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叠层顺序对双层A3钢薄板抗侵彻性能的影响
*
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  摘要:在轻气炮上进行了卵形头、平头及半球形头杆弹正撞击等厚接触式双层靶的实验,得到了这几种

结构的剩余速度-初始速度曲线及弹道极限速度,研究了叠层顺序对靶体抗侵彻性能的影响。实验表明:叠层

顺序对双层靶体抗侵彻性能的影响与弹体头部形状密切相关。对于平头和半球形头弹,厚板在前、薄板在后

的靶体的弹道极限速度高于相反叠层顺序的靶体的弹道极限速度;但是对于卵形头弹,薄板在前、厚板在后的

靶体的弹道极限速度高于相反叠层顺序的靶体的弹道极限速度。叠层顺序对靶体弹道极限速度的影响主要

通过改变靶板的失效形式和靶板间的作用力实现。
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  弹靶撞击问题一直是工程防护、武器设计中的重要问题,靶板的变形和穿透研究在轻型结构对弹丸

爆炸破片的抗弹防护及甲板结构抗重物坠落冲击能力等研究中,具有重要的指导意义[1]。弹道极限速

度是反映靶体抗弹能力的主要指标,与靶板的失效形式密切相关,而靶板的失效形式与弹靶的形状、几
何尺寸、材料性能、支撑条件、弹体头部形状、撞击方式等因素有关,R.L.Woodward[2]、R.S.Corran
等[3]、G.G.Corbett等[4]和 M.E.Backman等[5]进行了综合讨论。

钢板结构分为单层板和多层板,多层板的应用范围越来越广泛,一方面是制造特定大厚度的钢板比

较困难,另一方面是多层板组合可以达到某些复杂结构设计的要求。多层板的抗侵彻问题比单层板更

复杂,抗侵彻特性通常与靶板分层数目、弹靶材料性能、弹体头部形状、靶板的几何尺寸、层间间隙及叠

层顺序等因素相关。目前,关于叠层顺序对靶体抗侵彻性能影响的研究比较少,并且结论往往不一

致[3,6-8],这是由于关注的影响因素不同。
本文中,将结合弹头形状,系统地研究叠层顺序对双层金属板防护性能的影响,同时分析靶体结构

对靶体失效形式的影响。

1 实验系统与方法

  实验在哈尔滨工业大学高速撞击研究中心的一级气炮上进行。测试设备主要包括:气室;口径

12.7mm、长2m的发射管;靶舱;激光测速系统;高速摄像机系统等[9]。
靶体为A3钢,正方形靶板尺寸为250mm×250mm,靶板四周加工有螺栓孔,通过8个 M8螺栓

与靶架固定,靶板的自由跨度为210mm×210mm。弹体由经特殊热处理的38CrSi钢加工而成,硬度

HRC=53.1,直径为12.62mm,质量为34.8g,其中卵形头弹弹形因数φ=3.0,半球形头弹φ=0.5。
靶板结构形式有3种:T2T2表示2层1mm厚A3钢板叠放在一起,T3T1表示1.5mm厚板在前

而0.5mm厚板在后叠放在一起,T1T3表示0.5mm厚板在前而1.5mm厚板在后叠放在一起。

2 实验结果及讨论

2.1 侵彻过程
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  利用高速摄像机追踪侵彻过程,获取撞击侵彻过程的图像,同时获得弹体的速度等信息。图1给出

了弹体侵彻靶体的典型过程,图中靶板为 T3T1,弹体初始速度vi=146.44m/s,剩余速度vr=
92.98m/s。

图1 典型的撞击过程

Fig.1Thehigh-speedcameraimagesofimpactingprocess

2.2 弹道极限速度

  使用R.F.Recht等[10]提出的公式(R-I公式)处理弹体的剩余速度-初始速度关系,得到弹靶系统的

弹道极限速度。该公式利用能量和动量守恒得到,为

vr=a(vp
i-vp

bl)1/p (1)
式中:vi为弹体初始撞击速度,vr为弹体贯穿靶板后的剩余速度,vbl为弹道极限速度,a和p 为待定常

数,a=mp/(mp+mpl),mp 和mpl分别为子弹质量和充塞质量,a和p 可以通过对实验得到的弹体的剩余

速度-初始速度数据进行最小二乘拟合得到。表1给出了依据公式(1)拟合得到的模型参数。
表1 弹道极限速度及模型参数

Table1Ballisticlimitvelosiciesandmodelconstants

靶板
平头弹

a vbl/(m·s-1) p

卵形头弹

a vbl/(m·s-1) p

半球形头弹

a vbl/(m·s-1) p

T1T3 0.97 110.3 2.31 1.00 108.1 2.00 0.95 123.5 2.53
T2T2 0.95 115.9 2.39 1.00 105.8 2.18 0.96 127.8 2.56
T3T1 0.94 118.8 2.60 1.00 101.3 1.84 0.96 124.8 2.29

  图2给出了平头、半球形头和卵形头弹体侵彻靶板的剩余速度-初始速度曲线,结合表1,可以看出:
(1)对于平头弹,T3T1的弹道极限速度最高,其次是T2T2,最后是T1T3,这也就是说,在靶体厚度相同

的情况下,前板越厚,靶体的抗侵彻性能越高。(2)对于半球形头弹,T2T2的弹道极限速度最高,其次

是T3T1,最后是T1T3。(3)对于卵形头弹,T1T3的弹道极限速度最高,其次是T2T2,最后是T3T1,
此时,叠层顺序对靶体抗侵彻性的影响和平头弹体的情况完全相反,这主要是因为靶体的失效形式的不

同所导致。对于这3种弹体,双层靶叠层顺序对靶体抗侵彻性能的影响随着速度的增加而减小,同时卵

形弹的侵彻性能最好,其次是平头弹,最后是半球形弹。

图2 弹体贯穿靶体的初始-剩余速度

Fig.2Residualvelocitiesvsinitialvelocitiesfortargetsimpactedbyprojectiles
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2.3 靶板失效形式

  刚性弹贯穿延性板的时候,涉及整体的结构响应和局部响应,主要是弯曲应力和膜力起作用。它们

对贯穿的影响极大地取决于靶体尺寸、撞击速度及弹头形状。膜力随着靶厚的增加而降低[11],当靶板

厚度达到某值时弯曲应力达到最大[3]。图3给出了典型工况中回收到的靶体及靶体的冲塞。平头杆弹

撞击靶体时,伴随着比较大的结构变形(冲碟),板件产生一个直径接近于弹体直径的圆形帽状塞块。

  伴随着比较大的结构变形(冲碟),半球形头杆弹撞击靶板时使靶板材料变薄,并产生一个直径远小

于弹体直径的圆形帽状塞块,靶体弹孔呈现接近于90°的圆盘凸起,凸起圆盘顶部具有轻微拉伸撕裂。
此外,在双层靶中,发现第1层靶凸起圆盘从底部到顶部呈变薄趋势,这是由弹体在撞击靶件时,第1层

板和第2层板相互接触挤压造成(见图4),第1层板的结构变形大于第2层板。此外,当弹体撞击速度

较低时,在第2层薄板中冲塞容易和靶件连接。
尖头弹在延性较好的薄板中产生花瓣型破坏,花瓣型破坏是由高的径向和环向拉伸应力造成的。

伴随着较小的结构变形,靶体弹孔呈现接近于90°的弯曲花瓣开裂,并且材料从花瓣根部到顶部呈现变

薄趋势。尤其是在接触式靶中,由于第1层板和第2层板相互挤压,造成第1层板弹孔周围材料严重变

薄,并且第1层板的花瓣开裂较小但数目较多。同时发现了一个有意思的现象,在T1T3中的第1层板

的弹孔花瓣开裂很不明显,此时的弹孔和半球形弹撞击的弹孔相似,如图5(a)所示。此外,在T2T2中

发现相类似的现象,只是弹孔花瓣开裂较为严重,如图5(b)所示。

图3 平头弹撞击回收的靶体

Fig.3Targetsimpactedbyblunt-nosedprojectiles

图4 半球形头弹撞击回收的靶体

Fig.4Targetsimpactedbyhemispherical-nosedprojectiles

图5 卵形头弹撞击回收的靶体

Fig.5Targetsimpactedbyogival-nosedprojectiles
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2.4 靶板的变形

  弹道极限速度与靶板的损伤形式密切相关,而靶板的损伤形式又与撞击条件、弹体头部形状、靶体

结构及尺寸等相关。平头弹撞击不同叠层顺序的双层金属薄板的挠度对比如图6所示,其中d为冲击

表面位移,wb 为前靶板挠度,wa 为后靶板挠度。在接触式双层靶中,板之间存在相互作用力,这种相互

作用力可能会阻止第1层板的变形而增加第2层板的变形。板件的结构变形受板的刚度影响,刚度K
=ET3/[12(1-ν2)],其中E 是弹性模量,T 是板厚,ν为波松比[12]。可以得到T3的刚度是T1的9倍,
因此T1提供的接触作用力对T3的变形影响较小,但是T3提供的接触作用力对T1的变形影响较大。
在T1T3中,T3极大地阻止了T1的变形,T3可以自由变形,而在T3T1中,T1可以自由的变形,且T3
的变形受T1的阻止影响很小。从图6(a)也可以发现,不同撞击条件下T3的挠度比较接近,这也就是

说T3的结构变形与撞击速度和叠层顺序无关。但是从图6(b)可以发现,在T1T3靶中,T1的挠度与

撞击速度相关,这主要是因为存在T3极大地阻止了T1的变形。在T3T1靶中,T1的挠度与撞击速度

无关,随着撞击速度的减小而增加,这也就是说T1的结构变形与叠层顺序和撞击速度有关。为了更清

楚地说明叠层顺序对靶板结构变形的影响,对T1和T3的变形做了进一步地对比分析。对比T3T1(vi
=116.23m/s)和T1T3(vi=116.95m/s),初始撞击速度特别相近,只是靶中板件叠层顺序不同,在

T3T1中T1的最大挠度是T3的约3倍,而在T1T3中T3的最大挠度是T1的约2倍。其实,T1T3和

T1T3中T3的最大挠度比较接近,因此,T3T1中T1的最大挠度是T1T3中T1的约6倍。从图3也

可以发现,T3T1中T1的全局结构变形远大于T1T3中T1的,这是T3T1的弹道极限速度高于T1T3
的一个原因。

当然,可能存在另外一个原因,造成T3T1的弹道极限速度高于T1T3。当平头弹撞击T3T1时,弹
体穿过T3后,然后和第1层板T3的冲塞同时撞击第2层板T1,此时的弹体头部形状转变为冲塞的头

部形状。从图3(a)可以发现,冲塞的头部形状类似于半球形弹体头部形状。但是在T1T3中,由于T1
较薄,冲塞很扁平,因此弹体穿过第1板后头部形状改变很小。从前面实验可以发现,半球形头弹体的

弹道极限速度高于平头弹的弹道极限速度,因此,T3T1的弹道极限速度高于T1T3的弹道极限速度。

图6 平头弹撞击靶件的变形线

Fig.6Thedeformationprofilesoflayeredplatesimpactedbyblunt-nosedprojectiles

  半球形头弹撞击不同叠层顺序的双层金属薄板的挠度对比,如图7(a)所示,其中弹体初始撞击速

度比较接近,观察到不同靶体的变形也比较接近。T1T3和T3T1中T3的变形比较接近,但是T1T3
中T1的变形略小于T3T1中T1的变形,T3T1的弹道极限速度比T1T3的弹道极限速度增加1.05%,
实验现象和实验数据比较吻合。T2T2的变形略小于T3T1的变形,T2T2的弹道极限速度比T3T1的

弹道极限速度增加3.48%。当弹体头部为球形时,弹体头部的改变可以忽略不计,一方面是因为弹体
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头部本身是半球形,另外一方面是第1层板的冲塞小于弹体头部。因此,T3T1的弹道极限速度高于

T1T3的弹道极限速度,主要是因为板间作用力,如平头弹时所述。因此推测,当弹体头部为平头时,

T3T1的弹道极限速度比T1T3的弹道极限速度增加了7.71%,其中弹体头部形状改变和板间作用力

的贡献各占一半左右。
卵形头弹撞击不同叠层顺序的双层金属薄板的挠度对比,如图7(b)所示,发现不同靶体的变形比

较接近。T1T3的弹道极限速度比T3T1的弹道极限速度增加6.71%,T1T3的弹道极限速度比T2T2
的弹道极限速度增加2.17%。因为没有冲塞的产生,所以卵形弹不涉及到弹体头部形状的转变。不同

结构靶体间弹道极限速度的差异,主要是因为靶板失效形式和板间作用力的不同。

图7 半球形和卵形头弹撞击靶件的变形线

Fig.7Thedeformationprofilesoflayeredplatesimpactedbyhemispherical-nosedandogival-nosedprojectiles

  从图6~7可以发现,结构变形最大的是半球形头弹撞击的靶体,其次是平头弹撞击的靶体,最后是

卵形头弹撞击的靶体,这与弹体撞击靶体时耗能的顺序相同。因此,卵形头弹的侵彻效率最高,其次是

平头弹,最后是半球形头弹。

3 结 论

  研究了叠层顺序对等厚接触式双层靶抗卵形头、平头和半球形头杆弹的弹道极限速度和失效形式

的影响。实验结果表明:(1)叠层顺序对双层靶体防护性能的影响与弹体头部形状相关,当弹体头部为

平头时,叠层顺序影响最大,其次是卵形头弹,最后是球形头弹。此外,叠层顺序对平头弹的影响与卵形

头弹完全相反。(2)当弹体头部为平头时,弹道极限速度与前板板厚成正比。(3)当弹体头部为卵形时,
弹道极限速度与后板板厚成正比。(4)当弹体头部为半球形时,前后板等厚时靶体的弹道极限速度最

高,其次是前板厚后板薄的靶体,最后是前板薄后板厚的靶体。
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Influencesoflayerorderonballisticresistanceof
double-layeredthinA3steelplates*

DengYun-fei,ZhangWei,CaoZong-sheng,YeNan,WangYang
(HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150080,Heilongjiang,China)

Abstract:Thedouble-layeredthinA3steelplateswerenormallyimpactedbytheogival-,blunt-and
hemispherical-nosedprojectileswiththehelpofagasguntoinvestigatetheinfluencesoflayerorder
ontheballisticresistanceandfailuremodeofthetargets.Andtheresidualandinitialvelocitiesofthe
projectilesweremeasuredandthecorrespondingballisticlimitvelocitieswereobtainedbyleastsquare
fittingtheRecht-Ipsonformulatothemeasuredresidualandinitialvelocities.Theexperimentaldata
revealthattheeffectsoflayerorderontheballisticresistancearedependentontheprojectilenose
shapes.Fortheblunt-andhemispherical-nosedprojectiles,thedouble-layeredplateswithathick
frontplateandathinbackplatecangivegreaterresistancethantheoneswiththeoppositelayering
order.However,fortheogival-nosedprojectiles,thedouble-layeredplateswithathinfrontplateand
athickbackplateexhibitgreaterresistancethantheoneswiththeoppositelayerorder.Theinflu-
encesoflayerorderontheballisticresistanceresultfromthetransitionofthefailuremodesandthe
interferenceforcebetweendifferentconfigurationtargets.
Keywords:mechanicsofexplosion;ballisticlimitvelocity;layerorder;metallictarget;perforation;

projectile
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