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[摘　 要]　 为研究大炸高下破甲弹对装甲目标的侵彻情况ꎬ运用 ＡＵＴＯＤＹＮ￣２Ｄ 软件对大炸高下破甲弹均质靶和

单层间隔穿深进行了数值模拟研究ꎬ仿真结果与均质靶、单层间隔靶实验吻合较好ꎬ证明使用仿真模拟方法可以指

导破甲弹设计ꎮ 单层间隔靶、多层间隔靶试验表明ꎬ１. ７８ｍ 以上炸高下破甲弹侵彻深度波动变大ꎬ在距离轻型装甲

目标 ５ ｍ 内作用ꎬ小口径破甲弹能对目标产生足够威胁ꎮ
[关键词]　 破甲弹　 炸高　 数值模拟　 均质靶　 单层间隔靶　 多层间隔靶

[分类号]　 ＴＪ４１ 　 ＴＱ５６０. ７

引言

炸高指聚能装药在爆炸瞬间ꎬ药型罩的底端面

至目标表面的距离ꎮ 炸高对破甲威力的影响可以从

两方面来分析:一方面炸高的增加有利于射流充分

伸长ꎬ从而破甲深度增加ꎻ另一方面随着炸高增加ꎬ
射流不稳定性增加ꎬ延伸到一定程度后出现断裂ꎬ反
而使破甲深度降低[１￣４]ꎮ 目前ꎬ各国装甲车辆一般都

要求能防 ＲＰＧ—７ 火箭弹ꎬ其常用技术手段是采用

护板、间隙装甲、复合装甲、反应装甲、栅格装甲ꎮ 例

如ꎬ“布雷德利”步兵战车间隙装甲最外层是 ６. ３５
ｍｍ 的钢装甲ꎬ第二层为 ２５. ４ ｍｍ 的间隙ꎬ第三层为

６. ３５ ｍｍ 的钢装甲ꎬ第四层 ８８. ９ ｍｍ 的间隙ꎬ最后

一层为 ２５. ４ ｍｍ 的铝装甲背板ꎬ总厚度 １５２. ４ ｍｍꎬ
其中钢装甲总厚度为 １２. ７ ｍｍꎬ铝装甲厚度为 ２５. ４
ｍｍꎮ 这些装甲防破甲弹的主要作用原理一是使射

流断裂ꎬ二是使破甲弹提前爆炸ꎬ即炸高变大ꎬ利用

空隙拉长甚至拉断射流ꎬ从而达到减小破甲弹毁伤

效果的目的ꎮ 为研究小口径破甲弹对具有间隙装

甲、栅格装甲防御手段装甲车辆的毁伤效果ꎬ本文进

行了某破甲弹大炸高下对装甲目标的毁伤效果研

究ꎮ
１　 侵彻能力仿真

使用 ＡＵＴＯＤＹＮ—２Ｄ 软件对射流形成及装甲

侵彻进行了仿真模拟ꎬ根据诸多文献证实ꎬ仿真计算

可以较好地模拟实际试验ꎬ有效降低试验消耗[５￣１０]ꎮ

１. １　 战斗部及靶块参数

破甲弹直径为 ８０ ｍｍꎬ炸药为 ８７０１ꎬ装药量为

６５０ ｇꎬ装药密度为 １. ７２ ｇ / ｃｍ３ꎻ药型罩为双锥药型

罩ꎬ药型罩材料为紫铜ꎻ弹体及风帽材料为 ７Ａ０４
铝ꎮ 目标靶块为直径 １１０ ｍｍ ４５ 号钢ꎮ
１. ２　 参数设置

计算中炸药装药模型为高能炸药爆轰模型

(Ｈｉｇｈ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ Ｂｕｒｎ)ꎬ状态方程为 ＪＷＬ 方程ꎮ 参

数取值如表 １ 所示ꎮ 对金属材料变形行为采用了

Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 方程进行描述ꎮ 药型罩、靶
板及隔板材料参数取值[６￣７]如表 ２ꎮ

表 １　 炸药参数

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

名称 材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
爆压 /
ＧＰａ

炸药 ８７０１ １. ７２ ８４２５ ２９. ６

表 ２　 战斗部与靶板参数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ

名称 材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
屈服强度 /

ＭＰａ
剪切模量 /

ＧＰａ

药型罩
壳体

紫铜
７Ａ０４

８. ９６
２. ７５

９０
３３０

４６. ０
２７. ６

隔板
酚醛
塑料

１. １９ ５０ —

靶板 ４５ ７. ８３ ７９０ ８１. ８
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１. ３　 计算结果

破甲弹在某炸高条件下对厚装甲的侵彻能力试

验称为均质靶试验ꎬ单层间隔靶反映了破甲弹对有

护板装甲目标的侵彻能力ꎮ 均质靶试验设计炸高

２００ｍｍꎻ单层间隔靶试验布靶情况为:１８０ｍｍ 炸高ꎬ
６ ｍｍ Ａ３ 钢板ꎬ１. ６ ｍ 间隙ꎬ５００ ｍｍ ４５ 号钢靶板ꎮ
均质靶射流形成及侵彻见图 １ꎬ计算结果为穿深 ６１５
ｍｍꎬ仿真显示射流连续侵彻靶板ꎬ没有断裂现象ꎮ
单层间隔靶射流形成及侵彻见图 ２ꎬ计算结果为穿

深 ３２５ ｍｍꎬ其侵彻深度约为均质靶试验的 ５２. ８％ ꎮ
射流侵彻单层间隔靶主靶板后形状如图 ３ꎮ

图 １　 射流形成及均质靶侵彻

Ｆｉｇ. １　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔａｒｇｅｔ

　 　
图 ２　 射流形成及单层间隔靶侵彻

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ
ｌａｙｅｒ ｓｐａｃｅ ｔａｒｇｅｔ

　 　
图 ３　 单层间隔靶侵彻后主靶板射流

Ｆｉｇ. ３　 Ｊｅｔ ａｆｔｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ
ｓｐａｃｅ ｔａｒｇｅｔ

２　 试验

２. １　 均质靶试验

设计炸高 ２００ ｍｍꎬ药柱对 ４５ 号钢破甲数据如

表 ３ꎮ 射流入口直径在 ２７ ｍｍ 左右ꎬ基本是规则圆

孔ꎬ入口处产生横贯半端面的裂纹ꎬ裂纹沿 ４５ 号钢

棒长度方向ꎬ长度不大于 １００ ｍｍꎬ典型均质靶侵彻

效果如图 ４ꎮ
２. ２　 单层间隔靶

布靶情况为:１８０ ｍｍ 炸高ꎬ６ ｍｍ Ａ３ 钢板ꎬ１. ６

表 ３　 均质靶试验

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔａｒｇｅｔ
序号 １ ２ ３ ４ ５ 平均

穿深 /
ｍｍ ６４２ ６３１ ６４９ ６３１ ６３９ ６３９

入口直径 /
ｍｍ ３０ ２８ ２５ ２７ ２５ ２７

图 ４　 均质靶侵彻

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔａｒｇｅｔ

ｍ 间隙ꎬ５００ ｍｍ ４５ 号钢靶板ꎮ 射流穿透 ６ ｍｍ Ａ３
钢板后ꎬ对 ４５ 钢主靶板的侵彻尺寸见表 ４ꎬ此时的

出口直径均为 ８ｍｍꎮ 典型单层间隔靶侵彻效果如

图 ５ꎮ 射流入口一般是椭圆孔ꎬ第 １ 块主靶板出口

及后续靶块射流出入口均为圆孔ꎬ断裂射流、杵体、
间隔靶破片在主靶板上留下多处浅坑ꎬ图 ５ 中的主

靶板下方放置的是药型罩杵体ꎬ杵体由于撞击靶板

变为扁形ꎮ
表 ４　 主靶板侵彻数据

Ｔａｂ. ４　 Ｄａｔａ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｊｏｒ ｔａｒｇｅｔ
序号 １ ２ ３ ４ ５ 平均

穿深 /
ｍｍ ２４６ ４２０ ４４０ ３１５ ３７０ ３５８

入口 /
ｍｍ ２５ × １５ ２７ × ２５ ３０ × １６ ２５ × １７ ３０ × ２１ ２７ × １９

图 ５　 单层间隔靶侵彻

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｐａｃｅ ｔａｒｇｅｔ

２. ３　 多层间隔靶

多层间隔靶试验反映了破甲弹对多层间隙装甲
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的侵彻能力ꎮ 间隔靶布靶示意图见图 ６ (单位为

ｍｍ)ꎬ共 １１ 层靶板ꎬ靶板采用 Ａ３ 钢材料ꎬ靶板厚度

为 １６. ０ ｍｍꎬ第 １ 层靶板和第 ２ 层靶板间隔较大ꎬ空
隙为 １４０. ０ｍｍꎬ第 ２ 层以后 ２ 层靶板间距为 ７２. ５
ｍｍꎮ

图 ６　 多层间隔靶布靶示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｐａｃｅ
ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　 　 第 １ 张靶板上典型射流入孔形状见图 ７ꎬ后续

典型靶板的射流入孔形状见图 ８ꎮ 射流对多层间隔

靶的侵彻层数见表 ５ꎬ根据表 ５ 作炸高与侵彻靶板

层数关系曲线图ꎬ如图 ９ꎮ

图 ７　 第 １ 张靶板上典型入孔形状

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔａｒｇｅｔ

　 　
图 ８　 第 ７、第 ９ 张靶板上入孔形状

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｔａｒｇｅｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｎｔｈ ｔａｒｇｅｔ

２. ４　 讨论

由试验数据可以看出ꎬ该战斗部 ２００ ｍｍ 炸高

对均质靶穿深可达 ８. ３ 倍装药口径ꎬ极差只有

１８ｍｍꎬ穿深稳定性好ꎬ射流入孔尺寸均匀ꎬ可靠性

高ꎮ 试验结果与仿真模拟计算结果相近ꎮ
该战斗部对单层间隔靶穿深可达４. ７倍装药口

径 ꎬ极差１９４ｍｍꎬ穿深跳动比例达５４ . ２％ ꎬ稳定性

表 ５　 射流侵彻多层间隔靶试验

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｓｐａｃｅ ｔａｒｇｅｔｓ

序号 炸高 / ｍ 穿透靶板
层数

平均穿透
层数

１
２

１
１

１１
１０ １０. ５

３
４

２
２

８
７ ７. ３

５
６

３
３

７
６ ６. ５

７
８
９

４
４
４

４
７
６

５. ７

１０
１１

５
５

３
５ ４. ０

图 ９　 炸高对间隔靶侵彻靶板层数影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｎｄｏｆｆ ｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｐａｃｅ ｔａｒｇｅｔｓ

不好ꎻ射流入孔基本为椭圆孔ꎬ平均尺寸为 ２７ ｍｍ ×
１９ｍｍꎬ出孔及后续主靶板出入口为圆孔ꎬ直径为 ８
ｍｍꎮ 说明该战斗部大炸高下破甲稳定性急剧下降ꎬ
另一方面也说明护板对破甲弹防护效果颇佳ꎬ可以

有效降低破甲弹作用效果ꎮ 试验结果与仿真模拟计

算结果相近ꎬ该仿真模拟方法可以指导破甲弹设计ꎮ
由图 ７ 和图 ８ 可见ꎬ１ ｍ 以上炸高下射流被拉

断成近似相连的数段ꎬ并因为自身旋转及断裂的原

因ꎬ断裂射流逐渐发生偏移ꎬ形成近似相连的靶上穿

孔ꎮ 随炸高由 １ ｍ 增大到 ５ ｍꎬ该战斗部对多层间

隔靶穿深由 １０. ５ 层钢板减小到 ４. ０ 层钢板ꎬ可以看

出炸高对破甲弹作用效果影响很大ꎬ其关系基本呈

线性ꎮ 炸高 ３ ｍ 以内对多层间隔靶作用稳定性尚

好ꎬ１ ｍ 炸高 ２ 发穿深差 １. ０ 层钢板ꎬ２ ｍ 炸高 ２ 发

穿深差 １. ５ 层钢板ꎬ３ ｍ 炸高 ２ 发穿深差 １. ０ 层钢

板ꎬ穿深跳动比例在 ２０. ７％ 以内ꎻ炸高 ４ ｍ 以上对

多层间隔靶作用稳定性很差ꎬ４ ｍ 炸高 ３ 发穿深差
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３. ０ 层钢板ꎬ５. ０ ｍ 炸高 ２ 发穿深差 ２. ０ 层钢板ꎬ穿
深跳动比例达到 ５０％ 以上ꎮ 炸高 ５ｍ 穿深最低ꎬ仍
有 ３. ０ 层钢板ꎬ说明该战斗部距离间隙装甲、栅格装

甲轻型车辆 ５ ｍ 内作用都有足够毁伤威力ꎮ
３　 结论

通过试验、仿真及分析ꎬ得出以下结论:
１)设计的仿真模拟方法可以指导破甲弹设计ꎮ
２) １. ７８ ｍ 以上大炸高情况下破甲弹侵彻深度

波动较大ꎬ稳定性不好ꎬ尤其是在炸高达到 ４. ００ｍ
以上时ꎮ

３)在距离轻型装甲目标 ５ ｍ 内作用ꎬ小口径破

甲弹能对目标产生足够威胁ꎮ
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