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球头弹低速斜侵彻下靶板穿甲破坏机理

徐　伟，陈长海，侯海量，朱　锡，李　茂
（海军工程大学 舰船工程系，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为探讨球头弹低速斜侵彻下靶板的破坏机理，通过系列弹道试验，对比分析不同初始速度下弹
体的变形、靶板的破坏模式以及靶板的破口大小和形状；同时采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对弹靶作用过程进行数
值模拟。结果表明：低速斜侵彻下靶板响应非完全对称，根据受力特征可将靶板划分为四个不同区域，即接

触区、弯曲区、拉伸区、对称区；薄板的穿甲破坏可分为四个不同的阶段，即隆起变形、碟形变形、弯曲变形、弹

体贯穿阶段；不同初始速度下靶板出现四种典型的穿甲破坏模式，随着初始速度的增加依次为隆起—碟形变

形、隆起—碟形变形—拉弯撕裂破坏、隆起—碟形变形—拉弯剪切破坏、隆起—拉弯剪切破坏。斜侵彻下靶

板破口形状为椭圆形，随着初始速度的增加，破口长径不断减小，形状由椭圆形向卵形过渡。
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　　穿甲侵彻过程是非常复杂的力学行为，涉及
应力波的相互作用，材料的热固耦合及应变率效

应等［１］，弹靶相互作用影响因素复杂，例如弹体

材料、几何形状和初始速度以及靶板材料、厚度和

组合方式以及侵彻角度等，不同条件下弹体的侵

彻性能和靶板的失效模式存在较大差别。文

献［２－４］针对不同头部形状弹体的侵彻性能开
展了实验和数值研究，指出不同弹头形状下靶板

的失效模式并不相同。Ｇｕｐｔａ等［２］认为当靶板较

薄时，球头弹的动能消耗于塞块的形成和靶板的

撕裂，靶板首先出现拉伸变薄，随后在局部区域形

成裂纹，裂纹的进一步扩展造成靶板失效。文

献［５－１０］深入研究了球头弹冲击下靶板的响
应。由于弹体自身质量、空气阻力等的影响，弹体

在接触目标靶板时会存在初始侵彻角度或攻角，

同时当目标靶板倾斜放置时，同样存在非正侵彻

的情形，其与正侵彻存在较大差异。弹体在斜侵

彻过程中，受力非完全对称，弹体在受到轴向阻力
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的同时由于弯矩的作用，使得其在侵彻过程中发

生偏转［１１］。Ｇｕｐｔａ等［１２－１３］先后开展了系列实验

研究，分析了单层和多层不同厚度的靶板在正侵

彻与斜侵彻条件下的抗弹性能，在初速恒定时拟

合了初速与余速速度差随侵彻角度的变化曲线，

从而得出了剩余速度的半经验公式。Ｒｏｉｓｍａｎ
等［１４］推导了刚性弹斜侵彻弹塑性靶板的近似理

论解，弹体速度场包含轴向速度、径向速度和旋转

角速度，靶板分为弹性区和刚塑性区，该理论模型

与实验结果吻合较好。Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ［１５］总结了非理
性侵彻条件下的相关理论和实验研究，着重于弹

体在侵彻过程中的偏转以及跳飞。国内学者针对

斜侵彻问题开展了一定的数值和理论研究［１６－２２］，

但相关试验还有待深入。

１　试验设计

弹道试验采用１４５ｍｍ口径的滑膛枪，通过
火药量控制弹体初始速度。采用激光测速系测量

弹体初速及末速。同时采用高速摄影仪记录弹体

的侵彻过程。靶板材料为 Ｑ２３５钢，靶板尺寸为
４００ｍｍ ×４００ｍｍ ×２ｍｍ，靶板上呈圆形均匀
分布１２个螺栓孔，通过１２个 Ｍ８螺栓固定于靶
架上，靶架上的圆形开孔半径为１７５ｍｍ，即靶板
的自由跨度为３５０ｍｍ。试验采用长径比 Ｌ／Ｄ为
１的球头弹，弹体直径 Ｄ为 １４５ｍｍ，长度 Ｌ为
１４５ｍｍ，质量为１５６ｇ，弹体材料为经淬火处理
的４５＃钢，弹体和靶板的准静态力学性能参数见
表１。表中，ρ为质量密度，Ｅ为杨氏弹性模量，ν
为泊松比，σｙ和σｂ分别为压缩和拉伸强度。

试验初速在１５０ｍ／ｓ～４５０ｍ／ｓ之间，主要用
于模拟战斗部侵彻防护外板的情形。

表１　弹丸和靶板的准静态力学性能参数
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

材料
ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｅ／
ＧＰａ

ν
σｙ／

ＭＰａ

σｂ／

ＭＰａ

４５＃钢 ７８００ ２０５ ０．３ ３５５ ６８５

Ｑ２３５钢 ７８００ ２１０ ０．３ ２３５ ４９０

２　数值计算模型

采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ建立三维有限元模
型，弹体和靶板均采用六面体单元。靶板中心４
倍弹径内网格尺寸为０７５ｍｍ，４倍弹径外采用
放射性网格，靶板在厚度方向划分１０个单元。弹

体与靶板之间采用面面侵彻接触。靶板材料采用

双线性弹塑性本构模型，材料的应变率效应由

ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模 型 描 述，弹 体 材 料 采 用
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型，考虑应变率效应。弹体
和靶板材料参数见表２。

表２　弹丸和靶板材料参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓａｎｄｔａｒｇｅｔｓ

弹体 靶体

参数 数值 参数 数值

Ａ／ＭＰａ １４００ σ０／ＭＰａ ２３５

Ｂ／ＭＰａ ５１０ Ｅｈ／ＭＰａ ２５０

ｎ ０２９６ Ｄ／ｓ－１ ４０４

Ｃ ００１４ ｎ ５
εｐ０ １ εｆ ０．４２

３　试验及仿真结果

表３为弹道试验得到的初始和剩余速度数据
以及相应的仿真值。其中，靶板倾斜６０°，弹体水平
运动，即弹体侵彻角为３０°。其中，弹体初速和余速
采用激光测速仪测得，其速度大小为水平速度。

４　结果分析

４．１　弹体变形

斜侵彻条件下，弹靶接触时间变长，弹体头部

会产生向尾部传播的压缩波，弹体出现变形；同

时，弹靶接触过程中，其受力不均匀，弹体两侧变

形并不对称，近靶侧（率先接触靶板一侧）接触时

间长，弹体变形较为明显，与之相对远靶侧几乎没

有变形。图１为试验后弹体变形形貌。由图１可
知，弹体头部变形较小，弹体近靶侧边变形较大；

随着初始速度的增加，近靶侧弹体头部变形增大，

弹体侧边变形减小。原因在于弹体头部为完全对

称的球形，斜侵彻条件下，当弹体初速较小时，弹

靶接触过程中弹体头部沿靶板自然滑移，弹体头

部与靶板之间作用力较小，弹体侧边与靶板接触

时间较长，因而弹体头部变形小，弹体侧边变形

大；当弹体初速较大时，其径直穿透靶板，相应地

滑移位移较小，主要承压区为弹体头部，因而弹体

头部变形较大，弹体侧边变形较小。同时弹体质

量变化很小，可忽略不计。

弹体变形随初始速度的变化趋势表明，弹体

初速较小时弹靶作用时间长且接触区域较大，随

着初始速度的增加，弹靶作用时间变短且接触区

域变小。

·０５·
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表３　试验和仿真结果及主要参数
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 靶板厚度／ｍｍ
弹体

长径比

侵彻角／
（°）

弹体初速／

（ｍ·ｓ－１）

弹体余速／

（ｍ·ｓ－１）

弹体余速（仿真）／

（ｍ·ｓ－１）
破坏情况

１ ２ １ ３０ １５３．８５ ０ ０ 隆起变形

２ ２ １ ３０ ２６０．４８ １３９．２４ １４９ 穿透

３ ２ １ ３０ ２６１．２８ １４０．０９ １５１ 穿透

４ ２ １ ３０ ２９７．５５ １８５．８９ ２０２ 穿透

５ ２ １ ３０ ３６２．２６ ２５４．１３ ２７５ 穿透

６ ２ １ ３０ ４７６．４５ ３６１ ３８２ 穿透

　　　　ＴｅｓｔＮｏ．１　　 　 ＴｅｓｔＮｏ．２　　 　 ＴｅｓｔＮｏ．３　　　 ＴｅｓｔＮｏ．４　　　 ＴｅｓｔＮｏ．５　　　 ＴｅｓｔＮｏ．６

图１　试验后弹体变形破坏形貌
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅｖｉｅｗｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓａｆｔｅｒｔｅｓｔｓ

４．２　破坏过程及机理

正侵彻条件下，弹体运动垂直于靶板，弹靶之

间作用力完全对称，相应地靶板响应也完全对称。

然而斜侵彻条件下，弹体与靶板不垂直，弹体运动

可分解为垂直于靶板方向（法向）和平行于靶板

方向（切向），如图２所示。

图２　弹靶作用示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｏｎｔａｒｇｅｔ

图３为斜穿甲过程中薄板板内的广义应力

图，其中：Ｔ＝Ｈ１０∑
１０

ｉ＝１
σｉ，Ｍ＝

Ｈ( )１０
２

∑
１０

ｉ＝１
σｉ（ｉ－５５）

分别为单位长度上的膜力、弯矩（σｉ为第 ｉ层单
元上的正应力）；Ｔ０＝σ０Ｈ，Ｍ０＝σ０Ｈ

２／４，分别为

薄板单位长度上的极限膜力、极限弯矩；横坐标采

用无量纲参数ｒ′，ｒ′＝ｒ／Ｒｐ，其中 ｒ为靶板上各点
到撞击中心的距离，Ｒｐ为弹体半径，坐标“０”点为
撞击点，切向为弹体速度沿靶板的投影方向，顺速

度投影所在方向为正，逆速度投影所在方向为负，

侧向与靶板切向垂直。

由图３可知，侧向膜力和弯矩是完全对称的，
原因在于靶板侧向区域只受弹体法向运动的影

响，法向运动下靶板响应类似正侵彻，因而靶板响

应是对称的，相应地，膜力和弯矩相对撞击点对

称。撞击点切向两侧除了受法向运动的作用外，

同样受弹体切向运动的影响。切向运动的方向性

使得撞击点切向两侧的靶板响应各不相同：正向

区域的靶板由于弯矩作用而出现较大程度的弯

曲，相应地，正向弯矩大于负向弯矩；负向区域的

靶板由于弹体运动而出现一定程度的拉伸，相应

地，正向膜力小于负向膜力。

根据靶板变形机理的不同可以将靶板响应划

分为四个不同区域，如图４所示。由于切向速度
的影响，弹靶直接接触区域近似为椭圆形（接触

区）；切向速度所在方向区域的靶板由于切向运

动而出现较大程度的弯曲（弯曲区），与之相对的

切向速度所在反方向区域的靶板出现一定程度的

·１５·
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（ａ）ｔ＝１８μｓ
（ｂ）ｔ＝３９μｓ

（ｃ）ｔ＝５４μｓ （ｄ）ｔ＝１６８μｓ

图３　薄板板内广义应力分布图（Ｖ０＝２６１ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｉｎｐｌａｔｅ（Ｖ０＝２６１ｍ／ｓ）

拉伸（拉伸区）；垂直于切向速度两侧的靶板区域

主要受法向运动的影响，其与正侵彻情形类似

（对称区）。

图４　靶板区域划分图
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

弹靶侵彻过程可分为如下几个阶段，如图５
所示。弹靶接触的初始阶段，接触区靶板材料贴

于弹头表面并与弹体一起运动，随着弹体的运动，

在靶板冲击区形成隆起变形（隆起变形阶段），由

于接触时间短，切向速度的影响尚可忽略不计，此

阶段靶板响应类似于正侵彻；弹靶接触区靶板与

弹体存在速度差并产生压缩应力，同时接触区由

于隆起出现薄膜拉伸，接触区靶板变薄。随着弹

体运动，其法向速度不断降低，隆起区的扩展速度

也随之降低，当隆起区的扩展速度小于塑性应力

波的传播速度时，塑性波向外扩展，从而产生径向

和横向塑性变形（碟形变形阶段）；此阶段弹靶作

用时间已较长，切向速度的影响不可忽略，与正侵

彻不同，斜侵彻下靶板的碟形变形并不完全对称，

切向速度所在方向靶板变形较大。隆起和碟形变

形后，弹靶接触区由于薄膜拉伸使靶板不断变薄，

随着弹体的进一步运动，其产生裂纹并扩展为开

口，由于切向速度的影响，撞击点正向区域的靶板

材料在弹体推挤作用下绕“塑性铰”不断转动，撞

击点负向区域的靶板材料在横向拉伸作用下进一

步变薄，靶板开口不断扩大（弯曲变形阶段）；此

阶段弹体法向速度仍较大，靶板的碟形变形范围

和大小进一步扩大。当弯曲区靶板材料与弹体运

动方向相同且靶板开口大于弹体直径时，弹体顺

着开口穿透靶板（弹体贯穿阶段），由于上述过程

中，弹体受力并不均匀，从而穿透阶段弹体具有一

定角速度，弹体在侵彻过程中向下运动且自身发

·２５·
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　　　（ａ）隆起变形
（ａ）Ｂｕｌｇｅ

　　　　　　（ｂ）碟形变形
（ｂ）Ｄｉｓｈｉｎｇ

　　　　　　　（ｃ）弯曲变形
（ｃ）Ｂｅｎｄｉｎｇ

　　　　　　　（ｄ）弹体贯穿
（ｄ）Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

图５　穿甲破坏过程图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ

生偏转。不同角度下弹体侵彻过程大致相同，仅

各阶段的起止时间和变形区域及程度存在略微

差别。

４．３　靶板失效模式

根据上述分析可知，弯曲区内部存在较大的

弯矩和膜力，拉伸区主要为膜力作用，对称区主要

为膜力作用且存在一定的弯矩，各靶板区域在弹

靶接触区边缘存在剪力；上述各作用力大小和作

用时间因弹体初速的不同而存在一定差异，相应

产生不同的穿甲破坏模式。

当初始速度较小低于弹道极限时，弹体未能

穿透靶板，靶板仅经历隆起和碟形变形，弯曲区由

于弯矩作用其变形曲率较大，拉伸区由于拉伸作

用其曲率变化相对较缓。变形区域：弯曲区 ＜拉
伸区；曲率大小：拉伸区＜对称区＜弯曲区。靶板
的变形模式为隆起—碟形变形，如图６（ａ）所示。

当初始速度略大于弹道极限时，弹体穿透靶

板，在经历隆起和碟形变形后，弹体速度较小，弹

靶接触区由于薄膜拉伸使靶板不断变薄，随着弹

体的进一步运动，其产生裂纹并扩展为开口，在切

向速度的影响下弯曲区由于弯矩作用产生较大的

弯曲变形，在接触区边缘由于薄膜拉伸而撕裂，在

接触区与拉伸区交界处由于应力较小靶板并未脱

落，接触区板材在弹体推挤和惯性作用下绕接触

区和拉伸区交界处翻转。接触区边界为拉伸撕

裂，弯曲区为弯曲变形，对称区为碟形变形，拉伸

区同样为碟形变形但由于拉伸作用其曲率变化较

小。靶板的失效模式为隆起—碟形变形—拉弯撕

裂破坏，如图６（ｂ）所示。
随着初始速度进一步增大，在经历隆起和碟

形变形后，法向速度仍旧较大，弹靶接触区两侧

（与对称区交界处）靶板发生剪切失效，接触区与

·３５·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

弯曲区交界处发生弯曲与剪切混合失效，接触区

与拉伸区交界处则主要为拉伸与剪切混合失效，

弹体从靶板上剪下一块形状贴近弹体侧边的失效

块，靶板的失效模式为隆起—碟形变形—拉弯剪

切破坏，如图６（ｃ）所示。由于初始速度较大，隆
起和碟形变形时间较短，相应地，靶板变形较小。

当初始速度更大时，弹靶作用时间进一步减

小，靶板变形扩展速度大于塑性波速，靶板不会出

现典型的碟形变形，其变形更加局部化，弹体从靶

板上剪下一块形状贴近弹体侧边的失效块，相对

于速度较低的情形，失效块尺寸减小。由于碟形

变形弱化，靶板的失效模式为隆起—拉弯剪切破

坏，如图６（ｄ）所示。

（ａ）隆起—碟形变形
（ａ）Ｂｕｌｇｅ－ｄｉｓｈｉｎｇ

　

　　

（ｂ）隆起—碟形变形—
拉弯撕裂破坏

（ｂ）Ｂｕｌｇｅ－ｄｉｓｈｉｎｇ－ｔｅｎｓｉｌｅ＆
ｂｅｎｄｔｅａｒｉｎｇ

（ｃ）隆起—碟形变形—
拉弯剪切破坏

（ｃ）Ｂｕｌｇｅ－ｄｉｓｈｉｎｇ－ｔｅｎｓｉｌｅ＆
ｂｅｎｄｓｈｅａｒｉｎｇ

　

（ｄ）隆起—拉弯
剪切破坏

（ｄ）Ｂｕｌｇｅ－ｔｅｎｓｉｌｅ＆
ｂｅｎｄｓｈｅａｒｉｎｇ

图６　靶板失效模式图
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓ

４．４　破口大小

通过观察靶板正面的破口形状可知，当初始

速度较小时，靶板的失效模式为隆起—碟形变

形—拉弯撕裂破坏，由于弹靶作用时间较长，弹体

的横向位移较大，因而正面破口形状较为狭长，其

形状类似于椭圆形，如图７（ａ）所示。当弹体初始
速度较大时，靶板的失效模式为隆起—碟形变

形—拉弯剪切破坏，由于弹体靶作用时间变短，其

横向位移较小，因而其破口长度也变短，其椭圆形

的长轴变短，如图７（ｂ）所示。当弹体速度进一步
增大时，靶板的失效模式为隆起—拉弯剪切破坏，

由于弹靶作用时间更短，其横向位移进一步减小，

同时由于隆起阶段弹体受力不均匀，使得弹体产

生一定偏移，其对靶板另一端的冲击更大，从而使

得破口横向间距变大，其形状由椭圆形转变为上

凸下尖的卵形，如图７（ｃ）所示。
表３列出了不同初始速度下破口最大长度 ａ

与最大宽度 ｂ。实验序号由１～６初始速度不断
增加，由表可知，随着初始速度的增加，破口长径

不断减小，破口短径不断增大，破口形状由椭圆形

逐渐变为卵形。

（ａ）Ｖ０＝２６０ｍ／ｓ　（ｂ）Ｖ０＝２９８ｍ／ｓ　（ｃ）Ｖ０＝４７６ｍ／ｓ

图７　靶板正面破口图
Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

表３　靶板破口长径与短径值
Ｔａｂ．３　Ｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ

Ｖ０／（ｍ／ｓ）

１５４ ２６０ ２６１ ２９８ ３６２ ４７６

长径ａ／ｍｍ １８．２ ２４．１ ２３．５ ２１．５ ２１．２ ２０

短径ｂ／ｍｍ １４．５ １５．５ １５．５ １５．５ １６ １６．５

５　结论

１）斜侵彻下球头弹体头部变形较小，近靶侧
（率先接触靶板一侧）变形较大；随着初始速度的

增加，近靶侧弹体头部变形增大，侧边变形减小。

２）低速斜侵彻下靶板响应非完全对称，根据
受力特征可将靶板划分为四个不同区域，即接触

区（近似椭圆形）、弯曲区（弯矩较大）、拉伸区（膜

力较大）和对称区（近似正侵彻）。

３）球头弹斜侵彻下薄板的穿甲破坏可分为
四个阶段，即隆起变形阶段、碟形变形阶段、弯曲

变形阶段和弹体贯穿阶段，不同角度下弹体侵彻

过程大致相同，仅各阶段的起止时间和变形区域

及程度存在略微差别。

４）不同初始速度下靶板有四种典型的穿甲
破坏模式。随着初始速度的增加依次隆起—碟形

变形、隆起—碟形变形—拉弯撕裂破坏、隆起—碟

形变形—拉弯剪切破坏、隆起—拉弯剪切破坏。

５）斜侵彻下靶板破口形状为椭圆形。随着
初始速度的增加，弹靶作用时间变短，靶板正面破

口长径不断减小，破口形状由椭圆形向卵形过渡。

·４５·
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