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摘 要：为研究椭圆截面弹体侵彻多层间隔混凝土靶的稳定性是否优于传统等截面的圆截面尖卵形弹体， 
采用优化后的椭圆截面弹体与对照弹（圆截面尖卵形弹体）以初速为 700~1 100 m/s侵彻 5层混凝土靶板， 分
析其过载与弹体所受的应力大小， 并提取两种弹形的出靶姿态角与攻角以及速度变化作为判据。结果表明： 
两种弹形在各工况下的应力均未超过弹体材料的强度极限， 弹体未发生弯曲变形。各工况下圆截面尖卵形

弹体在Z轴方向上的侵彻过载均大于椭圆截面弹体， 其峰值过载约为椭圆截面弹体的 1倍。两种弹形在各个

初速下， 出 5层靶的速度均相近。弹体初始速度为 700和 800 m/s时， 两种弹的姿态角、 攻角相近， 侵彻多层

混凝土靶的能力相当。初始速度为 900， 1 000和 1 100 m/s时， 椭圆截面弹体比圆截面弹体的出靶姿态角减

小 63. 59%， 攻角减小 75. 29%。在 900~1 100 m/s的速度下， 弹体质量侵蚀率小于 5%， 椭圆截面弹体侵彻

多层混凝土靶的稳定性优于圆截面弹体， 侵彻性能较好。最后通过计算公式验证了仿真结果的准确性。
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Abstract： In order to investigate whether the stability of the elliptical cross-section projectile penetrating a 
multi-layer spaced concrete target is better than that of the traditional sharp ogival-nose projectile with 
equal cross-section， the optimized elliptical cross-section projectile and the control projectile （sharp ogival-
nose projectile） were used to penetrate a five-layer concrete target plate with an initial velocity from 700 
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m/s to 1 100 m/s， and the overloads and the stresses of the projectile were analyzed.  Meanwhile， the tar⁃
get attitude angle， angle of attack and the velocity change of two kinds of projectile were extracted as the 
judgement.  The results show that the stresses of two kinds of projectile shapes do not exceed the strength 
limit of the projectile material under each working condition， and the projectile body does not undergo 
bending deformation.  The penetration overload in the Z-axis direction of the sharp ogival-nose projectile is 
larger than that of the elliptical projectile under all working conditions， and its peak load is double that of 
the elliptical projectile.  The velocities of two kinds of projectile shapes out of the five-layer target are simi⁃
lar at all initial velocities.  When the initial velocities of the projectile are 700 m/s and 800 m/s， the atti⁃
tude angle and angle of attack of two kinds of projectile are similar， and the ability to penetrate the multi-
layer concrete target is comparable.  At initial velocities of 900 m/s， 1000 m/s and 1100 m/s， the ellipti⁃
cal cross-section projectile′s attitude angle out of the target decreases by 63. 59% and the angle of attack 
decreases by 75. 29% compared with that of the circular cross-section projectile.  At the velocity from 
900m/s to 1100m/s， the mass erosion rate of the projectile is less than 5%， and the stability of the ellipti⁃
cal cross-section projectile penetrating the multi-layer concrete target is better than that of the circular 
cross-section projectile， which verifies the better penetration performance of the elliptical cross-section pro⁃
jectile.  And the accuracy of the simulation results is verified by the calculation formula.
Key words： penetrating ammunition； multi-layer concrete target； elliptical cross-section projectile； atti⁃

tude angle； attack angle

0　引　言

混凝土是现代军事工程和人防工程的重要建

筑材料，动能弹侵彻混凝土也成为了国内外研究

的重点问题。关于传统圆形侵彻体的研究已经发

展了近 300 年， 相关的侵彻理论趋于成熟， 例如， 
动态空腔膨胀理论［1-2］。国内外学者也提出了圆截

面尖卵形弹体侵彻混凝土的各种经验与半径公

式， 例如， Petry 公式、 Young 公式［3］、 Forrestal 公
式［4］等。想要获得更大程度的侵彻性能， 弹体外

形也应成为考虑的原因之一。随着电磁炮、 机载

滑翔武器和天基动能武器等新型发射平台的发

展， 出现了非旋转对称的异型侵彻体［5-6］。椭圆截

面弹体是非旋转对称异型侵彻体的典型结构， 具
有大装填比， 飞行过程升力较高以及纵向稳定等

优点， 近年来也逐渐被用于侵彻弹。王文杰等［7］

通过侵彻素混凝土靶的实验发现， 椭圆截面弹体

长短轴参数的改变对侵彻性能的影响较为显著且

横截面面积是影响椭圆截面弹体侵彻性能的重要

因素， 横截面面积小的断面比动能大， 从而侵深

更大， 该结论为椭圆截面弹体的弹形设计提供了

参考。针对椭圆形截面弹体短轴部分的壁厚较

小， 导致其弹体短轴部分易发生弯曲变形的情

况， 谭远深等［8］对已有的椭圆截面弹体的抗弯性

能进行了优化， 引入了无量纲壁厚系数， 并改进

了椭圆截面弹体参数化表达式。魏海洋等［9］通过

斜侵彻铝合金靶板实验发现， 椭圆截面弹体绕弹

轴旋转角度对侵彻弹道的影响非常显著， 弹体侵

彻过程中的旋转会降低椭圆截面弹体的稳定性。

刘子豪等［10］对圆形及等截面积不同长短轴之比的

椭圆截面弹体侵彻混凝土过程进行了数值模拟， 
提出了关于椭圆截面弹体侵彻混凝土的侵深

公式。

综合以上关于椭圆截面弹体的研究可以发

现， 椭圆形截面弹体由于自身的结构特性（短轴部

分的抗弯曲能力较弱）容易发生弯曲变形而导致

其侵彻能力大幅降低， 因此， 采用高强度合金钢

材料， 可以避免弹体结构发生较大变化。本文通

过对圆截面尖卵形弹体以及等截面的椭圆截面弹

体在不同初速下侵彻多层混凝土靶板的仿真试

验， 以弹体的姿态角、 攻角与速度的变化情况为

依据， 探究椭圆截面弹体侵彻多层混凝土靶板的

稳定性。研究结果对改进动能弹侵彻多层混凝土

的弹形设计具有参考意义。

1　仿真模型及材料参数

目前， 常规的椭圆形截面弹体［11-13］相较于同等

壁厚的圆截面弹体， 短轴部分的惯性距与静距较小， 
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侵彻钢板容易发生弯曲断裂变形。因此， 本文的椭

圆形截面弹体采用优化后的椭圆截面弹形（见图 1）， 
此椭圆截面弹体相较于同等面积的内外轮廓均为椭

圆截面的弹体具有更大的惯性矩、 静矩以及更好的

抗弯性能。由于优化后的椭圆截面弹的壁厚并非处

处相等， 所以引入等效无量纲截面面积系数 ς′， 定义

为截面实心面积与外轮廓椭圆面积之比。A、 B为椭

圆截面弹体外轮廓的长半轴与短半轴的长度， a、 b
为内轮廓的长半轴与短半轴的长度， h为内腔翼缘高

度， θ为内轮廓翼缘交点与长半轴的夹角， ρ为圆形

截面弹体头部子午线的曲率半径。

内轮廓面积推导公式为

S1 = 4∫
0

b

ydx = 4ab∫
0

θ

cos2tdt = ab( 2θ + sin 2θ )，

( 0° ≤ θ ≤ 90° )， （1）

S2 = 2h2

tanθ
。 （2）

外轮廓椭圆面积

S0 = πAB。 （3）

等效无量纲截面面积系数

ς′=
S0 -( S1 + S2 )

S0
=

πAB - ab( 2θ + sin 2θ )- 2h2

tanθ
πAB

。 （4）

1. 1　仿真模型的建立

椭圆截面弹体外轮廓长半轴的长度为 9 mm， 
短半轴的长度为 6mm， 等效圆形截面外轮廓半径

约 7. 35 mm。弹体曲径比（CRH）为 2. 4， 长径比

为 7， 等效无量截面面积系数为 0. 254。圆形截面

弹体的直径 D 为 14. 7 mm， 长度 L 为 102. 9 mm。

两种弹的质量 m 相等， 均为 66 g 左右。两种弹形

的弹体初速为700~1 100 m/s， 间隔100 m/s。
混凝土靶的规格为200 mm×200 mm×30 mm， 

一共为5层靶， 靶与靶之间的间隔为150 mm， 对齐

排列为一排， 如图 2 所示。混凝土靶的抗压强度为

35 MPa， 密度为2. 21 g/cm3。弹体头部计算网格大

小为1. 5 mm， 靶板中心的计算网格大小为1 mm。

1. 2　材料模型参数

仿 真 采 用 LS-DYNA 有 限 元 软 件 ， 采 用

Lagrange 算法， 单位为 cm-g- μs。弹体材料为

30CrMnSi， 模型采用 Johnson-Cook 本构材料模

型， 材料参数见表 1。其中： ρ为密度； E为弹性模

量； G 为剪切模量； A 为屈服应力； B 为硬化系

数； n 为硬化指数； C 为应变率系数； M 为温度系

数； Tm融化温度； D1～D5为影响材料变形的失效

参数。通过万能拉伸实验机与霍普金森杆获取常

温与不同温度时材料在准静态与动态条件下的应

力 -应变曲线， 并拟合曲线获取材料 JC 模型

参数。

表 1　30CrMnSi的 Johnson-Cook模型参数

Tab. 1　Johnson-Cook model parameters for 30CrMnSi

ρ/(g·cm-3)
7.8

B/MPa
1 875

D1

0.1

E/GPa
210

n
0.232

D2

0.76

G/GPa
121
C

0.001 2
D3

1.57

ν
0.29
M

1.06
D4

0.005

A/MPa
1 350
Tm/K
1 795

D5

-0.84

图 1　椭圆截面弹体形状参数

Fig. 1　The shape parameters of a projectile with elliptical cross-
section

图 2　5层混凝土靶

Fig. 2　Five-layer concrete target

图 3　椭圆截面弹体

Fig. 3　Elliptical cross-section projectile
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仿真试验采用的钢筋混凝土的抗压强度为

35 MPa， 采用 Johnson-Holmquist-Cook 定义材料

模型， 材料参数见表 2。

表 2 中， A为材料归一化内聚强度， B为归一

化压力硬化系数， N为压力硬化指数， C为应变率

硬化系数， fC为准静态单轴压缩强度， T为静水压

力， pC为破碎压力， UC为压碎体积应变。

2　仿真结果分析

2. 1　弹体表面的应力分析

对 10 组工况进行仿真后， 选取两种弹形以

900 m/s 的初速侵彻 5 层混凝土靶的结果进行分

析， 出靶后的应力变化如图 4 所示。

图 4 中， o代表椭圆截面弹体， r代表圆截面弹

体， 后面的数字表示时间。可以看出， 两种弹体在

穿透第3层混凝土靶后， 弹体姿态开始出现较明显

的偏转， 弹体下侵。侵彻第4层、 第5层靶板时， 两
种弹体中间的背部都受到靶板的横向载荷作用， 出
现应力较大的现象， 但均未超过弹体材料准静态条

件下的强度极限（1 750 MPa）， 两种弹体均未发生较

大弯曲变形和断裂。侵彻前2层靶板时， 两种弹体

姿态相当， 椭圆截面弹体的头部阻力大， 速度损失

率较大。侵彻后3层靶时， 由于圆截面弹体的姿态

偏转变大， 侵彻阻力增大， 速度损失率加大。总体

上， 圆截面弹体出第5层靶的时间略小于椭圆截面

弹体的出靶时间。但是， 其出靶时的角度偏转明显

大于椭圆截面弹体。

2. 2　弹体侵彻过载分析

本文侵彻为弹体在XZ平面内的运动， 初始侵

彻方向沿 X轴方向。为分析侵彻过程中弹体偏转

程度与 Z 轴方向上过载的关系， 提取两种弹形在

不同速度下的过载随时间变化的曲线结果如图 5
和图 6 所示。

由图 5 和图 6 可知， 两种弹形在 Z 轴上的峰

值过载都呈现随侵彻靶板数的增加而变大的规

律， 与提取出的姿态角的变化情况相符。整体来

看， 两种弹形的峰值过载也未随初速的变大而增

表 2　混凝土的HJC模型参数

Tab. 2　Parameters of HJC model for concrete

ρ/(g·cm-3)
2.31

fC/MPa
35

A
0.79
T/N
3500

B
1.6

pC/MPa
23

C
0.007

UC/s-1

0.35

N
0361

o⁃160 μs
（a) 椭圆截面弹体不同时刻的出靶状态

r⁃160 μs
(b) 圆截面弹体不同时刻的出靶状态

图 4　两种弹体900 m/s初速侵彻5层靶时的应力变化

Fig. 4　Stress diagram of two kinds of projectile penetrating a five-layer target at an initial velocity of 900 m/s

o⁃355 μs

r⁃350 μs

o⁃555 μs

r⁃550 μs

o⁃750 μs

r⁃740 μs

o⁃960 μs

r⁃940 μs

图 5　椭圆截面弹体Z轴过载的变化

Fig. 5　Variation of Z-axis overload of projectile with 
elliptical cross-section
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大。两种弹形的峰值过载都在初速为 1 000 m/s， 
侵彻第 5 层靶板时出现最大值。两种弹形的出靶

最大姿态角均出现在初速800 m/s出第5层靶板的

时候。由于在各初速下， 圆截面弹体的出靶姿态

角都大于椭圆截面弹体的出靶姿态角， 其侵彻

第5层靶板的峰值过载也约为椭圆截面的1倍。

2. 3　弹体侵彻能力分析

分析弹体的姿态稳定性时需要明确弹体侵彻

过程中的姿态角［14］、 攻角以及速度变化的情况。

弹体姿态角 β 为弹体轴线与竖直方向之间的夹

角； 倾角 γ 为速度方向与竖直方向之间的夹角。

弹体攻角 α为弹体轴线与速度方向的夹角， 即 β-
γ。根据仿真结果对弹体以不同速度侵彻靶板前

后的速度、 攻角和姿态角进行分析。

2. 3. 1　弹体的姿态角分析

椭圆截面弹体与圆截面弹体以速度 700~
1 100 m/s， 侵彻 5 层混凝土靶时姿态角的变化如

表 3 所示。工况编号 o1~o2为椭圆截面， r1~r5为圆

截面弹体（尖卵形弹体）， 字母后面的数字 1~5表

示初速为700~1 100 m/s。

由图 8 和图 9 可以看出： 椭圆形截面弹体以速

度700~1 100 m/s侵彻多层混凝土靶时， 在每层出

靶后的姿态角均小于圆形截面弹体的姿态角。两种

弹初始速度为800 m/s时， 在穿透第5层靶后均出现

最大姿态角。结合表 3 中的数据可知： 椭圆形截面

图 6　圆截面弹体Z轴过载的变化

Fig. 6　Variation of Z-axis overload of projectile with 
circular cross-section

图 7　弹体侵彻姿态示意

Fig. 7　Schematic diagram of the penetration attitude of the projectile

表 3　弹体侵彻混凝土穿靶后的姿态角

Tab. 3　Attitude angle after projectile penetrating the concrete into 
the target

工况
编号

o1

o2

o3

o4

o5

r1

r2

r3

r4

r5

姿态角/(°)
第1层靶

3.34
0.40
0.06
0.08
0.11
1.09
0.29
0.08
0.04
0.31

第2层靶

0.77
1.16
0.29
1.09
0.25
2.67
0.91
0.19
0.89
0.64

第3层靶

1.02
4.68
0.73
2.57
1.17
3.83
6.34
3.31
3.70
3.12

第4层靶

3.90
10.88
1.83
5.57
2.75
6.42

14.40
9.35
9.16
6.91

第5层靶

10.38
21.45
4.50

11.06
5.30

11.22
23.55
20.75
21.48
14.70

图 8　椭圆截面弹体姿态角的变化情况

Fig. 8　Variation of attitude angle of elliptical cross-section projectile

图 9　圆形截面弹体姿态角的变化情况

Fig. 9　Variation of attitude angle of projectile with 
circular cross-section
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弹体只有在800 m/s时， 穿透第5层靶后的姿态角大

于20°， 而圆形截面弹体在速度为800， 900， 1 000 m/s
时穿透第5层靶后的姿态角均大于20°。若后续要穿

透第6层靶时， 弹体会因为倾斜过大而使弹体表面

与混凝土靶接触面过多， 可以认为弹体的侵彻基本

结束。总体来看， 椭圆形截面弹体以800~1 100 m/s
的速度穿透第5层， 出靶后的平均姿态角比圆形截

面弹体的平均姿态角小41. 43%。两种弹体均出现

姿态修正的现象， 原因是在侵彻过程中， 弹体在力

矩作用下产生角速度， 使得弹体出靶后出现姿态修

正效果。

2. 3. 2　弹体的攻角分析

两种弹形的弹体侵彻混凝土靶板前后的攻角

变化如表 4 所示。工况编号 o1~o5为椭圆截面弹

体， r1~r5为圆截面弹体（尖卵形弹体）。

由图 10 和图 11 可以看出： 不同速度下， 两
种弹在侵彻前 2层靶时， 攻角的变化较小， 在侵彻

完第 3 层靶板后， 两种弹体的攻角都开始明显增

加。以 700和 800 m/s速度侵彻出第 5层靶后， 圆

截面弹体比椭圆截面弹体的攻角小 38. 15%。以

900， 1 000 和 1 100 m/s 的速度侵彻出第 5 层靶

后 ， 椭 圆 截 面 弹 体 比 圆 截 面 弹 体 的 攻 角 小

75. 29%。攻角增大弹体姿态偏转角度增大， 弹体

的姿态角逐渐变大。若增大靶板间距， 弹体会因

为姿态角过大而不再具备穿透后续靶板的能力。

2. 3. 3　弹体的侵彻速度变化分析

两种弹体在速度为 700~1 100 m/s 时侵彻

5层混凝土靶的速度损失情况如表 5 所示。

由图 12 和图 13 可以看出， 两种弹体侵彻

5层混凝土靶的速度变化情况基本相似。结合表 5
中数据可知， 圆形截面弹体侵彻 5 层靶后的速度

只比椭圆形截面弹体的平均速度高 0. 71%。因

此， 可以认为穿透 5 层靶后两种弹的余速一致。

随着侵彻层数的增加， 两种弹的速度损失率整体

上开始递增， 这是由于弹体姿态角变大， 弹靶接

触面积扩大， 穿靶所需的动能也增大。两种弹体

的速度损失率也基本持平， 最大偏差为1. 96%。

图 11　圆截面弹体攻角的变化情况

Fig. 11　Variation of angle of attack of circular section projectile

表 4　弹体侵彻混凝土靶后的攻角

Tab. 4　Angle of attack after projectile penetrating the concrete 
into the target

工况
编号

o1

o2

o3

o4

o5

r1

r2

r3

r4

r5

攻角/(°)
第1层靶

0.28
0.41
0.08
0.05
0.12
0.81
0.34
0.08
0.03
0.26

第2层靶

0.68
0.78
0.27
0.93
0.26
2.35
0.59
0.16
1.03
0.73

第3层靶

1.05
3.60
0.73
2.23
1.03
2.62
4.58
3.64
4.40
3.03

第4层靶

4.16
9.80
1.79
4.10
2.38
4.16
8.95

10.66
12.72
6.43

第5层靶

11.42
15.75
4.60
7.42
4.32
5.45

12.91
24.95
31.02
13.61

图 10　椭圆截面弹体攻角的变化情况

Fig. 10　Variation of the angle of attack of an elliptical cross-section 
projectile

表 5　弹体侵彻每层靶的速度损失率

Tab 5　Velocity loss rate of the projectile penetrating each layer of 
the target

工况
编号

o1

o2

o3

o4

o5

r1

r2

r3

r4

r5

速度损失率/%
第一层靶

5.48
5.08
3.92
3.80
3.66
5.48
3.63
3.33
3.20
3.47

第2层靶

7.11
6.07
5.47
4.92
4.31
8.10
5.05
4.39
4.10
4.38

第3层靶

6.70
6.38
5.76
5.94
4.81
7.26
6.49
5.87
5.10
4.99

第4层靶

7.21
7.50
6.07
7.43
6.47
8.55
7.20
6.55
6.67
6.34

第5层靶

9.18
9.16
7.88

10.56
9.16
9.81
8.89
9.94
9.54
7.20
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3　理论计算与分析

3. 1　姿态角与速度的理论分析

由于目前国内外并未探究出椭圆形截面弹体侵

彻混凝土靶板过程中与姿态变化相关的理论计算公

式［15-16］， 因此， 本文仅以现有的圆截面弹体侵彻混凝

土靶板的理论公式来验证仿真规律的可信度。

弹体侵彻靶板按照在侵彻过程中是否存在隧

道区分为薄靶和非薄靶， 并定义临界靶厚 H*。弹

体侵彻薄靶仅有开坑阶段与剪切充塞阶段。再根

据弹体侵彻靶板出现的隧道区长度 x与H*的大小

区分中厚靶与厚靶。本文椭圆截面弹体侵彻多层

靶没有出现隧道区， 可以认为是侵彻薄靶板。本

文试验模型中侵彻后的所有弹体的质量侵蚀率均

小于 5%， 可以认为是刚性弹体［17］， 且弹体出多层

靶板的姿态变化较小， 以头部受力为主， 靶板也

为素混凝土。这与段卓平等［9］的刚性尖卵形弹体

侵彻素混凝土的理论研究具有相似性。计算弹体

出靶的姿态角与速度， 可以采用其理论公式。

刚性弹体侵彻混凝土靶会存在一个锥形弹

坑， 深度为 kcd， 常数 kc的范围为 1. 5<kc<2. 5［18］， 
d 为弹体直径。以下未注明的参数公式可在文

献［8］中查询到。

阻力常数

c = πd
4k

N * ρV 2
i + Sfc

1 + πkcd 3

4m
N * ρ

， （5）

k = ( )0.707 + H
d

， （6）

式中： k为表面凹坑控制的无量纲穿透深度， 不同

形 状 弹 体 的 k 取 值 不 同［19］， 对 于 卵 形 弹 体 ， 
CRH=3 时， k=2. 367， CRH=4. 5 时， k=2. 77； 
H为弹头高度； m为弹体质量； d为弹径； fc为混凝

土的单轴抗压强度； N*为弹头的形状因子； S为混

凝土无约束抗压强度经验常数。

S = 82.6fc
-0.544。 （7）

弹体绕垂直弹道平面且穿过质心的转轴的转

动惯量

Jc = m ( L2 + d 2 )/12。 （8）
弹体在开坑阶段后的速度与姿态角变化分

别为

v1 = v01 cos ( c1/m T1 )， （9）

Δβ1 =

mlc v01

Jc

m
c1

sinB01

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
arccos ( )v1

v01
- 1 - ( )v1

v01

2

，（10）

式中： lc为弹体质心距弹尖的距离； v01 为弹体开坑

速度即弹体初速； T1 为开坑所用时间； B01 为弹体

开坑前的姿态角， 即弹体碰靶前的姿态角。

剪切充塞阶段：

剪切冲塞块形成瞬时弹体所受的轴向合阻

Fns = 1
3

fc πdH *é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + H

*

d
tan α cos ( β0 + Δβ1 ) 。

（11）

剪切充塞阶段弹体的姿态偏转与初始开坑阶

段相反， 弹体姿态角的变化为

Δβ2 =- sin B02

Jc

mv2
02/2 - Fns v02 m/4c2

c2/m
·

e c2/m (T3 - T2 ) - mv2
02/2 - F 2

ns/2c2 + Fnslc

c2/m
-

图 13　圆截面弹体侵彻速度的变化

Fig. 13　Variation of penetration velocity of projectile with circular 
cross-section

图 12　椭圆截面弹体侵彻速度的变化

Fig. 12　Variation of penetration velocity of eliptical cross-section 
projectile
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( )mv2
02

2 - F 2
ns

2c2

(T3 - T2 )2

2 + mlc v02( )T3 - T2 。
（12）

式中： v02 为弹体剪切冲塞开始时速度； T2 为剪切

充塞开始的时间； T3 为剪切冲塞结束的时间； 
B02为弹体剪切充塞前的姿态角。

3. 2　攻角随时间变化的理论计算

采用 Chen 等［20］提出的弹体侵彻时的攻角公

式， 弹丸撞击不规律介质后的攻角为

α = arctan
|

|

|
||
|
|
| ( sin δ + μ cos δ )
( cos δ - μ sin δ )

|

|

|
||
|
|
|
·

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| ∫
0

Te

fn ( t ) dt - mv0 sin γ

∫
0

Te

fn ( t ) dt + mv0 cos γ0

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

- γ0 + α0，（13）

式中： μ为动摩擦系数； δ为不规则物体底面中心

与弹体接触点连线与水平面之间的夹角， 本文弹

体侵彻的靶板为规则的矩形靶， δ值为 0； Te 为弹

塑性压缩和弹性回弹的总接触时间。

法向力随时间变化的公式为

fn ( t )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úδ *

n sin ( )π t
2tep

3
2

× 2e2
n

1 + e2
n

4
3 E * R*

( 0 < t ≤ tep )，

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúδ *

n sin ( )π Tc - t
2t ′e

3
2

× 2e2
n

1 + e2
n

4
3 E * R*

( tep < t ≤ Tc )，
（14）

相对杨氏模量

E * = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1 - ν2
p

Ep
+ 1 - ν2

b

Eb

-1

， （15）

式中： Ep和Eb分别为弹体与靶板的杨氏模量； νp和

νb分别为弹体与靶板的泊松比； δ *
n 为最大法向压

缩力； en为法向弹性系数；

弹塑性压缩和弹塑性回弹的总接触时间

Tc = Tep + T ′e， （16）

tep = 1.471 6 ( )5m*

4k1

2
5 ( )1

vn0

1
5
， （17）

t ′e = 1.471 6 ( 15m*

16E * R* )
2
5 ( 1

en vn0 )
1
5。 （18）

最大法向压缩率

δ *
n = ( 5m*

4k1
v2

n0)
2
5

， （19）

式中： m* 为等效质量； k1=
4
3 E * R* 2e2

n

1 + e2
n
， R* 为

等效相对曲率半径。

3. 3　理论计算结果

根据 3. 1 节的公式可以求得尖卵形弹体侵彻

混凝土靶后的姿态角与余速， 其穿透 5 层混凝土

靶后的姿态角与余速见表 6。

相对误差 =
||仿真值 - 计算值

计算值
× 100%。

（20）

从表 6 中的数据可以得出： 穿透 5 层靶后的

余速仿真值与计算值的最大相对误差为 6. 05%
（速度为 1 100 m/s时）； 穿透 5层靶后的姿态角仿

真值与计算值的最大相对误差为 9. 59%（速度为

700 m/s时）； 可以认为仿真得到的余速和姿态角

与计算值相近。

根据 3. 2 节的公式可以求得尖卵形弹体侵彻

混凝土靶后的攻角， 其穿透 5 层混凝土靶后计算

出的攻角见表 7。

从表 7 中的数据可以得出， 穿透 5 层靶后的

攻角仿真值与计算值的最大相对误差为 9. 09%， 
可以认为仿真得到的攻角与计算值相近。

表 7　弹体出靶攻角的计算值与仿真值

Tab. 7　Calculated and simulated values of the angle of attack of the 
projectile out of the target

工况编号

t-700
t-800
t-900

t-1000
t-1 100

仿真攻角/（°）
5.45

12.91
24.95
31.02
13.61

计算攻角/（°）
5.93

13.98
22.87
28.92
12.83

相对误差/%
8.09
7.65
9.09
7.26
6.08

表 6　弹体出靶姿态角与余速的计算值与仿真值

Tab. 6　Calculated and simulated values of attitude angle and 
residual velocity of the projectile out of the target

工况
编号

t-700
t-800
t-900

t-1000
t-1 100

仿真余速/ 
(m·s-1）

468
567
659
744
838

计算余速/ 
(m·s-1）

487
598
686
788
892

仿真
姿态角/（°）

11.22
23.55
20.75
21.48
14.7

计算
姿态角/（°）

12.41
22.94
22.26
20.97
13.98
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4　结　论

本文利用 LS-DYNA 软件进行了椭圆截面弹

体与对比弹（圆截面弹体）在不同速度下侵彻 5层

混凝土靶的仿真， 并采用公式计算验证了仿真的

可靠性。结合仿真结果分析了两种弹的过载、 姿
态角、 攻角以及侵彻后的速度变化情况。得到以

下结论：

1） 椭圆截面弹体以 800~1 100 m/s的速度穿

透第 5 层靶后的平均姿态角比圆形截面弹体的平

均姿态角减小了 41. 43%。椭圆截面弹体侵彻多

层靶的姿态优于圆截面弹体。

2） 5 种速度下， 椭圆截面弹体的出靶攻角比

圆截面弹体平均减少了 56. 72%。因此， 可以认为

理想正侵彻条件下， 椭圆截面弹体的稳定性较

强， 更具备侵彻较大间距混凝土靶的能力。

3） 圆形截面弹体侵彻 5层靶后的平均速度只

比椭圆形截面弹体的平均速度提高了 0. 71%。因

此， 可以认为： 在相同质量、 弹体质量侵蚀率小于

5%的情况下， 椭圆截面弹体侵彻多层混凝土间隔

靶的能力要优于圆截面弹体， 在速度较高的情况

下更加明显。
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