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Q235钢板对半球形头弹抗侵彻特性
*

邓云飞,孟凡柱,李剑锋,魏 刚
(中国民航大学航空工程学院,天津300300)

  摘要:利用轻气炮进行了半球形头杆弹正撞击单层板和等厚接触式三层板的实验,得到了这两种结构靶

体的初始-剩余速度曲线以及弹道极限。采用ABAQUS/EXPLICIT数值模拟软件对杆弹撞击金属板的过程

进行了数值模拟研究,通过对比数值模拟和实验结果,验证了数值模拟材料模型和参数的有效性。研究了靶

体结构对抗侵彻特性的影响,并分析了弹体对靶体的撞击过程。研究结果表明:多层板的弹道极限高于等厚

单层板。单层板主要失效模式为剪切,而多层板的主要失效模式为整体的蝶形变形和局部的盘式隆起。对于

多层板,靶板具体的失效模式与其在靶中位置相关。
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  近年来,结构撞击问题越发引起关注,除了军事领域中为了应对冲突之外,随着对侵彻和高速撞击

问题研究的深入,其应用和关注范围也拓展到了民用的诸多方面。结构撞击的动力学问题依赖于它的

应用领域、材料、结构和速度范围等等。防护设计中的一个基本和重要问题就是材料和结构的选取以及

优化。由于金属材料在结构防护中是应用最为广泛的材料,所以对其穿甲/侵彻问题的研究特别多。穿

甲/侵彻问题的求解往往可以归为3类:(1)实验研究;(2)工程分析模型;(3)数值模拟研究。

  I.Marom等[1]进行了半球形头杆弹对接触和间隙式多层铝梁撞击实验,研究靶体的抗侵彻性能。
通过比较弹体贯穿靶体前后的速度差衡量靶体抗侵彻性能,研究结果表明,分层提高梁的抗侵彻性能,
即单层梁的弹道性能低于多层梁,此外间隙式多层梁的弹道性能低于接触式多层梁。邓云飞等[2]利用

轻气炮进行卵形头、平头以及半球形头杆弹正撞击等厚接触式叠层靶实验,靶体总厚度为2mm,结果表

明:分层结构降低靶体的弹道极限,单层板的抗侵彻性能高于叠层板的抗侵彻性能。S.Dey等[3]和T.
Børvik等[4]研究了相同厚度不同结构的靶体对直径20mm平头和卵形头弹的抗侵彻性能,靶体包括单

层靶,接触式和间隙式双层钢靶,靶体总厚度为12mm。对于平头弹,双层靶的弹道极限高于单层靶,包
括接触式和间隙式,而间隙式双层靶的弹道极限低于接触式双层靶的弹道极限。对于卵形头弹,双层靶

的弹道极限低于单层靶,包括接触式和间隙式,而间隙对双层靶的弹道极限影响特别小。N.K.Gupta
等[5]进行薄铝靶对平头,半球形头和卵形头弹的抗侵彻特性研究,靶体包括相同厚度的单层靶和多层

靶。实验证明:双层靶的弹道性能和单层靶接近,但是进一步增加分层数目时,多层靶的弹道极限低于

相同总厚度的单层靶。靶体对卵形头弹的弹道极限最低,其次依次为平头弹和半球形头弹。A.Alavi
Nia等[6]研究了单层、三层间隙和接触式铝靶对半球形头弹的抗侵彻特性,分析了靶板厚度、叠层顺序

和板间间隙对靶体抗侵彻性能的影响。弹体半径为8.7mm,质量为12.15g。单层靶厚度为3mm,3层

靶厚度分别为1.5、1.0和0.5mm,总间隙为6mm。研究表明,单层靶的弹道极限高于接触式和间隙式

双层靶,并且接触式靶的弹道极限高于间隙式靶。三层靶的弹道极限随第1层和第2层板间间隙的增

大而减小。最大弹道极限发生在第1层板最厚,然后依次是第2层板和第3层板的靶体。郭子涛[7]对

Q235钢进行了静态,动态、常温和高温力学性能测试,获取了力学模型,并且验证了模型的有效性。
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  从研究现状可以发现,相对于数量众多的单层金属防护结构研究,对多层防护结构的研究无论从数

量上还是从深度上都比较有限。此外,由于靶体抗侵彻特性涉及到靶板材料、弹体材料、弹体几何形状、
靶体几何形状和靶体叠层结构等,影响因素较多,不同的研究者考虑的因素不一样,得到的结论往往不

一致,因此目前缺乏比较系统深入地研究。

  本文中利用撞击实验和数值仿真研究单层以及等厚多层金属板对半球形弹体的抗侵彻特性,分析

靶体结构对失效模式和抗侵彻性能的影响。利用撞击实验结果验证数值模拟计算的有效性,最终采用

合适的弹靶数值模型和材料参数对弹靶作用过程进行描述。

1 实验系统方法

  撞击实验在一级气炮上进行,该测试设备主要包括: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[8]。

  靶体为Q235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

与靶架固定起来,靶板的自由跨度为210mm×210mm。单层靶的厚度为6mm,记为T12。3层2mm
厚钢板叠加为三层靶,靶板间隙为零,记为T4T4T4。

图1 弹体形状及尺寸

Fig.1Geometryoftheprojectiles

  弹体由经特殊热处理的38CrSi合金钢加工而

成,热处理硬度HRC约为53,直径为12.62mm,名
义质量为34.5g,弹体头部曲率半径与弹体直径比

为0.5,弹体形状及尺寸如图1所示。实验中弹体

仅发生非常有限的变形,因此可以认为弹体在侵彻

过程中保持刚性,即不发生变形和失效。

2 实验结果及讨论

2.1 侵彻过程

  在实验过程中利用高速摄像机追踪侵彻过程,获取撞击侵彻过程的直观图像资料,同时可以获得弹

体的速度和加速度等信息。图2给出了弹体贯穿靶体的典型过程。金属弹体在侵彻过程中保持刚性,
并且产生圆形帽状冲塞。对比弹体穿甲靶板前后照片,可见弹体的撞击姿态很好。

图2 弹体对T4T4T4靶体典型撞击工况

Fig.2Selectionofhigh-speedcameraimagesshowingperforationoftheT4T4T4plates

2.2 弹道极限

  表1和2给出了撞击实验得到的初始和剩余速度数据,其中vi和vr分别表示弹体的初始撞击速度

和贯穿靶后的剩余速度。
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表1Q235钢靶T12侵彻实验结果

Table1PenetrationtestresultoftheQ235steeltargetT12

vi/(m·s-1)vr/(m·s-1)vi/(m·s-1)vr/(m·s-1)vi/(m·s-1)vr/(m·s-1)vi/(m·s-1)vr/(m·s-1)

254.60 0 289.5 109.10 335.66 224.60 373.20 268.90

272.70 59.90 308.05 162.60 371.90 270.50 422.70 327.30

表2Q235钢靶T4T4T4侵彻实验结果

Table2PenetrationtestresultoftheQ235steeltargetT4T4T4

vi/(m·s-1)vr/(m·s-1)vi/(m·s-1)vr/(m·s-1)vi/(m·s-1)vr/(m·s-1)vi/(m·s-1)vr/(m·s-1)

270.6 0 323.2 187.5 383.2 283.6 434.9 337.7

318.2 188.1 340.3 218.2 415.6 308.3

  使用R.F.Recht等[9]提出的R-I公式处理弹体的初始-剩余速度关系,并得到靶体的弹道极限

vr=a(vp
i-vp

bl)1/p (1)
式中:vbl为弹道极限速度;a和p 为待定常数,a=mp/(mp+mpl),mp 和mpl分别为子弹质量和冲塞质

量,a和p 可以通过对实验获得的弹体初始-剩余速度数据进行最小二乘拟合得到。

图3 半球形头弹贯穿靶体的初始-剩余速度曲线

Fig.3Residualvs.initialvelocityfortargets
impactedbyhemispherical-nosedprojectiles

  图3给出了半球形头弹撞击靶板的实验数据和

拟合初始-剩余速度数据曲线,可以发现分层对靶体

抗侵彻性能的影响随速度增加而减小,并且多层靶

的弹道极限高于单层靶,与文献[2]中薄靶板分层降

低靶体的抗侵彻性能的结论相反。这主要涉及到从

单层板过渡到多层板,靶板的主要失效模式和耗能

方式是否会发生变化。

2.3 失效模型

  半球形头弹侵彻T12靶时,主要失效模式是剪

切冲塞,剪切在损伤区域起主要作用,如图4(a)所
示。T4T4T4靶的主要失效模式为盘式隆起和蝶形

变形,靶板具体失效模式与其在靶中位置相关,如图

4(b)和4(c)所示。图中No.1,No.2和No.3是把

板叠层顺序,分别表示在撞击方向的第1、2和3层板。第1层板产生一个冲塞和形成盘式隆起,类似于

延性孔洞扩张;弹孔周围的材料向外扩张,形成延性孔洞扩张;弹孔表面光滑,失效区域内拉伸和弯曲起

主要作用,最终发生颈缩失效,产生一个冲塞;这个冲塞和弹体一起继续往前运动并撞击第2层靶,塞块

在弹体和第2层板两者的挤压之下在厚度方向变薄而在直径方向变大。第2层板的主要失效模式为蝶

形变形,弹孔周围的材料沿撞击方向前扩张,形成严重的盘式隆起,顶部产生裂纹,失效区域内拉伸应力

起主要作用,顶部发生开裂;弹孔顶部局部呈现蓝色,这说明发生了大的塑性变形,塑性功使得弹体与靶

体接触区域的材料中产生了很高的温升,此处靶体材料发生了氧化;此外,弹孔顶部几乎要形成一个裂

纹圆环,事实上这个裂纹圆环本质上为第2层板的冲塞块,由于弹体和第2个冲塞块之间存在相互挤

压,弹体在撞击过程中穿过第2个冲塞块和第3层靶体,这在一定程度上增加了靶体的总厚度,将提高

靶体的抗侵彻性能,文献[3]中进行了相似的讨论;第3层板仍然主要发生蝶形变形失效,弹孔周围的材

料也沿撞击方向扩张,形成特别显著的盘式隆起,顶部发生花瓣开裂。

  图5给出了图4(a)和4(b)中靶板的塑性变形曲线,其中:x为靶板平面位置,D 为位移;对于T12
靶,vi=335.66m/s,vr=224.60m/s;对于T4T4T4靶,vi=340.91m/s,vr=214.29m/s。由图5可以

发现,单层靶的最大变形小于靶板厚度,这说明了靶板整体结构变形小。三层靶中,第3层板的结构变

形大于第2层板的结构变形,依次类推。三层靶中靶板的结构变形均大于靶板厚度,并且远远大于单层

靶的结构变形,这也说明了在失效区域内是拉伸应力起主要作用。从单层靶过渡到多层靶时,靶体的主
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图4 半球形头弹撞击T12和T4T4T4靶样件

Fig.4DeformedplatesofT12andT4T4T4afterimpactedbyhemipherical-nosedprojectile

图5 半球形头弹撞击靶板变形线对比

Fig.5Comparisonofthedeformationprofilesoflayered

platesimpactedbyhemispherical-nosedprojectiles

要失效模式也从剪切转变到盘式隆起,主要耗能方

式从剪切转变到耗能更多的弯曲和拉伸。因此,分
层将提高靶体的抗侵彻性能。

  研究发现,Q235钢薄板对半球形头弹撞击,分
层将降低靶体的抗侵彻性能。此时,从单层板过渡

到多层板,靶板的主要失效模式不发生转变,但是靶

板的刚度降低[2]。当靶体的总厚度超过一定值之

后,分层将提高靶体的抗侵彻性能,此时,从单层板

过渡到多层板,靶板的主要失效模式发生转变,靶板

主要失效模式从剪切过渡到盘式隆起和蝶形变形。

X.W.Chen等[10]认为靶板的整体结构变形效应随

靶体厚度和速度增加而减小,但是剪切效应增加,即
局部失效效应增加和整体结构变形效应减小。局部

失效的耗能效率低于整体结构变形。因此,当多层靶的总厚度大于一定值后其抗侵彻能力高于相同厚

度的单层靶,或者说当多层靶的主要失效方式是以拉伸或弯曲而非剪切为主时,抗侵彻能力才增强,说
明存在一个临界靶体总厚度。这也与参考文献的结论相一致,文献[5]和[6]中靶体总厚度为3mm,此
时分层降低靶体的抗侵彻性能。但是,文献[1]中靶体总厚度为5.1~10.0mm,文献[3]和[4]中靶体

总厚度为12mm,此时分层提高靶体的抗侵彻性能。当靶体的总厚度超过临界值后,分层将提高靶体

的抗侵彻性能,这个临界值与靶体材料特性及弹体和靶体几何形状等密切相关。

3 数值模拟

3.1 数值计算模型

  数值模拟计算采用有限元软件ABAQUS/EXPLICIT6.9的拉格朗日求解器。对T12建立整体三

维模型,为了探讨二维和三维模型的区别,对T4T4T4建立1/2的整体二维模型,即Y轴对称,如图6
所示。在数值模拟模型中:靶板简化成直径200mm的圆板,四周采用约束固定,即位移为零。靶板自

中心采用过渡网格,中心区域网格尺寸为0.25mm×0.25mm,离撞击中心区域越远,网格间隔越大。
由于弹体在实验中保持刚性,弹体的网格尺寸为1.0mm×1.0mm。考虑到摩擦力对靶体抗侵彻性能

的影响,弹体和靶体间滑动摩擦因数设为0.1。
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图6 靶体的有限元模型

Fig.6Finiteelementmodelsofthetargetsandprojectiles

  在实验中38CrSi弹体仅发生非常有限的变形,由于缺少弹体的材料性质参数,本文中近似认为

38CrSi弹体材料与文献[11]中的弹体材料性能相同。文献[11]中弹体使用的为弹性线性强化材料模

型,相关材料参数可从文献[11]中获取。对于Q235钢,使用Johnson-Cook(J-C)强度和失效模型,并
且对原始J-C强度模型和失效模型做了修改,模型和参数参考文献[7]。

3.2 数值模拟结果分析

  表3给出了实验和采用数值模拟数据依据式(1)拟合得到的模型参数。由实验数据可以发现,多层

板的弹道极限高于等厚单层板。

表3 钢靶的弹道极限及模型参数

Table3Ballisticlimitvelocityiesandmodelconstantsoftargets

靶
a

实验 模拟

p
实验 模拟

vbl/(m·s-1)

实验 模拟

T12 0.93 0.94 2.35 2.15 268.5 282.5

T4T4T4 0.93 0.89 2.30 2.40 275.5 262.5

  图7给出了实验和模拟得到的初始-剩余速度数据以及由R-I公式得到的拟合曲线,R-I公式参数

见表3。T12数值模拟预测的弹道极限与实验值的误差为5.21%,而T4T4T4数值模拟预测的弹道极

限与实验值的误差为4.95%。由此可以发现实验数据和数值模拟数据之间存在很好的一致性,验证了

数值模拟模型和材料参数的有效性,说明数值模拟模型能够很好地描述弹体撞击靶体过程。需要说明

的是,实验发现多层靶的弹道极限高于单层靶,并且两者之间相差2.6%,但是数值模拟表明多层靶的

弹道极限低于单层靶。此时,单层靶对多层靶的优势被数值模拟的误差所掩盖,主要是因为实验中由于

安装方式等因素,靶体不可能到达绝对的固支,只能尽量保证。靶体在弹体撞击过程中存在振动,并且

靶板厚度越小,分层数目越多,振动越明显,耗能越多,这将提高靶体的弹道极限。但是,在数值模拟计

算过程中,靶体边界被理想的固支,靶体振动可以忽略不计,这将降低靶体的弹道极限,靶体的边界效应

对多层靶体弹道的影响高于单层靶体。靶体的弹道极限随其边界的紧固力的增加而减小,R.S.J.Cor-
ran等[12]通过实验研究对此进行了分析。此外,G.Tiwari等[13]通过撞击实验和数值仿真研究发现单

层板的弹道极限随边界的紧固度增加而减小。

  图8给出了半球形头弹正撞击T12靶典型的数值模拟撞击过程图像。由图8可以观察到半球形

弹贯穿靶体时发生冲塞破坏。弹体在侵彻靶体过程中,首先挤压剪切靶体,随着侵彻的进行,在弹体前

方开始产生微裂纹,裂纹不断扩展,最后冲塞形成并且脱离靶板,弹体穿过靶体,这与实验后观察到的靶

体主要失效模式一致。

  图9给出了数值模拟半球形头弹正撞击T4T4T4靶典型的撞击过程图像。由图9可以观察到半球

形头弹贯穿靶体时发生冲塞破坏,随着叠层顺序在侵彻方向越靠后,靶板结构变形越大。

  通过上面的分析,发现数值模拟可以较好地描述半球形头弹对单层靶和多层靶的贯穿物理过程,数
值模拟可以给出与实验非常接近的结果,包括弹道极限和初始-剩余速度曲线。
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图7 实验结果与数值模拟结果对比

Fig.7Comparisonsoftheinitialvs.residualvelocitybetweenexperimentsandnumericalsimulations

图8 数值模拟得到的半球形头弹贯穿T12靶图像

Fig.8PerforationpicturesofT12perforatedbyhemispherical-nosedprojectilesfornumericalsimulations

图9 数值模拟得到的半球形头弹贯穿T4T4T4靶图像

Fig.9PerforationpicturesofT4T4T4perforatedbyhemispherical-nosedprojectilesfornumericalsimulations

4 结 论

  研究了单层金属板和接触式三层金属板对半球形头弹体的抗侵彻性能,分析了靶体结构对靶体抗

侵彻性能和失效模式影响。结果表明,采用合适的弹体和靶板材料本构与失效模型能够有效地预测靶

板在弹体撞击下的各种失效现象,通过数值模拟获得的结果和实验结果基本一致,包括弹道极限和剩余

速度曲线。研究结果表明:多层板的弹道极限高于单层板。单层板的主要失效模式为剪切,而多层板的

主要失效模式为整体的蝶形变形和局部的盘式隆起。
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TheballisticperformanceofQ235metalplatessubjectedtoimpact
byhemispherically-nosedprojectiles

DengYun-fei,MengFan-zhu,LiJian-feng,WeiGang
(CollegeofaeronauticalEngineering,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin300300,China)

Abstract:Monolithicandthree-layeredplateswerenormallyimpactedbyhemispherically-nosedpro-
jectiles.Theresidualvelocity-theinitialvelocitycurvesoftheprojectilesandballisiticlimitvelocities
wereconstructed.Thepenetrationprocessofmetalplatesimpactedbyrodprojectileshasbeenstudied
withnumericalsimulationcodeABAQUS/EXPLICIT.Thevalidationofmodelsandparametersof
materialshasbeenprovedbycomparingtheexperimentresultswithnumericalsimulations.Weinves-
tigatedtheinfluenceofcombinationconfigurationoftargetontheballisticcharacteristic,includingthe
ballisticresistanceandfailuremodels.Furthermore,theimpactprocesswasalsoanalyzed.There-
sultsindicatedthattheballisticlimitvelocityofmulti-layeredplatewashigherthanthatofmonolithic
plate.Thedominantfailuremodelofmonolithicplatewasshearing,butthedominantfailuremodels
ofmulti-layeredplatewereglobaldishingandlocalbulging.Moreover,thefailuremodelsofplatesof
multi-layeredplateswereinrelationtotheirorderintargets.
Keywords:mechanicsofexplosion;ballisticperformance;ABAQUS/EXPLICIT;projectile;target;

ballisticlimit
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