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分段杆侵彻体形状对侵彻效率的仿真研究 

薛建锋，张  鹏，刘  涛 
(江西洪都航空工业集团有限公司，南昌 330024) 

摘要：针对分段结构为球体的分段杆，对不同速度段的侵彻现象进行研究。对理想圆柱分段杆和理想球体分段

杆在低速、中速、高速 3 个不同速度下的侵彻深度和侵彻效率进行计算。结果表明：球体分段杆侵彻深度大于柱形

分段杆，可为分段杆的工程应用提供参考。 
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Simulation Study on Penetration Efficiency of Segmented Rod Penetrator 
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Abstract: In this paper, the penetration of a segmented rod with a spherical structure is studied at different velocities. 
The penetration depth and penetration efficiency of the ideal cylinder segmented rod and the ideal sphere segmented rod 
were calculated at three different speeds of low speed, medium speed and high speed. The results show that the penetration 
depth of sphere segmented rod is greater than that of cylindrical segmented rod, which can provide a reference for the 
engineering application of segmented rod. 
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0 引言 

在对杆体侵彻金属靶板的研究过程中，在一定

速度下，杆体的长径比越大，侵彻效能越高[1-3]，其

中弹靶材料性质、长杆弹头部形状、长径比效应与

分段杆的设计成为突出问题，分段杆开始被人研究。

最早关于分段杆的实验是在 1982 年，Orphal 等[4]

在总结大量实验数据和数值仿真的基础上，提出分

段杆侵彻机理。Holland 等[5]基于流体动力学的计算

程序，对分段杆侵彻进行了数值计算。Tate[6]在同

一时刻提出了分段杆工程模型。Franzen 等[7]对长径

比小于 1 的分段杆的侵彻效率进行了总结，证明在

相同速度下，不同长径比的最佳效率分段间距不同。

Littlefield[8]对分段杆同轴度对侵彻的影响做出初步

研究。国内对于分段杆的研究较晚，王晓鸣等[9-10]、

沈培辉等[11]、任青君[12]较早进行了初步的实验、理

论研究，考虑分段弹的侵彻规律和间隔大小、碰靶

速度等因素对侵彻的影响，计算也表明在分段弹的

侵彻能力较连续杆有明显提高。蒋建伟等[13]、邓云

飞等[14-15]、潘琴等[16]和张浩等[17]运用有限元软件，

对多种侵彻杆进行了模拟仿真，仿真结果验证了前

人的理论。陈小伟等[18-19]对分段杆间距、套筒等方

面做了数值模拟的工作，结果表明，分段体长径比

和分段间隔对侵彻深度的影响均不是单调的增加或

减小，而是存在一个最优值范围。上述一切工作均

基于圆柱杆的基础之上，对于其他形状分段杆的侵

彻穿深机理涉及不多。蒋建伟等[13]认为相同质量和

间距下，尖锥、球形和截锥分段杆体侵彻能力优于

圆柱形分段杆体，但对于其侵彻过程仍然需要进一

步研究。相关研究发现：对于杆式弹而言，头部形

状为半球形的弹丸，比头部形状为圆柱形的弹丸侵

彻更深[20]；因此，对于分段结构为球体的分段杆，

有必要对不同速度段的侵彻现象进行研究。 

1  理论分析 

张东江等[21]通过仿真模拟，得出相同质量下，

柱形弹丸比球形弹丸侵彻能力强的结论。这一点也

可以由空穴膨胀的理论验证。如图 1 所示，对于长

径比为 1 的圆柱，其等径球体的体积仅为圆柱体积

的 2/3。为保证动能一样，在不改变柱体形状的条

件下，需要增加球体半径。其等质量半径为： 

 3 3 2R R球 柱 。 (1) 

根据有限柱形空腔膨胀理论[22]，扩孔耗能为： 

 
0

2 d
cfr

e re c cW r r  。 (2) 
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式中 rc 为侵彻体半径。由于等质量等动能的球体半

径大于圆柱体，其径向扩孔耗能所占的能量大于圆

柱体；因此，用于轴向侵彻的能量相对较少，等质

量圆球体侵彻深度小于杆体。 

分段杆的出现，使球体侵彻有了新研究方向。

为了防止在侵彻过程中，后杆追上前杆，存在一个

分段间隔的问题；而圆球体尾部的横截面积小于圆

柱体。侵彻体如图 2 所示。其分段间距可以比圆柱

体更短。杜忠华等[23]研究表明，侵彻钢板时钨球体

的破碎较为严重，利用这个特性，减少侵彻体的分

段间距，在工程上有助于减少弹托长度、降低膛内

运动的振动幅度，确保飞行过程中的稳定性。 

          
  图 1  等长径比柱体和球体       图 2  侵彻体 

2  仿真计算 

为验证等质量分段球体的侵彻效果，进行多组

数值仿真。仿真采用拉格朗日算法，利用 LS-DYNA

软件进行计算。为减少流程，降低人为工作量，笔

者采用多计算域同步算法，即将多组计算模型用组

模型替代，如图 3 所示。在 LS-DYNA 求解器中同

步计算，不仅减少了前处理的重复步骤，而且后处

理简单、直观，可以观察同一时刻不同组模型的仿

真过程，特别适合于需多组、多初始条件的重复  

仿真。 

 
图 3  间隔为 0 时的仿真 

为客观分析圆球体侵彻过程，主要设置了 3 组

侵彻模型。以图 3 为例，第 1 组为连续杆侵彻组，侵

彻杆体长度为 40 mm，直径为 10 mm。钢靶为 30 mm× 

30 mm×100 mm 的圆柱体，杆体前端距离靶板 20 mm；

第 2 组为分段杆侵彻组，该组侵彻杆体是将第 1 组

侵彻杆均 4等分成 10 mm×10 mm×10 mm的侵彻体；

第 3 组为分段球体侵彻组，该组由 4 个大小相同的

球体组成，其中单一球体的质量与第 2 组中的分段

杆相同，此外最近的球离靶体 20 mm。在仿真中，

赋予 3 组侵彻杆相同的初始速度，以观察在同一时

刻的侵彻情况。仿真所采用的侵彻体和钢靶材料的

部分参数如表 1 所示[14]。

表 1  材料模型参数 

模型  密度 /(g/cm3) 剪切模量 /GPa 杨氏模量 /GPa 泊松比  屈服强度 /GPa 硬化指数  

侵彻体  17.60 1.36 3.50 0.284 0.151E-01 0.177E-02 

靶板   7.83 0.77 2.10 0.220 0.350E-02 0.30E-02 

 

2.1  0 间距下的侵彻仿真 

分段杆间距是影响侵彻深度的重要因素。验证

若将分段杆做成球体，能否在 0 间距下，实现大于

等质量连续杆的侵彻深度。基于工程可实现的目 

的，在 2 200、1 600 和 1 200 m/s 高中低 3 组初始速

度下，进行了仿真。仿真结果如图 4 和表 2 所示，

其中 R 为球体半径，L 为杆体长度，N 为球体数量，

S 为间距，D 为直径，侵彻深度为 p，侵彻效率为

η(η=P/L)。 

 
(a) 初速 1 200 m/s 

 
(b) 初速 1 600 m/s 

 
(c) 初速 2 200 m/s 

 
(d) 中间时刻杆体应力分布 

图 4  0 间距下不同速度的侵彻深度 
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表 2  0 间距下侵彻深度和侵彻效率 

杆体类型  质量 /g 尺寸 /mm 
速度 /(m/s) 

1 200 1 600 2 200 
p/mm η p/mm η p/mm η 

连续杆  54.98 R=5；L=40 51.33 1.28 66.58 1.66 81.83 2.05 

分段柱杆  54.98 R=5；L=10；N=4 49.63 1.24 63.19 1.58 78.44 1.96 

分段球体  54.98 R=5.72；N=4 47.94 1.05 64.88 1.42 76.75 1.68 

 

从图 4 及表 2 可以看出：当分段间距为 0 时，

连续杆的侵彻效率和侵彻深度在速度段下，始终最

高。从图 4(d)中可以看出：当间距为 0 时，侵彻体

中间存在应力集中的部分，表明在侵彻过程中分段

杆后杆，会与前杆碰撞。其后杆动能相当一部分转

化为应变能和热散失，从而导致用于侵彻的有效动

能减少。 

2.2  S/D=1 的侵彻仿真 

从前面的仿真可知，0 间距时分段杆侵彻深度

和侵彻效率并不如连续杆。对此，保持其他初始条

件不变，增大分段杆间距，观察其在 S/D=1 间距下

的侵彻情况，如图 5 和表 3 所示。 

 
(a) S/D=1 杆体 

 
(b) 初速 1 200 m/s 

 
(c) 初速 1 600 m/s 

 
(d) 初速 2 200 m/s 

图 5  S/D=1 下不同速度的侵彻深度 

表 3  S/D=1 下侵彻深度和侵彻效率 

杆体类型  质量 /g 尺寸 /mm 
 速度 /(m/s)  

1 200 1 600 2 200 
p/mm η p/mm η p/mm η 

连续杆  54.98 R=5；L=40 51.33 1.28 66.58 1.66 81.83 2.05 

分段柱杆  54.98 R=5；L=10；N=4 49.64 1.24 73.36 1.83 97.07 2.43 

分段球体  54.98 R=5.72；N=4 49.64 1.04 75.05 1.57 98.77 2.06 

 

从图 5 和表 3 可以看出：当 S/D=1 时，在初、

中、高 3 个速度下，侵彻深度和侵彻效率呈现不同

的结果。其中在初速较低时，连续杆的侵彻深度和

侵彻效率仍然大于分段杆。这是因为速度较低时，

分段杆间相互作用所消耗的动能仍占总动能相当大

的比例。提高初速，可以发现分段杆的侵彻深度和

侵彻效率大于连续杆，观察不同速度下稳定侵彻阶

段的弹坑形状，可以看出，分段杆形成的弹坑直径

小于连续杆，说明用于径向扩孔的能量较少，用于

轴向侵彻的能量增加。 

 
(a) 分段杆侵彻前期蘑菇头 

 
(b) 分段杆侵彻后期蘑菇头 

图 6  侵彻体蘑菇头变化情况 

图 6 清晰地反映出侵彻过程中蘑菇头大小的变

化情况。对于连续杆，其稳定侵彻阶段持续时间较

长，故蘑菇头较长时间内维持一个较大的直径。分

段杆对于单一杆体来说，稳定侵彻时间较短，故蘑

菇头平均直径小于连续杆。根据式(2)可知，其扩孔

耗能较连续杆少；因此，其弹坑直径小于连续杆，

特别是对于间距较大的分段杆而言，其弹坑形状呈

现明显的“葫芦串”形状。 
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2.3  等直径下的侵彻仿真 

上节仿真表明球体和分段杆侵彻深度近乎一

致。由于上节仿真中球体的半径大于分段杆，球体

的扩孔耗能可能多于分段杆。可将分段杆制成等直

径的球体，同时保证段数、间距、质量、初始速度

一样，计算在等径条件下球体的侵彻情况。仿真情

况如图 7 所示。 

 
(a) 等直径下分段杆体 

 
(b) 初速 1200m/s 

 
(c) 初速 1 600 m/s 

 

(d) 初速 2 200 m/s 

图 7  等直径下不同速度的侵彻深度 

从图 7 和表 4 可知：在直径、间距、初始动能、

分段数目相同的条件下，分段球体的侵彻深度大于

分段柱体，速度越高，现象越明显。在初速 2 200 m/s

的条件下，6 段杆对靶板实现了贯穿，说明初始动

能相同的情况下，分段数越多，侵彻效率越高。 

表 4  等直径下侵彻深度和侵彻效率 

杆体类型  质量 /g 尺寸 /mm 
速度 /(m/s) 

1 200 1 600 2 200 
p/mm η p/mm η p/mm η 

连续杆  54.98 R=5；L=40 51.33 1.280 66.58 1.66 81.83 2.05 

分段柱杆 1 54.98 R=5；L=10；N=4 49.64 1.240 73.36 1.83 97.07 2.43 

分段球体  54.98 R=5；N=6 59.80 0.997 98.78 1.65 贯穿  — 

分段柱杆 2 54.98 R=5；L=6.67；N=6 55.00 1.380 84.70 2.12 贯穿  — 

 

图 8 为 6 分段球体和杆体侵彻靶板时所留下的

弹坑形状示意图。从图 8 可以看出：在稳定侵彻阶

段，分段球体侵彻靶板所留下的弹坑平均直径小于

同质量、段数、间隔距离的圆柱分段杆。 

              
    (a) 分段球体            (b) 分段杆体 

图 8  分段杆体弹坑 

选取分段球体和分段杆体的头部和尾部最后侵

彻体，输出其速度变化曲线，如图 9 所示。由于每

段杆的质量相同，因此该曲线可以看作相对动能变

化曲线。可见在侵彻过程中分段球体的动能持续时

间比分段杆长。尤其是对于两者的最后一个侵彻体，

当柱体侵彻体动能降为 0 时，球体侵彻体依旧保持

相当大的动能，证明其存在剩余残体，这对于靶后

毁伤有着重要的意义。 

 

图 9  单个分段体速度变化曲线 

比较 3 组仿真，可以发现间距对分段杆侵彻产

生极大的影响，为此在设计分段杆时，应充分考虑

间距的大小。此外，分段球体在侵彻过程中的扩孔

耗能，小于等动能、同直径、间距、数目的圆柱分

段杆，这意味着通过合理的间距取舍，在一定速度

下，分段球体可能获得比分段杆更大的侵彻效率。 

3  结论 

根据半球形侵彻杆侵彻深度大于平头侵彻杆这

一现象的启发，通过分析和仿真得到以下结论： 

1) 在分段杆中，球体形状的分段杆可获得比圆
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柱杆更大的穿深。 

2) 通过多组仿真计算，证明了分段球体在同直

径、同间距、同分段数、同质量、同初速的条件下，

可获得更大的侵彻深度和更优的侵彻效率。 
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