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金属靶体材料动力硬度测试及动态阻力分析
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摘　要：以高速侵彻下４５钢靶体侵彻阻力为研究对象，开展了弹体高速侵彻４５钢靶体试验，获取了典型
弹体对４５钢靶体的成坑参数。基于高速侵彻阻力模型对靶体侵彻阻力及影响因素进行分析。结合流体动力
学侵彻模型对不同弹体材料侵彻４５钢靶体侵彻深度规律进行研究。研究结果表明：随着撞击速度的增大，４５
钢的靶体阻力从５１３ＧＰａ减小到３７ＧＰａ；基于材料动力硬度测试方法的靶体动态阻力测试结果和理论计算
结果吻合较好；随着靶体动态屈服强度的增大，靶体阻力呈线性增大的趋势；侵彻深度及靶体动态阻力理论

计算结果和试验数据吻合较好，说明所提动态阻力确定方法可行，可为高速侵彻动力学研究提供参考。
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　　高速／超高速侵彻问题一直是武器终点效应
和冲击动力学研究人员关注的焦点之一。高速侵

彻过程中，弹、靶材料将进入流体状态，靶体阻力

特性直接影响弹体的侵彻状态进而影响弹体结构

响应和最终的侵彻深度。因此，开展弹体高速侵

彻过程中的靶体阻力，特别是动态阻力特性研究

对高速侵彻机理和高速侵彻武器设计的探索有重

要意义。

近年来，国内外的学者开展了大量的高速／超

高速侵彻规律研究工作。相关研究结果表明：随

着撞击速度的增大，弹体对靶板的侵彻会由刚性

侵彻转入到变形侵彻，甚至是流体侵彻。高速撞

击下，弹体头部进入流体侵彻阶段，弹体头部质量

损失将会迅速增加、弹体长度也会急剧缩短。

Ａｌｅｋｓｅｅｖｓｋｉｉ［１］和Ｔａｔｅ［２］采用流体动力学方法近似
描述弹体的流体侵彻过程，根据弹、靶界面应力平

衡关系基本方程建立了 ＡＴ模型，并提出用参数
Ｙｐ、Ｒｔ／Ｈｔ描述弹、靶强度，并指出 ＡＴ方程中的
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Ｒｔ值接近于在靶体中膨胀形成单位体积球形空
腔所需的能量［３］。随后，Ｖｉｔａｍａｎ等［４］采用摆锤

撞击的方法获得了１０－６～１０２ｍ／ｓ撞击速度下金
属介质的动力硬度值Ｈｔ，并通过试验证明了用Ｈｔ
代替Ｒｔ是可行的。Ｋｏｚｈｕｓｈｋｏ等

［５］采用低强度的

铜杆弹在５～８ｋｍ／ｓ下侵彻高硬度陶瓷并结合材
料动力硬度和弹体动能关系式获得了陶瓷的靶体

阻力 Ｒｔ。孙庚辰等
［６］基于对坑底破碎介质的运

动分析，得到了不可压缩线性硬化材料中靶体阻

力Ｒｔ计算式；张连生等
［７］基于半球形弹体头部假

设，并引入等效面积结合空腔膨胀理论得到了 Ｒｔ
理论近似结果；Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［８］基于弹、靶界面连

续性，结合柱形空腔膨胀理论，提出了靶体阻力计

算方法。随后，Ｗｅｎ等［９］、Ｇａｌａｎｏｖ等［１０］结合弹、

靶接触条件，从不同的角度对 Ｒｔ进行了理论分
析，得到了Ｒｔ随侵彻速度变化的函数关系；程怡
豪［１１］对塑性和脆性材料Ｒｔ值的取值方法开展了
详细讨论，并结合材料动力硬度试验，给出的４５
钢靶体参考阻力值为４７６ＧＰａ。综上所述，目前
高速侵彻的阻力取值主要为经验取值、简化理论

分析以及低应变率下的试验测试，高速侵彻下的

靶体阻力只有少量的数据点，缺少系统的高速侵

彻靶体阻力试验数据。

本文基于材料动力硬度测试方法，结合动能

弹高速侵彻典型金属靶体试验，基于冲击侵彻成

坑试验结果和靶体动态阻力计算方法确定了不同

撞击速度下金属靶体的动态阻力。对高速侵彻靶

体阻力的影响因素进行了分析讨论。基于确定的

靶体动态阻力，结合流体动力学模型，计算了不同

材料弹体侵彻典型金属靶体侵彻深度，并结合试

验结果验证了动态阻力测试方法的可靠性。

１　金属靶体动态阻力确定方法

金属弹体对金属靶体的高速侵彻过程中，弹、

靶界面的压力远大于其材料的屈服强度，此时在

弹头产生强压缩波并储存大量的弹性能，弹体头

部进入流体侵彻状态，弹体其余部分仍处于刚体

状态［１１］。如图１所示，ｖ为弹体尾部速度，ｕ为弹
体侵彻速度，其侵彻过程可以用流体动力学方法

近似描述，Ｔａｔｅ［１２］将弹、靶接触部分材料视为理
想流体，并根据弹、靶界面应力平衡关系，提出考

虑弹、靶强度的修正伯努利方程来描述侵蚀弹体

侵彻过程。其弹、靶界面平衡方程为：

１
２ρｐ（υ－ｕ）

２＋Ｙｐ＝
１
２ρｔｕ

２＋Ｒｔ （１）

式中：Ｙｐ为弹体动态屈服强度，Ｒｔ为靶体强度表

征项，ρｐ为弹体密度，ρｔ为靶体密度。

图１　流体侵彻示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

Ａｌｅｋｓｅｅｖｓｋｉｉ提出采用靶体材料的动力硬度
Ｈｔ作为靶体强度项来修正伯努利方程，并指出动
力硬度Ｈｔ的物理意义是单位体积材料变形的塑
性功［１］。其方程为：

１
２ρｐ（υ－ｕ）

２＋Ｙｐ＝
１
２ρｔｕ

２＋Ｈｔ （２）

１．１　侵彻过程参数测试方法

对方程（１）进行整理，可以得到：

Ｒｔ＝
ρｔｕ

２

２
ρ２ｐ
ρ２ｔ
υ
ｕ( )－１

２

[ ]－１ ＋Ｙｐ （３）

其中，ρｐ、ρｔ为弹、靶材料的固有属性参数，Ｙｐ可
以通过材料动态力学试验来获得，Ｒｔ、ｕ、ｖ为未知
参量。通过试验可以测得任意时刻的ｕ－υ值，即
可确定高速侵彻过程中的Ｒｔ值。在试验中，可采
用计时仪器或者 Ｘ光摄影法来获得侵彻过程中
的弹、靶界面运动参数，进而得到弹靶作用过程中

任意时刻的ｕ－υ值。这种测试方法要求能够测
出高速侵彻靶体过程中连续的侵彻速度 ｕ。对靶
体的厚度、表面粗糙度和计时仪器的精度要求较

高。然而，在现有的试验技术条件下，获得系列的

ｕ－υ关系值难度较大。因此，通过此试验方法来
获得靶体的Ｒｔ值也很困难。

１．２　材料动力硬度测试方法

硬度被定义为材料开坑的阻力，是金属材料

最重要的特性之一，可以分为低加载速率的准静

态硬度与高加载速率的动力硬度。目前，侵彻问

题中广泛采用的空腔膨胀理论就是由准静态硬度

测试理论模型推广而来的［１３］。高加载速率的动

力硬度最早由Ｍａｒｔｅｌｌ提出，随后，Ｔａｂｏｒ［１４］定义其
为金属材料在快速压头下开坑的阻力，并且认为

它是冲击条件下单位开坑体积所消耗的能量。

Ａｌｅｋｓｅｅｖｓｋｉｉ明确指出了动力硬度 Ｈｔ具有的物理
意义是单位体积材料变形所需要的塑性功［１］。

材料动力硬度可以用来表征材料抗冲击能力的大

·３６１·
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小，其本质上反映了材料抵抗局部变形能力的强

弱，其含义明确，测定方法简单可靠。高加载速率

下的材料动力硬度可以类似定义为冲击条件下单

位体积开坑所消耗的能量［１４］，如式（４）所示。

Ｒｔ＝Ｈｔ＝
Ｗδ
Ｖｃ

（４）

式中：Ｖｃ为成坑体积，Ｗδ是形成体积为Ｖｃ时所需
的能量。

从式（４）可以看出，只要获得弹体的初始撞
击动能Ｗδ和靶体的开坑体积 Ｖｃ，便可以得到靶
体在此撞击速度下的动力硬度值。

２　４５钢靶体材料动力硬度测试试验

通过对比两种材料动态阻力测试方法，可

以发现：侵彻过程参数测试方法对试验技术要

求较高，很难获取有效的试验结果，而材料动力

硬度测试方法相对较容易，能够更方便地获得

靶体材料的动态阻力。基于此，本文选用材料

动力硬度测试方法来测定靶体材料的动态阻

力。以４５钢靶体材料为研究对象，开展高速侵
彻４５钢靶试验，获得弹体撞击动能和靶体开坑
参数，结合式（４）求解得到４５钢的动力硬度 Ｈｔ，
即靶体的动态阻力值。

２．１　弹靶结构参数

试验弹体采用４５钢材料。图２、图３分别为
试验弹体的结构图和实物照片，全弹分为弹体、弹

托、尼龙底推３个部分，其中，弹托采用卡瓣结构，
呈三瓣对称布局，在膛内起支撑约束弹体、密闭火

药气体的作用，出炮口后弹托与弹体在外弹道飞

行中，在空气阻力作用下脱开。在弹、靶接触面

上，平头弹丸的轴向受力状态更为简单，能够满足

一维流体动力学侵彻理论。因此，侵彻试验弹体

选为圆柱形平头弹体，尺寸为 Ф１４５ｍｍ×
４０ｍｍ。弹体有稳定的飞行姿态弹体尾部留有尾
裙结构，以保证对靶体的正撞击。靶体材料 ４５
钢，尺寸为Ф１２０ｍｍ×１００ｍｍ，４５钢体积模量Ｋｔ
和剪切模量Ｇｔ、分弹性模量Ｅｔ分别取为１７０ＧＰａ、
７９ＧＰａ和２０５ＧＰａ，密度为７８５０ｋｇ／ｍ３。

图２　试验用弹体结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图３　试验用弹体照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　高速侵彻试验方案

侵彻试验基于２５ｍｍ弹道炮发射平台，该发
射平台能将质量不小于２００ｇ的弹体加速到不低
于１７００ｍ／ｓ，可以满足本课题试验研究需要。
图４为试验布局示意图，整个试验系统包括弹道
炮发射装置、卡瓣捕获装置、速度测试装置靶体及

固定装置。其中，弹体被弹托固定于炮膛中并被

加速到指定的速度；在高速飞行中，弹托在飞行阻

力作用下与弹体分离并偏离弹道中心线，最后停

留在卡瓣捕获装置内部；速度测试装置可记录弹

体在两个铝箔靶之间的飞行时间，进而确定弹体

的飞行速度；高速录像装置可记录试验弹体飞行

状态及着靶姿态。

图４　试验布局示意图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

２．３　弹体高速侵彻试验结果

在高速撞击试验过程中，可以通过调整火药

装药量来调整弹体撞击速度。经过必要的发射装

药、弹体姿态等调试工作，共获取了６发弹体撞击
靶体的有效开坑数据。忽略掉弹体从测速靶到靶

板之间的速度衰减，认为测试速度即为弹体撞击

靶体速度。计算得到试验撞击速度在 １～
１６ｋｍ／ｓ之间。图５为弹体撞靶前的弹体飞行
姿态，可以看出弹体脱壳顺利，飞行姿态较好，满

足正撞击试验的要求。

试验后，将４５钢靶体沿弹坑中心轴线切开，
图６为侵彻试验后４５钢靶体的开坑剖面照片。
从图６可以看出，低速下４５钢靶体开坑呈半球
形，随着撞击速度的增大，靶体的开坑深度和开坑

直径增大，侵彻后的弹坑逐渐呈 Ｕ形。在弹坑内
壁有鳞片状不规则分布物质，弹坑直径约为弹体

直径的２～３倍。这说明弹体进入流体侵彻阶段。
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图５　弹体飞行姿态
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｉｇｈｔｇｅｓｔｕｒｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

弹坑周围形成了塑性金属所具有的外翻的“唇

沿”，这是由于弹、靶体材料在剧烈碰撞后发生较

大变形，靶体材料沿着坑壁向外流动形成的痕迹。

弹坑周围未受撞击的靶体部位有不同程度的隆

起，这是由于靶体在受到挤压后，坑体四周的材料

向上抬升运动形成的。随着撞击速度的增大，弹

坑周围唇沿的高度从３ｍｍ增大到６ｍｍ。在侵
彻过程中，弹体碎片完全熔化，试验后，其碎片与

靶体贴合在一起。图７为试验获得的典型撞击速
度下的靶体开坑形状。

（ａ）Ｖ＝１０３０ｍ／ｓ　　　　　（ｂ）Ｖ＝１１６４ｍ／ｓ

（ｃ）Ｖ＝１２６２ｍ／ｓ　　　　　（ｄ）Ｖ＝１４７３ｍ／ｓ

（ｅ）Ｖ＝１５７６ｍ／ｓ　　　　　（ｆ）Ｖ＝１６００ｍ／ｓ

图６　试验靶体破坏情况
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｒａｔｅｒｉｎｇａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图７　不同撞击速度下的开坑形状
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｒａｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

试验后，将４５钢靶体剖面照片导入图形处理
软件进行测量分析，可以得到不同撞击速度下的

开坑直径和开坑深度的参数。将剖开的靶体合在

一起，分多次将融化的石蜡浇筑到４５钢靶坑体
内，石蜡浇筑高度与开坑区凸起边缘平齐。待石

蜡冷却凝固后，将钢靶的上半部分移开，从靶体底

部向石蜡位置量取实验前靶体厚度值并在蜡模上

做好标记。随后，沿着所做标记，用刀去除其多余

部分，获得了与坑体相同的蜡模。并通过测量同

条件下浇筑的规则石蜡试样块的质量，计算出所

浇筑石蜡体的密度。随后，通过测量坑体石蜡的

质量，结合石蜡块密度，可获得不同撞击速度下

４５钢靶体的开坑体积，表１为侵彻后靶体成坑参
数。表中给出了试验后靶体的开坑深度、直径随

撞击速度的变化规律以及开坑体积随撞击动能的

变化规律。试验结果表明：随着撞击速度的增大，

靶体的开坑直径、深度和开坑体积越来越大。基

于材料动力硬度计算公式（见式（４）），结合高速
撞击４５钢靶体成坑体积和弹体动能数据，通过计
算可以得到不同撞击速度下４５钢靶体材料的动
力硬度值，即靶体阻力值，如表２所示。靶体阻力
的计算结果表明：随着撞击速度的增大，靶体的侵

彻阻力逐渐减小。当撞击速度从１０００ｍ／ｓ增大到
１６００ｍ／ｓ时，４５钢靶体的动力硬度从５１３ＧＰａ减
小到约３７ＧＰａ。

表１　侵彻后靶体成坑参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒａｔｅｒｉｎｇａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ

编

号

弹体

速度／
（ｍ／ｓ）

成坑

深度／
ｍｍ

成坑

直径／
ｍｍ

成坑

体积／

ｍｍ３

弹体

动能／
Ｊ

Ｒｔ／

ＧＰａ

１２ １０３０ １２．８ ２４．７ ５１６６．７ ２．６５×１０４ ５．１３

１０ １１６４ １５．６ ２６．５ ７６５５．６ ３．４５５×１０４ ４．５１

９ １２６２ ２１．５ ２８．２ １０４３３．３４．０２×１０４ ３．８５

１１ １４７３ ２６．３ ３０．５ １５３７７．８５．４２×１０４ ３．５２

６ １５７６ ２９．５ ３２．９ １６８７０．５６．２１×１０４ ３．６８

７ １６００ ２９．６ ３２．８ １７３０７．２６．４０×１０４ ３．７０

３　靶体动态阻力理论分析及侵彻深度计算

３．１　靶体阻力试验与理论计算结果分析

在高速侵彻过程中，弹体将进入流体侵彻阶

段，可以采用流体动力学方法近似描述弹体侵蚀

过程。国内外的学者分别基于不同的假设条件，

从不同的角度对高速侵彻过程中靶体阻力 Ｒｔ／Ｈｔ
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进行了分析，获得了流体侵彻阶段靶体阻力的数

学表达式，其中使用较多的几种靶体阻力模型为

ＡＴ模型、ＲＭＭ模型、ＳＷＺＳ模型、ＺＨ模型、
ＡＷ模型和ＬＷ模型。其靶体动态阻力的表达
式如表２所示。

表２　Ｒｔ的不同计算模型形式
Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型 靶体阻力表达式 备注

ＡＴ［１］

模型
Ｒｔ＝σｙｔ

２
３ ＋ｌｎ

２Ｅｔ
（４－ｅ－０．７）σ( )

ｙｔ

Ｅｔ为靶体材料弹

性模量

ＳＷＺ

Ｓ［６］模型
Ｒｔ＝

２
３σｙｔ １＋ｌｎ

２Ｅｔ
３σ( )

ｙｔ
＋２２７π

２Ｅｔ

ＺＨ［７］

模型

Ｒｔ＝
１
２σｙｔ·

２
３ ＋ｌｎ

２Ｅｔ
（４－ｅ－０．７）σ[ ]

ｙｔ

－

ρｔ·ｕ
２／８

ＲＭ

Ｍ［１１］

模型

Ｒｔ＝
σｙｔ
槡３

１＋ｌｎ 槡３Ｅｔ
（５－４ν）σ[ ]

ｙｔ

ＡＷ［８］

模型
Ｒｔ＝

７
３ｌｎ（αｋ）σｙｔ αｋ由式（１０）求出

ＬＷ［９］

模型

Ｒｔ＝Ｓ＋Ｃρｔ ＵＦ０ｅｘｐ －
ｕ－ＵＦ０
ｎＵ( )

Ｆ０
[ ]{ }

２ ２

－

１
２ρｔ ｕ－ＵＦ０ｅｘｐ －

ｕ－ＵＦ０
ｎＵ( )

Ｆ０
[ ]{ }

２ ２

ＵＦ０＝ ＨＥＬ／ρ槡 ｔ，Ｓ

为靶体静态阻力，

ＨＥＬ为材料动态

屈服强度

不同的靶体阻力模型关系式都表明：靶体阻

力和靶体材料的动态屈服强度σｙｔ有很大的关系。
因此，本文基于霍普金森压杆（ＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎ
ＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｒ，ＳＨＰＢ）平台，开展了４５钢材料的动
态压缩试验，获得了 ４５钢材料的动态屈服强
度σｙｔ。

图８为试验获得的４５钢材料动态屈服强度
随应变率变化的曲线。从图中可以看出，４５钢材
料的动态屈服强度随着应变率的增大而呈现先急

剧增大后缓慢增大的趋势。当应变率从１０－３ｓ－１

增大到 ４０００ｓ－１时，４５钢材料的屈服强度从
３８０ＭＰａ增大到９４０ＭＰａ。试验结果与已有研究
成果一致［１５－１６］。研究表明［１６］：４５钢材料在
４０００ｓ－１应变率下的动态屈服强度可以用来表述
高速侵彻过程中材料的动态强度。因此，在随后

的计算过程中取４０００ｓ－１下的σｙｔ值为９４０ＭＰａ。
基于试验所获得的 σｙｔ值和表１的靶体参数

对高速侵彻靶体阻力进行计算。图９为各种理论
模型计算结果与材料动力硬度测试试验结果对

比。其中，［Ｒｔ］为 ＡＴ模型计算的靶体阻力值。
计算结果表明：理论计算模型中，ＡＴ、ＲＭＭ和
ＳＷＺＳ靶体阻力模型计算结果较本文的试验结
果高；ＡＷ、ＺＨ和 ＬＷ模型计算结果与试验测

图８　４５钢材料屈服强度随应变率变化
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ４５ｓｔｅｅｌ

图９　不同理论模型计算结果和试验对比
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｖｅｒｓｕｓｃａｌｃｕｌａｔｅｒｅｓｕｌｔ

试结果规律相似，能反映出靶体阻力随撞击速度

增大而减小的规律，但ＺＨ和ＬＷ靶体阻力模型
计算结果较试验值偏低；ＡＷ模型计算结果和试
验值吻合较好，文中计算结果与楼建锋［１７］对国内

外修正模型的分析结果一致。因此，在随后的理

论分析中选用 ＡＷ［８］模型对靶体阻力的影响因
素进行分析讨论。其弹靶界面平衡方程为：

１
２ρｐ（υ－ｕ）

２＋σｙｐ＝
１
２ρｔｕ

２＋Ｒｔ （５）

弹体运动方程为：

ｄｖ
ｄｔ＝－

σｙｐ
ρｐｌ

（６）

ｄｌ
ｄｔ＝－（ｖ－ｕ） （７）

ｄｐ
ｄｔ＝ｕ （８）

式中：σｙｐ取为弹体动态屈服强度，本文中取值为
９４０ＭＰａ；ｌ为弹体剩余长度；ｐ为弹体侵彻深度。

Ｒｔ＝
７
３ｌｎ（αｋ）σｙｔ （９）

其中，αｋ是靶体塑性流动区的无量纲化长度，可
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由以下关系式求得：

１＋
ρｔｕ

２

σ( )
ｙｔ

Ｋｔ－ρｔα
２
ｋｕ槡
２＝ １＋

ρｔα
２
ｋｕ
２

２Ｇ( )
ｔ

Ｋｔ－ρｔｕ槡
２

（１０）
式中：Ｋｔ和Ｇｔ分别为靶体材料的线性体积模量和
剪切模量。

由式（９）、式（１０）可以看出，侵彻速度 ｕ、靶
体动态屈服强度 σｙｔ、靶体体积模量 Ｋｔ和靶体剪
切模量Ｇｔ的取值直接影响着靶体阻力的大小，其
中ｕ和σｙｔ为靶体阻力的主要影响因素。而对于
相同的弹靶条件，侵彻速度 ｕ取决于撞击速度
Ｖ０。因此，本文对初始撞击速度Ｖ０和靶体动态屈
服强度 σｙｔ值对靶体阻力影响规律进行分析。
图１０为靶体阻力随撞击速度的变化规律，图１１
为靶体阻力随靶体动态屈服强度的变化规律曲

线。计算结果表明：随着撞击速度的增大，靶体阻

力先急剧减小后缓慢减小，最后趋于稳定值；σｙｔ
对靶体阻力Ｒｔ的影响较大，随着 σｙｔ的增大，靶体
阻力呈线性增大的趋势。

图１０　靶体阻力随撞击速度变化规律
Ｆｉｇ．１０　Ｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１１　靶体阻力随靶体动态屈服强度变化规律
Ｆｉｇ．１１　Ｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．２　基于靶体动态阻力测试结果的侵彻深度理
论分析

　　高速侵彻过程中，靶体的动态阻力值直接影
响着侵彻深度。因此，为了验证本文材料动力硬

度测试结果的可靠性，开展了不同弹体材料（４５
钢弹体、钨合金弹体）侵彻４５钢靶体试验，侵彻
实验钨合金弹体尺寸为Ф７ｍｍ×５０ｍｍ。试验钨
合金弹体密度为１７３００ｋｇ／ｍ３，弹体动态屈服强
度Ｙｐ为２４ＧＰａ。

研究表明：弹体强度Ｙｐ小于等于靶体阻力Ｒｔ
时，弹体处于侵蚀侵彻状态，直到弹体的速度 Ｖ
下降到侵彻临界速度Ｖｃ时，此时侵彻速度 ｕ＝０，
侵彻过程停止，剩余弹体将继续发生塑性变形。

随后，弹体进入惯性扩孔和弹性恢复阶段，但这一

过程对侵彻深度的贡献不大。因此，在计算时忽

略由于惯性引起的侵彻深度变化。结合式（５）～
（１０）对不同弹体侵彻４５钢靶的侵彻深度进行理
论分析。

图１２为不同理论模型无量纲侵彻深度（Ｐ／
Ｌ０）随撞击速度（Ｖ０）计算结果与本文钨合金侵彻
４５钢试验结果对比。从图中可以看出，各个理论
模型均能反映出钨合金弹体高速侵彻４５钢靶体
的侵彻深度规律。其中，ＺＨ、ＬＷ模型计算结果
较试验结果偏大，这是由于ＺＨ、ＬＷ模型靶体阻
力计算值要比实际值小，使得侵彻深度计算结果

偏大；而ＡＴ、ＲＭＭ和ＳＷＺＳ模型靶体阻力计
算值要比实际测得的值大，使得侵彻深度计算结

果较本文的试验结果偏低；对比以上计算模型，

ＡＷ模型侵彻深度计算结果与本文的试验数据
最为吻合，这也验证了靶体动态阻力测试结果的

正确性。

图１２　不同理论模型的侵彻深度计算和试验结果
Ｆｉｇ．１２　ＤＯＰｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

施存程［１１］通过材料动力硬度测试试验给出

的４５钢靶体参考阻力值为４７６ＧＰａ。图１３为本
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文试验获得参数与文献［１１］的侵彻深度计算结
果对比曲线。计算结果表明：

１）靶体参考阻力值取定值４７６ＧＰａ时，理论
模型计算结果能够反映出４５钢靶体侵彻深度随
速度变化规律，低速下理论模型计算结果与试验

结果吻合较好，然而，速度增大时，理论模型计算

结果要比试验结果偏小。这是由于随着速度的增

大，靶体阻力逐渐减小。而计算模型中靶体阻力

取为定值，使得计算结果会较实际值偏小。

２）在撞击速度为１０００～１６００ｍ／ｓ时，靶体动
态阻力测试结果与ＡＷ模型计算结果吻合较好。
此时，ＡＷ侵彻深度理论模型计算结果和试验结
果吻合较好。验证了高速（１０００～１６００ｍ／ｓ）侵
彻下，基于材料动力硬度测试方法的金属靶体动

态阻力测试方法是可靠的。

３）钨合金、４５钢材料弹体侵彻试验和理论计
算结果表明：随着撞击速度的增大，靶体的侵彻深

度呈现先增大的趋势，当撞击速度增大到

２２００ｍ／ｓ时，靶体的侵彻深度趋于稳定值（流体
动力学极限侵彻深度），这与已有的研究结

果［１６－１７］一致，说明ＡＷ侵彻模型在高速（撞击速
度大于１０００ｍ／ｓ）下能够可靠地预测靶体的侵彻
深度。

图１３　基于不同Ｒｔ试验结果理论模型侵彻深度

计算结果和试验结果对比

Ｆｉｇ．１３　ＤＯＰｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤＯＰｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

开展了动能弹体高速侵彻４５钢靶试验，获得
了１０００～１６００ｍ／ｓ撞击速度下的４５钢靶体成坑
参数随撞击参数的变化规律。结合侵彻理论模型

对４５钢靶体阻力及侵彻深度进行分析。主要结
论如下：

１）基于侵彻试验，结合材料动力硬度测试方

法，获得了４５钢靶体动态阻力随撞击速度的变化
规律。

２）当撞击速度从１０００ｍ／ｓ增加到１６００ｍ／ｓ
时，４５钢靶 体 阻 力 从 ５１３ＧＰａ减 小 到 约
３７ＧＰａ。

３）靶体的动态屈服强度和弹体的撞击速度
直接影响着侵彻过程中靶体动态阻力的大小。随

着撞击速度的增大，靶体阻力先急剧减小后缓慢

减小，最后趋于稳定值，而随着靶体动态阻力的增

大，靶体阻力呈线性增大的趋势。

４）侵彻深度及靶体动态阻力理论计算结果
和试验数据吻合较好，这说明在撞击速度为

１０００～１６００ｍ／ｓ时，本文动态阻力确定方法可
靠。可为高速侵彻金属靶体动态阻力测试提供

参考。
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