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[摘　 要] 　 利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件对现有 ９３Ｗ 球型破片侵彻装甲钢试验结果进行符合计算ꎬ对 ９３Ｗ 合金材料参数进

行标定ꎬ基于上述数值模拟与试验结果的一致性ꎬ进一步研究了 ９３Ｗ 空心钨球对装甲钢的毁伤效能ꎮ 研究发现:空
心钨球的弹道极限随靶板厚度的增加而增加ꎬ且弹道极限随空心钨球孔腔直径的增加呈近似指数型增加ꎬ对靶板

的开孔直径也逐渐增加ꎻ动能一定的条件下ꎬ空心钨球余速、剩余动能随孔腔半径的增加呈现先增加后减小的趋

势ꎮ 结果表明:合理选择孔腔直径的空心钨球ꎬ可实现余速与开孔兼顾的威力要求ꎮ
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引言

装填式预制破片的出现极大地提高了武器战斗

部的毁伤能力ꎬ钨球因其材料密度大、强度高、球形

体阻力系数小等优点而备受关注ꎮ 其中ꎬ钨球作为

典型的预制破片具有高比动能、高毁伤效能等优点ꎬ

已经应用于多种预制破片弹ꎮ 钨球对装甲钢板的极

限贯穿速度及侵彻机理是弹药设计者关心的问题ꎬ
也是弹药科研工作者重点研究的课题之一ꎮ 数十年

间ꎬ学者们对球形破片高速冲击靶板进行了大量的

研究和积累ꎮ其中ꎬ裴思行等[１] 通过试验研究ꎬ得
出了钨球对多层间隔靶的侵彻机理ꎬ并建立了相应

的理论计算公式ꎻ贾光辉等[２] 对钨球贯穿装甲钢板
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时的能耗问题进行了研究ꎬ得出了钨球在侵彻靶板

时ꎬ破坏形式主要为开坑和冲塞ꎬ且开坑能耗大于冲

塞能耗ꎻ张国伟等[３]对钨球在侵彻过程中的变形进

行研究ꎬ得出了在侵彻过程中ꎬ随着钨球变形加剧ꎬ
其能量消耗也随之增加ꎻ赵晓旭等[４] 建立了钨球高

速侵彻低碳钢板成坑直径的计算模型ꎻ康爱花等[５]

对球形破片侵彻高强度装甲钢进行了弹道极限速度

的计算ꎬ从理论方面解释了钨球在侵彻过程中的能

量损失情况ꎬ并得到了极限穿透速度的计算公式ꎻ李
明星等[６]对不同形状轴向预制破片的飞散特性进

行了研究ꎬ得到了球形预制破片的飞散角最大ꎻ张宝

銔等[７]建立了钨合金动态拉伸行为的本构关系ꎬ 提

出了钨合金受动载发生塑性失稳ꎬ以致发生拉断的

判据ꎻ文献[８￣１０]对球形破片撞击金属靶板进行了

相关研究ꎬ得到了撞击过程中球形破片的响应参数ꎻ
王维占等[１１]建立了战斗部装药能量对破片动能转

化率的计算模型ꎬ并经过优化ꎬ得到破片获得最大动

能的充分条件ꎮ 而国外对钨球破片的研究也非常广

泛ꎬＹａｄａｖ 等[１２] 提出了等效塑性应变达到一定值

时ꎬ会出现单元失效消溶的情况ꎻＣｚａｒｎｅｃｋｉ 等[１３￣１５]

以弹道极限表征动能侵彻体对靶体的侵彻能力或靶

体的防护能力ꎬ通过试验研究、理论分析或数值仿真

获得侵彻体对靶体的弹道极限速度ꎻＬａｗｒｅｎｃｅ 等[１６]

从最大化整体破片动能和动量的角度获取了不考虑

长径比影响的最优解ꎻ Ｓｃｈｏｏｆ 等[１７￣１８] 研究了材料动

态球腔扩张ꎬ并提出了一种能预测弹丸穿透的数值

方法ꎮ
目前的研究ꎬ大都是针对于实心钨球而言ꎬ而对

空心钨球的研究比较少见ꎮ 基于前人的研究成果ꎬ
利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件获取了可靠的 ９３Ｗ 合金与装甲

钢材料参数ꎬ对空心钨球侵彻靶板进行数值模拟ꎬ并
通过应力波理论解释了空心钨球的变形规律ꎬ较好

地分析了空心钨球对装甲钢的毁伤效能ꎮ

１　 应力波在钨球中的传播规律

钨球在着靶过程中ꎬ在接触面会受到应力波的

作用ꎬ应力波会以球形波的形式ꎬ向钨球内部进行传

播ꎬ并会在空腔以及自由表面处进行反射ꎬ下面对钨

球内部应力波的传播特性进行分析ꎮ
１. １　 实心钨球受力分析

结合试验现象ꎬ对钨球内部应力波传播特性进

行分析ꎮ 高速冲击下ꎬ忽略材料内部横波的传播ꎬ将
弹性波和塑性波等效为冲击波ꎮ 当发生冲击碰撞

时ꎬｔ１ 时刻钨球产生背向冲击面的冲击波 Ｂ１ꎬ钨球

被压缩ꎮ 由靶板在冲击面处反射回来的拉伸波 Ｒ３

和由钨球内部压缩波 Ｂ１ 在两侧自由面反射回来的

拉伸波 Ｂ２ 一起向钨球内部传播ꎬ由于 Ｂ２ 为非刚性

壁垂直反射ꎬ故应力波 Ｂ２ 强度远远小于 Ｂ１ꎮ ｔ２ 时

刻ꎬ由于 Ｂ２ 未能在初始传入钨球的冲击波 Ｂ１ 到达

自由面前将其完全卸载ꎬ初始传入钨球的压缩波 Ｂ１

在自由面反射为拉伸波 Ｒ１ꎬ在该拉伸波与冲击波 Ｂ１

的作用下ꎬ钨球顶部自由面产生轴向拉伸塑性应变ꎮ
在 ｔ３ 时刻ꎬ由于 Ｂ１ 在两侧自由面反射形成的拉伸

波 Ｂ２沿径向向中心轴线汇聚ꎬ汇聚后的拉伸波在轴

线处相互作用ꎬ形成反向拉伸波 Ｒ２ꎬ以近似径向球

面波的形式扩散传播ꎬ使钨球发生径向塑性拉伸变

形ꎬ钨球径向膨胀增大ꎮ 具体过程如图 １ 所示ꎮ 实

心钨球形变对比如图 ２ 所示ꎮ
１. ２　 空心钨球受力分析

针对空心钨球而言ꎬ在冲击碰撞的初始时刻ꎬ首
先出现背向冲击面的压缩波 Ａ１ꎬ在冲击面与两侧自

由面上ꎬ产生反射波 Ｂ１、Ｂ２ꎮ 当 Ａ１ 传播到空腔表面

处时ꎬ在向前传播的同时ꎬ也会出现空腔反射现象ꎬ
形成反射波 Ｂ３ꎬ之后ꎬＡ１ 穿过空腔ꎬ继续传播ꎬ发生

顶部反射ꎬ形成反向的拉伸波 Ｂ４ꎬ与此同时ꎬＢ２ 也会

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) ｔ１ 时刻　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ｔ２ 时刻　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ｔ３ 时刻

图 １　 实心钨球内应力波的传播
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　 　 　 　 (ａ)初始形态 　 　 　 　 　 (ｂ)变形形态

图 ２　 实心钨球形变对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｂａｌｌ

在空腔处发生反射ꎬ形成反射波 Ｂ５ꎮ 最终ꎬ在轴向

上发生塑性应变ꎬ在径向上出现膨胀增大ꎮ 波的传

播过程如图 ３ 所示ꎮ

　
(ａ)初始碰撞 (ｂ)底部反射 (ｃ)空腔反射 (ｄ)顶部反射

图 ３　 空心钨球内应力波的传播

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅｓ ｉｎ
ｈｏｌｌｏｗ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｓｐｈｅｒｅｓ

　 　 对比空心钨球与实心钨球的传播方式可知ꎬ实
心钨球在中心附近应力波叠加效果明显ꎬ而空心钨

球因存在空腔ꎬ导致中心附近应力波叠加效果减弱ꎬ
故实心钨球较空心钨球更易碎ꎻ但空心钨球受到中

心空腔处的径向反射波作用ꎬ使其更易发生径向膨

胀变形ꎬ故空心钨球在侵彻时会展现出一定的开孔

优势ꎮ
　 　 基于以上理论可知ꎬ实心钨球在侵彻过程中变

形较小ꎬ其与靶板的接触面积也较小ꎻ而空心钨球受

力时ꎬ因中心空腔原因ꎬ而出现较大的变形ꎬ在侵彻

过程中ꎬ接触面积有所增加ꎬ故其开孔能力也较强ꎮ
同时ꎬ在外径一定的前提下ꎬ空心钨球的质量较轻ꎬ
故在初始能量一定时ꎬ空心钨球会有较高的初速ꎬ在
侵彻后ꎬ也会存在较高的余速和剩余动能ꎬ可以进一

步提高对目标的杀伤能力ꎮ

２　 仿真材料参数验证

２. １　 试验方法

采用 １２. ７ ｍｍ 口径滑膛弹道枪发射 ９３ Ｗ 钨球

破片垂直侵彻 ６ ｍｍ 厚装甲钢ꎮ 试验场地及装置布

置如图 ４ 所示ꎮ
　 　 在理论研究的基础上进行试验ꎬ此次试验目

的:测试直径为 ５. ５ ｍｍ 的实心钨球对 ６ ｍｍ 装甲钢

的极限穿透速度ꎬ并得到该工况下ꎬ靶板的穿孔情

　
(ａ)１２. ７ ｍｍ 弹道枪　 (ｂ)ＪＭＣ￣Ｋ５００ 激光测速靶

　
　 　 　 　 　 (ｃ)靶架　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)测时仪

图 ４　 试验布置

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

况ꎬ将仿真结果与之对比ꎬ进行仿真材料参数验证ꎮ
２. ２　 试验结果

进行了 １＃、２＃两组验证试验ꎬ并与仿真结果进行

对比ꎬ见表 １ꎮ 极限穿透速度及靶板穿孔情况如图 ５
和图 ６ꎮ
　 　 将试验结果与仿真结果相比较ꎬ并调整仿真材

料模型参数ꎬ使得仿真结果与试验结论有较好的一

致性ꎬ最后ꎬ将调整好的模型参数进行标定ꎬ在此基

础上ꎬ对空心钨球侵彻钢靶进行后续的研究ꎮ
表 １　 试验与仿真结果对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

序
号

ｖ５０ / (ｍ􀅰ｓ － １)
试验 仿真

入孔直径 / ｃｍ
试验 仿真

出孔直径 / ｃｍ
试验 仿真

１＃ ７６５ ７５８ ０. ６２３ ０. ６１８ ０. ６３０ ０. ６３１
２＃ ７６３ ７５５ ０. ６０１ ０. ５９６ ０. ６２２ ０. ６１９

　
　 　 　 　 　 　 (ａ)１＃试验　 　 　 　 　 　 (ｂ)１＃仿真

　
　 　 　 　 　 　 (ｃ)２＃试验　 　 　 　 　 　 (ｄ)２＃仿真

图 ５　 入孔图片

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｈｏｌｅｓ
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　 　 　 　 　 　 (ａ)１＃试验　 　 　 　 　 　 (ｂ)１＃仿真

　
　 　 　 　 　 　 (ｃ)２＃试验　 　 　 　 　 　 (ｄ)２＃仿真

图 ６　 出孔图片

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

３　 数值模拟与分析

３. １　 建模与仿真

３. １. １　 计算模型及设计方案

采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元动力学软件对钨

球高速侵彻钢靶进行数值模拟ꎮ 根据破片垂直侵彻

环境ꎬ采用 ＴＲＵＥＧＲＩＤ 软件建立有限元模型ꎬ为节

约计算时间ꎬ建立 １ / ４ 轴对称 ３Ｄ 侵彻模型ꎬ并设置

对称约束条件于 １ / ４ 模型的对称面上ꎮ 计算网格均

采用 Ｓｏｌｉｄ１６４ 八节点六面体单元ꎬ钨球破片网格尺

寸为 ０. ０１５ ｍｍ ×０. ０１５ ｍｍꎬ靶板网格尺寸为 ０. ０２５
ｍｍ ×０. ０２５ ｍｍꎬ整个模型共有 ８４５ ６７２ 个单元ꎮ 钨

球、靶板采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法ꎬ它们之间的采用面￣面
接触算法ꎮ 并在模型的边界节点上施加压力流出边

界条件ꎬ避免压力在边界上的反射ꎮ
　 　 本文算例中ꎬ钨球直径为 ５. ５ ｍｍꎬ空心钨球的

中心孔径分别为 ０(实心)、０. ５、１. ０、１. ５、２. ０、２. ５、
３. ０、３. ５ ｍｍ 和 ４. ０ ｍｍꎬ靶板厚度分别为 ３、４、５、６、
７、８ ｍｍꎬ靶板材料为钢ꎬ具体参数见表 ２ꎮ
３. １. ２　 侵彻过程的仿真

图 ７ 为仿真试验的有限元模型ꎬ为了节约计算

时间ꎬ靶板网格采用中间密、四周逐渐变疏的划分

方式ꎮ

　
　 　 　 　 　 (ａ)实心钨球 　 　 　 　 　 　 (ｂ)空心钨球

图 ７　 钨球侵彻钢靶模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｂａｌｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 在此模型基础之上ꎬ分别赋予钨球一定的初始

速度ꎬ从极限穿透速度( ｖ５０)入手ꎬ开始将空心钨球

与实心钨球做对比ꎬ得到钨球在侵彻靶板过程中的

各类参数ꎮ
３. ２　 数值模拟结果

３. ２. １　 空心钨球中心孔径与极限穿透速度( ｖ５０)的
关系

在该模型的基础上ꎬ通过仿真计算ꎬ得到了不同

工况下的极限穿透速度ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ８ 可知ꎬ当空心钨球中心孔径较小时(空
腔直径占比在 ３０％ 以内)ꎬ其极限穿透速度与实心

钨球的有所降低ꎬ且空腔直径占比为 １０％ 时ꎬ最大

降幅约为 ６. ６８％ ꎻ但随着空心钨球中心孔径的逐渐

增加ꎬ极限穿透速度也随之增大ꎮ
　 　 出现该现象的原因是ꎬ在钨球外径一定的前提

　 　
图 ８　 极限穿透速度(ｖ５０)

随空心钨球中心孔径的变化关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
(ｖ５０) ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌ ｈｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｂａｌｌ

表 ２　 材料性能具体参数

Ｔａｂ. ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
弹性模量 /
(Ｎ􀅰ｍ － ２) 泊松比 屈服极限 切线系数 硬化系数 应变率系数 失效应变

钨 １７. ８２ ３. ０７０ ０. ３２ ０. ０１ ０. ０５２ １. ２ ３. ２ ０. ７
钢 ７. ８３ ２. ０６９ ０. ３０ ０. ０１ ０. ００２ １. ０ ０ ０. ８
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下ꎬ空腔直径 Ｄ 越大ꎬ钨球质量 ｍ 越小ꎬ且 ｍ 与 Ｄ
成立方关系ꎻ当 Ｄ 较小时ꎬ空心钨球变形较小ꎬ与实

心钨球差别不大ꎬ故极限穿透速度接近ꎮ 但随着中

心孔径的增加ꎬ空心钨球在侵彻过程中的变形明显

增大ꎬ导致着靶面积增加ꎬ侵彻时受到的阻力增加ꎬ
使得极限穿透速度也随之增加ꎮ
３. ２. ２　 空心钨球侵彻靶板过程中的参数分析

在初始条件一定的前提下ꎬ弹丸爆炸产生的能

量是固定的ꎬ即爆炸会赋予破片一定的初始能量ꎬ而
空心钨球的质量比实心钨球低ꎬ依据动能定理ꎬ空心

钨球会体现出较高的初速ꎻ在侵彻过程之中ꎬ空心钨

球易变形而径向膨胀ꎬ使得其在穿靶后ꎬ会形成较大

的穿孔ꎬ同时ꎬ空心钨球在靶后余速及剩余动能等方

面ꎬ也会体现出一定的优势ꎬ下面就侵彻过程中的几

个参数ꎬ结合仿真结果ꎬ进行具体的分析ꎮ
　 　 １)空心钨球中心孔径与靶板穿孔直径的关系ꎮ
　 　 空心钨球外围直径一定时ꎬ空腔越大ꎬ质量越

小 ꎮ由图９可知ꎬ随着空心钨球中心孔径的增大ꎬ在
侵彻不同厚度的靶极时ꎬ在靶板上留下的穿孔直径

呈增大趋势ꎮ当空腔直径占比在５５％ 以内时ꎬ出、
入孔直径均有所提示ꎻ且当空腔直径占比在５５％左

右时ꎬ出、入孔直径达到最大增幅ꎬ约为１３％ ꎮ这是

　 　
(ａ)入口直径

　 　
(ｂ)出口直径

图 ９　 穿孔直径与空心钨球中心孔径的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｃｅｎｔｎａｌ ａｐｅｒｔａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｂａｌｌ

由于空心钨球在受力时ꎬ容易出现较大的变形ꎬ且中

心孔径越大ꎬ呈现出的变形就越严重ꎬ故在侵彻过程

中会有较大的穿孔ꎻ而实心钨球变形较小ꎬ故其穿孔

也较小ꎮ
　 　 ２)空心钨球中心孔径与靶后余速以及剩余动

能的关系ꎮ
如图 １０、图 １１ 所示ꎬ在初始能量一定的前提

下ꎬ空腔直径占比在 ４５％ 以内时ꎬ靶后余速及剩余

功能较实心钨球均有较大幅度的提升ꎻ且当空腔直

径占比在 ３０％左右时ꎬ达到最大增幅ꎬ约为 ８３％ ꎻ但
随着空心钨球中心孔径的增加ꎬ其靶后余速也在逐

渐减小ꎬ直到中心孔径增加到一定范围时ꎬ会出现穿

不透的现象(余速为 ０)ꎻ同时ꎬ钨球在侵彻靶板过程

中ꎬ其质量也在消逝ꎬ但总体来说ꎬ空心钨球的剩余

动能较实心钨球而言ꎬ仍然呈现出先增加ꎬ而后逐渐

减小的趋势ꎮ

　 　
图 １０　 靶后余速与中心孔径的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｅｅｄ
ａｆｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｈｏｌｅ

　 　
图 １１　 剩余动能与中心孔径的关系

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｈｏｌｅ

４　 结论

通过理论分析、试验标定、以及数值模拟仿真 ３
种方式ꎬ来研究空心钨球在侵彻过程中的参数性能ꎬ
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得到了如下结论:
１)当空腔直径占比在 ３０％以内时ꎬ极限穿透速

度有所下降ꎮ 当空腔直径占比在 １０％ 左右时ꎬ达到

最大降幅ꎬ约为 ６. ６８％ ꎮ
２)当空腔直径占比在 ５５％ 以内时ꎬ出、入孔直

径均有所提升ꎮ 当空腔直径占比在 ５５％ 左右时ꎬ达
到最大增幅ꎬ约为 １３％ ꎮ

３)当空腔直径占比在 ４５％以内时ꎬ靶后余速及

剩余动能均有较大提升ꎮ 当空腔直径占比在 ３０％
左右时ꎬ达到最大增幅ꎬ约为 ８３％ ꎮ
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