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平头弹穿透接触式双层金属板的理论研究
*

任善良,文鹤鸣,周 琳
(中国科学技术大学中科院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥 230027)

  摘要:在工程实践中,为提高靶板的抗弹性能通常用双层板代替单层板,对平头弹穿透等

厚接触式双层金属板进行了理论研究。基于先前单层金属板的穿透理论和实验研究,提出了

等厚接触式双层金属板穿透的新模型,利用靶板破坏的应变失效准则分别求出两层板发生的

最大整体变形及消耗的能量,根据能量守恒求得双层板的弹道极限。模型预测结果与有限的

实验数据吻合较好。当总厚度大于绝热剪切冲塞临界厚度值时,双层板的弹道极限明显高于

单层板的弹道极限;小于该值时,双层板与单层板的弹道极限差别不大。
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  研究金属靶板在弹丸冲击作用下的响应和破坏对军用武器和防护结构的设计和评估有重要的意

义。单层金属靶板在刚性平头弹丸正撞击下的破坏模式可分为:带有整体变形的简单剪切破坏和局部

化的绝热剪切冲塞破坏,从能量吸收的角度而言前者优于后者。在工程实践中,常用双层板结构代替单

层板。对于单层金属板,很多学者做了相关的理论、实验和数值模拟研究。Wen和Jones[1-2]对刚性平

头弹丸低速正撞击下固支的软钢圆板和铝合金圆板的响应和破坏进行了系统的实验研究,并根据实验

结果和理论分析提出了刚性平头弹丸正撞下金属靶板低速穿透的 Wen-Jones模型。Børvik等[3]通过

实验、理论分析和数值模拟研究了不同厚度固支 Weldox460E圆板在平头弹撞击下的变形和穿透,通过

初始速度和残余速度求出不同厚度靶板的弹道极限值。Chen等[4]利用刚塑性分析方法研究了平头弹

撞击金属圆板的问题,考虑了结构的整体响应和局部剪切破坏。这些研究能够较好地描述和预测平头

弹撞击下单层金属靶板的破坏模式和抗弹性能。
相比于单层板冲击失效响应方面的大量实验、数值和理论的研究文献,在公开发表的文章中仅有少

量文章研究了多层板的抗弹性能。理论方面只提出了简单模型,大部分都是实验和数值模拟研究,且得

出的结论也大相径庭。Radin等[5]做了很多平头弹穿透单层和多层2024-0铝板的实验,发现单层板的

弹道极限均高于等厚度的多层板,同时用理论分析模型计算了弹丸的弹道极限,分析结果和实验一致。
张伟等[6]通过实验研究发现厚度较小时,同样厚度的单层钢板的弹道极限要高于等厚接触式双层板的

弹道极限。Teng等[7]通过ABAQUS/Explicit研究了金属单层板和等厚双层板的抗弹性能,数值模拟

结果表明:双层板弹道极限高于单层板7%~25%。对平头弹而言,Dey等[8]实验得到的等厚接触式双

层板的弹道极限约高于单层板弹道极限47.2%,与实验结果相比,数值模拟结果(数值模拟结果约高

22.9%)大大低估了双层板的抗弹性能。
目前对接触式双层板在平头弹撞击下的抗弹性能和破坏模式尚未有统一的结论,仍需要进行大量

的研究工作。我们对等厚接触式双层金属板在平头弹撞击下的穿透破坏进行了理论研究,基于先前单

层金属板的穿透理论和实验观察提出一个等厚接触式双层金属板穿透的新模型,并与相关实验数据和

其他理论模型进行比较和讨论。

1-301530

* 收稿日期:2017-12-21;修回日期:2018-01-08
   作者简介:任善良(1991—),男,硕士,主要从事冲击动力学研究.E-mail:rsl@mail.ustc.edu.cn
   通信作者:文鹤鸣(1965—),男,教授,主要从事冲击动力学研究.E-mail:hmwen@ustc.edu.cn

© 2018 Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics                                                       http://www.gywlxb.cn



1 等厚接触式双层板穿透的理论模型

  图1给出了单层板和等厚接触式双层板在平头弹撞击下的示意图。单层板厚度为 H,双层板总厚

为H,上、下板等厚度,各为 H/2,板的半径为R,平头弹弹径为d(d=2a)。由于靶板间的相互作用,双
层板的变形和破坏相较单层板要复杂很多。

图1 平头弹加载固支金属圆板示意图

Fig.1 Schematicoffully-clampedcircularmetalplatesloadedbyflat-endedprojectile

1.1 第一层板的能量吸收

  令F 为平头弹作用在双层板上时所受的总作用力,F1 为第一层板所受的作用力,F2 为第二层板所

受的作用力,则F=F1+F2;第一层板的总体变形Wo1,第二层板的总体变形为Wo2。根据文献[1],有
对第一层板:

F1=K1mWo1+F1c (1)

  对第二层板:

F2=K2mWo2+F2c (2)
式中:K1m和K2m分别为第一层和第二层板的薄膜刚度,且有K1m=K2m=Km=2πN0/ln(R/a),N0 为靶

板单位长度的薄膜力,且有N0=σyH/2,σy 为靶板材料的屈服应力;F1c和F2c为两层板的静态极限载

荷,且有F1c=F2c=Fc=(4/3)πM0 1+ 1+ 3/( )2/ln(R/a[ ]),M0=σy H/( )2 2/4为靶板单位长度的

极限塑性弯矩。第一层板穿透破坏之前,第二层板紧贴第一层板,该过程第一层板和第二块板的整体变

形基本相同,可以表示为

Wo1 ≈Wo2=Wo (3)
结合F=F1+F2 和方程(1)、方程(2),有

F=2KmWo+2Fc (4)

  对于固支金属圆板,等效应变εe[9]可以表达为

ε2e=43ε2r +εrεθ+ε2( )θ +13γ
2
rz (5)

式中:εr、εθ、γrz分别为径向应变、周向应变和横向剪应变,对于厚度为 H/2的靶板,其值可表示为

εr= W2
0

2a2ln2 a/( )R + W0 H/( )2
2a2lna/( )R

(6)

εθ= - W0 H/( )2
2a2lna/( )R

(7)

  第一层板横向剪应变[1]可以表示为

γrz =Δ/e= F/F( )u
1/nγc (8)

式中:γc 为临界剪应变;Δ为弹丸压入深度,Δc 为临界压入深度;e为剪切带半宽度;Fu 为发生剪切冲塞

破坏的临界剪切力,Fu=τuAs,τu=σu 0.41H/2( )d[ ]+0.42 ,As=πdH/2,σu 为极限拉伸应力。令

(5)式中的等效应变εe 等于拉伸破坏应变εf(εe=εf),就可以从方程(5)~方程(8)求得第一层板穿透破

坏时的最大整体变形Wo1f
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将由(9)式求得的不同总厚度 H 对应的第一层板的最大整体变形Wo1f代入方程(10)、方程(11)即可求

得第一层板的整体变形耗能(Ebm1)

Ebm1=∫
Wo1f

0
F1dS=∫

Wo1f

0
(KmW01+Fc)dWo1=Km

2W2
o1f+FcWo1f (10)

和局部剪切耗能(Es1)

Es1=∫
Δc

0
FsdΔ=FuΔc

n+1
KmWo1f+Fc

F
æ

è
ç

ö

ø
÷

u

(n+1)/n
(11)

第一层板穿透破坏吸收的总能量Ep1为整体变形耗能Ebm1和局部剪切耗能Es1之和,即Ep1=Ebm1+Es1。

1.2 第二层板的能量吸收

图2 第二层板破坏示意图

Fig.2 Schematicofsecondplatefailure

  在贯穿第一层板后,平头弹前端附着第一层板的塞

块撞击第二层板。图2给出了第二层板组合弹丸(平头

弹+塞块)作用下破坏示意图。第一层板的塞块在平头

弹和第二层板作用下边缘厚度变薄,剖面近似于四分之

一圆,中间部分近似成平面。在组合弹丸(平头弹+塞

块)作用下,第二层板的整体变形增大,因薄膜拉伸造成

局部厚度变薄。

如图2所示,根据实验和数值模拟结果第一层板塞

块的厚度约为初始厚度的0.9倍,即 H1≈0.45H。第二

层板的初始厚度为 H0=H/2,发生破坏时破坏处的厚度

为 H2,由塑性变形体积不变可以有πr20H0=πr22H2,即

r2/r0= H0/H2,根据工程应变和真实应变的关系可得

第二层圆板在破坏处的径向真实应变,即εr1=ln H0/H2=(-1/2)ln(2H2/H)。

根据文献[9],将第二层板破坏处的径向应变近似表示为εr2=
W2
o2f

2r21ln2(r1/R)+
Wo2fH

4r21ln(r1/R)
,其中r1

为破坏处距离弹丸中心的距离,根据本模型可得r1=a-H1+H1sin(π/4),由εr1=εr2可求得第二层板

破坏时的最大整体变形Wo2f与总厚度 H 及第二层板破坏时最终厚度H2 之间的函数关系

-12ln
2H2æ

è
ç

ö

ø
÷

H = W2
o2f

2r21ln2(r1/R)+
Wo2fH

4r21ln(r1/R)
(12)

而厚度为 H/2的单层板在平头弹撞击下的最大整体变形Wof
[8]可以表示为

ε2f=163
H
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  对于不同厚度的双层板,靶板的厚度越小,第一层板的塞块厚度H1 越小,r1=a-H1+H1sin(π/4)的

值与平头弹半径a越接近。当靶板厚度趋于零时,有r1 H→0=a,此时第二层板与平头弹穿透厚为 H/2
单层板的速度场和整体变形场相同[1],有εr2=εr,即(Wo2f=Wof)H→0,文字表述为当靶板厚度趋于零时

第二层板的整体变形和平头弹穿透厚度为 H/2的单层靶板的整体变形相同。由于公式较为复杂且包

含隐式形式,求解较为复杂,用 Matlab软件求解隐式方程组(12)式、(13)式,得到第二层板的最终厚度
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H2 以及(12)式、(13)式对应的函数关系,(12)式、(13)式的函数图像在 H=0处相交。将求得的 H2 代

入(12)式即可求得双层靶第二层靶板的最大整体变形Wo2f与总厚度 H 间的关系,进而可求得第二层板

的总体变形耗能Ebm2

Ebm2=Km

2W2
o2f+FcWo2f (14)

和局部拉伸耗能Et2的近似值

Et2=EV ≈σyεr1πr
2
1H2 (15)

  第二层板穿透的能量消耗Ep2=Ebm2+Et2,则可以得到平头弹穿透双层板所消耗的总能量Ep 为

Ep=Ep1+Ep2=Ebm1+Es1+Ebm2+Et2 (16)

1.3 应变率效应

  以上得到的是准静态条件下的穿透能量,动态冲击下需要考虑材料的应变率效应。材料的应变率

效应可以用Cowper-Symonds经验公式来描述,即

σd=σy[1+(ε·m/D)1/q] (17)

式中:σd 为材料的动态屈服应力,D 和q为描述材料应变率的敏感性常数,ε·m 为靶板的平均应变率。对

双层靶而言,第一、二层板的平均应变率[1]可分别写为

ε·m1= 2Wo1fvbl
32Raln2(a/R)

(18)

ε·m2= 2Wo2fvbl
32Rr1ln2(r1/R)

(19)

式中:vbl为弹道极限。将能量公式中的静态屈服应力σy 用动态屈服应力σd 代替,可得到动态情况下平

头弹穿透靶板所消耗的能量Ed
p。令Ed

p=Mv2bl/2,可以得到平头弹撞击下双层靶的弹道极限,即

vbl= 2Ed
p

M
(20)

式中:M 为平头弹质量。

2 结果与讨论

  将本研究的理论模型结果与文献中的相关实验结果进行比较和讨论。针对Dey等[8]做的平头弹

撞击等厚接触式双层 Weldox700E钢板的实验,模型中的相关参数值见表1,根据本研究模型可以求得

不同厚度的第一层板和第二层板的最大整体变形(见图3),并得到第二层板破坏处的最终厚度为 H2≈

0.41H。从图3(a)可以看出,双层靶中的第一层板的总体变形随着总厚度的增加而减少,而第二层板

正好相反,其总体变形随着厚度的增加而增加。图3(b)给出了单层板在平头弹作用下总体变形随厚度

的变化情况,即其总体变形随着厚度的增加而逐步减少。

表1 Weldox700E钢板相关参数值[3,9,11]

Table1 ParametersforWeldox700Esteelplates[3,9,11]

σy/MPa σu/MPa ρt/(kg·m-3) n γc D/s-1

859 877 7850 0.12 1.4 4.6×107

d/mm M/g R/mm a/mm q εf
20 197 250 10 7.33 1.05
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图3 双层 Weldox700E钢板的最大整体变形

Fig.3 Maximumglobaldeformationofdouble-layeredplatesofWeldox700E

图4 本研究理论模型与 Weldox700E板实验数据
和单层板模型的比较

Fig.4 Comparisonofpresentmodelwithexperimentaldata
forWeldoc700Eplatesandtheoreticalmodels

formonolithicplates

  图4给出了本研究双层板理论模型求得的等厚

接触式双层 Weldox700E钢板的弹道极限与Dey等

的实验结果及单层板的Wen-Jones模型[1]和绝热剪

切模型[10]的对比。从图4可以看出,本研究模型能

较好地预测等厚接触式双层板的弹道极限值。且对

于单层板,当发生局部化的绝热剪切破坏时,等厚接

触式双层板的弹道极限要明显大于单层板的弹道极

限;当发生带有整体变形的简单剪切破坏时,等厚接

触式双层板和单层板的弹道极限几乎相同。
针对张伟等[6]的平头弹撞击等厚接触式双层

Q235钢板的实验,模型中的相关参数值见表2,用
同样的方法可以求得不同厚度的第一层板和第二层

板的最大整体变形(见图5),根据本研究理论可得

第二层板破坏处的最终厚度为 H2≈0.315H。接触

式双层Q235钢板中第一层板和第二层板的总体变

形规律与接触式双层 Weldox700E钢板类似,见图5。

图5 双层Q235钢板的最大整体变形

Fig.5 Maximumglobaldeformationofdouble-layeredplatesofQ235
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表2 Q235钢板相关参数值[6,9,12]

Table2 ParametersforQ235steelplates[6,9,12]

σy/MPa σu/MPa ρt/(kg·m-3) n γc D/s-1

229 335 7800 0.08 0.8 1400
d/mm M/g R/mm a/mm q εf
12.7 34.5 85 6.35 1.5 1.05

  图6给出了用本研究能量模型求得的等厚接触式双层Q235钢板的弹道极限与张伟等的实验结果

及单层板的 Wen-Jones模型[1]和绝热剪切模型[10]的对比。从图4可以发现,本研究模型与张伟等的等

厚接触式双层板的实验弹道极限值吻合得很好。且对于单层板,当发生带有整体变形的简单剪切破坏

时,等厚接触式双层板和单层板的弹道极限几乎相同;当发生局部化的绝热剪切破坏时,等厚接触式双

层板的弹道极限要明显大于单层板的弹道极限。

图6 本研究理论模型与Q235钢板实验数据和单层板模型的比较

Fig.6 ComparisonofpresentmodelwithexperimentaldataforQ235plates
andtheoreticalmodelsformonolithicplates

3 结 论

  通过分析等厚接触式双层板的破坏模式,基于 Wen-Jones模型和应变失效准则得到了接触式双层

板穿透的理论模型。结果表明:理论预测与有限的实验数据结果吻合得很好;当总厚度大于单层板绝热

剪切冲塞临界厚度值时,双层板的弹道极限明显高于单层板的弹道极限;小于该值时,双层板的弹道极

限与单层板的弹道极限差别不大。
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TheoreticalStudyofthePerforationofDouble-LayeredMetalTargets
withoutSpacingStruckbyFlat-EndedProjectiles

RENShanliang,WENHeming,ZHOULin

(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,University
ofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Amonolithicmetalplateisusuallyreplacedwithadouble-layeredmetaltargetwiththesame
thicknesstoimprovetheballisticlimitinpracticalengineering.Thispaperpresentsatheoreticalstudy
oftheperforationofadouble-layeredmetaltargetwithoutspacingbyaflat-nosedprojectile.Basedon
thepreviousanalyticalworkandexperimentalobservationsanewtheoreticalmodelwasproposedto
predicttheperorationofthedouble-layeredmetaltargetincomparisonwiththetestdataavailable.It
wasfoundthatthepredictionsmadefromthepresentmodelareingoodagreementwiththetestdata.
Itwasalsofoundthattheballisticlimitforadouble-layeredmetaltargetisconsiderablyhigherthan
thatforamonolithiconewhenitsthicknessislargerthanthecriticalthicknessatwhichadiabatic
shearpluggingoccurs;thattheballisticlimitsaremoreorlessthesameforbothtargetswhenthe
totalthicknessisbelowthecriticalvalue.
Keywords:flat-endedprojectile;double-layeredmetallictarget;theoreticalmodel;ballisticlimit
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