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大长细比结构弹体侵彻2024-O铝靶的
弹塑性动力响应

*
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(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京100081)

  摘要:为研究大长细比结构弹体在撞击典型硬目标早期的结构动力学响应,利用⌀57轻气炮进行了直

径1.4cm、量纲一壁厚0.1和0.15、长细比8和12、头部系数3和4.5的卵形空心弹体对2024-O铝靶的侵彻

实验研究,利用高速摄影系统记录了弹体撞靶过程,观察到大长细比弹体垂直撞击硬目标过程中的局部墩粗、

塑性屈曲2种结构破坏模式,以及斜侵彻过程中的整体塑性弯曲、弯曲与墩粗耦合、弯曲与屈曲耦合3种结构

破坏模式和实时动力学响应过程。基于对指数硬化材料的空腔膨胀理论建立了弹体垂直侵彻模型,给出了在

轴向及横向载荷交互作用下计算刚塑性自由梁危险截面屈服函数的控制方程,计算值与实验结果吻合较好。
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1 引 言

  侵彻研究可分为侧重于进攻和侧重于防护两大范畴,前者主要关心弹体的侵彻(贯穿)能力和弹体

的抗高过载设计,后者则主要关心靶体的抗侵彻(贯穿)能力。而这一类的工作主要考察靶板的局部响

应即最终侵深,将弹体视作刚体而忽略在侵彻过程中的结构响应,且实验弹体多为实心[1-4]。
增加弹体长径比是一种提高动能弹侵彻能力的有效手段。大长细比动能弹在侵彻过程中可能存在

两类稳定性问题:一是弹道稳定性,即侵彻过程中弹道偏转失稳;二是弹体结构稳定性,即撞击初期和侵

彻过程中弹体结构可能面临的动态屈曲、弯曲破坏。两者均与侵彻速度、方向(倾角、攻角)、弹靶体材料

和弹体结构相关。
本文中以大长细比结构侵彻弹体为研究对象,进行了长杆空心卵形30CrMnSiNi2A弹在150~

250m/s范围侵彻2024-O铝靶的实验研究。给出了垂直侵彻的侵深实验结果、斜侵彻的弹体变形结果

和侵彻过程的弹体着靶分幅高速摄影照片,观察到大长细比弹体垂直侵彻硬目标过程中的局部墩粗、塑
性屈曲2种破坏模式及斜侵彻过程中的整体塑性弯曲及弯曲与墩粗耦合、弯曲与屈曲耦合等3种破坏

模式和实时动力学响应过程。结合空腔膨胀理论建立了垂直侵彻模型,靶体侵彻阻力规律能较好地反

映弹体减速过程和预估侵彻终点效应。给出了在轴向及横向载荷交互作用下计算刚塑性自由梁危险截

面屈服函数的控制方程,可以求解梁内任意截面的轴力、剪力及弯矩规律,计算截面屈服函数值。

2 实验条件

  实验在⌀57轻气炮上进行。实验弹体与弹托经轻气炮发射进入靶室,触发测速探针,弹托分离装

置脱壳后弹体撞击靶板。测速探针信号触发高速摄像仪记录弹体着靶姿态及撞靶过程,记录幅频为

2×104s-1。经光路分析的高速摄像仪记录结果可判读弹体着靶速度,获得大长细比弹体动态弯曲的

实时信息。
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2.1 靶板材料力学性质

  靶板材料选用2024-O铝,出于实验所需载荷的需要,将材料作完全退火处理。退火后的靶板材料

进行了准静态拉伸实验。由于2024-O铝属于一种典型的无明显屈服极限的塑性材料,本文中取0.2%
塑性应变的应力作为屈服指标,其弹性模量E=67.2GPa,屈服强度Y=σp=134.4MPa;在塑性变形

段,材料的应力-应变关系符合指数硬化特征。结合实验数据,可得该材料静态本构关系为

σ=
Eε      σ≤Y
Y(Eε/Y)n   σ>{ Y

(1)

  靶板材料真实应力-应变实验曲线及指数硬化拟合曲线如图1(a)所示。

图12024-O铝靶和30CrMnSiNi2A材料真实应力-应变实验及拟合曲线

Fig.1Experimentalandfittedstress-straincurvesofthe2024-Oaluminumtargetandthe30CrMnSiNi2A

2.2 弹体材料力学性质

  实验弹体材料为30CrMnSiNi2A,进行准静态拉伸实验后,材料呈双线性应变硬化规律,如图1(b)
所示。

2.3 实验弹靶结构

  实验设计了直径D0=14mm、量纲一壁厚λt=hp/D0=0.1,0.15、长细比λl=l/D0=8,12、头部系

图2 空心弹体结构示意图及6种实验弹体外观

Fig.2Schemeofthestructureandtheaspects
oftheexperimentalprojectiles

数CRH=3.0,4.5几种卵形空心弹体,如表1所

示。靶板直径140mm,靶厚ht=8.0~11.0cm,靶
板倾角β=0°,10°,15°。实验空心弹体结构示意图

及6种实验弹体的外形如图2所示。
表1 实验弹体结构情况

Table1Characteristicsoftheexperimentalprojectiles

实验编号 D0/mm CRH λt λl

No.1 14 3.0 0.15 12
No.2 14 3.0 0.15 8
No.3 14 3.0 0.10 12
No.4 14 3.0 0.10 8
No.5 14 4.5 0.15 12
No.6 14 4.5 0.10 12

3 实验结果与分析

3.1 着靶姿态

  图3为No.03-8实验弹体着靶情况及不同时刻的弹体实时变形过程,利用CCD高速摄像仪以

2×104s-1的幅频拍摄,所得图像帧间距为50μs。共19发实验的高速摄像表明,实验系统工作性能稳
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图3 高速摄像仪记录的No.03-8实验着靶及弹体变形过程

Fig.3 High-speedphotographsofdeformationoftheprojectileduringitspenetration

定,弹托分离装置对脱壳后弹体运动无影响,弹体着靶姿态控制较好。

  为精确测量和分析,对实验后的靶板进行了线切割加工,在侵彻孔洞的中心线处沿靶板的法平面方

向将靶板切开,所得典型结果如图4所示。观察并测量其剖面,具有如下特征:(1)弹体在不同倾角靶

板中形成的侵彻孔洞剖面具有很好的对称性,说明实验弹靶作用过程较理想,弹体在水平面内无倾角或

攻角;(2)在本文的侵彻条件范围内,侵彻孔洞几何尺寸与相应侵彻体头部几何尺寸一致,说明侵彻过

程的弹体侵入部分符合刚性弹体假设;(3)对0°靶板的侵彻弹道无偏转,在本文的低着速范围内,随着

靶板倾角增加,侵彻弹道偏转角增大,15°斜面靶板的弹道偏转角明显大于10°斜面靶板;(4)随靶板倾

角增加,侵彻孔洞表面靶板材料的破坏特征加大,靶板材料的隆起部分增高且撕裂长度增长,这将消耗

更多的塑性功,从而降低侵彻终点效应。

图4 对3种靶板侵彻的弹道剖面图

Fig.4Sectionplanesoftheballistictrajectoriesinthethreedifferenttargets

3.2 垂直侵彻实验结果

  表2为对0°靶板的垂直侵彻实验工况及侵深实验结果,表中mp 为弹体质量,vs 为着速,zn 为侵深。
表2 对2024-O靶板的垂直侵彻实验结果

Table2Normalpenetrationdataof2024-Oaluminumtargets

实验编号 CRH mp/g vs/(m/s) ht/cm zn/cm

01-1 3.0 121.2 213.0 8.0 2.58
01-4 3.0 120.1 176.4 8.0 2.27
01-9 3.0 120.8 181.7 8.0 2.39
02-1 3.0 81.4 206.2 8.0 2.36
03-11 3.0 104.4 161.6 8.0 1.95
03-13 3.0 104.2 228.5 8.0 弹体屈曲、嵌入

04-1 3.0 70.7 220.1 8.0 2.12
05-1 4.5 121.4 181.5 8.0 2.52
06-1 4.5 104.6 145.2 8.0 2.03
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实验结果显示,不同结构弹体在一定着速范围内,卵形弹头的尖头部分仅有少量变形(<1mm),弹
体头部无可见质量侵蚀,而在弹头约50%~70%范围内形成了一层熔融状态的铝膜,说明在侵彻过程

中弹头表面与靶板材料的摩擦力不可忽略,在弹靶阻力理论模型中应加入相应的靶板材料摩擦阻力项。

M.J.Forrestal等[4]进行的实心4340钢弹对6061-T651铝靶的垂直侵彻实验结果也观察到,侵彻体在

介质中形成的坑道大小接近侵彻体直径,并且在坑道表面有一层厚度5~15μm的膜经历了微结构的

变化。由高速摄像仪记录结果可观察到,弹体侵彻结束后从侵彻孔弹出,回弹速度约6~9m/s。
相同弹靶作用条件下,在一定着速范围内,弹体弧柱交界危险截面应力不超过材料屈服限,回收弹

体无整体塑性变形;随着着速增加,因撞击产生的碰撞应力使弹体危险截面进入塑性状态,弹体变形具

有泰勒撞击特征,将产生一定范围的弹体径向墩粗,如图5(a)所示。随着着速进一步增加,弹体危险截

面将出现薄壳柱体的塑性屈曲行为,仅在局部产生塑性屈曲环,如图5(b)所示;由高速摄像仪记录结果

可观察到,该塑性屈曲的壳体离面运动速度很高,迅速消耗大量塑性功,使侵彻终点效应降低,并阻止了

弹体如泰勒撞击式的墩粗响应发展。图5(c)给出了2种变形模式的实测弹体直径变化。墩粗变形模

式的弹体径向扩张相对较小,且范围分布较宽,其中No.01-1弹体的墩粗范围距离弹头位置为x/l=
0.132~0.482,其中最大墩粗部位位于x/l=0.167~0.190处的一个小范围平台,直径为1.055D0,即
径向有5.5%的扩张。No.03-11弹体的墩粗范围距离弹头位置为x/l=0.17~0.31,其中最大墩粗部

位位于x/l=0.21处,直径为1.034D0,即径向有3.4%的扩张。屈曲变形模式的弹体仅在局部截面产

生塑性屈曲变形,No.04-1弹体屈曲半波数n=2,其正弦波范围x/l=0.138~0.280,正弦波振幅即屈

曲最大离面位移为0.121D0;No.03-13弹体的屈曲最大离面位移甚至达到0.237D0。

图5 大长细比弹体垂直撞击典型硬目标的2种典型动力学响应模式

Fig.5Twodynamicresponsemodesoftheslenderprojectilesnormallypenetratingintohardtargets

3.3 斜侵彻实验结果

  对0°靶板的垂直侵彻实验主要目的是为研究靶板的阻力形式提供基准数据。斜侵彻实验中,发射

不同结构弹体侵彻10°和15°斜面靶板,得到了不同撞击情况下结构弹体的3种典型弹体动力学响应模

式。在一定侵彻状态下的斜侵彻过程早期,弹体由于卵形头部上下表面作用载荷不对称和斜侵彻的自

由面效应受到横向载荷,此横向载荷导致弹体的侵彻弹道发生偏转,并在弹体横截面上产生弯曲应力,
由于撞击载荷的轴向分量所致的弹体截面应力已接近塑性屈服限,横向弯曲应力将在危险截面超过截

面有效塑性极限弯矩,从而在该截面产生轴压与弯矩的耦合塑性铰并向尾部自由端移行,使得一定范围

的弹体产生塑性弯曲变形,直至塑性铰停止移行。弹体的变形模式具有自由梁受斜撞击的响应特征,回
收弹体的变形为一定范围的截面塑性弯曲;在弹靶结构相同的条件下,随着撞击速度的增加,轴向撞击

应力超过截面塑性屈服限,弹体将产生一定范围的径向墩粗和截面塑性弯曲,如图6(a)所示。若着速

超过结构的塑性动态屈曲速度限,弹体将产生数道塑性屈曲环,具有薄壁壳体轴向塑性屈曲的特征,同
时,移行塑性铰在其作用范围内使弹体产生塑性弯曲,如图6(b)所示。
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图6 大长细比弹体斜撞击典型硬目标的3种典型动力学响应模式

Fig.6Threedynamicresponsemodesoftheslenderprojectilesobliquelypenetratingintohardtargets

为表征斜侵彻终点效应,对斜侵彻弹道剖面定义侵彻结果参数如图7所示。将回收弹体轮廓线数

值化处理后得到其曲率k的变化如图8所示,由曲率值及其变化规律可判断弹体弯曲范围、截面最大相

对转角α等结果。由图8可知,斜侵彻中弹体的弯曲范围从弧柱交界面至x/l≈0.35~0.45。

  按图8定义的参数所得实验结果如表3所示。

图7 斜侵彻结果参数定义示意图

Fig.7Definitionoftheparametersonobliquepenetration

图8 斜侵彻弹体形变轮廓曲线斜率变化图

Fig.8Profileslopesoftheprojectilesonobliquepenetration

表3 对2024-O靶板的斜侵彻实验结果

Table3Obliquepenetrationdataof2024-Oaluminumtargets

实验编号 CRH mp/g vs/(m/s) β/(°) z0/cm h/cm φ/(°) x/l α/(°)

01-2 3.0 118.4 173.6 15 2.24 1.29 7.4 0.42 2.9
01-3 3.0 119.2 180.7 10 2.32 0.70 2.7 0.44 1.4
03-8 3.0 104.2 138.8 10 1.76 0.88 2.5 0.36 1.8
03-10 3.0 102.1 183.5 15 2.28 0.68 5.6 0.43 16.7
04-2 3.0 73.0 169.8 10 1.91 0.77 2.9 0.39 2.0
04-3 3.0 72.2 169.3 15 1.91 0.92 5.8 0.40 2.3
05-2 4.5 120.6 187.4 15 2.39 1.30 6.8 0.44 5.1
06-2 4.5 106.3 15.8 10 0.32 0.03 0 弹体无可见塑性变形

与No.03-13实验相比,虽然弹体结构相同,但No.03-10实验的撞击速度低得多,在较大的侧向载

荷和侧向扰动下,实验得到了更高的屈曲模态,说明侧向扰动将使结构屈曲模态放大;实验后弹体塑性

弯曲程度较大,反映了壳体特征部位进入屈曲类屈服后,该处截面更容易在横向弯矩作用下产生较大的

截面转动。从有限的实验结果初步判断,薄壁大长细比弹壳体具有多阶屈曲模态,伴随撞击速度的增

加,将发生模态的跃迁转换,即由单波的屈曲模态向多波的屈曲模态转换,弹体壳体在此类响应模式下,
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显然已经丧失了侵彻能力,侵彻速度的提高将更多地用于弹体结构塑性屈曲模态进一步增长所需的能

量消耗,这是高速大长细比硬目标侵彻弹体最危险的响应模式。

4 基于空腔膨胀理论的预估及弹体载荷分析

  空腔膨胀理论在预测刚性弹侵彻规律上取得了较大成功。M.J.Forrestal等[4]的研究表明,实心

4340钢弹对6061-T651铝靶侵彻速度小于1.4km/s时,可以忽略弹体变形,空腔膨胀理论可以给出与

实验结果吻合较好的侵深解。根据实验结果,假设在本文的研究速度范围内侵入靶体部分的弹体为刚

体,基于空腔膨胀理论进行分析。

4.1 基于空腔膨胀理论的正侵彻规律

图9 卵形弹头垂直侵彻载荷分析示意图

Fig.9Schemeofloadfornormalpenetration

  卵形弹头对靶板垂直侵彻的示意图如图9所示,S 为卵

形头部的曲率半径。假设侵彻过程中t时刻弹头尖部与靶面

相距z,相对头部曲率中心夹角为ϕ,卵形头部长度为lh。当

z≥lh 时,ϕ=π/2;当z<lh 时,定义

ϕ=arccos(cosϕ0-z/S) (2)
式中:ϕ0=arcsin(1-1/(2ψ)),ψ=S/D0。

  根据 M.J.Forrestal等[4]的讨论,假定切向摩擦力σt 与

径向应力σn 成正比

σt=μσn (3)
本文中假定磨擦μ因数为定值。

  弹头在t时刻所受的阻力

Fz=∫
ϕ

ϕ0
σn(cosθ+μsinθ)2πS2(sinθ-sinϕ0)dθ (4)

  M.J.Forrestal等[5]研究了对应变指数强化材料侵彻的空腔膨胀理论,给出了弹靶作用空腔表面压

力σn 具有如下形式

σn/Yt=A+Bρtv2n/Yt (5)
式中:Yt为靶板屈服强度,ρt为靶板密度,vn为垂直于作用点的法向速度。采用不可压应变硬化材料模

型时,该理论可以给出A、B 的显式表达式[5]

A=23 1+ 2Et
3Y
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ø
÷

t

n

Ié

ë
êê

ù

û
úús ,   B=1.5 (6)

式中:Et为靶板的弹性模量,Is=∫
1-
3Yt
2Et

0

(-lnx)n
1-x dx。

  采用可压应变硬化材料模型时,必须用数值解求解,按(5)式的形式拟合得到。弹体侵彻深度大于

卵形头部长度后,(4)式的积分上限为常量。求得弹体阻力后,按牛顿运动定律可求解侵彻规律

mp
dvz

dt =mpvz
dvz

dz =mpvz
dvz

dϕ
dϕ
dz=-Fz,   dvz

dϕ
=-Fz(vz,ϕ)

Ssinϕ
mpvz

(7)

  对于侵彻速度较低的工况,采用不可压应变硬化材料模型对侵彻实验进行计算。因侵彻过程中弹

体阻力随头部侵入范围和侵彻速度变化,(4)式的积分限和积分项随之变化,必须进行数值解。
图10~12给出了No.01-1实验条件下的侵彻效应理论预估。图10所示为考虑不同摩擦因数下的

弹体刚体减加速度曲线,摩擦因数不同对弹体过载峰值影响较大,不考虑摩擦力的弹体过载峰值仅为μ
=0.2时的57%。图11所示为不同摩擦因数下的侵深-时间曲线,由最终侵深的比较可知,摩擦因数μ
=0.02时,理论模型与实验值有较好的一致性。图12给出了不同摩擦因数下侵彻速度-时间曲线。

  图13为基于该侵彻模型的6种实验结构弹体垂直侵彻着速-侵深曲线,实验数据点与理论曲线的

误差小于7%。No.01-1实验的侵深偏低,是由于侵彻弹体的塑性墩粗较大,消耗了较多弹体动能。
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图10 不同摩擦因数下减加速度-时间曲线

Fig.10Decelerationcurves
withdifferentfrictionfactors

图11 不同摩擦因数下侵深-时间曲线

Fig.11Penetrationdepthcurves
withdifferentfrictionfactors

图12 不同摩擦因数下侵彻速度-时间曲线

Fig.12Penetrationvelocitycurves
withdifferentfrictionfactors

图13 对2024-O靶板的侵深-着速曲线

Fig.13Penetrationdepthvs.strikingvelocitycurves
for2024-Otargets

4.2 基于惯性载荷作用的弹体强度及刚度设计要求

  在垂直侵彻条件下,对于等壁厚设计的弹体结构,其危险截面位于承受最大惯性载荷的弧柱交界面

处。设弹体壁厚为ht,材料容许应力为σcr,忽略弹体开坑阶段的速度损失,不计材料强度的应变率强化

效应,忽略装填物对抗拉/压强度的贡献,惯性载荷中不计弹头部分质量,这是偏安全的考虑。由(4)式
可得满足正撞击压缩强度要求的弹体量纲一壳体壁厚条件为[6]

ht/D0 ≥ [1/(4πD2
0)][N*(AYt+Bρtv2s)/σcr] (8)

式中:N* 为与头部形状相关的系数,N* =∫
π/2

ϕ0

(cosθ+μsinθ)2πS2(sinθ-sinϕ0)dθ。

  如图14(a)所示,在斜侵彻条件下,由于弹体头部承受的不对称载荷产生横向载荷F⊥,参考陈小伟

等[6]给出的刚性弹丸斜侵彻混凝土靶板时的平均侧向作用力形式

F⊥=(Fzsinβ)/2 (9)
式中:Fz 具有(4)式的形式,计算空腔表面应力σn 时,忽略侵彻早期弹道小偏转,假设vn=vscosβcosθ。

在横向载荷下的自由梁响应模式如图14(b)所示,此时梁截面因承受较大的轴向载荷,其截面抗弯

能力已经非常有限。假设弹体材料为率无关理想刚塑性材料,截面塑性极限弯矩 MP为常数,将弹体弧

柱交界面后的结构简化为等截面薄壁圆筒,且不考虑剪力对截面屈服的影响。这对弹体截面设计而言

是偏安全的考虑。采用理想弹塑性材料在弹性范围内承受轴力NA和弯矩载荷M 共同作用梁截面的屈

服函数及屈服条件为[7]

Ψe=|NA|/NY+|M|/MY-1<0 (10)
式中:NY、MY分别为截面的分离的屈服极限。在危险截面出现塑性铰之前,基于小变形假定,可建立弹
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图14 塑性铰出现之前的自由梁刚体响应

Fig.14Rigidbodyresponsebeforeplastic
hingeformedinthefree-freebeam

体的刚体动力学运动方程组[8]
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··
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ï
ï

ï
ï
ï
ï
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3

(11)

式中:A 为截面积,P 为施加于梁左端的阶跃

载荷,Q 为截面剪力。

图15 两个典型时刻的截面屈服函数分布

Fig.15Distributionofnormalizedyieldfunctionvalues

  联立(4)、(9)、(10)、(11)式可求解大长细比

弹体斜侵彻硬目标时的危险截面屈服函数,判断

截面应力是否在安全容许应力范围内,从而得到

弹体在相应战术指标下的截面强度、刚度设计要

求。求解过程需要进行数值解。针对 No.03-8
实验条件,按上述原理求解侵彻过程中两个典型

时刻的弹体结构响应如图15所示。

  计算结果表明,弹体着靶后50μs,所有截面

屈服函数均小于0,即弹体无塑性变形;着靶后

100μs,尽管分离的量纲一轴力和弯矩值均小于

1,但两者交互作用导致部分截面屈服函数大于

0,即弹体已发生塑性弯曲。首先发生屈服的位置

为x/l≈0.3处。计算结果与图4所示的高速摄

像仪记录结果吻合。

5 结 论

  (1)实验结果表明,大长细比结构弹体对典型硬目标靶板的侵彻过程中存在5种动力学响应模式:
垂直侵彻时的局部墩粗、塑性屈曲,斜侵彻时的整体塑性弯曲及弯曲与墩粗耦合、弯曲与屈曲耦合,不同

破坏模式与弹体结构、弹靶作用条件相关。大长细比结构弹体的危险截面在承受较大轴向惯性压力载

荷后,对由非正侵彻导致的横向载荷极为敏感。(2)薄壁侵彻弹体的屈曲萌生、发展及屈曲的模态与横

向扰动非常相关。在单独的轴向强动载荷作用下,薄壁壳体的屈曲可能与初缺陷相关,实验观察到的后

屈曲为相应部位的初缺陷运动放大结果;在轴向载荷与横向载荷交互作用下,薄壁壳体的屈曲不仅与初

缺陷相关,横向弯曲所造成的弹体截面加、卸载将更容易使特征截面产生屈曲,随弯矩发展的横向位移

也更容易使后屈曲特征放大。横向扰动可导致结构屈曲模态的跃迁。(3)基于对线性硬化材料的空腔

膨胀理论模型可较好预估刚性弹体对2024-O靶板的侵彻规律,能较好地反映弹体减速过程和预估侵

彻终点效应,说明基于空腔膨胀理论的阻力模型能用于弹体结构响应规律研究。(4)结合空腔膨胀理

论给出的载荷分析,基于对刚塑性自由梁的斜碰撞理论,一方面可以给出一定结构弹体撞击典型硬目标

的着速、着角要求,另一方面可以给出在约束条件下的弹体结构设计要求。
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Elastic-plasticdynamicresponseofslenderprojectilespenetratinginto
2024-Oaluminumtargets

PIAi-guo*,HUANGFeng-lei
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Aseriesofnormalandobliquepenetrationexperimentswereperformedtoexplorethedy-
namicresponseofslenderprojectilespenetratingintotypicallyhardtargets.Intheexperiments,the
parametersoftheogive-nosesteelprojectilesareasfollows:thediameteris14mm;thelengthsare
168,112mm;thedimensionlesswallthicknessesofthecartridgesare0.1,0.15;theheadfactorsare
3.0,4.5.Theprojectilesweremadefrom30CrMnSiNi2Aandwerelaunchedbyalightgasgunwith
57mmdiameterimpactvelocitiesof100~250m/s.Theprocessesofimpactandprojectiledeforma-
tionwerephotographedatupto2×104s-1usingaphotronfastcam.Therecordedinformationindi-
catesthefollowingfivedifferentstructuralfailuremodesforaslenderhollowprojectilepenetratinga
typicallyhardtarget:(1)localbulgesnearthedangeroussectionsonnormalimpact;(2)plastic
bucklingontheespecialsectionswithoutlocalbulgesonnormalimpact;(3)plasticbendingalongthe
deformedregiononobliqueimpact;(4)localplasticbulgescoupledandlocalplasticbucklingcoupled
withgenerallyplasticbendingonobliqueimpact.Thepenetrationmodeswereestablishedbasedon
thecavityexpansiontheory.Andthecontrolequationsweregiven,whichcanbeusedtocalculatethe
yieldfunctioninarigid-perfectplasticfree-freebeamsectionsubjectedtodynamiclateralloadingand
axialloading.Thecalculatedresultsareingoodagreementwiththeexperiment.
Keywords:mechanicsofexplosion;structuralfailuremode;penetration;EPW;cavityexpansionthe-
ory;rigid-plasticbeam
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