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分段PELE弹体冲击多层靶板数值分析
*

周敬辕,丁亮亮,汤文辉,冉宪文

(国防科技大学文理学院,湖南 长沙 410073)

  摘要:为了实现侵彻体对多层靶板的高效毁伤,采用数值模拟方法研究了分段式横向效应

增强体(PELE)对4层金属靶的侵彻效应,获得了弹体侵彻速度和靶板厚度对弹体终点效应

的影响。结果表明,分段PELE弹侵彻4层靶的靶后效果优于普通PELE弹。与金属杆相比,
分段PELE弹侵彻多层靶后的弹孔直径更大。弹丸贯穿各层靶板后壳体的径向速度峰值随

着靶板厚度的增加而增大,而壳体破碎长度并不随之线性变化。提高弹丸侵彻速度时,弹丸穿

过第1层靶板后壳体破碎长度的变化趋势与径向速度峰值的变化相似,穿过第2层和第3层

靶板后壳体破碎长度和径向速度峰值在侵彻速度为1.4km/s时达到极大值,随后下降,而穿

过第4层靶板后壳体破碎长度和径向速度峰值随着初速度的增加而增大。

  关键词:横向效应增强体(PELE);分段弹体;多层靶板;侵彻

  中图分类号:O389;TJ41   文献标识码:A

  为应对日益复杂的战场环境,需要不断创新毁伤模式。横向效应增强体(PenetratorwithEnhanced
LateralEffect,PELE)是一种新型侵彻弹,最早由法德圣路易斯研究所于1996年提出[1]。PELE弹的

典型结构特点是采用密度不同的外壳和内芯,无需引信和装药,其中:外壳一般为高密度材料,如合金

钢、钨合金;弹芯为低密度材料,如铝、尼龙、聚乙烯等。弹丸侵彻目标时,由于低密度弹芯的侵彻能力

弱,弹芯被压缩产生径向膨胀,弹体内部压力迅速上升;弹丸穿过目标后,内外压力差使壳体断裂,形成

破片。由此可见,PELE弹兼具穿甲和破片杀伤效果,具有结构简单、低成本、弹体使用安全等优点,可
出色地完成高效毁伤[2-3]。

  传统侵彻弹的毁伤机理和作用特点研究已经相当成熟[4],而PELE弹不同于一般的侵彻弹,需要在

靶后形成有效破片,其弹体结构的侵彻规律也有自己的特点,因此学者们开展了大量的研究工作。张谋

等[5]通过数值仿真技术分析了PELE弹内芯与横向效应的关联;朱建生等[6]对PELE弹的破碎机理和

弹体结构进行了理论分析;杜忠华等[7]通过理论分析与数值仿真,认为PELE弹撞击金属薄板时,壳体

的横向速度随着弹丸着靶速度和装填材料声阻抗的增大而增大。

  在现代战场上,随着目标防护性能的增强,单一功能的弹丸很难达到理想的破坏效果,这就要求进

攻模式多元化。为此,本研究提出分段式PELE弹的概念,期望通过分段式PELE弹体结构增强毁伤

能力,尤其是应对多层目标。然而,分段式PELE弹的穿靶过程受多种因素影响,本研究采用数值模拟

方法重点探讨弹体的侵彻速度和靶板厚度对其终点效应的影响规律,以实现分段式PELE弹应对不同

目标时发挥出最强的优势性能。

1 数值方法与模型

  利用非线性动力学软件LS-DYNA进行数值模拟。弹体采用两段PELE结构,用螺纹连接,其结构
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如图1所示,有限元模型见图2。第1段和第2段弹体的长度分别为32和40mm,外径10mm,弹芯尺

寸为⌀6mm×30mm。靶板为4层,每层靶的材料和厚度均相同,设靠近弹丸一侧为第1层。弹壳均

采用钨合金,内芯材料为铝,弹尾采用钨合金。弹体材料参数列于表1,其中ρ0 为密度,E 为弹性模量,

G 为剪切模量,ν为泊松比。

图1 弹体结构

Fig.1 Projectilestructure

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

Material ρ0/(g·cm-3) E/GPa G/GPa ν Constitutivemodel

Tungstenalloy 17.67 354 138 0.28 Johnson-Cook

Aluminum 2.70 69 0.33 Plastic_Kinematic

921steel 7.85 210 78 0.30 Johnson-Cook

  为了提高计算效率,采用1/4模型模拟,约束对称面的位移和转动,设置为轴对称状态。靶板周围

边界采用固定约束,限制所有方向的运动。网格尺寸为0.1~0.5mm,弹体经过区域网格加密,其他区

域采用渐变网格。网格单元均采用SOLID164单元,为八节点六面体[8]。靶板和壳体均采用Johnson-
Cook模型和 Grüneisen状态方程描述,弹芯采用 Plastic_Kinematic模型描述。同时添加 Add_

Erosion,以控制材料的失效。弹体内部采用Contact_Automatic_Surface_To_Surface接触算法,弹体

与靶板之间采用Contact_Eroding_Surface_To_Surface接触算法。

2 模拟结果与分析

2.1 分段PELE弹与一般PELE弹对比

图3 弹体轴向速度-时间曲线

Fig.3 Axialvelocity-timecurveforprojectile

  设计一个尺寸与分段 PELE弹一致的普通

PELE弹进行模拟,入射速度为1.4km/s,单层靶

板厚度为8mm。两类弹体的轴向速度(va)变化曲

线如图3所示。可见:穿过第1层靶时,两种弹的轴

向速度变化基本一致;180μs左右两类弹体穿过

第2层靶,轴向速度产生分离;此后,普通PELE弹

的轴向速度降幅明显大于分段PELE弹。两类弹

穿过4层靶板后,弹壳未破碎长度Lr 如表2所示。
结果显示,分段PELE弹主要在第1层与第2层靶

板之间以及第3层与第4层靶板之间形成破片。在

侵彻多层靶板过程中,由于分段PELE弹在弹芯之

间设置壳体间隔保护,能够在一定程度上限制每次

穿靶后弹体的破碎长度,保留其后续侵彻和产生破片的能力,因此分段PELE弹在侵彻多层靶过程中

的破片分配更合理。相比之下,普通结构的PELE弹在穿过前两层靶板后,弹体基本全部破碎,难以对

后续目标产生有效毁伤。对比表明:分段PELE弹相较普通PELE弹,具有更强的侵彻能力。
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表2 弹壳未破裂长度

Table2 LengthofunbrokenPELEshellafterpenetration

Projectiletype
Lr/mm

1stlayer 2ndlayer 3rdlayer 4thlayer

SegmentedPELE 39.75 22.82 5.12 0

NormalPELE 31.49 8.71 0 0

2.2 靶板厚度对分段PELE弹终点效应的影响

  一般来说,PELE弹主要打击较薄的防护壳体及其后方的目标,而靶板厚度对弹丸的终点效应有重

要影响[9]。设弹丸的初始侵彻速度为1.4km/s,改变单层靶板厚度 H(4、5、6和8mm),进行数值模

拟。不同 H 下,弹丸穿过各层靶板后壳体径向速度峰值vr以及壳体破裂长度L如图4所示。

图4 不同靶板厚度条件下壳体的径向速度峰值和破裂长度

Fig.4 Peakradialvelocityandcrushinglengthofshellunderdifferentthicknessesoftargetplate

  如图4(a)所示,随着 H 的增加,分段PELE弹穿过各层靶板后壳体的径向速度峰值呈现增加趋

势;只有当靶板厚度 H 为8mm时,弹丸在侵彻第4层靶板过程中完全被侵蚀消耗,无破片产生,速度

为零。在 H 不同的条件下,弹丸穿过多层靶板后壳体径向速度峰值基本逐层递减,但穿过第2层靶时

例外,其壳体径向速度峰值最低。由图4(b)可知,弹丸穿过第1层靶板后第1段弹体几乎完全破碎,表
明该阶段产生的破片最多。故而弹体侵彻第2层靶板时,由于破片提前对靶板进行破坏,导致穿靶后弹

壳的径向速度峰值相对其他3次较低。

  H 对弹壳破碎的影响主要体现在后3层靶板的侵彻过程中。增加 H 会使弹丸在穿过第2层靶板

后的破碎长度L增加;穿过第3层靶板后,L多数情况大于穿过第2层靶后,且此时L先随H 的增加而

增加,当H=8mm时,因前两次穿靶时L较大,导致第3次穿靶后L 反而减少;穿过第4层靶后,L 随

着H 的增加而逐渐变小。由此可见,当 H 处于5~6mm区间时,弹丸穿透各层靶后L 的分配比较均

匀合理。

  虽然增加 H 可使穿靶后壳体的径向速度峰值更大,但也会使弹体在前几次穿靶过程中壳体破碎过

多,不利于后续侵彻和毁伤目标。总体而言,H 在5~6mm时,本弹体结构每次穿靶后的壳体径向速度

峰值较高,破碎长度均匀,效果最好。

  设计一个与分段PELE弹相同尺寸的钨合金杆,以相同的速度侵彻多层靶板。得到两种弹体侵彻

不同厚度靶板后的弹孔直径(D),如图5所示。从图5(b)中可以看到,分段PELE弹侵彻不同厚度靶板

时,在第2层靶上的弹孔最大。随着 H 的增加,分段PELE弹在每层靶板上的开孔规律并不一致:对于

第1层靶,D 随着H 的增加略微增大;第2层靶中,H 在5~6mm时D 有极小值;第3层靶板中,靶板

厚度为6mm时D 达到极大值;而第4层靶板中,D 随着H 的增加而减小。
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图5 两种弹体侵彻不同厚度靶板的弹孔直径

Fig.5 Layerthicknesseffectondiameterofcrateronmulti-layertargets

图6 钨合金杆和分段PELE杆在多层靶中

造成的开孔大小差异

Fig.6 Relativedifferenceindiametersofcraterscaused
bytungstenalloyrodandsegmentedPELEpenetration

  图6中e表示分段PELE弹与钨合金杆侵彻靶

板后弹孔直径的相对偏差,e>0表示分段PELE弹

的弹孔直径更大。数据显示:第1层靶板中的e值均

较低,H=4mm时达到最大值,但此时分段PELE弹

的D 相对钨合金杆仅有8.67%的提升;对于不同厚

度的靶板,分段PELE弹侵彻第2层靶板的D 值均远

大于钨合金杆,即使对于e最低的6mm厚靶板,D
也增加27.68%,而 H=8mm 时,D 的增幅达到

54.1%;第3层靶板的e值在H=6mm时取极大

值;第4层靶板的e值随着H 的增加而减小。

  综合来看,当 H 为5~6mm时,分段PELE弹

侵彻各层靶板时的弹孔均大于钨合金杆,即就相对

开孔能力而言,本研究中的分段PELE弹适应的最

佳靶板厚度依然是5~6mm。

2.3 侵彻速度对分段PELE弹终点效应的影响

  根据以上分析结果,选定靶板厚度为5mm,改变弹丸初始速度v0(0.8、1.1、1.4和1.7km/s),进

行数值模拟,所得vr和L随v0 的变化曲线如图7所示。

图7 不同侵彻速度下壳体的径向速度峰值和破裂长度

Fig.7 Peakradialvelocity(a)andlengthofbrokenPELEshell(b)afterdifferentvelocitypenetration

4-101450

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第5期 



  图7(a)显示,弹丸以不同的v0 侵彻靶板时,穿过第1层和第4层靶板后,壳体径向速度峰值随着

v0 的增加而增大;而穿过第2层靶后,壳体径向速度峰值相对较低;穿过第2层和第3层靶板后,壳体径

向速度峰值在v0=1.4km/s时出现极大值,在v0=1.7km/s时反而降低。从图7(b)中也可以看到,当

v0 达到1.7km/s时,弹丸穿过第2层和第3层靶板后壳体破裂很少,此时弹丸的横向效应不显著。这

表明在一定的靶板厚度条件下,分段PELE弹的v0 过高反而不利于其在侵彻多层薄靶后产生适量

破片。

  当 H=5mm、v0 在0.8~1.7km/s范围内时:弹丸穿过第1层靶板后前段弹体完全破裂,L 均为

30mm,体现分段PELE弹可在一定程度上控制破碎范围;之后的几层靶板侵彻过程中,随着侵彻速度

的变化,L与vr的变化趋势一致,径向速度峰值越高,破碎长度越长。综合考虑后认为弹丸以1.4km/s
的初始速度侵彻最佳。

3 结 论

  (1)相对普通PELE弹,分段PELE弹侵彻多层靶板时,壳体破裂产生的破片分布更合理,侵彻能

力更强。

  (2)分段PELE弹在侵彻多层金属薄靶后,各层靶的弹孔直径普遍大于相同金属杆侵彻形成的弹

孔直径,特别是第2层靶板,其弹孔直径增大超过26%;分段PELE弹在侵彻不同厚度靶板时,均在第2
层靶上的弹孔直径最大。

  (3)随着靶板厚度的增加,弹丸贯穿各层靶板后的壳体径向速度峰值一同增加,弹丸侵彻第2层至

第4层靶时壳体随靶板厚度的增加而产生更多破碎。随着弹丸初速度的增加,弹丸在穿过第2层和第

3层靶板后壳体径向速度峰值和破碎长度均在初始速度为1.4km/s时达到极大值。一定范围内改变

靶板厚度和弹丸初始速度,弹丸贯穿第2层靶后的壳体径向速度峰值最低,而穿过第1层靶板后的弹体

破碎长度基本保持不变。

  (4)此分段PELE弹在单层靶板厚度接近一半弹丸口径、初始速度在1.4km/s附近时有较好的终

点效应。
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NumericalAnalysisofSegmentedPELEPenetratingMulti-layerTarget

ZHOUJingyuan,DINGLiangliang,TANGWenhui,RANXianwen

(CollegeofLiberalArtsandSciences,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,China)

Abstract:Toachieveefficientdamage,wesimulatedthepenetrationofsegmentedpenetratorwith
enhancedlateraleffect(PELE)onthe4-layermetaltargetandanalyzedtheinfluenceofprojectile
velocityandlayerthicknessontheterminaleffect.TheresultsshowedthatthesegmentedPELE
projectileperformedbetterpenetrationthanthenormalPELEprojectileandthediameterofcrater
producedbysegmentedPELEprojectilewaslargerthanthatproducedbyitsrodcounterpart.When
theprojectilepassedthroughthetargets,thepeakradialvelocityofPELEshellincreaseswiththein-
creasingtargetlayerthicknesswhilethelengthofbrokenshelldidnotchangewithit.Thepeakradial
velocityandlengthofbrokenshellwasfoundtoincreasewithincreasingsegmentedPELEprojectile
velocityafterpenetratingthefirstlayerandreachamaximum whentheprojectilevelocitywas
1.4km/safterpenetratingthesecondandthirdlayer.Afterpenetratingthefourthlayer,thepeak
radialvelocityandthelengthofbrokenshellincreasedwithincreasingprojectilevelocity.
Keywords:penetratorwithenhancedlateraleffect;segmentedprojectile;multi-layertarget;penetration
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