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小钨球对防弹衣加松木靶的侵彻研究

唐昌州1，智小琦1，徐锦波2，陈志斌2

（1. 中北大学机电工程学院，山西 太原　030051；

2. 晋西工业集团，山西 太原　030027）

摘要：为获得小钨球对防弹衣加人体等效靶的侵彻性能，对小钨球侵彻Ⅲ级软体防弹衣加

25 mm 厚红松靶进行了试验研究。在此基础上，结合小钨球侵彻 LY-12 硬铝靶试验与数值模

拟，研究了 LY-12 硬铝靶与Ⅲ级软体防弹衣加 25 mm 厚红松靶之间的等效关系，并通过量纲分

析方法建立了小钨球侵彻Ⅲ级软体防弹衣加 25 mm 厚红松靶的弹道极限预测公式，分析了小钨

球质量变化对其侵彻性能影响的规律。结果表明：对于小钨球的侵彻，Ⅲ级软体防弹衣加 25 mm

厚红松靶可等效为 6.2 mm 厚 LY-12 硬铝靶；弹道极限预测公式的预测值与试验值吻合良好，并

且随着钨球质量的增加，弹道极限近似服从幂函数递减规律。研究结果对单兵破片战斗部的改

进设计具有一定的参考价值。
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大量研究数据表明，在现代战争中，70%以上的士兵伤亡是因破片和枪弹所致[1]。自从单兵防护装

备出现以后，随着防护装备材料的不断发展，防护能力的不断增强，士兵的伤亡率大大降低。为此，单

兵武器对毁伤元提出了更高的要求。如何设计合适的毁伤元使其贯穿单兵防护装备后对人员造成严

重伤害或致命伤害成为单兵破片战斗部设计的重点。

μs

破片是主要的毁伤元，对于不同目标，破片质量要求不同。单兵破片战斗部对付的主要目标是人

员，为提高单位面积的破片数量且保持良好的机动性，小质量钨合金破片是未来发展的主要方向之

一。目前对带有软体防护装备的人体等效靶的侵彻研究，大多以标准枪弹为对象，如 Liden 等 [2] 利用

9 mm 子弹侵彻带有软防护的活体麻醉猪，研究了软防护后的非贯穿损伤，结果表明非贯穿子弹可对软

防护后的胸膛造成严重伤害；Roberts[3–4]、Merkle[5] 等建立了人体躯干的有限元模型，并模拟计算了 9 mm
手枪弹侵彻带有软质防弹衣的拟人上身躯干，研究了人体内部器官在非贯穿损伤下的压力分布情况，

研究结果为确定胸部对弹道冲击的反应提供了参考；Shen 等 [6] 通过试验和数值模拟研究了 9 mm 子弹

对带有软防护人体模拟靶的侵彻，并对撞击后 10～1 000  内的侵彻过程进行了量化；罗少敏等 [7] 利用

数值模拟研究了 7.62 mm 步枪弹侵彻带软硬复合防护明胶靶的侵彻过程及其机理；孙非[8]、唐刘建[9] 等

分别研究了带 UHMWPE软防护明胶靶在 7.62 mm和 9 mm手枪弹侵彻作用下的动态响应特性；刘坤等[10]

研究了 9 mm 全铜弹和 5.8 mm 手枪弹对带软防护的明胶靶标的侵彻机理。而关于小尺寸破片对带有

软体防护装备的人体等效靶的侵彻研究却鲜有报道。

本工作以国际标准 25 mm 厚红松木靶为人体等效靶，对小钨球侵彻Ⅲ级软体防弹衣加 25 mm 厚

红松靶展开试验研究；为方便今后对防弹衣+人体等效靶侵彻进行研究，作等效靶代换，即利用数值模
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拟分析计算 LY-12 硬铝靶与Ⅲ级软体防弹衣加红松靶之间的等效关系，并依据量纲分析方法建立小钨

球侵彻Ⅲ级软体防弹衣加红松靶的弹道极限预测公式，以期为单兵破片战斗部的设计提供参考。

1    试验研究

1.1    试验布置

μs

试验采用 12.7 mm 弹道枪加载小钨球，钨球置于尼龙弹托中，钨球质量为 0.21 g，直径为 2.8 mm。

发射时，钨球随弹托飞出，并在空气阻力作用下与弹托分离。靶板前有防护板，防护板上有比弹托小的

孔，弹托挡在防护板前面无法进入靶板。图 1 为试验所用的钨球及弹托。靶板分别为紧密贴合的

FDY3R-01型Ⅲ级防弹衣加 25 mm厚红松木及 8 mm厚 LY-12硬铝靶。防弹衣由衣套和防弹层构成，衣

套为涤纶，防弹层为凯夫拉材料，采用 0°/90°正交铺层结构。所有靶板均用专用夹具固定在靶架上。为

测量着靶前钨球速度及穿透靶后的剩余速度，靶前及靶后分别放置通断靶，测速装置采用南京理工大

学机械工程学院设计的 NLG202-Z 型六路测速仪，精度为 0.1  。试验布置示意图如图 2 所示。本次试

验中的侵彻均为正侵彻。

1.2    试验结果及分析

图 3 为试验后的防弹衣和红松木靶，图 4 给出了防弹衣纤维的典型损伤状态。防弹衣受到破片冲

击时，冲击区域表面的纤维与树脂脱粘，并在破片剪切作用下产生剪切破坏，形成一个与破片直径近似

的孔洞，如图 4(a) 所示。随着侵彻的进行，破片冲击产生的应力波沿纤维轴向 (如图 4(c) 所示) 及靶体

纵向两个方向传播。在靶体纵向上，除了剪切破坏，纤维还会产生拉伸变形破坏，形成背部鼓包，如

图 4(b)、图 4(d) 所示。这是由于在侵彻过程中破片部分动能会转化为纤维内能，主要是弹性势能[11]，宏

 

图 1    钨球及弹托

Fig. 1    Tungsten spheres and sabots

Protective plate

Ballistic gun Fragment

Target

Velocimeter

1 2 3 4

 

图 2    试验布置示意图

Fig. 2    Schematic of experimental set-up

(a) Body armor (b) Body armor core and pine target (c) Pine target

图 3    试验后的防弹衣和红松木

Fig. 3    Body armor and pine after the experiment
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观表现为纤维的拉伸变形。在破片穿透防弹衣后，由于红松木材质较脆，屈服极限较低，松木靶仅在弹

孔附近发生剪切破坏，且弹孔直径与破片直径相近，如图 3(c)所示。

图 5 为试验后 LY-12 硬铝靶状态图。由图 5 可知，LY-12 硬铝靶主要发生的是剪切破坏。当破片

高速撞击靶板时，靶板表面由于局部应力集中产生塑性变形，形成凹坑。随着破片侵彻的深入，靶板内

部材料发生较大塑性变形。并且由于局部畸变产生的热量来不及散出，塑性变形加剧，绝热剪切带逐

渐形成，铝靶在破片侵彻作用下发生剪切冲塞破坏。当破片着靶速度低于弹道极限时，靶板背面产生

与破片形状相同的局部隆起变形，并伴有径向裂纹生成，如图 5(d) 所示。当破片着靶速度高于弹道极

限时，靶板背面产生轻微的圆形延性冲塞破坏并形成圆形断口，在断口周围存在轻微的径向裂纹，如

图 5(b)所示。

利用 Recht等[12] 提出的 R-I公式处理钨球剩余速度与着靶速度关系以获得弹道极限，该公式为
 

vr = a
(
vp

i − vp
bl

)1/p
(1)

vi vr vbl a p式中： 为破片着靶速度，m/s； 为破片剩余速度，m/s； 为弹道极限，m/s； 、 为模型参数，可利用试验

数据并通过最小二乘法拟合得到。

图 6 给出了钨球侵彻靶板的剩余速度-着靶速度曲线，表 1 给出了由式 (1) 拟合得到的 R-I 模型

参数。

表 1    R-I 模型参数

Table 1    R-I model parameters

Target type a vbl/(m·s−1) p

Body armor + Pine composite target 0.73 692.9 2

8 mm thick LY-12 hard aluminum target 0.77 850.1 2

(a) Front (b) Back (Penetration) (c) Inside (Embedment) (d) Back (Embedment)

图 4    防弹纤维的典型损伤

Fig. 4    Typical damage of bulletproof fiber
 

(a) Front of target (Penetration) (b) Back of target (Penetration) (c) Front of target (Embedment) (d) Back of target (Embedment)

图 5    试验后 LY-12硬铝靶状态图

Fig. 5    States of LY-12 hard aluminum target after the experiment
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2    数值模拟研究

由于 LY-12 硬铝合金在兵器、航空等领域应用较广，尤其在近年来开展的战斗损伤研究中，大都

将各类材料等效为 LY-12 硬铝合金来研究装备的损伤情况[13–16]。为方便以后对防弹衣+人体等效靶的

侵彻研究，作等效靶代换。本研究将利用数值模拟分析在小钨球侵彻作用下 LY-12 硬铝靶与防弹

衣+红松木复合靶之间的等效关系，

2.1    仿真模型及其参数

采用 TrueGrid 软件进行建模与网格划分，考虑到模型的对称性，为节约计算时间，模型简化为

1/4 模型。钨球尺寸及靶板厚度与试验状态一致，靶板采用圆形靶，半径取为钨球直径的 11 倍，以尽量

减小边界效应对侵彻过程的影响。为保证计算的

连续性与高精度，网格采用渐进式。弹靶相互作

用 的 主 要 区 域 加 密 ， 密 集 区 网 格 尺 寸 控 制

在0.10～0.15 mm；其余区域采用稀疏网格，网格尺

寸控制在 0.15～0.90 mm；钨球最小网格尺寸为

0.01 mm。有限元模型如图 7所示。

μs

数值模拟采用 LSDYNA-3D 软件，单位制为

cm-g- ，算法采用 Lagrange 算法。根据结构的对

称性，在模型对称面添加对称边界条件，在靶板边缘添加无反射边界条件。弹靶之间的接触定义为面

面侵蚀接触。

钨球和 LY-12 硬铝靶均采用塑性随动硬化材料模型 (MAT_PLASTIC_KINEMATIC)。由于 LY-12
硬铝合金为应变率不敏感材料 [17]，故不考虑其应变率效应。参考文献 [18–19] 并根据实际试验结果对

模型参数进行微调，弹靶材料模型参数如表 2 所示，其中：ρ为密度，E 为杨氏模量，µ为泊松比，SIGY 为

屈服应力，ETAN为切线模量，SRC、SRP为应变率参数，FS为失效应变。

表 2    弹靶材料模型参数

Table 2    Material model parameters of projectile and target

Material ρ/(g·cm−3) E/GPa µ SIGY/MPa ETAN/MPa SRC SRP FS

Tungsten alloy 18.1 367 0.303 1 506   792 3.9 6 1.2

LY-12 hard aluminum     2.78   71 0.3       375 1 000 0 0 0.8
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(a) Tungsten spheres penetrated body

armor and pine composite target

(b) Tungsten spheres penetrated 8 mm thick

LY-12 hard aluminum target

图 6    钨球侵彻靶板的剩余速度-着靶速度曲线

Fig. 6    Residual velocity-initial velocity curves of tungsten spheres penetrating targets
 

 

图 7    有限元模型

Fig. 7    Finite element model
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2.2    仿真模型的验证

利用试验数据对仿真模型进行验证，验证结

果如图 8 所示。通过 R-I 公式处理仿真得到的剩

余速度与着靶速度的关系可得：钨球侵彻 8 mm
厚 LY-12 硬铝靶的弹道极限为 854.4 m/s，与试验

所得的弹道极限的相对误差为 0.5%。可见，该模

型的仿真结果与试验结果接近，即仿真模型及其

参数具有可靠性。

2.3    等效靶板厚度的确定

根据能量等效原则 [20]，钨球以 692.9 m/s 的速

度侵彻不同厚度的 LY-12 硬铝靶，其仿真结果如

表 3所示。

由表 3 可知，当着靶速度为 692.9 m/s 时，0.21 g 的钨球能穿透 6.20 mm 厚 LY-12 硬铝靶 (剩余速度

为 21.4 m/s，剩余动能仅为 0.05 J)，而不能穿透 6.21 mm 厚的 LY-12 硬铝靶。综合考虑靶板的实际做工

精度，可认为 6.2 mm 是该钨球以 692.9 m/s 的速度侵彻 LY-12 硬铝靶的极限穿透厚度，即防弹衣+红松

木复合靶可等效为 6.2 mm厚 LY-12硬铝靶。

2.4    等效靶板厚度的验证

利用 0.21 g、直径 2.8 mm 以及 0.17 g、直径 2.6 mm 两种钨球对等效 6.2 mm 厚 LY-12 硬铝靶进行弹

道极限对比试验，试验对比结果如表 4所示。由表 4可知，钨球侵彻防弹衣+红松木复合靶与侵彻 6.2 mm
厚 LY-12 硬铝靶弹道极限的相对误差小于 5%，等效靶与原型靶抗破片侵彻能力相当，即对于小钨球的

侵彻，防弹衣+红松木复合靶可等效为 6.2 mm 厚 LY-12 硬铝靶。不过，由于研究的钨球质量有限，等效

靶板仅适用于质量较小的钨球，而对大质量钨球的适用性有待进一步研究。

3    量纲分析

由于防弹衣和红松木材料结构复杂，很难用现有的数学模型去描述钨球侵彻防弹衣+红松木复合

靶的过程及现象。而对于这类复杂问题，量纲分析法能避开复杂的内部因素变化过程从而建立物理现

表 3    钨球侵彻不同厚度 LY-12 硬铝靶的仿真结果

Table 3    Simulation results of tungsten sphere penetrating LY-12 hard aluminum target with different thicknesses

Initial velocity/(m·s−1) Thickness of target/mm Residual velocity/(m·s−1) Penetration result

692.9

6.10 63.0 Penetration

6.20 21.4 Penetration

6.21 0 Embedment

6.25 0 Embedment

6.30 0 Embedment

表 4    钨球侵彻原型靶与等效靶弹道极限的对比

Table 4    Comparison of ballistic limits between tungsten spheres penetrating prototype target and the equivalent target

Type of tungsten sphere Target type Ballistic limit/(m·s−1) Relative error/%

∅0.21 g,  2.8 mm
Body armor + Pine composite target 692.9

1.8
6.2 mm thick LY-12 hard aluminum target 705.2

∅0.17 g,  2.6 mm
Body armor + Pine composite target 742.3

2.2
6.2 mm thick LY-12 hard aluminum target 758.7
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图 8    仿真值与试验值的对比

Fig. 8    Comparison between simulation results and
experimental results

   第 34 卷 唐昌州等：小钨球对防弹衣加松木靶的侵彻研究 第 5 期      

055101-5



象基本关系 [21]。因此，为进一步研究钨球质量变

化对其侵彻防弹衣+红松木复合靶侵彻性能的影

响，本研究依据量纲分析建立小钨球侵彻防弹

衣+红松木复合靶的弹道极限预测公式。

通过理论分析，确定钨球侵彻防弹衣+红松木

复合靶弹道极限的主要物理量如表 5所示[22]。

vbl可见，弹道极限 是关于这些物理量的函数 

vbl = f (ρp,Dp,Ep,σsp, εp,Cp,ρf ,hf ,Ef ,σsf ,

στf ,σff , εf ,Cf ,ρs,hs,Es,σss, εs,Cs)
(2)

ρp Dp σsp选取 、 和 为量纲独立变量，则根据量

纲齐次原则，其他导出量可写成以下无量纲形式 

Π =
vbl√
σsp/ρp

, Π1 =
Ep

σsp
, Π2 = εp,

Π3 =
Cp√
σsp/ρp

, Π4 =
ρf

ρp
, Π5 =

hf

Dp
,

 

Π6 =
Ef

σsp
, Π7 =

σsf

σsp
, Π8 =

στf
σsp
, Π9 =

σff
σsp
,

Π10 = εf , Π11 =
Cf√
σsp/ρp

,

 

Π12 =
ρs

ρp
, Π13 =

hs

Dp
, Π14 =

Es

σsp
, Π15 =

σss

σsp
,

Π16 = εs, Π17 =
Cs√
σsp/ρp

Π根据 定理，式 (2)可写为 

Π =
vbl√
σsp/ρp

= f (Π1,Π2,Π3, . . . ,Π17) (3)

Π Π5 Π13在钨球、防弹衣和红松木材料不变的条件下，除了 、 和 外，其余导出量均为常数，因此式 (3)
可简化为 

Π =
vbl√
σsp/ρp

= f
(

hf

Dp
,

hs

Dp

)
= c0

(
hf

Dp

)α ( hs

Dp

)β
= c0 (hf)α(hs)β

(
1

Dp

)α+β
(4)

c0 α β式中： 、 、 为待定常数。

c1 = c0 (hf)α(hs)β γ = α+β由于本试验中的防弹衣和红松木厚度不变，令 ， ，则式 (4)为 

Π =
vbl√
σsp/ρp

= c1

(
1

Dp

)γ
(5)

c1 γ式中： 、 为待定常数。

由上述分析可知，在防弹衣和红松木材料及其厚度不变的情况下，对于不同材料的钨球，均满足 

vbl,i√
σsp,i/ρp,i

= ci

(
1

Dp,i

)γi

i = 0,1,2, . . . ,n (6)

ci γi式中： 、 为待定常数。

为预测不同材料的不同尺寸钨球侵彻防弹衣+红松木复合靶的弹道极限，令 

表 5    确定弹道极限的主要物理量

Table 5    Main physical quantities for determining
ballistic limit

Material Physical quantity Dimension

Tungsten sphere

Density ρp/(kg·m−3) ML−3

Diameter Dp/Pa L

EElastic modulus  p/Pa L−1MT−2

σYield strength  sp/Pa L−1MT−2

εCharacteristic strain  p 1

CSound velocity  p/(m·s−1) LT−1

Body armor

Density ρf /(kg·m−3) ML−3

hThickness  f /m L

EElastic modulus  f /Pa L−1MT−2

σCompressive strength  sf /Pa L−1MT−2

στShear strength  f /Pa L−1MT−2

σTensile strength  ff /Pa L−1MT−2

εCharacteristic strain  f 1

CSound velocity  f /(m·s−1) LT−1

Pine

Density ρs/(kg·m−3) ML−3

hThickness  s/m L

EElastic modulus  s/Pa L−1MT−2

σFailure stress  ss/Pa L−1MT−2

εCharacteristic strain  s 1

CSound velocity  s/(m·s−1) LT−1
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vbl√
σsp/ρp

= m
(

1
Dp

)n

(7)

m n式中： 、 为待定常数。

为便于求解，将式 (7)两端同时取对数 

ln
vbl√
σsp/ρp

= lnm+n ln
1

Dp
(8)

y = ln
vbl√
σsp/ρp

x = ln
1

Dp
k = lnm令 ， ， ，则式 (8)变换为

 

y = nx+ k (9)

σsp由于试验所用钨球材料性能近似，因此 均可取 1.506 GPa。利用试验数据对式 (9) 进行一元线性

回归拟合，可得 

n = 0.932, k = −8.059 (10)

n k将 、 回代至式 (9)，有 

vbl√
σsp/ρp

= e−8.059

(
1

Dp

)0.932

(11)

为验证式 (11) 的有效性，利用数值模拟和式 (11) 分别计算不同质量钨球侵彻的弹道极限，结果如

表 6 所示。由表 6 可知，钨球侵彻防弹衣+红松木复合靶的预测结果与侵彻等效 6.2 mm 厚 LY-12 硬铝

靶的仿真结果比较吻合。定量地来看，当钨球质量小于 0.46 g 时，预测结果与仿真结果的最大相对误

差小于 5%，因此利用式 (11)预测小钨球侵彻防弹衣+红松木复合靶的弹道极限具有较高的可信度。

为进一步验证式 (11)的可靠性，对 0.20 g、直径 2.8 mm的钨球侵彻防弹衣+红松木复合靶进行了侵

彻试验。表 7 对比了 0.20 g 钨球侵彻防弹衣+红松木复合靶的弹道极限试验值和计算值。由表 7 可知，

0.20 g 钨球侵彻防弹衣+红松木复合靶弹道极限的试验值和计算值相对误差不超过 5%，满足工程应用

要求。故式 (11) 可用于预测小钨球侵彻防弹衣+红松木复合靶的弹道极限，适用范围为：钨球质量小于

表 6    不同方法计算的弹道极限的比较

Table 6    Comparison of ballistic limits calculated by different methods

Mass of tungsten sphere/g Diameter of tungsten sphere/mm
Ballistic limit/(m·s−1)

Relative error/%
Calculated Simulated

0.26 3.02 643.8 649 −0.8

0.31 3.20 609.9 623 −2.1

0.36 3.36 582.8 599 −2.8

0.41 3.52 558.1 580 −3.9

0.46 3.64 540.9 561 −3.7

表 7    0.20 g 钨球侵彻防弹衣+红松木复合靶的弹道极限的试验值与计算值的对比

Table 7    Comparison between experimental and calculated values of ballistic limits of tungsten spheres
with mass of 0.20 g penetrating body armor and pine composite target

Type of tungsten sphere
Ballistic limit/(m·s−1)

Relative error/%
Experimental value Calculated value

∅0.20 g， 2.8 mm 709.4 702.5 −1.0
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0.46 g。同时，由式 (11) 可以看出，随着钨球直径的增加，其质量增加，弹道极限近似服从幂函数递减

规律。

4    结　论

(1) 0.21 g 直径 2.8 mm、0.20 g 直径 2.8 mm 以及 0.17 g 直径 2.6 mm 的小钨球侵彻Ⅲ级软体防弹衣

加 25 mm 厚红松靶的弹道极限分别为 692.9、709.4、742.3 m/s；0.21 g 直径 2.8 mm 及 0.17 g 直径

2.6 mm 的小钨球侵彻 6.2 mm 厚 LY-12 硬铝靶的弹道极限分别为 705.2、758.7 m/s；0.21 g 直径 2.8 mm 的

小钨球侵彻 8.0 mm厚 LY-12硬铝靶的弹道极限为 850.1 m/s。
(2) 为方便今后研究，根据能量守恒原则建立了Ⅲ级软体防弹衣加 25 mm 厚红松靶与 LY-12 硬铝

靶的等效关系，即前者可等效为 6.2 mm 厚 LY-12 硬铝靶；利用量纲分析建立了小钨球侵彻Ⅲ级软体防

弹衣加 25 mm厚红松靶的弹道极限预测公式，预测值与试验值吻合良好。
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Research on Small Tungsten Spheres Penetrating
into Pine Target with Body Armor
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Abstract:  In order to study the penetration performance of small tungsten spheres on the human equivalent
target with body armor, the test of small tungsten spheres penetrating 25 mm thick pine target with Class Ⅲ
soft body armor is carried out.  On this basis,  the equivalent relationships between 25 mm thick pine target
with Class  Ⅲ soft  body armor  and LY-12 hard  aluminum target  are  studied by combining the  experiment
and numerical simulation of small tungsten spheres penetrating LY-12 hard aluminum target. According to
the  method  of  dimensional  analysis,  the  ballistic  limit  prediction  formula  of  small  tungsten  spheres
penetrating 25 mm thick  pine  target  with  Class  Ⅲ soft  body armor  is  established and the  influence  of  the
mass change of small tungsten spheres on the penetration performance is studied. The experimental results
reveal that for the penetration of small tungsten spheres, a 25 mm thick pine target with Class Ⅲ soft body
armor can be equivalent to a 6.2 mm thick LY-12 hard aluminum target. The predicted value of ballistic limit
prediction formula is in good agreement with the test value. And with the increase of the mass of tungsten
spheres,  the ballistic  limit  approximately obeys the law of  decreasing power function.  The research results
have certain reference value for the improvement and design of individual fragment warhead.
Keywords:   small  tungsten sphere；body armor；pine target；numerical  simulation；equivalent  target；
dimensional analysis；ballistic limit
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