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摘  要：为了研究不同结构和材料弹芯的侵彻能力，采用 80%体积分数的钨丝/锆基非晶复合材料（钨丝直径 0.3 mm）

弹芯，在 1450~2100 m/s 速度范围内，对不同结构方案的弹芯垂直侵彻均质靶板进行了实验研究。结果表明：（1）材料

的性能和结构都可以影响弹丸的侵彻效率，突破了传统认识，为复合材料杆式穿甲弹设计提供了重要依据；（2）弹芯

结构不同，其侵彻深度-着靶速度变化曲线也不同，对于两段和三段结构弹芯其侵彻曲线变化是凸的，其侵彻深度峰值

分别出现在着靶速度 1750~1800 m/s 和 1850 m/s 附近，最大侵彻穿深均为 x=1.7L；对于未分段弹芯，其侵彻深度-速度

变化曲线呈渐近线变化，在速度大于 1850 m/s 时接近于流体动力学极限穿甲深度 L·(ρp/ρt)
1/2，约为 1.5L；（3）结合单向

纤维复合材料的动态破坏特点、动态裂纹传播和弹芯高速撞击的侵蚀速度特性，给出了最优分段概念，分析了（2）中

发现的问题的原因，为分段弹芯结构设计提供了参考。  
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新型钨丝 /锆基非晶复合材料通过在非晶中引入

第二相钨丝，既保证了复合材料具有高硬度、高强度

和高密度，同时又增加了整体塑性[1]。但钨丝/锆基非

晶复合材料属于单向纤维增强复合材料，在高速撞击

条件下，承受高温、高压复杂载荷作用，在纤维方向

受压时容易发生纤维屈曲、基体屈曲、基体微裂和部

分脱胶等现象，所以这种复合材料弹芯高速侵彻时发

生动态劈裂、弯曲断裂、气化烧蚀、绝热剪切等破坏

形式[2-5]。通过前期的研究发现，钨丝/锆基非晶复合

材料弹芯的侵彻特性与弹芯的着靶速度 [4]、钨丝的直

径[6]、复合材料界面的强度[7]、长径比、纤维体积分数、

尺寸、靶板条件、着靶角度、结构效应等多种因素相

关联，在不同的条件下具有不同的破坏形式。比如，

高速侵彻会像贫铀合金一样出现“自锐”现象，也会

出现动态气化、破碎、弯曲和断裂破坏现象，还会出

现动态劈裂、分叉和侵彻弹道弯曲等多种现象。在弹

芯结构方面，带护套弹芯的侵彻特性研究的论文主要

结合钨合金弹芯开展 [8-13]，体现在侵彻开坑特性、理

论模型、数值模拟和实验研究等方面。研究表明，这

种弹芯结构与同等条件钨合金相比具有一定的穿甲优

势。在分段弹芯研究方面，1981 年 Kucher
[14]提出了分

段杆式侵彻体的概念，文献[15]对早期有关分段杆的

研究进行了比较详尽的综述。研究中发现：杆体侵彻

效率随着杆体的长径比的增大而减小；另一方面，在

撞击速度和长径比达到一定值时，长杆式侵彻体的侵

彻深度将会有一个极限值。这种结构没有得到具体应

用的主要原因是：（1）受弹丸装填空间的限制，不可

能把弹丸的长度设计太长；（2）在现有火炮速度范围

内，其侵彻深度增益不明显，甚至没有增益。钨丝 /

锆基非晶复合材料在高速撞击下形成了不同于钨合金

的侵彻特点，如果将材料组分结构、性能、高速侵彻

的破坏机理研究有机结合，扬长避短，有可能实现威

力增益。为此，本实验在前期研究的基础上 [6,16]，对

于钨丝/锆基非晶复合材料弹芯，在 1500~2100 m/s 速

度范围内，开展了分段结构弹芯侵彻特性研究。 

1  实  验 

钨丝 /锆基非晶复合材料使用 Zr38Ti17Cu10.5Co12- 

Be22.5 作为非晶粘结相，用体积分数 80%、直径 0.3 mm

的钨丝作为增强相均匀分布在非晶合金中。材料密度
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为 17.3 g/cm
3。实验的弹丸采用底推式结构，弹丸为

次口径穿甲弹，固定弹芯的弹托由 3 块 120º扇形卡瓣

组成。弹芯的具体结构有 7 种，其中套筒直径为 9 mm，

套筒材料为 45#钢，具体方案见表 1。为了对比侵彻特

性和研究钨丝/锆基非晶复合材料动态劈裂特性，也对

同长度钨合金方案（方案 6）、钨丝/锆基非晶复合材料

弹芯（方案 7）进行了实验，侵彻杆体的长度为 30 mm，

直径为 8 mm，长径比=3.75。靶板材料为 603 装甲钢，

垂直侵彻，使用 25 mm 滑膛弹道炮发射。 

2  结果及分析 

2.1  分段结构弹芯的侵彻特性分析 

方案 1~方案 6 侵彻深度随弹丸着靶速度的变化曲

线见图 1。如图 1 所示，当着靶速度在 1750 m/s 以下

时，结构弹芯的侵彻深度变化趋势是方案 4、方案 5

好于方案 2、方案 3 和方案 1。说明随着分段数的增加，

其侵彻能力得到了提升，尤其在低速 1500 m/s 条件下，

分段结构弹芯侵彻深度好于未分段结构弹芯，其威力 

 

表 1  不同弹芯结构方案 

Table 1  Pictures of different kinds of penetrators 

Type No. Description Mass of penetrator/g Structure of the penetrator 

1 One segment screwed into steel carrier tube 29 

 

2 
Two segments screwed into steel carrier 

tube with no space 
28.2 

 

3 
Two segments screwed into steel carrier 

tube filled with nylon 
28.7 

 

4 
Three segments screwed into steel carrier 

tube with no space 
27.8 

 

5 
Three segments screwed into steel carrier 

tube filled with nylon 
29 

 

6 Monolithic penetrator of tungsten alloy 26 

 

7 Monolithic penetrator of BMG 24 
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图 1  方案 1~方案 6 侵彻-速度曲线 

Fig.1  Penetration depth-velocity of type 1 to type 6 

 

增益在 10%以上，它随着速度增加而减小，但整体的

侵彻能力远高于钨合金。说明这种弹芯结构可以充分

发挥其材料和结构效应，共同实现威力增益。在低速

条件下，分段钨丝/锆基非晶复合材料结构弹芯更容易

发挥其强度、绝热剪切自锐和结构特性。另外，，从方

案 4 和方案 5的侵彻深度随速度的变化趋势可以看出，

在着靶速度低于 1750 m/s 的条件下，方案 4 未加装尼

龙间隔材料的侵彻能力好于方案 5 加装尼龙间隔材

料，说明加装分段间隔材料影响了后续非晶复合材料

弹杆的侵彻行为，导致侵彻深度下降。但是，随着速

度的提高，2 种方案的侵彻能力接近，说明间隔材料

对侵彻行为的影响逐渐减小。图 1中当速度在 1900 m/s

附近时，方案 5 的侵彻能力好于方案 4。从图 2 的照

片显示，在 v=1924 m/s 时，方案 4 弹坑并不平直，弹

道弯曲。主要由于弹芯着靶攻角而导致穿深大幅下降。

所以，综合所述，当侵彻速度小于 1750 m/s 时，段与

段之间添加尼龙材料会使弹芯侵彻能力下降；当速度

增大时，段与段之间添加的尼龙材料，对其侵彻深度

影响减小。说明弹芯材料和分段结构是影响侵彻深度

的主要因素。 

由图 1 可以看出，对于分段结构钨丝/锆基非晶复

合材料弹芯，不同的分段方案其侵彻规律相差较大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  方案 4 弹丸侵彻弹坑剖面图 

Fig.2  Cross-section of crater penetrated by type 4 

由于分段，侵彻深度随速度的变化曲线具有凸性，存

在峰值，最大值约为 1.7L(L 为弹芯长度)。对于不同的

分段方案，其峰值出现的速度值不同，方案 2 和方案

3 是两段的方案，其峰值出现在 1760 m/s 附近，而三段

方案峰值出现 1890 m/s。出现最大值的幅值相同。最终

随着速度增加，趋于固定值，其固定值 x=L·(p/t)
1/2。

对于方案 1 未分段复合材料弹芯，不存在峰值，曲线

随着速度提高呈渐近线变化，最终趋于最大值

x=L·(p/t)
1/2，约为 1.5L。 

从侵彻效率方面考虑，用弹坑长径比 P/D 来衡量

孔洞的狭长程度(P、D 分别为侵彻深度和弹坑平均直

径)，它可以反映弹芯材料在穿甲过程中的利用效率。

从这一角度来看，并非穿甲弹的着靶速度越高越好，

而是随着着靶速度提高而相对穿深 P/D 存在一个最大

值，即能量利用率存在一个最佳的范围。从文献[17]

知，对于杆式动能弹高速侵彻，侵彻效率最高所需的

弹丸着速主要由材料的密度决定，对长径比变化不敏

感。对于钨合金材料，对应最大侵彻效率的弹丸着靶

速度在 2000~2400 m/s。而本研究有一个重要发现，对

于钨丝/非晶锆基复合材料，如图 1 所示，未分段（方

案 1）和两段（方案 2 和方案 3）最大侵彻效率的着靶

速度出现在 1750 m/s 左右，而三段方案最大侵彻效率

对应的着靶速度大约为 1850 m/s，钨丝/锆基非晶复合

材料 3 种结构弹芯的最大侵彻效率对应的着靶速度均

小于钨合金；另外，对于材料相同、结构不同的弹芯，

其最大侵彻效率对应的着靶速度差异也较大，这说明

材料的性能和弹芯结构均可以影响最佳侵彻效率所需

的速度值。因此，对于给定的火炮速度范围，基于该

种复合材料，可以设计高效率的结构弹芯，使弹芯着

靶速度能够达到最佳侵彻效率。 

针对未加护套的钨丝 /锆基非晶复合材料的小长

径比弹芯（方案 7）与钨合金（方案 6）结构完全相同，

其侵彻深度随弹芯着靶速度的变化曲线如图 3 所示。

由图 3 的侵彻深度对比发现，在相同的着靶速度范围

内，钨合金的侵彻深度随弹芯着靶速度成线性变化，

而钨丝/锆基非晶复合材料的侵彻深度随速度变化是

波动的，而且深度远小于钨合金。而文献[18]表明，

大长径比钨丝/锆基非晶复合材料弹芯，在 1300~1700 

m/s 的着靶速度下，其侵彻深度大于相同条件下的钨

合金。分析其原因为：钨丝/锆基非晶复合材料属于单

向纤维增强复合材料，在纤维方向受压时容易发生如

图 4 所示的破坏形式。在高速撞击条件下，单向纤维

的破坏形式很容易从图 4 的破坏形式演化成动态劈

裂，这种动态劈裂破坏形式对长径比和结构较敏感，

尤其对小长径比、单向纤维钨丝/锆基非晶复合材料就 

v=1924 m/s, P=44 mm 
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图 3  方案 6 和方案 7 侵彻-速度曲线 

Fig.3  Penetration depth-velocity of type 6 and type 7 

 

更容易发生动态劈裂，进而出现侵彻深度大幅下降和

波动。 

2.2  复合材料分段结构弹芯侵彻机理分析 

2.2.1  复合材料未分段结构弹芯侵彻机理分析 

文献[18]表明，大长径比复合材料弹芯先后发生

非晶气化、弹芯外侧钨丝屈曲和弯曲断裂、钨丝回流

现象，使弹芯在侵彻过程中保持自锐，形成了不同于

铀合金的绝热剪切自锐机理。对于小长径比复合材料

弹芯，容易发生动态劈裂而影响其侵彻性能，因此，

采取在单向纤维复合材料外加装钢护套结构的技术方

案，可以较好地抑制钨丝的动态压缩条件下出现如图

4 所示的破坏形式，保持侵彻弹道稳定。方案 1 的小

长径比结构弹芯就是外加护套的方案，通过穿甲实验

发现，侵彻深度出现较大增加，而且其侵彻深度高于

相同质量和长度的钨合金，侵彻深度随速度变化曲线

呈渐近线变化，如图 1 所示，同时，出现最大侵彻深

度的着靶速度在 1750 m/s 左右，低于钨合金的 2000 

m/s，而且在相同的速度条件下其侵彻能力高于 93W

合金 10%以上，说明护套结构较好地抑制了材料的动

态劈裂和发挥了材料特性。另外，通过回收弹芯残体

（如图 5 所示）发现，钨丝/锆基非晶复合材料弹芯残

体头部呈小于 90º的自锐，钨丝呈现弯曲变形，说明

在弹芯高速侵彻的过程中，弹芯护套侵蚀速度大于非

晶材料，使弹芯头部尖锐，可以减小侵彻弹道阻力，

提高侵彻威力，该项实验结果也被文献[16]的仿真结

果所验证。 

2.2.2  复合材料分段结构弹芯侵彻机理分析 

单向纤维材料加护套的结构弹芯(方案 1)，在稳定

侵彻过程中形成图 5 所示较尖锐的头部形状，保持自

锐侵彻特性，同时伴随着动态裂纹的传播。如果动态

裂纹传播速度较快，传播到后续未侵彻弹芯，会造成

后续侵彻体的刚、强度降低，影响后续侵彻体的侵彻

能力和弹道稳定性，偶尔会出现弹道偏转，如图 6 中

的 v=1620 m/s 和 v=1780 m/s 的两个侵彻弹坑末段出现

一定偏转。为了克服侵彻过程中的动态裂纹传播的不

利和利用动态裂纹传播实现扬长避短和威力增益，采

用了分段方案。采用分段方案的好处：一方面可利用

分段的优势抑制动态裂纹的快速传播，起到止裂作用，

充分发挥后段材料在侵彻过程中材料性能的优势；另

一方面，利用动态裂纹传播速度大于弹芯侵蚀速度， 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  单向纤维复合材料在压缩条件下破坏示意图  

Fig.4  Schematic diagram of unidirectional fiber reinforced 

composite materials under compression: (a) trans- 

verse tensile failure, (b) fiber buckling failure, and 

(c) shear failure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  弹芯残体照片 

Crooked tungsten fiber 
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Fig.5  Pictures of penetrator residual: (a) front and (b) side 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  方案 1 弹丸侵彻弹坑剖面图 

Fig.6  Cross-section of crater penetrated by type 1: (a) v=1620 

m/s, P=38 mm and (b) v=1780 m/s, P=45 mm 

 

使前一段弹芯材料在侵彻后期快速分离，减少对后段

侵彻的影响，使弹芯在侵彻过程中始终保持较好的自

锐。从图 1 的威力对比曲线可以发现，分段方案侵彻

威力明显好于未分段方案，也发现了分段结构导致侵

彻深度曲线呈现凸性，弹芯最优侵彻效率所对应的着

靶速度明显小于钨合金，而且分段长度影响着侵彻深

度最大值所对应的弹丸着靶速度值。 

单向纤维复合材料在高速撞击条件下，材料的破

坏主要受动态裂纹的传播速度和距离、套筒材料的侵

蚀速度及复合材料弹芯材料的侵蚀速度、破坏机理和

弹芯着靶速度等多方面因素影响。上述的实验已经证

明，单向纤维复合材料在高速撞击条件下因动态裂纹

的快速传播而发生动态劈裂，且动态裂纹的传播速度

随着着靶速度的提高而增加，在一定幅值范围内呈波

动上升趋势，这也与文献[6]相符合。动态裂纹的传播

距离和速度与加载大小、材料特性等息息相关。一般动

态裂纹的传播发生在撞击初始阶段，其传播速度为[19]： 

0
s (1 )

a
V BC

a
 -                           （1） 

式中，B 为常数，经实验测定，在金属中常数 B 为

0.2~0.37；a0 为裂纹初始尺寸，a 为裂纹传播后扩展尺

寸；Cs 为金属材料的声速，对于钨丝材料，其 Cs 大约

为 4200 m/s，锆合金的 Cs 约为 3800 m/s。因此动态裂

纹传播速度在 800~1550 m/s 之间。一般在稳定侵彻的

条件下，弹芯的侵蚀速度为：  

d
)

d

l
v u

t
（- -                             （2） 

式中，l 为弹芯长度，v 为弹芯着靶速度，u 为侵彻速

度。弹芯的侵蚀速度绝对值呈从最大值→0 的递减变

化 [17]。尽管动态裂纹的传播速度随着载荷增加而增

加，但是增加的幅度和传播距离是有限度的，按照式

（1）给出的动态裂纹传播速度变化范围，假定在一定

的撞击速度范围内动态裂纹按照固定的速度范围和幅

值线性变化，结合弹芯的动态侵蚀变化，将动态裂纹

不同的传播速度和不同撞击速度下弹芯侵蚀速度随时

间的变化放到同一个坐标系中，给出的变化趋势如图

7 所示。通过速度对时间的积分分别可以得到裂纹传

播距离和弹芯的侵蚀长度，下面分不同情况加以讨论： 

V<dl/dt 时，则裂纹的传播不会影响弹芯的侵彻。

但是当单向纤维材料存在多个裂纹缺陷，在撞击瞬间

形成的冲击波会加速多个裂纹传播，多个裂纹会发生

快速闭合，则会影响弹芯的侵彻。 

V=dl/dt 时，如图 7 所示 2 条曲线相交，裂纹传播

速度与弹芯的侵蚀速度相同，但是裂纹的传播距离仍

然小于弹芯的侵蚀长度。只有当 V>dl/dt 时，必须再经

历一段时间，达到弹芯的侵蚀长度与裂纹的传播距离

相同，这时弹芯侵彻时间定义为 td，相应侵蚀掉的弹

芯长度定义为 ld，具体的值可以用速度 V 在 td 时间内

积分求解。可以把 ld 称作最佳分段长度，即动态裂纹

的传播距离正好不影响前段弹芯侵彻的长度，同时利

于后段弹芯侵彻。方案 2 和方案 3 出现的最大侵彻深

度值就是最好的验证。对于同样弹芯，也可根据分段

的长度确定出现侵彻深度最大值。对于同等长度弹芯，

当分段数目增多时，意味着 ld 减小，同样 td 时间也会

变短，只有增加弹芯的着靶速度和侵蚀速度，才能够

使侵彻深度达到最大值，因此分成 3 段的方案 4 和方

案 5 的最大值要大于 2 段，如图 1 所示。反之，分段

数减少时，意味着 ld 增大，同样 td 时间也会变长，弹

芯较低的着靶速度就可以实现最大侵彻深度，2 段方

案最大侵彻深度对应弹芯的着靶速度值的减小就是很

好的验证。 

换一个角度分析，如图 7 所示，对于一定分段长

度为 ld 的分段弹芯，其侵彻深度最大值相对应的着靶

速度为 vd，当着靶速度 v2<vd 时，在 td 时间内，裂纹

已经传播了长度 ld，但是弹芯侵蚀长度小于 ld，因此

影响了前一段分段弹芯的后续侵彻，依次类推，对后

续分段弹芯的侵彻影响逐渐加大；当着靶速度 v1>vd

时，在小于 td 时间内弹芯已经侵蚀了 ld，裂纹传播距

离小于 ld，裂纹不影响弹芯的侵彻行为，类似整体弹

a 

b 
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芯侵彻，因此，在方案 2~方案 5 中，如图 1 所示，当

着靶速度大于最大侵彻深度对应的速度值以后，侵彻

深度趋于稳定值 L·(p/t)
1/2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  2 种传播速度示意图 

Fig.7  Schematic diagram of two propagation velocities 

 

3  结  论 

1) 对于钨丝/锆基非晶复合材料，通过采取分段

结构设计，其垂直穿深随着着靶速度的变化曲线是凸

的，使侵彻效率最大值所对应的着靶速度减小，而且

侵彻深度远高于同等条件下的钨合金材料。这种材料

的最佳侵彻效率对应的着靶速度在 1750 m/s 左右，远

低于钨合金材料。 

2) 针对钨丝/锆基非晶复合材料，在一定速度范

围内，综合考虑材料性能、弹芯结构、发射强度等多

方面因素，结合实验与机理分析，可以获得最佳侵彻

深度的分段弹芯结构。 

3) 通过在钨丝/锆基非晶复合材料外增加护套，

使得弹芯在侵彻过程中能够充分发挥自锐特性，增加

侵彻深度；同时限制了复合材料的劈裂，消除了因为

劈裂而使侵彻深度下降的影响。 
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An Experimental Study on Perforation Behavior of Segmented 

Wf/Zr-Based Bulk Metallic Glass Matrix Composite 
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Abstract: In the velocity range from 1450 m/s to 2100 m/s, the penetrators prepared by Zr-based metallic glass composites with tungsten 

fiber of 80% volume fraction and 0.3 mm diameter were used to perforate 30CrMnMo steel plates. Results are as follows. (i) The 

penetration efficiency is influenced by properties and structure of the material, which is helpful to design the rod penetrator of composite 

material. (ii) For the different structures of the penetrator, curves of penetration depth with velocity are different. The curves of the 

penetrator with two segments and three segments structures are convex, and at 1750~1800 m/s and 1850 m/s they arrive to the maximums 

which are both 1.7L. For the monolithic penetrator, however, the curve is asymptote, and above 1850 m/s the penetration depth approaches 

to the hydrodynamic limit which is L·(ρp/ρt)
1/2

, about 1.5 L. (iii) According to the dynamic damage characteristics of the unidirectional 

fiber reinforced composite materials, the characteristics of dynamic crack propagation and erosion velocity of impact, the optimal 

segmentation is defined, and the problem in (ii) is solved, providing a reference for structure design of segment penetrators. 

Key words: segment; Wf/Zr-based metallic glass composites; high velocity penetration; penetration efficiency 
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