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基于层裂机理的弹体侵彻混凝土的工程模型
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摘　要：以斜侵彻过程中的终点弹道为研究对象，基于动态球形空腔膨胀理论给出的阻力函数理论公式
和开坑阶段的表面层裂机理，建立了能够综合考虑弹头形状、开坑区深度的斜侵彻深度预测模型，并进一步

推导了能够适用不同弹头形状的弹体过载时程曲线计算公式。预测模型得到的侵彻深度和过载与试验结果

吻合较好。研究结果可为弹体与混凝土靶的斜侵彻弹道分析和弹丸头部设计提供一定帮助。
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　　弹体侵彻混凝土靶的终点弹道研究一直是武
器研发部门和防护工程人员的研究重点［１］。弹

体冲击混凝土靶的侵彻深度及过载时程是主要研

究内容，其中侵彻深度是表征靶体破坏效应的最

主要参数，过载时程的预测对弹体的壁厚及装药

安定性设计具有指导意义。弹体斜侵彻混凝土介

质时，由于靶体对弹体的阻力的不对称影响导致

偏转，弹体的侵彻能力下降，侵彻深度减小，侵彻

靶体的弹道会有一定量的偏转，并在一定条件下

出现弹体在靶板表面跳飞现象［２－６］。

基于阻力函数建立的半理论半经验公式能

同时预测弹体侵彻深度及过载时程。Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ
等［７－９］基于空腔膨胀理论和弹体侵彻深度试验

数据求得了半理论半经验的阻力函数，建立了

尖卵形弹体的侵彻深度和过载时程曲线预测模

型；ＣｈｅｎＬｉ等［１０－１２］引入弹形系数和撞击函数，

将 Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ侵彻深度公式无量纲化，使得公式能
够适用几种典型弹头形状弹体；Ｗｅｎ等［１３－１４］根

据由准静态压力和动压力两部分组成的阻力函

数，建立了考虑弹头形状的弹体侵彻深度预测

公式；Ｊａｎ等［１５］、吴昊等［１６］和彭永等［１７］分别基

于不同空腔膨胀理论的阻力函数建立了侵彻深

度预测模型。然而，已有的研究多基于半经验

半理论阻力函数，且没有考虑开坑阶段的表面

层裂效应。对于过载时程预测模型，仅 Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ
基于半经验半理论阻力函数对卵形弹体的过载

时程有所研究，针对其他弹体形状的研究未见

报道。

 收稿日期：２０１６－０１－２７
基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目（６１３１４３０２０３０１）
作者简介：薛建锋（１９８７—），男，江西抚州人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｊｉａｎｆｅｎｇ６６６＠１６３．ｃｏｍ；

沈培辉（通信作者），男，教授，硕士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｓｐｈｊｙ８＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第３期 薛建锋，等：基于层裂机理的弹体侵彻混凝土的工程模型

１　斜侵彻深度的预测模型

１．１　弹体头部形状描述

对卵形和锥形弹体进行分析，如图１所示。

（ａ）卵形弹
（ａ）Ｏｇｉｖｅｎｏｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

　　 （ｂ）锥形弹
（ｂ）Ｃｏｎｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图１　不同弹体头部几何示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｓｅ

对于卵形头部弹体，直径为ｄ，头部长度为 ｌ，
头部曲率半径为 ｓ，则对应的描述弹形的各参
数［１０］为：

ψ＝ｓｄ （１）

ζ＝ｌｄ （２）

＝ａｒｃｓｉｎ１－１２( )ψ，　ψ≥１２ （３）

ψ２＝ζ２＋ ψ－( )１２
２

（４）

Ｎ０＝ζ
２－２ψ－１２ （５）

Ｎ１＝ψ
２ ２
３·

ζ３

ψ３
＋２ψ－１２ψ

（２ψ－１）ζ
２ψ２

＋ａｒｃｃｏｓ ζ( )ψ －π[ ]{ }２

（６）

Ｎ２＝２ψ
２ １
４·

ζ４

ψ４
＋２ψ－１２ψ

（２ψ－１）
２ψ

＋（２ψ－１）
３

２４ψ３
－[ ]{ }２
３

（７）
式中：Ｎ０为表征弹体头部形状的形状因子；ψ表
示卵形弹体头部的曲径比；Ｎ１和 Ｎ２为与头部形
状有关的无量纲形状系数。

对于锥形头部弹体，直径为 ｄ，则对应的描述
弹形的各参数［１０］为：

Ｎ０＝
１
４ （８）

Ｎ１＝
１

４×（４ζ２＋１）１／２
（９）

Ｎ２＝
１

４×（４ζ２＋１）
（１０）

定义撞击函数 Ｉ和弹体几何函数 Ｎ，具体表
达式［１０］为：

Ｉ＝
ＭＶ２０
ｄ３ＹＡＮ１

（１１）

Ｎ＝ Ｍ
ρｄ３ＢＮ２

（１２）

式中：ρ和Ｙ分别为混凝土的密度和屈服强度；Ｍ
和Ｖ０分别为弹体的质量和速度；Ａ和Ｂ为待定系
数，可通过实验确定。由上可知，弹体头部越尖

细，Ｉ和 Ｎ越大，这将导致终点弹道特性产生差
异。以上关于侵彻深度和偏转角的计算仅限于刚

性弹体。

１．２　层裂机理

弹体斜侵彻混凝土过程中产生的应力波斜入

射自由表面，入射波在自由表面反射出膨胀波和

剪切波，并且这两种反射波的强度分配与入射角

有关，剪切波对侵彻过程的影响程度小，在此忽略

不计。

某一时刻平面压缩波倾斜入射到自由表面，

在自由表面某一位置入射波波头阵面先到达，反

射成为反射平面波波头阵面；入射压缩波后续阵

面陆续到达，反射成为反射平面波后续阵面。随

着时间的进展，在自由表面这个位置将进行这个

平面波的入射和反射过程。图２是某时刻在自由
表面处平面波入射和反射的图像，ＭＮ为自由
表面。

图２　某时刻平面波在自由表面的
入射和反射图像

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅａｔｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

设入射平面波波长为 λ，强度为 σｎ，入射角
为 α。按照反射波和入射波的关系可知：反射波
的波长为λ，反射角为 α，强度为 Ｒσｎ，其中 Ｒ是
反射系数，它是入射角α和材料泊松比υ的函数，
可表示［１８］为：

Ｒ＝

２（１－υ）
１－２υ

－ｓｉｎ２[ ]α
１／２

ｓｉｎ３α－ １－υ
１－２υ

－ｓｉｎ２( )αｔａｎα
２（１－υ）
１－２υ

－ｓｉｎ２[ ]α
１／２

ｓｉｎ３α＋ １－υ
１－２υ

－ｓｉｎ２( )αｔａｎα
（１３）

入射平面波和反射平面波相交的区域内，各

·５９１·
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点的应力状态为该点处入射波强度和反射波强度

按具体相交角度进行叠加。图２中 Ｅ点处应力
为反射波波头强度和入射波１／２波长处的强度按
相交角度１８０°－２α进行叠加；Ｆ点处应力为反射
波头强度。任选一点Ｇ（如图３所示），设 Ｇ距入
射平面波波头阵面的距离为 ξ；Ｇ点处入射平面
波强度为σⅠ ＝（１－ξ／λ）σｎ，其方向沿入射平面
波波阵面法线方向；Ｇ点处反射平面波强度为
σⅡ＝Ｒσｎ，其方向沿反射平面波波阵面法线方向；
二应力之间的夹角为１８０°－２α。按照纵波叠加主
应力公式，可以计算σⅠ，σⅡ叠加后的主应力为：

　σｃ＝
σｎ

２（１－υ）
１－ξ
λ
＋Ｒ＋（１－２υ{ ）·

１－ξ( )λ
２

＋Ｒ２ １－ξ( )λ ｃｏｓ（４α[ ]）
１／}２ （１４）

图３　反射波与入射波的叠加
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ

叠加后主应力方向确定，二应力方向夹角平

分线恰好与自由表面平行，主应力与该平行线的

夹角，即主应力与自由表面的夹角，设该角为 φ，
表示为：

ｔａｎ（２φ）＝
σⅡ －σⅠ
σⅡ ＋σⅠ

ｔａｎ（２α） （１５）

将σⅠ和σⅡ的计算公式代入式（１５）可得：

ｔａｎ（２φ）＝１－ξ／λ－Ｒ１－ξ／λ＋Ｒ
ｔａｎ（２α） （１６）

根据式（１４）求得的主应力为拉应力，且最大
拉应力大于混凝土的抗拉强度极限，这时在混凝

土表面将出现层裂，层裂方向垂直于最大拉应力

方向。层裂位置与自由表面的距离为：

ｈ＝ ξ
２ｃｏｓα

（１７）

１．３　侵彻深度模型

假设弹体的侵彻过程始终在射平面内，弹体

对混凝土靶的斜侵彻过程分为开坑段和隧道段两

部分，弹体偏转发生在开坑阶段，如图４所示。着
靶时，弹体侵彻弹道与靶面法线夹角为 β。开坑
段结束时，弹体发生了偏转，偏转角为δ。

文献［８，１９］表明：正侵彻时，开坑区深度与

图４　斜侵彻过程
Ｆｉｇ．４　Ｏｂｌｉｑｕｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

弹体直径成正比，为 ｋｄ，ｋ为比例系数。Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ
等［９］基于一系列试验数据得出比例系数为２；Ｌｉ
等［１２］基于滑移线理论，得出可适应于不同弹头形

状的比例系数为０７０７＋ｌ／ｄ。斜侵彻时，比例系
数为（０７０７＋ｌ／ｄ）ｃｏｓβ。

在开坑区，即 ｘ＜ｋｄ时，弹体阻力表达
式［８］为：

Ｆ＝ｃｘ （１８）
式中：ｃ为待定阻力系数，与速度密切相关，需根
据连续条件求解。

根据牛顿第二定律及式（１８）可知，弹体在开
坑区的运动方程为：

Ｆ＝Ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝ｃｘ （１９）

式（１９）也可表示为：

Ｆ＝ＭｄＶｄｘ·
ｄｘ
ｄｔ＝ＭＶ

ｄＶ
ｄｘ＝ｃｘ （２０）

根据式（２０）可得开坑阶段时侵彻深度为：

ｘ＝
ＭＶ０
２( )ｃ

１／２

（２１）

式中：Ｖ０为弹体着靶速度，ｃ取值
［８］一般为

ｃ＝
πｄ２Ｓｆｃ
４ｋ

１＋Ｉ／Ｎ
１＋（ｋπ／４Ｎ[ ]） （２２）

其中：Ｓ为混凝土静态阻力系数，ｆｃ为混凝土材料
的单向无侧限抗强度。

由ｘ（ｔ＝０）＝０和ｘ′（ｔ＝０）＝Ｖ０，解式（１９）微
分方程可得弹体在开坑区的位移时程表达

式（２３），依次求导可得弹体速度、加速度方程。

ｘ（ｔ）＝１
ω
Ｖ０ｓｉｎ（ωｔ） （２３）

Ｖ（ｔ）＝Ｖ０ｃｏｓ（ωｔ） （２４）
ａ（ｔ）＝－ωＶ０ｓｉｎ（ωｔ） （２５）

其中：ω＝槡ｃ／Ｍ。

·６９１·
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弹体偏转角δ可由动能定理求得。弹体垂直
于弹轴的速度为：

Ｖ⊥ ＝Ｖ０ｓｉｎδ （２６）
此时偏转的距离为：

ｓ⊥ ＝ｘδ （２７）
试验表明阻力随时间近似呈线性增加，因此

假设平均侧向力为：

Ｆ⊥ａｖｇ＝
１
２Ｆ０ｓｉｎβ＝

１
２ｃｘｓｉｎβ （２８）

式中：Ｆ０可由式（１８）确定。根据动能定理得：
１
２ＭＶ

２
⊥ ＝Ｆ⊥ａｖｇｓ⊥ （２９）

最终求得偏转角为：

ｓｉｎ２δ＝δｋπ４
１
Ｉ＋
１( )Ｎ ｓｉｎβ （３０）

在隧道区，根据动态球形空腔膨胀理论［７］和

层裂机理，可将空腔膨胀应力与空腔膨胀速度的

关系表达为：

σｒ＝Ｒ［Ａｆｃ＋Ｂ（ρｆｃ）
１／２Ｖｒ＋ＣρＶ

２
ｒ］ （３１）

式中：Ａ，Ｂ和 Ｃ为材料系数；空腔膨胀速度与弹
体速度满足Ｖｒ＝Ｖｃｏｓθ；Ｒ由式（１３）可得。

将式（３１）沿不同形状弹体头部表面积分可
得到阻力函数。基于文献［２０］的研究工作，在终
点弹道行为研究中，弹体摩擦力忽略不计。弹体

轴向曲面受力为：

Ｆ＝－
Σ

σｒｃｏｓθｄσ （３２）

式中：Σ为曲面的表面积。
由式（３１）和式（３２）可得到弹体在隧道区的

阻力函数为：

Ｆ＝－πｄ２Ｒ［Ｎ０Ａｆｃ＋Ｎ１Ｂ（ρｆｃ）
１／２Ｖ＋Ｎ２ＣρＶ

２］

（３３）
式中：Ｎ０，Ｎ１和 Ｎ２为弹形系数，按 １．１节公式
计算。

定义开坑区结束时的速度 Ｖ１和时刻 ｔ１，将
式（２０）积分可得：

Ｍ（Ｖ１－Ｖ０）／２＝ｃ（ｋｄ）
２／２ （３４）

根据开坑区与隧洞段交界面弹体所受阻力连

续，可得：

ｃｋｄ＝Ｒπｄ２［Ｎ０Ａｆｃ＋Ｎ１Ｂ（ρｆｃ）
１／２Ｖ１＋Ｎ２ＣρＶ

２
１］

（３５）
联立式（１８）和式（１９）可得到 Ｖ１，同时根据

式（２４）可以求得ｔ１。

ｔ１＝
ａｒｃｃｏｓ（Ｖ１／Ｖ０）

ω
（３６）

隧道区的运动方程可根据牛顿第二定律和

式（３３）求得。

Ｆ＝ＭｄＶｄｔ＝ＭＶ
ｄＶ
ｄｘ＝

－πｄ２Ｒ［Ｎ０Ａｆｃ＋Ｎ１Ｂ（ρｆｃ）
１／２Ｖ＋Ｎ２ＣρＶ

２］（３７）
将式（３７）积分联立初始条件就可以求得侵

彻深度为：

ｘ＝ ＲＭ
２πＣＮ２ρｄ

２ ｌｎ１＋
ＢＮ１
ＡＮ０

ρ
ｆ( )
ｃ

１／２

Ｖ１＋
ＣＮ２ρ
ＡＮ０ｆｃ

Ｖ[ ]２１{ ＋

２ＢＮ１
Ｄ ａｒｃｔａｎ

ＢＮ１( )Ｄ[ －

ａｒｃｔａｎ
ＢＮ１＋２Ｃ（ρ／ｆｃ）

１／２Ｎ２Ｖ１( ) ] }Ｄ
＋ｋｄ （３８）

式中：Ｄ＝（４ＡＣＮ０Ｎ１－Ｂ
２Ｎ２１）

１／２。

通过式（３７）也可以求得隧道区的速度时程
表达式为：

Ｖ（ｔ）＝ Ｒ
２ＣＮ２（ρ／ｆｃ）

１／２·

Ｄｔａｎａｒｃｔａｎ
２ＣＮ２（ρ／ｆｃ）

１／２Ｖ１＋ＢＮ１( )Ｄ[{ －

πｄ２
２ＭＤ（ρｆｃ）

１／２（ｔ－ｔ１ ]） －ＢＮ}１ （３９）

对速度时程表达式（３９）一次求导，可得弹体
在隧道区的加速度时程为：

ａ（ｔ）＝
－Ｒπｄ２Ｄｆｃ
４ＭＣＮ２ｃｏｓ

２Ｋ
（４０）

Ｋ＝ａｒｃｔａｎ
２Ｖ１ＣＮ２（ρ／ｆｃ）

１／２＋ＢＮ１[ ]Ｄ
（４１）

２　试验验证

２．１　试验弹体和混凝土靶

试验弹体为两种结构类型，即卵形和锥形，

其中卵形弹的头部形状系数（ＣａｌｉｂｅｒＲａｄｉｕｓ
Ｈｅａｄ，ＣＲＨ）分别为 ３和 ４，在保证弹体质量不
变的情况下，弹体直径为１０ｍｍ，长径比为７，质
量约为 １０５ｇ。锥形弹直径为 １０ｍｍ，锥角为
１５°。通过改变弹体内部孔洞的长度来保证弹
体质 量 相 等。所 有 弹 体 材 料 为 高 强 度 钢

３５ＣｒＭｎＳｉＡ，淬火处理后其屈服强度为１５００ＭＰａ，
硬度值为４５。为了消除靶体侧面边界效应的影
响，靶体直径取５００ｍｍ，即弹体直径的５０倍。为
了近似半无限厚靶处理，靶体厚度需要够大，厚度

取３００ｍｍ。为了方便浇注混凝土靶并保持侵彻
后靶体的完整性，靶板外围采用３ｍｍ厚的钢圈加
固，混凝土靶面浇注成斜置３０°。浇注三个长宽
高均为１００ｍｍ的混凝土样品，抗压测试强度为
３６２ＭＰａ。

·７９１·
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２．２　侵彻试验方法与结果

以２５ｍｍ口径的滑膛炮作为发射平台进行
弹体侵彻混凝土靶试验，试验现场布置如图５所
示，通过装药量控制弹体着靶速度，用锡箔靶和双

通道测试仪测量速度。利用研制的加速度测试系

统对过载进行测试，加速度测试系统包括加速度

传感器、存储记录部分、数据接口、数据处理软件。

将加速度过载测试仪安放在弹体内部孔洞里，并

加配合垫片防止脱落。详细试验结果见表１。

图５　试验布置图
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ

表１　试验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序号 头部形状 速度／（ｍ／ｓ） 开坑直径／ｍｍ 开坑深度／ｍｍ 侵彻深度／ｍｍ

１ 卵形（ＣＲＨ＝４） ７１２ １１２ ３０．２ １１４

２ 卵形（ＣＲＨ＝４） ８０５ １２５ ３５．６ １４３

３ 卵形（ＣＲＨ＝４） ９２０ １４２ ４０．４ １８６

４ 卵形（ＣＲＨ＝４） １０５１ １５９ ４５．４ ２２５

５ 卵形（ＣＲＨ＝４） １１５９ １６８ ４７．３ ２４１

６ 卵形（ＣＲＨ＝３） ７０４ １０７ ２９．８ １０９

７ 卵形（ＣＲＨ＝３） ８０３ １１３ ３２．６ １３２

８ 卵形（ＣＲＨ＝３） ９２４ １３４ ３７．２ １７６

９ 卵形（ＣＲＨ＝３） １０４８ １４６ ４１．７ ２０４

１０ 卵形（ＣＲＨ＝３） １１５２ １５８ ４３．５ ２３５

１１ 锥形 ７０８ １０２ ２８．５ １０２

１２ 锥形 ８０６ １０２ ３０．１ １２８

１３ 锥形 ９２３ １１９ ３５．２ １７２

１４ 锥形 １０５３ １３２ ３７．９ １９８

１５ 锥形 １１６１ １４１ ４０．７ ２２９

图６　靶体破坏情况
Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

　　图６为速度８０５ｍ／ｓ下卵形弹侵彻后靶体正
面破坏情况，崩落区的形状不是很规则，但基本上

呈漏斗形。图７为速度８０５ｍ／ｓ下卵形弹侵彻混
凝土靶的隧道剖面，弹洞的直径经过测量稍微大

于弹径，形状并不是理论意义上的圆柱形，而是稍

微有点弯曲的，这是由于弹体在斜侵彻过程中存

在一定的偏转。图８为回收的部分弹体，由于弹
体后部分有螺纹或内部空心，在侵彻过程中弹体

发生断裂或破裂。

图７　靶体剖开后隧道形态
Ｆｉｇ．７　Ｔｕｎｎｅｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌｅａｖｅｄｔａｒｇｅｔ

·８９１·
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图８　回收弹体
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

２．３　理论计算与试验结果对比分析

表２为试验中卵形弹（ＣＲＨ＝４）偏转角与理
论计算值及Ｃｈｅｎ模型值的比较。从表２中可以
看出，考虑层裂机理的模型得到的偏转角与试验

结果较为接近。这是因为在开坑过程中一旦出现

层裂，就形成了新的自由表面。继续入射的压缩

波将在此新自由表面上反射，继续发生层裂。随

着层裂的发生，弹体上下表面所受阻力的不对称

性导致弹体发生偏转。

表２　偏转角的比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

速度／（ｍ／ｓ） 本模型／（°） 试验值／（°）Ｃｈｅｎ模型／（°）

１０５１ ８．５ ９．６ １２．５

９２０ １２．６ １３．４ １５．７

８０５ １６．３ １７．５ ２０．６

（ａ）卵形弹（ＣＲＨ＝４）
（ａ）Ｏｇｉｖｅｎｏｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ＣＲＨ＝４）

图９给出了本文侵彻深度计算公式、试验结
果及几种半经验方法计算出的不同头部形状弹体

斜侵彻混凝土靶体侵彻深度预测值的对比。计算

中的参数值与试验中弹靶参数值一致，其中，混凝

土靶密度为 ２３７０ｋｇ／ｍ３，强度为 ３６２ＭＰａ，Ａ，Ｂ
和Ｃ分别为７１４，５０３，０４７。可见提出的考虑
弹形系数影响的侵彻深度计算模型预测值与试验

（ｂ）锥形弹
（ｂ）Ｃｏｎｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图９　侵彻深度试验值和公式预测结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｍｕｌａ

侵彻深度吻合较好，证明了该计算模型的正确性。

图１０给出了加速度试验值、本文过载时程预

（ａ）卵形弹（８０３ｍ／ｓ）
（ａ）Ｏｇｉｖｅｎｏｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（８０３ｍ／ｓ）

（ｂ）锥形弹（９２３ｍ／ｓ）
（ｂ）Ｃｏｎｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（９２３ｍ／ｓ）

图１０　加速度时程的试验值和公式预测结果对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｆｏｒｍｕｌａｓ
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测模型和 Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ计算模型［９］的计算值。从

图１０中可以看出，本文模型计算出的加速度时程
曲线与试验的吻合程度更好，在开坑初期加速度

迅速增加后趋于平稳；当开坑结束弹道发生偏转，

产生翻转力矩，此时加速度急速增加至极值，再大

幅度减小至零。该加速度模型能较好地关注侵彻

终点时刻（可用于引信的延迟时刻设计），并能更

好地关注弹体加速度值（可用于弹体强度设计）。

３　结论

１）通过与不同头形弹体侵彻深度试验数据以
及过载时程曲线的对比，验证了计算公式的正确性。

２）建立了适用于不同头部形状弹体的过载
时程计算公式，为弹体稳定性、装药安定性及引信

设计提供了理论基础。基于动态球形空腔膨胀理

论得到的阻力函数理论公式在预测过载时程曲线

方面比半经验半理论公式更加准确。
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