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  摘要:对钻地弹的弹体材料、弹体参数、气动性能、侵彻过载和侵彻深度等问题进行了研

究。在此基础上,设计了模拟钻地弹,并进行了外场试验,试验取得了成功,且得到一些有益的

结论。

  关键词:侵彻;过载;钻地弹;气动特性

  中图分类号:TJ413   文献标识码:A

1 引 言

  钻地武器的研究自1960年美国的“土壤(包括岩石、砂、冰等地介质)动力学”研究计划开始,历经

40年,取得了显著的进展,多个国家已有型号装配。我国真正意义上的钻地弹研究,还处于起步阶段。
根据目前的需求,我们设计了钻地弹的模拟弹,并进行了侵彻试验。

2 模拟弹的设计

2.1 弹体设计

2.1.1 弹体材料

  钻地弹使用环境恶劣,弹体材料要求具备高强度和高韧性,国外先后采用过D6AC、E4340钢,现在

采用HP9-4系列钢 [1]。
国内目前有高强高韧钢F175和G50,从表1列出的几种材料的典型机械性能看,G50钢的断裂韧

性K1C值明显高于HP-9-4-30、F175等材料。故在模拟弹的设计中选用G50钢作为弹体材料。

表1 几种弹体材料典型的机械性能

Table1 MechanicalparametersofseveralmaterialsforEPW

Materials HRC
σb

/(MPa)
σ0.2

/(MPa)
δ
(%)

ψ
(%)

K1C

/(MPa/m1/2)
aKU

/(J/cm2)

HP-9-4-30[2] 44~48 1520~1650 1310~1380 12~16 35~50 99~115 24~34

HP-9-4-20[2] 43~47 1380 148

D-6AC 41~43 1630 1570 9.6 36.8 16

E4340 46 1500 1365 14 48 75 16

F175 45~48 ≥1450 ≥1350 ≥10 ≥45 ≥45

G50 49.6 1790 1440 14 51 149 68

* 收稿日期:2001-12-21;修回日期:2002-11-12
   作者简介:初 哲(1971—),男,硕士,助理研究员.



2.1.2 弹体参数

  弹体的长径比L/D 影响钻地弹侵彻的稳定性、面质量和飞行姿态的稳定性,尤其对侵彻稳定性的

贡献最大[2]。根据SNL研究表明,中等钝度的头部形状对于硬靶撞击可能是最好的[3]。故选取弹体头

形系数CRH=4.5,模拟弹的长径比为8。

2.1.3 弹体强度设计

  根据空腔膨胀理论,可推得弹丸在撞击过程中所受阻力的方程[4~6]

F=cz           z<4D (1)

F=πD2(Sf′c+NBρv2)    4D<z<P (2)

N=(8Ψ-1)/(24Ψ2) (3)
式中:c为比例常数;F 为侵彻阻力,N;z为侵彻深度,m;D 为弹体外径,m;S为靶介质无侧限压缩强度

无量纲经验常数;f′c为靶介质无侧限压缩强度,Pa;Ψ 为卵形头部形状系数;B 为介质材料压缩系数;ρ
为介质材料的密度;kg/m3;v为撞击速度,m/s。

由式(1)和式(2)推得

c=πD
2

4
(Sf′c+NBρv2

1) (4)

v21=mv2
s-4πD3Sf′c

m+4πD3NBρ
(5)

ac= -(πD2Sf′c/m)

cos {2 tan- [ (1 NBρ
Sf′ )

c

1/2

v ]1 -πD
2

m
(Sf′cNBρ)1

/2(t-t1 })
    4D<z<P (6)

ac=cz
m      0<z<4D (7)

式中:v1 为弹坑区与弹洞区交接处的速度,m/s;vs 为初始速度,m/s;t1 为弹至弹坑区与弹洞区交接处

经历的时间,s;ac 为加速度,m/s2。
由于应力最大值产生在弹底圆柱段和圆弧段的交接面,承受较大惯性力,是危险断面,因此,选取这

图1 强度校核位置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthestrength
examinationlocation
inaprojectile

一断面进行强度校核,如图1所示。

σz=4nx,maxGg/[π(D2
n -d2n)] (8)

式中:σz 为n-n 断面的应力,Pa;nx,max为最大过载系数;Dn 为n-n
断面外径,m;dn 为n-n 断面内径,m;Gg 为n-n 断面后部弹体的重

量,kg。
定义强度储备系数f为:材料的强度极限σb 与设计载荷下结

构内部应力σsj的比值,即

f=σb/σsj (9)
在冲击载荷作用下,f=1.5。代入强度条件

σsj=σz=4nx,maxGg/[π(D2
n -d2n)]=σb/f (10)

求得最小壁厚。将dn =Dn -2δ代入上式,得出最小壳体壁厚为

δ=D2
n

2 - D2
n

4 - Ggnx,maxη
πσb

(11)

2.2 模拟弹气动性能设计的分析

  先分析单独弹体和单独尾翼的气动特性,然后考虑两者之间的相互干扰,再求出体翼组合体———即

模拟弹的气动特性[7]。

2.2.1 弹体气动性能分析

  采用火箭弹气动特性分析的解析方法,计算弹体的阻力系数、升力系数和压力中心系数。图2为弹
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体的主要参数。计算结果见表2。表2中:Cx,1B为弹体轴向力系数,Cx,1n为头部轴向力系数,Cx,1t为尾部

轴向力系数,Cx,1b为底部轴向力系数,Cx,fB为摩擦阻力系数,ΔCx,F为由于引信增加的阻力;Cy,1B为弹体

法向力系数,Cy,1n为头部法向力系数,Cy,1t为尾部法向力系数,Cy,1f为由粘性引起的附加法向力系数;

Cx,B为弹体的阻力系数,Cy,B为升力系数;ΧcpB为弹体压心系数,Χcpn为弹体头部的压心系数;Χcpt为弹体尾

部的压心系数。

图2 弹体气动外形示意图

Fig.2 Schematicdiagramofprojectile’saerodynamicshape

表2 弹体气动性能参数表

Table2 AerodynamicparametersofamodelEPW

Axialdraftcoef.

Cx,1n Cx,1t Cx,1b Cx,fB ΔCx,F Cx,1B

Normaldraftcoef.

Cy,1n Cy,1t Cy,1f Cy,1B

Draftcoef. Liftcoef.

0.18 0.1 0 0.065 0 0.414 0.06 0 0 0.06 0.414 0.06

Pressurecentercoef.

Χcpn Χcpt ΧcpB

Masscentercoef.
ΧcmB

Stabilitymargin

0.27 1 0.36 0.4 -0.04

  计算结果表明:模拟弹弹体的稳定储备量为负值,不可能保持良好的飞行姿态,因此,必须加尾翼,
调整压心位置,保证足够的稳定储备量。

2.2.2 尾翼的设计及气动性能分析

  由于模拟弹用火炮发射,发射速度较高,发射过程中尾翼承受较高的膛压,故采用刀形张开式尾翼。
尾翼设计为后张式结构,翼片张开后掠一定的角度,以保持尾翼的稳定性。翼片在炮膛内运动时,依靠

轴向惯性力收束在一起,避免划伤炮膛,离开炮膛后,模拟弹受空气阻力突然减速,产生反向惯性力,翼
片张开。计算结果见表3。

表3 尾翼气动特性参数

Table3 Aerodanamicparametersofprojectileempennage

Zerodraftcoef. Inducedraftcoef. Totaldraftcoef. Liftcoef. Pressurecentercoef.

0.097 ≈0 0.097 0.04 0.5

2.2.3 模拟弹气动特性的计算

  模拟弹由弹体和尾翼组合而成,但其气动特性不是两者气动特性的简单叠加,因为,体翼间存在气

动互相干扰,产生额外的气动力,为求得较准确的气动特性数据,必须考虑互相干扰的影响。计算结果

见表4。
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表4 模拟弹气动特性参数

Table4 AerodynamicparametersofamodelEPW

Projectilepressure
centercoef.

Projectile
liftcoef.

Finpressure
centercoef.

Finlift
coef.

Combination
liftcoef.

Combinationpressure
centercoef.

Combinationstability
margin

0.36 0.06 0.5 0.04 0.108 0.59 21.5%

  实验表明,良好的尾翼稳定弹丸,其稳定储备量B=15%~28%,可见,我们设计的模拟弹的气动性

能良好。模拟弹总体示意图见图3。

图3 模拟弹总体示意图

Fig.3 SchematicdiagramofamodelEPW

3 结果及分析

  试验采用85mm滑膛炮作为发射工具,撞击强度为30MPa的钢圈约束混凝土靶板,炮位距靶约

80m,炮管垂直靶面,靶尺寸为ϕ2m×1.5m,试验中对着靶速度、侵彻过载、飞行姿态及终点弹道进行

了测量。
图4为模拟弹以530m/s的速度撞击混凝土靶的正面图。从弹洞观察,模拟弹着靶姿态基本垂直

靶面,侵彻过程稳定。弹体尾部稳定杆折断,尾翼飞散,但尾翼与弹体的螺纹连接尚紧密。
图5为模拟弹穿过纸靶所留下的弹洞和尾翼片的切痕。弹洞与模拟弹直径几乎一致,切痕长度也

与尾翼一致。由于纸靶与钢圈约束混凝土靶平行,图5表明模拟弹尾翼工作正常,弹飞行姿态垂直

靶面。

图4 速度为530m/s的模拟弹撞击靶正面

Fig.4 TargetpenetratedbyamodelEPW
withavelocityof530m/s

图5 纸靶显示飞行姿态

Fig.5 SituationofamodelEPWpenetrating
throughapapertarget
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  图6为模拟弹内存储器所记录的侵彻过程的减加速度曲线,最大减速度约为23kg,侵彻时间约

5ms。

图6 侵彻过载测试曲线

Fig.6 Penetrationdecelerationcurve

弹体强度 侵彻后的弹体保持完好,未发生塑

性变形,这说明弹体强度足够,作为一种新型的高强

高韧钢,G50钢可以满足这个着速范围内的钻地弹

的要求。
侵彻过载 试验测试的侵彻峰值与计算值吻合

得很好。
侵彻深度 目前推出的预示钻地弹的侵彻深度

的公式较多,寻找适合我们实际情况的侵彻深度的

计算公式是我们试验的目的之一。表5列出了用几

种公式计算的侵彻深度,以及与试验值的比较,结果

表明,Young公 式[8]的 计 算 结 果 与 试 验 值 符 合

较好。

表5 侵彻深度的计算值和实验值的比较分析

Table5 Comparisonofcalculatedpenetrationdepthswithexperimentalresults

No.
Sectionmass
/(kg)

vel
/(m/s)

Targetyield
strength
/(MPa)

Experimentalpenetration
depthL0/(m)

ByusingofEq.Young

Calculated
depth/L/(m)

(L0-L)/L0

1 1763 613 30 0.981 1.05 7%

2 1499 460 30 0.650 0.69 6%

3 1763 670 30 1.09 1.17 7.3%

4 1499 430 30 0.57 0.62 8.7%

No.
ByusingofEq.SHT

CalculateddepthL/(m) (L0-L)/L0

Byusingofarmour-piercingequation

CalculateddepthL/(m) (L0-L)/L0

1 1.56 58% 0.806 17.7%

2 0.89 37% 0.42 35.4%

3 1.69 55% 0.92 15.6%

4 0.90 57.8% 0.38 33%

4 结 论

  在理论研究的基础上,设计了模拟钻地弹并进行了试验。试验证明,模拟弹具备足够的强度、良好

的气动性能和预期的侵彻能力,试验测试的侵彻过载与计算值符合较好。通过试验发现,Young方程

是目前预估侵彻深度比较理想的方程。

衷心感谢兵器工业总公司212研究所康兴国高级工程师、张建刚研究员对试验的指导。
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TheDesignandExperimentalExaminationofaModelEPW

CHUZhe1,2,ZHOUGang2,HANJuan-Ni2,YANGQian-Long2,
WANGKe-Hui2,WANGJin-Hai2

(1.CollegeofElectron-MechanicsEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081;

2.NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi′an710024,China)

Abstract:Inthisdissertation,amodelEPWisdesignedonthebasisoftheoreticalanalyses.Shellma-
terialandparametersofaprojectilebody,suchasslendernessratioandCRH(caliberradiushead),

werestudied.Strengthcheckandaerodynamicpropertiesofaprojectilebodywereinvestigated.The
experimentalexaminationofaprojectileonpenetratingsemi-infiniteconcretemediumwasperformed.
Thevaluesfromtheoreticalpredictionhavegoodcoincidencewiththeexperimentaldata.Youngequa-
tioncanbeappliedtoestimatethepenetrationdepth.
Keywords:penetration;deceleration;modelearthpenetrator;aerodynamicsproperty
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