力模型[13]对不同长径比条件下战斗部侵彻

钢筋混凝土靶进行系统研究,对比不同模型计算得到的战斗部的侵彻剩余速度,并分析长径比对阻力项

系数的影响,以期为工程设计提供理论参考。

1 侵彻阻力的计算模型

  战斗部侵彻强度靶是一个十分复杂的动力学过程,一般研究通过测量剩余速度或侵彻深度来反推

侵彻阻力。本工作基于3种理论模型,通过 MATLAB编程计算不同长径比时的靶后剩余速度,并利用

加速度阻力模型计算侵彻过程中的阻力变化,分析长径比对侵彻阻力的影响。

1.1 经典空腔膨胀理论

  经典空腔膨胀理论中空腔表面的法向压力表达式为

p(t)=ps+ρp(B1rära+B2̇r2a) (1)

B1=1-αδ-2/3 (2)
式中:ps 为静压力;ra 为空腔半径;̇ra 为空腔膨胀速度;̈ra 为空腔膨胀加速度;B1 和B2 为与空腔界面加

速度和速度有关的系数;α=1-ρe/ρp,δ=1-e-3βρe/ρp,β=(Y-2Epεp/3)/[2(Ee-Ep)],Y 为线性强度
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塑化域的初始应力,Ee 和Ep 分别为混凝土弹性和塑性强化模量,εp 为瞬时锁定应变,且εp=ln(ρp/ρe),

ρe 和ρp 分别为混凝土的弹性锁变密度和塑性锁变密度。从(1)式中可以看出:阻力由静阻力和动阻力

组成,动阻力又包含了加速度阻力项ρpB1rära 和速度阻力项ρpB2̇r2a。

1.2 Forrestal阻力修正模型

  Forrestal等[8]在经典空腔膨胀理论的基础上提出了尖卵形弹头的半解析计算模型,认为刚性弹侵

彻混凝土靶的破坏包括一个锥形弹坑区和一个隧道区。Li等[9]和陈小伟等[10-12]在Forrestal工作的基

础上将该模型应用范围推广至任意头部形状弹,得到了作用于弹体头部的轴向总阻力

F=
cx          x/d<k
πd2(Sfc+N*ρ̇x2)/4  x/d≥{ k

(3)

式中:c为常数,x为弹体侵彻深度,d为弹径,kd为锥形弹坑的深度,ρ为混凝土靶的密度,̇x 为刚性弹

体的瞬时速度,fc 为混凝土无约束抗压强度,S为与fc 相关的无量纲经验常数,N*为弹头形状因子。

1.3 加速度阻力模型

  战斗部侵彻强度靶过程中,加速度变化会导致总阻力增大,因此,忽略加速度项的影响也会使计算

误差增大。郭锦炎等[13]在Forrestal等研究的基础上考虑加速度项,得到加速度阻力模型

F=
cx               x/d<k
πd2 Sfc+B1d̈x/2+N*ρ̇x( )2 /4  x/d≥{ k

(4)

1.4 模型对比分析

  空腔膨胀理论求解简便,但由于诸多假设和简化,导致其计算精度不高;工程上为了获得更高的精

度,一般采用实验测量参数修正理论模型,然而,这样不仅大幅增加了研究成本,而且所得参数仅适用于

特定工况。Forrestal阻力修正模型是基于大量实验数据归纳、梳理而得到的,该模型对静力项进行了

修正,但忽略了加速度对阻力的贡献,导致描述加速度变化较大或过载较高的侵彻过程时计算精度较

低。加速度阻力模型是在Forrestal阻力修正模型的基础上引入加速度阻力项,该项对于加速度的变化

比较敏感,能够提升计算精度。

2 计算结果及分析

2.1 计算工况

  设战斗部质量为310.5kg,速度为280m/s;C40钢筋混凝土靶的厚度为1.2m。建模后,利用

MATLAB编程计算得到不同长径比(φ)条件下3种理论给出的靶后剩余速度(vr),如图1所示。可以

看出:当长径比为2~5时,靶后余速均随长径比的增大而迅速增大;当长径比大于5时,曲线的斜率减

小,增大长径比对侵彻余速变化的影响较小[3]。基于此,以加速度阻力模型所得靶后余速为基准,计算

得到Forrestal修正模型和空腔膨胀理论相对于该模型的偏差,如图2所示。

图1 靶后余速计算结果

Fig.1 Calculationresultsofresidualvelocity

图2 计算结果差异对比

Fig.2 Comparisonofcalculatedresults
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  由图2可见,随着长径比的增大,Forrestal阻力修正模型和经典空腔膨胀理论相对于加速度阻力

模型的差异均呈递减趋势。当φ<3时,3个模型差异较大;当φ>5时,其结果趋于一致。

图3 不同长径比下侵彻阻力时间变化曲线

Fig.3 Penetrationresistance-timecurvewith
differentaspectratios

  实验结果显示,当φ=3时,弹体在穿出靶体后

剩余速度为82m/s。经典空腔膨胀理论、Forrestal
修正模型和加速度阻力模型计算结果相对于实验结

果的偏差分别为68%、26%和4%,由此可知,加速

度阻力模型具有更好的计算精度。各理论模型得到

的阻力存在差异,导致靶后余速计算结果不同,因此

靶后余速的变化反映了长径比对阻力的影响:当长

径比较小时,其变化对阻力影响较大;随着长径比的

不断增大,其对阻力的影响逐渐减弱。

  基于以上结果,利用加速度阻力模型计算了几

种典型长径比条件下战斗部侵彻1.2m厚混凝土靶

时的阻力变化过程,如图3所示。由图3可见:侵彻

阻力随着时间的增大先陡然增大,随后缓慢减小。
当长径比从1增加至16时,作用于弹体的最大侵彻阻力降低了约60%,降低效果显著。这是由于增大

长径比相当于减小了弹体的直径,降低了战斗部与靶体的阻力接触面积,从而减小了侵彻阻力。

2.2 结果分析

  由(1)式积分可得作用于弹体头部的轴向总阻力,结合牛顿第二定律得到侵彻过程的动力学方程

M̈ra=πr2a0[ps+ρp(B1ra0̈ra+B2̇r2a)] (5)
式中:ra0为弹体半径,M 为弹体质量。对(5)式左右两边均除以质量M,得到加速度项为πB1r3a0ρp̈ra/M。
为了表征加速度阻力对总阻力的贡献,根据文献[4,7],定义加速度项系数Crt为

Crt=πρpB1r3a0/M (6)
由(2)式可知:B1 为无量纲系数,由于侵彻过程中ρe、ρp 变化均较小,因此工程计算中可取B1 为常数。
通过2.1节中的实验工况计算得到加速度项系数Crt与长径比φ的关系,如表1所示。可以看出:随着

长径比的增大,Crt逐渐减小;并且当长径比较小时,Crt的衰减速度更快。由此可见,长径比的增大减小

了加速度阻力项对阻力的贡献,从而减小了侵彻阻力。结合表1和图2可知,当长径比小于3时,忽略

加速度阻力项的影响会对侵彻余速的计算造成较大误差。

表1 长径比与加速度项系数的关系

Table1 Relationshipbetweenaspectratioandaccelerationtermcoefficient

φ Crt φ Crt φ Crt φ Crt φ Crt φ Crt φ Crt

1 0.482 3 0.161 5 0.092 9 0.054 12 0.042 15 0.031 20 0.024

3 结 论

  (1)基于经典空腔膨胀理论、Forrestal阻力修正模型和加速度阻力模型定量研究了长径比对侵彻

阻力的影响,发现加速度阻力模型具有较好的计算精度。

  (2)当战斗部长径比小于3时,加速度阻力项系数随长径比的增大迅速减小,必须考虑其影响;当
长径比大于5时,3种理论的计算结果趋于一致,均适用于工程计算。
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InfluenceofAspectRatioonthePenetrationResistance

WUPulei,LIPengfei,YANGLei,ZHAOXiangjun,SONGPu

(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,China)

Abstract:Inthispaper,theinfluenceoftheaspectratioonthepenetrationresistanceinthetargetpenetration
processofthewarheadwasstudiedbasedontheclassicalcavityexpansiontheory,themodifiedForrestal
resistancemodelandtheaccelerationresistancemodel.Theinfluenceoftheaspectratioontheresistanceterm
coefficientwasanalyzedandtherangeofapplicabilityofthethreetheorieswasdiscussedbycalculatingthe
penetrationresidualvelocitiesofthewarheadwithdifferentaspectratios.Theresultsshowthatthevariation
oftheaccelerationresistancetermcoefficienthasasignificantinfluenceonthepenetrationprocesswhenthe
aspectratioisbelow3;whentheaspectratioisabove5,theresultsofthethreemodelstendtoconverge,and
theyareallapplicabletoengineeringcalculation.
Keywords:ammunitionengineering;penetration;aspectratio;resistancetermcoefficient
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