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护套密度对钨丝集束弹芯侵彻性能的影响
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摘　 要: 为探明钨丝 / 锆基非晶(ＷＦ / Ｚｒ￣ＭＧ)(简称“钨丝集束”)弹芯护套材料的密度对其侵

彻性能的影响ꎬ选取 ２０２４Ａｌ、Ｑ２３５ 钢和 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 三种同强度、不同密度的典型材料作为

钨丝集束弹芯的护套ꎬ通过弹道试验与仿真模拟系统分析三种典型护套弹芯在侵彻 Ｃ４５ 钢靶

板时的破坏模式及侵彻性能ꎮ 结果表明:２０２４Ａｌ 护套因自身熔点较低ꎬ在侵彻过程中易发生严

重的侵蚀与汽化ꎬ导致复合结构弹芯以“单独侵蚀”的方式发生破坏ꎬ在侵彻过程中护套未对钨

丝集束材料提供径向约束作用ꎻ因 ２０２４Ａｌ 护套质量偏轻ꎬ该复合结构弹芯侵彻存速能力较弱ꎬ
侵彻效率为 Ｑ２３５ 钢、ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 护套弹芯的 ０􀆰 ８６ 倍和 ０􀆰 ９８ 倍ꎻＱ２３５ 钢与 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ
护套弹芯在侵彻过程中均表现为“共同侵蚀”的破坏模式ꎬ但因 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 密度更大ꎬ弹芯

材料在侵蚀过程中的径向流动更加剧烈ꎬ其弹坑平均直径为 Ｑ２３５ 钢护套弹芯的 １􀆰 ０４ 倍ꎬ弹丸

的侵彻阻力更大ꎬ其侵彻能力仅为 Ｑ２３５ 钢护套弹芯的 ０􀆰 ８８ 倍ꎮ 合理选择护套材料可有效提升钨

丝集束弹芯的侵彻性能ꎬ本文结论可为护套钨丝集束穿甲杆的结构设计与优化提供理论支撑ꎮ
关　 键　 词: 护套密度ꎻ钨丝集束弹芯ꎻ破坏模式ꎻ侵彻性能
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　 　 以钨丝 /锆基非晶(ＷＦ / Ｚｒ￣ＭＧ) (简称“钨丝

集束”)材料作为弹芯制成的穿甲弹具有侵彻“自
锐”特性ꎬ在相同着靶条件下ꎬ其侵彻能力较传统

钨合金穿甲弹提升 １０％ 以上[１ － ２]ꎬ钨丝集束是现

阶段最有望替代传统钨合金制造穿甲弹的主要材

料之一[３ － ４] ꎮ 但目前单向纤维增强钨丝集束材

料难以调和径向与轴向强度之间的矛盾关系ꎬ导
致钨丝集束穿甲弹常因径向强度不足而发生劈

裂等“非理想”侵彻现象ꎬ严重影响其侵彻性能ꎬ
限制了该材料在穿甲弹领域的实际应用[５ － ６] ꎮ
针对上述问题ꎬ国内外学者提出在钨丝集束弹体

外侧包覆低密度、高弹性模量的护套ꎬ以增强弹

丸整体刚度ꎬ并进一步强化其“自锐”特性ꎬ提升

其侵彻性能ꎮ
周峰等[７]和 Ｚｈｏｕ 等[８] 通过细观 － 微观多尺

度分析发现ꎬ只有当护套与弹芯以“共同侵蚀”的
方式发生协同破坏时ꎬ才能有效提升钨丝集束弹

芯的结构刚度ꎬ抑制其在侵彻过程中发生劈裂等

“非理想”侵彻现象ꎬ提升弹芯的侵彻性能ꎮ 杜成

鑫[９]提出在钨丝集束弹芯外表面包覆一层厚度为

１ ｍｍ 的 Ｃ４５ 护套ꎬ利用护套与弹芯在侵彻过程中

的“共同侵蚀”破坏方式ꎬ强化钨丝集束弹芯侵彻

过程中的“自锐”化效应ꎬ降低侵彻阻力ꎬ提升钨丝

集束弹芯的侵彻性能ꎮ 在上述研究基础上ꎬＺｈｏｕ
等[１０]进一步从微观角度证实ꎬ护套不仅能增强钨

丝集束弹芯的径向强度、强化其侵彻“自锐”效应ꎬ
还可改变弹靶间的作用机制ꎬ降低弹靶材料间的

摩擦阻力ꎬ使钨丝集束材料具有结构“自锐化”和
“自润滑”性能ꎬ从而提升弹丸的侵彻性能ꎮ 现有

对护套钨丝集束复合结构弹芯(下文简称“复合结

构弹芯”)的研究多聚焦于护套强度对弹芯侵彻性

能的影响ꎬ而由文献[１１ － １２]的研究结果可知ꎬ护
套材料的密度同样是影响复合结构弹芯侵彻性能

的关键因素ꎬ但目前关于护套密度对复合结构弹

芯侵彻性能的影响机制、影响规律及优化方法的

研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ系统开展护套材料密度对

复合结构弹芯侵彻性能的影响研究、深入探索其

内在作用机理ꎬ不仅对推动钨丝集束材料的工程

化应用具有重要的现实意义ꎬ也是该领域亟待填

补的研究空白ꎮ
本文通过弹道试验和数值仿真方法研究三种

同强度、不同密度的护套材料(２０２４Ａｌ、Ｑ２３５ 钢和

ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ)对复合结构弹芯侵彻性能的影响ꎮ
通过弹道试验对比复合结构弹芯侵彻性能差异ꎻ
通过仿真模拟复现三种弹芯在典型冲击速度下的

侵彻过程ꎬ阐明其破坏模式ꎬ揭示护套密度对其侵

彻性能的影响规律ꎮ

１　 侵彻试验

１􀆰 １　 试验材料及现场布置
本试验采用 ２５ ｍｍ 口径的滑膛弹道炮作为

加载平台ꎬ对图 １ 所示复合结构弹芯进行弹道试

验ꎮ 如图 １(ａ)所示ꎬ试验所用弹丸包括铝制弹

托、底推、垫块、护套(材料分别为 ２０２４Ａｌ、Ｑ２３５
钢和 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ)及钨丝集束核心侵彻体(弹
芯)ꎮ 如图 １(ｂ)所示ꎬ护套为空心圆柱结构ꎬ其
内径为 ７ ｍｍ、外径为 ９ ｍｍ、长为 ３８ ｍｍꎬ内嵌钨

丝集束核心部分长度(Ｌ)为 ３３ ｍｍ、直径(Ｄ)为
７ ｍｍꎬ两者通过过盈配合进行装配ꎮ 鉴于本文

中三种典型护套材料强度、密度较低ꎬ对靶板侵

彻深度贡献有限ꎬ认为复合结构弹芯的侵彻深度

主要由内嵌钨丝集束材料决定ꎬ基于该前提ꎬ复
合结构弹芯的长径比可按钨丝集束核心部分的

尺寸计算ꎮ 本文所用靶板材料为 Ｃ４５ 钢ꎬ其尺寸

为 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ６０ ｍｍꎮ
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图 １　 试验所用复合结构弹芯

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｒｏｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 试验现场布置如图 ２ 所示ꎮ 为保证弹芯能垂

直冲击靶板ꎬ消除着靶角度对侵彻结果的影响ꎬ将
炮口与靶板迎弹面距离设置为 １０ ｍꎮ 在距离靶

板迎弹面 ２ ｍ 位置处设置一组间距为 ２ ｍ、时间

测量精度为 １ μｓ 的通断靶ꎬ用于测量弹丸着靶速

度ꎮ 高速摄影相机架设于测速后靶与目标靶板之

间ꎬ用于记录弹体飞行与撞击姿态ꎮ 本文有效试

验数据为 ６ 组(６ 发弹丸)ꎬ其中 ２０２４Ａｌ、Ｑ２３５ 钢

和 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 护套弹芯各 ２ 发ꎬ试验所用发射

药牌号为 ４ / ７ꎮ 各工况初始参数如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 试验现场布置

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ￣ｕｐ

１􀆰 ２　 试验结果
　 　 图３所示为典型工况下复合结构弹芯在不同

表 １　 试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验
编号

护套材料 弹芯质量 / ｇ 全弹质量 / ｇ
弹芯初速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

１￣１
２０２４Ａｌ

２６􀆰 ３ ７０􀆰 ５ １ ６３４􀆰 ６

１￣２ ２６􀆰 ２ ７０􀆰 ４ １ ７３３􀆰 ２

２￣１
Ｑ２３５ 钢

３３􀆰 ７ ７５􀆰 １ １ ７３０􀆰 ２

２￣２ ３３􀆰 ８ ７５􀆰 ０ １ ８８７􀆰 ０

３￣１
ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ

３４􀆰 ６ ７８􀆰 ８ １ ６７９􀆰 ２

３￣２ ３４􀆰 ８ ７９􀆰 ０ １ ７６９􀆰 ０

时刻飞行及着靶姿态的高速摄影组图ꎮ 由图 ３ 可

见:复合结构弹芯出膛后ꎬ弹托在空气阻力的作用

下快速与弹芯脱离ꎻ复合结构弹芯外弹道飞行平

稳ꎬ姿态稳定ꎻ在复合结构弹芯着靶瞬间ꎬ弹芯的

速度矢量方向基本与靶板迎弹面垂直ꎮ

图 ３　 复合结构弹芯在不同时刻飞行及着靶姿态

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｒｏｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 图 ４ 所示为采用三种典型护套材料的复合结

构弹芯侵彻结束后靶板材料终态毁伤形貌ꎮ 将各

工况复合结构弹芯侵彻深度、弹坑直径等试验数

据汇总ꎬ结果见表 ２ꎬ表中复合结构弹芯的侵彻效

率采用弹芯侵彻深度(Ｐ)与内嵌钨丝集束材料初

始长度(Ｌ)之比(Ｐ / Ｌ)表示ꎮ 为直观反映侵彻结

果之间的差异ꎬ采用三种护套材料的复合结构弹

芯侵彻效率示于图 ５ 中ꎮ

图 ４　 采用三种典型护套材料的复合结构弹芯侵彻试验结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｏｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｅａｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 观察图 ４ 中各工况下残余弹体的宏观形貌ꎬ
由图 ４(ｃ) ~ ４( ｆ)可见残留部分复合结构弹体ꎬ且
该四种典型工况下残留的复合结构弹芯材料基本

侵蚀殆尽ꎬ剩余的很少一部分弹芯与大变形护套

材料通过翻转、回流ꎬ黏附在弹坑底部ꎮ 由表 ２ 可

知:在试验速度范围内ꎬＱ２３５ 钢复合结构弹芯侵

彻效率最高(均在 １􀆰 ５０ 以上)ꎬＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 次之

(为 １􀆰 ４０ ~１􀆰 ４２)ꎬ２０２４Ａｌ 最差(为 １􀆰 ３８ ~１􀆰 ４０)ꎻ三
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表 ２　 侵彻威力参量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄａｔａ

试验编号 护套材料 着靶速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) 侵彻深度 / ｍｍ 弹坑直径 / ｍｍ 侵彻效率 平均弹坑直径 / ｍｍ

１￣１
２０２４Ａｌ

１ ６３４􀆰 ６ ４６􀆰 ３４ １５􀆰 ２９ １􀆰 ４０
１４􀆰 ２０

１￣２ １ ７３３􀆰 ２ ４５􀆰 ５７ １３􀆰 １０ １􀆰 ３８
２￣１

Ｑ２３５ 钢
１ ７３０􀆰 ２ ５１􀆰 ５０ １８􀆰 １０ １􀆰 ５６

１７􀆰 ６１
２￣２ １ ８８７􀆰 ０ ５４􀆰 ２４ １７􀆰 １２ １􀆰 ６４
３￣１

ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ
１ ６７９􀆰 ２ ４６􀆰 ２８ １８􀆰 ５８ １􀆰 ４０

１８􀆰 ４７
３￣２ １ ７６９􀆰 ０ ４７􀆰 １０ １８􀆰 ３６ １􀆰 ４２

图 ５　 采用三种护套材料的复合结构弹芯的侵彻效率

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｏｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｈｅａｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

种护套弹芯的平均弹坑直径由小到大分别为

１４􀆰 ２０ ｍｍ ( ２０２４Ａｌ )、 １７􀆰 ６１ ｍｍ ( Ｑ２３５ 钢 ) 和

１８􀆰 ４７ ｍｍ(ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ)ꎮ 上述结果与文献[７]
中得到的侵彻效率与平均弹坑直径关系存在较大

差别ꎮ 根据文献[８ － ９]的研究结果可知ꎬ ２０２４Ａｌ
复合结构弹芯的侵彻破坏模式与 Ｑ２３５ 钢和

ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ复合结构弹芯存在一定差异ꎬ导致

２０２４Ａｌ 复合结构弹芯与其他两种复合结构弹芯

的侵彻能量转换方式不同ꎬ进而影响了弹芯的侵

彻性能ꎮ 因此ꎬ为系统分析各工况下复合结构弹

芯侵彻性能存在差异的原因ꎬ通过仿真软件对典

型工况下复合结构弹芯侵彻过程进行模拟ꎬ分析

弹芯侵彻过程中的破坏、失效模式ꎮ

２　 数值仿真

２􀆰 １　 仿真模型
侵彻试验只能通过弹、靶材料终态毁伤形貌

反向推导侵彻过程中弹、靶材料的破坏模式和变

形机制ꎬ试验结果具有一定局限性ꎮ 为直观准确

地揭示本文中三种不同密度的典型护套材料对复

合结构弹芯侵彻性能的影响机制ꎬ进一步通过数

值仿真复现整个侵彻过程ꎬ分析三种复合结构弹

芯的侵彻破坏模式及失效机制ꎮ
采用 ＡＮＳＹＳ 软件中 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 显示动力学

计算模块进行数值仿真ꎮ 为节省计算成本、提高

计算效率ꎬ建立弹靶 １ / ２ 结构模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
设置弹丸侵彻方向为 Ｙ 轴负方向ꎬ设置弹靶关于

ＸＹ平面对称ꎻ各工况模型中ꎬ钨丝、锆基非晶(钨

图 ６　 有限元模型

Ｆｉｇ. ６　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ
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丝集束粘结相材料)、护套及靶板均采用六面体结

构化网格进行建模ꎬ并采用拉格朗日求解器进行

计算求解ꎻ设置钨丝与非晶材料的本构模型为塑

性随动硬化模型ꎬ设置靶板、护套的本构模型为

Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型ꎮ 各组分的材料参数设置分别

如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ 表中:ρ 为密度ꎻＥ 为弹性模

量ꎻｖ 为泊松比ꎻσ０􀆰 ２为屈服强度ꎻεｂ 为断裂应变ꎻ
σｂ 为抗拉强度ꎻＡ 为材料屈服强度ꎻＢ 为硬化常

数ꎻｎ 为应变硬化指数ꎻｃ 为应变常数ꎻｍ 为热软化

指数ꎻＤ１ ~Ｄ５ 为失效参数ꎮ

表 ３　 钨丝及锆基非晶合金仿真参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＷＦｓ ａｎｄ Ｚｒ￣ＭＧ

材料 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｅ / ＧＰａ ｖ σ０􀆰 ２ / ＭＰａ εｂ / ％ σｂ / ＭＰａ

钨丝[１３] １９􀆰 ２２ ３９０ ０􀆰 ２８ １ ６８７ １􀆰 ３ ２ ００２

锆基非晶合金[１４] ６􀆰 ６８ ９６ ０􀆰 ３６ １ ０００

表 ４　 ２０２４Ａｌ、Ｑ２３５ 钢、ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 和 Ｃ４５ 钢仿真参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ２０２４ＡｌꎬＱ２３５ ｓｔｅｅｌꎬＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ ａｎｄ Ｃ４５ ｓｔｅｅｌ

材料 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ ｎ ｃ ｍ

２０２４Ａｌ[１５] ２􀆰 ７０ ２４０ ４２６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ０１５ ０ １. ０００

Ｑ２３５ 钢[１６] ７􀆰 ８５ ２３５ ４６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ０３９ ２ ０􀆰 ７５７

ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ[１７] ８􀆰 ５０ ２４０ ２７５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ００９ ０ １􀆰 ０９０

Ｃ４５ 钢[１８ － １９] ７􀆰 ８５ ４９６ ３２０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０６４ ０ １􀆰 ０６０

材料 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

２０２４Ａｌ[１５] １ ０ ０ ０ ０

Ｑ２３５ 钢[１６] ４３􀆰 ４０８ ４４􀆰 ６０８ － ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１４５ ０􀆰 ０４６

ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ[１７] １􀆰 ６ ０ ０ ０ ０

Ｃ４５ 钢[１８ － １９] ０􀆰 １ ０􀆰 ７６ １􀆰 ５７ ０􀆰 ００５ － ０􀆰 ８４

２􀆰 ２　 仿真结果分析
三种复合结构弹芯侵彻过程仿真结果如图 ７

所示ꎬ仿真结果与试验结果对比汇总于表 ５ 中ꎮ
侵彻试验与数值仿真结果均显示ꎬ２０２４Ａｌ 护套弹

芯的侵彻效率及形成的弹坑直径明显小于其他两

种护套弹芯ꎬ仿真结果与试验结果之间的误差均

小于 ７％ ꎬ且仿真得到的弹、靶材料终态形貌与试

验结果较为接近ꎬ因此认为仿真结果基本符合复

合结构弹芯真实侵彻情况ꎮ
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图 ７　 三种复合结构弹芯侵彻过程

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｏｄｓ

　 　 由图 ７(ａ)可见ꎬ在侵彻时间为 ２０ μｓ 时ꎬ钨丝

集束弹芯表面的 ２０２４Ａｌ 护套已基本侵蚀殆尽ꎮ
造成上述现象的主要原因是ꎬ２０２４Ａｌ 护套材料的

强度、密度、熔点均较低ꎬ在侵彻过程中ꎬ其不仅不

具备侵彻能力ꎬ还会在弹靶界面的高温区(温度在

１ ５００ ℃以上) [１０] 迅速熔化、汽化ꎬ失去对钨丝集

束弹芯的束缚ꎮ 在侵彻过程中ꎬ２０２４Ａｌ 护套既未

参与侵彻扩孔ꎬ也未与弹芯材料共同侵彻ꎬ仅尾部

残余部分随弹芯在侵彻的弹坑内部移动ꎮ 该复合

结构弹芯侵彻过程中护套与钨丝集束材料之间的

破坏模式为“分别侵蚀”中一种特殊且极限的情

况ꎬ即内嵌钨丝集束弹芯的“单独侵蚀”ꎮ
观察图 ７ ( ｂ)和图 ７ ( ｃ)发现ꎬＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ

与 Ｑ２３５ 钢护套复合结构弹芯侵彻破坏模式类似ꎮ
在侵彻过程中ꎬＱ２３５ 钢和 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 两种典

型护套材料紧紧依附在钨丝集束弹芯表面ꎬ护套

材料与钨丝集束弹芯以“共同侵蚀”的方式发生协

同破坏ꎬ在整个侵彻过程中护套为钨丝集束弹芯

提供径向约束ꎬ抑制钨丝集束材料在侵彻过程中

发生劈裂等“非理想”侵彻现象ꎬ提升复合结构弹

芯的侵彻性能ꎮ 此外ꎬ观察两种典型工况下复合

结构弹芯的流变行为发现ꎬ失效的护套及弹芯材

料在复合结构弹芯两侧向弹芯轴线方向翻转、回
流ꎬ使得弹体头部形成一个小“蘑菇头”ꎬ此后弹体

头部形状不再发生变化ꎬ直至钨丝集束弹芯侵蚀

殆尽ꎬ侵彻过程结束ꎮ
表 ５　 仿真结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 护套材料
弹坑直径 / ｍｍ

试验值 仿真值 误差 / ％
侵彻效率

试验值 仿真值 误差 / ％
１￣２ ２０２４Ａｌ １３􀆰 １０ １３􀆰 ８９ ６􀆰 ０３ １􀆰 ３８ １􀆰 ３３ ３􀆰 ６０

２￣２ Ｑ２３５ 钢 １７􀆰 １２ １８􀆰 １０ ５􀆰 ７２ １􀆰 ６４ １􀆰 ６５ ０􀆰 ６０

３￣２ ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ １８􀆰 ３６ １８􀆰 ９０ ２􀆰 ９４ １􀆰 ４２ １􀆰 ４６ ２􀆰 ８１

　 　 提取图 ７ 中各工况下的速度 －时间数据ꎬ绘制

三种复合结构弹芯各组分的侵彻速度 －时间曲线ꎬ
如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８(ａ)可见ꎬ在 ２０ μｓ 后ꎬ２０２４Ａｌ
护套与钨丝集束材料速度均开始明显下降ꎬ且两者

速度差逐渐增大ꎬ ２０２４Ａｌ 护套在 ３０ μｓ 后速度不

再下降ꎬ保持 ９００ ｍ / ｓ 的速度直至侵彻过程结束ꎮ
结合前文仿真与试验结果分析可知ꎬ２０２４Ａｌ 护套

在２０ μｓ时开始熔化、汽化ꎬ失去了对钨丝集束弹

图 ８　 三种复合结构弹芯各组分的侵彻速度 －时间曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｏｄｓ
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芯的束缚ꎬ仅尾部存在的一部分护套材料随弹芯

运动ꎬ并未参与对靶板材料的侵彻作用ꎮ 在上述

过程中ꎬ护套未受侵彻阻力作用ꎬ因此在３０ μｓ后
护套材料的速度不再下降ꎬ这也证实了该复合结

构弹芯在侵彻过程中的破坏模式为“分别侵蚀”ꎮ
观察图 ８(ｂ)和图 ８(ｃ)发现ꎬ在侵彻过程中ꎬＱ２３５
钢和 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 两种护套与钨丝集束材料的

速度降低趋势基本一致ꎬ且两者的速度差别不大ꎮ
结合前文试验与仿真结果可知ꎬ在侵彻过程中两

种护套材料与钨丝集束弹芯以“共同侵蚀”方式发

生破坏ꎬ且在该破坏方式下护套材料的密度越大ꎬ
复合结构弹芯的速度降低幅度也越大ꎮ 分析其主

要原因为:在相近的侵彻条件下ꎬ护套密度对钨丝

集束弹芯侵彻性能的影响主要体现在侵彻过程中

弹芯头部材料的径向流动ꎬ护套材料密度越大ꎬ被
侵蚀弹芯材料的径向流动越显著ꎬ即复合结构弹

芯的头部尺寸越大ꎬ弹坑平均直径也越大ꎬ弹芯的

侵彻深度越小ꎮ
　 　 根据文献[２０]的研究结果对文中破坏模式为

“共同侵蚀”的 Ｑ２３５ 钢和 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 两种护套

复合结构弹芯侵彻性能进行分析ꎮ 假设弹芯在侵

彻过程中对靶板施加的作用力保持恒定ꎬ由能量

守恒可得弹芯对靶板所做的功为[２０]

Ｅ ｔ ＝ ＦＨ ＝ １
４ πｄ２

ｃ ｐＨ (１)

式中:Ｅ ｔ 为弹芯对靶板所做的功ꎻＦ 为弹芯侵彻过

程中所受阻力ꎻＨ 为侵彻深度ꎻｄｃ 为弹坑直径ꎻｐ
为侵彻过程中弹靶界面处的压力ꎬ由波动力学相

关成果可知ꎬｐ 仅与弹芯着靶速度有关ꎬ因此在本

文中认为弹靶界面处的压力 ｐ 为定值ꎮ
假设在侵彻过程中弹丸的初始动能全部转换

为弹坑的横向拓展及纵向延伸所需的能量ꎬ进而

形成侵彻通道ꎮ 以试验 ２￣１ 和试验 ３￣２ 为例ꎬ两者

着靶速度相近ꎬ因此初始动能处于同一水平ꎮ 由

仿真与试验结果可知ꎬ在“共同侵蚀”的情况下ꎬ护
套材料密度与弹坑直径呈正相关ꎬ即护套密度越

大ꎬ最终形成的弹坑直径越大ꎮ 将两种复合结构

弹芯的侵彻结果相关数据代入式(１)中计算可得ꎬ
ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 护套弹芯在侵彻过程中的侵彻阻力

为 Ｑ２３５ 钢护套弹芯的 １􀆰 ０２ 倍ꎮ 该结果表明弹坑

直径与弹芯所受侵彻阻力呈正相关:弹坑直径越

大ꎬ弹芯侵彻过程中承受的阻力越大ꎬ导致复合结

构弹芯的初始动能消耗更显著ꎬ最终表现为侵彻

性能下降ꎮ 从能量耗散机制来看ꎬ弹芯侵彻过程

中能量在横向(弹坑拓展)的耗散越严重ꎬ可用于

纵向侵彻(通道延伸)的能量占比就越小ꎬ侵彻性

能随之变差ꎮ 综合上述分析可知ꎬ本文研究的复

合结构弹芯类型中 Ｑ２３５ 钢护套复合结构弹芯的

侵彻性能最优ꎮ

３　 结论

本文通过试验与数值仿真对比分析了 ２０２４Ａｌ、
Ｑ２３５ 钢和 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 三种典型同强度、不同

密度护套复合结构弹芯破坏模式差异及侵彻性能

的优劣ꎬ得到如下结论ꎮ
１)２０２４Ａｌ 护套因强度、密度及熔点较低ꎬ在

侵彻过程中迅速熔化、汽化ꎬ失去了对钨丝集束弹

芯的束缚ꎬ弹芯的破坏模式为“单独侵蚀”ꎬ其弹坑

直径最小(为 Ｑ２３５ 钢与 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 护套弹芯的

０􀆰 ８ 倍和 ０􀆰 ７６ 倍)ꎬ侵彻效率最低(为 Ｑ２３５ 钢与

ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 护套弹芯的 ０􀆰 ８６ 倍和 ０􀆰 ９８ 倍)ꎮ
２)Ｑ２３５ 钢与 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 护套弹芯以“共

同侵蚀”模式发生破坏ꎬ但因 ＨＭｎ５５￣３￣１Ｃｕ 密度

更大ꎬ加剧了弹芯材料侵蚀过程中的径向流动ꎬ其
侵彻阻力为 Ｑ２３５ 钢护套弹芯的 １􀆰 ０２ 倍ꎬ侵彻性

能更弱ꎬ说明“共同侵蚀”模式下护套材料密度与

弹芯侵彻性能呈负相关ꎮ
３)仅当护套与钨丝集束弹芯以“共同侵蚀”

的方式发生破坏时ꎬ护套结构才能提升钨丝集束

弹芯的侵彻性能ꎻ当护套与钨丝集束弹芯以“分别

侵蚀”方式发生破坏时ꎬ护套对钨丝集束弹芯的侵

彻性能没有提升作用ꎮ
４)在垂直侵彻条件下ꎬ采用 Ｑ２３５ 钢护套的

复合结构弹芯侵彻性能最佳ꎮ
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