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靶板在爆炸成型弹丸垂直侵彻下的层裂
*

李 睿,黄正祥,祖旭东,肖强强,贾 鑫
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为了准确掌握靶板层裂过程和规律,基于波动力学和基本假设,建立了爆炸成型弹丸(explosively
formedprojectile,EFP)垂直侵彻有限厚靶板时层裂的力学模型,得到了层裂点的表达式。研究结果表明:

EFP速度为1800m/s、靶板厚度从35mm增大到60mm时,靶板背面弯月形层裂区厚度不断增大,弯月形

层裂区长度不断减小;靶板厚度保持40mm不变、EFP速度从1600m/s增大到1900m/s时,靶板背面层裂

区厚度不断减小,弯月形层裂区长度不断增大。开展了EFP侵彻40mm厚装甲钢靶板的实验,将实验结果

和理论计算结果进行对比分析,两者吻合较好。
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  层裂是靶板在弹丸冲击载荷作用下的一种重要破坏形式,也是靶后破片形成的组成部分。研究靶

板在弹丸冲击载荷作用下的层裂效应对新型装甲设计和靶后破片等领域具有很强的指导意义。因此,
准确掌握层裂的形成机理是十分必要的。对层裂效应已展开了大量的研究。Rinehart等[1]系统分析了

材料的层裂现象,提出了最大拉应力层裂破坏准则。Rinehart[2]全面介绍了应力波在靶板材料内的传

播、相互作用并产生层裂的过程。Ren等[3]提出了无网格数值模拟模型,并对钛铝合金在冲击载荷下的

层裂情况进行了数值模拟,发现非弹性脉冲波之间的相互作用在层裂破坏机制中起重要作用。Yu等[4]

利用数值模拟和实验相结合的方法研究了金属材料在冲击载荷下的多层层裂情况。杜忠华[5]研究了陶

瓷靶板在冲击载荷下层裂的形成机理,并分析了不同的弹丸速度对靶板层裂的影响。陈大年等[6]在

NAG模型基础上提出了一种基于空穴聚集的层裂模型。刘飞等[7]采用数值模拟和实验相结合的方法

研究了钢板在接触爆炸载荷作用下的层裂效应,认为装药高度、钢板厚度和材质是影响钢板层裂的主要

因素。魏波[8]采用SPH方法,开展数值模拟研究了不同飞片速度、不同靶板厚度对钢板和玻璃产生层

裂的影响。目前对层裂效应已做了广泛的研究,但是对爆炸成型弹丸(explosivelyformedprojectile,

EFP)侵彻靶板产生层裂效应的研究主要集中在数值模拟和实验方面。本文中,基于波动力学和基本假

设,从理论上对在EFP冲击载荷作用下靶板发生层裂的过程进行分析,在不考虑EFP强度的基础上建

立相应的力学模型,研究靶板厚度和EFP速度对靶板层裂的影响,并通过实验验证理论模型的可靠性。

1 理论模型

1.1 应力波的形成和传播

  在EFP垂直侵彻靶板的过程中,由于应力波的相互作用,在靶板背面产生层裂。由于EFP侵彻入

孔情况与靶后效应无关,因此本文中暂不考虑,主要研究靶板背面层裂区域的形状和范围。为了便于公

式推导和简化计算,作如下几点假设:(1)在侵彻靶板过程中将EFP当作圆柱杆;(2)应力波在靶板内以

球面波的形式传播;(3)不考虑应力波的衰减;(4)靶板材料均匀无缺陷。根据适用于高速撞击的A-T
模型,EFP侵彻靶板时的侵彻速度为:
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式中:vj为EFP着靶速度,ρj为构成EFP材料的密度,ρt为靶板材料密度,Rt为靶板材料侵彻阻抗。

  EFP在侵彻靶板时,在靶板惯性作用下,孔径开始增长,同时产生的应力波在靶板中以球面波的形

式传播。孔径增长开始时孔壁的初始压力等于轴向压力,因此可以得到:

p0=12ρj
(vj-u)2 (2)

式中:p0为初始孔径增长压力。

  径向压力pc 与初始孔径增长压力的关系为:

pc=r20
r2cp0

(3)

式中:r0 为EFP的初始半径,rc 为侵彻孔半径。
由文献[9]可知,在EFP侵彻靶板过程中,随着孔径的增长,应力波以球形波在靶板中传播,不同半

径r处的应力波强度为:
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式中:Y 为靶板的屈服强度,uc为孔径增长速度。
由文献[10]可知,不同孔径处的孔径增长速度为:

uc= a
r2c -b,   a=ρj(vj-u)2

ρt
r20,   b=2Rt

ρt
(5)

  对式(5)对时间求导,则可得到:

duc
dt =-a

r3c
(6)

  由Szendrei-Held方程[11]可知侵彻孔径rc随时间t的变化为:
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b - a

b -r20 -
æ

è
ç

ö

ø
÷tb
2

(7)

图1 入射波和反射波相互作用示意图

Fig.1Schematicdiagramofinteraction
betweenincidentandreflectedwaves

1.2 应力波的反射和层裂的形成

  当应力波传播到靶板背面时发生斜反射,则反

射波为:

σf=Rσt(r) (8)
式中:R 为反射系数[2],且:

R=tanβtan
2(2β)-tanα

tanβtan2(2β)+tanα
(9)

式中:α为入射角,β为反射横波的反射角。

  EFP侵彻靶板过程中形成的应力波在靶板自

由端反射后形成反射拉伸波,在反射波的传播过程

中,入射波和反射波在靶内相互作用形成合应力波。
应力波和反射拉伸波相互作用的几何关系如图1所

示,t0时刻EFP侵彻到A0点,假设此时产生的应力

波以入射角α传播到B 点,在B 点形成反射波并向

前传播到某一点C,与t时间后侵彻界面A 点产生的应力波在C 点相互作用,形成拉伸应力波。按临界

应力断裂准则,若拉伸应力波强度达到临界断裂应力σct时,即:

σt≥σct (10)
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则靶板背面出现层裂,在靶板内形成裂纹。

  由文献[2]可知,两应力波斜交下的合应力强度为:

σt=
(σa+σf)+(1-2ν)σ2a+σ2f+2σaσfcos(4α[ ])

1
2

2(1-ν)
(11)

式中:σa为由A 点产生的与反射拉伸波σf相互作用的应力波强度,ν为靶板材料泊松比。
由临界断裂准则可知,当该合应力波强度σt达到临界断裂应力σct时,发生层裂。由式(4)、式(10)

和式(11)组成方程组,可确定该层裂点距初始入射波阵面的距离r。

1.3 层裂点位置计算

  根据图1,在t0时刻EFP侵彻到A 点,在入射波从A0点传播到B 点再反射传播到某一点C 的这段

时间里,侵彻界面由A0点侵彻到A 点,前进的距离为:

r2=uΔt (12)

  侵彻界面产生的应力波在自由端反射,A0点距反射点B 的距离为:

r0=(h-ut)/cosα (13)

  A 点距反射点B 的距离为:

r1= r20+r22-2r0r2cosα (14)

  由几何关系可知:

cosγ=r20+r21-r22
2r0r1

,   r0+( )ssinα=rsinθ (15)

  侵彻界面到达A 点的时间为:

t=t0+(r0+s)/vt (16)
式中:vt为RHA材料中纵波的体积波速。

由式(12)~(16)可知,层裂点C距t时刻侵彻界面A 点的相对位置为:

r= s2+r21-2sr1cos(γ+2α),   θ=arcsinr0+s
sin

æ

è
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(17)

  以靶板背面所在平面为横轴、靶板厚度方向为纵轴建立坐标系,坐标原点为侵彻孔径轴线与靶板背

面的交点,则层裂点C的坐标可以表示为:

x=rsinθ,   y=h-ut-rcosθ (18)

1.4 理论结果分析

图2 不同EFP速度下靶板背面发生层裂的区域

Fig.2Spallationzonesattargetbacks
atdifferentEFPvelocities

  基于建立的理论模型和 Matlab软件,对EFP侵彻

有限厚靶板的过程进行计算,EFP材料为高导无氧铜,
密度ρj=8.96g/cm3;轧制均质装甲[12](rolledhomoge-
neousarmor,RHA)密度ρt=7.86g/cm3,屈服强度Y=
1.5GPa,泊松比为ν=0.28。计算过程中EFP半径为

21.5mm,垂直侵彻RHA靶板。

1.4.1 不同速度对靶板层裂的影响

  根据理论分析,EFP侵彻靶板过程中产生的应力波

的强度与EFP着靶速度密切相关,而靶板能否发生层裂

取决于应力波和反射应力波相互作用后的拉应力波强度

的大小,因此EFP的着靶速度是影响层裂的主要因素之

一。在靶板厚度h=40mm的情况下,EFP分别以1550、

1600、1700、1750、1800、1850、1900、1950和2000m/s
的着靶速度侵彻靶板,靶板背面发生层裂的区域见图2。

  应力波以球面波的形式传入靶板,随着入射角的增大,到达自由表面的路程不断增加,反射拉应力波
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的强度随入射角的增大而减小。因此层裂的厚度随入射角的增大而增大。综合效果,使靶板背面出现弯

月形的层裂区域,如图2所示。在计算条件下,当EFP的着靶速度不同时,弯月形层裂区域的形状不同。
随着EFP着靶速度的增大,弯月形层裂区域的厚度不断减小,层裂区域的长度不断增大。EFP速度从

1550m/s增大到1900m/s时,靶板背面层裂区厚度从21.8mm减小到3.9mm,弯月形层裂区长度从

86.4mm增大到133.4mm。这是因为增大EFP着靶速度,而入射波到自由表面的衰减量不变,因此反射

波强度增大,于是层裂时刻提前,靶板背面的层裂厚度减小。当速度大于1900m/s时,层裂区域的面积急

剧衰减,并且层裂区域形状也不再是弯月形。当速度达到2000m/s时,层裂长度为12mm,厚度为2mm,
此时对靶后效应影响甚微。

图3 不同厚度靶板背面发生层裂的区域

Fig.3Spallationzonesattargetbacks
withdifferentthicknesses

1.4.2 不同厚度对靶板层裂的影响

  根据理论分析,在给定EFP参数的基础上,靶板厚

度直接影响反射应力波的强度,因此靶板厚度是靶板发

生层裂的重要影响因素。在EFP着靶速度为1800m/s
情况下,分别侵彻30、35、40、45、50、55和60mm厚的靶

板,靶板背面发生层裂的区域如图3所示。
在计算条件下,靶板背面均形成弯月形层裂区域,当

靶板厚度不同时,弯月形层裂区域的厚度和长度不同,计
算结果如图3所示。分析计算结果可知,随着靶板厚度

的不断增大,层裂区域的厚度不断增大,层裂区域的长度

不断减小。靶板厚度从35mm增大到60mm时,靶板

背面弯月形层裂区厚度从3.6mm增大到33.5mm,弯
月形层裂区长度从126.2mm减小到92.7mm。这是

因为增大靶板厚度,入射自由表面的应力波强度衰减量增大,其相应的反射波强度降低,于是层裂时刻

延后,靶板背面层裂厚度增大。当靶板厚度小于35mm时,层裂区域急剧减小。当靶板厚度为30mm
时,层裂长度为9mm,层裂厚度为2mm,此时对靶后效应影响甚微。

2 实验验证

2.1 实验布置

  采用⌀140mm的无壳体成型装药。针对EFP在7倍炸高下穿透40mm厚RHA靶板进行实验。聚

能装药如图4所示,装药直径为140mm,装药长度为102mm,炸药为JH-2。药型罩材料为紫铜,变壁厚,
采用8#电雷管起爆。EFP药型罩如图5所示,经数值计算,EFP半径为21.5mm,长度为83.5mm,速度

为1800m/s。为了完整地回收靶后崩落的碎片,采用注满水的水箱来回收靶后破片;成型装药以垂直方

式布设,以保证EFP垂直入射RHA靶板;靶板距水面1000mm,实验现场布置见图6。在上述实验情况

下,共进行2发验证实验。

图4 成型装药

Fig.4Photographofshapedcharge

图5EFP药型罩

Fig.5DiagramofEFPliner

图6 侵彻实验现场布置

Fig.6Layoutofpenetrationexperiment
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图7 实验与理论计算结果

Fig.7Experimentalandtheoreticalresults

2.2 实验结果分析

  由于EFP侵彻靶板

过程中在靶板背面形成

弯月形的层裂区域,因此

层裂的厚度不均匀,理论

结果和实验结果如图7
所示。分别测量图7中

实验所得的层裂参数,层
裂厚度取层裂区域最外

侧处裂纹消失处的厚度,
理论计算和实验结果见

表1。

  利用⌀140mm成型

装药形成EFP对40mm
厚装甲钢靶板进行侵彻,
实验 后 靶 板 发 生 层 裂。
由表中结果可知,理论计

算结果与实验结果吻合

较好,层裂的厚度和长度

与实验1的误差分别为

4.76%和2.89%;与实验

2的误差分别为3.30%
和1.81%。验证了EFP
侵彻有限厚靶板形成层

裂理论分析模型是正确

的。

表1 层裂参数的实验结果和理论计算结果

Table1Experimentalandtheoricalresultsofspallationparameters

层裂厚度/mm
理论计算 实验1 实验2

层裂长度/mm
理论计算 实验1 实验2

8.8 8.4 9.1 114.0 110.8 116.1

3 结 论

  (1)利用应力波传播特性,理论分析了EFP侵彻有限厚靶板形成层裂的过程,得到了计算层裂点位

置的表达式。
(2)编程计算了在靶板厚度h=40mm不变的情况下,不同的EFP着靶速度vj对层裂的影响,计算

结果表明,速度在1500~1900m/s范围内,随着EFP着靶速度的增大,弯月形层裂区厚度不断减小,
长度不断增大。EFP着靶速度大于1900m/s时,层裂区域形状不再呈弯月形,层裂区域急剧缩小。

(3)利用 Matlab软件编程计算了在vj=1800m/s不变的情况下,不同靶板厚度对层裂的影响,计
算结果表明,靶板厚度在35~60mm范围内,随着靶板厚度的增大,弯月形层裂区厚度不断增大,长度

不断减小。当靶板厚度小于35mm时,层裂区域形状不再呈弯月形,层裂区域急剧缩小。
(4)根据EFP侵彻实验,得到在vj=1800m/s且h=40mm情况下,靶板发生层裂时的参数。同

时利用EFP垂直侵彻有限厚装甲钢靶板形成层裂理论对在相同条件下靶板层裂情况进行计算,两者结

果吻合较好。
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Spallationoftargetssubjectedtoverticalpenetraion
ofexplosively-formedprojectiles

LIRui,HUANGZhengxiang,ZUXudong,XIAOQiangqiang,JIAXin
(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Inordertounderstandthespallationofatargetsubjectedtotheimpactloadofanexplosive-
lyformedprojectile(EFP),onthebasisofwavemechanicsandbasicassumptions,amechanical
modelwasdevelopedtodescribethespallationofthefinite-thicknesstargetverticallypenetratedbyan
EFP.Bythedevelopedmodel,thespallationprocessofthetargetplatewasobtained,anditsformula
wasderived.Theresultshowsasfollowing.WhentheimpactvelocityoftheEFPis1800m/sand
thethicknessofthetargetincreasesfrom35mmto60mm,thethicknessofthefalcatespallationzone
atthebackofthetargetincreasesanditslengthdecreases.Whenthethicknessofthetargetis40mm
andtheimpactvelocityincreasesfrom1600m/sto1900m/s,thethicknessofthefalcatespallation
zoneatthebackofthetargetdecreasesanditslengthincreases.Dynamictestswerecarriedoutonthe
EFPspenetrationintotherolledhomogeneousarmortargetswiththethicknessof40mm.Theexper-
imentalresultisingoodagreementwiththetheoreticalprediction.
Keywords:explosively-formedprojectile;verticalpenetraion;spallation;impactload
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