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[摘　 要] 　 为探寻立方形钨破片着靶姿态对其穿甲效应的影响规律ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件和战斗部

地面静爆试验相结合的方法ꎬ研究了破片以不同姿态正、斜撞击靶板时ꎬ破片的剩余速度、剩余动能和靶板损伤面

积的变化规律ꎮ 结果表明:正撞击时ꎬ不同姿态下破片剩余速度和靶板损伤面积相差较小ꎬ破片剩余动能变化稍

大ꎻ斜撞击时ꎬ不同姿态下的 ３ 种参数与着角 θ 变化规律基本一致ꎬ面着靶靶板损伤面积最小ꎬ尖角着靶破片剩余

速度和剩余动能最高ꎬ跳飞角度更大ꎮ 研究结果对破片式杀伤战斗部设计和毁伤威力评估具有重要的参考意义ꎮ
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引言

破片式战斗部是当前防空反导战斗部的主要类

型ꎮ 在战斗部质量和尺寸约束条件下ꎬ主要通过以

下两种途径提高其毁伤威力:１)采用更高能量的炸

药ꎬ提高破片初速ꎻ２)采用新型式战斗部ꎬ如采用对

炸药能量利用率更高的战斗部结构ꎬ或采用威力性

能更高的破片ꎮ 破片的弹道极限速度、剩余速度、剩
余动能、靶板的穿孔形状和损伤面积等是破片威力

性能设计的重要参数ꎬ也是各类杀伤战斗部设计的

重要依据ꎬ一直受到学者的高度关注ꎮ 对破片侵彻

靶板问题的研究ꎬ有比较经典的 ＴＨＯＲ 经验计算方

法和基于守恒定律建立的分析模型ꎬ但由于侵彻问

题的多样性和影响因素的复杂性ꎬ难以统一起来ꎬ经
验公式参数的获取也需要大量的试验数据支撑ꎮ 因

此ꎬ目前研究方法主要以试验和数值仿真为主ꎮ 随

着钨合金技术的发展ꎬ球形、立方形等多种钨破片被

广泛应用于各类杀伤战斗部ꎬ多位学者也开展了该

方面的研究ꎮ 午新民等[１] 利用试验开展了钨合金

球侵彻多层等间隔硬铝靶研究ꎬ得到了钨合金球贯

穿靶板层数与撞击速度的关系ꎻ徐豫新等[２] 利用数

值仿真和穿甲试验研究了钨合金球形破片对低碳钢

板的穿甲极限ꎬ分析了靶损伤和破片损伤的特点ꎬ
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获得了破片直径和极限穿透厚度的关系ꎻ毛亮等[３]

利用试验方法开展了钨合金球形破片侵彻 ＤＦＲＰ 靶

板研究ꎬ结合量纲分析得到了弹道极限速度的经验

关系ꎻ袁新波[４] 利用数值仿真ꎬ对比分析不同入射

角度对破片穿甲速度的影响趋势ꎻ王祝波等[５] 利用

数值仿真ꎬ对比分析球形、立方形、圆柱形钨破片穿

甲速度、动能衰减曲线ꎻ彭军等[６] 利用弹道枪试验

和数值仿真开展了钨合金破片侵彻钢板研究ꎬ得到

了不同质量破片对两种厚度钢靶的穿甲规律ꎬ分析

了不同弹靶条件下影响侵彻效果的主要因素ꎮ 然而

在实际应用中ꎬ受爆轰产物驱动力、空气阻力及弹靶

交会条件等多重因素影响ꎬ立方形破片的终点着靶

姿态和撞靶角度会有较大的差异ꎬ对目标的穿甲效

果也将不同ꎮ 目前ꎬ尚没有文献开展该方面的研究ꎮ
利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 非线性动力有限元分析

软件和战斗部地面静爆试验相结合的方法ꎬ研究了

立方形钨破片不同着靶姿态及不同着靶角度条件下

的穿甲效应ꎬ从破片的剩余速度、剩余动能和靶板穿

孔损伤面积等表征破片穿甲效应的重要参数的变化

方面ꎬ深入研究了立方形钨破片着靶姿态和着角对

穿甲效应的影响规律ꎮ

１　 破片穿甲模型

　 　 预制破片杀伤战斗部主要用于打击各类飞机、
轻型装甲车辆及部分来袭导弹结构件ꎮ 文章中ꎬ结
合实际需求ꎬ选取的立方形钨破片尺寸为 ５. ６ ｍｍ ×
５. ６ ｍｍ ×５. ６ ｍｍꎬ理论质量为 ３. ０９ ｇꎻ目标靶板材

料为 Ｑ２３５ 钢板ꎬ尺寸为 ６０ ｍｍ ×６０ ｍｍ ×６ ｍｍꎮ 破

片撞击靶板的速度为 ２ ０００ ｍ / ｓꎮ
　 　 定义破片着靶姿态为破片在撞击靶板前的状

态ꎬ如图１所示ꎬ可用破片３个相互垂直的面Ａ１ 、Ａ２

和 Ａ３ 与靶平面的夹角α、β、γ表示破片状态ꎮ立方

形破片典型的着靶姿态为面着靶、棱着靶和尖角着

靶ꎮ 定义破片着靶角度(简称“着角”)为破片速度

　 　
图 １　 破片着靶姿态的定义

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｙａｗ ａｎｇｌｅ

方向与靶板法线的夹角ꎬ如图 ２ 所示ꎬ用 θ 表示ꎬ正
撞击靶板时ꎬ着角 θ 为 ０°ꎮ

　 　
图 ２　 破片着靶角度的定义

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｎｇｌｅ

２　 数值模拟

２. １　 有限元模型及计算工况

利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ ３Ｄ 建立数值计算模型ꎬ
见图 ３ꎮ 破片和靶板均采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法ꎬ六面体

网格划分ꎬ破片网格尺寸为 ０. ５ ｍｍꎬ靶板为 １. ０
ｍｍꎮ 考虑弹靶在侵彻过程中相互挤凿发生破坏ꎬ定
义破片和靶板之间的接触类型为面面冲蚀接触

(ＣＥＳＴＳ)ꎮ 相对于破片而言ꎬ可以认为靶板是无限

区域ꎻ因此ꎬ对靶板施加非反射边界条件ꎮ 建模完成

后ꎬ首先计算立方形钨破片面着靶、棱着靶和尖角着

靶 ３ 种典型的姿态正撞击(着角为 ０°)靶板的工况ꎮ
随后计算立方形钨破片在典型姿态下分别以 １５°、
３０°、４５°、６０°和 ７５°着角斜撞击靶板的工况ꎮ

　 　
图 ３　 破片撞击靶板的有限元模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ

２. ２ 　 材料模型与状态方程

破片与靶板相互作用过程具有大变形、高应变

率和高温的特点ꎻ因此ꎬ采用综合考虑应变率、温度

对屈服强度影响的 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构模型和 Ｍｉｅ￣
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程进行描述[７]ꎮ

Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 强度本构模型表示为

σｙ ＝ (Ａ ＋ Ｂ􀭵εｐｎ)(Ａ ＋ ｃｌｎε̇∗)(１ － Ｔ∗ｍ)ꎮ (１)
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Ｍｉｅ￣Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程表达式为

ｐ ＝ ｐＨ ＋ γ
Ｖ (Ｅ － ＥＨ)ꎮ (２)

冲击波粒子速度和粒子速度的关系为

ｕｓ ＝ Ｃ０ ＋ Ｓｕｐꎮ (３)
式(１) ~式(３)中各参数的意义见文献[７]ꎮ

计算中所采用的主要参数值见表 １[７￣８]ꎮ
表 １　 数值模拟主要参数值

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 破片 靶板

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １７. ６ ７. ８５
Ｇ / ＧＰａ １６０ ７７

ν ０. ２９ ０. ３１
Ａ / ＭＰａ １ ７００ ２３５
Ｂ /ＭＰａ ４３２ ４００

ｎ ０. ４３ ０. ２６
ｃ ０. ０３９ ０. ０１４

参数 破片 靶板

ｍ ０. ９１ １. ０３
Ｔｍ / Ｋ ２ ７６０ １ ７９３

Ｃ０ / (ｍ􀅰ｓ － １) ４ ０４０ ４ ５６９
Ｓ １. ２３ １. ４９
γ １. ５４ ２. １７
Ｅ０ １. ０ １. ０
Ｖ １. ０ １. ０

２. ３ 　 计算结果与分析

２. ３. １　 正撞击穿甲效应

图 ４ 是立方形钨破片在 ３ 种典型着靶姿态下的

变形和穿孔ꎮ 弹靶作用过程约在 １５ μｓ 内完成ꎬ整
个侵彻穿孔过程可分为着靶、侵彻和贯穿 ３ 个阶段ꎮ
由于破片侵彻速度较高ꎬ弹靶作用过程中ꎬ靶板表现

出较强的流动性ꎬ发生冲蚀和塑性变形ꎬ形成明显大

于破片尺寸的穿孔ꎻ破片也发生冲蚀和塑性变形ꎮ
面着靶时ꎬ破片的塑性变形最小ꎬ受冲蚀最严重ꎻ尖
角着靶时ꎬ塑性变形最为严重ꎬ但受冲蚀最小ꎮ 靶板

损伤形态均为近圆孔ꎬ损伤面积显著大于破片着靶

时的投影面积ꎬ３ 种着靶姿态下靶板孔的形状和损

伤面积基本相同ꎮ

图 ４　 破片在典型着靶姿态条件下的穿孔

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｆｒａｇｍｅｎｔ ｙａｗ ａｎｇｌｅ

　 　 图 ５ 和图 ６ 分别是破片在 ３ 种典型着靶姿态下

穿靶过程的速度变化和动能变化ꎮ

图 ５　 破片在典型着靶姿态下穿靶过程的速度

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ
ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｙａｗ ａｎｇｌｅ

　 　
图 ６　 破片在典型着靶姿态下穿靶过程的动能

Ｆｉｇ. ６　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｙａｗ ａｎｇｌｅ

　 　 从图 ５ 可知ꎬ３ 种姿态下ꎬ破片速度变化趋势基

本相同ꎬ有 ３ 个不同的梯度阶段ꎮ 第一阶段ꎬ速度降

梯度最大ꎬ历时约 １ ~ ３ μｓꎻ第二阶段为振荡变化阶

段ꎬ平均速度降梯度明显小于第一阶段ꎻ随后ꎬ以趋

于稳定的速度贯穿靶板ꎮ 这与侵彻过程的三阶段理

论相符合ꎮ 从图 ６ 可知ꎬ虽然不同着靶姿态下ꎬ破片

速度衰减和冲蚀情况不同ꎬ但其穿靶过程中动能变

化的趋势基本相同ꎮ
表 ２ 为经统计获得的弹靶作用后的数据ꎮ 从表

２ 中可见ꎬ正撞击条件下ꎬ着靶姿态对破片剩余速度

的影响较小ꎬ而对破片剩余动能的影响稍大ꎮ
表 ２　 破片在典型着靶姿态下的威力参数

Ｔａｂ. ２　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｏｍｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｙａｗ ａｎｇｌｅ

着靶姿态
剩余速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

剩余
质量
/ ｇ

剩余
动能
/ Ｊ

损伤
面积
/ ｍｍ２

面着靶 １ ５３０ １. ６２ １ ６６３ １８５
棱着靶 １ ４６９ ２. ００ ２ ０６４ １９２

尖角着靶 １ ４８８ ２. ０７ ２ ２５５ １９６
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　 　 预制破片剩余速度的计算通常采用基于大量试

验数据的 ＴＨＯＲ 经验公式[９]ꎬ表达式为

　 　 ｖｒ ＝ ｖ０ － ｋ１(ｈＡ) α１ｍβ１ｓｅｃγ１θꎮ (４)
式中 :ｖｒ、ｖ０ 分别为破片的经验极限穿透速度和破片

的初始撞击速度ꎬｍ / ｓꎻｈ 为靶厚ꎬｃｍꎻＡ 为破片的平

均着靶面积ꎬ ｃｍ２ꎻｍ 为破片质量ꎬ ｇꎻ θ 为着靶角

度ꎬ°ꎻ其他参数为与弹靶材料有关的常数ꎮ
　 　 在本文中ꎬ立方形破片平均着靶面积取正撞击

时投影面积极值的均值ꎬ即( ３ ＋ １)ａ / ２ꎬａ 为边长ꎮ
代入文献[９]中低碳钢靶板参数ꎬ计算得到正撞击

时ꎬ破片剩余速度 ｖｒ ＝ １ ４２９ ｍ / ｓꎬ与数值仿真中 ３ 种

姿态下破片剩余速度的平均值 ｖｒ′(１ ４９６ ｍ / ｓ)的误

差为 ４. ７％ ꎬ说明仿真计算模型的计算结果可信度

较高ꎮ
２. ３. ２　 斜撞击穿甲效应

进一步计算了破片在 ３ 种典型着靶姿态及

１５°、３０°、４５°、６０°和 ７５°着角下对靶板的穿甲效应ꎬ
统计了包含正撞击(０°着角)在内共计 １８ 种工况下

破片的剩余速度、剩余动能和靶板的损伤面积ꎮ
图 ７ 给出了破片在尖角着靶姿态下ꎬ０°、１５°、

３０°、４５°、６０°和 ７５°着角情况下对靶板的穿孔情况ꎮ
图 ８ 是经统计绘制而成的各种工况下靶板的穿

孔形状及变化情况ꎮ 可见ꎬ３ 种姿态下ꎬ随着着角的

增大ꎬ靶板穿孔由圆孔转为椭圆孔ꎬ且着角越大ꎬ椭
圆孔的长短轴比值越大ꎮ 棱着靶时ꎬ椭圆孔的长短

轴比值均大于其他两种姿态ꎮ 靶板破坏模式表现为

圆孔贯穿、椭圆孔贯穿、跳飞 ３ 种ꎮ
　 　 图 ９ ~图 １１ 分别是靶板的穿孔面积(也称损伤

面积)、破片的剩余速度和剩余动能随着角的变化

曲线ꎮ
　 　 由图 ９ 可知ꎬ面着靶时ꎬ靶板的损伤面积最小ꎬ
当着角 θ≤３０°ꎬ靶板穿孔面积基本相同ꎻ当着角 θ >

　 　
图 ７　 尖角着靶姿态斜撞击靶板计算结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｉｐｆｒａｇｍｅｎｔ ｙａｗ ａｎｇｌｅ
ｔｏ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ

３０°ꎬ靶板穿孔面积开始随着角增大而显著增大ꎮ 当

着角 θ≤４５°ꎬ棱着靶和尖角着靶穿孔面积及变化趋

势基本相同ꎻ但当 θ > ４５°ꎬ棱着靶穿孔面积增大梯

度大于尖角着靶ꎮ 当 θ ＝ ７０°ꎬ破片均出现沿靶板平

面方向跳飞现象ꎬ不能形成穿孔ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ当 θ≤４５°ꎬ３ 种姿态破片剩余速

度变化趋势基本相同ꎬ且与 ＴＨＯＲ 公式曲线趋势吻

合ꎮ 当 θ > ４５°ꎬ剩余速度降梯度均显著增大ꎮ 其

中ꎬ尖角着靶速度降幅稍小ꎬ当 θ ＝ ６０°时ꎬ剩余速度

约为其他姿态的 ２ 倍ꎮ 当 θ ＝ ７５°时ꎬ破片跳飞ꎮ
　 　 由图 １１ 可知ꎬ当着角 θ < ６０°时ꎬ３ 种姿态破片

剩余动能变化趋势及平均变化梯度基本相同ꎻθ ＝
６０°ꎬ面着靶和棱着靶剩余动能基本相等ꎬ尖角着靶

破片剩余动能最高ꎬ约为其他两种姿态的 ３ 倍ꎮ
　 　 分析出现差异的原因ꎬ主要是尖角着靶破片在

非侵彻方向的速度分量较小ꎬ即保持侵彻弹道稳定

性的能力较高ꎻ因此ꎬ其剩余速度和动能均较高ꎬ跳

　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)棱　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)尖角
　

　

图 ８　 不同着角下靶板的穿孔
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图 ９　 不同着角下靶板的穿孔面积

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｄａｍａｇｅ ｓｉｚｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ａｎｇｌｅｓ

　 　
图 １０　 不同着角下破片的剩余速度

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ａｎｇｌｅｓ

　 　
图 １１　 不同着角下破片的剩余动能

Ｆｉｇ. １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ａｎｇｌｅｓ

飞角度更大ꎮ

３　 试验验证

３. １　 试验设计与原理

设计破片参数与数值仿真相同的杀伤战斗部ꎬ
利用战斗部地面静爆打靶试验方法ꎬ获取靶板损伤

形状、尺寸和破片跳飞角度等参数ꎬ与数值模拟计算

对比ꎬ验证数值模拟结果的正确性ꎮ
试验现场见图 １２ꎬ试验系统由战斗部、钢靶板

和钢靶筒组成ꎮ 靶板高度 ２. ５ ｍꎬ厚度 ６. ０ ｍｍꎬ位
于距战斗部轴心 ７. ０ ｍ 的弧面上ꎬ竖向中线位于战

斗部赤道平面内ꎻ钢靶筒尺寸为⌀４００ ｍｍ × ８００
ｍｍꎬ壁厚 ６. ０ ｍｍꎬ位于距战斗部轴心 ７. ０ ｍ 处ꎬ竖
向中线位于战斗部赤道平面内ꎬ轴向与战斗部轴线

夹角 ４５°ꎮ 由于战斗部爆炸后ꎬ破片发生翻滚ꎬ飞至

靶板时姿态变化较大ꎬ假设不考虑破片飞散角的影

响ꎬ破片将以不同姿态正撞击靶板ꎬ钢靶筒表面具有

一定的弧度且斜置ꎬ破片将以不同姿态斜撞击钢靶

筒ꎮ 因此ꎬ试验系统和数值仿真计算模型基本相互

等效ꎮ 利用靶网测得破片着靶速度约为 ２ ０００ ｍ / ｓꎮ

　 　
图 １２　 战斗部静爆试验现场

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

３. ２　 试验结果与分析

试验后靶板穿孔照片如图 １３ 所示ꎬ靶筒穿孔照

片如图 １４ 所示ꎮ 靶板穿孔基本均为圆孔ꎬ靶筒穿孔

均为椭圆孔ꎬ穿孔尺寸由中心向两侧逐渐增大ꎮ 统

计靶板穿孔直径、靶筒最小和最大损伤尺寸ꎮ 靶板

穿孔直径为 １３ ~ １６ ｍｍꎬ平均穿孔直径为 １４. ４ ｍｍꎻ
靶筒最小穿孔尺寸为１９ ｍｍꎬ最大穿孔尺寸为２４
ｍｍ ꎬ１枚破片跳飞ꎬ测量其跳飞角度为７０°ꎬ未跳飞

　 　
图 １３　 破片对靶板的穿孔

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ

　 　
图 １４　 破片对靶筒的穿孔

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｔｕｂｅ
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破片的最大着角为 ６０°ꎮ
　 　 试验结果与数值模拟结果的对比见表 ３ꎮ 数值

模拟数据中ꎬ平均穿孔尺寸偏差约 ８. ３％ ꎬ主要因为

测量误差本身较大(６. ９％ )引起的ꎬ其他数据与试

验数据的统计值相吻合ꎬ验证了仿真结果有较高的

可信度ꎮ
表 ３　 试验结果及比较

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
统计参量 正碰撞 斜碰撞 数值模拟 偏差 / ％
平均穿孔
直径 / ｍｍ １４. ４ — １５. ６ ８. ３

最小穿孔
尺寸 / ｍｍ — １９ １６. ８４ 范围内

最大穿孔
尺寸 / ｍｍ — ２５ ２６. ６９ 范围内

跳飞角
度 / (°) — ６０ ~ ７０ ６０ ~ ７５ 范围内

４　 结论

１)立方形钨破片在正撞击钢板时ꎬ不同姿态下

破片的剩余速度和靶板的损伤面积相差较小ꎬ极差

分别为破片初速的 ３. １％和最小穿孔面积的 ５. ６％ ꎬ
破片剩余动能变化稍大ꎬ极差为初值的 ９. ６％ ꎮ

２)斜撞击时ꎬ不同姿态下的 ３ 种参数与着角 θ
的变化规律基本一致ꎮ 当着角 θ > ４５°时ꎬ破片的剩

余速度和靶板穿孔面积的变化梯度显著增大ꎻ当着

角 θ ＝ ６０°左右ꎬ靶板穿孔面积均趋于极大值ꎬ破片

剩余速度和剩余动能趋于对靶板有效穿孔毁伤时的

极小值ꎮ
３)尖角着靶时ꎬ破片在非侵彻方向的速度分量

较小ꎬ剩余速度和动能均较高ꎬ跳飞角度更大ꎮ
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