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靶体材料叠层顺序对抗卵形头弹冲击性能影响
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摘　 要： 为研究靶体材料及结构对其抗撞击特性的影响，利用一级轻气炮系统进行卵形头弹正撞击靶体试验．通过改变靶体

材料及结构，分析靶体在不同撞击条件下的弹道极限及失效模式．靶体包括单层靶、相同材料板组成的等厚双层靶，以及不同

材料板组成的等厚双层靶，靶体总厚度相等．利用高速摄像机获取弹体撞击速度数据和弹道姿态图像，基于实验数据建立各种

结构靶体的初始－剩余速度曲线，进而计算获取靶体的弹道极限速度．通过分析靶体的弹道极限及面密度，从抗撞击效率方面

揭示靶板的叠层顺序对其抗撞击性能的影响规律及机理．试验结果表明：单层靶板的抗撞击性能高于等厚度的双层靶板；靶板

的叠层顺序对混合双层靶抗撞击性能存在影响，硬板在前软板在后排列能够提高靶体的抗撞击性能，并且这种差异随弹体初

始速度的增加而减小．此外，铝合金靶体单位质量的抗撞击效率高于钢靶体．
关键词： 撞击；弹体；靶体；弹道极限；叠层顺序
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　 　 在设计相关防护结构时，希望寻求一种结构在

相同质量（不同材料）或相同厚度（相同材料）的情

况下，其抗撞击性能最佳．国内外研究者对单层板及

多层板抗撞击特性进行了研究，如 Ｍａｒｏｍ 等［１］、
Ｃｏｒｒａｎ 等［２］、 Ａｌｍｏｈａｎｄｅｓ 等［３］、 Ｇｕｐｔａ 等［４］， Ｄｅｎｇ
等［５－９］ ．目前，研究主要是针对单层靶与等厚度相同

材料多层靶的抗撞击特性，分析对象为靶体分层数、
弹体头部形状、靶体间隙、靶体总厚度、靶体厚度叠

层顺序等． Ｆｌｏｒｅｓ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［１０］ 通过数值模拟发现，
Ａｌ７０７５⁃Ｔ６５１ 铝合金在前 Ｗｅｌｄｏｘ ７００Ｅ 钢板在后双

层靶对标准卵形头弹 （ ＡＰＭ２ ） 的弹道极限高于相

反叠层顺序的靶体，但是并未给出详细机理分析．
７０７５⁃Ｔ６５１ 铝合金屈服强度为 ５２０ ＭＰａ，而 Ｗｅｌｄｏｘ
７００Ｅ 钢强度为 ８１９ ＭＰａ．Ｔｅｎｇ 等［１１］通过数值模拟发

现，软板在前硬板在后双层靶的弹道极限高于相反

叠层顺序的靶体，但是并没有考虑弹体破碎，而把弹

体当作刚性弹，事实上弹体在撞击过程中发生了破



碎及断裂．
从上述分析可以发现，目前的研究主要集中在相

同材料组成的多层靶体，很少考虑不同材料叠层顺序

对靶体抗撞击性能和失效模式的影响，尤其是缺乏相

关实验研究．本文基于国内外研究现状，研究靶体材

料及结构对其抗撞击性能及失效模式的影响，以及不

同结构靶体间失效特性的转变规律和机制．

１　 试验系统

试验是在一级气炮上进行，整个试验装置如

图 １所示．
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图 １　 一级炮示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎｅ ｓｔａｇｅ⁃ｇａｓ ｇｕｎ

靶体材料为 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 和 Ｑ２３５ 钢板，靶体总厚

度为 ２ ｍｍ， 具体结构形式包括： Ａ２、 Ｓ２、 Ａ１Ａ１、
Ａ１Ｓ１、Ｓ１Ａ１ 和 Ｓ１Ｓ１，其中：Ａ１Ａ１ 为等厚度双层铝

靶，Ａ１Ｓ１ 为 １ ｍｍ 铝板在前加 １ ｍｍ 钢板在后组成

的双层金属靶，其他类似． 卵形头弹体由高强度

３８ＣｒＳｉ 钢加工而成，弹体头部曲率半径与弹身直径

比 ＣＲＨ 为 ３，结构如图 ２ 所示．此外，２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合

金屈服强度为 ４００ ＭＰａ、抗拉强度为 ６３５ ＭＰａ、断裂

应变为 ０．２３；Ｑ２３５ 钢屈服强度为 ２９３ ＭＰａ、抗拉强

度为 ５１５ ＭＰａ、断裂应变为 １．０４．具体弹体和靶体材
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图 ２　 弹体形状及尺寸 （单位：ｍｍ ）
Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

２　 靶体撞击失效特性影响因素分析

２．１　 弹道极限

表 １ 给出了撞击试验结果，其中 ｖｉ为弹体初始

撞击速度，ｖｒ为弹体贯穿靶板后的剩余速度．需要说

明的是，Ａ２、Ａ１Ａ１、Ａ２ 的撞击机理在文献［５， ９］已
经进行过描述，相关数据在本文中未给出，在此主要

是为比较不同靶体的抗撞击特性．
表 １　 实验结果

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｍ·ｓ－１）

Ｓ２ Ａ１Ｓ１ Ｓ１Ａ１ Ｓ１Ｓ１

ｖｉ ｖｒ ｖｉ ｖｒ ｖｉ ｖｒ ｖｉ ｖｒ

０ ０ ８０ ０ ８１．５ ０ １０４．３５ ０

１１３．１２ ０ ９２．３１ ３４．２８ ８７．２８ １０．８３ １０９．６５ ３３．１５

１１５．２４ ０ ９４．１２ ３２．８７ ９０．５５ ３４．０４ １１１．８０ ３０．１９

１１８．０６ ２６．０９ １０６．６７ ６６．６７ ９２．３１ ４０．３３ １１５．４２ ５６．６０

１２１．３４ ３７．８２ １２８．７８ １００．００ １０６．６７ ６６．６７ １１９．６５ ６８．６５

１２３．３４ ４４．２２ １４７．６９ １２３．８７ １２８．４３ １００．００ １２４．２７ ６７．３６

１２６．２２ ５４．３５ １６０ １３９．３５ １４１．１７ １１５．４３ １３５．０１ ８１．５２

１２９．２６ ５９．９７ １４５．４５ １２１．５５ １４０．１ ９８．１８

１３４．９３ ６８．６５ １６５．５２ １３８．５１ １５１．１７ １１８．５８

　 　 利用 Ｒ⁃Ｉ 公式［１３］处理弹体的速度数据，并得到

弹靶系统的弹道极限．弹道极限描述了一种临界速

度，当弹体以弹道极限速度撞击靶体，弹体穿过靶体

后的剩余速度正好为 ０ ｍ ／ ｓ．对于弹体，弹道极限越

低，说明其撞击能力越强，而对于靶体，弹道极限越

高，说明其抗撞击能力越强，两者之间是 “矛” 和

“盾”的关系．表 ２ 给出了依据式 （１） 拟合得到的模

型参数．可以看出，卵形头弹撞击靶体时，ａ 为 １，此
时 ｍｐｌ为 ０，这是由于卵形头弹体撞击靶体时不产生

冲塞．
表 ２　 弹道极限及模型参数

Ｔａｂ．２　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ

靶体代码 ａ ｖｂｌ ｐ

Ａ２ １ ７１．５ ２

Ｓ２ １ １１５．８ ２

Ａ１Ａ１ １ ６２．５ ２

Ａ１Ｓ１ １ ８７．０ ２

Ｓ１Ａ１ １ ８３．０ ２

Ｓ１Ｓ１ １ １０３．８ ２

　 注：ｖｂｌ ／ （ｍ∙ｓ－１）

图 ３ 给出了弹体撞击靶板的初始－剩余速度数

据曲线．
从图 ３ 和表 ２ 可以看出：１）靶体的结构及材料

特性对其抗撞击性能影响很大，Ｓ２ 的弹道极限最

高，其次分别为 Ｓ１Ｓ１、Ａ１Ｓ１、Ｓ１Ａ１、Ａ２、Ａ１Ａ１；２）分

层降低靶体的弹道极限，Ａ２ 和 Ａ１Ａ１ 相比，弹道极

限提高 １１． ４％，而 Ｓ２ 和 Ｓ１Ｓ１ 的弹道极限相差

１１．６％，这说明单层靶的弹道极限高于双层靶；
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３）Ａ１Ｓ１和 Ｓ１Ａ１ 相比，弹道极限提高 ４．８％．因此，双
层混合靶的叠层顺序对其抗撞击性存在影响，铝板

在前钢板在后能够提高双层靶弹道极限，并且靶体

叠层顺序对其抗撞击性能的影响随弹体初始速度增

加而减小，最终两种弹体的弹道性能很接近．例如，
对于靶体 Ａ１Ｓ１，弹体初始速度为 ９４．１２ ｍ ／ ｓ，剩余速

度为 ３２．８７ ｍ ／ ｓ；对于靶体 Ｓ１Ａ１，弹体初始速度为

９４．１２ ｍ ／ ｓ，剩余速度为 ４０．３３ ｍ ／ ｓ．两种靶体的初始

撞击速度相同，但是靶体 Ｓ１Ａ１ 的剩余速度高于

Ａ１Ｓ１，这也说明了 Ａ１Ｓ１ 的弹道性能高于 Ｓ１Ａ１．此
外，２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金板的屈服强度为 ４００ ＭＰａ，而
Ｑ２３５ 钢的屈服强度为 ２９３ ＭＰａ．因此，硬板排列在软

板前面能够提高靶体抗撞击性能．不过，靶体 Ａ１Ｓ１
和 Ｓ１Ａ１ 两者弹道性能相差不大，可能一方面由于

靶板厚度小，弹体也没有发生变形；另外一方面可能

是两种靶体的强度相差不明显．
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图 ３　 弹体撞击靶体速度数据

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ

对于不同密度的材质靶体，表 ２ 的弹道极限未

考虑靶体质量的影响．为了分析靶体质量对弹道极

限的影响，引入抗撞击效率，即靶体弹道极限与其面

密度的比值 （相同厚度），见表 ３． 虽然相同结构

Ｑ２３５ 钢靶体弹道极限高于 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金，但是

Ｑ２３５ 钢密度高于 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金．例如，对于单层

板弹道极限，Ｑ２３５ 钢比 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金提高 ６２％；
对于双层板弹道极限，Ｑ２３５ 钢比 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金提

高 ６６％．但是，对于材料密度，Ｑ２３５ 钢比 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝

合金提高 １８９％．因此，靶体的抗撞击效率与其弹道

极限有所不同，Ａ２ 的抗撞击效率最高，而 Ｓ１Ｓ１ 的抗

撞击效率最低，这与弹道极限的排序相反．
Ｋ ＝ ｖｂｌ ／ ρＡ， （１）

ρＡ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉ·ｈｉ ． （２）

式中：Ｋ 为靶体抗撞击效率；ρＡ为靶体面密度；ρｉ和

ｈｉ分别为靶板的密度以及厚度；ｎ 为靶体层数．

表 ３　 靶体面密度及抗撞击效率

Ｔａｂ．３　 Ａｒｅａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

靶体代码
靶体面密度

ρＡ ／ （ｋｇ·ｍ－２）
靶体抗撞击效率

Ｋ ／ （ｍ３·（ｋｇ·ｓ） －１）

Ａ２ ５．５ １３．０
Ｓ２ １５．６ ７．４

Ａ１Ａ１ ５．５ １１．４
Ａ１Ｓ１ １０．６ ８．２
Ｓ１Ａ１ １０．６ ７．８
Ｓ１Ｓ１ １５．６ ６．７

２．２　 靶板的变形和失效形式

图 ４ 给出弹体撞击靶体高速摄影图片，通过图

片可以观测弹体的着靶姿态及弹靶动态损伤情况．

2280μs 2560μs 2800μs 3200μs

1600μs 1800μs 2060μs 2360μs

(a)A1S1,vi=160.00m/s,vr=139.35m/s

(b)A1S1,vi=145.45m/s,vr=121.55m/s

图 ４　 弹体撞击靶板图片

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ
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　 　 撞击试验后，回收了弹体和靶体，弹体保持刚

性，而靶体发生失效变形．弹体撞击靶体，靶板在扩

孔过程中，孔口有两种形状，一种是对称于板的中

面，另一种是偏向板的一边，这是由弹径 Ｒｐ与板厚

ｈｔ之比决定．一般来说，Ｒｐ ／ ｈｔ≤３ 时，产生对称变形；
Ｒｐ ／ ｈｔ≥３ 时，产生偏向一边的变形［１４］ ．在本文中，
Ｒｐ ／ ｈｔ为 ３．１５５ 或者 ６．３１０，所示靶板的变形偏向一

边，如图 ５ 所示．

(f)S1A1,vi=147.69m/s,vr=23.87m/s

(a)S2,vi=118.19m/s,vr=26.09m/s (b)A2,vi=94.12m/s,vr=64.86m/s

(c)A1A1,vi=118.19m/s,vr=26.09m/s

(d)S1S1,vi=109.65m/s,vr=33.15m/s

(e)A1S1,vi=128.43m/s,vr=100.00m/s

图 ５　 靶件失效形式

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｌａｔｅｓ

　 　 图 ５ 给出了不同撞击条件下典型靶体失效样件

的正反面，分析靶体失效机理是探究其抗撞击特性

的重要组成部分，其中 Ｎｏ．１ 和 Ｎｏ．２ 分别表示撞击

方向的第 １、２ 层板．靶体的主要失效模式为局部化

的花瓣开裂，弹体在撞击过程中向前运动，推动靶体

材料向四周扩展，当靶体材料承受的环向力超过其

强度极限时，材料产生开裂．Ｑ２３５ 钢的韧性高而脆

性低于 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金，所以 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金板表

现出一定的脆性撕裂，而 Ｑ２３５ 钢板表现出一定的

韧性颈缩． 从图 ５ （ ａ）、 （ ｂ） 可以清晰的看出，
２Ａ１２⁃Ｔ４铝合金板的花瓣开裂特征高于 Ｑ２３５ 钢，并
且表现出明显的脆性，而 Ｑ２３５ 钢板表现出一定的
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韧性颈缩撕裂．此外，Ｑ２３５ 钢板的结构变形大于

２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金板．
对于双层板，２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金板第 １、２ 层板的

失效模式差别不明显，均为 ４ 个花瓣，整体结构变形

特别小，如图 ５（ｃ） 所示．Ｑ２３５ 钢第 １、２ 层板的花瓣

开裂特征不明显，花瓣均从底部上到顶部呈现 ９０°
弯曲，花瓣开裂主要位于顶部．此外，两者的失效模

式有所差异，第 １ 层板的花瓣数量多于第 ２ 层板而

尺寸小于第 ２ 层板，并且第 １ 层板在弹体和第 ２ 层

板挤压作用发生变薄，如图 ５（ｄ） 所示．当２Ａ１２⁃Ｔ４
铝合金板和 Ｑ２３５ 钢板混合成双层板时，第 １ 层板

的裂纹数量均小于第 ２ 层板，这是因为在撞击过程

中两层板之间存在作用力（包括挤压力和摩擦力）．
板间作用力作用在第 １ 层板的背面，对第 １ 层板裂

纹的扩展而言是阻力，在一定程度抑制了大裂纹的

产生，导致形成一些小裂纹．但是，第 ２ 层板后面不

存在约束，不存在裂纹扩展的阻力．
基于上述分析可以发现，靶体由单层板分层到

双层板，靶体主要失效及耗能形式不发生改变，只是

降低了靶体整体刚度［１５］ ．因此，靶体刚度降低必定

会造成其抗侵彻性能的降低．
靶板弯曲变形所耗功为［１６］

ＷＢ ＝
πｈ２

０

６
Ｙ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ＲｎΔθｎ ． （３）

式中：Ｒｎ为靶板的有效直径；ｈ０为靶板的厚度；ｎ 为

多层靶中第 ｎ 层板；θｎ为第 ｎ 层板变形前后的夹

角；Δθｎ为相邻两层板变形前后的夹角之差值；Ｙ 为

流应力．
由式 （３） 可知，靶板弯曲变形耗功与其厚度二

次方成正比关系，分层必然在一定程度上降低靶体

的弯曲变形耗功．因此，分层降低靶体的弹道极限．
由图 ５ 可以发现，卵形弹撞击单层及双层薄靶

时，靶体的主要模式为花瓣开裂，其主要耗能方式为

拉伸和弯曲，所以靶体的强度与断裂韧性极大地影

响其抗撞性能，提高靶体材料强度与断裂韧性均能

增加其抗撞击性能．表 ４ 给出了 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金及

Ｑ２３５ 钢部分材料参数．材料在拉伸和弯曲过程中的

变形耗能为应力对应变的积分，２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金强

度比 Ｑ２３５ 钢提高 ２３．３％，但是 Ｑ２３５ 钢的断裂应变

比 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金提高 ３５２％，所以 Ｑ２３５ 钢在撞击

过程中变形耗能高于 ２Ａ１２⁃Ｔ４，这可能是 Ｑ２３５ 钢板

弹道极限高于 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金板的原因，如图 ６
所示．
　 　 强度高的单层薄板（硬板），其失效模式表现出

一定的脆性撕裂，而强度低的单层薄板（软板），其
失效模式表现出一定的韧性颈缩．因此，硬板的结构

变形小于软板．软板叠放在硬板前面组成双层靶，由
于软板的缓冲作用及双层靶间的相互作用力，减小

了第 ２ 层硬板的脆性碎裂，增加其结构变形，这有利

于提高靶体的抗撞击性能，此为第 １ 种影响．但是，
由于第 ２ 层硬板强度高，撞击过程中会限制第 １ 层

板软板的结构变形，不利于第 １ 层板发生塑性变形

而吸收弹体动能，这将降低靶体的抗撞击性能，此为

第 ２ 种影响．但是，硬板叠放在软板前面组成的双层

靶这两种影响不明显．撞击实验中靶体是采用螺栓

对 ８ 点固定，靶体在撞击过程中会产生很大的振动，
这会减小第 １ 种影响．因此，第 ２ 种影响大于第 １ 种

影响，硬板安装在软板前面能够提高靶体的抗撞击

性能，这与文献［１０－１１］数值模拟结论相反，而与文

献［１１］实验结果一致．文献［１１］撞击实验中弹体发

生变形及断裂，但是数值模拟过程并未考虑弹体的

变形及失效，两者之间不相符合．

表 ４　 靶体材料参数

Ｔａｂ．４　 Ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

靶板

材料

参考

应变率

屈服强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

断裂

应变

２Ａ１２ ０．００１ ０ ４００ ６３５ ０．２３

Ｑ２３５ ０．０６５ ２ ２９４ ５１５ １．０４

应力

应变

Q2352A12�T4

图 ６　 撞击过程中靶体材料变形耗能示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ

３　 结　 论

１） 薄板在弹体撞击作用下主要发生花瓣开裂

和弯曲失效破坏，靶板具体的失效模式还与其叠层

顺序相关．
２） 基于本研究工况，对于中低强度的薄靶，靶

体分层降低其抗撞击性能，并且双层钢靶的弹道极

限高于双层铝靶．但是，如果考虑靶体质量，单层铝

合金靶单位质量的抗撞击效率最高，而双层钢靶的

抗撞击效率最低．
３） 靶板的材料安装顺序能够影响其抗撞击性

能，硬板在前软板在后排列能够提高双层靶的抗撞

击性能．
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ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９６， ２７（ ５）：４４７ － ４５８．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ １３５９－８３６８（９６）０００１１－Ｘ．

［４］ ＧＵＰＴＡ Ｎ Ｋ， ＩＱＢＡＬ Ｍ Ａ， ＳＥＫＨＯＮ Ｇ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｎｏｓｅ
ｓｈａｐｅ， ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００７， ４４（１０）： ３４１１－３４３９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｉｊｓｏｌｓｔｒ．
２００６．０９．０３４．

［５］ 郝鹏， 卿光辉， 李建峰， 等． ２Ａ１２ 铝合金薄板对卵形头弹抗冲

击性能研究［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０１６， ３５（１７）： １９－２５． ＤＯＩ： １０．
１３４６５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０１６．１７．００４．
ＨＡＯ Ｐｅｎｇ， ＱＩＮＧ Ｇｕａｎｇｆｅｉ， ＬＩ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２Ａ１２ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｏｇｉｖａｌ⁃ｎｏｓｅｄ ｐｒｏ⁃ｊｅｃｔｉｌｅｓ
ｉｍｐａｃｔ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０１６， ３５ （ １７ ）：
１９－２５． ＤＯＩ： １０．１３４６５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０１６．１７．００４．

［６］ ＤＥＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ ｂｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１４， ５４： １０５６－１０６７．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１３．０９．０２３．

［７］ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＤＥＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ， ＣＡＯ Ｚｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ａｎｄ ｌａｙｅｒｅｄ
ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ ｂｙ ｂｌｕｎｔ ｒｉｇｉｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ４９： １１５－ １２９．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｉｍｐｅｎｇ．２０１２．０６．００１．

［８］ ＤＥＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＣＡＯ Ｚｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ｌａｙｅｒｅｄ ｐｌａｔｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ⁃ｎｏｓｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｉｍｐａｃｔ ［ Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１２， ４１： ２６６ － ２８１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／

ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１２．０５．０２１．
［９］ ＤＥＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＣＡＯ Ｚｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ｌａｙｅｒｅｄ ｐｌａｔｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｏｇｉｖａｌ⁃ｎｏｓｅｄ ｒｉｇｉｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｉｍｐａｃｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１３， ４４： ２２８ － ２３９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／
ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１２．０６．０４８．

［１０］ ＦＬＯＲＥＳ⁃ＪＯＮＨＮＳＯＮ Ｅ Ａ， ＳＡＬＥＨ Ｍ， ＥＤＷＡＲＤＳ Ｌ． Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｌａｔｅｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ａ ７．６２－ｍｍ
ＡＰＭ２ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１， ３８ （ １２）： １０２２ － １０３２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｊｉｍｐｅｎｇ． ２０１１．
０８．００５．

［１１］ ＴＥＮＧ Ｘ， ＷＩＥＲＺＢＩＣＫＩ Ｔ， ＨＵＡＮＧ Ｍ． Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ａｒｍｏｒ ｐｌａｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３５（８）： ８７０－８８４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｉｊｉｍｐｅｎｇ．
２００８．０１．００８．

［１２］魏刚． 金属动能弹变形与断裂特性及其机理研究［Ｄ］． 哈尔滨：
哈尔滨工业大学， ２０１４．
ＷＥＩ Ｇａｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｄ］．
Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４．

［１３］邓云飞， 李剑峰， 孟凡柱． Ｑ２３５ 钢单层及接触式多层板对卵形

头弹抗侵彻特［Ｊ］ ． 机械工程学报， ２０１５， ５１（１７）： ６６－７１． ＤＯＩ：
１０．３９０１ ／ ＪＭＥ．２０１５．１７．０６６．
ＤＥＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ， ＬＩ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ＭＥＮＧ Ｆａｎｚｈｕ． Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｑ２３５ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ ｂｙ ｏｇｉｖａｌ⁃ｎｏｓｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ５１（１７）： ６６－７１．
ＤＯＩ： １０．３９０１ ／ ＪＭＥ．２０１５．１７．０６６．

［１４］马晓青， 韩峰． 高速碰撞动力学［Ｍ］． 北京：国防工业出版社，
１９９８： ２４０－２４３．

［１５］ＺＵＫＡＳＪ Ａ， ＳＣＨＦＦＬＥＲ Ｄ Ｒ． Ｉｍｐａｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｐｌａｔｅｓ
［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００１， ３８（１９）：
３３２１－３３２８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００２０－７６８３（００）００２６０－２．

［１６］ ＷＯＯＤＷＡＲＤ Ｒ Ｌ， ＣＩＭＰＯＥＲＵ Ｓ Ｊ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｌａｍｉｎａｔｅ ｔａｒｇｅｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９８， ２１ （ ３）： １１７ － １３１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ Ｓ０７３４ －
７４３Ｘ（９７）０００３４－１．

（编辑　 张　 红）
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