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摘　要：运用冲击波理论，对横向效应增强型弹丸（ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＬａｔｅｒａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＥＬＥ）侵
穿金属靶板的机理进行了分析，将ＰＥＬＥ侵彻过程中能量损失分为外壳和内芯撞击靶板区域环形塞块获得的
能量，冲击波影响范围内外壳和内芯增加的内能，外壳前端外沿和内沿对靶板冲塞剪切耗能等，给出了确定

这些能量的计算方法；并依据能量守恒原理，给出了 ＰＥＬＥ正撞金属薄靶板靶后剩余速度的近似计算公式。
公式计算结果与多种条件下实验结果均吻合较好。分析计算所得各能量损失结果表明，弹体内芯材料的变

化对弹体侵彻能力的影响较小；侵彻中靶板塞块获得的能量在弹体侵彻动能损失中比重最大；外壳前端内沿

对靶板的剪切能耗对弹体动能损失的影响可以忽略。
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　　 横向效应增强型弹丸 （Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ＥｎｈａｎｃｅｄＬａｔｅｒａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＥＬＥ），是近几年提
出的一种新概念弹药［１－２］，其主要由高密度外壳

和低密度内芯材料两部分组成。ＰＥＬＥ弹侵穿靶
板的能力和靶后弹体破片数量及径向飞散速度是

衡量其破坏效能的重要指标。ＰＥＬＥ对靶板的侵
穿过程中受到的碰撞挤压是穿靶后弹体破碎的能

量源，因此对 ＰＥＬＥ侵穿靶板机理的研究可为靶
后弹体破碎及径向飞散研究奠定基础。从现有文

献看，有关ＰＥＬＥ侵穿金属薄靶板机理研究的文

献较少，大多数相关文献都是通过数值模拟或实

验对 ＰＥＬＥ的侵穿能力及影响因素进行研
究［３－７］；ＰＥＬＥ对金属薄靶板的侵穿机理与普通平
头弹侵彻机理有一定的相似性，而有关普通弹丸

穿甲机理研究的文献较多［８－１１］，理论也较为成

熟；文献［１２］利用能量守恒理论和ＤｅＭａｒｒｅ经验
公式给出了ＰＥＬＥ穿靶后轴向剩余速度的计算方
法；文献［１３］利用ＲｅｃｈｔＩｐｓｏｎ理论和能量守恒关
系给出了ＰＥＬＥ弹体轴向剩余速度的分析方法。
但以上两种方法都是基于平头刚性弹体侵彻理
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论，不能分析侵彻过程中的弹体变形。文献［１４］
依据ＲｅｃｈｔＩｐｓｏｎ理论计算给出了ＰＥＬＥ穿靶后的
轴向剩余速度计算结果。文献［１５］基于变形弹
体挤凿机理，应用动量守恒理论建立了 ＰＥＬＥ弹
侵穿金属薄靶板后弹体轴向剩余速度的计算模

型。文献［１４］、文献［１５］给出的 ＰＥＬＥ侵穿靶板
的分析方法是基于弹体变形理论给出的，可以用

于对弹体靶后破碎及径向飞散速度的分析，但以

上两侵穿模型均是基于一维线性波理论，该理论

只有在小应变的条件下才成立；ＰＥＬＥ侵穿靶板
的过程中弹靶间的压力较高，弹体内芯和靶板均

发生了较大的变形。因此运用一维线性波理论分

析ＰＥＬＥ侵穿靶板存在一定局限性。平面冲击波
理论可用于分析固体材料在高压下材料的大变形

情况，但是平面冲击波关系只在一维应变条件下

才成立，对于大长径比弹体穿靶过程的分析一般

并不适用；但是 ＰＥＬＥ弹体结构与普通弹体结构
不同，且侵穿过程中薄靶剪切力对弹靶撞击的影

响有限，因此在一定的假设下应用平面冲击波理

论对ＰＥＬＥ穿靶过程进行分析，也是一种近似计
算方法。

本文以平面冲击波理论为基础，结合靶板侵

穿中塞块剪切力对弹体动能的影响，分析了ＰＥＬＥ
侵彻过程中各类能量损耗及其确定方法，并在此

基础上对 ＰＥＬＥ穿靶后的轴向剩余速度进行了
计算。

１　ＰＥＬＥ侵穿金属薄靶板机理分析

１．１　ＰＥＬＥ侵彻靶板物理过程分析及一维平面
冲击波假设

　　ＰＥＬＥ弹靶撞击瞬间在靶板中产生一传向靶
板背面的冲击波，同时在弹体中产生一个与弹体

飞行方向相反的冲击波（如图１所示）；对于靶板
由于撞击面与四周靶板材料存在剪切力，因此会

在靶板中产生一向靶板四周传播的剪切波；弹体

由于内芯与外壳材料不同，弹体内芯与外壳冲击

波的强度和速度不同，冲击波平面过后的弹体表

面向弹体内传播轴向稀疏波，使得弹体发生径向

膨胀。平面冲击波关系是在一维平面应变条件下

得出的，为了应用平面冲击波理论对 ＰＥＬＥ侵穿
靶板的过程进行分析需做以下假设：

①略去弹靶接触面四周靶板剪切力对撞击冲
击波强度的影响。弹靶撞击区与周边靶板间质点

运动速度差产生的剪切力，使得弹靶撞击界面运

动速度降低，撞击压力增加，对于薄靶板此剪切力

相对于弹靶撞击的压力较小，因此可将其忽略。

图１　ＰＥＬＥ弹靶撞击时冲击波与稀疏波传播示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｗａｖｅｓｉｎ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＥＬＥｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ

②在弹靶撞击至靶板背面稀疏波传递到弹靶
接触面的时长内，略去弹体径向膨胀的影响。弹

芯材料由于受到弹体外壳的约束，可以将弹靶撞

击引起的变形看作一维平面应变。冲击波过后的

弹体外壳在周向表面稀疏波的作用下，将发生径

向膨胀，但是在考察时间范围内，其表径向膨胀值

有限，再考虑到随着弹体侵入靶板，弹体外壳的径

向变形会受到四周靶板材料的限制，因此在弹靶

撞击过程中，可将弹体前端的径向膨胀忽略。

由以上两个条件，ＰＥＬＥ与靶板的撞击可以
近似看作一维平面碰撞。ＰＥＬＥ弹对薄靶板的侵
彻与普通平头弹的侵彻过程相似，可参照平头弹

的剪切阻力模型对其穿靶过程进行分析，剪切阻

力模型将弹丸穿靶过程中的能量损耗分为弹靶自

由碰撞耗能和塞块冲出靶板过程的剪切力耗

能［１６］。对于ＰＥＬＥ弹靶系统，自由碰撞耗能部分
依据冲击波理论，可将其分为靶板塞块的冲击压

缩势能及波后质点的动能，弹体外壳和内芯的冲

击波压缩势能等；塞块剪切力消耗的能量，依据

ＰＥＬＥ弹体的特点，可将其分为弹体外沿与靶板
剪切耗能和弹体外壳内沿与靶板剪切耗能两

部分。

１．２　靶板塞块冲击波后内能及动能增量

若用ｐ表示单位面积压力；ρ表示密度；Ｄ表
示冲击波速度；ｕ表示质点速度；Ｅ表示能量；ｃ，ｓ
表示材料的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ常数；用下标ｊ表示ＰＥＬＥ壳
体材料的参数，下标ｆ表示弹芯材料的参数，下标ｔ
表示靶板的参数，下标ｊｔ表示外壳与靶板撞击后靶
板的波后状态，下标ｆｔ表示内芯与靶板撞击后靶板

·５８·
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材料的波后状态；下标０表示材料波前状态，下标１
表示材料波后状态改变量。对于ＰＥＬＥ弹靶系统，
靶板的初始速度和压力以及弹体的初始压力均为

０，若质量为ｍ的ＰＥＬＥ弹体以ｕ０的速度撞击靶板，
对于弹体外壳由冲击波关系式有［１７］：

ｐ１ｊ＝ρ０ｊＤｊｕ１ｊ （１）
Ｄｊ＝ｃ０ｊ＋ｓｊｕ１ｊ （２）

对于靶板有

ｐｊｔ＝ρ０ｔＤｊｔｕｊｔ （３）

Ｄｊｔ＝ｃ０ｔ＋ｓｔｕｊｔ （４）
弹体外壳与靶板的碰撞面为接触间断面，接

触面两侧的速度和压力相等，即：

ｐ１ｊ＝ｐｊｔ　ｕ０－ｕ１ｊ＝ｕｊｔ （５）
由式（１）～（５）可得
（ρ０ｔｓｔ－ρ０ｊｓｊ）ｕ

２
ｊｔ＋（ρ０ｔｓｔ＋ρ０ｊｓｊ＋２ρ０ｊｓｊｕ０）ｕｊｔ－

ρ０ｊｕ０（ｃ０ｊ＋ｓｊｕ０）＝０ （６）
解式（６）即可得ＰＥＬＥ外壳与靶板撞击后，冲

击波后靶板质点速度表达式如下：

ｕｊｔ＝
（ρ０ｔｃ０ｔ＋ρ０ｊｃ０ｊ＋２ρ０ｊｓ０ｊｕ０）

２＋４（ρ０ｔｓｔ－ρ０ｊｓｊ）ρ０ｊｕ０（ｃ０ｊ＋ｓｊｕ０）－（ρ０ｔｃ０ｔ＋ρ０ｊｃ０ｊ＋２ρ０ｊｓｊｕ０槡 ）

２（ρ０ｔｓｔ－ρ０ｊｓｊ）
（７）

同理可得内芯与靶板撞击后，冲击波后靶板质点速度表达式如下：

ｕｆｔ＝
（ρ０ｔｃ０ｔ＋ρ０ｆｃ０ｆ＋２ρ０ｆｓｆｕ０）

２＋４（ρ０ｔｓｔ－ρ０ｆｓｆ）ρ０ｆｕ０（ｃ０ｆ＋ｓｆｕ０）－（ρ０ｔｃ０ｔ＋ρ０ｆｃ０ｆ＋２ρ０ｆｓｆｕ０槡 ）

２（ρ０ｔｓｔ－ρ０ｆｓｆ）
（８）

　　由式（７）、式（８）并结合冲击波关系式，可以
得出弹靶撞击作用部分靶板材料在冲击波过后增

加的动能。

Ｅｊｔ＝
１
２ｕ

２
ｊｔπ（Ｒ

２－ｒ２）ｈρ０ｔ （９）

Ｅｆｔ＝
１
２ｕ

２
ｆｔπｒ

２ｈρ０ｔ　 （１０）

式中，Ｒ为ＰＥＬＥ弹外壳半径，ｒ为内芯半径，ｈ为
靶板厚度。实验条件下的弹靶系统，处于常压、常

温状态下，且碰撞过程形成的冲击波压力相对较

高，在此状态下，可以忽略初始压力的影响，依据

冲击绝热条件下材料压力与比容的关系，可以认

为冲击压缩做的总功平均分配给波后靶板材料增

加的内能和动能［１８］；因此，对于 ＰＥＬＥ外壳影响
的靶板环形塞块和内芯影响的靶板内塞块所获得

的总能量，可由其获得的动能的两倍表示为：

Ｅｊｔ＝ｕ
２
ｊｔπ（Ｒ

２－ｒ２）ｈρ０ｔ （１１）
Ｅｆｔ＝ｕ

２
ｆｔπｒ

２ｈρ０ｔ （１２）

１．３　弹体冲击波后内能增量

由式（７）、式（８），结合冲击波关系式，可以分
别得到外壳与靶板撞击时靶板冲击波速度Ｄｊｔ、内
芯与靶板撞击时靶板冲击波速度 Ｄｆｔ以及弹体外
壳和内芯冲击波速度Ｄｊ和Ｄｆ。ＰＥＬＥ外壳与内芯
撞击冲击波的持续时长由弹靶发生撞击时刻到靶

后稀疏波到达弹靶撞击面的时长确定，假设弹靶

接触面的冲击波强度卸载一次完成，则 ＰＥＬＥ外
壳和内芯的冲击波压力持续时长ｔｊ和ｔｆ分别为：

ｔｊ＝
（ｃ０ｔ＋Ｄｊｔ）ｈ
（ｃ０ｔ＋ｕｊｔ）Ｄｊｔ

，　ｔｆ＝
（ｃ０ｔ＋Ｄｆｔ）ｈ
（ｃ０ｔ＋ｕｆｔ）Ｄｆｔ

。

根据冲击波基本关系式，ＰＥＬＥ外壳和内芯
在ｔｊ和ｔｆ时间内冲击波压缩过的材料增加的内能

可由其动能改变量表示为：

Ｅ１ｊ＝
１
２ｕ

２
１ｊπ（Ｒ

２－ｒ２）Ｄｊｔｊρ０ｊ （１３）

Ｅ１ｆ＝
１
２ｕ

２
１ｆπｒ

２Ｄｆｔｆρ０ｆ （１４）

１．４　塞块冲塞剪切耗能

依据平头弹侵穿靶板的计算理论，靶板冲塞

剪切耗能可以表示为［１９］：

Ｅτｊ＝
１

槡３
πＲσＤＹｈ

２ （１５）

由于 ＰＥＬＥ外壳冲击波阻抗高于内芯，侵彻
过程中，外壳与靶板间的环形接触界面碰撞后运

动速度比内芯与靶板间的接触界面运动速度快，

因此在外壳内沿也形成对靶板的剪切；剪切力作

用的距离由两接触面的速度差及两界面的运动时

间确定，假设靶板外环塞块与内塞块弹靶撞击接

触面的速度在内塞块稀疏波传至撞击接触面时相

同，则两界面在此时间内运动的距离差 Δｈ可表
示为：

Δｈ＝（ｕｊｔ－ｕｆｔ）ｔｆ。
与式（１５）同理，ＰＥＬＥ外壳内沿剪切靶板所消耗
的能量可近似表示为：

Ｅτｆ＝
１

槡３
πｒσＤＹΔｈ

２ （１６）

１．５　弹体穿靶后轴向剩余速度

ＰＥＬＥ弹体受冲击波影响增加的内能受到材
料塑性变形、破裂以及体破片径向动能转化的影

响，假设已全部损耗掉，不能再次转换为弹体的动

能；靶板塞块在弹靶撞击冲击波作用下增加的能

量和弹体对靶板冲塞剪切损耗的能量均为弹丸损

·６８·



　第５期 樊自建，等：ＰＥＬＥ正侵穿金属薄靶轴向剩余速度近似计算与分析

失掉的动能。由能量守恒原理可以确定 ＰＥＬＥ穿
靶后轴向剩余速度ｕｒｅｓ为：

ｕｒｅｓ＝ ｕ２０－
２
ｍ（Ｅｊｔ＋Ｅｆｔ＋Ｅ１ｊ＋Ｅ１ｆ＋Ｅτｊ＋Ｅτｆ槡

）

（１７）

２　ＰＥＬＥ弹侵彻金属薄靶板理论计算结
果的实验验证与分析

２．１　实验条件

文献［１４］给出了不同内芯ＰＥＬＥ侵彻金属薄
靶板的实测靶后的剩余速度。其实验条件为：

ＰＥＬＥ弹丸分为两种，侵彻速度小于２５００ｍ／ｓ时，
弹体总长度为５０ｍｍ，弹丸直径为１０ｍｍ，弹芯直
径为６ｍｍ；侵彻速度高于２５００ｍ／ｓ时，弹体总长
度为４０ｍｍ，弹丸直径为８ｍｍ，弹芯直径为４ｍｍ。
两种情况下弹体外壳材料均为钨合金（Ｄ１８０Ｋ），
弹芯材料分别采用了铝（ＡＧ３）和聚乙烯（ＰＥ）材
料，靶板分别采用了 ３ｍｍ、８ｍｍ 厚的铝靶
（ＡＵ４Ｇ）以及３ｍｍ厚的钢靶（ＸＣ４８）；弹体与靶
板材料的性能参数如表１所示。

表１中给出的靶板屈服应力为一维应力下材
料屈服应力，ＰＥＬＥ侵彻靶板过程中，靶板塞块受
到四周材料的约束，为一维应变状态。依据文献

［２０］对于低碳钢材料的屈服应力一维应变下可取
为一维应力下的３倍，对于铝材可取为２．７倍，即
理论计算时 ＡＵ４Ｇ靶板动态屈服应力 σＤＹ ＝
１１６ＧＰａ，ＸＣ４８靶板动态屈服应力σＤＹ＝２１６ＧＰａ。

２．２　理论计算结果实验验证

依据２１节所述的方法及上述弹靶材料参
数，可计算ＰＥＬＥ侵穿靶板过程中损失的各类能
量，再依据式（１７）可计算不同条件下 ＰＥＬＥ穿靶
后弹体剩余的轴向速度，计算结果与实验结果的

对比分别如表２、表３所示。

表１　弹、靶材料参数［１４］

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

弹体材料

Ｄ１８０Ｋ ＡＧ３ ＰＥ

靶板材料

ＡＵ４Ｇ ＸＣ４８

密度／（ｇ／ｃｍ３） １８．０ ２．６５ ０．９２ ２．８ ７．８２３

冲击波速度／（ｍ／ｓ）４０２９ ５１７６ ２１８７ ５１０６ ４７９７

屈服应力／ＧＰａ ２．５ ０．２６５ ０．０３８ ０．４３ ０．７２

雨果纽常数 １．２４ １．３５ １．４８ １．３５ １．４９

表２　Ａ３Ｇ内芯材料ＰＥＬＥ穿靶后剩余
速度实验结果与计算结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＡ－３Ｇｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ

靶板

靶板

材料

靶板厚度／
ｍｍ

实验实

测初始

速度／
（ｍ／ｓ）

实测靶

后剩余

速度／
（ｍ／ｓ）

文献［１０］
计算靶后

剩余速度／
（ｍ／ｓ）

本文计算

靶后剩余

速度／
（ｍ／ｓ）

ＡＵ４Ｇ

３

８

９２９ ９１４ ９１６ ９１９

１２７５ １２６１ １２５７ １２６３

２４５７ ２４４４ ２４２４ ２４３８

９３７ ９００ ８９８ ９０１

１２５４ １２０８ １２０６ １２１５

２４７２ ２４３４ ２３８４ ２４１４

２９８４ ２９４５ — ２９０５

ＸＣ４８ ３

９２５ ８９５ ８９０ ９０５

１２６１ １２３１ １２１４ １２３７

２４４１ ２４２３ ２３５２ ２４０１

２．３　理论计算结果分析

从表２、表３实验与计算结果的对比看，采
用本文给出的 ＰＥＬＥ侵穿计算理论模型，计算所
得结果与实验结果较为一致。在较低的速度下

文献［１３］运用一维线性波计算理论结果与实验
结果也较为接近，但在较高速度下，本文计算结

果优于一维线性波理论计算结果，在侵彻速度

高于２５００ｍ／ｓ时，线性波理论已经不能用于
ＰＥＬＥ的侵彻计算，且文献［１３］未给出此条件下
的计算结果，而本文理论计算结果仍能与实验

结果一致。

对比表２、表３中的计算与实验结果可见，在
同一实验条件下，弹靶撞击速度较低时计算结果

比实验结果偏高，撞击速度较高时计算结果比实

验结果偏低。这是因为在较低的侵彻速度时，弹

靶撞击产生的冲击波强度较低，塞块剪切力对冲

击波强度的影响相对较大，计算中忽略了塞块剪

切力的影响所致；在撞击速度较高时，冲击波强度

较高，塞块剪切力对冲击波的影响相对较小，再者

在较高撞击速度下，靶板发生绝热剪切，靶板冲塞

剪切局部温度升高，靶板材料软化，而计算中对靶

板材料的抗剪强度采用了定值，高估了材料的抗

剪能力所致。

·７８·
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表３　ＰＥ内芯材料ＰＥＬＥ穿靶后剩余
速度实验结果与计算结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＰＥｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ

靶板

靶板

材料

靶板厚度／
ｍｍ

实验实

测初始

速度／
（ｍ／ｓ）

实测靶

后剩余

速度／
（ｍ／ｓ）

文献［１０］
计算靶后

剩余速度／
（ｍ／ｓ）

本文计算

靶后剩余

速度／
（ｍ／ｓ）

ＡＵ４Ｇ

３

８

９２４ ９１８ ９１０ ９１５

１２７９ １２６３ １２６０ １２６８

２４２０ ２３９４ ２３８６ ２４０２

９３９ ８８７ ８９８ ９０５

１２５８ １２０３ １２０７ １２２１

２４４５ ２３９３ ２３５３ ２３９１

２９７７ ２９５２ — ２９０２

ＸＣ４８ ３

９３６ ８８９ ８９９ ９１８

１２６２ １２０６ １２１３ １２４０

２４７５ ２４６２ ２３８０ ２４３８

图２　ＰＥＬＥ侵彻总能量损失随弹靶撞击速度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｗｉｔｈ
ｔｈｅＰＥＬＥｖａｒｉｅｔｙｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

通过对弹壳与弹芯质量的计算可知，对于两

种不同内芯的 ＰＥＬＥ，由于外壳材料的密度较高，
是弹体质量的主要组成部分，内芯材料由 ＰＥ换
为ＡＧ３弹体，质量增加量仅为４．５％，因此，两种
弹芯材料的 ＰＥＬＥ在相同的速度下，动能相差较
小。图２依据式（９）～（１６）给出了 ＡＧ３、ＰＥ两
种内芯ＰＥＬＥ弹体侵彻不同靶板后总能量损失与
撞击速度间的关系。由图２可见，影响 ＰＥＬＥ侵
彻能量损失的主要因素是靶板的材料性质，内芯

材料力学性能及密度在一定范围内的改变对

ＰＥＬＥ侵彻能力的影响较小。
图 ３依据式（１５）给出了多种实验条件下

ＰＥＬＥ外壳内沿剪切能耗在弹体损失总能量中的
比值，图中 Ｅｌｏｓｓ为弹体侵彻总能量损失。从图 ３
中可以看出，该比值在所有实验工况下，均随弹体

速度的增加先迅速增大，而后减小，且 ＡＧ３内芯
小于ＰＥ内芯，最大值为ＰＥ内芯 ＰＥＬＥ侵彻８ｍｍ
厚ＡＵ４Ｇ靶，此剪切耗能与弹体侵彻过程中的总
能量损失的最大比值仅为１．６％，因此，外壳前端
内沿剪切能，可在 ＰＥＬＥ侵彻靶板的总能量损失
计算中忽略不计。

图３　ＰＥＬＥ外壳内沿剪切靶板耗能与弹体损失
总能量之比随弹靶撞击速度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｅｄｇｅｓｈｅａｒ
ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆＰＥＬＥｓｈｅｌｌｏｖｅｒｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔｏｔａｌ
ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图４依据式（１１）～（１２）给出了 ＰＥＬＥ侵彻
过程中，靶板塞块获得总能量与弹体侵彻总能量

损失之比随弹丸撞击速度变化的情况；从图中可

以看出，该能量所占比例随撞击速度升高先迅速

增大，而后趋于一个常值；对于薄靶相对厚靶剪切

耗能较小，塞块获得的能量在弹丸侵彻能量损失

中所占比重较大，最大为总能耗的７５％。塞块获
得的总能量是弹靶撞击中，弹体动能损失最主要

的组成部分。

ＰＥＬＥ侵彻靶板过程中轴向压缩储存的压缩
势能是其靶后外壳破片径向飞散能量的来源；图

５依据式（１３）、式（１４）给出了 ＰＥＬＥ弹体与内芯
轴向压缩势能随弹靶撞击速度的变化情况；从图

中可以看出该能量主要受弹芯材料和靶板材料及

靶板厚度的影响；靶板材质相同的情况下，ＡＧ３
内芯材料的ＰＥＬＥ轴向压缩能量高于 ＰＥ内芯材
料ＰＥＬＥ；相同厚度不同材质靶板情况下，ＸＣ４８
靶板对弹体轴向压缩能高于 ＡＵ４Ｇ靶板；由此可
以推断，在一定范围内，密度较高内芯的 ＰＥＬＥ在
侵彻密度较高的靶板时，靶后会形成较高径向速

度的外壳破片。
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图４　ＰＥＬＥ侵彻靶板过程中塞块获得总能量与
弹体损失总能量之比随弹靶撞击速度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｌｕｇｇａｉｎｅｎｅｒｇｙ
ｏｖｅｒｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｒｉｅｔｙｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图５　ＰＥＬＥ侵彻靶板过程中弹体压缩能量
随弹靶撞击速度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｎｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

３　结　论

１）本文依据一维平面冲击波理论建立的
ＰＥＬＥ侵穿薄靶的计算理论可以用于 ＰＥＬＥ侵彻
薄靶板后轴向剩余速度的分析，且撞击速度在

３０００ｍ／ｓ以下均与实验结果较吻合。
２）ＰＥＬＥ侵彻过程中，靶板塞块获得的能量

在弹体侵彻动能损失中比重最大；外壳前端内沿

对靶板的剪切能耗所占比例较小，可以忽略。

３）ＰＥＬＥ对金属薄靶板的侵彻能力主要受弹
丸初速，外壳密度和靶板材料性质的影响；内芯材

料的力学性能及密度在一定范围内改变对 ＰＥＬＥ
弹侵彻能力的影响较小，分析时可以忽略内芯材

料变化对ＰＥＬＥ侵彻能力的影响。
４）ＰＥＬＥ内芯密度在一定范围内其值越高，

侵彻的靶板密度越高，外壳靶后形成的破片径向

速度越高。
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