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尖头弹穿甲韧性金属靶模型分析
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  摘要:基于延性扩孔模式,分析了尖头弹穿甲韧性金属靶的Chen-and-Li模型和Forrestal-and-Warren模

型。结果表明,2种模型形式相同但适用范围不同,差异源于分别应用球形和柱形动态空腔膨胀理论。将2
种模型与相关尖头弹穿甲金属靶的实验数据做了比较,对应于尖头刚性弹对韧性金属靶的延性扩孔穿甲,理
论分析与实验结果吻合。
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  刚性弹对一定厚度金属靶板的侵彻/穿甲通常由侵彻过程和最终失效模式控制,而靶板最终失效

模式一般与弹形、撞击速度、靶厚以及靶材密不可分;一般来说,随着靶板厚度和撞击速度的增加,靶板

局部响应越来越重要,同时,靶板整体结构响应逐渐减弱。尖头刚性弹侵彻/穿甲中厚金属靶,其变形和

失效模式相对简单,可认为塑性扩孔为主要穿甲机理。

  M.J.Forrestal等[1]假定弹体侵彻贯穿靶板的过程为单一塑性扩孔过程,运用柱形空腔膨胀理论研

究了尖头刚性弹贯穿铝合金靶板问题。T.Bϕrvik等[2]做了大量锥形弹穿甲铝合金靶板的实验,得到撞

击速度与剩余速度的拟合曲线,并且用Forrestal模型进行预测,结果显示出很好的预期。M.J.Forr-
estal等[3]在柱形空腔膨胀理论基础上,进一步总结给出尖卵和尖锥形弹穿甲铝靶的分析模型和终点弹

道公式的级数展开形式,并且定义了描述弹靶影响的小参数C。T.Bϕrvik等[4-5]对尖头刚性弹、APM
弹和APM弹芯做了大量穿甲实验,用Forrestal-and-Warren公式[3]进行分析,指出穿甲过程主要由弹

芯完成,铜套和铅帽在穿甲过程中被靶板剥落,对穿甲影响较小。

  X.W.Chen等[6]指出刚性弹的侵彻力学仅由2个量纲一物理量(即撞击函数I和弹头形状函数N)
控制其侵彻过程。X.W.Chen等[7-9]进一步利用这2个量纲一物理量,基于球形空腔膨胀模型,考虑延

性扩孔和靶厚冲塞,建立刚性弹体正/斜穿甲金属靶的分析模型,简洁地给出了终点弹道公式。X.W.
Chen等[10]、陈小伟等[11]根据侵彻阻力的一般表达式,计及阻尼效应和附加质量,定义了控制刚性弹侵

彻过程的第3个量纲一物理量,即阻尼函数ξ,进一步完善了刚性弹侵彻金属靶理论。X.L.Li等[12]进

一步将阻尼函数ξ运用于尖头刚性弹穿甲金属靶的模型中。

  本文中拟分析尖头弹穿甲韧性金属靶的Chen-and-Li模型[7]和Forrestal-and-Warren模型[3],并且

将2种模型与尖头弹穿甲金属靶的实验数据进行比较。

1 分析模型

1.1 Chen-and-Li模型[7]

  假设一尖头刚性弹(质量m、弹径d)以初始速度vi垂直撞击中等厚度为 H 的金属靶板,假设塑性

扩孔为单一的穿甲机理。模型中未考虑前后翻唇区对穿靶的影响,S.N.Dikshit[13]认为金属靶的前后
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翻唇区属于无约束塑性流动区,在穿甲中作用有限。

  基于动态空腔膨胀理论,侵彻过程中刚性弹头部受到的轴向抵抗力

Fx =(πd2/4)(AN1σy+BN2ρtv2) (1)
式中:σy 为靶板静态屈服强度,ρt为靶材密度 ,v为弹体侵彻靶板介质中的刚体速度;A、B 为靶材常数;

N1和N2是2个与弹头几何形状和弹-靶交界面滑动摩擦系数μm 相关的参数[6],这里分别给出尖卵和

尖锥形弹的相关形状参数。尖卵形弹的形状参数如下
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  尖锥形弹的的形状参数如下

N1=1+μmcotφ,   N2=N* + μmcotφ
1+cot2φ

,   N* = 1
1+cot2φ

   0<N* ≤1 (3)

式中:φ为弹头的半锥角。

  对于理想弹塑性金属靶,量纲一材料系数A 可由准静态球形空腔膨胀理论推导而得
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式中:E 为弹性模量,γ为泊松比。

  对于应变硬化金属,本构关系如下

σ=
Eε       σ<σy
σy Eε/σ( )y
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y

(5)

  对于不可压应变硬化金属的量纲一材料系数A 有如下表达式
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式中:n=0对应于不可压缩(泊松比γ=0.5)的理想弹塑性金属材料,这时A=23 1+ln
2E
3σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

y
。对不可

压金属材料,有B=1.5。更一般地,需要数值或实验计算材料参数A 和B。

  可积分给出刚性弹在金属靶中的量纲一侵彻深度表达式
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  这里,量纲一撞击函数I和弹头形状函数N 分别定义为

I=λΦJ

AN1
,   N= λ

BN2
(8)

式中:ΦJ 为Johnson破坏数,且

λ= m
ρtd3

,   ΦJ=ρtv2i
σy

(9)

  假设刚性弹穿甲中等厚度的金属靶板,量纲一靶厚(穿透)χ=H/d,根据式(7)有

χ=H
d =2πNln1+I/N

1+Ir/N
(10)

  近似地,Ir=λΦJ,r/(AN1),ΦJ,r=ρtv2r/σy,vr 是剩余速度,定义为弹尖抵触靶板背部边缘时的弹体
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速度。当vr=0时,可对应得到

χ=(2/π)Nln1+Ib/( )N (11)
式中:Ib=λΦJ,b/(AN1),ΦJ,b=ρtv2b/σy。

  由式(10)~(11)可分别给出尖头刚性弹穿甲金属靶板的剩余速度和终点弹道极限[7]
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  若弹丸足够尖细,即有足够大的N 值(1/N→0或N≥100),上式可进一步简化为

vr= v2i-v2b,   vb= πχAN1σy/(2λρt) (14)

1.2 Forrestal-and-Warren模型[3]

  M.J.Forrestal等[3]基于柱形动态空腔膨胀理论,针对按式(5)描述的应变硬化金属靶,分别给出尖

卵形和尖锥形刚性弹穿甲的弹道极限和剩余速度分别为

vr2=(vi2-vb2)exp(-C) (15)

v2b= σs
ρtB0N*

exp(2C)-[ ]1 (16)

式中:σs 为靶板动态极限强度,且
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N*是与弹头形状相关的参数,类似Chen-and-Li模型[7]中对应的形状因子N2。定义系数C为

C= H
L+k1l

ρt
ρp

B0N* (18)

式中:ρp 是弹体材料密度,L为弹体的柱形弹长,l为弹丸头部高度,实心弹体质量为

m=(πρpd2/4)(L+k1l) (19)
也即L+k1l是弹体按弹身圆柱体等体积的等效长度。常数B0 即前述靶材参数B 值或实验拟合值。

  对于尖卵形弹
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式中:尖卵形曲径比ψ= (2l/d)2[ ]+1/4。

  对于尖锥形弹k1=13
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  当弹丸足够尖细,可将指数函数展开,则进一步表示为
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1.3 模型对比分析

  比较Chen-and-Li模型[7]和Forrestal-and-Warren模型[3],即式(12)~(13)和式(15)~(16),可知

2模型形式上相似。Forrestal-and-Warren模型[3]中靶板动态极限强度σs 对应于Chen-and-Li模型[7]

中的Aσy,由式(6)、(17)可知,两者在参数表达上细小差异,源于von-Mises应力和Tresca应力的差别。

  Forrestal-and-Warren模型[3]中未考虑摩擦效应,由形状因子N1 和N2 的定义[7]可知,不计摩擦效

应时,N1=1,N2=N*,N*是模型[7]中定义的弹头形状因子。由式(8)~(9)和式(18)~(19)分别可知

πχ
2N=πHρtd

2

2m BN*,C=πHρtd
2

4m B0N* 。若BN2=B0N*,则显然有πχ
2N=2C

。

  观察式(13)和式(16)可知,这时2式的指数函数前的系数也完全相等,因此2式完全相同。前面已

指出,实际应用中,靶材系数B 常取数值或实验拟合值B0。因此,可推知式(16)中的弹头形状参数N*

294 爆  炸  与  冲  击               第31卷 



就是Chen-and-Li模型[7]中的弹头形状因子N*。

  必须指出,Forrestal-and-Warren模型[3]中尖卵和尖锥头形弹体的弹头形状参数 N* 的取值和

Chen-and-Li模型[7]中的弹头形状因子N*有差异。这是因为,前者是根据柱形动态空腔膨胀理论推导

而来,即其空腔膨胀速度vR 的方向为与轴向垂直的径向;而后者基于球形动态空腔膨胀理论,其空腔膨

胀速度vn 的方向为尖头形母线上各点的法向。图1给出了2个模型在尖卵和尖锥头形时的弹头形状

因子N*(或N*)的比较。显然,针对ψ≥3的尖卵形或半锥角φ≤π/8的尖锥头形,2个模型弹头形状

因子N*(或N*)的值几乎相等,可通用。但针对ψ<3的卵形或半锥角φ>π/8的锥形弹体,2个模型

给出的N*(或N*)值差异随头形变钝而增大,已不能相互替代使用。更一般地,图1表明,球形动态空

腔膨胀理论的适用范围比柱形动态空腔膨胀理论更宽泛。因此,Chen-and-Li模型[7]几乎可适用于所有

的卵形或锥形弹,而Forrestal-and-Warren模型[3]仅适用于细长尖卵和尖锥形弹。

图12个模型对尖头弹的弹头形状因子 N*(或 N*)的不同预期

Fig.1ComparisonbetweenthenoseshapefactorsN*(orN*)oftwomodels

  最后,在弹头形足够尖细情形,Forrestal-and-Warren模型[3]中给出了按Taylor级数展开的终点弹

道性能3项展开式,即式(21);而Chen-and-Li模型[7]中仅给出了级数展开式的首项,即式(14),也即是

相当于Forrestal-and-Warren模型[3]中C=0时的预期。两者没有本质的区别,更多的实验数据表明,C
值一般不超过0.10,也即式(21)和式(14)的差异一般不超过10%。

2 铝靶穿甲实验分析

  根据上节的理论模型,将尖头弹穿甲不同铝靶的实验数据[2,4-5,13]分别进行重新分析,并和2种理论

模型预期进行比较。其中按Chen-and-Li模型[7]分析时,动摩擦系数按 M.J.Forrestal等[14]所设,对锥

头弹穿甲金属靶板时,取μm=0.10;而尖卵形弹穿甲金属靶板时,取μm=0.02。

  T.Bϕrvik等[2,5]利用尖锥形弹穿甲AA5083-H116铝靶,铝靶厚度分别为15、20、25和30mm;材
料参数是:σy=167MPa,E=70GPa,ρt=2700kg/m3

[2]。锥形弹弹形为:m=197g,L=68mm,l=
30mm,d=20mm。图2给出了厚度为15、20、25和30mm的铝靶在锥形弹垂直穿甲时弹体终点弹道

性能的理论分析值和实验结果。

  类似地,对尖卵形弹穿甲5083-H116铝靶的实验数据[4]进行重分析,并与2个模型的理论预期进

行比较。所用尖卵形弹弹形为:m=197g,L=62mm,l=33mm,d=20mm。5083-H116靶板材料参

数见文献[2]。图3(a)给出了厚度为20mm的5083-H116铝靶在尖卵形弹垂直穿甲时终点弹道性能

的理论分析值和实验结果[4]。

  将尖锥形弹穿甲5083-H131铝靶的实验数据[13]进行重分析,并与2个模型的理论预期进行比较。
锥形弹弹形为:m=26g,L=20.7mm,l=14.83mm,d=8.31mm。5083-H131靶板的材料参数是:σy
=276MPa,E=70.3GPa,n=0.084,ρt=2660kg/m3。图3(b)~(d)分别给出了厚度为12.7、50.8和

76.2mm的5083-H131铝靶在锥形弹垂直穿甲时终点弹道性能的理论分析值和实验结果。
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图2 剩余速度的理论预期和实验数据

Fig.2Predictionsofresidualvelocitiesandtestdata

图3 剩余速度2个理论预期与实验数据[13]

Fig.3Predictionsofresidualvelocitesbytwomodelsandtestdata[13]
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  另外,图4给出了锥形弹穿甲铝靶时,终点弹道极限随量纲一靶厚变化的理论值和实验结果[2,13]。
对于尖卵形弹和尖锥形弹穿甲铝靶,用Chen-and-Li模型[7]和Forrestal-and-Warren模型[3]都可以对实

验数据给出较好的理论预期。所不同的是,Chen-and-Li模型[7]中考虑摩擦效应,而Forrestal-and-War-
ren模型[3]中不计摩擦。另外,由于以上分析弹型都为细长尖头,对应的弹头形状函数 N 值较大(N>
100),用Chen-and-Li模型[7]按式(14)给出分析值,即相当于Forrestal-and-Warren模型[3]中C=0时的

预期。由于C值的作用,由式(21)可知,用Chen-and-Li模型[7]给出的弹道极限值小于用Forrestal-
and-Warren模型[3]的预期,而剩余速度则相反,图2~3可佐证,但差异一般不超过10%,如前所述。

  相对于AA5083-H116铝等一类延展性较好的金属靶,尖头弹的穿甲过程可视为单一的延性扩孔,
实际的失效机理与模型假设一致,因此,本文中所述模型可较好地应用于此。X.W.Chen等[7-9]已强调

指出,因为头部形状在弹头入靶和出靶的补偿作用,在塑性扩孔穿甲中,几乎可完全忽略靶厚和头形的

影响差异,而仅按全弹的形状函数N 进行计算。

图4 终点弹道极限随靶厚的变化

Fig.4Variationofballisticlimitwithdimensionlesstargetthickness

3 结 论

  针对尖头刚性弹穿甲韧性金属靶,基于延性扩孔的动态空腔膨胀理论,比较了Chen-and-Li[7]和

Forrestal-and-Warren[3]2个穿甲模型。两者没有本质区别,差异在于分别应用球形和柱形动态空腔膨

胀理论。Chen-and-Li模型[7]中考虑了摩擦效应,可针对不同的尖头形弹体(即尖卵和尖锥头形仅是其

特例),更具普适性;而Forrestal-and-Warren模型[3]仅适用于细长尖卵和尖锥形弹。利用这2个模型

对尖头弹穿甲金属靶的实验数据进行了分析,对于尖头刚性弹对韧性金属靶的延性扩孔穿甲,本文中的

理论分析与实验结果分析吻合较好。
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Analysisonperforationofductilemetallicplates
byarigidsharp-nosedprojectile*

HUANGXu-li1,CHENXiao-wei1,2,LIANGGuan-jun1
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,

Mianyang621010,Sichuan,China;

2.InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Basedonthemodeofductileholeexpansion,theChen-and-LimodelandForrestal-and-War-
renmodelwereanalyzedforarigidsharp-nosedprojectileperforatingductilemetallictargetplates.A-
nalysisshowsthatthesetwomodelshavethesameformula,buttheirapplicablerangesaredifferent
whichisduetotheiremployingthecylindricalcavityexpansiontheoryandsphericalcavityexpansion
theory,respectively.Andthesetwomodelswerecomparedwiththeexperimentalresultsfromthe
perforationofaluminumplatesbyrigidsharp-nosedprojectiles.Thetheoreticalresultsbythesetwo
modelsareinagreementwiththeexperimentalresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;terminalballisticperformance;perforation;rigidsharp-nosed
projectile;ductilemetallicplate
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