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平头弹穿透间隙式双层靶的穿甲模式
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暋暋摘要:平头弹贯穿单层金属靶,随着靶厚的增加和弹速的增高,穿甲模式均可能由剪切冲塞向绝热剪切

冲塞转换。因此,对于双层或多层靶的穿甲,其不同层的靶板失效模式可能是不同的。本文中对相关的平头

弹穿甲 Weldox700E单层及双层间隙式钢靶的实验数据进行分析,讨论其穿甲模式。弹速较高时,贯穿第1
层靶发生绝热剪切失效,弹速降低,贯穿第2层靶板发生绝热剪切失效或剪切冲塞失效,最终失效模式为绝热

剪切和剪切冲塞混杂。
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暋暋在军事应用和民用防护中,平头弹穿甲金属板起着重要作用。随着实验技术的提高、计算机的发展

和相关理论的提出,平头弹对单层靶破坏模式得到了较充分的认识。近年来,双层靶的穿甲破坏模式研

究受到广泛关注,但还远不及单层靶,对双层靶研究的深度和宽度也很有限。目前主要手段为实验研究

和数值模拟,缺乏失效模式的理论模型。

S.Dey等[1]通过实验,研究了平头弹对双层靶以及相同厚度的单层靶的侵彻性能,认为双层靶比单

层靶的弹道极限高是由于两者的变形和失效形式不同,双层靶产生较大的弯曲变形,耗散更多能量。张

伟等[2]通过实验发现(2暳5+200)mm 间隙式双层靶结构发生冲塞剪切破坏,认为来自于第1层靶板

的塞块对靶板的弹道极限产生影响。X.Teng等[3]通过 ABAQUS/EXPLICIT软件建立二维轴对称模

型,结果表明,将单层靶分为两层时对平头弹的抗侵彻能力提高7%~25%。R.L.Woodward等[4]分析

认为,第1层为厚靶时发生冲塞破坏,较薄时发生碟形破坏,同时假定后层靶板的失效模式为碟形破坏。
邓云飞等[5]通过实验,研究了间隙对 A3钢薄板抗尖卵形弹侵彻性能的影响,认为间隙大小对靶体抗侵

彻性能和失效模式影响不大;C.C.Liang等[6]认为,间隙对双层靶的弹道极限影响较小,并基于动量守

恒和动能守恒以及R.F.Recht等的工作[7]对剩余速度进行预报,其预测结果与文献[8]中的实验结果

相近。总之,无论单/双层靶或多层靶穿甲,其最终的终点弹道性能与靶板的穿甲失效模式相关,并进一

步导致能量及动量的不同分配。

暋暋双层靶板结构形式分为接触式和间隙式。本文中,利用相关理论模型[9灢10],研究间隙式双层靶的失

效模式,提出平头弹穿甲间隙式双层靶板存在不同破坏模型,并给出剩余速度的计算公式。以此为理论

基础,对平头弹穿甲 WeldoxE系列钢靶的实验数据[1]进行系统的分析。

1暋模暋型

1.1暋剪切冲塞模型

暋暋针对平头刚性弹撞击金属圆板问题,X.W.Chen等[9]利用刚塑性分析建立剪切冲塞模型,并将局

部撞击响应和整体结构响应相结合。除剪切破坏外,针对不同厚度的靶板,模型中还考虑了靶板弯曲、
膜力拉伸和局部压入/侵彻等的作用。
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暋暋设弹质量M,弹径d,初速vi;靶径D,靶厚H,量纲一靶厚氈=H/d,靶材的屈服应力氁y,密度氀。有

量纲一质量毲=氀毿d2H/(4M)。这里只考虑中厚靶穿透情形(氈1<氈曑 3 A+B毜( )J /4),不计及局部压

入/侵彻和膜力拉伸,当氈<1/3时需考虑靶的弯曲效应。其中:氈1 是薄靶厚度的经验上限,与靶材和

靶径有关,一般有氈1曋0.2;A 和B 是考虑局部压入/侵彻时的靶材常数,由动态空腔膨胀模型决定,而

毜J=氀v2/氁y,是Johnson破坏数。

暋暋平头弹穿甲中厚靶的弹道极限和剩余速度分别为[9]:

vBL =2 2氈1+( )毲 毲+( )毣
3

氁y

氀

vr=毣vi+毲 v2
i -v2( )BL

1+( )毲 毲+( )毣 曒vjump

(1)

式中:vBL为靶板弹道极限,毣是与靶厚和靶径相关的量纲一数。在弹道极限时,剩余速度存在速度跳跃

vjump=
毣vBL

1+( )毲 毲+( )毣 >0。

1.2暋绝热剪切冲塞模型

暋暋穿甲问题是个绝热过程,随着靶厚和靶材强度的增加,靶板失效模式并不是单一的剪切冲塞,穿甲

模式有可能发生由剪切冲塞向绝热剪切冲塞转换,或是两者的混合。在穿透情形发生绝热剪切失效时,
相应临界速度vA 为[10]:
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方程(2)给出了绝热煎切临界速度vA 与靶厚、靶材参数(强度、密度和力学性能等)以及弹体参数之间的

关系(几何形状和质量)。

暋暋在绝热剪切冲塞穿甲模式中,其终点弹道性能相对较复杂,需分别考虑[11灢12]。

暋暋(1)vA曑vBL

暋暋绝热剪切失效先于剪切冲塞穿甲发生,可认为穿甲模式为绝热剪切冲塞,该状况对应于较大厚度靶

板,无需计及靶板的结构响应[10]。弹道极限应修正为:

vASB灢BL =vA (3)
弹和冲塞块的剩余速度为:

vr= v2
i -v2( )ASB灢BL /1+( )毲 (4)

暋暋(2)vA>vBL

暋暋分析表明,该状况对应于较小厚度靶板,应考虑靶板的结构响应[10]。

暋暋若vBL<vi<vA,弹体剪切冲塞穿透靶板,也不发生绝热剪切失效,其终点弹道仍用式(1)描述。

暋暋若vi曒vA,弹体绝热剪切冲塞穿透靶板,由于失效模式变换,剩余速度修正为:

vr=毣vi+毲 v2
i -v2( )ASB灢BL

1+( )毲 毲+( )毣
(5)

这里仍取vASB灢BL=vA。

暋暋还有,材料失效效应往往是剪切失效和绝热剪切失效的混杂,可以假设绝热剪切冲塞穿甲的弹道极

限为:

vASB灢BL =(1-毮)vA +毮vBL暋暋暋0<毮<1 (6)
式中:毮为两种模式在混杂中占有的程度。

暋暋需指出的是,随着靶厚的增加,靶板失效模式可能由剪切冲塞向绝热剪切冲塞转换;随着弹速的增

加,靶板失效模式也可能由剪切冲塞向绝热剪切冲塞转换;不同靶材也会影响靶板的失效模式,若靶材

强度较高,也容易发生绝热剪切失效[11]。
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暋暋陈小伟等[11]根据以上两种分析模型,对文献[13灢14]中大量的实验数据进行比较分析,得到较理想

的结果,证实了上述物理现象的存在;张伟等[2]认为这两种模型是平头弹穿透金属靶板失效模式的典型

代表;潘建华等[15]参考了文献[10],得到了几乎相同的破坏模式转化的临界条件。

2暋实验分析

2.1暋单层靶穿甲

暋暋S.Dey等[1]采用平头弹分别穿甲单层金属靶和间隙式双层金属靶,单层靶的厚度为6、12mm,双
层靶为2层厚6mm、间隙24mm。靶板材料为 Weldox700E,具体参数分别为:氀=7850kg/m3,

E=210GPa,En=329MPa,氁y=858MPa,n=0.579,晍毰0=5暳10-4s-1,C=0.0115,Tr=293K,Tm=
1800K,cp=452J/(kg·K)。平头弹采用高硬度(约1900MPa)材料,质量为197g,直径为20mm。
可将间隙式双层靶的每1层靶作为单层靶考虑,不考虑间隙对弹道性能产生的影响[1],本文中也采用这

种处理方法。

暋暋根据以上两种分析模型,对于 Weldox700E靶板,6mm 厚度单层靶穿透的弹道极限和绝热剪切临

界速度分别为171.2、213.0m/s,12mm 的分别为228.9、201.6m/s。可知在弹穿透情形中,6mm 厚

单层靶有vBL<vA,剪切冲塞先于绝热剪切,当弹速大于213.0m/s时,易发生绝热剪切失效;12mm 厚

单层靶有vBL>vA,绝热剪切先于剪切冲塞,其弹道极限应修正为201.6m/s。12mm 厚单层靶的绝热

剪切临界速度比6mm 厚靶板小,表明随着靶厚的增加,靶板的绝热剪切临界速度更易达到,易发生绝

热剪切失效。

图1 平头弹撞击单层金属靶

Fig.1Bluntrigidprojectilestrikingsingle灢layeredmetalplate

暋暋图1(a)给出了平头弹撞击6mm
厚 Weldox700E 单层金属靶板的实

验数据,以及剪切冲塞模型和绝热剪

切冲塞模型分别得到的理论预期。由

剪切冲塞模型得到的理论预期接近于

实验数据,靶板失效机制为剪切冲塞。

6mm 单层靶氈=0.3<1/3,接近于

氈1,因此靶板的结构响应明显;在弹道

极限时,剩余速度存在垂直跳跃,这与

实验现象一致。图1(b)给出了平头

弹撞击12mm 厚 Weldox700E单层

金属靶板的实验数据,以及剪切冲塞

模型和绝热剪切冲塞模型分别得到的

理论预期。与图1(a)不同,该实验结

果与绝热剪切冲塞模型的理论预期更

接近,因此,可认为穿甲失效机制主要

为绝热剪切。

暋暋图1表明,当靶厚增加时,高强合

金钢靶的穿甲失效模式可能由剪切冲

塞向绝热剪切冲塞转换,与穿透绝热

剪切临界速度vA 12mm(201.6m/s)

<vA 6mm(213.0 m/s)相 吻 合。另

外,因12mm 厚度的单层靶氈=0.6

>1/3,可不考虑结构响应。
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2.2暋间隙式双层靶穿甲

暋暋S.Dey等[1]指出,平头弹穿甲间隙双层靶除发生冲塞破坏之外,来自于第1层靶的塞块阻碍了第2
层靶中的局部剪切,产生的较大弯曲变形需要吸收更多的能量,弹体需要贯穿的有效厚度也随之增加;
张伟等[2]也指出来自于第1层靶的塞块对终点弹道性能将产生影响。因此,在分析平头弹撞击间隙式

双层靶失效模式时,要考虑来自于第1层靶的塞块对终点弹道性能的影响。

暋暋分析平头弹撞击间隙式双层靶,将它看成两块厚度为6mm 的单层靶,可简单通过比较剪切冲塞和

绝热剪切冲塞模型来进行分析。按照单一模型分析,即假定两层靶板均分别发生剪切冲塞失效或绝热

剪切失效,可得到平头弹贯穿第1层靶后的剩余速度,然后再以该速度作为穿甲第2层靶板的初速,可
得到最终的剩余速度。

暋暋另外,若平头弹初速较高且大于绝热剪切临界速度vA,第1层靶板将发生绝热剪切失效。贯穿第1
层靶板后,由于弹速降低,贯穿第2层靶板将出现两种可能:若弹速仍大于vA,则第2层靶板失效模式

仍表现为绝热剪切破坏;若弹速小于vA,则易发生剪切冲塞失效,平头弹穿甲间隙双层靶的失效形式是

绝热剪切和剪切冲塞的混杂,即先绝热剪切失效,后剪切冲塞失效。

表1 实验结果和数值模拟结果

Table1Experimentalresultsandnumericalsimulationresults

vi/(m·s-1)

vr/(m·s-1)

实验[1]
剪切冲塞模型

第1层 第2层

绝热剪切冲塞模型

第1层 第2层

绝热/剪切冲塞混杂模型

第1层 第2层

400.0 - 317.5 275.8 309.5 254.9 309.5 254.9
380.0 - 300.1 258.3 291.6 235.3 291.6 235.3
360.0 - 282.7 240.5 273.6 214.8 273.6 214.8
351.1 189.9 274.9 232.5 265.4 205.3 265.4 205.3
330.0 - 256.3 213.0 245.9 180.9 245.9 180.9
309.4 89.8 238.0 193.1 226.5 157.2 226.5 157.2
297.0 155.6 226.8 180.7 214.5 143.8 214.5 143.8
296.7 97.7 226.6 180.4 214.2 142.3 214.2 142.3
296.0 - 225.9 179.6 213.5 141.1 213.5 141.1
295.5 - 225.5 179.1 213.0 0 213.0 140.4
282.6 86.4 213.7 165.5 200.2 0 200.2 127.2
270.8 96.6 202.9 152.1 188.1 0 188.1 113.4
269.3 128.4 201.5 150.4 186.6 0 186.6 111.5
261.0 - 193.7 140.1 177.8 0 177.8 96.3
260.3 - 193.1 139.2 177.0 0 177.0 0
259.7 73.3 192.5 138.4 176.3 0 176.3 0
255.0 - 188.1 132.1 171.2 0 171.2 0
251.7 0 184.9 127.3 167.5 0 167.5 0
249.1 101.7 182.4 123.3 164.5 0 164.5 0
244.0 69.6 177.5 114.4 158.6 0 158.6 0
238.0 - 171.7 98.2 151.2 0 151.2 0
237.5 - 171.2 0 150.6 0 150.6 0
225.2 0 159.0 0 133.7 0 133.7 0

暋暋由以上分析得到的理论预期与文献[1]实验结果进行对比,见表1。采用 Recht灢Ipson公式[7]处理

弹体的初始灢剩余速度关系,来采信实验数据。文献[1灢2]中实验数据离散性大,部分实验结果与拟合的

Recht灢Ipson曲线出入较大。S.Dey等[1]认为,原因是两批弹的脆性不同,其中脆性偏高的一批弹贯穿

靶板后破碎飞溅;张伟等[2]认为,原因是弹同塞块(来自第1层靶板)撞击第2层靶板的位置不同。由表
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1可知,根据剪切冲塞模型和绝热剪切冲塞模型得到的弹道极限分别为237.5和295.5m/s,而按照绝

热/剪切冲塞混杂模型进行分析得到弹道极限为260.3m/s。

暋暋当初始弹速大于295.5m/s时,弹贯穿第1层靶后,剩余弹速仍较高且大于vA,继续穿甲第2层靶

板仍表现为绝热剪切失效,这样通过绝热/剪切冲塞混杂模型得到的剩余速度与绝热剪切模型相同;当
初始弹速小于或等于295.5m/s时,弹贯穿第1层靶后,剩余弹速将小于vA,继续穿甲第2层靶板时其

穿甲模式将变为冲塞剪切,因此其弹道极限根据式(6)进行修正。

暋暋图2(a)给出了由单一剪切冲塞模型分析双层靶的剩余速度和实验结果对比。理论预期弹道极限

为237.5m/s,对双层靶穿甲后的剩余速度理论预期大于相关实验值。利用单一剪切冲塞模型分析平

头弹穿甲双层间隙靶是不合适的,其失效模式可能不是单一的剪切冲塞破坏。

图2 平头弹撞击间隙式双层靶

Fig.2Bluntrigidprojectilestrikingdouble灢layeredmetalplate
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暋暋图2(b)给出了由单一绝热剪切冲塞模型分析双层靶的剩余速度和实验结果对比。弹道极限理论

预期为295.5m/s,比实验值显著偏大。在较高弹速范围内,剩余速度理论预期接近实验结果;但当弹

速低于295.5m/s时,理论模型无法预期实验结果,表明绝热剪切冲塞模型对弹速有一定要求。

暋暋图2(c)则利用绝热/剪切冲塞混杂模型分析平头弹穿甲双层间隙靶,并与实验结果比较。弹道极

限理论预期为260.3m/s,对剩余速度的预期与实验值接近。该模型给出的弹道极限和剩余速度都与

实验结果较好吻合。

暋暋另外,两块靶板厚度均为6mm,氈=0.3<1/3,接近于氈1,两块靶板结构响应明显。因此,在以上

模型分析中,在弹道极限附近存在剩余速度跳跃。

暋暋综上所述:当初始弹速vi>295.5m/s时,平头弹穿甲双层间隙靶均为绝热剪切冲塞;当260.3m/s
<vi<295.5m/s时,第1层靶板为绝热剪切冲塞,而第2层靶板为剪切冲塞失效;当213.0m/s<vi<
260.3m/s时,第1层靶板仍是绝热剪切冲塞,但无法穿透第2层靶;当171.2m/s<vi<213.0m/s时,
则第1层靶板可剪切冲塞穿透,也无法穿透第2层靶。需特别指出,当255.0m/s<vi<260.3m/s时,
尽管穿透第1层靶后弹残速可能大于单层靶弹道极限171.2m/s,由于第1层靶塞块阻碍了第2层靶

中的局部剪切,令第2层靶产生较大弯曲变形(即发生预结构响应),导致第2层靶仍无法穿透。所以,
较高速度穿甲双层间隙靶的失效机制应为考虑结构响应的绝热剪切/剪切冲塞混杂。

3暋结暋语

暋暋将单层靶的剪切冲塞和绝热剪切冲塞模型[9灢10]进一步延伸,应用于间隙式双层靶的穿甲分析。平

头弹贯穿间隙式双层靶,较高速弹贯穿第1层靶板时发生绝热剪切冲塞,由于弹速降低,贯穿第2层靶

板的失效模式有可能由绝热剪切向剪切冲塞转换。

暋暋对平头弹穿甲 Weldox700E钢靶的实验数据[1]进行系统的分析比较,间隙式双层靶最终的破坏模

式为考虑结构响应的绝热剪切和剪切冲塞混杂失效,即先绝热剪切,后剪切冲塞,理论预期与实验结果

较好吻合。
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Perforationmodesofdouble灢layeredplateswithairspacestruck
byabluntrigidprojectile

LiuBing1,ChenXiaowei1,2

(1.SchoolofCivilEngineering,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,

Mianyang621010,Sichuan,China;

2.InstituteofSystemsEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthecasesoftheperforationofasingle灢layeredmetalplatestruckbyabluntrigidprojec灢
tile,alongwiththeincreaseoftheplatethicknessandthatoftheprojectilevelocity,thefailuremode
ofthemetalplatemaytransformfromshearpluggingtoadiabaticshearplugging.Therefore,regard灢
ingtheperforationofdouble灢layeredormulti灢layeredplates,thefailuremodesofvariousplatescanbe
quitedifferent.Inthisworkweinvestigatedthesedifferentperforationmodesbyconductingexperi灢
mentalanalysesontheperforationsofsingle灢anddouble灢layeredWeldoxEsteelplateswithairspace.
Ourresultsindicatethat,inthecaseofahigherinitialstrikingvelocity,thefailuremodeofthefirst
layerplateisadiabaticshearplugging,whilethatofthesecondlayerplateisadiabaticshearplugging
orshearpluggingasthestrikingvelocityoftheprojectileslowsdown.Weconcludethatthefinalfail灢
uremodeofthedouble灢layeredplatesisthemixtureofbothshearpluggingandadiabaticshearplug灢
ging.
Keywords:solidmechanics;perforationmode;shearplugging;double灢layeredplate;adiabaticshear
plugging;single灢layeredplate
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