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摘　要：为了得到横向效应增强型弹（ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＬａｔｅｒａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ＰＥＬＥ）对金属
薄靶垂直侵彻后的弹体轴向剩余速度，运用平面冲击波理论，对 ＰＥＬＥ的侵彻机理进行分析。参照平头弹体
对靶板的侵彻模型，将ＰＥＬＥ侵彻过程中的能量损失划分为以下几个部分：外壳体和内芯撞靶区域对应的环
形塞块获得的能量、冲击波作用下弹体的内能增量以及剪切耗能等。然后根据能量守恒原理，得到 ＰＥＬＥ垂
直侵彻金属薄靶后的ＰＥＬＥ弹体轴向剩余速度的理论模型。为了验证该模型的合理性和准确性，设计相应的
试验进行验证。结果表明，不同条件下得到的试验结果和理论模型得到的计算结果均吻合得较好。因此，得

到的ＰＥＬＥ垂直侵彻薄靶的轴向剩余速度理论模型可为工程应用提供指导和参考。
关键词：横向效应增强型弹；垂直侵彻；轴向剩余速度；平面冲击波理论
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　　随着战场目标多样性和防护机动性的增强，
传统的穿甲侵彻战斗部已逐渐不能满足现代战场

需求。２００４年，一种新型侵彻体横向效应增强型
弹（ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＬａｔｅｒａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ＰＥＬＥ）应运而生，其结构主要由高密度
的外壳和低密度的内芯构成，如图１所示。外壳
体材料通常为钨或钢，内芯材料通常为铝或聚乙

烯等。在ＰＥＬＥ撞击靶板后，低密度内芯受到轴

向压缩而导致内部压力不断升高。此外，内芯和

外壳体由于受到周围靶板的约束，轴向压力转化

为径向压力。在弹体穿透靶板后，内芯材料周围

的约束突然消失，外壳体在径向压力的作用下破

裂成大量沿径向分布的破片。由此可见，ＰＥＬＥ
在具备一定穿甲能力的同时，还兼具一定的横向

毁伤增强效应［１－２］。

ＰＥＬＥ对靶板的侵彻机理与传统平头穿甲弹
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图１　ＰＥＬＥ结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＥＬＥ

的侵彻机理有一定的相似之处。对于传统平头穿

甲弹的侵彻机理研究已相对成熟［３－５］，而关于

ＰＥＬＥ的侵彻机理研究则相对较少，大多通过数
值仿真或试验对ＰＥＬＥ穿靶过程及影响因素进行
研究［６－８］。Ｐａｕｌｕｓ等［９］基于一维线性波理论，根

据动量守恒定律建立了ＰＥＬＥ穿靶后弹体轴向剩
余速度的理论计算模型。但由于一维线性波理论

只适用于小变形问题，而 ＰＥＬＥ穿靶过程属于大
变形问题，因此 Ｐａｕｌｕｓ的研究方法存在一定缺
陷。Ｊｉ等［１０］结合能量守恒以及 ｄｅＭａｒｒｅ经验公
式得到ＰＥＬＥ穿靶后轴向剩余速度计算方法。马
立等［１１］则基于 ＲｅｃｈｔＩｐｓｏｎ理论以及能量守恒方
程，建立了一种可用于分析 ＰＥＬＥ穿靶后轴向剩
余速度的方法。然而，这两种方法都是把弹体视

为刚性体，没考虑其在侵彻过程中的变形。

Ｖｅｒｒｅａｕｌｔ［１２］从冲击波理论的角度出发，分析了
ＰＥＬＥ外壳与内芯间的相互作用，以此获得 ＰＥＬＥ
穿靶后的破片沿径向飞散的速度模型。Ｆａｎ
等［１３］根据冲击波理论，假定 ＰＥＬＥ的初始动能完
全转化为侵彻阶段的压缩势能和穿透阶段的破片

动能，也获得了 ＰＥＬＥ穿靶后的破片沿径向飞散
的速度模型。

通过分析大量文献可以看出，ＰＥＬＥ穿靶后
弹体轴向剩余速度直接决定了弹体的后续毁伤能

力，而现有理论模型的研究方法均存在一定的局

限性。为此，本文以平面冲击波理论为基础，对

ＰＥＬＥ穿靶过程的能量转化进行分析，并建立穿
靶后ＰＥＬＥ的轴向剩余速度理论模型，并对理论
模型进行验证。

１　ＰＥＬＥ侵彻靶板的物理过程分析及假设

ＰＥＬＥ撞击靶板的瞬间会在接触面分别产生
向弹体和靶板传播的两道冲击波。但是，由于

ＰＥＬＥ弹体长度远大于靶板厚度，这就意味着在
靶板中传播的冲击波会先到达自由面并发生反射

形成稀疏波。为此，将自弹靶接触至靶板中稀疏

波回传到接触面的时间段，定义为弹靶撞击阶段；

将靶板稀疏波回传到接触面至ＰＥＬＥ弹贯穿靶板
的时间段，定义为冲塞剪切阶段。于是，将 ＰＥＬＥ

侵彻靶板的整个过程划分为：弹靶撞击阶段和冲

塞剪切阶段。

对于ＰＥＬＥ弹靶系统，其穿靶过程中的能量
划分可以参照平头穿甲弹穿靶过程的能量划分。

此外，为了能够得到穿靶后的 ＰＥＬＥ轴向剩余速
度，还需要做如下假设：

１）忽略撞靶瞬间弹体沿径向的膨胀；
２）忽略穿靶过程中剪切力对冲击波强度的

影响；

３）将由弹靶碰撞引起的应变视为一维平面
应变。

２　ＰＥＬＥ穿靶后剩余速度理论模型建立

２．１　冲击波后塞块内能及动能增量

在靶板反射回稀疏波之前，弹靶碰撞问题可

近似为共轴碰撞问题，如图２所示。弹体包括高
密度外壳和低密度内芯两部分，这必然导致撞击

产生的冲击波强度不同，进而使得对应靶板撞击

区域中的冲击波强度也不同。

图２　ＰＥＬＥ与靶板相互作用简化示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ

对于ＰＥＬＥ弹靶系统，假定质量为ｍ的ＰＥＬＥ
弹体以ｕ０的速度撞击靶板，靶板的初始速度和压
力以及弹体的初始压力均为０。此外，对理论推
导过程中用到的物理量做如下定义：单位面积压

力为Ｐ；冲击波速度为 Ｄ；密度为 ρ；能量为 Ｅ；质
点速度为ｕ；Ｈｕｇｏｎｉｏｔ常数为ｃ，λ；ｔ代表靶板，ｊ代
表壳体，ｆ代表内芯，ｔｊ、ｔｆ分别外壳体和内芯与靶
板碰撞；０代表波前状态，１代表波后状态。则根
据冲击波相互作用可得到如下关系：

１）以ＰＥＬＥ外壳体为研究对象。ＰＥＬＥ外壳
体初始状态为 ｐ０ｊ、ρ０ｊ、ｕ０ｊ、ｃ０ｊ，弹靶撞击后在外壳
体中产生左行冲击波，波后状态为 ｐ１ｊ、ρ１ｊ、ｕ１ｊ、ｃ１ｊ，
冲击波间断关系式和凝聚介质冲击绝热关系

式为：

Ｐ１ｊ＝ρ０ｊ（Ｄｊ－ｕ０）（ｕ１ｊ－ｕ０）

Ｄｊ－ｕ０＝－ｃ０ｊ＋λｊ（ｕ１ｊ－ｕ０{ ）
（１）

·８５·
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２）以ＰＥＬＥ内芯为研究对象。ＰＥＬＥ内芯的
初始状态为 ｐ０ｆ、ρ０ｆ、ｕ０ｆ、ｃ０ｆ，弹靶撞击后在内芯中
产生左行冲击波，波后状态为 ｐ１ｆ、ρ１ｆ、ｕ１ｆ、ｃ１ｆ，冲击
波间断关系式和凝聚介质冲击绝热关系式为：

Ｐ１ｆ＝ρ０ｆ（Ｄｆ－ｕ０）（ｕ１ｆ－ｕ０）

Ｄｆ－ｕ０＝－ｃ０ｆ＋λｆ（ｕ１ｆ－ｕ０{ ）
（２）

３）以靶板为研究对象。靶板的初始状态为
ｐ０ｔ、ρ０ｔ、ｕ０ｔ、ｃ０ｔ，弹靶撞击后在靶板中产生右行冲
击波，波后状态分为两个区域：

①外壳体和靶板作用区域。此时对应的波后
状态为ｐｔｊ、ρｔｊ、ｕｔｊ、ｃｔｊ。同样地，冲击波间断关系式
和凝聚介质冲击绝热关系式为：

Ｐｔｊ＝ρ０ｔＤｔｊｕｔｊ
Ｄｔｊ＝ｃ０ｔ＋λｔｕ{

ｔｊ

（３）

②内芯和靶板作用区域。此时对应的波后状
态为ｐｔｆ、ρｔｆ、ｕｔｆ、ｃｔｆ。同样地，冲击波间断关系式和
凝聚介质冲击绝热关系式为：

Ｐｔｆ＝ρ０ｔＤｔｆｕｔｆ
Ｄｔｆ＝ｃ０ｔ＋λｔｕ{

ｔｆ

（４）

根据相互作用区的力学平衡条件可知，间断

面两侧的速度和压力是相等的，于是有：

①外壳体和靶板作用区的平衡条件：Ｐｔｊ＝
Ｐ１ｊ，ｕｔｊ＝ｕ１ｊ。联立式（１）、式（３）可得 ＰＥＬＥ外壳
体与靶板撞击后的质点速度表达式为：

（ρ０ｊλｊ－ρ０ｔλｔ）ｕ
２
ｔｊ－（２ρ０ｊλｊｖ０＋ρ０ｊｃ０ｊ＋ρ０ｔｃ０ｔ）ｕｔｊ＋
ρ０ｊλｊｖ

２
０＋ρ０ｊｃ０ｊｖ０＝０ （５）

求解方程（５），可得到外壳体与靶板碰撞后的质
点速度为：

ｕｔｊ＝
２ρ０ｊλｊｖ０＋ρ０ｊｃ０ｊ＋ρ０ｔｃ０ｔ
２（ρ０ｊλｊ－ρ０ｔλｔ）

－

（２ρ０ｊλｊｖ０＋ρ０ｊｃ０ｊ＋ρ０ｔｃ０ｔ）
２

４（ρ０ｊλｊ－ρ０ｔλｔ）
２ －

ρ０ｊλｊｖ
２
０＋ρ０ｊｃ０ｊｖ０

ρ０ｊλｊ－ρ０ｔλ槡 ｔ

②内芯和靶板作用区的平衡条件：Ｐｔｆ＝Ｐ１ｆ，
ｕｔｆ＝ｕ１ｆ。同理，联立式（２）、式（４）可得到内芯与
靶板碰撞后的质点速度为：

ｕｔｆ＝
２ρ０ｆλｆｖ０＋ρ０ｆｃ０ｆ＋ρ０ｔｃ０ｔ
２（ρ０ｆλｆ－ρ０ｔλｔ）

－

（２ρ０ｆλｆｖ０＋ρ０ｆｃ０ｆ＋ρ０ｔｃ０ｔ）
２

４（ρ０ｆλｆ－ρ０ｔλｔ）
２ －

ρ０ｆλｆｖ
２
０＋ρ０ｆｃ０ｆｖ０

ρ０ｆλｆ－ρ０ｔλ槡 ｔ

于是，可以得出弹靶撞击作用下部分靶板材

料在冲击波过后增加的动能。

Ｅｔｊ＝
１
２π（Ｒ

２－ｒ２）ｈρ０ｔｕ
２
ｔｊ （６）

Ｅｔｆ＝
１
２πｒ

２ｈρ０ｔｕ
２
ｔｆ （７）

其中，Ｒ为外壳体半径，ｒ为弹体内芯半径，ｈ为

靶厚。

在弹靶撞击过程中形成的冲击波通常压力较

高，远大于初始压力 Ｐ０，即 ＰＰ０，因此可以忽略
Ｐ０。由冲击绝热条件下的 Ｐ－τ关系可知，因冲
击压缩产生的总功可近似认为被平均分配给了波

后塞块的内能和动能。因此，塞块的总能量可由

两倍动能表示，即：

ｅｔｊ＝２Ｅｔｊ＝π（Ｒ
２－ｒ２）ｈρ０ｔｕ

２
ｔｊ （８）

ｅｔｆ＝２Ｅｔｆ＝πｒ
２ｈρ０ｔｕ

２
ｔｆ （９）

２．２　冲击波后弹体内能增量

根据以上冲击波关系式，可以分别得到撞靶

后的外壳中冲击波速度 Ｄｊ、内芯中冲击波速度
Ｄｆ，以及靶板中的冲击波速度 Ｄｔｊ和 Ｄｔｆ。假设冲
击波经历一次卸载完成，那么经过分析可以得到

外壳体和内芯中压力传播时长。

ｔｊ＝
ｈ
Ｄｔｊ
＋
ｈ－ｕｔｊｔｊ
ｃ０ｔ－ｕｔｊ

（１０）

ｔｆ＝
ｈ
Ｄｔｆ
＋
ｈ－ｕｔｆｔｆ
ｃ０ｔ－ｕｔｆ

（１１）

根据冲击绝热关系以及波后靶板中的质点速

度，因冲击波压缩带来的外壳体和内芯在 ｔｊ和 ｔｆ
内的内能改变量可分别由其动能增量表示。

Ｅ１ｊ＝
１
２ｕ

２
１ｊπ（Ｒ

２－ｒ２）Ｄｊｔｊρ０ｊ （１２）

Ｅ１ｆ＝
１
２ｕ

２
１ｆπｒ

２Ｄｆｔｆρ０ｆ （１３）

２．３　塞块的剪切耗能

由于ＰＥＬＥ弹的外壳体和内芯材料的可压缩
性存在较大差异，弹体在穿靶过程中外壳体的外

沿和内沿都会对靶板产生剪切作用。剪切力的作

用距离可以由外壳体前端和靶板接触面以及内芯

前端和靶板接触面之间的速度差及相对运动时间

确定。假设在稀疏波回传至弹靶接触面之前，两

个接触面上的速度是相同的，则在该段时间内两

个接触面的位移差为：

Δｈ＝（ｕｔｊ－ｕｔｆ）ｔｆ （１４）
根据平头弹侵穿靶板的计算理论［１４］，ＰＥＬＥ

壳体外沿对靶板冲塞剪切耗能 Ｅτｊ和 ＰＥＬＥ壳体
内沿对靶板冲塞剪切耗能Ｅτｆ可以分别表示为：

Ｅτｊ＝
１

槡３
πＲσＤＹｈ

２ （１５）

Ｅτｆ＝
１

槡３
πｒσＤＹΔｈ

２ （１６）

其中，σＤＹ表示动态屈服应力。

２．４　穿靶后弹体轴向剩余速度

ＰＥＬＥ在撞靶过程中会受到冲击波影响而内

·９５·
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能增加，但在碰撞过程中内芯会发生变形、外壳体

会发生径向膨胀和破碎。假定弹体增加的内能因

为以上因素而全部损耗掉，那么弹体在撞靶过程

中的动能损失主要转化为塞块增加的能量以及因

剪切作用而损耗的能量。于是，穿靶后 ＰＥＬＥ的
轴向剩余速度可以根据能量守恒定律确定为：

ｕｒｅｓ＝ ｕ２０－
２
ｍ（ｅｔｊ＋ｅｔｆ＋Ｅ１ｊ＋Ｅ１ｔ＋Ｅτｊ＋Ｅτｆ槡

）

（１７）

３　理论模型验证及结果分析

３．１　试验布置

为了验证所建立的ＰＥＬＥ穿靶后轴向剩余速
度理论模型，有针对性地进行了试验设计，并测量

了ＰＥＬＥ穿靶后的轴向剩余速度。试验中 ＰＥＬＥ
外壳为钨合金，外壳壁厚为 ２０ｍｍ，外径为
５０ｍｍ，内径为３０ｍｍ，总长度为４００ｍｍ，内孔
深为３７０ｍｍ；内芯采用聚四氟乙烯和铝，高度为
３７０ｍｍ，半径为３０ｍｍ。

为了保证发射时发射管内的气密性良好，在

外壳上包覆了一层厚度为１５ｍｍ的紫铜。弹体

直径为１３０ｍｍ，发射试验枪口径为１２７ｍｍ，测
速靶板为３０ｍｍ厚的铝板，测速靶采用光幕靶，
同时在靶后放置铜箔靶用于测试穿靶后弹体的剩

余轴向速度，试验整体布置如图３所示。为了保
证试验的一致性和准确性，每组工况做两组对照

试验。

３．２　试验结果及分析

假定两铝靶靶距为 Ｌ０，测得的弹体穿过两靶

板时间为ｔ，那么弹体穿靶后的轴向剩余速度可表
示为：

ｕｒｅｓ＝
Ｌ０
ｔ （１８）

为了能够根据前文所建立的理论模型快速计

算出穿靶后弹体的轴向剩余速度，所需材料参数

如表１所示。于是，可以得到穿靶后 ＰＥＬＥ轴向
剩余速度的试验结果和计算结果以及弹体穿靶后

产生破片的径向飞散速度，如表２所示。
由表２可知，ＰＥＬＥ弹体穿靶后产生的破片在

径向具有一定的飞散速度，这是传统的穿甲弹所

不具备的。因此，该现象也进一步验证了 ＰＥＬＥ
在侵彻靶板过程中具备横向效应。

图３　试验整体布置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

表１　试验弹靶材料参数
Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＥＬＥｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｔａｒｇｅｔ

材料属性

壳体

材料
内芯材料 靶板材料

钨 聚四氟乙烯 铝 铝

密度ρ０／（ｇ／ｃｍ
３） １８．０ ２．１５ ２．７ ２．８

声速ｃ０／（ｍ／ｓ） ４０２９ １６８２ ５３５０ ５３７０

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ常数λ １．２３７ １．８２ １．３４ １．３

动态屈服

应力σＤＹ
１．２

表２　穿靶后ＰＥＬＥ弹轴向剩余速度试验结果与
计算结果对比

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＰＥＬＥ

ｍ／ｓ

内芯材质
实测弹体

初始速度

试验轴向

剩余速度

计算轴向

剩余速度

破片径向

飞散速度

铝
８０６ ７８８ ７７９ １０５

７９８ ７８０ ７７２ １０２

聚四氟

乙烯

８０９ ７９０ ７８４ ７７

８０２ ７８７ ７７６ ７３

·０６·
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　　为了更加直观地分析基于理论模型得到的轴
向剩余速度与试验获得的剩余速度之间的接近程

度，定义相对误差为：

α＝
ｕｃａｌ－ｕｅｘｐ
ｕｅｘｐ

×１００％ （１９）

根据试验结果，得到弹体撞击速度与穿靶后

轴向剩余速度之间的关系，如图４所示。另外，还
得到轴向剩余速度试验结果和计算结果的相对误

差，如图５所示。
分析计算与试验结果可知，对于两种不同内

芯的ＰＥＬＥ弹体，试验结果和计算结果较为一致，
相对误差在 ２％以内。另外，两种不同内芯的
ＰＥＬＥ弹体在穿靶后，靶后剩余速度基本相同。
对于两种不同内芯的ＰＥＬＥ，由于聚四氟乙烯和铝
内芯材料的密度相差不大，二者对应的弹体质量

相差４５％左右。因此在相同速度下，这两种弹
芯材料对应的ＰＥＬＥ动能相差较小。

图４　不同ＰＥＬＥ内芯对应的试验结果和计算结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＥＬＥｉｎｎｅｒｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

图５　试验结果和计算结果的相对误差
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

为了进一步说明所建立的轴向剩余速度理论

模型的合理性，选取文献［９］中的若干组试验数
据进行对比分析。选取的试验工况及相应的弹体

轴向剩余速度如表３所示。根据表３中的数据，
可以分别得到基于本文建立的模型和文献［９］中
建立的模型求得的弹体轴向剩余速度与试验中实

测的弹体轴向剩余速度之间的相对误差α，如图６
所示。

表３　试验工况及相应的弹体轴向剩余速度
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｘｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅＰＥＬＥ

内芯

材质

靶板

材质

初始

速度／
（ｍ／ｓ）

弹体轴向剩余速度／（ｍ／ｓ）

实测 本文 文献［９］

聚乙烯
铝

（８ｍｍ）

９３９ ８８７ ８９０ ８９８

１２５８ １２０３ １２０７ １２０７

２４４５ ２３９３ ２４０３ ２３５３

２９９７ ２９５２ ２８９０

图６　本文计算结果与文献［９］中的试验及
计算结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］

从表３和图６可以很直观地看出，基于本文
所建立的模型计算得到的弹体轴向剩余速度结果

要优于文献［９］中建立的理论模型得到的剩余速
度结果，尤其是对于较高速度的撞击，文献［９］中
建立的理论模型已不适用。因此，通过对比分析

可以进一步证实本文建立的理论模型的合理性。

４　结论

本文基于平面冲击波理论以及平头穿甲弹的

侵彻耗能分析理论，并运用冲击波相互作用原理

·１６·
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的冲击波间断关系和凝聚介质冲击绝热关系，建

立了ＰＥＬＥ正侵彻靶板后的轴向剩余速度理论分
析模型。为了验证该理论分析模型的合理性，通

过以下两种方式进行对比验证：

１）设计了四组试验进行验证，结果表明，在
试验弹体速度为８００ｍ／ｓ的条件下，试验结果和
计算结果之间的误差在２％以内。
２）以文献［９］中的试验结果为依据，将本文

建立的理论模型和文献［９］中建立的理论模型所
得到的计算结果进行对比，结果表明，本文所建立

的模型更优，尤其是对于较高速度的撞击。

以上两种验证方式都说明了本文建立的理论

分析模型是合理的。此外，在试验过程中还发现：

对于两种不同内芯的ＰＥＬＥ，由于内芯的密度差异
不大，弹体质量仅相差４５％左右。因此，在速度
相同条件下，二者动能相差不大，且二者的轴向剩

余速度也比较接近，这说明当内芯材料的密度和

力学性能差异不大时，对 ＰＥＬＥ的侵彻能力不会
产生较大影响。
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