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双硬度靶对球形弹丸的防护性能
*

周 楠,王金相,杨 瑞,谢 君
(南京理工大学瞬态物理重点实验室,江苏南京 210094)

  摘要:以钢/铝双硬度爆炸焊接复合靶为研究对象,采用系列弹道实验和数值模拟方法,
研究了其在球形弹丸垂直侵彻作用下的抗侵彻性能。侵彻实验利用直径为14.5mm的滑膛

枪发射直径为6mm的钢质球形弹丸;采用LS-DYNA3D非线性有限元程序和有限元-光滑粒

子流体动力学(FE-SPH)耦合法,进行数值模拟。基于实验和数值模拟结果,分析了不同靶板

的毁伤机理和破坏模式,以及靶板厚度、强度等因素对复合靶抗侵彻性能的影响。结果表明:
在球形弹丸的垂直侵彻作用下,钢面板发生剪切冲塞破坏,铝背板发生延性扩孔破坏;对于双

层靶而言,钢面板与铝背板的厚度比约为2/3时,复合靶的抗侵彻性能最差;数值计算结果与

实验结果吻合良好,表明FE-SPH耦合算法可较好地预测双层复合靶板的抗侵彻性能。
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1 引 言

  20世纪90年代,美国科学家提出了功能梯度装甲的概念,由于其在结构和性能上的优异特性,功
能梯度防护材料逐渐成为装甲材料研究的热点之一[1]。近年来,复合靶板在防护领域中得到了广泛的

应用,很多学者对复合靶板在弹丸侵彻作用下的破坏模式、毁伤机理和抗侵彻性能开展了深入的研究。

Elek等人[2]修正了多层金属复合靶侵彻贯穿的唯象计算模型,并以此为基础分析了多层间隔靶的抗侵

彻性能;Solberg等人[3]研究了460E、700E和900E3种钢板在侵彻过程中的冶金现象(变形剪切带

等),分析了钢板强度对其抗侵彻性能的影响;Dey等人[4-5]研究了双层接触钢靶和间隔钢靶在弹丸撞击

作用下发生的局部剪切冲塞破坏过程,并利用侵彻实验、扫描电镜及有限元(FiniteElement,FE)数值

模拟等方法对理论分析结果进行了验证;Joshi等人[6]利用光滑粒子流体动力学(SmoothedParticle
Hydrodynamics,SPH)源代码研究了子弹侵彻钛/钢复合板时靶的抗侵彻性能,考虑了焊接区域、热影

响区域及基板微观结构等因素对其抗侵彻性能的影响;国内有关科研工作者对金属复合靶板的抗侵彻

性能开展了相关的理论研究[7-11]。综合当前国内、外的研究现状不难发现:到目前为止,多层复合靶的

研究多集中于间隔靶或无结合强度的接触靶,针对具有面-面结合强度的爆炸焊接复合靶的研究尚不多

见;同时,在综合考虑靶板厚度、强度等因素的情况下,对爆炸焊接复合靶的抗侵彻性能和毁伤机理研究

尚不够系统和深入。
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  本研究针对双硬度钢/铝爆炸焊接复合靶(即将钢板和铝板按一定顺序铺层,采用爆炸焊接方法加

工而成的具有较高面-面结合强度的复合靶板),采用系列弹道实验和数值模拟方法,研究其在弹丸垂直

侵彻作用下的抗侵彻性能,并基于实验和数值模拟结果,分析不同厚度组合的钢/铝复合靶的毁伤机理

和破坏模式,以及靶板的厚度、强度等因素对复合靶抗侵彻性能的影响。

2 侵彻实验

  实验所用的双硬度钢/铝复合靶采用爆炸焊接法加工而成,在总厚度(5mm)一定的条件下制备了

4组钢/铝复 合 靶,靶 板 的 组 合 形 式 和 各 层 厚 度 见 表 1。弹 丸 和 实 验 装 置 如 图 1 所 示。采 用

⌀14.5mm的滑膛枪驱动直径为6mm的钢质球形弹丸垂直侵彻复合靶,通过调节装药量来控制弹丸

的发射速度;靶板前、后分别放置两组测速靶,用于测量弹丸的入射速度和剩余速度;弹丸发射后,回收

弹托。为有效评估靶板的极限穿透速度,对每块靶板进行7次弹击实验。

表1 不同厚度组合的钢/铝双层靶

Table1 Two-layersteel/aluminumplateswithdifferentthicknesscombinations

SampleNo.
Thickness/(mm)

304Lsteel LY12aluminum
SampleNo.

Thickness/(mm)

304Lsteel LY12aluminum

S1Al4 1.0 4.0 S3Al2 3.0 2.0

S2Al3 2.0 3.0 S4Al1 4.0 1.0

图1(a) 弹丸实物图

Fig.1(a) Physicalpictureofprojectile

图1(b) 实验装置

Fig.1(b) Experimentalset-up

3 数值计算

  为进一步丰富实验数据,利用LS-DYNA3D非线性有限元程序,结合有限元-光滑粒子流体动力学

(FE-SPH)耦合法,开展了数值计算。SPH法是一种无网格方法,其核心为插值理论[12],不仅可以解决

Lagrange坐标下大变形造成的网格畸变问题,还可以克服Euler坐标下难以捕捉物质边界的缺点;但
是,SPH法存在计算效率不高、耗费时间长的不足。因此,为了同时满足数值计算的高精度、高准确性

和高效的要求,将有限元法与SPH法相结合,即在研究区域内的小变形区或小变形阶段使用有限元法,
在大变形区或网格发生畸变区使用SPH法,将SPH法适合处理大变形的特点和有限元法计算效率高

的优势结合起来,以提高数值计算的精度和效率。

  在弹丸侵彻复合靶板的过程中,弹丸和靶体均采用三维SOLID164单元进行网格划分。通过观察

实验回收弹丸可知,靶板贯穿前、后,球形弹丸几乎无变化,故可将弹丸设置为刚性体。采用Johnson-
Cook材料模型和Grüneisen状态方程描述复合靶板的应变、应变率和温度效应。为提高计算效率,根
据模型的对称性,建立1/4模型;在对称面上施加对称边界约束,在靶板边界上施加固定约束,定义靶板

侧面为非反射边界。用SPH粒子描述局部靶板碎片;采用有限元法描述弹丸及其它部分靶板,从而提

高本构计算的精度和效率;弹、靶间的接触算法选择ERODING_NODES_TO_SURFACE,SPH粒子与
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图2 FE-SPH计算模型

Fig.2 FE-SPHcalculationmodel

有限 元 的 耦 合 接 触 采 用 TIED_NODES_TO_

SURFACE。数 值 计 算 中 采 用 的 材 料 参 数 见

表2[13-14],其 中ρ 为 密 度,S1、S2、S3、γ0 和 a 为

Grüneisen状 态 方 程 参 数,A、B、C、N 和 M 为

Johnson-Cook模型参数,D1~D5 为材料断裂常数。
弹丸选用直径为6mm的钢质球形弹;钢/铝爆炸焊

接复合靶板的尺寸为40mm×40mm×5mm,厚度

组合如表1所示。图2为弹-靶作用的FE-SPH 计

算模型。

表2 钢和铝的材料参数

Table2 Materialparametersofsteelandaluminum

Material ρ/(g/cm3) S1/(MPa) S2/(MPa) S3/(MPa) γ0 a A/(MPa) B/(MPa)

Steel 7.85 1.64 2.94 5.00 1.16 0.46 792 510

Aluminum 2.70 2.00 3.00 5.00 1.02 0.46 148 346

Material N C M D1 D2 D3 D4 D5

Steel 0.260 0.014 1.030 -0.800 2.100 -0.500 0.002 0.61

Aluminum 0.183 0.001 0.859 0.071 1.248 -1.142 0.147 0

4 结果与分析

4.1 数值计算结果分析

图3 弹丸以不同的初速度侵彻时

弹孔的径向变形

Fig.3 Radialdeformationofapertures
underdifferentinitialvelocities

  当球形弹丸以不同的初速度v0(268.2、374.6
和874.8m/s)垂直侵彻复合靶S2Al3(2mm厚钢

面板+3mm厚铝背板)时,所形成的弹孔径向变形

曲线如图3所示。定量分析图3中的数值模拟结果

和实验结果可知:当弹丸的初速度为268.2m/s时,
弹丸未完全穿透钢/铝复合靶板,即弹丸的初速度低

于复合靶板的临界穿透速度,实验结果和数值模拟

结果较一致地反映了弹坑形貌;当弹丸的初速度为

374.6和874.8m/s时,靶板被完全贯穿;随着弹丸

初速度的提高,弹孔的径向变形不断增大,且径向变

形量随着距弹孔中心距离的减小而增大,但是当弹

丸完全穿透靶板时,弹孔的最大变形量相差不大,也
就是说,当弹丸的初速度高于靶板的临界穿透速度

时,弹孔径向变形的最大值受速度的影响不明显。
数值模拟结果与实验结果吻合良好,表明数值计算

方法有效、可靠。

  当弹丸以874.8m/s的初速度侵彻复合靶S2Al3时,复合靶板在不同时刻的侵彻形貌如图4所示,
其中的飞散粒子为靶板(SPH描述部分)在弹丸侵彻作用下产生的失效粒子。从图4中可以看出:随着

弹丸侵彻靶板的深入,靶板的局部破坏变形不断增大,失效粒子形成的粒子云范围不断扩大;

FE-SPH耦合法能够有效地反映复合靶板在弹丸侵彻作用下局部大变形的形貌状态,展现了靶板局部

变形状态随时间变化的趋势,可为分析复合靶板的破坏模式和毁伤机理提供依据。
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图4 不同时刻靶板S2Al3的侵彻形貌

Fig.4 PenetrationdiagramoftargetS2Al3atdifferenttimes

4.2 复合靶的毁伤机理与破坏模式分析

  在球形弹丸的垂直侵彻作用下不同厚度组合复合靶板的毁伤实验结果如图5所示。结合图4、图5
可以看出:虽然钢面板与铝背板的厚度组合不同,但是在球形弹丸垂直侵彻的作用下,复合靶板的破坏

模式几乎相同,即在弹丸的侵彻作用下,钢面板向上翻起形成唇边,受到弹丸撞击的靶板局部区域形成

了绝热剪切带,发生剪切破坏,破坏形式主要为剪切冲塞破坏(即钢面板通过自身的剪切破坏作用阻碍

弹丸前进),与Dey[4]、Chen[15]等人得到的结论一致;对于铝背板,由于铝材料的延性较好,弹丸的撞击

对铝板产生拉伸作用,破坏形式以延性扩孔为主,即铝背板通过自身的变形吸收弹丸能量。

图5 球形弹丸垂直侵彻靶板的实验结果

Fig.5 Experimentalresultsoftargetspenetratedverticallybyasphericalprojectile

  图6为弹丸以600m/s的初速度侵彻不同厚度组合的复合靶板时弹丸速度(v)随时间(t)变化的曲

线,其中与复合靶S1Al4和S4Al1的剩余速度实验值所对应的初速度分别为584.5和645.3m/s。从

图6可以看出:当弹丸以600m/s的初速度侵彻4组复合靶板时,靶板均被完全穿透,弹丸侵彻靶板后

的剩余速度从大到小依次为346.4、336.5、329.6和233.8m/s,对应的复合靶分别为S2Al3、S1Al4、

S3Al2和S4Al1,说明在4组复合靶板中,复合靶S4Al1的抗侵彻性能最优,而复合靶S2Al3的抗侵彻

性能最差。通过观察速度曲线的衰减幅度可以看出,虽然4组靶板的厚度组合不同,但在侵彻的初期阶

段(0~10μs),弹丸的速度降最为明显,之后速度衰减较为平缓,并最终趋于一定值(即剩余速度)。其

主要原因为:在0~10μs的时间段内,弹丸垂直侵彻硬度较高的钢面板,当弹丸的初速度高于弹道极限

速度时,由于弹丸撞击而产生的应力高于钢面板材料的最大屈服应力,使受到撞击的局部靶板材料发生
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屈服,形成狭窄的绝热剪切带(典型的实验结果如图7所示),随着弹丸侵彻的深入,钢面板被冲塞出塞

块,发生剪切冲塞破坏,钢面板的剪切冲塞破坏吸收了弹丸的大部分侵彻动能,所以此阶段弹丸的速度

降最为明显;随后,铝背板在弹丸和塞块的共同作用下发生延性扩孔破坏,吸收了弹丸的剩余能量,由于

铝板在弹丸的撞击作用下会产生较大的变形,所以此阶段弹丸速度下降得比较缓慢。结合实验和数值

模拟结果可以得到:在弹丸垂直侵彻靶板的过程中,较硬钢面板的剪切冲塞耗能和较软铝背板的延性变

形吸能是提高靶板抗侵彻性能的主要机理。

图6 弹丸速度随时间的

变化曲线

Fig.6 Curvesofprojectile
velocityversustime

图7 v0=278.8m/s时靶板S2Al3典型的

剪切毁伤实验结果

Fig.7 Typicalshearingexperimentalresultof
targetS2Al3atv0=278.8m/s

4.3 复合靶抗侵彻性能的影响因素分析

图8 弹道极限速度随钢面板与

铝背板厚度比变化的曲线

Fig.8 Ballisticlimitvelocityversusthicknessratio
ofsteelfrontplateandaluminumbackplate

  本研究采用弹道极限速度(v50)对复合靶板的

抗侵彻性能进行评定,在对靶板进行系列弹道实验

的基础上,采用上下速度调整射击法来测定弹道极

限速度v50[16]。图8给出了不同组合复合靶的弹道

极限速度v50的实验结果和数值计算结果,可以看

出:当钢面板与铝背板的厚度比(δ)为2/3时,钢/铝

双层复合靶的抗侵彻性能最差,此时v50=375m/s,
较其它厚度组合的复合靶板平均下降了15.9%;此
后,随着厚度比δ的增大,复合靶板的抗侵彻性能不

断提高,当厚度比δ=4时,复合靶板的抗侵彻性能

达到最佳,此时v50=508m/s。因此,对于钢/铝双

层爆炸焊接复合靶而言,当靶板的总厚度(5mm)一
定时,随着钢面板与铝背板厚度比的增大,其抗侵彻

性能不断提高。从图8中还可以看出,数值模拟结

果与实验结果吻合良好,对于复合靶S1Al4、S2Al3和S4Al1,其弹道极限速度的实验结果与数值计算

结果的相对误差分别为3.6%、3.7%和2.7%,平均相对误差为3.3%,较一致地反映了弹道极限速度

随钢面板与铝背板厚度比的变化规律。然而,需要指出的是,为有效提高复合靶板的抗侵彻性能,应充

分考虑靶板轻质化的需求,以达到轻质、高效的防护目的。

5 结 论

  采用系列弹道实验和数值模拟方法,研究了钢/铝双硬度爆炸焊接复合靶在球形弹丸垂直侵彻作用

下的抗侵彻性能,分析了不同厚度组合靶板的毁伤机理和破坏模式,讨论了靶板厚度和强度等因素对复
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合靶抗侵彻性能的影响,得到以下结论:

  (1)在球形弹丸垂直侵彻的作用下,钢/铝双层复合靶发生了剪切冲塞和延性扩孔破坏,钢面板对

弹丸的剪切冲塞耗能以及铝背板延性扩孔的变形吸能是提高复合靶板抗侵彻性能的主要机理;

  (2)在靶板总厚度(5mm)保持不变的条件下,对于钢/铝双层复合靶而言,当钢面板与铝背板的厚

度比为2/3时,复合靶的抗侵彻性能最差,其抗侵彻性能较其它组合的复合靶板平均下降15.9%;

  (3)对于不同厚度组合的复合靶板,其弹道极限速度的实验结果与数值计算结果的平均相对误差

为3.3%,数值计算结果与实验结果吻合良好,表明采用FE-SPH耦合法可以较好地预测双层复合靶的

抗侵彻性能。

  研究结果将为多层爆炸焊接复合靶抗侵彻性能的深入研究提供依据。下一步的研究工作将进一步

丰富实验数据,并对3层复合靶板进行研究,从而更深入地分析多层复合靶的抗侵彻性能和毁伤机理。
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Anti-PenetrationPerformanceofDoubleHardnessTarget
ImpactedbyaSphericalProjectile

ZHOUNan,WANGJin-Xiang,YANGRui,XIEJun

(ScienceandTechnologyonTransientPhysicsLaboratory,NanjingUniversityof
ScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Ballisticexperimentsandnumericalsimulationwereadoptedtoanalyzetheanti-penetration
performanceofdoublehardnessexplosivelyweldedsteel/aluminumplatespenetratedverticallybya
sphericalprojectile.A14.5mmdiametersmoothboregunwasusedtolaunchthesphericalsteel
projectilewithadiameterof6mm,andthefiniteelementcodeLS-DYNA3Dwiththecouplingalgo-
rithmoffiniteelementandsmoothedparticlehydrodynamics(FE-SPH)wasappliedtosimulatethe
penetrationprocess.Theeffectsofthicknessandstrengthoftheexplosivelyweldedplatesontheanti-
penetrationperformanceanddamagemechanism wereanalyzed.Theresultsshowthatthedamage
mechanismofthesteelfrontlayerisshearingandpluggingandthatofthealuminumrearlayerispro-
longingdeformation.Foratwo-layersteel/aluminumplate,theanti-penetrationperformanceisthe
worstwhenthethicknessratioofsteelandaluminumplateisabout2/3.Thenumericalsimulation
resultsarewellagreedwiththeexperimentalones,sotheFE-SPH methodcanpredicttheanti-
penetrationperformanceoftwo-layerexplosivelyweldedplateswell.
Keywords:doublehardnesstarget;anti-penetrationperformance;damagemechanism;FE-SPHmethod
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