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分段杆高速侵彻混凝土数值模拟研究 
潘  琴，李海杰，张景伟，郭青松，王  兴，黄民荣 

(湖南云箭集团有限公司，长沙 410100) 

摘要：针对撞击速度 2～6 km/s 的理想分段杆的侵彻效应，采用数值模拟方法对其进行研究。介绍分段杆式弹

研究现状及分段杆侵彻效能数值仿真并进行分析，获得分段杆侵彻效能与分段体数目、间隔和撞击速度的关系。计

算结果表明，分段杆能有效提高侵彻深度和效能。 
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Numerical Simulation of Segmented Rods High Speed 
Penetration into Concrete Target 

Pan Qin, Li Haijie, Zhang Jingwei, Guo Qingsong, Wang Xing, Huang Minrong 
(Hunan Vanguard Group Co., Ltd., Changsha 410100, China) 

Abstract: Aiming at the penetration effect of segmented rods in impact velocity of 2～6 km/s, use numerical simulation 
method to carry out research. Introduce segmented rods artillery research situation and analyze segmented rods penetration 
performance numerical simulation. Acquire relation among segmented rods penetration performance with the number, 
separation, and impact velocity of segmented rods. The calculation results show that segmented rods can effectively 
improve penetration depth and effectiveness. 
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0  引言 

近 20 多年以来，杆式穿甲弹的侵彻研究主要集

中在长细比大于 10 以上的长杆式连续穿甲弹方面，

国内外学者对此进行了大量的研究工作。分段杆式

弹概念机理研究为穿甲技术的发展提供了一个新领

域。分段杆式弹(segmented rod)是数个长细比通常

小于 1 的短杆体，在同一轴线上分别保持一定的撞

击间隔配置而成的侵彻体。因此它在本质上来说仍

然是一种杆式弹。 
笔者采用数值模拟方法，针对撞击速度 2～6 

km/s 的理想分段杆的侵彻效应进行了研究，获得了

分段杆侵彻效能与分段弹数目、间隔、撞击速度的

关系，研究结果对分段杆式穿甲弹的实用化研究具

有参考价值。 

1  分段杆式弹研究现状 

目前，动能穿甲弹的侵彻研究主要集中在大长

径比的连续杆侵彻体的终点效应方面。在长杆体质

量一定的情况下，其侵彻深度随着靶速度与长径比

增加而增加。因此，增大长杆体长径比和提高着靶

速度是提高侵彻威力的主要技术途径。但这一规律

只能在速度和长径比小于某一临界值时才有效[1]。 

研究一种新型弹芯结构提高弹芯单位长度的侵

彻能力是西方国家在侵彻机理领域进行的一项重要

研究课题。早在 1956 年，Eichelberger[2]在聚能金属

射流侵彻机理的研究中发现同轴性的间隔金属流侵

彻比连续金属流提高 40%以上，但未能引起业界的

普遍重视，直到 1981 年，Kucher[3]首次提出分段杆

式侵彻体的概念。分段感的侵彻能力之所以能够提

高，其基本理论是当长径比与撞击速度达到一定值

时，长杆式侵彻体在侵彻深度上将会有一个极限值，

而这一极限值不能够限制分段杆侵彻体。1984 年，

Hohler[4]在其研究中发现长杆体侵彻效率，即侵彻

深度与圆杆体长度之比(P/L)，随着长杆体长径比

(L/D)的增大而减小。对于长径比 λ =1 的圆杆体，

当撞击速度 vs=2 km/s 时，侵彻效率为η=1.8。当速

度不断增大时，侵彻效率最高可达到 2.7。而对于大

长径比的长杆体，其侵彻效率的极限值η=1.5。 
进入 80 年代以来，西方国家开始在分段侵彻机

理领域进行研究，由此演绎出了一种新的分段穿甲

弹结构。近年来，美国、法国、英国和以色列等国

对分段弹的侵彻机理进行了大量的实验研究和数值

模拟。根据国内外公布的试验数据，在相同质量，

速度大于 3 000m /s 的条件下，分段式穿甲弹芯的侵
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彻能力较连续杆提高 20%～25%[5-11]以上。相对于

速度而言，尽管分段侵彻研究是在高速情况下提出

的，但分段侵彻具有普遍的意义。 

2  分段杆侵彻效能数值仿真 

2.1  有限元模型建立 

图 1 为研究的典型理想分段杆和等质量、等弹

径的连续杆体结构简图。理想分段杆由数个等长径

比(Li/Di=1)的分段体(直径 Di=10 mm)，按等间隔

排列组成，分段体数量 n=1～5。分段体材料为 93
钨合金，侵彻的靶板为半无限厚混凝土靶。 

 
(a) 分段杆 

 
(b) 连续杆 

图 1  理想分段杆和连续杆体结构 

弹靶系统是一个轴对称问题，弹体和靶板均为

密度和材料参量分布处处相同的连续体，弹－靶作

用中，弹体和靶板的变形、受力等力学参量的变化

也为轴对称，所以为减少计算量，建立 1/4 模型(见

图 2)。对称面上施加对称约束边界条件。同时对靶

体除对称面之外的外边面设定为无反射边界。 

 
图 2  计算模型 

2.2  材料模型的选择 

文中研究的是 93 钨合金(93W-4.9Ni-2.1Fe)对

35 MPa 普通混凝土在 2～6 km/s 速度范围内的侵彻

问题。在这个速度范围内，已经不属于结构动力学

的范围，而是属于类似于可压缩流体的流体动力学

过程。因此，对于弹体采用了*MAT_JOHNSON_ 
COOK 材 料 模 型 ， 对 靶 体 则 采 用 了

*MAT_ELASTIC_PLASTIC_HYDRO 材料模型。 
表 1、表 2 分别给出了本计算中弹丸、靶板以

及空气的材料模型参数。如无特殊说明，文中的数

值模拟采用的单位制均为 cm-g-μs 制。 
表 1  弹体的 Johnson-Cook 材料模型参数 

材料 密度/
(g/cm3)

剪切模

量/GPa
强度常数

A/MPa B/MPa N C M 
钨合金 17.67 124 1 610 141 0.12 0.016 1.00

表 2  靶板的流体弹塑性材料模型参数 

材料参数 参数值 材料参数 参数值

密度 /(g/cm3) 2.44 塑性硬化模量EH 0
剪切模量 /GPa 14.86 截至压力PC/MPa -2.2
压缩强度 /MPa 35 失效 /FS 0.5

2.3  材料模型及参数的校核 

对表 1 中影响深度的强度参数 A 对侵彻深度计

算结果的敏感性进行了研究，A 取 1 210 MPa 时为

工况 1，A 为 1 414 MPa 时为工况 2，A 为 1 610 MPa
时为工况 3，其他参数同表 1，计算几何模型参数同

实验(实验数据来自文献[12])，实验工况为 5 个分

段体(L/D=1, D=5.44 mm, S/D=1)组成的分段杆侵彻

钢靶，计算结果列于表 3。由结果可知：强度参数

A 取 1 610 MPa 时，计算结果和实验吻合较好。 
表 3  弹丸强度参数对分段杆式弹计算侵彻深度的影响 

材料模型 参数 材料模型 参数

弹速 /(km/s) 2.55 工况 3 计算侵彻深度 /cm 4.61
工况 1 计算侵彻深度 /cm 4.71 实验侵彻深度 /cm 4.6
工况 2 计算侵彻深度 /cm 4.68   

由图 3 可以看出：实验和数值模拟的弹坑形状

比较吻合，这说明该模型适用于超高速情况下杆体

的侵彻问题。 

   
(a) 实验所得连续杆弹坑形状          (b) 数值模拟所得连续杆弹坑形状 
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(c) 实验所得分段杆弹坑形状(4 段)      (d) 数值模拟所得分段杆弹坑形状(4 段) 

图 3  实验和数值模拟弹坑形状比较 

2.4  数值仿真结果 

2.4.1  靶板破坏特性 

从图 4 可以看出，分段杆的弹坑直径小于连续

杆的弹坑直径。这是由于弹坑体积与动能相关。动

能一定时，侵彻深度与弹坑直径成正比。分段杆与

连续杆的动能是一定的，分段杆的侵深大于连续杆，

所以弹坑直径比连续杆要小一些。 

 
(a) 连续杆              (b) 分段杆 

图 4  靶板破坏特征(v=4 km/s, n=5, S/D=1.0, L/D=1.0) 

分段杆的弹坑形状是葫芦形。分段杆在侵彻过

程中，弹坑坑径有 4 个比较明显的变化点，正好与

分段体数目相一致，这说明每一个分段体侵彻基本

是独立的。在 5 个分段体侵彻之间的过渡处，坑径

明显缩小，随后增大。在间隔一定时，随着速度的

增大，分段体侵彻之间的过渡段变得更为明显。而

在分段体间隔增大时，弹坑直径减小，在弹坑中所

形成的过渡段变得更加明显。 
在每一个分段体侵彻过程中，弹坑直径都有一

个基本不变的阶段，这与长杆体稳定侵彻阶段相一

致。每一个分段体侵彻形成的弹坑均由开坑或扩坑

段、稳定(破碎)段和非破碎段 3 部分组成。 

2.4.2  侵彻速度对侵彻效能的影响 

由图 5、图 6 给出了在间隔 S/D=1、分段体长

径比 L/D=1 条件下，由 N=5 个分段体组成的分段杆

及相应连续杆在不同速度下对靶板侵彻效能的比

较，由图可以看出，在分段体间隔一定时随着撞击

速度的增加，侵入深度也不断增加。同质量、同直

径下分段杆的穿深总是大于连续杆，而且随着撞击

速度的增加，它们的差值也越来越大，证明分段弹

在超高速情况下能极大地提高单位长度弹丸的侵彻

效率。比如在 2 km/s 的速度下，S/D=1，L/D=1 分

段弹的侵彻深度比连续杆增加 12.98%，在 4 km/s
的速度下侵彻深度增加 15.52%，在 5 km/s 的速度

下侵彻深度增加 21.77%。 
分段杆较高的侵彻能力是因为：1) 当前一个分

段体侵蚀完时，后一个分段体尚未到达，未形成残

余体。前一个杆段打击靶板形成弹坑，后一个杆段

又打在该弹坑上而不受前者的影响。因此，没有变

形，没有增塑，也没有减速。2) 当前一个分段体的

部分材料会留在弹坑底部，下一个分段体撞击这部

分残余材料并穿透它继续向下侵彻。这时残余体获

得了增速，使得第一个分段体侵彻更深。由于残余

体很薄，因此在高速、高压下，迅速崩碎，对后一

节分段体的影响不是很大。3) 由于前一个分段体的

打击，在高温高压下，靶板与弹丸接触的地方局部

软化，后一节分段体打在软化的靶板上，因此初始

阻力比较小。图 5 为分段杆和连续杆在顶端单元的

速度和时间曲线图，由图可知：连续杆的单元速度

是一开始就下降，而分段杆的单元速度是在分段体
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接触残余体或靶板之后才开始下降，所以分段杆对

靶板的冲击力要比连续杆的大。 

 
图 5  侵彻速度与侵彻深度的关系 

 
图 6  侵深增量和侵彻速度的关系 

2.4.3  分段体间隔的影响 

图 7 给出了在分段体长径比 L/D=1 条件下，由

N=5 个分段体组成的分段杆在不同间隔 S/D 条下，

以 2 km/s 和 4 km/s 速度侵彻靶板的侵彻深度比较。 

 
图 7  分段体间隔和侵深关系(L/D=1,N=5) 

由图可知：当初始速度一定时，侵彻深度随着

间隔增加先是逐渐增大，超过某一间隔值时不再增

大，而是随着间隔的增加逐渐下降。在合适的间隔

时，分段弹的侵彻深度才大于连续弹的侵彻深度。

如速度 2 km/s 时分段间隔 S/D＞5 时，分段弹的侵

彻深度反而小于连续弹的侵深。可见分段弹对应一

定撞击速度存在最佳间隔才使分段弹的侵彻效率最

大，且最佳间隔随着速度增加而增大。 

2.4.4  分段体数目的影响 

表 4 列出了在 v=4 km/s，L/D=1，S/D=1 的情

况下分段体数目由 1 增加到 5 对靶板侵彻数值仿真

结果。   
表 4  不同分段体数目的数值模拟结果 

分段体数目 总侵彻深度 /cm 各分段体侵彻深度 /cm 侵彻效率

1 3.65 3.65 3.65 
2 7.08 3.43 3.54 
3 10.35 3.27 3.45 
4 13.49 3.14 3.37 
5 16.47 2.98 3.29 

由表 4 可知： 
1) 随着分段体数目的增加，侵彻深度也随之增

加，但分段杆的侵彻效能随分段体数目增加而减少。 
2) 在相同分段弹里每个分段体的侵彻能力是

不相等的。第一个分段体产生的侵深最大，向后各

个分段体逐渐减小。发生这种现象的原因是分段体

撞击弹坑底部相对初始撞击速度是互有差异的。每

一个分段体在撞击靶板或弹坑底部时，即便是相同

的初始撞击速度，分段弹间隔不同，弹坑底部剩余

侵彻速度也不一致，因此相对初始撞击速度就存在

着较大的差异，这给侵彻深度带来较为明显影响。2
种叠加的物理效应对单段的侵彻能力有影响。一种

效应是几何效应，如果弹坑变深，材料的径向流动

就受到限制，靶的阻力便相应的增加。另一种效应

是塑性变形和弹坑区内硬化所造成残余强度增强的

综合结果。由于靶本身的硬度提高，后继分段体的

侵彻能力便降低。 

3  结论 

利用数值模拟方法研究分段杆在 2～6 km/s 的

速度范围内侵彻半无限厚混凝土靶的侵彻机理，获

得分段体数目、间隔和撞击速度对侵彻效能的影响

规律，结果表明，2～6 km/s 的速度范围内分段杆能

明显的提高侵彻效能。研究结果对后续分段杆侵彻

机理的研究具有借鉴意义。 
理想分段弹对火炮发射条件、弹道条件要求非

常苛刻，要想保持分段弹良好的同轴性，每个分段

体都打在同一个靶坑内，并且每个分段体的攻角为

零，这几乎是不可能实现。因此理想分段弹的研究

主要靠数值计算模拟，同时还带来了分段弹的连接

安装技术问题。下一步将继续开展弹体连接方式和

分段体同轴性等相关问题的研究。 
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式中： y 是弹簧的位移； 1y 是浮动机位移与弹簧

位移之差。 
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由初始条件 1 0y x= = ，对上式积分可得 B 槽的曲

线为一段抛物线，方程如下： 
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4  机构仿真和结果分析 
笔者给出浮动自动机弹簧机构的改良设计的

总体方案，并在此方案上建立了实体三维模型。

为了进一步验证改良设计能够实现后坐力大小方

向恒定，通过将机构的三维模型导入到 ADAMS
中，建立改良机构的虚拟样机，对改良机构进行

仿真分析。 
仿真计算参照某型自动机后坐质量为 28 kg，后

坐长度为 62 mm，采用改良机构可明显降低炮箱受力

的最大峰值，且受力大小近似恒定，方向保持不变。

自动机受力仿真结果如图 4 所示。可以看出在 0～ 
0.002 5 s 时间段内，炮箱受力为关于时间 t 的正比

函数，符合该机构启动阶段只受弹簧反力实际情

况(压缩弹簧阶段)；0.002 5～0.038 0 s 为改良机

构工作阶段，受力恒定、方向保持不变；0.038～
0.040 s 为弹簧卸载阶段，受力大小变为 0，自动

机开始下一发射击循环。 

 
图 4  仿真结果 

5  结束语 

凸轮槽式缓冲机构以一种比较简单的结构实

现了后坐力的最优化，具有一定的应用前景，为

改良浮动自动机缓冲机构提供了一条新思路，具

有一定的参考意义。但笔者只是作了初步介绍和

仿真分析，在一些机构设计方面还需进一步优化，

例如可以在突笋上安装转动机构以减小磨损以及

改良机构与火炮自动机的匹配问题等。 
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