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摇 摇 摘要: M855A1 是一种采用新型穿甲弹结构的小口径步枪弹,较 M855 步枪弹主要优化了硬目

标穿甲与软目标杀伤性能。 为研究其穿甲性能,采用有限元软件 ANSYS / LS鄄DYNA 对不同射程下

M855A1 步枪弹侵彻结构钢靶板、装甲钢靶板的过程进行数值仿真,分析穿甲过程中弹头与钢靶板

的变形和损伤演化,并对射程与极限穿透厚度的关系进行函数拟合,拟合精度高于 99% 。 结果表

明,M855A1 步枪弹能基本满足现代小口径步枪弹对穿甲性能的需求,其结构在低速、薄靶条件下

对弹体动能、质量的利用效率较高。
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Abstract: M855A1 is a small鄄calibre high鄄velocity rifle bullet with the structure of the new type of small鄄
and medium鄄calibre armour鄄piercing projectile. Compare to its predecessor, M855 / SS109, M855A1 has
enhanced penetration performance against hard targets and lethality against soft targets. To study the
penetration performance of the new 5郾 56 mm M855A1, numerical simulations of the process of M855A1
penetrating structural steel target and armoured steel target at different ranges were carried out using the
finite element software ANSYS / LS鄄DYNA. The deformation and damage evolution of the round and steel
target during penetration were analysed, and the relationship between range and maximum penetration
thickness was fitted as a function, with a fitting accuracy higher than 99% . The results showed that the
M855A1 round can meet the demand for penetration performance against hard targets of modern high
velocity small鄄calibre rifle bullets, and its structure is more efficient in utilising the kinetic energy of the
round under low鄄velocity and thin鄄target conditions.
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0摇 引言

步枪弹是现代战争中运用最广、消耗最多的一

种弹药,主要用以杀伤中近距离有生目标,也可用于

破坏轻型车辆、低空飞行器等轻型装甲目标。 尽管

导弹、火炮等重型武器系统已在战争中占据主导地

位,但轻武器仍难以被完全替代,因此枪弹的作用不

容轻视。 要有效杀伤敌有生目标,枪弹必须能击穿

防弹衣、掩体、车辆等防护设备[1]。
通常情况下,具有穿甲作用的步枪弹由硬质弹

芯和软质衬套组成。 当侵彻硬目标时,护套变形、破
碎,并被阻挡于靶板外侧;弹芯在穿甲过程中起主要

作用,在低速下可能无明显损伤,而高速下则可能发

生变形和破碎[2]。 目前对步枪穿甲弹的研究多采

用实验和有限元分析结合的方法。 Senthil 等[3] 通

过有限元仿真研究了 7郾 62 mm 穿甲弹对垂直和倾

斜铝合金、结构钢和装甲钢的侵彻过程,发现淬硬钢

芯在侵彻过程中几乎不发生破坏,仅略微镦粗和弯

曲。 B覬rvik 等[4]通过高速摄影系统研究 7郾 62 mm 穿

甲弹对垂直高强度钢靶的侵彻过程,发现钢芯中后

部分发生脆性断裂。 Holmquist 等[5] 通仿真与实验

结合的方法研究了 14郾 5 mm 硬质合金弹芯穿甲弹

对高强度钢、装甲钢和碳化硅陶瓷的垂直侵彻过程,
发现了与淬硬钢芯相似的碎裂现象,其主要成因是

内部应力波反射导致的拉伸失效。 Haight 等[6]通实

验研究了两种 5郾 56 mm 步枪弹对垂直结构钢靶的

极限穿透速度,发现钢-铅组合弹芯的 SS109 半穿

甲弹的穿甲性能较单一铅芯的 M193 普通弹更不

稳定。 王永亮[7]通过仿真研究了 12郾 7 mm 机枪穿

甲弹对垂直 45 号钢靶板的侵彻过程,发现若在仿

真中不对弹头施加自旋角速度则会导致仿真结果

显著偏差。 受限于枪械的射击精度和实验平台的

搭建难度,目前对枪弹穿甲的研究多局限于高速、
近程条件,仅关注枪弹的穿甲原理而缺少对实际

作战能力的评估。 现代反恐战争中步兵交火半数

以上发生于 300 m 以外[8] ,远射程下枪弹的速度

已大幅降低,终点弹道过程也随之改变,因此枪弹

的低速性能同样需要重视。
M855A1 / SS109A1 是一种新型小口径步枪弹,

首次公布于 2010 年 6 月,较其前型 M855 / SS109 主

要增加了钢侵彻体的长度和硬度,小幅提升枪口初

速并略微优化气动性能,有效增强了中远射程穿甲

及杀 伤 能 力[9 - 10]。 M855A1 与 7郾 62 mm AP10、
XM1158 等新一代中口径穿甲弹具有相似的结构,

除口径增加带来的尺寸差异外,主要区别在于侵彻

体材料为淬硬钢而非穿甲弹的硬质合金。 目前公开

的国外文献侧重于介绍在实际战场中的应用,在具

体性能方面仅讨论了少量基于实验的参数[9 - 11]。
国内由于缺乏实验材料,研究局限于仿真领域。
景彤等[12 - 13]通过有限元仿真研究了 M855A1 对明

胶、松木、结构钢的侵彻效能,但初始速度均设定为

接近枪口速的高速,未考虑速度在射程上的衰减,且
忽略了弹头的旋转运动,不能准确地反映其实际穿

甲效能。
本文利用 ANSYS / LS鄄DYNA 软件对 M855A1

侵彻硬目标过程进行有限元仿真,研究其对结构

钢和装甲钢的极限穿透厚度,直观显示了穿甲过

程中弹头变形、破坏的行为,并拟合速度-抗弹系

数关系,以期为新型步枪穿甲弹及单兵防护装备

设计提供借鉴参考。

1摇 仿真方法

1郾 1摇 M855A1 步枪弹主要参数

1郾 1郾 1摇 弹靶有限元模型

M855A1 步枪弹弹头由钢芯、铜芯、被甲三部分

组成,总质量 4郾 0 g[9 - 10],最大直径 5郾 7 mm,其中钢

芯最大直径 4郾 4 mm。 仿真时模型作如下简化:1)不
考虑弹头章动引起的着角和攻角误差;2)忽略膛线

压痕、辊沟、圆角等尺寸微小的结构,在建模时略微

改变各部件外形并保持主要几何参数和质量不变;
3)弹头与靶板材质连续且均匀,不存在各向异性、
初始应力及加工缺陷;4)忽略空气阻力和重力影

响;5)忽略靶板的整体运动[14]。 参考实物、几何模

型与有限元网格模型如图 1 所示。

图 1摇 M855A1 步枪弹

Fig. 1摇 M855A1 Enhanced Performance Round
摇

靶板总直径 60 mm,发生大变形和破坏的核心
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区直径 20 mm。 弹头及靶板核心区网格最大边长

0郾 15 mm,靶板外周区网格由内向外逐渐稀疏,最大

边长 0郾 8 mm。 钢芯及被甲几何外形较为复杂,采用

四节点四面体单元(ELFORM 10)以准确描述;靶板

及铜芯几何外形较为规则,采用八节点六面体单元

(ELFORM 1) 以提高计算精度。 当靶板厚度为

9郾 525 mm 时,全模型共划分 1 877 334 个网格单元。
弹、靶有限元网格模型如图 2 所示。 弹头各部件间

采用侵蚀单面接触(*CONTACT_ERODING_SIN鄄
GLE_SURFACE);靶板核心区与弹头采用侵蚀面—
面接触 (*CONTACT _ERODING _ SURFACE _ TO _
SURFACE),其中弹头为主面,靶板为从面;靶板核

心区与外周区采用固连接触(*CONTACT_TIED_
SURFACE_TO_SURFACE),其中核心区为主面,外
周区为从面。 靶板外周设固定约束。

图 2摇 M855A1 侵彻 1006 结构钢靶有限元模型

Fig. 2摇 Finite element model of M855A1 penetrating
1006 steel target

摇

1郾 1郾 2摇 外弹道参数

M855A1 为典型的尖头船尾弹,外形近似于 G7
标准弹形,弹道系数为 0郾 152,从 M4 卡宾枪发射时

初速 905 m / s[9],有效射程 500 m[15]。 设大气压

101郾 3 kPa、气温 15 益、相对湿度 50% ,由 JBM 计算

器[16]计算得 0 ~ 600 m 内速度及动能,结果如图 3
所示。 M4 卡宾枪缠距 178 mm[17],弹头初自旋角速

度 31 945 rad / s。 弹头表面最大切向速度约 91 m / s,
在飞行过程中仅受轻微极阻尼力矩影响,其衰减率

远小于速度[18];且相较于弹道标准弹,小口径枪弹

的膛线刻痕更浅,表面更光滑,因此黏性阻力更小,
不能直接采用经验模型计算。 在实际应用中,枪管

长度亦可能更长或短,而缠距保持不变,初自旋角速

度也随之增减。 因此,速度与角速度不存在准确的

函数关系;即使针对某型步 /机枪-弹系统建立弹道

模型,其结论也无法定量推广至其他工况。 为简化

计算与建模流程,同时保证所得结论的泛用性,假设

飞行过程中自旋角速度恒为 30 000 rad / s 不变。

图 3摇 M855A1 动能、速度与射程的关系

Fig. 3摇 Relationship between kinetic energy,
velocity and range of of M855A1

摇

1郾 2摇 材料模型与仿真参数

钢芯材料为 T12A 工具钢,铜芯及被甲材料为

H70 黄铜。 为分析 M855A1 对不同类型目标的穿

甲效能,靶板分别选用 AISI 1006 结构钢模拟建筑

结构及常规车辆、616 装甲钢(22SiMn2TiB)模拟单

兵防护设备。 仿真中金属材料均采用 Johnson鄄
Cook 材料模型和 Gruneisen 状态方程。 Johnson鄄
Cook 模型能够较为准确地描述金属应变率强化效

应和温度软化效应,适用于求解大变形、高应变条

件下材料的应力—应变关系[19] 。 各材料主要参数

见表 1。 Gruneisen 状态方程适用于描述金属材料

在高温、高压、高应变率条件下表现出来的材料动

态行为。

表 1摇 Johnson鄄Cook 材料模型主要参数

Table 1摇 Main parameters of Johnson鄄Cook model

材料 A / MPa B / MPa n C m

T12A 工具钢[20] 1 200 50 000 1 0 1

H70 黄铜[21] 111郾 7 504郾 7 0郾 42 0郾 009 1郾 68

1006 结构钢[22] 350 275 0郾 36 0郾 022 1

616 装甲钢[23] 1 470 511 0郾 26 0郾 014 1郾 03

摇 摇 注:A 为初始屈服强度,B 为应变强化系数,n 为应变强化指数,
C 为应变率强化系数,m 为温度软化系数。

1郾 3摇 仿真可信性验证

为验证仿真结果可靠性,首先对 M855A1 侵彻

结构钢靶过程进行数值仿真。 实验结果表明,
M855A1 对 9郾 525 mm 结构钢板的极限穿透射程为

350 m[9]。 由仿真结果可见,M855A1 的钢芯击穿靶

板,铜芯和被甲停止于穿入侧,且出现了回弹现象。
图 4 显示了弹头各部件及靶板在侵彻时的变形、破
碎过程。 由图 4 可见:整个侵彻过程中,由于被甲、
铜芯、靶板强度远低于钢芯,最高应力始终位于钢芯

表面,并且远高于其余部分的应力;钢芯在整个侵彻
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图 4摇 侵彻过程等效应力云图

Fig. 4摇 Equivalent stress cloud picture of penetration process
摇

过程中均无明显变形,应力集中的锥形部尖端发生

少量失效,其余与靶板接触的表面仅有个别单元失

效;铜芯接触靶板前先镦粗,被甲随之扩张,接触靶

板后两者迅速破碎,随后与钢芯分离。 图 5 为终了

时刻正面损伤仿真与实验结果对比。 由图 5 可见,
靶板的破坏形式为延性穿孔,穿出孔径约等于钢芯

最大直径;穿入侧受被甲和铜芯侵蚀,孔径有明显扩

大,孔边界发生韧性翻唇。 仿真与实验靶板损伤情

况基本吻合,但受限于侵蚀接触算法需删除失效单

元以保证计算稳定性,未能模拟被甲及铜芯碎片贴

附于靶板表面的情况。
摇 摇 因铜芯及被甲在侵彻过程中发生较大变形及损

伤,各单元、节点速度存在明显差异,整体速度不具

有实际意义,故仅统计动能的过程。 基于图 4、图 6
综合分析弹体各部件在侵彻过程中的变形、破坏行

为与速度、动能变化过程,M855A1 侵彻结构钢板的

过程大致分为 5 个阶段:1) 0 ~ 12 滋s:钢芯锥形部

逐渐侵入靶板,弹头有效截面积增大,弹体所受阻力

也随之增大,弹体各部件动能变化规律大致相同;
2) 12 ~ 20 滋s:钢芯锥形部完全侵入靶板,被甲与靶

板开始发生接触,所受阻力瞬间增大,但对钢芯及铜

芯影响很小,弹头有效截面积几乎不变,钢芯速度及

图 5摇 终时刻靶板正面损伤仿真与实验结果对比

Fig. 5摇 Comparison between simulation and experiment
results offinal frontal damage of target

摇

弹体各部分动能的变化均近似线性;3) 20 ~ 30 滋s:
钢芯锥形部逐渐穿出靶板,所受阻力逐渐减小,被甲

和铜芯动能变化规律不变;4) 30 ~ 45 滋s:铜芯所受

阻力明显增大,此阶段铜芯阻力主要包括两个分力:
铜芯对被甲侵入靶板部分的挤压与摩擦,此分力随

铜芯-被甲-靶板接触面积的增大而提高;对钢芯的

支持作用力随钢芯头部阻力的减小以及铜芯与钢芯

的分离而逐渐降低至无,钢芯所受合阻力因支持力

减小而逐渐增大;5) 45 ~ 85 滋s:钢芯锥形部完全穿

出靶板,仅柱形尾部受少量摩擦力,被甲与铜芯分
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图 6摇 M855A1 以 573郾 9 m / s 着速侵彻

9郾 525 mm 1006 钢靶过程

Fig. 6摇 Penetration process of M855A1penetrating
9郾 525 mm 1006 steel target at the impact
velocity of 573郾 9 m / s

摇

离,先后停止于射入侧,穿出的钢芯最终剩余动能

16郾 2 J,已低于最小杀伤动能[24],可认为 9郾 525 mm
是 M855A1 在 350 m 处对 1006 钢的极限穿透厚度。
实验与仿真结果相符,说明有限元模型及速度-射

程关系准确且可靠。

2摇 侵彻结构钢靶仿真

2郾 1摇 极限穿透厚度理论计算

对于装甲厚度大于弹径的情况,在侵彻开始阶

段,靶板的破坏形式以挤压为主。 德马尔公式基于

能量守恒原理和相似理论,是计算装甲靶板临界穿

透速度的主要公式,适用于靶板厚度大于弹体直径

的情况,广泛应用于枪炮弹丸设计与靶场实验。 其

基本假设条件为:弹体在冲击和侵彻过程中无变形;
弹体无旋转运动;弹体的动能全部用于侵彻靶板;靶
板材质均匀,固定结实可靠。 以 M855A1 为代表的

现代步枪弹中仅以钢、硬质合金等高硬度材料制

成的穿甲体在侵彻过程中可近似视为刚体(以下

称主要结构),而衬套、铜芯、被甲等以铜、铅制成

的低强度部分(以下称次要结构)会发生较大变形

和破坏;弹体需自旋以保证飞行稳定;弹体内部变

形、摩擦等过程会消耗少量动能,因此均不完全满

足以上假设。 理论计算结果无法精确反映其实际

穿甲能力,仅可用于粗略估算,需结合具体情况作

进一步修正。
德马尔公式的一般形式为

v = K D0郾 75

m0郾 5
p

T 0郾 7 (1)

式中:v 为弹体穿透指定厚度靶板所需最小着速,或
称弹道极限速度(m / s);K 为抗弹系数,由实验得

出;D 为弹体直径(dm);mp 为弹体质量(kg);T 为

装甲厚度(dm)。 (1)式中的钢板力学性能、弹体结

构以及其他因素的影响,一般通过调节 K 加以修

正,对于含有次要结构的枪弹也可以通过 m 修

正[1]。 实际外弹道过程中仅 v 发生变化,因此两种

修正方法在计算结果上是完全等同的。 由于本文研

究对象为两种靶钢,为能直观比较其抗弹能力,以下

选择 K 修正。
将(1)式转换为由着速求解最大击穿厚度的

形式:

T =
m0郾 715

p v1郾 43

K1郾 43D1郾 07 (2)

M855A1 在 350 m 处 v = 573郾 9 m / s、 T =
0郾 095 25 dm、m = 0郾 004 kg、D = 0郾 044 dm,以上参数

代入(2)式计算得 K = 1 945郾 3。 由射程-速度曲线

计算得极限穿透厚度与射程的关系如图 7 所示,部
分射程理论着速与极限穿透厚度如表 2 所示。

图 7摇 M855A1 侵彻 1006 钢靶理论极限穿透厚度曲线

Fig. 7摇 Relationship between maximum penetration
thickness into 1006 steel target and
range of M855A1

摇
2郾 2摇 极限穿透厚度仿真校正

基于以上参数建立弹-靶有限元模型。 除射程

100 m 外,其余各组的钢芯均能击穿靶板,理论计算

结果与仿真结果相符。 从图 8 中速度和动能的变

化过程来看,铜芯和被甲对钢芯的支持作用对
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表 2摇 部分射程理论着速与极限穿透厚度

Table 2摇 Theoretical velocity and maximum penetration
thickness at partial range

射程 / m 着速 / (m·s - 1) 穿透厚度 / mm

100 802郾 0 15郾 371

200 705郾 5 12郾 796

300 616郾 1 10郾 542

400 533郾 1 8郾 572

500 455郾 4 6郾 843

图 8摇 射程 100 ~ 500 m M855A1 侵彻理论极限击穿

厚度 1006 钢靶过程曲线

Fig. 8摇 Process of M855A1 penetratign 1006 steel
target with theoretical maximum penetration
thickness at 100 - 500 m

摇

M855A1 的穿甲效能有明显影响。 尽管弹体着速、
靶板厚度不同,铜芯对钢芯的支持作用均在接触靶

板后逐渐减小。 此阶段开始时刻与钢芯锥形部完全

穿出靶板时刻相差越多,铜芯及被甲参与钢芯侵彻

的时段占比越少,弹体质量、动能的利用效率越低,
理论计算与仿真结果的偏差也就越大。
摇 摇 为确定 M855A1 在射程 50 ~ 200 m 对 1006 钢

的侵彻效能,在此范围内每间隔 25 m 取一测试点,
通过仿真得到其极限穿透厚度。 与射程 100 ~
500 m 结果类似,整体上,抗弹系数与靶板厚度和着

速负相关,但变化范围较其数值而言很小,在粗略计

表 3摇 射程 100 ~ 500 m 侵彻后钢芯剩余速度、动能

Table 3摇 Residual velocity and kinetic energy of steel core
after penetration at 100 - 500 m

射程 / m 速度 / (m·s - 1) 动能 / J

100 0 0

200 161郾 3 15郾 7

300 109郾 2 6郾 0

400 142郾 8 11郾 7

500 182郾 4 18郾 3

算时仍可近似视为常数。
2郾 3摇 经验函数拟合

除本文主要研究的 M4 卡宾枪以外, 其他

5郾 56 mm口径步 /机枪枪管长度多在 228 mm (如

G36C 短步枪)至 521 mm(如 M249 轻机枪)之间,枪
弹初速随之减少或增加。 为提高本文结论的普适

性,基于 2郾 2 节结果,应用 2 阶多项式拟合抗弹系数

K 与着速间的关系,得到(3)式。 拟合与仿真结果

最大误差为 0郾 66% ,结合德马尔公式和速度曲线可

快速且准确地估算不同射程下 M855A1 对结构钢的

穿甲效能。 根据拟合结果,M855A1 在射程450 ~
850 m / s速度范围内对 1006 结构钢的最大、最小抗

弹系数分别为 1 993郾 4、1 945郾 6,偏差 2郾 4% ,在粗略

计算时可近似视作常数。
T = 2 113 - 0郾 628v + 5郾 72 伊 10 - 4v2 (3)

3摇 侵彻装甲钢靶仿真

3郾 1摇 抗弹系数确定

实验结果表明,M855A1 能击穿 6郾 35 mm 符合

MIL鄄DTL鄄12560 标 准 的 均 质 轧 制 装 甲 钢

(RHA) [9,25]。 不同文献所给出的 RHA 力学参数有

较大差别[26 - 28],且 RHA 的力学性能与厚度显著相

关[27],无法用统一的数学模型模拟;此外,由于美国

表 4摇 射程 50 ~ 175 m 仿真结果

Table 4摇 Simulation results at 50 - 175 m

射程 /
m

着速 /

(m·s - 1)

厚度 /
mm

剩余速度 /

(m·s - 1)

剩余

动能 / J
抗弹

系数

50 852郾 7 16郾 35 196郾 9 22郾 97 1 980郾 9

75 827郾 1 15郾 5 175郾 0 16郾 92 1 994郾 5

100 802 14郾 95 105郾 7 5郾 93 1 983郾 4

125 777郾 2 14郾 3 121郾 8 7郾 92 1 982郾 8

150 752郾 9 13郾 75 215郾 3 25郾 94 1 974郾 2

175 729 13郾 4 165郾 3 16郾 04 1 946郾 3
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图 9摇 仿真与多项式拟合抗弹系数比较(1006 钢)
Fig. 9摇 Comparison of simulation result and polynomial

fitting result of K (1006 steel)
摇

标准的 RHA 靶板在国内难以获取,不便于后续实验

验证和比较,因此本文选用功能、性能近似且研究较

为成熟的国产 616 装甲钢作为仿真和理论计算靶。
目前销售于美国民用市场的符合 NIJ 0101郾 06

芋级标准的钢制防弹插板多采用 Armox 500 高硬度

装甲 钢 为 基 体, 厚 约 6郾 35 mm[29 - 31]。 考 虑 到

M855A1 的穿甲能力优于 NIJ 0101郾 06 芋级测试所

用的 M80 步枪弹[9,29],而 616 钢强度高于 Armox
500,且防弹插板存在涂层、纹理等与抗弹无关的结

构,实际有效厚度略低于测量值,预估 M855A1 在

100 m 处对 616 装甲钢的极限穿透厚度在 5 ~ 6 mm
范围内。 基于 1郾 1郾 2 节运动参数建立弹-靶有限元

摇 摇

图 10摇 M855A1 以 802 m / s 着速侵彻不同

厚度靶板过程曲线

Fig. 10摇 The penetration process of 802 m / s M855A1 to
616 steel with different thickness

摇

图 11摇 M855A1 以 802 m / s 着速侵彻 5郾 75 mm 616 钢靶过程等效应力云图

Fig. 11摇 Equivalent stress cloud picture of M855A1 penetrating 5郾 75 mm 616 steel target at the impact velocity of 802 m / s
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图 12摇 616 钢靶板正面损伤仿真与实验结果比较

Fig. 12摇 Comparison between simulation and experiment
results of final frontal damage of 616 steel target

摇

图 13摇 基于射程 100 m 仿真结果计算的射程-理论

极限穿透厚度关系

Fig. 13摇 Relationship between theoretical maximum penetra鄄
tion thickness of 616 steel target and range of
M855A1 based on 100 m simulation result

摇

表 5摇 射程 100 ~ 500 m 理论着速与基于射程 100 m
仿真结果计算的极限穿透厚度

Table 5摇 Therorietica limpact velocity and maximum penetration
thickness at 100 - 500 m based on 100 m simulation
result

射程 / m 着速 / (m·s - 1) 穿透厚度 / mm

100 802郾 0 5郾 750

200 705郾 5 4郾 787

300 616郾 1 3郾 944

400 533郾 1 3郾 207

500 455郾 4 2郾 560

模型,接触参数、网格划分方法和除靶板厚度以外的

几何参数同 1郾 3郾 1 节。 由图 10 可见,M855A1 在

100 m 处对 616 钢的极限穿透厚度约为 5郾 75 mm,不
同厚度靶板侵彻过程中速度与动能的变化规律基本

相同。 代 入 v = 802 m / s、 T = 0郾 057 5 dm、 m =
0郾 004 kg、D = 0郾 044 dm,得 K = 3 869郾 1。

与图 12 着 速 902郾 8 m / s、 靶 板 为 符 合 NIJ
0101郾 06 芋级标准的 Armox 500 钢板的实验结果相

图 14摇 M855A1 在射程 100 ~ 500 m 侵彻理论极限

击穿厚度 616 钢靶过程

Fig. 14摇 Process of M855A1 penetrating 616 steel target with
theorical maximum penetration thickness at 100 -
500 m

摇

比,仿真所得的靶板正面破坏形貌基本符合实际情

况,可认为 616 钢可有效模拟钢制防弹插板的破坏

过程及抗弹原理。 与侵彻结构钢过程相比,由于装

甲钢强度高而塑性低,其表面受铜芯和被甲侵蚀形

成的凹坑较浅且不存在明显翻唇,对钢芯头部的磨

损破坏更强。 铜芯在侵彻过程中应力更高,除径向

扩张现象更明显以外,其与钢芯的接触面上也发生

压缩失效,扩张部分发生剪切—压缩破坏,残余部分

直径小于孔径,随钢芯一同穿出。 与侵彻结构钢相

似,过程中最大应力位于钢芯表面,远高于弹靶其余

部分应力。
3郾 2摇 理论计算与仿真校正

由德马尔公式计算得射程-极限穿透厚度曲

线,依此建立有限元模型。 网格划分方法、接触参数

和边界条件同 1郾 3郾 1 节。 由仿真结果可见,在射程

200 ~ 500 m,M855A1 的极限穿透厚度均较预测情

况显著偏高,这是 M855A1 结构的特殊性所致。 在

低速、薄靶的条件下,铜芯及被甲参与侵彻过程的时

段占比更高,M855A1 对铜芯和被甲部分的利用效

率更高,极限穿透厚度更大。
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摇 摇 参考 1006 钢仿真与拟合结果,由于次要结构动

能利用率的提高,抗弹系数 K 在随射程增加而减

小,超过某一临界值之后则保持稳定。 为确定临界

射程,分别对射程 200 m、300 m、400 m、500 m 的侵

彻过程进行仿真。

表 6摇 射程 200 ~ 500 m 各点仿真结果

Table 6摇 Simulation result at 200 - 500 m

射程 /

m

着速 /

(m·s - 1)

厚度 /

mm

剩余速度 /

(m·s - 1)

剩余

动能 / J

抗弹

系数

200 705郾 5 5郾 100 141郾 6 11郾 09 3 752郾 99

300 616郾 1 4郾 300 92郾 04 4郾 63 3 641郾 97

400 533郾 1 3郾 496 172郾 35 16郾 04 3 641郾 97

500 455郾 4 2郾 791 179郾 58 18郾 16 3 641郾 97

摇 摇 由表 6 可见,616 钢对 M855A1 的抗弹系数在

射程 100 ~ 300 m 内与射程负相关,在 300 m 外基本

稳定。 为确定 50 ~ 300 m 范围的极限穿透厚度,每
间隔25 m 取一测试点进行仿真。 与 1006 钢整体结

果和 616 钢 100 ~ 500 m 结果相似,抗弹系数与靶板

厚度和着速负相关。 值得注意的是,当射程超过

300 m、着速低于 616 m / s 时,靶板厚度已小于钢芯

最大直径,不满足德马尔公式的中厚靶假设,但由于

钢芯头部较为尖锐,挤压破坏仍占主导地位,德马尔

公式仍然具有良好的精度。 应用 2 阶多项式拟合

50 ~ 500 m 射程内着速与抗弹系数的关系,得到

(4)式。 拟合结果如图 15 所示,与仿真结果最大误

差 0郾 97% ,可快速且准确地估计 M855A1 对 616 钢

的穿甲效能。 根据拟合结果, M855A1 在 450 ~
850 m / s速度范围内对 616 装甲钢的最大、最小抗弹

系数分别为 3 900郾 7、3 629郾 7,变化幅度 6郾 9% 。

表 7摇 射程 50 ~ 275 m 各点仿真结果

Table 7摇 Simulation results at 50 - 275 m

射程 /

m

着速 /

(m·s - 1)

厚度 /

mm

剩余速度 /

(m·s - 1)

剩余

动能 / J

抗弹

系数

50 852郾 7 6郾 25 167郾 7 14郾 82 3 880郾 67

75 827郾 1 6郾 00 151郾 6 10郾 38 3 873郾 17

125 777郾 2 5郾 55 178郾 2 17郾 21 3 843郾 43

150 752郾 9 5郾 40 141郾 8 10郾 50 3 795郾 28

175 729郾 0 5郾 20 89郾 0 5郾 71 3 773郾 08

225 682郾 5 4郾 80 179郾 3 17郾 33 3 734郾 13

250 659郾 9 4郾 60 95郾 4 5郾 70 3 721郾 19

275 637郾 8 4郾 45 92郾 2 4郾 64 3 680郾 92

图 15摇 仿真与多项式拟合抗弹系数比较(616 钢)
Fig. 15摇 Comparison of simulation and polynomial

fitting result of K(616 steel)

摇
T = 3 952 - 1郾 45v + 1郾 63 伊 10 - 3v2 (4)

4摇 结论

本文以 ANSYS Workbench 和 LS鄄DYNA 软件为

平台对 M855A1 在不同射程侵彻结构钢和装甲钢的

过程进行了有限元仿真,得到其射程与极限穿透厚

度的关系。 得出主要结论如下:
1) 尽管侵彻过程中弹体中被甲和铜芯部分存

在较大的变形和破坏,且低速条件下靶板厚度不满

足中厚靶假设,但在有效射程内仍可由采用近似刚

体假设的德马尔公式计算极限穿甲厚度,其中与弹

体结构和材料力学性功能有关的抗弹系数 K 在粗

略计算时可近似视为恒值,即塑性的次要结构可等

效为较小质量、近似刚体的主要结构。
2) 在低速、薄靶条件下对动能、质量的利用效

率更高。 当靶体强度较低时铜芯及被甲变形、破坏

较小,被阻挡于射入侧,仅钢芯穿出;强度较高时铜

芯及被甲变形和破碎较剧烈,铜芯碎片随钢芯一同

穿出。 从穿甲的角度看,相较于低强度(如结构钢

和铝合金)厚靶,M855A1 能更高效地杀伤高强度

(如装甲钢和钛合金)薄靶后的目标。
3) 靶板的强度和厚度与其针对 M855A1 的抗

弹系数正相关。 当靶板强度增加时,铜芯破坏的形

式由仅靶板-被甲变为靶板-被甲、钢芯联合破坏,
破坏的增多导致对装甲钢的穿甲效能劣化,此现象

在高速下尤为明显;当靶板厚度增加时,次要结构提

供的支持相对减少,导致对厚结构钢的穿甲效能劣

化,此现象在高速相对明显。
本文仅对 M855A1 侵彻两种典型金属靶板的过

程进行了仿真,结论也适用于结构类似的新型中口

径穿甲弹。 未来还需完善对更多其他类型目标———
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如混凝土、高强度纤维、陶瓷、明胶、骨骼等侵彻过程

的研究,以明确 M855A1 及类似结构穿甲弹的实际

作战性能,并依此进行针对性防护设计。
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