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弹头侵彻明胶运动模型参数研究
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2.南京造币有限公司,江苏南京 211100)

  摘要:基于弹头侵彻明胶平面运动模型,建立了阻力系数CD0、升力系数CL0、翻滚力矩系

数CM0、偏航阻尼力矩系数导数C′ZZ等关于弹头外形结构参数的函数。以56式7.62mm普通

弹为基础,分别改变其弧形部半径、尾部收缩比和圆柱部长径比,设计5种规格杀伤元,根据龙

格-库塔法对运动模型进行数值计算,并对各杀伤元进行侵彻明胶实验。结果表明,4个系数

能够准确合理地描述弹头外形结构对运动的影响,为弹药设计提供了理论指导。
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1 引 言

  明胶是一种与肌肉组织非常相似的粘弹性介质,均匀透明,能直接观察内部空腔变化,因此在创伤

弹道研究中常被用来模拟肌肉组织,已成为轻武器杀伤效能评估和创伤弹道研究的标准介质之一[1-3]。
近几十年来,一些学者已对弹头侵彻明胶的运动模型展开了研究。Janzon[4]和Sellier等人[5]提出了一

种基于弹头质心一维运动且忽略弹头旋进的简化运动模型;Sellier等人[5]和Kneubuehl等人[6]将弹头

在明胶中的运动简化为质心水平运动和绕心运动,并且假定阻力系数和法向力系数为入射角的函数;

Nestor[7]认为弹头在高密度均匀介质中做平面运动,可将运动简化为质心的平动和绕质心的转动,且阻

力系数和升力系数为攻角的函数。但以上模型均未将模型参数与弹头外形结构进行关联。我们前期就

平面运动模型方面开展了大量工作[8],结合明胶力学性质,考虑攻角和偏角的区别,引入阻力系数、升力

系数、翻滚力矩系数和偏航阻尼力矩系数导数等4个参数。本研究在该运动模型的基础上,将上述各系

数与弹头外形结构关联,分析运动模型中的敏感因素;基于56式7.62mm普通弹,设计5种规格的杀

伤元,进行各杀伤元侵彻明胶实验,对比分析实验与理论结果,力求为轻武器弹药设计提供理论指导。

2 理论模型

2.1 基本假设

  如图1所示,弹头在侵彻明胶的过程中会发生失稳和翻滚,弹头的动能转化为明胶的变形能。根据

现有研究可知[8],弹头在明胶中的运动过程可分为以下两个阶段:(1)“颈部”形成阶段,即弹头翻滚角

度小于10°的运动阶段,弹头基本处于稳定飞行状态,明胶内形成颈形的窄伤道(NarrowChannel);
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图1 弹头在明胶中的运动过程

Fig.1 Processofthebulletpenetratingthegelatin

(2)翻滚阶段,即弹头翻滚角度大于10°的运动阶段,弹头偏角迅速增大。

  采用龙格-库塔法,对弹头侵彻明胶的运动过程进行数值模拟。根据弹头在明胶中的运动特点,建
模前引入如下假设[6-8]:(1)弹头为刚体,忽略其变形与破碎;(2)忽略弹头旋转,即不考虑陀螺效应;(3)
忽略弹头重力;(4)忽略平面外的偏航,认为弹头在包含轨迹的垂直平面内运动;(5)忽略科里奥利力对

弹头运动的影响;(6)明胶为不可压缩粘性流体。

2.2 平面运动模型

2.2.1 “颈部”阶段运动模型

图2 “颈部”阶段弹头受力情况

Fig.2 Forceonthebulletin“narrowchannel”phase

  如图2所示,在“颈部”形成阶段,弹头的运动方

向近似为水平(x轴方向),速度为v,弹头基本处于

稳定状态,此时可忽略升力对弹头的影响,弹头受到

阻力D 和转矩M 的作用,攻角δ为弹轴与速度之间

的夹角。该阶段弹头的运动方程为

m̈x=- ρv2

2CD0A0+ρv2

2CD0A0C1sin2æ

è
ç

ö

ø
÷δ (1)

式中:m 为弹头质量;ρ为明胶密度;CD0为阻力系数;

C1为常数;A0为弹头特征面积,即最大横截面积。

2.2.2 翻滚阶段运动模型

  若弹头偏角大于10°,认为“颈部”阶段结束,弹头速度方向将发生变化,不再近似为水平,运动方程

可表示为[8]
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式中:ψ为偏角,即弹轴与x轴的夹角;Ib 为弹头赤道转动惯量;CL0为升力系数;CM0为翻滚力矩系数;

C′ZZ为偏航阻尼力矩系数导数;l为弹头长度;d为弹头直径。

3 模型参数确定

3.1 阻力系数CD0的确定

  弹头头形是影响弹头侵彻性能的主要因素之一。头形种类很多,包括圆柱体、锥形体、相切尖拱(包
括半球头)、相割尖拱、截头尖拱和平板尖拱[9]。枪弹头形多以相切尖拱、相割尖拱两种形式出现(如
图3所示)。本工作主要针对相切尖拱弹头展开研究。为描述这类头形,引入头部长径比

λs=h/d (3)

式中:h为弧形部高度。根据空气动力学原理[10],弹头越锐长,越有利减小阻力,即λs 越小,弹头越钝,
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图3 常见枪弹头形

Fig.3 Commenbulletshapes

CD0越大。假设CD0为λs 的函数,即

CD0=a1(λ2s+a2)-a3 (4)
式中:a1、a2、a3 为常数。

3.2 升力系数CL0的确定

  如图4所示,由于介质的相对运动,弹头周围压

强不对称促使升力产生。升力系数CL0可表示为[10]

CL0=Cnlcosδ-Calsinδ (5)
式中:Cnl为法向力系数;Cal为轴向力系数。

  法向力系数Cnl可表示为

Cnl=Cnln+Cnlt+Cnlf (6)

图4 弹丸法向力形成示意图

Fig.4 formationofnormalforce

式中:Cnln为头部法向力系数;Cnlt为尾部法向力系

数;Cnlf为由粘性引起的附加法向力系数。Cnln不仅

取决于λs,而且与圆柱部长径比λc 有关。根据空气

外弹道学,Cnln随λc/λs 的增大而增大,Cnlf随λc 增大

而增大。可见,λc 对Cnl影响较大,是产生升力的主

要诱因,若升力系数是λc 的函数,则可表示为

CL0=b1+b2e(λc-b3)/b4 (7)
式中:b1、b2、b3、b4 为常数。

3.3 翻滚力矩系数CM0的确定

  弹头压心在质心之前,所受力矩为翻滚力矩,弹头翻滚速度主要由该力矩决定,同时也受弹头结构

特征量的影响[11-12]。减小弹头赤道转动惯量Ib,增大弹丸质阻心距均可使弹头偏角增大;增加弹头长

度也可增大翻滚力矩。假设翻滚力矩系数CM0为弹头长度和赤道转动惯量的函数,则

CM0=c1 ml2
I
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b

c2
+c3 (8)

式中:c1、c2、c3 为常数。

3.4 偏航阻尼系数导数C′ZZ的确定

图5 偏航弹头形成的空腔

Fig.5 Thecavityformedbytheyawbullet

  偏航阻尼力矩是由弹头绕赤道轴偏转引起的,
作用是抑制偏转运动。现有步枪弹尾部大多为收缩

形,使弹头压力中心前移,质阻心距增大,降低静稳

定性。若弹头尾部为圆柱形,则尾部会受到稳定力

矩的作用,如图5所示。

  钝头弹侵彻明胶时,明胶内会形成一个脱离弹

头的空腔;若尾部为圆柱形,当它碰击空腔壁时将会

受到升力的作用;若尾部为船尾形,则无稳定力作

用,将出现由伯努利效应引起的扰动升力,使弹头尾

部进一步陷入空腔壁中;在尖头弹情况下,尾部出现稳定力的可能性减小,空腔始终附着于弹头上[13]。
可见,偏航阻尼力矩系数导数C′ZZ与弹头尾部的收缩比S′有关,且收缩比越大,C′ZZ也越大。弹头尾部收

缩比可表示为[14]

S′=d2d/d2 (9)
式中:dd 为弹头尾部直径。C′ZZ可表示为

C′ZZ=n1S′2-n2S′+n3 (10)
式中:n1、n2、n3 为常数。
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4 实验验证与结果分析

图6 5种规格的杀伤元

Fig.6 Fivekindsofspecificationsofbullets

  为了验证弹形对模型参数的影响,基于56式

7.62mm普通弹,设计5种规格杀伤元,如图6所

示,5种杀伤元采用不同的弧形部半径、尾部收缩

比、圆柱部长径比。采用7.62mm弹道枪作为发射

平台,进行步枪弹侵彻明胶靶标实验,共射击5发,
具体参数如表1所示。采用4℃的10%明胶作为

靶标,尺寸为300mm×300mm×300mm。采用3
台高速摄像机进行拍摄,水平方向放置2台,其中1
台用于拍摄明胶空腔;竖直方向放置1台,用于与水

平方向高速摄像机配合测量攻角。
表1 弹丸参数

Table1 Parametersofbullets

BulletNo. m/(g) d/(mm) l/(mm) Ib/(kg·cm2) λs λc S′

1 8.150 7.92 26.8 3.546 2.01 0.90 0.73

2 8.380 7.92 26.8 3.682 1.88 1.04 0.73

3 7.830 7.92 26.8 3.325 2.26 0.66 0.73

4 8.285 7.92 26.8 3.692 2.01 1.20 1.00

5 8.083 7.92 30.8 4.353 2.01 1.40 0.73

  图7给出了实验原理和场景布置。天幕靶置于距离靶标2m处,用于测量入靶速度;靶标沿弹道方

向置于综合靶架上;光幕和气体灯置于距离明胶一侧1m处,气体灯置于光幕后;高速摄影相机置于距

离明胶另一侧1.5m处,确保高速摄影相机镜头轴线与弹道在同一平面内,且与弹道方向垂直。

图7 实验原理及场景

Fig.7 Principleandarrangementoftheexperiment
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4.1 弧形部半径改变

  选取1号、2号、3号弹为杀伤元进行实验,以弹头入靶时刻为计时起点,出靶时刻为计时终点。实

验测得,1号弹入靶速度为651.3m/s,初始攻角和初始偏角均为1.5°;2号弹入靶速度为653.6m/s,初
始攻角和初始偏角均为1.5°;3号弹入靶速度为660m/s,初始攻角和初始偏角均为1°。将以上数据作

为初始条件进行理论模拟,将模拟结果与实验结果进行对比。图8给出了3种规格杀伤元侵彻深度随

时间的变化关系,可以看出,3种规格杀伤元在靶标中运动时间的理论值分别为625、629和601μs,实
测值分别为552、575和525μs。图9给出了3种规格杀伤元速度随侵彻深度的变化关系,可以看出,
1号弹“颈部”阶段结束时速度理论值为552.43m/s,实测值为505.8m/s,且“颈部”阶段速度衰减较

慢,出靶速度理论值为291.50m/s,实测值为282.0m/s,误差为9.50m/s;2号弹“颈部”阶段结束时速

度理论值为549.44m/s,实测值为491.0m/s,出靶速度理论值为285.77m/s,实测值为265.0m/s,误
差为20.77m/s;3号弹“颈部”阶段结束时速度理论值为553.44m/s,实测值为513.0m/s;出靶速度理

论值为308.09m/s,实测值为326.6m/s,误差为18.1m/s。图10给出了3种规格杀伤元偏角随侵彻

深度的变化关系。由图10(a)可以看出,1号弹“颈部”阶段结束时,侵彻深度的理论值为131mm,实测

值为201mm,出靶偏角的理论值为209.63°,实测值为210.24°;由图10(b)可知,2号弹“颈部”阶段结

束时,侵彻深度的理论值为135mm,实测值为181mm;出靶偏角的理论值为191.63°,实测值为

176.29°;由图10(c)可知,3号弹“颈部”阶段结束时,侵彻深度的理论值为146mm,实测值为203mm,
出靶偏角的理论值为189.25°,实测值为150.64°。3种规格杀伤元“颈部”阶段的加速度(a)随侵彻深度

的变化曲线如图11所示。可以看出,3种规格杀伤元弹头在“颈部”阶段结束时加速度分别为-438、
-444和-424km/s2。

图8 侵彻深度随时间的变化关系

Fig.8 Relationbetweenpenetrationdepthandtime

图9 速度随侵彻深度的变化关系

Fig.9 Relationbetrweenvelocityandpenetrationdepth
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图10 偏角随侵彻深度的变化关系

Fig.10 Relationbetweenyawangleandpenetrationdepth

图11 “颈部”阶段加速度随

侵彻深度的变化曲线

Fig.11 Acceleration-penetrationdepthcurve
inthe“narrowchannel”phase

4.2 尾部收缩比改变

  选取4号弹为杀伤元,测得其入靶速度为

668.2m/s,初始攻角和初始偏角均为3°。图12给

出了理论计算和实验结果。由图12(a)可知,弹头

在靶标中运动时间的理论值为627μs,实测值为

605μs。由图12(b)可知,“颈部”阶段结束时速度

理论值为584.9m/s,实测值为573.3m/s,且“颈
部”阶 段 速 度 衰 减 较 慢;出 靶 速 度 理 论 值 为

276.0m/s,实 测 值 为313.7m/s,速 度 误 差 为

37.7m/s。由图12(c)可知,“颈部”阶段结束时,侵
彻深度的理论值为106.3mm,实测值为174.1mm;
出靶偏角的理论值为179.68°,实测值为183.12°。

  1号弹和4号弹翻滚角速度(ω)随侵彻深度变

化的曲线如图13所示。可以看出,1号弹在侵彻深

度为 277.4 mm 时,翻 滚 角 速 度 达 到 最 大 值

(1.33×104rad/s),出靶时翻滚角速度为1.18×104rad/s;4号弹在侵彻深度为275.2mm时,翻滚角速

度达到最大值(9.79×103rad/s),出靶时翻滚角速度为8.71×103rad/s。

图12 4号弹实验与理论结果对比

Fig.12 Theoreticalandexperimentalresultscomparisonofbullet4
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图13 翻滚角速度-侵彻深度曲线

Fig.13 Angualrvelocity-penetrationdepthcurve

4.3 圆柱部长径比改变

  选取5号弹为杀伤元,其运动参数理论值与实

测值如表2所示,其中vin为入靶速度,vout为出靶速

度,yout为出靶时的y 方向偏移量,δin为入靶攻角,

ψin为入靶偏角,tT 为在杀伤元在靶标中的运动时

间。各时刻侵彻深度(x)、速度(v)、y 方向偏移量

(y)的理论值与实验值如表3所示。

  由表2和表3可知,5号弹在出靶时,y方向偏

移量的理论值为9.7mm,实测值为14.0mm,高于

1号弹的y方向偏移量(理论值为8.4mm,实验值

为7.8mm)。

表2 5号弹运动参数理论值与实测值

Table2 Theoreticalandexperimentalmotionparametersofbullet5

Method vin/(m/s) vout/(m/s) yout/(mm) δin/(°) ψin/(°) tT/(μm)

Theory 650.8 358.4 9.7 0.5 0.5 573

Experiment 650.8 382.3 14.0 0.5 0.5 556

表3 5号弹各时刻理论数据与实测数据

Table3 Theoreticalandexperimentalresultsofbullet5atdifferenttime

t/(μs)
v/(m/s)

Theoretical Measured

x/(mm)

Theoretical Measured

y/(mm)

Theoretical Measured

 0 650.8 650.8  0.0 0.0 0.0 0.0

344 507.4 529.6 197.6 199.7 1.6 1.1

450 460.7 440.7 249.1 261.6 4.3 5.1

556 376.2 382.3 293.6 300.0 8.9 14.0

5 结 论

  基于弹头侵彻明胶的平面运动模型,建立了阻力系数、升力系数、翻滚力矩系数、偏航阻尼力矩系数

导数等关于弹头外形结构参数的函数。以56式7.62mm普通弹为基础,分别改变其弧形部半径、尾部

收缩比和圆柱部长径比,设计5种规格杀伤元。根据龙格-库塔法对运动模型进行数值计算,并进行各

杀伤元侵彻明胶实验,得出5种规格杀伤元侵彻深度、速度、偏角、“颈部”阶段加速度、y方向偏移和角

速度的变化规律及其与弹头外形的关系,结果显示:(1)弹头弧形部阻力系数的影响较大,头部长径比

越大,阻力系数越小;(2)弹头长度、赤道转动惯量对弹头翻滚速度有一定的影响,弹头越长,赤道转动

惯量越小,弹头在明胶中翻滚越快;(3)尾锥部形状主要影响偏航阻尼力矩,尾部收缩比越大,偏航阻尼

力矩系数越大;(4)圆柱部形状是影响升力的主要因素,圆柱部长径比越大,升力系数越大。对比分析

运动模型的理论值与实测值得到:理论值与实测值一致性较好,4个系数能够准确描述弹头外形结构对

运动的影响,为弹药设计提供理论指导。

  感谢中国兵器工业208研究所的高级工程师覃彬和工程师魏伟在实验上的帮助。
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ResearchonModelParametersofBulletPenetratingGelatin

LIUKun1,2,WUZhi-Lin1,XU Wan-He1,MOGen-Lin1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,China;
2.NanjingMintCompanyLimited,Nanjing211100,China)

Abstract:Basedonthe2-Dmotionmodelofbulletpenetratinggelatin,afunctionofthedragcoeffi-
cient,theliftcoefficient,therollmomentcoefficientandtheyawdampingtorquecoefficientderivative
whichisrelatedtothebulletshapeisestablished.Basedonthe7.62mmbullet,fivekindsofbullets
weredesignedforthepenetratingexperimentbychangingthecaliberofogive,theratiooftailcontrac-
tionandthelength-diameterratioofcylinder.ThemodelwascalculatedbasedontheRunge-Kutta
methodandthecalculationiscomparedwiththeexperiment.Theresultshowsthatthesefourcoeffi-
cientscandescribetheeffectofthebulletshapeonthemotion.Itwillprovidetheoreticalbasesforthe
ammunitiondesign.
Keywords:bullet;penetratinggelatin;motionmodel;parameterstudy;bulletshape
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