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大装填比弹侵彻钢筋混凝土实验研究
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［摘要］　设计了一种薄壁弹体，采用 ＹＯＵＮＧ方程预估该弹体侵彻混凝土靶板的侵彻深度，采用 ＳＡＭＰＬＬ程
序预估轴向过载。 运用 ＬＳ －ＤＹＮＡ 软件分析弹体的侵彻过程，对材料力学性能进行实验研究。 通过在
矱１３０ ｍｍ气炮上的一系列弹体侵彻钢筋混凝土靶实验，考核了弹体的结构强度和侵彻深度。 结果表明：弹体
在低速侵彻钢筋混凝土靶板时结构不会发生破坏，３００ ｍ／ｓ 速度下具备侵彻贯穿 ６００ ｍｍ 钢筋混凝土层的
能力。
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1　前言
关于弹体侵彻混凝土介质的理论和实验研究

的报道很多
［１ ～５］ ，弹体侵彻混凝土是一个高过载、高

应变率的强冲击过程，这对弹体结构强度提出很高
要求。 一般情况下弹壁设计得较厚，而且弹体材料
需具备高强高韧的性能。 但是在某些情况下，需要
将弹体设计为薄壁结构，这就对弹体的结构强度和
侵彻能力带来较大问题。 文章以实验为主，结合理
论分析和数值计算，对一种薄壁结构的弹体侵彻钢
筋混凝土靶板进行了系统的研究。
2　弹体设计

弹体 为 卵 形 结 构 （ 见 图 １ ）， 材 料 采 用
３５ＣｒＭｎＳｉＡ，头形系数为 ３。 弹尖采用底部直径
３０ ｍｍ、锥角 ６０°的锥形结构。 弹体壁厚与外径比约
１∶２０，属于薄壁结构。 弹体主要参数见表 １。

图 1　弹体结构示意图
Fig．1　Schematic of projectile structure

表 1　弹体参数
Table 1　Parameter of projectile structure

弹长／ｍｍ 圆柱段

外径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 弹体总

重量／ｋｇ
薄壁弹体 ～９００ ～１５０ ～８ ２０

3　弹体侵彻能力和结构强度分析
3．1　侵彻过程理论分析

采用 ＹＯＵＮＧ 方 程［６］ ， 预 估 弹 体 在 ２００ ～
４００ ｍ／ｓ着速下，对 ３５ ＭＰａ（配筋率 １．５ ％）钢筋混
凝土靶的侵彻能力。 计算表明，在保持结构完整的
前提下，薄壁弹体以 ３００ ｍ／ｓ 的着速贯穿典型钢筋
混凝土靶板（３５ ＭＰａ）的深度约为 ０．６ ｍ。

采用 ＳＡＭＰＬＬ 程序预估弹体的侵彻过载，在
３００ ｍ／ｓ 的着速下，弹体侵彻 ３５ ＭＰａ 钢筋混凝土的
过载峰值约为 ２０ ０００ ｇ。

结合理论分析的数据，初步确定所设计的薄壁
弹体的侵彻能力为 ０．６ ｍ 厚钢筋混凝土层。
3．2　弹体侵彻过程的数值计算

运用 ＬＳ －ＤＹＮＡ 软件分析弹体的侵彻过程。
考虑到弹体为薄壁结构，贯穿厚靶时弹体结构强度
可能受到较大影响，对该弹体贯穿薄靶（０．３ ｍ 厚、
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３５ ＭＰａ 钢筋混凝土靶板）进行了计算。 弹体着速为
３００ ｍ／ｓ，落角分别为 ６０°和 ９０°。 图 ２ 所示为弹体
以 ３００ ｍ／ｓ 速度、６０°落角穿靶后弹体结构变形情
况，图 ３ 所示为弹体以 ３００ ｍ／ｓ 速度垂直贯穿混凝
土靶板过程中的弹体速度。

图 2　弹体以 300 m／s速度、60°落角穿
靶后弹体结构变形情况

Fig．2　Schematic of projectile on penetrating
concrete target．Impacting velocity

is 300m／s， obliquity is 60°

图 3　弹体以 300 m／s撞击速度垂直贯穿
混凝土靶板过程中的弹体速度

Fig．3　Velocity of projectile on penetrating
concrete target．Impacting velocity

is 300 m／s， obliquity is 90°

计算结果表明，不同条件下弹体均贯穿了
０．３ ｍ厚的钢筋混凝土靶板。 ３００ ｍ／ｓ 着速下，弹体
垂直贯穿靶板后剩余速度约为 ２５０ ｍ／ｓ，动能为着
靶前的 ６９ ％，证明弹体还具有继续侵彻的能力。 弹
体结构基本完好，斜侵彻时侧壁及弹头弧线部发生
少许塑性变形。
4　弹体材料力学性能研究

选用弹体材料的重要参考指标是材料的强度

和韧性。 此外，薄壁弹体比厚壁弹体在强冲击载荷
下更容易发生变形和断裂，对材料韧性的要求更
高。 在 １５０ ～６００ ℃ 范 围 内 进 行 了 一 系 列

３５ＣｒＭｎＳｉＡ 热处理实验，比较不同条件下材料力学
性能参数，最终得到该材料的最佳力学性能，如表 ２
所示为弹体材料力学性能参数。

表 2　弹体材料力学性能参数
Table 2　Mechanical parameters of projectile material

材料名称
抗拉强

度／ＭＰａ
屈服强

度／ＭＰａ
断面收

缩率／％
延伸

率／％
冲击

功／Ｊ
３５ＣｒＭｎＳｉＡ １ ７００ １ ３００ ４９ １１ ４０

5　弹体侵彻钢筋混凝土实验研究
5．1　实验装置

采用 矱１３０ ｍｍ 气炮，侵彻过程中，通过激光测
速装置测量弹体着靶速度，利用高速摄像系统拍摄
弹体着靶姿态。 实验中弹体速度由气室内气压决
定，弹体在发射管内姿态由弹托决定。 调整混凝土
靶板的倾斜度，可进行不同倾角的实验。 实验原理
如图 ４ 所示。

图 4　弹体斜侵彻混凝土靶板示意图
Fig．4　Schematic of projectile on oblique

penetrating into concrete target
注：1 ―弹托；2 ―弹体；3 ―激光测速系统；4 ―脱壳装置；

5 ―混凝土靶板；6 ―炮管；7 ―靶箱；8 ―光测窗口；
9 ―高速摄像系统。

5．2　钢筋混凝土靶板
实验用钢筋混凝土靶板强度为 ３５ ＭＰａ，外用厚

度为 ５ ｍｍ 的薄钢板箍紧。 直靶厚度 ３００ ｍｍ，斜靶
倾角 ３０°，中心厚度 ５００ ｍｍ，配筋率 ０．６ ％，钢筋直
径 ６．５ ｍｍ，钢筋网格 １００ ｍｍ ×１００ ｍｍ，层间距
１００ ｍｍ。 考虑到气炮实验时靶室的尺寸限制，选取
钢筋混凝土靶板的尺寸为 矱１ ２００ ｍｍ。 实验时在目
标靶板背面约 ４００ ｍｍ 距离处放置 矱１ ２００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ钢筋混凝土挡靶一块，用于弹体回收和
防护。
5．3　弹体侵彻钢筋混凝土实验
５．３．１　斜侵彻实验

研究在斜侵彻过程中薄壁弹体的结构强度。
实验条件为：速度约 ３００ ｍ／ｓ，３０°倾角。 实验结果：
弹体结构基本完整，尾部有少量塑性变形；弹体贯
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穿斜靶后嵌入挡靶之中，侵彻深度约 ６００ ｍｍ，如图
５ 所示为实验前后弹体及实验后靶板破碎图片。

（ ａ）实验前弹体图片

（ ｂ）实验后弹体图片

（ ｃ）实验后混凝土靶图片
图 5　弹体及混凝土靶板图片

Fig．5　Photographs of projectile and concrete target
５．３．２　攻角侵彻实验

实验条件：速度 ３００ ｍ／ｓ，０°倾角。 攻角 ５°，考
核弹体在攻角侵彻环境下的结构强度。 实验结果：
弹体结构完整，３００ ｍｍ 厚钢筋混凝土靶板被穿透，
侵彻深度约 ６００ ｍｍ，如图 ６ 所示为实验前后弹体
图片。
５．３．３　垂直侵彻实验

垂直侵彻系列实验的条件为：速度约 ３００ ｍ／ｓ，
０°倾角，０°攻角，考核薄壁弹体垂直贯穿钢筋混凝土
靶板时弹体的结构强度和侵彻深度。 实验结果：弹
体穿透目标靶板和第一块挡靶，并嵌入第二块挡靶
中，有效侵深约 ７００ ｍｍ，如图 ７ 所示为实验前后弹
体图片。
5．4　实验小结

实验结果汇总见表 ３。

（ ａ）实验前弹体图片

（ ｂ）实验后弹体图片
图 6　5°攻角时弹体图片

Fig．6　Photographs of projectile at 5°yawed angle

（ ａ）实验前弹体图片

（ ｂ）实验后弹体图片
图 7　 弹体图片

Fig．7　Photographs of projectile
表 3　矱130 mm气炮实验结果

Table 3　Experimental result on 矱130 mm gas －gun

序号
着靶

状态

靶板

尺寸／ｍｍ
着靶

速度

／（ｍ· ｓ －１）
实验结果

１ 斜侵彻 矱１ ２００ ×５００，倾角 ３０° ３０８ 弹体完整

２ 斜侵彻 矱１ ２００ ×５００，倾角 ３０° ３０６ 基本完整

３ 斜侵彻 矱１ ２００ ×５００，倾角 ３０° ３１８ 尾部出现变形

４ 攻角 矱１ ２００ ×３００，３°攻角 ２７３ 弹体完整

５ 侵彻 矱１ ２００ ×３００，５°攻角 ２９１ 弹体完整

６ 垂直 矱１ ２００ ×３００ ３１４ 弹体完整

７ 侵彻 矱１２００ ×３００ ３０１ 弹体完整
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理论分析认为，弹体在结构不发生破坏的前提
下，有效侵深为 ０．６ ｍ。 数值计算的结果表明，薄壁
弹体在 ３００ ｍ／ｓ着速下可成功贯穿 ０．３ ｍ 厚钢筋混
凝土层，且具有继续侵彻的能力。 矱１３０ ｍｍ 气炮实
验的结果表明，弹体以 ２５０ ～３２０ ｍ／ｓ速度垂直侵彻
钢筋混凝土靶板时，弹体结构完整，无明显塑性变
形，弹体的侵彻深度 ０．６ ～０．７ ｍ。 从侵彻深度来
讲，实验结果与理论分析和数值计算的结果吻合。

数值计算中，弹体斜侵彻时侧壁及弹头弧线部
发生少许塑性变形，该现象与文献［７］分析结果一
致，认为距弹尖三分之一弹长处，弹体承受着最大
弯矩，因此该处弹壁最有可能发生塑性变形。 而在
矱１３０ ｍｍ 气炮实验中，弹体头部未出现塑性变形，
可能是靶板配筋率偏低所造成。 实验中靶板配筋
率为 ０．６ ％，而理论分析时采用配筋率为 １．５ ％，两
者有一定差异。 钢筋的疏密对弹体强度有一定影
响，因此实验中薄壁弹体的弹头部分未见到塑性
变形。
6　结语

设计了大装填比的薄壁弹体，从理论上研究该
弹体低速侵彻混凝土靶板过程中，弹体的侵彻深
度、轴向过载等参数，并给出了数值分析结果。 进
行了弹体材料的力学性能实验研究， 得到了

３５ＣｒＭｎＳｉＡ 材料的最佳力学性能。 通过气炮实验，
考核了弹体的结构强度和侵彻深度。 理论分析和
侵彻实验的结果相吻合，进一步证实了薄壁弹体研
究工作的合理性。 研究表明：所设计的薄壁弹体在
低速侵彻钢筋混凝土靶板时，弹体结构不会发生破
坏，３００ ｍ／ｓ速度下具备侵彻贯穿 ６００ ｍｍ 钢筋混凝
土层的能力。
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