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钨纤维复合材料穿甲弹芯侵彻时的自锐现象
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  摘要:对钨合金穿甲弹和钨纤维/Zr合金金属玻璃基复合材料穿甲弹进行了靶场对比侵彻实验。穿甲

弹侵彻过程中,钨合金弹芯头部形成蘑菇头、头部晶粒被径向压扁;钨纤维复合材料弹芯头部在侵彻过程中,

发生了绝热剪切破坏,具有自锐行为,且在弹芯头部形成很薄的边缘层,仅在这层中金属玻璃基体破碎,钨纤

维断裂,温度升高,质量消蚀。钨纤维复合材料穿甲弹的侵彻能力明显高于钨合金穿甲弹。
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1 引 言

  目前,常用的穿甲弹芯材料为高密度钨合金和贫铀合金等2种。一般贫铀合金弹芯的侵彻能力在同等情况下比钨

合金弹芯的高10%~15%[1]。实验表明,2者的主要区别在于贫铀合金材料的临界绝热剪切应变率和临界绝热剪切应

变值较低,易于发生绝热剪切断裂,具有自锐效应,即穿甲侵彻过程中残余弹体头部不出现蘑菇头,而是越来越尖;而钨

合金弹芯在轴向侵彻力作用下,头部呈蘑菇状,导致侵彻阻力增大,侵彻能力降低[2]。但是,由于贫铀弹中所含的 U238是
放射性元素,当贫铀弹碰击靶板时,由于着速高,与靶板的相互作用造成温度急剧升高引起 U238气化,导致放射性危

害[3-5]。

  近年来,开发具有绝热剪切敏感性的新型钨合金材料,提高钨合金弹的自锐效应,使其穿甲威力提高到贫铀合金的

侵彻水平已成为研究的重点。本文中对一种新型的钨纤维/Zr合金金属玻璃基复合材料[6-7]穿甲弹芯和钨合金穿甲弹

进行靶场侵彻对比实验。通过对靶板及残余弹芯的微观结构分析,讨论钨纤维复合材料穿甲弹芯侵彻威力提高的原因。

2 靶场实验

  对钨纤维复合材料弹芯和钨合金弹芯进行了靶场对比侵彻实验,靶板材料为603装甲钢(30CrMnMo钢),靶板尺寸

是400mm×500mm×50mm。使用的火炮是海37mm弹道炮,炮弹为次口径穿甲弹。固定弹芯的弹托由3块120°扇
形卡瓣组成,如图1所示。发射时空气阻力作用在卡瓣前的迎风槽内,产生外侧力使弹托分离。

  实验中用到的所有弹芯几何尺寸完全一样,弹芯长为88mm,弹芯前端直径为8mm,弹芯尾端螺纹处直径为

图1 弹芯及弹托结构

Fig.1Penetratorandsabot

图2 弹芯几何尺寸

Fig.2Geometrysizeofpenetrator

7.76mm,如图2所 示。弹 芯 材 料 有2
种,1种是钨纤维复合材料弹芯,另1种

是95W 钨合金。钨合金弹芯的密度为

17.96g/cm3,钨纤维复合材料弹芯密度

为14.97g/cm3,钨纤维弹芯的质量低约

12.5%。钨纤维弹芯中的基体为Zr合金

金属玻璃,内包钨丝束,较均匀地分布在

弹芯截面上,并且与弹芯纵轴平行排列,

钨丝在钨纤维弹芯中所占体积为约3/4。
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3 结果分析

3.1 侵彻能力分析

  共进行实验33发,其中钨纤维弹19发、钨合金弹14发。垂直穿甲时,未透嵌入的11发,击穿靶板的8发;斜侵彻

14发,其中无效弹1发。通过调整火药量,无论是垂直还是斜侵彻,从低速到高速,钨合金和钨纤维弹的穿甲实验都是

在速度近似相等下每2发对比进行,以便于比较和分析,相关实验结果见表1。表中,mp为穿甲弹质量,me为火药量,v0
为初速,E0为初动能,P 为侵彻深度。表中实验着角θ均为0。

  对比实验4、5,实验4的弹质量即动能比实验5小12.5%,而穿深却比实验5大72%;对比实验11、12,实验11靶板

被击穿,而实验12靶板未被击穿,残余弹芯嵌入,靶板背面有鼓包,如图3所示。

  通过2种弹芯的靶场对比实验发现,在初速、着角、装药量、弹形相同的情况下,尽管钨纤维复合材料弹芯的质量小

于钨合金穿甲弹,但其侵彻能力却明显高于钨合金穿甲弹芯。

图3 实验11、12的靶板背面

Fig.3Thebackofthetargetplate
forExperiments11,12

表12种弹芯靶场实验对照

Table1Contrastiveresultsoftwokindsofpenetrators

实验 穿甲弹 mp/g me/gv0/(m/s)E0/kJP/mm 侵彻效果

4 钨纤维 64.2 140.0 811.2 21.1 35.8
嵌入,靶板背面

有相变痕记,⌀7

5 钨合金 73.4 140.0 804.9 23.8 20.8
嵌入,靶板背面

有相变痕记,⌀6

11 钨纤维 68.8 215.01066.3 39.1 - 击穿,靶板背面翻唇

12 钨合金 74.0 215.01076.2 42.9 47.7 嵌入,靶板背面鼓包

3.2 2种残余弹芯嵌入弹孔内的宏观形貌

  图4(a)为实验5钨合金弹弹孔的纵剖面图,从图中可以看到沿侵彻方向的弹孔直径不断增大,弹孔表面粗糙不光

滑,留有高速、高温、摩擦、质量消耗的痕迹。图4(b)为实验5弹孔中残余的钨合金弹芯,从中可以看出,其残余弹芯头部

有蘑菇头形成。侵彻前弹芯直径为8mm,而残余弹芯蘑菇头部直径为约14.8mm,与侵彻前相比增大1.85倍,而尾部

直径没有明显变化。

  如图5,与钨合金弹芯相比,实验4钨纤维弹芯头部直径没有明显增大,并且头部有自锐现象产生,明显提高了穿甲

侵彻能力。弹孔为等直径弹孔,受到的靶板阻力减小,并且弹芯头部质量消蚀也较少。这是由于钨纤维复合材料弹芯的

基体是非晶材料Zr合金(体积比占全弹约26%),其机械性能类似玻璃,又称金属玻璃,是脆性材料,密度仅有5.9

g/cm3,做穿甲弹芯密度太低。更主要是太脆,弹芯一碰靶就可能整体破碎。但因其是非晶材料,微结构中没有晶粒,不
存在钨合金弹芯头部晶粒被压扁和产生塑性变形问题,不能形成蘑菇头。当基体中加入大量钨纤维,制成钨纤维/Zr基

金属玻璃复合材料时,其性能就发生了根本的变化,既保持了Zr基金属玻璃的脆性,不出现蘑菇头,又因大量钨纤维的

强化,使材料出现了良好的韧性,不会出现整体断裂,并且密度可达15g/cm3,足够做穿甲弹芯。

图4 实验5弹孔纵剖面和残余弹芯

Fig.4Elevationprofileofpenetratedholeandresidueof
thetungstenalloypenetratorforExperiment5

图5 实验4钨纤维弹芯及弹孔纵剖面

Fig.5Elevationprofileofthe

penetratedholeforExperiment4
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图6 实验11钨纤维残余弹芯

Fig.6Residueoftungstenfiber

penetratorforExperiment11

  靶场实验中回收的实验11钨纤维残余弹芯如图6所示,其中长的是侵彻

前弹芯原始状态,短的是穿透靶板后回收的残余弹芯,残余弹芯长为约28mm,

弹芯被轻微墩粗,但并不明显,残余弹芯中部钨丝直径与其头部钨丝直径近似

相等,不存在钨丝被墩粗问题,金属玻璃基体又是脆性材料,所以残余弹芯头部

没有蘑菇头产生,具有自锐行为。

3.3 2种残余弹芯微观结构分析

  高速侵彻冲击作用下,穿甲弹芯顶端主要受到靶板的轴向挤压,弹芯头部

材料经历了变形、断裂、破碎、摩擦、温升、熔化和质量消蚀等一系列过程。图7
为图8中A、B、C、D 处的扫描电镜照片,图8为实验5钨合金残余弹芯的扫描

电镜照片,弹芯经过了切断、打磨后做成的。可以看到明显的蘑菇头,A、B在“蘑菇”的头部,C、D 在“蘑菇”的茎部。

  图7(a)中,A 处晶粒经强碰撞后变形为长约80μm、宽约12μm、长细比约6.7;图7(b)中,B 处晶粒长约64μm、宽
约16μm、长细比约4。而侵彻前弹芯晶粒尺寸约30~35μm,近似等轴晶粒。说明A 处和B 处的晶粒被径向压扁,长轴

方向近似与侵彻方向垂直,拉长的钨颗粒间紧密相连,呈纤维状,但钨颗粒没有破碎,从微结构上看,晶粒在最大剪应力

方向出现了位错移动,导致晶粒出现塑性变形。这说明钨合金在高速侵彻下表现出了良好的塑性,且A 处较B 处明显。

  图7(c)中,C处晶粒长约36μm、宽约18μm、长细比约2;图7(d)中,D 处晶粒长约32μm、宽约20μm、长细比约

1.6。C、D 处的微观组织与侵彻前弹芯相比也略有变化,但晶粒横向伸长轻微,“蘑菇”茎部与头部相比塑性变形不明显。

  从图7中可以观察到,A 处晶粒的塑性变形最大,其次是B处,C处再次之,而D 处变形最小,晶粒塑性变形不明显,

与侵彻前弹芯近似。这说明穿甲过程中残余弹芯的变形和质量消耗主要发生在头部的蘑菇头区域内,其余部位晶粒结

构没有明显变化。这也体现了塑性变形的局部化效应。

  再来研究钨纤维复合材料弹芯的电镜扫描照片。将实验4钨纤维残余弹芯沿直径纵向切开为Ⅰ、Ⅱ等2个部分,如
图9所示。在A、B、C范围内观察弹芯微结构变化,发现其变化仅局限在头部约2.98mm高的狭小区域内,其他地方无

变化,随着弹芯头部质量消蚀,微结构变化区域逐渐向下延伸。

图7 实验5钨合金残余弹芯各处SEM照片

Fig.7SEM micrographsoftheresidualtungstenalloypenetrator
forExperiment5

图8 实验5残余钨合金弹芯SEM照片

Fig.8SEM micrographsoftheresidual
tungstenalloypenetratorforExperiment5

图9 实验4钨纤维残余弹芯纵剖面示意图

Fig.9Theelevationprofileoftheresidual
tungsten-fiberpenetratorforExperiment4

  由实验4钨纤维残余弹芯头部A 区扫描电镜照片(见图10(a))可以看出,在曲面 mm′与nn′之间,钨丝剖面大小不

均匀。说明这个区域钨丝已经大角度弯曲变形,和原来钨纤维的排列方向差不多成90°角,还有些钨丝发生断裂、劈裂,

这个区域内金属玻璃基体也在高速碰撞作用下发生断裂或破碎。定义这个薄层为侵彻时钨纤维复合材料弹芯头部的边

缘层,该层主要特征是头部细长钨纤维大角度弯曲变形,金属玻璃基体破碎,钨纤维断裂,温度升高,基体软化,且破碎基
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图10 实验4钨纤维弹残余弹芯SEM照片

Fig.10SEM micrographsoftheresidualtungstenfiberpenetrator
forExperiment4

体和断裂钨丝在高速冲击和摩擦下不

断从弹芯头部脱离,即质量消蚀。边

缘层体现了复合材料蜕化和破坏的局

部化效应。在边缘层以下的弹芯基体

中(曲面nn以下),弹芯中的钨丝轻微

墩粗,塑性变形不明显。钨丝较均匀

分布在弹芯纵截面上,并且与弹芯纵

轴平行排列,说明这部分钨纤维和基

体微结构与原始状态相比变化不大。

断面nn与弹芯轴向的夹角为约45°。

  实验4钨纤维弹芯头部 A、B 两

侧不对称。如图10(b)所示,在弹芯头

部B侧,边缘层仅在aa′以外的狭小薄

层内,而其余部分钨丝剖面大都变成

了椭圆,说明钨丝已在穿甲侵彻过程

中发生了一定的横向弯曲,不再与轴

线平行。断面aa′与弹芯的轴向所形

成的夹角为约45°。这样,弹芯头部的

2个断面nn′面与aa′面形成约90°的

夹角,有效锐化了弹芯头部(其宏观形貌如图6所示),提高了弹芯的侵彻能力。A 区的边缘层较厚,最大约2.8mm,如

图10(a),B区的边缘层较薄,约0.3mm,如图10(b),这说明钨纤维弹芯头部边缘层一般是连续的,但薄厚分布不均匀。

  图10(c)~(d)为实验4钨纤维残余弹芯C区局部扫描电镜照片,从图中可以看出,钨纤维残余弹芯中部钨丝直径与

侵彻前相比,变化较小。从图10(c)中可以看到,钨丝与弹芯纵轴平行排列,且存在少许断裂的钨丝,这是由于钨纤维弹

芯在制备过程中有些钨丝没有被完全拉直,导致其在金相试样制备过程中被切断。图10(d)为钨纤维弹芯横截面扫描

电镜照片,钨丝较均匀地分布在弹芯截面上,并且与弹芯纵轴平行排列。由此可见,钨丝的断裂、弯折、劈裂等变化及非

晶基体的断裂和破碎均发生在弹芯的头部的边缘层内,残余弹芯的中、后部,即图9中C区以下微结构没有明显变化。

4 结 论

  (1)在弹重、弹形、装药量、初速、着角相似的情况下,钨纤维复合材料弹芯的侵彻深度大于钨合金弹芯约72%。钨

合金穿甲弹在侵彻过程中,形成的弹孔直径不断增大,降低了穿甲侵彻能力。钨纤维复合材料穿甲弹,在侵彻过程中形

成狭窄弹孔,即产生自锐效应,提高了穿甲弹的侵彻能力。

  (2)钨合金穿甲弹在侵彻过程中,弹芯头部有蘑菇头产生,弹芯头部晶粒被径向拉长。头部不同部位,变化程度也不

同,钨纤维复合材料弹芯在侵彻过程中产生自锐行为,没有蘑菇头产生。在复合材料弹芯中,弹芯基体是Zr合金非晶材

料,即金属玻璃,侵彻中可以断裂和破碎,但不会发生塑性变形和墩粗。加入的钨纤维可以增加弹芯的密度及韧性,提高

了材料的断裂强度,有效地阻碍了弹芯的突然断裂,增加了穿甲弹的侵彻威力。

  (3)钨纤维复合材料弹芯在穿甲侵彻中,非晶金属玻璃基体的破碎和钨纤维的大角度弯曲及断裂都局限在弹芯头部

的局部狭小区域内,称为边缘层。因冲击和摩擦引起的温升及软化,质量消蚀也发生在这层内,对于本次实验的钨纤维

弹,该层厚度最大为约2.8mm,且厚度分布不均匀。残余弹芯内边缘层以外的部分,基体和钨纤维的微结构没有明显变

化。这意味着钨纤维复合材料弹芯的质量消蚀是由弹头部至尾部按边缘层逐层连续进行。

参考文献:

[1] 郭瑞萍.钨纤维增强金属-玻璃基复合材料弹芯的动态变形[J].弹药信息,2001,4:18-21.

GUORui-ping.Dynamicdeformationoftungstenfibermetalglassmatrixcompositematerialpenetrator[J].Am-
munitionsInformation,2001,4:18-21.

[2] 丛美华,黄德武,段占强,等.小口径穿甲实验靶板弹孔和残余弹体显微组织研究[J].北京理工大学学报,2002,22
(5):594-598.

CONGMei-hua,HUANGDe-wu,DUANZhan-qiang,etal.Microstructuralanalysisofthetargetsurfaceandthe

453 爆  炸  与  冲  击               第29卷 



residualprojectileinanexperimentalpenetrationofsmalldiameter[J].JournalofBeijingInstituteofTechnology
(NaturalScienceEdition),2002,22(5):594-598.

[3] ZhangH,ZhangZF,WangZG,etal.FatiguedamageandfracturebehavioroftungstenfiberreinforcedZr-based
metallicglassycomposite[J].MaterialsScienceandEngineering:A,2006,418:146-154.

[4] 白新德,姜作中,林伟,等.贫铀武器发展状况及其前景[J].稀有金属材料与工程,2003,2(6):412-416.
BAIXin-de,JIANGZuo-zhong,LIN Wei,etal.ReviewonthedevelopmentandprospectofDU munitions[J].
RareMetalMaterialsandEngineering,2003,2(6):412-416.

[5] 姜志保,郑波,赵广宁.贫铀弹的作用机理及其危害与防护[J].大学物理,2005,24(2):52-55.
JIANGZhi-bao,ZHENGBo,ZHAOGuang-ning.Principleharmandprotectionofdepleteduraniumweapons[J].
CollegePhysics,2005,24(2):52-55.

[6] 王志华,陈光,姜斐.Wf/Zr基非晶复合材料的弯曲断裂行为[J].金属热处理,2006,31(4):9-11.
WANGZhi-hua,CHENGuang,JIANGFei.BendingfracturebehaviorofWf/Zrbasedamorphouscomposites[J].
HeatTreatmentofMetals,2006,31(4):9-11.

[7] 王志华,陈光,姜斐,等.体积分数对 Wf/Zr基非晶复合材料准静态压缩特性的影响[J].稀有金属材料与工程,

2006,35(10):1568-1571.
WANGZhi-hua,CHENGuang,JIANGFei,etal.Effectofvolumefractiononquasistaticcompressivecharacteris-
ticsoftungstenfiber/Zr-basedbulkmetallicglassmatrixcomposites[J].RareMetalMaterialsandEengineering,

2006,35(10):1568-1571.

Self-sharpeningphenomenaoftungstenfibercompositematerialpenetrators
duringpenetration

RONGGuang1*,HUANGDe-wu2
(1.NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityofScience& Technology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.SchoolofEquipmentEngineering,ShenyangLigongUniversity,

Shenyang110168,Liaoning,China)

Abstract:Twokindsofthepenetratingrods,whichweremadeoftungstenheavyalloyandtungsten-
fiber-reinforcedZr-basedmetallicglasscompositematerial,respectively,wereusedtopenetratethe
30CrMnMosteeltargetplatesinthepenetrationexperiments.Inthepenetrationprocess,thetung-
stenheavyalloyrodheadformedasamushroomheadandthegrainsintheheadwereradiallycom-
pressed.Butintheheadofthetungsten-fiber-reinforcedZr-basedmetallicglasscompositerod,the
failurealongtheadiabaticshearbandswasobserved,whichindicatedthatthetungsten-fiber-rein-
forcedpenetratorstookonself-sharpeningbehaviors.Athinedgelayerwasdevelopedinthetungsten-
fiber-reinforcedpenetratorheadandonlyinthislayerthemetallicbasewasbroken,thetungstenfi-
berswereruptured,thetemperatureincreasedandthemasswaswasted.Evidently,thepenetration
abilityofthetungsten-fiber-reinforcedcompositematerialpenetratorisevidentlygreaterthanthatof
thetungstenalloyone.
Keywords:mechanicsofexplosion;self-sharpening;penetrationexperiment;tungstenfibercompos-
itematerialpenetrator;mushroomhead;edgelayer
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