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基于Archard理论分析弹体质量侵蚀
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  摘要:基于模具与工件磨损中的Archard粘着磨损理论,分析弹体表面微粒的细观塑性变形,建立弹体

质量侵蚀表征模型,运用动态空腔膨胀理论得到弹体表面应力,再通过差分计算得到高速侵彻中弹体宏观轮

廓的钝化回退过程。计算得到的弹体外部轮廓、质量损失及侵彻深度等参数与实验结果基本吻合。结果表

明;弹体侵蚀效应对侵彻时间和深度的影响随着撞击速度的增大愈加显著;弹体侵彻过程中最大过载与刚性

条件下有较大区别,提高弹体材料的屈服强度能有效减少侵彻过程中弹体的质量损失,提高最终侵彻深度。
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  动能弹侵彻混凝土过程中,弹体的质量侵蚀现象是一个十分复杂的物理问题。早期研究中,弹体侵

彻速度较低,为了理论分析方便,常假设弹体为理想刚性体,然而,随着侵彻速度的提高(>1km/s),弹
体的侵蚀效应变得显著[1-3],该刚性假设已经不再成立。同时,混凝土材料的非均质特点导致弹体在侵

彻过程中受力不对称,可能导致侵彻弹道弯曲或弹体结构破坏等情况,从而使弹体的质量侵蚀更严重,
对侵彻能力的影响更明显。因此,研究高速侵彻混凝土过程中弹体的侵蚀效应具有重要意义。

  弹体的质量侵蚀现象最早由 M.J.Forrestal等[1]在研究动能弹侵彻混凝土靶的实验中发现,质量

损失率高达(7~12)%。D.J.Frew等[4-5]开展了不同材料和几何形状的高强合金钢质尖卵形弹体的侵

彻实验,获得了不同撞击速度下的侵彻深度和弹体质量损失率。何翔等[2]、杨建超等[3]也开展了弹体高

速侵彻混凝土的实验,发现熔融和磨损是导致弹体质量侵蚀的主要原因。S.A.Silling等[6]拟合大量实

验结果,发现弹体侵彻后的质量损失百分比与弹体的初始动能存在线性关系。陈小伟等[7]发现弹体动

能和混凝土骨料硬度对弹体的侵蚀效应有显著影响。S.E.Jones等[8]和R.N.Davis等[9]假设侵彻中

摩擦功全部作用于弹体,且弹体质量损失来源于弹头表面材料的熔化脱落,得到了质量损失的计算表达

式。J.R.Klepaczko等[10]通过模拟弹靶接触面上的微观凸起断裂来分析摩擦因数的变化。L.Guo
等[11]对比高速侵彻前后弹体表面材料细观组织变化提出了受影响区的3个组织分区。何丽灵等[12-14]

通过总结S.E.Jones等[8]和S.A.Silling等[6]的工作,得到了影响弹体质量侵蚀量的7个重要参数,并
编程模拟了侵彻过程中弹头形状的演化。郑浩等[15]利用数值模拟的方法对比分析了弹体刚性侵彻和

考虑侵蚀效应的侵彻过程。杨阳等[16]、MuZhong-cheng等[17]、赵晓宁等[18]通过修正质量损失百分比

与弹体初始动能的线性关系,提出了计算弹体侵蚀的工程钝化模型。目前,大部分关于弹体质量侵蚀的

研究是基于实验数据的经验公式或半经验半理论方法,或者简单假设摩擦力所做的功全部作用于弹体,
弹体材料熔化而产生质量损失,在高速条件下,其预测结果可能与实际不符,且不能很好地预测新工况

下的弹体侵蚀情况。

  本文中,基于模具与工件磨损的相关研究[19-21],结合侵彻混凝土过程中弹体表面高温、高压、高应变

率的特殊环境,采用从弹体微粒的细观塑性变形到宏观质量损失的分析方法,提出了一种基于Archard
粘着磨损理论的弹体质量侵蚀表征模型,得到了弹体侵蚀速度,其大小与弹靶表面法向应力以及切向速
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度等因素有关。在一定假设条件下,通过差分计算,得到了弹体的外部轮廓演化情况,并且分析了弹体

质量侵蚀效应对侵彻深度的影响,计算结果与实验结果吻合较好。

1 Archard磨损模型简介

图1 粘着磨损理论的简化模型

Fig.1Asimplifiedmodel
fortheadhesiveweartheory

  J.F.Archard等[19-20]和J.T.Burwell等[21]在对模具与

工件的磨损深入研究的基础上提出了粘着磨损理论,即2个

光滑表面接触作用,其真实接触面存在于大量微凸起(微米量

级)上,由于局部应力集中,微凸起会发生塑性变形。设两接

触微凸起为一对半径相同的半球形且半径为a,如图1所示,
上微凸起材料较脆弱,其硬度为 H,该对微凸起所受法向载

荷为δF。根据材料硬度的定义,则该对微凸起塑性变形后的

接触面积为δA=πa2=δF/H。

  设一次滑动产生一个磨损体积为δVL的颗粒。物理实验

显示,磨损颗粒的形状是等轴的,因而半球形微凸起的体积为

δVL=2πa3/3。假设这对微凸起滑动摩擦持续的行程δL 为

最长滑动行程模式,则δL=2a。可以求得单位行程的磨损体

积为:

δWv=δVL

δL =13πa
2=13δA=13

δF
H

(1)

  对于整个接触平面来说,可得磨损量为:

Wv=∑δWv==13K1
F
H

(2)

式中:K1 为比例常数,引入的原因是一次摩擦中产生一个磨损颗粒的假设与实际不符。取K=K1/3,
同时,dWv=dVL/dL,载荷dF 用dp表示,可得到用于模具磨损的Archard模型公式:

dVL=KdpdLH
(3)

式中:dVL 为磨损体积,dp为工件与材料接触表面的法向压力,dL 为工件与模具之间的切向相对滑移

距离,H 为模具硬度;K 为磨损因数,与K1 具有相同的物理意义,代表一对微凸起相互摩擦产生一个微

凸起磨损颗粒的可能性[19]。研究表明,磨损因数K 在不同典型实验情况下相差很大。由式(3)可知:
磨损量与摩擦行程和法向载荷成正比,与较软材料的表面硬度或强度成反比。

2 弹体质量侵蚀模型

  研究弹体高速侵彻过程中的侵蚀效应,需要充分理解弹体与靶体的相互作用。弹体高速侵彻混凝

土的过程中,弹体处于高温、高压、高应变率状态。由于侵彻过程时间短(微秒量级),热量来不及扩散,
集中在弹体表面薄层,导致弹体材料的性能发生变化。当高应变率下的温升对材料的软化效应大于应

变硬化效应时,弹体材料表面微粒出现塑性变形,即该微粒会产生塑性流动并存在流动速度,这里称之

为弹体侵蚀速度va,方向沿弹头表面内法线方向。在细观尺度上,磨损微粒是由混凝土微粒对弹体微

粒切削磨损和热熔化造成的,最终导致宏观上弹体的质量损失,这与Archard磨损理论中简化模型的条

件相似。

  将Archard公式进行变换,左边dVL=dAdh,右边dp=σndA,dL=vtdt,其中dA 为磨损微粒面积,

dh为磨损深度,σn 为靶体作用在弹体表面上的法向应力,vt 为切向相对速度,dt为弹靶间单位作用时

间,弹体头部表面受力如图2所示。在弹体高速侵彻条件下,用Kp 代替磨损因数K,代入式(3)化简得

到弹体侵蚀速度:
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图2 弹体头部表面受力

Fig.2Forcesonthenoseoftheprojectile

va=dhdt=Kp
σn
Hvt

(4)

式中:Kp 为弹体侵蚀因数。

  由式(4)可知,弹体质量损失与弹体侵蚀因数、
所受的法向应力、相对运动速度以及材料的硬度有

关。对 HeLi-ling等[13]提出的影响弹体质量损失

的7个参量(分别为弹体初始撞击速度、初始头形、
熔化热、弹径、靶体密度、无约束抗压强度和骨料莫

氏硬度)进行分析,同时对比式(4),可以推断弹体侵

蚀因数Kp 与弹材的屈服强度、热相关因数、混凝土

靶的抗压强度、骨料硬度和撞击条件等有关。为了

更清晰地反映弹体强度对质量侵蚀的影响,将硬度

H 用弹体材料的屈服强度Yp 表示,则侵蚀速度va
的表达式为:

va=Kp
σn
Yp

vt (5)

  在Archard公式中,J.T.Burwell等[21]研究发现,在一定的接触压力内,磨损因数K 与压力p 成正

比,超出一个阈值(H/3)后,K 成指数形式增长,如图3(a)所示。考虑到侵彻中弹体侵蚀问题与工件磨

损的相似性,假设弹体侵蚀因数Kp 与法向应力σn 之间具有相同的变化趋势,在式(5)中,侵蚀因数Kp

表征弹体受侵蚀的剧烈程度,在相同的弹靶条件下,假设Kp 只与σn 有关,在σn 达到弹体材料的阈值

(Yp/3)前,Kp 为定值K0,超过阈值后,Kp 随σn 的增大而增大。为了简化计算,认为Kp 与σn 成线性关

系(如图3(b)所示):

Kp=
K0     σn<Yp/3
a1σn+b1   σn≥Yp/{ 3

(6)

式中:a1、b1 的具体值可通过实验数据确定。在不同弹靶条件下,其相应的a1、b1 也将不同。

图3 磨损因数与侵蚀因数的相似性

Fig.3Similaritybetweenwearcoefficientanderosioncoefficient

3 差分计算

  为了表征弹体头部表面离散点的运动,需要在弹体上建立相对坐标系XOY,以弹尖为原点O,弹头

部长为b,弹体总长为l,半径为r,曲径比为ψ。将整个弹体按轴向长度为lc 离散为有限多个微小段,通
过研究每个离散点的运动情况,来模拟整个弹体外形轮廓的变化,从而得到弹体的侵蚀情况,如图4所

示,下标j表示第j个离散点。由于开坑阶段时间短,开坑过程中对弹体做刚性处理[12]。
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图4 弹体的离散情况

Fig.4Thedispersionoftheprojectile

  将整个侵彻过程离散成有限个微小时间步,假
设在每个微小时间步Δt内,弹体轴向方向上所受到

的载荷(加速度ax)不变。上标i表示第i个时间

步,可知:

v(i)
x =v(i-1)

x +a(i-1)
x Δt (7)

a(i-1)
x =F(i)

x/m(i) (8)

Δz(i)=v(i-1)
x Δt+a(i-1)

x Δt2/2 (9)
式中:vx、ax 和Fx 分别为弹体轴向的瞬时速度、瞬
时加速度和瞬时阻力,m 为弹体的瞬时质量,Δz为

图5 第i步时弹体上第j个质点的运动情况

Fig.5Themovementofnodejatstepi

单个时间步内弹体的行程。为了准确地计算离散质

点的运动情况,假设:(1)弹体正侵彻混凝土靶;(2)
弹体表面轮廓均受到侵蚀作用;(3)由于弹体表面受

力轴对称分布,侵蚀回退轴对称,计算简化为二维模

型;(4)摩擦力为零;(5)侵彻过程中,弹体密度恒定

不变。

  如图5所示,为求弹体在第i时刻的头部轮廓,
在已知第i时刻的弹体轴向速度v(i)

x 时,有:

v(i)
n,j=v(i)

x,jsin[(θ(j-1)j +θ(j-1)j-1 )/2] (10)

v(i)
i,j =v(i)

x,jcos[(θ(j-1)j +θ(j-1)j-1 )/2] (11)
式中:vn、vt分别为弹体轴向速度沿表面轮廓法线和

切向方向的分量。将混凝土看成均质材料,靶体对

弹体的作用用响应 函 数 代 替,由 M.J.Forrestal
等[22]提出的动态空腔膨胀理论,得到靶体响应函数表示为:

σn
YT

=A+B v
(YT/ρT)0.5

+C v2

YT/ρT
(12)

式中:YT、ρT 分别为混凝土无围压抗压强度和混凝土密度;v=vxsinθ为空腔膨胀速度;参数A、B、C 可

通过拟合得到,与混凝土材料有关。

  联立式(5)~(6)、(11)~(12)得到i时刻j点的坐标:

x(i)
j =x(i-1)

j -v(i)
a,jsin[(θ(j-1)j +θ(j-1)j-1 )/2]Δt (13)

y(i)
j =y(i-1)

j -v(i)
a,jcos[(θ(j-1)j +θ(j-1)j-1 )/2]Δt (14)

  从而得到下一个时间步的初始计算参数:

θ(i)j =arctan[(y(i)
j+1-y(i)

j )/(x(i)
j+1-x(i)

j )] (15)

F(i+1)
x =∑

j
f(i+1)

x,j =∑
j
π(σ(i)n,j+σ(i)n,j+1)[(y(i)

j+1)2-(y(i)
j )2]/2 (16)

m(i+1)=m(i)-∑
j
πρp

(y(i-1)
j+1 )2+y(i-1)

j+1 y(i-1)
j +(y(i-1)

j )2
3

(x(i-1)
j+1 -x(i-1)

j )-

(y(i)
j+1)2+y(i)

j+1y(i)
j +(y(i)

j )2
3

(x(i)
j+1-x(i)

j

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú)

(17)

  如此循环,直至弹体轴向速度vx 减小到零,停止计算。

4 计算结果与分析

  以 M.J.Forrestal等[1]实验中工况4的条件进行计算,其中弹体材料为4340钢,弹体材料密度ρp
=7.81t/m3,直径D=30.5mm,屈服强度Yp=1481MPa,曲径比ψ=3,初始质量m0=1.6kg,长径比

为10。靶体为石英骨料素混凝土,密度ρT=2.3t/m3,无围压抗压强度YT=51MPa,根据撞击速度为
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405m/s下试算确定式(6)中参数K0=0,a1=-6.39kPa-1,b1=1.42×10-11,由混凝土参数拟合得到

式(12)中参数A=9.72,B=0,C=1。

  为分析侵蚀效应对弹体侵彻能力的影响,表1将侵蚀模型和刚性模型的计算结果与实验结果进行

对比,其中刚性模型是令弹体表面质点的侵蚀速度为零时得到的计算结果。由表1可以看出,该侵蚀模

型能较准确地计算弹体在高速条件下的侵彻深度P 和质量损失百分比εm。侵蚀模型计算得到的弹体

质量损失百分比随撞击速度vs 的增大而增大,与实验结果吻合较好。与此同时,刚性模型计算得到的

侵彻深度在低速条件下与实验结果基本吻合,但是在高速条件下,刚性模型计算误差也随之增大。可

见,高速条件下的侵彻问题必须考虑弹体的侵蚀效应,弹体侵蚀效应对侵彻深度的影响随着撞击速度的

增大而增强。
表1 侵蚀模型和刚性模型的计算结果与实验结果的对比

Table1Comparisonsamongerosionmodelresults,rigidmodelresultsandexperimentalresults

vs/(m·s-1)
P/m

实验结果 刚性模型 侵蚀模型

εm/%
实验结果 侵蚀模型

405 0.37 0.38 0.38 1.2 0.9
446 0.42 0.45 0.45 1.5 1.2
545 0.56 0.65 0.64 2.0 1.8
651 0.78 0.88 0.88 3.1 2.6
804 1.05 1.27 1.25 4.7 4.0
821 1.23 1.32 1.30 4.4 4.1
900 1.41 1.54 1.49 5.4 5.0
1009 1.75 1.85 1.75 6.4 6.2
1069 1.96 2.03 1.87 7.0 7.0
1201 2.03 2.44 1.99 6.8 8.6

  弹体侵彻过程中各表征参数随时间的变化如图6所示,这里选取撞击速度分别为651和1201m/s
进行分析。通过对比发现:考虑弹体侵蚀效应时的侵彻过程与刚性弹有较大不同,当撞击速度较低时

(651m/s),侵蚀效应不明显,对侵彻过载G、侵深和速度的影响都较小,可忽略不计。但是,在撞击速度

较高时(1201m/s),侵蚀效应变得显著,与刚性模型计算结果相比,侵彻时间变短,侵彻深度降低。如

图6(a)所示,在1201m/s的撞击速度下,弹体侵彻最大过载较刚性条件下有较大提高(约11%),且最

大过载出现在开坑段结束后、稳定侵彻段的初始阶段。这是由于弹体侵蚀效应改变头部外形,在较高的

撞击速度下,导致靶体响应函数值增大造成的。该结果可为高速侵彻条件下战斗部设计中装药过载问

题的计算提供了一定参考。

图6(a)弹体侵彻过程中加速度的时间历程曲线

Fig.6(a)Decelerationoftheprojectileversustime
duringpenetration

图6(b)弹体侵彻过程中侵彻深度的时间历程曲线

Fig.6(b)Penetrationdepthoftheprojectileversustime
duringpenetration
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图6(c)弹体侵彻过程中速度的时间历程曲线

Fig.6(c)Velocityoftheprojectilesversustime
duringpenetration

图6(d)弹体侵彻过程中质量的时间历程曲线

Fig.6(d)Massoftheprojectilesversustime
duringpenetration

图7 回收弹体与侵蚀模型计算得到的弹体轮廓对比

Fig.7Residualprojectilesbyexperimentandsimulation

图8 以1201m/s的撞击速度侵彻时不同时刻的弹形

Fig.8Shapevariationoftheprojectile
withtheinitialimpactvelocityof1201m/s

图9 以1201m/s的撞击速度侵彻时,

弹体质量损失率的时程曲线

Fig.9 Masslossrateversustimefortheprojectile
withtheinitialimpactvelocityof1201m/s

  图8为弹体以1201m/s的

撞击速度侵彻时不同时刻的弹体

轮廓,对应的时刻从左到右依次

为 0、276.3、456.3、816.3、

3705.6μs,相应的瞬时速度依

次为1201.0、1103.3、1029.6、

875.6、0m/s。高速条件下,头
部侵蚀较严重,且侵蚀现象在稳

定侵彻的初期最剧烈,如图9所

示,弹体质量损失率Δm/Δt峰值

出 现 在 0.06ms时 刻,而 由

图6(a)知,弹体最大过载出现在

0.6ms时刻,最大过载出现的时

刻较质量损失率峰值出现的时刻

有一定的滞后。相比之下,杆部

的侵蚀可忽略。但是,随着侵彻的进行,头部与杆部的过

渡段在不断回退。

  弹体高速侵彻混凝土过程中,受到瞬时载荷作用,弹
体处于高温、高压、高应变率的状态。由于侵彻时间短

暂,弹体表面薄层的热量来不及扩散,当弹体材料表面微

粒在高应变率下的温升对材料的软化大于应变硬化效

应,出现塑性变形,宏观上表现为弹体侵蚀现象。图7为

侵彻结束后回收的不同撞击速度下,弹体与侵蚀模型计

算得到的弹体轮廓的对比,计算得到的弹体轮廓与实验

后的弹体轮廓吻合较好。可以发现,随着撞击速度的增

大,弹体发生了严重的侵蚀变形,其变形主要发生在弹体

头部,弹体头部由卵形蜕变为钝头直至平头。由于理论

假设的受力对称性,所以计算不会出现杆部弯曲等弹体

动态结构响应现象。

  侵彻过程中,弹体材料的屈服强度是影响侵彻效率的一个重要因素。这里取Yp 分别为600、1481
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和2000MPa代入模型进行计算,撞击速度取1069m/s,侵彻深度的计算结果分别为1.54、1.87、

1.92m,对应的质量损失百分比分别为15.0%、7.0%、1.2%。弹体屈服强度的提高能较好地减少弹体

的质量损失,提高弹体的侵彻深度。但是,由于质量侵蚀的存在,弹体初始头形被破坏,使得侵彻深度较

理想刚性条件下都有下降。所以,在保证较小侵蚀的条件下,合理控制弹体头部的侵蚀分布,使弹体在

侵彻过程中保持有利的头部外形,是提高弹体侵彻深度的一种重要方法。

5 结 论

  基于模具与工件磨损中的Archard粘着磨损理论,采用从弹体微粒的细观塑性变形到宏观质量损

失的分析方法,得到侵彻混凝土的弹体质量侵蚀表征模型,定义弹体表面的侵蚀速度,其大小与弹靶表

面的法向应力和切向速度等因素有关,再运用动态球形空腔膨胀理论得到的弹体表面应力,计算得到了

高速侵彻中弹体轮廓的钝化回退过程,该侵蚀模型能较好地计算弹体在高速条件下的侵彻深度和质量

损失,与实验吻合较好。通过研究得出如下结论:(1)撞击速度是影响弹体质量损失最重要的因素,弹体

侵蚀效应对侵彻时间和深度的影响随着撞击速度的增大而增强。(2)由于侵蚀效应作用,弹体侵彻中最

大过载出现在开坑段结束后、稳定侵彻段的初始阶段,较质量损失率峰值有一定的滞后性,且最大过载

较刚性条件下有较大提高。(3)提高弹体屈服强度能有效地减少弹体的质量损失,提高弹体的侵彻深

度,在保证较小侵蚀的条件下,如何合理地控制弹体头部侵蚀分布,使得侵彻过程中弹体保持较好的头

部外形,是提高侵彻深度的关键,也是下一步研究的重点。
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OnthemasslossofaprojectilebasedontheArchardtheory*

GuoLei,HeYong,ZhangNian-song,PangChun-xu,ZhengHao
(MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:BasedontheArchard’stheory,amassabrasionmodelfortheprojectilewasproposedbyu-
singthemulti-scalemethodofanalyzingfromthemicroscopicplasticdeformationtothemacroscopic
masslossoftheprojectile.Incombinationofthedynamicsphericalcavity-expansiontheoryofthe
concretematerialsandtheabrasionmodel,therecedingdisplacementofthepointontheprojectile
surfacewasobtained.Thereby,thecalculationresultssuchastheshapeoftheprojectile,thedepthof
penetration,themasslossoftheprojectile,andsoon,areconsistentwiththeexperimentalresults.
Resultsshowthatthemasslossoftheprojectilehasagreatinfluenceonthetimeanddepthofthe
penetrationwithincreasingimpactvelocityinthepenetrationprocess.Theoverloadencounteredby
theprojectileduringthepenetrationisdifferentfromthatoftherigidone.Improvingtheyield
strengthoftheprojectilecaneffectivelyreduceitsmasslossandincreaseitsdepthofpenetration.
Keywords:mechanicsofexplosion;massloss;Archardtheory;projectile;highvelocitypenetration
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