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长长杆弹撞击装甲陶瓷界面击溃/侵彻
转变速度理论模型
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  摘要:为预测长杆弹撞击装甲陶瓷界面击溃/侵彻转变过程,采用 Hertz接触理论确定靶体内部应力,将
其分别应用于陶瓷锥裂纹与翼型裂纹扩展理论。通过比较两种裂纹扩展模型计算得到的界面击溃/侵彻转变

速度,提出准确预测界面击溃/侵彻转变速度的理论模型。结果表明:将两种裂纹扩展理论相结合的理论模型

可以合理地解释界面击溃/侵彻转变过程,转变速度计算结果与已有实验结果吻合较好。弹体半径较小时,锥
裂纹扩展控制界面击溃/侵彻转变过程;弹体半径较大时,翼型裂纹扩展控制界面击溃/侵彻转变过程。
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  界面击溃效应是指长杆弹高速撞击装甲陶瓷时,弹体材料在靶体表面径向流动、弹体被侵蚀而靶体

没有明显侵彻破坏的现象。陶瓷界面击溃效应的研究对推进陶瓷侵彻/穿甲动力学发展具有重要意义,
是目前陶瓷侵彻机理研究的热点之一[1]。陶瓷由界面击溃向侵彻转变的速度(界面击溃/侵彻转变速

度,以下简称转变速度)是描述界面击溃效应的重要参量。弹体撞击速度低于该速度,长杆弹在陶瓷表

面界面击溃;高于该速度,长杆弹侵彻陶瓷。
近年来,各国学者针对陶瓷界面击溃效应开展了深入的研究。G.E.Hauver等[2]、P.Lundberg

等[3-5]和C.E.AndersonJr等[6]等对长杆弹撞击不同种类陶瓷的界面击溃效应进行了实验观测,探讨了

弹体材料、弹体形状、陶瓷材料和靶体约束状态等对界面击溃效应的影响规律。在理论研究方面,C.E.
Anderson[7]建立了界面击溃效应的理论模型,并从实验和数值模拟角度进行了验证。J.C.Li等[8-9]和

李继承等[10-11]阐述了不同头部形状长杆弹在界面击溃条件下速度、长度、动量变化规律,并深入分析界

面击溃/侵彻转变过程,获得了转变速度和时间的表达式。T.J.Holmquist等[12]、A.Serjouei等[13]和

R.Chi等[14]借助数值模拟手段研究了约束和预应力对装甲陶瓷界面击溃效应的影响。
各国学者针对界面击溃效应的理论研究均是从陶瓷材料的单一破坏机制入手解释陶瓷界面击溃效

应、预测转变速度,无法全面解释界面击溃效应作用机制。本文中利用 Hertz理论[15]获得弹靶接触表

面及靶体内部任意位置应力分布情况。根据靶体内部应力分布情况,结合锥形裂纹与翼型裂纹扩展理

论,建立预测界面击溃/侵彻转变过程的理论模型,计算转变速度,并验证计算模型的正确性。

1 靶体任意位置应力分布

  根据实验[5]观察到的界面击溃作用过程,假设:(1)陶瓷为均质材料,靶体为半无限靶,不考虑弹靶

间的摩擦;(2)界面击溃过程中,靶体为弹性体,靶体内部应力均匀分布,忽略靶体变形及内部损伤;
(3)界面击溃效应可看作是无数个流体单元与弹性体的准静态接触过程组合而成的动态过程。
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1.1 弹靶接触表面压力分布

  P.Lundberg等[4]通过连续介质力学运动方程和VonMises屈服准则,得出弹靶接触表面最大压力

P0 为:

P0 ≈qp(1+12α+3.27β), α=Kp

qp
, β=σyp

qp
, qp=12ρpv

2
p (1)

式中:Kp 为弹体体积模量,σyp为弹体材料屈服强度,ρp 为弹体材料密度,vp 为弹体撞击速度。

  界面击溃过程中,陶瓷靶体变形量较小,可视为线弹性材料;金属杆弹在靶体表面径向流动,可视为

流体。本文中采用Hertz接触理论[15]研究弹靶接触过程中的近似应力分布,由 Hertz接触理论计算得

弹靶接触表面压力分布P 为:

P=P0 1- r/( )a 2 (2)
式中:r为径向距离,a为接触半径,P0 为式(1)计算得到的弹靶接触表面最大压力。

1.2 靶内任意位置应力分布

  长杆弹撞击陶瓷靶体产生稳定的界面击溃效应前,弹体在靶体表面径向流动,弹靶接触半径随时间

增加而增加,最后进入稳定的流动状态,弹靶材料接触半径与长杆弹半径紧密相关。基于Hertz接触力

学模型[16],忽略陶瓷小变形对应力场的影响,可近似根据球形压力分布规律得到靶体内任意位置的应

力分布:
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式中:σr、σθ、σz、τrz为径向、环向、轴向应力和剪切应力,z为轴向距离,u为r、z和a的相关量,ν为泊松比。

  图1为靶体内部任意位置各等效应力与径向、轴向距离的关系。

图1 靶体内部应力分布

Fig.1Normalizedstressdistributionsinsideceramic

  根据莫尔圆,轴向剪切应力τrz=0时可得:
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τmax=(σ1-σ2)/2 (9)
式中:σ1、σ2 为主应力,τmax为最大剪切应力。
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  由式(3)~(9)可得靶体内部轴向主应力σ1、σ2 与最大剪切应力τmax为:
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  同理,弹靶接触表面主应力σ1、σ2 和各方向应力σr、σz 的表达式为[17]:
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2 预测转变速度的理论模型

  长杆弹高速撞击装甲陶瓷界面击溃时,陶瓷内部可以观察到明显的锥裂纹和塑性区域[18],如图2
所示。图2表明陶瓷靶破坏过程受控于弹靶接触面下的塑性变形及弹靶接触面边沿的裂纹扩展(锥裂

纹)。本文中给出的理论模型将结合微观裂纹扩展和锥裂纹扩展模型预测转变速度,如图3所示。

图2 界面击溃时TiB2 内裂纹情况[18]

Fig.2CracksinTiB2
duringinterfacedefeat[18]

图3 基于裂纹扩展的转变速度理论模型

Fig.3Combinedcriterionofinterfacedefeat/penetration
transitionvelocitybasedoncrackpropagationmodel

  文献[3]和文献[17]分别从陶瓷内部锥裂纹和翼型裂纹角度研究了界面击溃/侵彻转变过程。前者

分析了高速撞击条件下陶瓷内部锥形裂纹的产生和扩展对界面击溃/侵彻转变过程的影响。翼型裂纹

扩展模型建立在脆性材料压缩失效模型的基础之上。陶瓷内部原生裂纹在应力作用下演变成翼型裂

纹,发展为塑性变形。陶瓷内部翼型裂纹扩展使陶瓷材料剪切失效,当失效区域到达弹靶接触表面时,
陶瓷材料破坏,弹体开始侵彻靶体。对于翼型裂纹扩展模型,主要研究了转变速度与延性系数、泊松比

与摩擦因数等靶体材料特性的关系。

2.1 长杆弹撞击陶瓷靶锥裂纹扩展模型

  陶瓷破坏的初始阶段出现锥裂纹,也叫陶瓷锥[3],陶瓷锥裂纹扩展过程如图4所示。为简化问题作

如下假设:(1)裂纹沿主应力方向传播,忽略其他类型裂纹;(2)裂纹的径向延伸由断裂韧性 KIC决定;
(3)界面击溃为准静态过程。

  如图4所示,锥裂纹的起始位置为ri。锥裂纹的长度c与角度θ的关系可以表示为:

tanθ=dz/dr (15)
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图4 锥裂纹扩展模型示意图

Fig.4Schematicillustrationof
conecrackpropagationmodel

c=∫
r

ri
1+ dz/d( )r 2 dr   r<ri (16)

由莫尔圆计算得主应力σ1 为:

σ1=σrsin2θ-2τrzsinθcosθ+σzcos2θ (17)
式中:θ为锥裂纹与靶面的夹角,r、z分别为锥裂纹

尖端的径向和轴向坐标,c为裂纹长度。由式(3)~
(7)得到锥裂纹各个方向应力,代入式(17)可求解裂

纹尖端主应力σ1。

  陶瓷材料的临界应力σc 为:

σc=KIC/ πc (18)

  σ1 与σc 的大小关系影响裂纹扩展:σ1>σc 时,

图5 弹体半径为0.5mm、撞击速度为1000m/s
时,等效应力与裂纹长度的关系

Fig.5Relationbetweennormalizedstressand
cracklengthatimpactvelocityof1000m/s

withprojetcileradiusof0.5mm

锥裂纹延伸;σ1<σc 时,锥裂纹停止延伸。当σ1>σc
一直成立时,裂纹不断延伸,最终陶瓷被侵彻。在裂

纹扩展过程中,出现σ1<σc,则陶瓷界面击溃。通过

上述分析可以在 Matlab软件中求解不同半径长杆

弹的转变速度。图5给出了半径为0.5mm的长杆

弹以1000m/s速度撞击陶瓷时,陶瓷裂纹尖端主

应力、临界应力与裂纹扩展长度的关系。

  图5表明,在高速撞击初始阶段,靶体内部产生

裂纹且尖端应力大于材料临界应力。随着裂纹的扩

展,裂纹尖端应力与材料临界应力的差距逐渐变小。
两个应力最终趋近于相同的值,此时裂纹停止扩展,
靶体表面产生界面击溃。弹体撞击速度越高,产生

的裂纹越长,裂纹的延伸导致陶瓷材料失效,使得陶

瓷表面由界面击溃向侵彻转变。

图6 脆性材料压缩失效翼型裂纹扩展模型示意图[19]

Fig.6Schematicillstrationofwingcrackin

compressivefailuremodelofbrittlemateria[19]l

2.2 长杆弹撞击陶瓷靶细观翼型裂纹扩展模型

  陶瓷等脆性材料在微观状态下存在原生裂纹等

缺陷。在压缩载荷作用下,原生裂纹在材料内部扩

展。脆性材料压缩失效模型见图6[19],假设原生裂纹

PP′通过剪切作用在其尖端产生翼型裂纹PQ、P′Q′
与塑性区PO、P′O′,翼形裂纹和塑性区长度分别为lt
和lp。原生裂纹与σ1 方向的夹角为γ,翼型裂纹扩展

方向与原生裂纹的夹角为θ,μ为摩擦因数。在微裂

纹的相互作用下,最终形成宏观裂纹导致材料失效。

  根据脆性材料压缩失效模型[19]可预测翼型裂

纹扩展中临界剪切应力τ* 与主应力σ1、σ2、剪切屈

服强度τy、摩擦因数μ、断裂韧性Δ、翼型裂纹长度

lt、原生裂纹长度2c的关系为:

τ*

τy = πΔ/( )2 1-σ2/σ( )1 lt/c
1-μ- 1+μ+ 2πlt/( )[ ]c σ2/σ( )1

(19)

式中:Δ=KIC/[τy(πc)1/2],代表材料在压缩作用下脆性失效强度与韧性失效强度的比值。

  为方便翼型裂纹扩展模型的计算,假设:(1)由陶瓷内部中心轴线上的翼型裂纹扩展产生的剪切应

力导致材料破坏失效;(2)翼型裂纹扩展至陶瓷表面时,靶体材料处于临界状态。
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  联立式(10)~(12)和式(19)可得弹靶中心轴线 Hertz剪切应力τH与临界剪切应力τ*、剪切屈服强

度τy、弹靶接触表面最大压力P0、陶瓷泊松比ν、摩擦因数μ、翼型裂纹长度lt和原生裂纹长度2c的关系:
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  靶体材料处于临界状态(τH=τ*)时,由式(20)可得弹靶接触应力与剪切屈服强度的关系[20]为:

P*
0

τy =
22πΔ lt
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1-2ν-(3+2ν)μ- 2π(1+2ν)ltæ

è
ç

ö

ø
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c

(21)

式中:P*
0 为临界弹靶接触表面最大压力。

  对式(19)进行简化,得到导致翼型裂纹产生(lt/c=0)的临界剪切应力(γ=θ=π/4)为:

τ* =12
-π
2

τyΔ
1-( )μ

+ 2μ
1-μ

σ1 (22)

  根据假设(2),裂纹扩展至弹靶接触表面时,界面击溃停止,此时σ1=σr=0。联立式(13)、式(21)~
(22)可得:
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τ* = 1-R2

2 P*
0 (24)

P*
m =23P

*
0 = 2πΔτy
31-( )μ 1-R2

(25)

式中:R=r/a,R* 为弹靶接触表面压缩损伤不受约束的位置,Pm 为弹靶接触表面平均应力(Pm=
2/3P0),P*

m 为临界弹靶接触表面平均应力。

  静摩擦因数μ和剪切屈服强度τy 与σHEL应力的关系[17,21]为:

μ≈1-2ν- 2π1-( )ν
σHEL

KICæ

è
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ö
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τy=σy
2=12σHEL

1-2ν
1-ν

(27)

d=3.7c (28)
式中:d为平均晶粒尺寸。

  联立式(25)~(28)可推得Pm 与延性系数Δ、泊松比ν、陶瓷剪切屈服强度τy 的关系为:

P*
m = 2πΔτy
31-2( )ν 1-1.154( )Δ 1-R2

(29)

  在翼型裂纹扩展模型基础上,对钨合金(WHA)杆弹撞击不同陶瓷材料的转变速度进行计算。不

同靶体材料参数见表1。弹体材料参数见表2。

表1 不同靶体材料参数

Table1Targetmaterialdata

材料 ν d/μm KIC/(MPa·m1/2)σHEL/GPa τy/GPa Δ

B4C 0.16 3 2.5 22.2 4.19 0.37

TiB2 0.11 10 6.9 17 7.45 0.32
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表2 弹体材料参数

Table2Projctilematearildata

材料 ρp/(kg·m-3) Kp/GPa σyp/GPa

WHA 17700 285 1.3

Au 19300 180 0.2

  将计算得到的剪切屈服强度等参数代入式(29),得到不同陶瓷材料的弹靶接触表面最大压力与转

变速度,如表3所示,其中:vexp为实验值,vcal为本文计算值。

表3 转变速度计算值与实验值对比

Table3Comparisonoftransitionvelocitybetweenexperimentaldataandtheoreticalcalculation

材料 Pm/GPa vexp/(m·s-1)[4] vcal/(m·s-1) Error/%

B4C 24.2 1430~1480 1493 0.8~4.4

TiB2 25.6 1465~1545 1526 0.0~4.2

图7 不同理论模型得到的转变速度与

弹体半径的关系与实验结果[3]对比

Fig.7Comparisonbetweenexperimentaldata[3]and
differenttheoreticalcalculationsontransitionvelocity

  表3表明,参数简化后的翼型裂纹扩展模型计

算得到转变速度与已有实验值的误差在10%以内,
因此认为简化模型合理可靠。该模型可用于一定弹

靶接触条件下陶瓷转变速度的计算。

2.3 模型对比分析

  根据锥裂纹模型,联立方程(1)、(3)~(7)和
(15)~(18),代入弹靶参数,通过数值计算可得锥裂

纹扩展模式下的转变速度。同时,根据式(29)可以

求得翼型裂纹扩展模型预测的转变速度。以钨合金

杆弹撞击碳化硅陶瓷为例,弹体和靶体材料参数分

别见表2和表4,通过计算得到两种裂纹扩展模型

理论预测的转变速度。理论计算结果与已有实验结

果的对比如图7所示。

表4 不同靶体材料参数

Table4Targetmaterialdata

材料 ν d/μm KIC/(MPa·m1/2)σHEL/GPa τy/GPa Δ

SiC 0.16 4.8 2.6 16 6.48 0.20

  从上述理论计算结果与实验数据[3]的对比(图7)可以看出:(1)实验数据[3]表明弹体存在临界半径

Rc,Rc 是两种模型交点的横坐标;弹体半径R<Rc 时,转变速度随半径的增加衰减迅速;弹体半径R>
Rc 时,转变速度的衰减速度随着半径的增加变慢;(2)锥裂纹扩展模型得到的转变速度可以反映界面击

溃的尺寸效应:当弹体半径R<Rc 时,通过锥裂纹扩展模型计算得到的转变速度与实验结果相吻合。
弹体半径较大时,理论计算结果与实验数据差异较大;(3)由翼型裂纹计算模型得到的转变速度不随弹

体半径变化而变化:在弹体半径较小时,理论计算结果与已有实验数据差异较大;在弹体半径R>Rc

时,理论与已有实验数据相一致。
由上述分析可知,陶瓷锥裂纹和翼型裂纹扩展模型均能在一定程度上预测转变速度。弹体半径较

小时,界面击溃/侵彻转变过程由锥裂纹扩展机制控制;弹体半径较大时,界面击溃/侵彻转变过程由翼

型裂纹扩展机制控制。
综上所述,裂纹扩展主导的转变速度理论模型主要内容可分为两部分:(1)R<Rc,锥裂纹模型控制
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转变速度;(2)R≥Rc,翼型裂纹模型控制转变速度。

2.4 转变速度理论模型计算结果分析

图8 不同弹体材料转变速度与弹体半径的关系

Fig.8Relationbetweentransitionvelocityand

projectileradiusofdifferentprojectilematerials

  根据转变速度理论模型,将计算结果与T.Beh-
ner等[22]开 展 的 金 制 杆 弹 撞 击 碳 化 硅 陶 瓷 和

P.Lundberg等[3]开展的钨制长杆弹撞击碳化硅陶

瓷的实验数据进行比较。弹体材料钨合金与金的材

料参数见表2。
从图8中可以看出根据锥裂纹和翼型裂纹扩展

模型建立的转变速度理论模型获得的计算结果与已

有实验数据吻合,表明理论模型有一定的准确性。
图8表明,金质材料弹体更易在较高速度下发生界

面击溃效应。随着弹体半径增加,两种弹体材料的

转变速度趋向于同一个值。

3 结 论

  本文假设界面击溃/侵彻转变过程是由陶瓷内部锥裂纹和翼型裂纹扩展共同作用产生,通过 Hertz
接触理论计算获得了靶体内部应力分布,将其应用于陶瓷锥裂纹与翼型裂纹扩展理论,计算了转变速度

与弹体半径的关系。结合两种裂纹扩展理论的特点,发展完善了预测转变速度的理论模型。由转变速

度理论模型预测的转变速度与已有实验数据吻合情况较好,该现象表明所建立的转变速度理论模型对

预测不同尺寸效应下的转变速度具有较高的可靠性。
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Theoreticalmodelofinterfacedefeat/penetrationtransitionvelocity
ofceramicarmorimpactedbylong-rodprojectile

TanMengting1,ZhangXianfeng1,GeXiankun1,2,LiuChuang1,XiongWei1
(1.MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversity
ofScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.Unit95856ofPLA,Nanjing210000,Jiangsu,China)

Abstract:Inthisstudyatheoreticalmodelwasestablishedtopredicttheinterfacedefeat/penetration
transitionvelocityofaceramicarmorimpactedbyalong-rodprojectile.Predicationsofthetransition
velocitywereobtainedbymeasuringthestressinsidethetargetandthenapplyingitinturntothecon-
icalcrackandthewingcrackpropagationtheory.Afterthat,atheoreticalmodelconsistingofthe
conicalandthewingcrackpropagationtheorywaspresented.Theresultsshowthatthetheoretical
modelcanreasonablywelldescribetheinterfacedefeat/penetrationtransitionprocess.Theinterface
defeat/penetrationtransitionvelocitycalculatedbythetheoreticalmodelagreeswellwiththeexperi-
mentalresultsfromthepreviouslypublishedliterature.Theconicalcrackpropagationdominatesthe
interfacedefeat/penetrationtransitionprocesswhentheprojectileradiusissmall,whilethewing
crackdominatesthetransitionwhentheprojectileradiusislarge.
Keywords:impactdynamics;ceramicarmor;interfacedefeat/penetrationtransitionvelocity;Hertz
contacttheory;conicalcrack;wingcrack
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