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结构参数对半预制破片 ＰＥＬＥ弹丸毁伤性能的影响
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摘　要：为了研究 Ｖ型槽刻槽角度（θ）、刻槽长度（Ｌ）和刻槽深度（Ｈ）对半预制破片 ＰＥＬＥ（ＨＦＰＥＬＥ）弹丸毁伤性能的影响，运用
ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元软件数值模拟了 ＨＦＰＥＬＥ弹丸侵彻４３４０均质钢靶过程。在分析 Ｖ型槽刻槽角度对 ＨＦＰＥＬＥ弹丸毁伤性
能影响的基础上，以 Ｖ型槽 θ、Ｌ、Ｈ为变量，以破片径向速度为目标函数值，应用正交优化获得了 ＨＦＰＥＬＥ弹丸 Ｖ型槽结构参数的
最优组合：θ＝４０°、Ｌ＝８ｍｍ、Ｈ ＝３．５ｍｍ，此时，弹丸的破片最大径向速度最高，为１６１．８２ｍ·ｓ－１。结果表明：在 ＨＦＰＥＬＥ弹丸
结构参数中，Ｈ对破片的最大径向速度影响最大，θ次之，Ｌ最小。
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１　引　言

　　 横向效应增强型弹丸 （ＰＥＬＥ，Ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｗｉｔｈ
ＥｎｈａｎｃｅｄＬａｔｅｒａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），是一种基于新型毁伤机
理的无引信、无装药的新概念弹药，它由高密度外层壳

体和壳体内低密度惰性填充材料组成，具有良好的穿

甲性能
［１］
。目前，ＰＥＬＥ的研究主要集中在针对填充材

料
［２－３］
、弹靶参数

［４－５］
、着靶参数

［６］
对其横向效应发挥

的影响分析方面，而对通过结构改进提高后效毁伤性

能研究的较少。

　　为了进一步提高 ＰＥＬＥ弹丸的后效毁伤性能，文献
［７］提出了半预制破片 ＰＥＬＥ弹丸概念（ＨＦＰＥＬＥ弹丸），
即通过在弹丸壳体表面设计Ｖ型槽，使 ＰＥＬＥ弹丸在侵彻
过程中径向膨胀更剧烈，横向效应更明显，壳体更易碎裂

形成大量具有较高轴向剩余速度和径向飞散速度的破

片，从而大大提高 ＰＥＬＥ弹丸后效毁伤性能。本研究应
用有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对影响 ＨＦＰＥＬＥ弹丸
毁伤性能的 Ｖ型槽刻槽角度、刻槽长度、刻槽深度进行
了正交优化设计，获得了结构参数的影响规律和最优结

构设计参数，可为 ＨＦＰＥＬＥ弹丸的设计提供参考。

２　计算模型

　　研究设计的 ＨＦＰＥＬＥ弹丸结构简图如图１所示。

图１　ＨＦＰＥＬＥ弹丸侵彻钢靶模型和壳体 Ｖ型槽示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＦＰＥＬＥａｎｄＶｓｈａｐｅｄｃａｖｉｔｙ

　　数值模拟时，ＨＦＰＥＬＥ弹丸壳体选用高密度 ４３４０
钢，尺寸为 Φ３５ｍｍ×１５０ｍｍ，底厚为 １０ｍｍ，采用
ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ材料模型，Ｖ型槽刻槽长度为
１０ｍｍ，刻槽深度为 ３．５ｍｍ；弹芯选用低密度尼龙
材料，尺寸 Φ２６ｍｍ×１４０ｍｍ，采用 ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥ
ＭＡＴＩＣ材料模型；靶板为 ４３４０均质钢靶，尺寸为
２００ｍｍ×２００ｍｍ×３０ｍｍ，采用 ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ
材料模型；弹丸初速为１２００ｍ·ｓ－１，具体材料参数见
表１［７］。

６２２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２２６－２２９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表１　ＨＦＰＥＬＥ弹丸壳体、弹芯及靶板材料参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｌｆｐｒｅｍａｄｅｆｒａｇｍｅｎｔｅｄＰＥＬＥ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｅ／ＧＰａ μ

ｊａｃｋｅｔ ７．８５ ２１０ ０．２２
ｆｉｌｌｉｎｇ １．１４ ２．８３ ０．４０
ｔａｒｇｅｔ ７．８５ ２１０ ０．２２

　Ｎｏｔｅ：Ｅｉｓｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，μｉｓｔｈｅｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ．

２　ＨＦＰＥＬＥ弹丸毁伤性能分析

　　为分析 Ｖ型槽刻槽角度对 ＨＦＰＥＬＥ弹丸毁伤性
能的影响，利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元软件分析了
不同 Ｖ型槽刻槽角度（２°、４°和 ８°）下，ＨＦＰＥＬＥ弹丸
侵彻钢靶的毁伤性能，不同角度 Ｖ型槽结构示意图如
图２所示。

　　ａ．２°　　　　　　　　ｂ．４°　　　　　　ｃ．８°
图２　不同刻槽角度的 Ｖ型槽

Ｆｉｇ．２　Ｖｓｈａｐｅｄｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　图３为采用不同Ｖ型槽刻槽角度时，ＨＦＰＥＬＥ弹丸
侵彻钢靶形成的破片径向速度 ｖｒ随时间 ｔ变化的规律。

图３　不同 Ｖ型槽角度时破片径向速度随时间变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｆｒａｇｍｅｎｔｖｓｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔＶｓｈａｐｅｄｃａｖｉｔｙａｎｇｌｅｓ

　　由图 ３可知，随着 Ｖ型槽刻槽角度的增大，
ＨＦＰＥＬＥ弹丸侵彻钢靶形成的破片径向速度逐渐降
低，当 Ｖ型槽刻槽角度为 ２°时，破片径向速度最大。

随着时间的增大，不同 Ｖ型槽刻槽角度产生的破片，
其径向速度均先增大后减小，最后趋于稳定。当时间

小于１５０μｓ时，不同Ｖ型槽刻槽角度产生的破片径向
速度相差较小；当时间大于 １５０μｓ时，随着时间的增
加，不同 Ｖ型槽刻槽角度产生的破片，其径向速度先
减小，后在 ４００μｓ左右逐渐趋于稳定。另外，当
ＨＦＰＥＬＥ弹丸的 Ｖ型槽刻槽角度设计为 ４°和 ８°时，壳
体碎裂程度更完全，因此其破片径向速度先于 Ｖ型槽
角度为２°时达到最大；但随着碎裂过程的继续进行，
破片的径向动能逐渐消耗，致其最大破片径向速度有

所降低，最终趋于稳定。

　　图４为破片径向速度趋于稳定时，即４００μｓ时，不
同 Ｖ型槽角度时 ＨＦＰＥＬＥ弹丸侵彻钢靶形成的破片。

　　ａ．２°　　　　　　　　ｂ．４°　　　　　　ｃ．８°
图４　不同 Ｖ型槽角度时 ＨＦＰＥＬＥ弹丸侵彻钢靶所形成破片

Ｆｉｇ．４　 ＦｒａｇｍｅｎｔｂｙＨＦＰＥＬＥｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶｓｈａｐｅｄｃａｖｉｔｙａｎｇｌｅｓ

　　由图４可以看出，不同 Ｖ型槽刻槽角度的 ＨＦＰＥＬＥ
弹丸壳体碎裂程度、产生破片数量及大小存在较大差

别。当刻槽角度为 ２°时，弹丸壳体碎裂面积大，碎裂

产生的破片数量多，破片质量较大，散布均匀；随着 Ｖ
型槽角度的增加，壳体碎裂程度降低，形成的破片数量

逐渐减少，破片质量降低，弹丸后效毁伤性能减弱。

３　ＰＥＬＥ毁伤性能影响因素正交优化设计

　　正交优化设计是在传统专业设计的基础上发展起
来的，以统计的方法定量分析各种参数组合与目标特性

之间的关系，从而求出最佳参数组合的一种方法
［８－９］
。

本研究应用正交优化设计方法对影响 ＨＦＰＥＬＥ弹丸
毁伤性能的因素：Ｖ型槽刻槽角度 θ、刻槽长度 Ｌ、刻
槽深度Ｈ进行分析，Ｖ型槽角度取２°、４°和８°，刻槽长
度取６，８，１０ｍｍ，刻槽深度取 １．５，２．５，３．５ｍｍ，正
交优化设计因素水平表如表２所示。
　　对于 ＨＦＰＥＬＥ弹丸毁伤性能，破片的最大径向速
度能较好地反映破片的速度均值和速度趋势，因此将

破片最大径向速度 ｖｒ，ｍａｘ（ｍ·ｓ
－１
）作为优化目标。由

７２２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第２期　（２２６－２２９）
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于该优化为三因素三水平设计，选用 Ｌ９（３
４
）正交表，

根据 ＨＦＰＥＬＥ弹丸毁伤性能影响因素的具体参数，设
计了三因素三水平的正交设计仿真方案，各因素水平

组合如表３所示，数值仿真结果如图５所示。

表２　Ｖ型槽正交设计因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＶｓｈａｐｅｄ

ｃａｖｉｔｉｅｓ

Ｎｏ． Ａ
θ／（°）

Ｂ
Ｌ／ｍｍ

Ｃ
Ｈ／ｍｍ

１ ２ ６ １．５
２ ４ ８ ２．５
３ ８ １０ ３．５

表３　正交设计仿真方案和结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ． Ａ Ｂ Ｃ ｖｒ，ｍａｘ

１ １ １ １ ９４．４７
２ １ ２ ２ １１２．９３
３ １ ３ ３ １１９．４０
４ ２ １ ２ １１６．０５
５ ２ ２ ３ １６１．８２
６ ２ ３ １ １１１．１１
７ ３ １ ３ ９９．３９
８ ３ ２ １ ９３．８０
９ ３ ３ ２ １２２．２１
Ｋ１ １０８．９３ １０３．３０ ９９．７９

Ｋ２ １２９．６６ １２２．８５ １１７．０６

Ｋ３ １０５．１３ １１７．５８ １２６．８７

ｋ１ ３６．３１ ３４．４３ ３３．２６

ｋ２ ４３．２２ ４０．９５ ３９．０２

ｋ３ ３５．０４ ３９．１９ ４２．２９

Ｒ ８．１８ ６．５２ ９．０３

　　从表３可以看出，在９个仿真方案中，第５号方案
得到的破片最大径向速度最大。初步认为，Ａ２Ｂ２Ｃ３为
较优组合。

　　再通过对 ｋ１、ｋ２、ｋ３分析，确定各因素的优水平，
确定最优组合。由表 ３分析可知，对于因素 １（Ｖ型
槽刻槽角度）：ｋ２１＞ｋ１１＞ｋ３１，因此 Ｖ型槽刻槽角度取
４°为最佳水平；对于因素２（Ｖ型槽刻槽长度）：ｋ２２＞
ｋ３２＞ｋ１２，因此刻槽长度取 ８ｍｍ为最佳水平；对于因
素３（Ｖ型槽刻槽深度）：ｋ３３＞ｋ２３＞ｋ１３，因此刻槽深度
取３．５ｍｍ为最佳水平。
　　最后根据极差（Ｒ）大小，判断因素的主次影响顺
序。由表３可知，ＲＣ＞ＲＡ＞ＲＢ，因此，Ｖ型槽刻槽深度对
ＨＦＰＥＬＥ弹丸破片径向速度影响程度最大，Ｖ型槽刻
槽角度次之，Ｖ型槽刻槽长度的影响最小。

　　Ａ１Ｂ１Ｃ１　　　　　　Ａ１Ｂ２Ｃ２　　　　　　Ａ１Ｂ３Ｃ３

　　Ａ２Ｂ１Ｃ２　　　　　　Ａ２Ｂ２Ｃ３　　　　　　Ａ２Ｂ３Ｃ１

　　Ａ３Ｂ１Ｃ３　　　　　　Ａ３Ｂ２Ｃ１　　　　　　Ａ３Ｂ３Ｃ２
图５　不同正交优化方案数值仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ

　　因此，综合分析，当 ＨＦＰＥＬＥ弹丸结构参数取最佳
组合方案 Ａ２Ｂ２Ｃ３时，即 Ｖ型槽刻槽角度为４°、刻槽长
度为８ｍｍ、槽深度为 ３．５ｍｍ时，ＨＦＰＥＬＥ弹丸破片
径向速度值最大，正好为第五次仿真结果。图 ６所示
为 ＨＦＰＥＬＥ弹丸不同正交优化方案下数值仿真获得
的破片径向速度变化规律。由此可以看出，ＨＦＰＥＬＥ
弹丸 Ｖ型刻槽参数不同，其对产生的破片径向速度影
响程度也不尽相同；但破片径向速度随时间的变化规

律均呈现先增大后减小、最后趋于稳定的规律。

图６　不同正交优化方案的破片径向速度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ

８２２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２２６－２２９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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４　结　论

　　 运 用 有 限 元 软 件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ 对 影 响
ＨＦＰＥＬＥ弹丸毁伤性能的 Ｖ型槽角度进行了数值模拟
研究，并对影响 ＨＦＰＥＬＥ弹丸毁伤性能的主要因素 Ｖ
型槽角度、刻槽长度及刻槽深度进行了正交优化分析，

结果表明：

　　（１）对于不同 Ｖ型槽刻槽角度，当 Ｖ型槽刻槽角
度为 ２°时，弹丸壳体碎裂面积最大，碎裂产生的破片
数量多，破片质量相对较大，破片径向速度最大，

ＨＦＰＥＬＥ弹丸毁伤性能最佳；
　　（２）对于本研究设计的 ＨＦＰＥＬＥ弹丸，当 Ｖ型槽
刻槽角度为４°、刻槽长度为８ｍｍ、刻槽深度为３．５ｍｍ
时，弹丸的破片最大径向速度最大（１６２．８１ｍ·ｓ－１），可
对靶后造成更大面积的毁伤；

　　（３）在结构参数对 ＨＦＰＥＬＥ弹丸毁伤性能影响
的正交优化分析中，Ｖ型槽刻槽深度对弹丸破片的最
大径向速度影响最大，Ｖ型槽刻槽角度次之，刻槽长度
影响最小。
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