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摘　 要： 为分析靶体结构对其抗侵彻特性的影响，利用轻气炮进行平头杆弹正撞击单层板和等厚接触式三层板的实验， 获取

相关的撞击过程图片．通过撞击实验，得到这两种结构靶体的初始－剩余速度曲线以及弹道极限，撞击速度为 １９０～４５０ ｍ／ ｓ．研究

靶体结构对抗侵彻特性的影响，包括靶板的失效模式和抗侵彻性能．最后，采用 ＡＢＡＱＵＳ ／ ＥＸＰＬＩＣＩＴ 软件对杆弹撞击金属板的

过程进行数值模拟研究，通过对比数值模拟和实验结果，验证了数值模拟材料模型和参数的有效性．结果表明：多层板的弹道极

限高于等厚单层板，并且多层板和单层板的主要失效模式之间存在差异．对于多层板，靶板失效模式与其在靶中位置相关．
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　 　 钢板作为使用最广泛的防护材料之一，军事和

民用的防护结构往往利用钢板构造制成，或者说防

护结构至少包含钢板．虽然随着防护材料的发展，

越来越多的新材料应用在防护结构中，但由于钢板

在强度、弹塑性、可加工性、承载能力、材料供应、价
格低廉等方面的优势，决定了其仍是防护领域应用

最广泛的材料之一．钢板结构按照组合形式可分为

单层板结构和多层板结构，多层板结构根据各层板

间是否具有间隙，又分为接触式和间隙式多层板．
多层板在侵彻问题的工程实践和科学研究中被使

用，这不仅体现在工程中较多地采用多层同材料板

叠加替代等厚度的单层板，另一个重要的方面是在



一些领域需要采用不同性能材料的组合以期达到

优于单一介质性能的目的．
单层靶的弹道侵彻和贯穿问题已经有了相当

的研究，但是其中的大部分实验是用于验证所分

析的模型以及所提出的理论，或者是为了指出某

些模型的缺点并给出改进的［１－２］ ．Ｃｏｒｒａｎ 等［３］利用

平头弹对单层低碳钢、不锈钢和铝靶进行撞击实

验，获得靶体的弹道极限．实验发现，弹道极限不

是随着靶体厚度增加而单调增加，而是靶体厚度

增加到一定值后甚至可能降低．此外，利用平头弹

对接触式多层低碳钢板进行撞击实验，实验结果

表明： 靶体的叠层顺序对弹道极限影响很大．薄
板在前，厚板在后的双层靶的弹道极限高于相反

顺序的双层靶； 当总厚度大于一定值时，多层靶

的抗侵彻性能高于相同总厚度的单层靶． Ｒａｄｉｎ
等［４］对单层和多层铝靶抗钝头和锥形弹进行了

实验研究．研究发现分层降低靶体的抗侵彻性能，
即单层靶的弹道性能高于相同总厚度的多层靶．
Ｎｕｒｉｃｋ 等［５］进行了锥形和钝头弹侵彻多层钢靶的

实验研究．结果表明，单层靶的弹道极限高于相同

总厚 度 的 多 层 靶． Ｔｅｎｇ 等［６］ 使 用 ＡＢＡＱＵＳ ／
ＥＸＰＬＩＣＩＴ 建立了弹体和靶体模型，研究了单层和

双层靶对平头和锥形头弹体的抗侵彻性能．结果

表明，分层提高靶体对平头弹的抗侵彻性能，但稍

微降低靶体对卵形头弹的抗侵彻性能，间隙大小

对间隙式双层靶的弹道性能影响小．Ｔｅｎｇ 等［７］ 使

用 ＡＢＡＱＵＳ ／ ＥＸＰＬＩＣＩＴ 建立二维轴对称模型，模
拟研究了 ４ 种弹体对 １２ ｍｍ 厚靶体的穿甲，靶体

包括单层靶和双层靶，其中双层靶的材质相同或

者不同．模拟结果表明，上层为高延性低强度钢板

而下层为低延性高强度钢板的双强度双层靶的抗

侵彻性能最高，然后依次是低延性高强度钢板的

同强度双层靶、高延性低强度钢板的同强度双层

靶、上层为低延性高强度钢板而下层为高延性低

强度钢板的双强度双层靶．Ｄｅｙ 等［８］ 采用修改形

式的 Ｊ－Ｃ 强度模型和 Ｊ－Ｃ 断裂准则，借助 ＬＳ－
ＤＹＮＡ 对文中的实验进行了二维数值模拟研究，
仿真结果与实验结果相吻合．Ｇｕｐｔａ 等［９］进行薄铝

靶对平头、半球形头和卵形头弹的抗侵彻特性研

究，靶体包括相同厚度的单层靶和多层靶．实验证

明：双层靶的弹道性能和单层靶接近，但是进一步

增加分层数目时，多层靶的弹道极限低于相同总

厚度的单层靶．靶体对卵形头弹的弹道极限最低，
依次为平头弹和半球形头弹．

从研究现状可以发现，相对于数量众多的单

层金属防护结构研究，对多层防护结构的研究无

论从数量上还是从深度上都比较有限．此外，由于

靶体抗侵彻特性涉及到靶板材料、弹体材料、弹体

几何形状、靶体几何形状和靶体叠层结构等，影响

因素较多，并且得到的结论往往不一致，这是由于

不同的研究者考虑的因素不一样，也就是说目前

缺乏比较系统深入地研究．
本文利用撞击实验和数值仿真研究了单层以

及等厚多层金属板对平头弹的抗侵彻特性，分析

靶体结构对失效模式和抗侵彻性能的影响．此外，
利用撞击实验结果验证数值模拟计算的有效性，
最终采用合适的弹靶数值模型和材料参数对弹靶

作用过程进行描述．

１　 实验系统与方法

撞击实验在哈尔滨工业大学高速撞击研究中

心的一级气炮上进行，该测试设备主要包括：气
室；口径 １２􀆰 ７ ｍｍ，长 ２ ｍ 的发射管；靶舱；激光测

速系统；高速摄像机系统等［１０］ ．
靶体为 Ｑ２３５ 钢，正方形靶板尺寸为２５０ ｍｍ×

２５０ ｍｍ，靶板四周加工有螺栓孔，通过 ８ 个 Ｍ８ 螺

栓与靶架固定起来，靶板的自由跨度为 ２１０ ｍｍ×
２１０ ｍｍ．单层靶的厚度为 ６ ｍｍ，记为 Ｔ１２．三层

２ ｍｍ厚钢板叠加为三层靶，靶板间隙为 ０ ｍｍ，记
为 Ｔ４Ｔ４Ｔ４．
　 　 弹体由经特殊热处理的 ３８ＣｒＳｉ 合金钢加工

而成， 热 处 理 硬 度 大 致 为 ５３ ＨＲＣ， 直 径 为

１２􀆰 ６２ ｍｍ，名义质量为 ３４􀆰 ５ ｇ，弹体形状及尺寸

如图 １ 所示．在实验中 ３８ＣｒＳｉ 钢弹体仅发生非常

有限的变形，甚至可以认为弹体在侵彻过程中保

持刚性，即不发生变形和失效．
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图 １　 弹体形状及尺寸（ｍｍ）

２　 实验结果及讨论

２􀆰 １　 侵彻过程

在实验过程中利用高速摄像机追踪侵彻过

程，获取撞击侵彻过程的直观图像资料，同时可以

获得弹体的速度和加速度等信息．图 ２ 给出了弹

体贯穿靶体的典型过程，前两幅照片显示的是弹

体撞击靶板前和撞击靶板中的情形，后两幅显示

的是弹体穿过靶板后的情形，可见弹体的撞击姿

态很好．
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图 ２　 平头弹体对薄靶的典型撞击工况

２􀆰 ２　 弹道极限

表 １ 给出了通过撞击实验得到的初始和剩余

速度数据，表中 Ｖｉ 和 Ｖｒ 分别表示弹体的初始撞击

速度和贯穿靶后的剩余速度，撞击速度区间为

１９０～４５０ ｍ ／ ｓ．
　 　 使用 Ｒｅｃｈｔ 等［１１］提出的公式 （Ｒ－Ｉ 公式） 处

理弹体的初始－剩余速度关系，并且得到靶体的

弹道极限，可写为

Ｖｒ ＝ ａ（Ｖｐ
ｉ － Ｖｂｉ

ｐ） １ ／ ｐ ． （１）
式中： Ｖｉ 为弹体初始撞击速度； Ｖｒ 为弹体贯穿靶

板后的剩余速度； Ｖｂｌ 为弹道极限速度；ａ和 ｐ为待

定常数，ａ ＝ ｍｐ ／ （ｍｐ ＋ ｍｐｌ），ｍｐ 和 ｍｐｌ 分别为子弹

质量和冲塞质量，ａ和 ｐ可以通过对实验获得的弹

体初始 － 剩余速度数据进行最小二乘拟合得到．

表 １　 Ｑ２３５ 钢靶侵彻实验结果 （ｍ·ｓ－１）

Ｔ１２

Ｖｉ Ｖｒ Ｖｉ Ｖｒ

Ｔ４Ｔ４Ｔ４

Ｖｉ Ｖｒ

１９８．４０ ０ ３３９．８ ２５１．８ ２１５．３ ０　
２２７．３０ １０７．３０ ３５５．７ ２５９．８ ２２４．６ ６４．９
２５０．００ １３３．１０ ４２２．１ ３１１．１ ２６３．９ １４６．３
２６５．２０ １６６．７０ ４４６．３ ３２７．３ ２８７．１ １８１．１
２７３．７０ １７０．５０ ３０３．１ ２０４．６
２８７．１０ １８１．８０ ３０５．５ １９８．４
３１４．７０ ２１８．２０ ３１１．７ ２０２．１
３２７．２７ ２００．００ ３１５．８ ２０９．８
３３２．０２ ２２７．２７ ４２８．６ ３２７．３
３３７．７０ ２３０．８０ ４４９．２ ３４０．９

　 　 图 ３ 给出了平头弹撞击靶板的实验数据和初

始－剩余速度数据曲线，可以发现多层靶的弹道

极限高于单层靶．但是，分层对靶体抗侵彻性能的

影响随速度增加而减小．

T12拟合数据
T12实验数据
T4T4T4拟合数据
T4T4T4实验数据
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图 ３　 平头弹贯穿靶体的初始－剩余速度

２􀆰 ３　 失效模式

对于 Ｔ１２，其主要失效模式是剪切冲塞，靶板

结构变形特别小，如图 ４（ａ） 所示．在靠近撞击面

的前部分，弹孔内表面光滑，而在后一部分，弹孔

内表面比较粗糙，如图 ４（ｂ）所示． 这说明在侵彻

过程中，首先是弹体挤压靶体材料，当挤压达到一

定程度时，在弹体前方开始产生微裂纹，随着侵彻

的进行，裂纹不断扩展，最后冲塞形成并且脱离靶

板，弹体穿过靶体．靶体在撞击过程中存在裂纹扩

展，造成弹体侵彻靶体的有效厚度小于实际厚度，
这一现象极大地降低靶体的抗侵彻性能．
　 　 从 Ｔ１２ 分层成 Ｔ４Ｔ４Ｔ４，靶体的主要失效模式

发生转变．图 ５（ ａ） 给出 Ｔ４Ｔ４Ｔ４ 的典型失效样

件，而图 ５（ｂ） 则给出了相应样件的弹孔剖面放

大图，放大倍数为 ２５．Ｔ１２ 靶的失效模式在上面进

行了描述，剪切是其主要耗能方式，整体变形可以

忽略不计．不过，三层板的失效模式与靶板在靶中

的位置相关，对于第一层板，其主要失效模式是延

性孔洞扩张，弯曲和拉伸是其主要耗能方式，在弹

孔前后有隆起部分；对于第二层和第三层板，其主

要失效模式为盘式隆起，最终发生颈缩失效，面内

膜力拉伸是其主要耗能方式．第三层板的塑性变

形大于第二层板，依次类推，并且靶板塑性变形大

于板厚．
　 　 图 ６ 给出了图 ５ 对应靶板的塑性变形曲线，
可以发现单层靶的最大变形小于其厚度，而三层

靶的塑性变形均大于其厚度，并且靶板位置离撞
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击面越靠后，靶板变形越大．三层靶的塑性变形比

单层靶大很多，所以其整体塑性变形耗能大于单

层靶的局部塑性流动耗能，这就是其弹道极限高

于单层靶的原因．

(a)宏观图 (b)放大微观图

图 ４　 平头弹撞击单层中厚板回收样件， ｖｉ ＝３１４􀆰 ６９ ｍ ／ ｓ， ｖｒ ＝２１８􀆰 １８ ｍ ／ ｓ

(a)T4T4T4的失效样件

(b)弹孔剖面放大图

图 ５　 Ｔ４Ｔ４Ｔ４ 靶板及其弹孔局部放大图（Ｍ＝２５）： ｖｉ ＝３１５􀆰 ７９ ｍ ／ ｓ， ｖｒ ＝２０９􀆰 ７９ ｍ ／ ｓ
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Ｔ１２， ｖｉ ＝ ３１４􀆰 ６９ ｍ ／ ｓ， ｖｒ ＝ ２１８􀆰 １８ ｍ ／ ｓ；

Ｔ４Ｔ４Ｔ４， ｖｉ ＝ ３１５􀆰 ７９ ｍ ／ ｓ， ｖｒ ＝ ２０９􀆰 ７９ ｍ ／ ｓ

图 ６　 Ｔ１２ 和 Ｔ４Ｔ４Ｔ４ 变形曲线对比

３　 数值模拟

３􀆰 １　 数值计算模型

数值模拟计算采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ ／
ＥＸＰＬＩＣＩＴ ６􀆰 ９ 的拉格朗日求解器．对 Ｔ１２ 建立整

体三维模型，为了探讨二维和三维模型的区别，对
Ｔ４Ｔ４Ｔ４ 建立 １ ／ ２ 的整体二维模型，即 Ｙ 轴对称，
如图 ７ 所示．在数值模拟模型中：靶板简化成直径

２００ ｍｍ的圆板，四周采用约束固定，即位移为 ０．

靶板自中心采用过渡网格，中心区域网格尺寸为

０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ，离撞击中心区域越远，网格间

隔越大．由于弹体在实验中保持刚性，弹体的网格

尺寸为 １􀆰 ０ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ．考虑到摩擦力对靶体抗

侵彻性能的影响，弹体和靶体间滑动摩擦系数设

为 ０􀆰 １．

（ａ） Ｔ１２

（ｂ） Ｔ４Ｔ４Ｔ４

图 ７　 靶体的有限元模型
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　 　 在实验中 ３８ＣｒＳｉ 弹体仅发生非常有限的变

形，由于缺少弹体的材料性质参数，本文近似认为

３８ＣｒＳｉ 与文献［８］中的弹体材料性能相同．文献

［８］中对弹体使用的是弹性线性强化材料模型，
相关材料参数可从文献［８］中获取．

对于 Ｑ２３５ 钢，使用 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ （Ｊ－Ｃ）强度

和失效模型，并且对原始 Ｊ－Ｃ 强度模型和失效模

型做了修改，模型和参数参考文献［１２］．
３􀆰 ２　 数值模拟结果分析

表 ２ 给出了实验和数值模拟数据依据 Ｒ－Ｉ 公
式拟合得到的模型参数，由实验数据可以发现，多
层板的弹道极限高于等厚单层板．

表 ２　 钢靶的弹道极限及模型参数

靶体
实验

Ａ ｐ Ｖｂｌ

数值模拟

Ａ ｐ Ｖｂｌ

Ｔ１２ ０􀆰 ８０ ２􀆰 ４５ ２０３ ０􀆰 ８０ ２􀆰 ６５ ２００

Ｔ４Ｔ４Ｔ４ ０􀆰 ８２ ２􀆰 ５０ ２２０ ０􀆰 ８２ ２􀆰 ６０ ２１８

　 　 图 ８ 给出了数值模拟得到的初始－剩余速度

数据，以及由 Ｒ－Ｉ 公式得到的拟合曲线．为了说明

数值模拟的有效性，图 ８ 同时给出了实验数据和

拟合曲线．Ｔ１２ 数值模拟预测的弹道极限与实验

值的误差分别为 １􀆰 ５％，而 Ｔ４Ｔ４Ｔ４ 数值模拟预测

的弹道极限与实验值的误差为 ０􀆰 ９１％．此外，可以

发现实验速度曲线和数值模拟曲线之间存在很好

的一致性，进一步验证了数值模拟模型和材料参

数的有效性，说明数值模拟模型能够很好地描述

撞击实验．
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（ｂ） 平头弹撞击 Ｔ１２

图 ８　 实验结果与数值模拟结果对比

　 　 图 ９ 给出了平头弹撞击单层靶的典型数值模

拟撞击过程图像，可以观察到平头弹贯穿靶体时

发生冲塞破坏．弹体在侵彻靶体过程中，首先挤压

剪切靶体，随着侵彻的进行，在弹体前方开始产生

微裂纹，裂纹不断扩展，最后冲塞形成并且脱离靶

板，弹体穿过靶体，这与实验后观察到的靶体主要

失效模式一致．

图 ９　 数值模拟得到的平头弹贯穿 Ｔ１２ 靶图像： ｖｉ ＝３５５􀆰 ７３ ｍ ／ ｓ， ｖｒ ＝２５９􀆰 ７４ ｍ ／ ｓ

　 　 图 １０ 给出了平头弹撞击三层靶典型的数值

模拟撞击过程图像，可以观察到平头弹贯穿靶体

时发生冲塞破坏，随着叠层顺序在侵彻方向越靠

后，靶板结构变形越大．

　 　 通过上面的分析，发现数值模拟可以较好地

描述平头弹对多层靶的贯穿物理过程，以及给出

与实验非常接近的结果，包括弹道极限和初始－
剩余速度曲线．
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图 １０　 数值模拟得到的平头弹贯穿 Ｔ４Ｔ４Ｔ４ 靶图像： ｖｉ ＝３１５􀆰 ７９ ｍ ／ ｓ， ｖｒ ＝２０９􀆰 ７９ ｍ ／ ｓ

４　 结　 论

本文研究了单层韧性金属板和接触式三层金

属板对平头弹体的抗侵彻性能，分析了靶体结构

对抗侵彻性能和失效模式的影响．
１）实验和数值模拟结果表明，采用合适的弹

体和靶板材料本构与失效模型能够有效地预测靶

板在弹体撞击下的各种失效现象，通过数值模拟

获得的结果和实验结果基本一致，包括弹道极限

和剩余速度曲线．
２）多层板的弹道极限高于单层板，并且多层

靶板的失效模式与其在靶中位置相关．
３）单层板主要失效模式是剪切冲塞，靶板结

构变形特别小，而多层板的主要实效模式为拉伸

颈缩失效，靶板结构变形明显．
此外，可以进行系统弹体头部形状、靶体总厚

度、靶体分层数目、弹体材料力学性能（是否变

形）对靶体抗撞击特性的影响．
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