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摘要：为研究非圆截面战斗部侵彻特性，进行了圆形截面和非圆截面 2 种截面战斗部侵彻双层钢板数值模拟，

并对数值模拟结果进行分析。在笔者分析的侵彻条件下，圆形截面和非圆截面战斗部穿靶后其剩余速度最大相差仅

有 4.6%；弹体穿靶过程的姿态变化是由作用在弹体上的力矩而产生的，由于非圆截面弹体质心偏离弹轴，而圆形截

面弹体质心在弹轴上，因而 2 种弹体在穿靶过程中的弹体姿态变化不同。该模拟可为非圆截面战斗部工程设计提供

参考。 
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Numerical Simulation of Non-circular Warhead 
Penetrating Double-layer Steel Plate 
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Abstract: In order to study the penetration characteristics of non-circular section warhead, the numerical simulation of 
circular section and non-circular section warhead penetrating into double-layer steel plate was carried out, and the 
numerical simulation results were analyzed. Under the penetration conditions analyzed by the author, the maximum 
difference of the residual velocities of the circular and non-circular cross section warheads after penetrating the target is 
only 4.6%; The attitude change of the projectile in the process of penetrating the target is caused by the moment acting on 
the projectile. Because the center of mass of the non-circular section projectile deviates from the projectile axis, while the 
center of mass of the circular section projectile is on the projectile axis, the attitude changes of the two kinds of projectiles 
in the process of penetrating the target are different. The simulation can provide a reference for the engineering design of 
non-circular section warhead. 
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0 引言 

随着高超声速飞行器技术的发展，为适应高超

声速飞行器扁平化的非圆截面结构特点，近年来，

非圆截面结构战斗部相关技术研究得到了广泛重

视。文献[1-3]开展了非圆截面弹体侵彻钢板相关研

究；文献[4-7]对椭圆截面弹体侵彻混凝土靶相关问

题开展了研究；文献[8-10]对椭圆截面战斗部的破

片速度分布规律进行了研究。在已公开的研究中，

其研究对象主要集中在椭圆截面战斗部上，对其他

非圆截面战斗部研究相对较少。 

笔者结合典型高超声速武器系统非圆截面结构

特征，建立了和武器系统截面更为近似的非圆截面

战斗部模型，并同时建立了和该模型截面积相等、

质量相等、长度相等的圆形截面战斗部模型，对 2

种战斗部模型侵彻双层钢板过程进行数值模拟，对

其侵彻过程的剩余速度、弹体姿态进行分析，研究

结果可为非圆截面战斗部工程设计提供参考。 

1  数值模拟模型 

1.1  计算模型校核 

参考文献[2]的实验条件，建立与之相同的圆形

和椭圆截面 2 种战斗部模型及双层靶板侵彻模型，

计算模型弹体结构如图 1 所示。靶板采用 5 mm 厚

945 钢板，双层钢板间距离为 360 mm。 

 
(a) 圆形截面弹体 
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(b) 椭圆截面弹体 

图 1  弹体模型 

模型的弹体材料采用刚体模型，靶板采用

Johnson-Cook 模型，其本构模型和毁伤准则按文献

[2]进行设置。 

数值模拟计算了 2 种弹体靶后余速及侵彻后靶

板穿孔形状，其和参考文献[2]实验结果对比如表 1

和图 2 所示。 

表 1  数值模拟和实验的靶后余速对比 

弹型  靶板  
着靶速度

/(m/s) 

靶后余速 /(m/s) 
误差 /%

实验结果  模拟结果  

圆形  
1 层  288.40 284.64 281.33 -1.16 

2 层  284.64 275.32 271.02 -1.56 

椭圆  
1 层  268.49 263.16 260.25 -1.11 

2 层  263.16 254.23 250.83 -1.34 

 
(a) 圆形截面弹体穿孔对比 

 
(b) 椭圆截面弹体穿孔对比 

图 2  数值模拟和实验的靶板穿孔形状对比 

从表 1、图 2 可以看出，数值模拟结果和实验

结果的靶后余速误差为-1.11%至-1.56%，靶板破坏

模式、穿孔形状吻合良好，说明计算模型及参数设

置合理。 

1.2  计算模型 

采用上述模型及参数，建立本文中计算模型。 

笔者研究的战斗部截面采用了和高超声速武器

系统截面更为近似的非圆截面形状，该截面形状近

似由 2 段弧形组成，上部弧形半径 R1 小，下部弧形

半径 R2 大，两侧采用更小的弧形 R3 相切连接，其

截面形状如图 3 所示。 

 
图 3  非圆截面战斗部截面形状 

为获取非圆截面战斗部和圆形截面战斗部侵彻

过程的差异，建立了和上述非圆截面战斗部截面积

相等、质量相等、长度相等的圆形截面战斗部模型。 

2 种模型战斗部全部为半穿甲战斗部，其结构

采用典型尖卵形头部+柱段结构，战斗部质量均为

150 kg。战斗部作用目标采用 60 mm +20 mm 双层

钢板，板间距 3.0 m。计算时不考虑攻角，着角取 0

和 20°，着速取 340、680、1 020 m/s，由此组成 6

种计算工况，如表 2 所示。 

表 2  计算工况 

工况  着角 /(°) 着速 /(m/s) 
1 0 340 
2 0 680 
3 0 1 020 
4 20 340 
5 20 680 
6 20 1 020 

计算模型如图 4 所示。 

 
(a) 0 着角 

 
(b) 20°着角 

图 4  计算模型 

2  数值模拟结果及分析 

2.1  穿靶过程 

2 种截面战斗部穿靶后的弹体姿态如表 3 所 

示，典型靶板毁伤形貌如图 5 所示(工况 3 为例，其

余略)。 

 
(a) 圆形截面 
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(b) 非圆截面 

图 5  2 种截面战斗部穿靶后靶板穿孔 

表 3  2 种截面战斗部穿靶后的弹体姿态 

工况  圆形截面  非圆截面  

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

计算结果表明，2 种弹体在 6 种典型工况下，

都能穿透 60 mm+20 mm 双层均质钢板。穿靶后，2

种弹体分别在靶板上形成了和弹体截面形状相似的

穿孔。从靶板穿孔形貌来看，在低速下，靶板上的

穿孔凹陷区域与延性变形区域相对较大，而高速时

凹陷区域与延性变形区域相对较小。 

2.2  靶后余速 

弹体在穿靶过程中，首先在弹体与靶板接触点

上造成局部塞块或撕裂形成穿孔，随着弹体持续侵

彻穿孔开始扩大形成花瓣弯曲，弯曲过程中靶板会

出现整体凹陷变形；同时，由于弹靶作用过程中的

摩擦等，弹体穿靶后速度会比初始速度有所下降，

靶后余速是研究侵彻过程的重要参数之一。 

表 4 为 6 种工况下 2 种弹体的靶后余速计算  

结果。 

            表 4  靶后余速计算结果         m/s 

工况  
圆形截面  非圆截面  

60 mm 靶后  20 mm 靶后  60 mm 靶后  20 mm 靶后
1 220.8 191.8 218.0 188.8 
2 594.7 565.6 581.0 555.0 
3 931.6 870.6 922.9 862.3 
4 214.3 150.8 210.4 143.9 
5 591.6 552.9 578.3 540.9 
6 931.6 860.4 916.8 849.2 

由计算结果可以看出：2 种弹体在相同着角、

着速侵彻相同靶板时，其靶后剩余速度总体相差较

小，非圆截面弹体靶后剩余速度略低于圆形截面弹

体，在计算工况条件下，最大相差 4.6%。 

在战斗部穿透钢板过程中，靶板厚度对穿甲过

程具有显著影响，通常将靶板按以下方式进行分类：

半无限靶，靶板背面不影响侵彻；厚靶，弹体侵入

一定距离后才受到靶板背面的影响；薄靶，弹体侵

彻过程中靶板中的应力和应变与侵彻深度无关。 

确定靶板类型主要与靶板厚度和弹体尺寸以及

弹靶材料的弹性波声速有关，其采用下式描述[11]： 

 N=LCet/TCep。 (1) 

式中：L 和 T 分别为弹体长度和靶板厚度；Cet 和

Cep 分别为靶板和弹体材料弹性波速度。 

当 N→0，属于半无限靶；0＜N≤5，属于厚靶；

N＞5，属于薄靶。显然，针对本文中研究的战斗部

穿靶过程，其靶板属于薄靶。 

不同弹靶体系在穿甲过程中，其形成的穿孔形

状是不同的，大量的研究证明，对于薄靶-尖卵形头

部弹体侵彻而言，其典型穿孔形状主要为花瓣形 

穿孔。 

根据能量守恒法则，假设弹体贯穿靶板所需要

的功为 W，忽略弹体在侵彻过程中的质量损失，   

则有[12]： 

 2 2
00.5 0.5 sW Mv Mv  。 (2) 

式中：v0 和 vs 分别为弹体撞靶速度和剩余速度；M

为弹体质量。 

假设 W 与撞击速度无关，W 全部为撞击过程中

的能量损失，显然有： 

 2 2 0.5
0( )s bv v v  。 (3) 

式中 vb 为弹体弹道极限速度。 

弹体弹道极限速度为弹体刚好可以贯穿目标靶

板所需要的速度，是固定弹靶结构、撞击条件下的

穿甲特征参量。 

 0.5(2 / )bv W M 。 (4) 

对于延性材料，将孔扩张到半径 R 时所需要的

功 Wk 为： 

 2
wk bYkW R  。 (5) 

式中：kw 为取决于变形模式的常量；R 为弹体半径；

b 为靶板厚度；Y 为靶板材料屈服强度。 

不考虑撞击过程中的热损失、靶板破碎等过程，

则可以认为弹体贯穿靶板所需要的功 W 就是将靶

板扩孔到弹体半径时所需要的功，即近似认为
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W=Wk，于是可以得到弹体剩余速度 vs 和弹道极限

速度 vb 表达式如下： 

 2 0.5
w(2 k bY / )bv R M  ； (6) 

 2 2 0.5
0 w( 2 k bY / )sv v R M   。 (7) 

很显然，对于圆形截面弹体，弹体截面积

S=πR2；对于非圆截面弹体，可设弹体的等效半径

为 Rd，截面积 2
dS R  ；将 S 理解为靶板上的开孔

面积，又由于 kw、b、Y 为常数，令 H=kwbY，于是

上式可简化为： 

 vb=(2SH/M)0.5； (8) 

 2 0.5
0( 2 / )sv v SH M  。 (9) 

从上述表达式可以看出，弹体剩余速度只和着

靶速度、靶板开孔面积、靶板性能参数、弹体质量

有关，而和截面形状无关。 

由于 2 种弹体截面积相等、质量相同、着靶速

度一致，靶板相同；因此，其靶后剩余速度相差不

大。该分析结果同时也说明，在截面积相等、质量

相同、着靶速度一致的条件下，非圆截面弹体和圆

形截面弹体对相同目标的侵彻能力基本相同。 

2.3  穿靶过程弹体姿态变化 

弹体在穿靶过程中，由于靶板破坏的随机性，

弹体着靶速度、着靶姿态以及弹体自身结构特点的

影响，其靶后姿态会出现一定变化。在弹体上取 2

个观察点连作直线，通过读取其侵彻过程中的角度

变化情况，可以得到弹体穿靶过程中的俯仰角变化

情况如图 6 所示。 

 
(a) 工况 1 

 
(b) 工况 2 

 
(c) 工况 3 

 
(d) 工况 4 

 
(e) 工况 5 

 
(f) 工况 6 

图 6  弹体俯仰角计算结果 

由计算结果可以看出，2 种弹体在侵彻过程中

姿态变化具有如下规律： 

1) 0 着角下，非圆截面弹体姿态变化全部大于

圆形截面弹体，且低速时弹体姿态变化大，高速时
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变化小。 

2) 0 着角下，2 种截面弹体姿态均受着速影响

不大，侵彻过程中弹体姿态变化相对较小；而在 20°

着角下，着速变化对 2 种截面弹体姿态均有较大影

响，速度越低，弹体姿态变化越大。 

3) 20°着角下，2 种弹体姿态变化幅值没有明显

规律，340 m/s 着速时非圆截面弹体姿态变化大，680

和 1 020 m/s 着速时圆形截面弹体姿态变化大；但 2

种截面弹体仍具有低速时弹体姿态变化大，高速时

变化小的特点。 

4) 20°着角下，在侵彻第 1 层靶板时，2 种弹体

均是顺时针旋转；穿过第 1 层靶板后，在 340 和  

680 m/s 着速时，弹体姿态开始逆时针方向偏转；而

在 1 020 m/s 着速时，继续向顺时针方向偏转。2 种

弹体姿态变化趋势一致，说明在 680～1 020 m/s 之

间，存在一个俯仰角变化的临界点。 

以斜侵彻为例，结合弹靶相互作用过程，分析

2 种弹体在侵彻过程中姿态变化产生差异的原因。

弹体穿靶过程可分为头部开孔、弹体过靶和弹体出

靶 3 个阶段，其弹体受力如图 7 所示。 

 
(a) 头部开孔阶段 

 
(b) 过靶阶段 

 
(c) 出靶阶段 

图 7  弹体穿靶过程受力分析 

在头部开孔阶段，弹体头部向前推动花瓣翻转

变形，在此过程中，在 XZ 平面内，弹体受到力 F1、

F2 作用，由于弹体向前运动，显然此时 F2 产生的力

矩作用占主导作用，使得弹体逆时针方向偏转。 

在弹体过靶阶段，由于弹体逆时针方向偏转，

其前向花瓣基本上不受力，弹体挤压后侧花瓣变形

而受到力 F3 作用，因此弹体继续逆时针方向偏转。 

在弹体出靶阶段，由于其右侧尾部首先离开靶

板，左侧尾部仍接触靶板，此时弹体仅受左侧靶板

的力 F4 作用，其形成的力矩与前 2 个阶段力矩方向

相反；因此，弹体会出现瞬时向相反方向偏转，但

因该受力过程时间非常短暂，因此在出靶后会继续

向原方向偏转。 

力矩作用公式为： 

 I=FL。 (10) 

式中：I 为作用在弹体上的力矩；F 为作用在弹体上

的主要作用力；L 为力臂。 

在上述弹体穿靶过程中，由于圆形截面弹体其

质心是在弹轴上，而非圆截面弹体其质心偏离弹轴，

即作用力 F 在弹体上的力臂 L 是不同的；因此，不

同截面弹体，尤其是质心偏离弹轴的弹体和质心在

弹轴上的弹体，其在穿靶过程中弹体姿态变化程度

必然不同。 

由于弹体的偏转是穿靶过程中靶板施加在弹体

上的变化力矩及其作用时间联合作用的结果，随着

初始速度增大，力的作用时间减小，弹体姿态变化

减小；因此，在低速条件下，弹体姿态变化大，而

在高速时姿态变化小。 

3  结论 

笔者开展了圆形截面和非圆截面 2 种截面战斗

部侵彻双层钢板侵彻过程数值模拟，得到如下结论： 

1) 侵彻剩余速度只和着靶速度、靶板开孔面

积、靶板性能参数、弹体质量有关，而和截面形状

无关，在笔者研究的侵彻条件下，圆形截面和非圆

截面战斗部穿靶后其剩余速度最大相差仅有 4.6%。 

2) 弹体穿靶过程的姿态变化是由于作用在弹

体上的力矩而产生的，由于非圆截面弹体质心偏离

弹轴，而圆形截面弹体质心在弹轴上，因而 2 种弹

体在穿靶过程中的弹体姿态变化不同。 

3) 弹体穿靶过程的姿态变化大小是穿靶过程

中靶板施加在弹体上的变化力矩及其作用时间联合

作用的结果，随着初始速度增大，力的作用时间缩

短；因此，在低速侵彻条件下弹体姿态变化大，而

在高速侵彻条件下姿态变化小。 
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3  结束语 

根据采集的某型火炮随动系统的故障数据，运

用 FMEA 对随动系统进行故障模式和影响分析。对

随动系统部件主要的故障模式提出预防和改进措

施；通过 FMEA得到随动系统的中间事件和底事件，

进而建立随动系统的故障树，对其进行定性分析；

针对 38 个割集，分析其底事件的故障类别，并提出

了具体的改善措施，为火炮随动系统的设计和预防

维修阶段提供参考。 
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