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弹丸高速侵彻下 AZ31B 镁合金
响应的数值模拟研究

周    涛1，刘益军1，王子豪2，杨开华1

（1. 贵州大学土木工程学院,  贵州 贵阳　550025；

2. 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 ： 镁 合 金 在 汽 车 、 航 空 航 天 、 电 子 工 业 等 领 域 的 应 用 日 益 广 泛 。 为 了 准 确 描 述

AZ31B 镁合金在高速冲击荷载作用下的响应，建立了金属动态本构模型，并编译成 VUMAT 用

户子程序。采用万能试验机进行了光滑圆棒的准静态拉伸和异形剪切试验，基于 ABAQUS/

EXPLICIT 建立了有限元模型，通过数值模拟校准了 AZ31B 镁合金的强度模型和失效准则的相

关参数。通过对比数值模拟结果与 0.5-cal  FSP 子弹及 20 mm FSP 子弹冲击 AZ31B 镁合金靶

板 试 验 结 果 ， 验 证 了 模 型 的 精 确 性 和 适 用 性 ， 分 析 了 弹 头 形 状 和 靶 板 厚 度 对 弹 丸 高 速 侵 彻

AZ31B 镁合金的影响。研究发现：当前模型能较好地预测靶板的弹道极限和穿孔破坏形貌；不

同形状弹丸冲击下 AZ31B 镁合金靶板的失效机制不同，平头弹对应的弹道极限最大，锥形弹对

应的弹道极限最小；靶板厚度会影响失效模式，厚靶以剪切破坏为主，而薄靶以弯曲变形和花瓣

形撕裂破坏为主。

关键词：AZ31B 镁合金；动态本构模型；弹丸侵彻；破坏模式
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随着社会经济的快速发展和人们对环保、节能的重视，轻量化材料的研究和应用受到了广泛关注[1–3]。
镁合金因其高比强度、高比刚度、优异的阻尼性能、良好的生物相容性、高储氢量和高的理论比容，在
航空航天、汽车、3C（计算机、通信和消费类电子）、生物医学和能源等领域都有广阔的应用前景 [4–7]。
其中，AZ31B 是一种常见的镁合金，主要由镁、铝和锌组成，质量分数分别为 94%、3% 和 1%，密度约为
1.8 g/cm3，约为钢密度的 1/4、铝密度的 2/3，但其比强度高于铝合金和钢，比刚度与铝合金及钢接近，适
用于多种应用领域。近年来，随着计算机技术的进步和有限元理论的发展，数值仿真技术在工业设计
和生产中得到了广泛应用。相较于试验研究，数值仿真技术能在节约成本的同时提供更多的数据。然
而，仿真结果的可靠性取决于采用的材料本构模型的准确性。准确的模型能够帮助预测镁合金在动态
冲击荷载下的力学行为，节约试验成本，支撑镁合金的进一步应用。因此，建立准确的本构模型和提升
仿真精度对镁合金产业发展至关重要[8]。

近年来，诸多学者对 AZ31B 镁合金开展了研究。Feng 等 [9] 研究了 AZ31B 镁合金在高应变率下的
拉伸变形行为，发现 AZ31B 镁合金在高应变率下的拉伸强度和断裂应变较准静态下有较大提升，此
外，绝热温升可增强材料的可塑性。Ulacia 等 [10] 进行了 AZ31B 镁合金板在不同应变率下的拉伸测试，
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探讨了应变率和温度的影响，研究结果表明，AZ31B 镁合金的硬化行为随着应变速率的增加而增强，流
变应力随着温度的升高而降低。Zhang 等[11] 研究了 AZ31B 镁合金板材在 1.6～4.4 km/s 超高速撞击（应
变速率约为 106 s−1）下的组织演化和变形行为，结果表明，靶板的惯性和强度是影响弹坑变形的主要因
素，在超高速撞击过程中，动态再结晶、孪生和开裂为主要变形机制。Pärnänen 等 [12] 开展了 1.5 mm 厚
的 AZ31B-H24 纤维金属层压板的落锤冲击试验，研究了金属层对纤维金属层压板冲击性能的影响，结
果表明，与等厚度的 2024-T3 铝合金相比，AZ31B-H24 镁合金在较低的冲击能量下便开裂，且破坏范围
更大。Zhang 等[13] 使用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）开展了 AZ31 镁合金轧
制板试件在不同温度、不同应变率下的动态压缩试验，并对 Johnson-Cook（J-C）本构模型中的温度项进
行了修正，但未开展高速侵彻模拟研究。Wang 等[14] 通过数字图像相关（digital image correlation，DIC）方
法测量了 AZ31 镁合金的断裂应变，将应力状态和轧制方向作为断裂轨迹的参数，并在 Modified Mohr
Coulomb（MMC）断裂准则中添加了一个与温度相关的参数，但是该工作只对简单拉伸和剪切状态下的
工况进行了模拟，缺乏实际应用中复杂受力下的相关验证。Ezhil 等 [15] 采用 J-C 模型改进后的 Cowper
Symonds 方程对 0.30-cal APM2 子弹撞击下不同厚度的 AZ31B 镁合金靶板的响应进行了数值模拟，但
该模型预测的残余速度的误差较大。

随着工程技术的不断发展，人们对材料的抗冲击性能要求不断提高。在高速侵彻过程中，材料局
部会产生大变形、高温、高压、高应变率。目前，针对镁合金的抗侵彻数值模拟研究相对较少，常用的
J-C 本构模型虽然可以较准确地描述中低应变率和中低温度下 Mises 材料的力学行为，但是对高应变率
和高温条件下材料力学行为的预测较差[16]。

为了准确描述 AZ31B 镁合金在高速冲击荷载下的响应，本研究将建立金属动态本构模型，并编译
成 VUMAT 用户子程序，基于 ABAQUS/EXPLICIT 建立有限元模型，结合光滑圆棒的准静态拉伸和异形
剪切试验结果，校准 AZ31B 镁合金的强度模型和失效准则参数，对比 0.5-cal 和 20 mm FSP 子弹冲击
AZ31B 镁合金靶板试验数据，验证模型的适用性和有效性，在此基础上，分析弹头形状和靶板厚度对弹
丸高速侵彻 AZ31B 镁合金的影响。 

1    试　验
 

1.1    试验材料

本研究采用轧制 AZ31B 镁合金，具体成分见表 1。该材料适用范围广、性能稳定，具有很强的代
表性，且合金元素含量较少，可以很好地反映金属 Mg 的本质，合金元素对变形机制的影响也较小[17]。
 
 

表 1    AZ31B 镁合金板的化学成分及其质量分数
Table 1    Chemical compositions and mass fraction of the AZ31B magnesium alloy sheet %　

Al Zn Mn Fe Cu Si Ni Ca Mg

3.01 0.97 0.3 1.8×10−4 6×10−4 3×10−3 2×10−5 1×10−6 95.7
  

1.2    试验设备及试样尺寸

为了确定本构模型中 AZ31B 镁合金的材料硬化参数及失效参数，进行了 AZ31B 镁合金准静态拉
伸试验和异形剪切试验。试验在 WDW-100 微控电子万能试验机（图 1）上进行，参照的国家标准为
GB/T 228.1—2021《金属材料拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》。

设 AZ31B 镁合金板的轧制方向为 x 方向，横截面的方向为 y 方向，厚度方向为 z 方向。如图 2 所
示，将 xy 面定义为轧制面，xz 面定义为纵截面， yz 面定义为横截面。试验中所有加载方向均沿着垂直
于镁合金材料横截面的方向进行，即图 2 中 x 方向。准静态拉伸试样和异形剪切试样的照片及尺寸如
图 3 和图 4 所示。 
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2    本构模型
 

2.1    强度模型

研究人员对 AZ31B 镁合金开展了一系列动态试验研究[18–28]，结果表明，AZ31B 镁合金具有明显的
应变率效应，并且温度对 AZ31B 镁合金的屈服强度、极限抗拉强度和延性等力学性能有显著影响。综

 

图 1    微控电子万能试验机

Fig. 1    Micro control electronic universal testing machine
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图 2    取样示意图

Fig. 2    Schematic diagram of sampling
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图 3    准静态拉伸试样的照片和尺寸（单位：mm）

Fig. 3    Photograph and dimensional diagram of the quasi-static tensile specimen (Unit: mm)
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图 4    准静态异形剪切试样的照片和尺寸（单位：mm）

Fig. 4    Photograph and dimensional diagram of the quasi-static irregular shear specimen (Unit: mm)
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合以上研究结果，本研究提出可以反映 AZ31B 镁合金在大变形、高温、高应变率下的强度模型，表达式
如下 

� eq("; �; �"; T) = At [(1+ Bt" )nt + D � 1]
h
1�

�
1� 
 p

� p
1� � 2

i
(1� T � m1)m2 ������

� eq " � �" T At [(1+ Bt" )nt + D � 1]

At Bt nt

D 1�
�
1� 
 �S

� p
1� � 2


 �S

(1� T � m1)m2 T �

式中： 为等效应力； 为等效塑性应变； 为 Lode 角参数； 为应变率； 为当前温度；
描述了材料的准静态拉伸行为和应变率的影响， 、 、 为拟合参数，可通过最小二乘法拟合室温、准
静态条件下的真实应力-真实应变关系得到， 为塑性应变为零时的动态增长因子；  描

述 了 材 料 的 准 静 态 剪 切 行 为 和 Lode 角 参 数 对 材 料 强 度 的 影 响 ， 为 剪 切 强 度 与 拉 伸 强 度 之 比 ；
描述了温度的影响， 为无量纲温度，m1、m2 为通过高温材料试验确定的材料参数。

" x DxD 可由某一具体塑性应变（ ）时的动态增长因子（ ）得到，即 

D = (1+ Bt" x)
nt (Dx � 1)+ 1 ������

Dx可以通过以下函数形式对材料动态试验数据拟合得到，即 

Dx =

2
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Wx By Wy S �" 0 �" 0 �" �T�X�D�V�L式中： 、 、 、 为通过材料动态试验确定的材料参数； 为参考应变率，通常 =1 s−1， 为准静
态下的应变率，通常小于 10−3 s−1。

γp 的具体形式为 


 �S=
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�式中：As、Bs、ns 为剪切参数，At、Bt、nt 为拉伸参数。Lode 角参数 的定义为 
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式中：  为等效应力， 、  为偏应力张量的第二和第三不变量，  为平均应力， 、
、  为主应力。

T � 表示为 

T � =
T � T�D

T�P � T�D
������

T�D T�P式中： 为环境温度，一般取室温 293 K； 为参考温度，一般取熔点。 

2.2    失效准则

� � �"失效准则参考周琳等 [29] 的工作，考虑了应力三轴度   、Lode 角参数 、应变率 和温度 T 的影响，
具体形式为 

" f (�; �; �"; T) = 3� 1:5�
�
C1 � (C1 � C2)

�
1� � 2

� 1=2
�  

1+ C3�O�Q
�"
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!
(1+ C4T � ) ������

" f C1 C2 C3 C4 �式中： 为断裂应变， 、 、 、  为材料参数。应力三轴度  的定义为 

� =
� �P

�
=

I1

3
p

3J1=2
2

��������

I1 = � 1 + � 2 + � 3式中： ，表示应力张量的第一不变量。
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在冲击问题的研究过程中，局部区域往往出现塑性功转化为热量的现象。通常，将温度的增量
ΔT 表示为 

� T =
w"

0
�

� �H�Td"
� cp

��������

� cp �式中：   为靶板密度，  为材料的比定压热容，  为塑性功转化为热量的系数。
考虑到冲击波的传播， 通常采用 Grüneisen 状态方程来描述，该方程的形式为 

p = � C2
0

�

(1� S1� )2

�
1�

� 0�
2

�
+ � 0� E�P ��������

p C0 S1 � 0 E�P � = 1� V=V0 V V0式中：   为静水压力； 、 、 为材料参数； 为材料的比内能； ， 、 分别为当前比容和
初始比容。 

3    有限元模型的建立
 

3.1    本构模型参数的确定
 

3.1.1    强度模型的准静态拉剪参数校准
拉伸试验中，材料达到极限抗拉强度时会出现颈缩失稳，试件截面的应力不再均匀分布，如单轴拉

伸时轴线处的单元处于三向拉伸应力状态，真实应力的理论计算需要进行 Bridgman 修正 [30]，真实应变
需通过最小截面面积获得，然而，由于理论模型假设的局限性，修正后的结果仍有误差。因此，需要通
过数值模拟进一步修正，以获得精确的应力-应变关系和断裂应变。

为了评估 AZ31B 镁合金有限元模型的网格
依赖性，基于光滑圆棒试验构建有限元模型。图 5
给出了在不同网格尺寸（0.15、0.20 和 0.25 mm）下
准静态拉伸数值模拟得到的断裂位移。由图 5 可
知，3 种网格尺寸的计算结果已经趋于稳定，表明
模型已经达到收敛。鉴于此，在权衡计算效率与
计算精度的基础上，选择 0.20 mm×0.20 mm×0.20 mm
作为有限元模型的网格尺寸。

图 6 和图 7 分别显示了 AZ31B 镁合金光滑圆
棒和异形剪切样品的准静态拉伸有限元模型。考
虑到光滑圆棒试件的对称性，建立 1/4 模型，并设
置对称边界条件。异形剪切试件采用全模型计
算。2 种试件均一端固定，另一端拉伸，直至试件
断裂，试件中间的主要力学响应区域采用细网格（0.20 mm×0.20 mm×0.20 mm），其余区域逐渐过渡到较
粗的网格（0.40 mm×0.40 mm×0.40 mm）。
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图 5    准静态拉伸下不同网格尺寸对应的断裂位移

Fig. 5    Variation of fracture displacement with element size
under quasi-static tension loading

 

图 6    光滑圆棒试样准静态拉伸的有限元模型

Fig. 6    Finite element model for smooth round bar specimen under quasi-static tensile loading
 

图 7    异形剪切试样准静态拉伸的有限元模型

Fig. 7    Finite element model for irregular shear specimen under quasi-static tensile loading
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数值模拟标定的强度模型参数 、 、 、 、 、 分别为 170 MPa、56 740、0.058、70 MPa、255、
0.358，失效准则参数 、 分别为 0.40 、0.32。

图 8 为准静态工况下光滑圆棒试样和剪切试样的数值模拟结果与试验荷载-位移曲线的对比。由
图 8 可知，当前模型能够较好地预测 AZ31B 镁合金在不同应力状态下的响应。
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图 8    准静态工况下数值模拟与试验的荷载-位移曲线对比
Fig. 8    Comparison of load-displacement curves obtained from numerical simulations

and test data under quasi-static conditions
 

由图 8(a) 可知：在弹性阶段，光滑圆棒的数值模拟结果与试验数据高度一致；而在材料强化阶段，
两者吻合度略有下降，最大相对偏差为 8.5%；在材料颈缩阶段吻合较好，最大相对偏差为 3.7%。试验
观察发现：在加载初期，试件发生均匀变形，截面上应力分布均匀；当荷载达到最大值（即试件的抗拉强
度）时，截面出现颈缩，随后失效破坏。

从图 8(b) 可以看出，剪切试样的数值模拟结果与试验数据的吻合度较高，最大相对偏差不超过
3%。在加载初期，材料变形均匀，荷载随时间均匀增加；当材料达到线弹性剪切强度后，进入强化阶
段，荷载呈现非线性变化；当加载到极限荷载时，材料出现局部变形，发生不均匀的塑性变形，伴随着剪
切失稳，随后断裂。 

3.1.2    应变率效应

Wx

By Wy S �" �T�X�D�V�L " x

D

lg( �"=�" 0) lg( �"=�" 0) < 2
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lg( �"=�" 0) > 6 D

研究表明，在 AZ31B 镁合金的塑性变形过程
中，滑移和孪生机制扮演着重要角色 [18–22]。在描
述动态增强因子时，本模型采用非线性函数（见
式 (3)），并且综合考虑了塑性应变对动态增强因
子的影响（见式 (2)）。计算中，所用材料参数  、

、 、 、  和塑性应变   分别为 3.657、4.671、
1.064、0.201 3、0.001 s−1、0.08。图 9 给出了模型预
测的室温下 AZ31B 镁合金的动态增强因子 随无
量纲应变率    的变化关系。当  
时，AZ31B 镁合金的应变率敏感性较低， 呈线性
缓慢增长；当   时，AZ31B 镁合金表
现出显著的应变率增强效应， 随   的增加
而快速上升；当无量纲应变率   时， 再
次呈线性缓慢增长。 

3.1.3    温度效应
在描述温度对材料强度的软化效应方面，本研究的本构模型采用以无量纲温度为变量的指数函数
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图 9    本模型预测的 D 与应变率的关系

Fig. 9    Relationship between D and strain rate
predicted by the present model
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形式，见式 (1)。计算过程中使用的材料参数   、
 分别为 1.476、4.384。图 10 给出了模型预测的

AZ31B 镁合金在准静态条件下的高温强度与室温
强度比  随无量纲温度 的变化趋势。可
以看出：AZ31B 镁合金的强度高度依赖温度；进入
塑性变形阶段后，随着温度升高，AZ31B 镁合金的
流动应力明显降低。 

3.1.4    失效准则

� = 1

� = 0

图 11 给出了不同  Lode 角参数下 AZ31B 镁
合金的断裂应变随应力三轴度的变化关系，其中：
实线代表轴对称应力状态，此时   ；点划线代
表平面应变状态，此时   ；虚线代表平面应力

� = � 27�
�
� 2 � 1=3

�
=2

� = � 1 � = 0

� = � 27�
�
� 2 � 1=3

�
=2 C1 C2

C3

C4

状态，此时  。图 12 为断裂应变与应力三轴度、Lode 角的三维空间图，其中：黑色实
线代表轴对称应力状态，此时  ；蓝色实线代表平面应变状态，此时  ；红色实线代表平面应力
状态，此时  。失效准则中采用的材料参数  、  是通过 3.1.1 节中准静态光滑圆棒
拉伸试验和剪切试验并结合数值模拟确定的，分别为 0.40 和 0.32。Jia 等 [31] 通过试验确定的参数  、
 在 T<573 K 时为 0.020 和−1.803，在 T≥573 K 时为−0.113 和 2.544。 

3.2    弹丸高速侵彻有限元模型
 

3.2.1    0.5-cal FSP 子弹撞击 AZ31B 镁合金靶板
基于 Jones 等[32] 的 0.5-cal FSP 子弹撞击 AZ31B 镁合金靶板试验建立有限元模型，如图 13 所示， 其

中：靶板厚度为 25 mm；0.5-cal FSP 子弹的直径为 12.70 mm，质量为 13.4 g。考虑到子弹和靶板的对称
性，选取靶板的 1/4 进行建模。在撞击区域附近（25 mm×25 mm×25 mm）采用细尺寸网格（单元尺寸为
0.20 mm×0.20 mm×0.20 mm），其余区域逐渐过渡到较粗的网格（单元尺寸为 0.80 mm×0.80 mm×
0.80 mm）。在模拟弹丸与靶板的接触时，采用 Surface-to-Surface 接触算法，弹体与靶板之间的摩擦力忽
略不计。忽略弹丸在冲击过程中的形变，将其视为刚体。 

3.2.2    20 mm 子弹撞击 AZ31B 镁合金靶板
基于 Jones 等[32] 的 20 mm 口径 FSP 子弹撞击 AZ31B 镁合金靶板试验，建立有限元模型，如图 14 所

示，其中：靶板厚度为 38.784 mm；弹丸的直径为 20 mm，质量为 53.8 g。同样建立 1/4 模型进行分析。在
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图 11    本模型预测的 AZ31B 镁合金的
断裂应变与应力三轴度的关系

Fig. 11    Relationship between fracture strain and
stress triaxiality for AZ31B magnesium alloy

predicted by the present model
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图 12    本模型预测的 AZ31B 镁合金的断裂应变
与应力三轴度、Lode 角参数的三维空间图

Fig. 12    Three-dimensional spatial diagram of fracture strain,
stress triaxiality, and Lode angle for AZ31B magnesium

alloy predicted by the present model
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撞击区域附近（40.000 mm×40.000 mm×38.784 mm）采用细尺寸网格（单元尺寸为 0.20 mm×0.20 mm×
0.20 mm），其他区域逐渐过渡到较粗的网格（单元尺寸为 0.80 mm×0.80 mm×0.80 mm）。采用 Surface-to-
Surface 接触算法模拟子弹与靶板之间的相互作用，忽略摩擦力的影响。此外，忽略弹丸在冲击过程中
的形变，将其视为刚体。 

4    结果与讨论
 

4.1    单单元验证

为了进一步检验子程序能否真实反映理论模型，构建了一个单单元模型，数值模拟准静态加载条

件下的拉伸和剪切行为，检验其能否复现 AZ31B 镁合金在试验中标定的真实应力-真实应变关系。计

算所用的材料参数见表 2，其中：ρ0 为 AZ31B 镁合金的密度，E 为弹性模量，ν 为泊松比。

图 15 给出了模型预测的 AZ31B 镁合金材料在拉伸模式和剪切模式下的真实应力-真实应变曲线

与理论结果的对比。可见，模型预测结果与理论结果一致，用户子程序能够正确执行。 

4.2    0.5-cal FSP 子弹撞击 AZ31B 镁合金靶板

弹道极限是衡量靶板抗弹性能的关键指标之一。通常情况下，采用 Recht 等 [35] 提出的 R-I 公式拟

合弹体初始撞击速度与残余速度之间的关系，以确定弹道极限。该公式的具体表达式为 

v�U= a
�
vP

i � vP
�E�O

� 1=P
��������
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图 13    0.5-cal FSP 子弹撞击 AZ31B 镁合金靶板有限元模型（单位：mm）

Fig. 13    Finite element model for AZ31B magnesium alloy plate subjected to impact of 0.5-cal FSP bullet (Unit: mm)
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图 14    20 mm FSP 子弹撞击 AZ31B 镁合金靶板有限元模型（单位：mm）

Fig. 14    Finite element model for AZ31B magnesium alloy plate subjected to impact of 20 mm FSP bullet (Unit: mm)
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vi v�U v�E�O a P vbl式中： 为子弹的初始速度， 为子弹的残余速度， 为弹道极限， 和 为待定常数。  通过最小二乘
法拟合子弹残余速度与初始速度间的关系来确定。

数值模拟 0.5-cal FSP 子弹以不同初始速度冲
击 25 mm 厚的 AZ31B 镁合金靶板的过程，可以得
到对应的残余速度，拟合式 (13) 得到弹道极限。
图 16 给出了数值模拟预测的弹道极限与试验数
据之间的比较。由图 16 可知，本构模型预测的弹
道极限与试验数据基本吻合。表 3 给出了采用本
构模型对0.5-cal FSP 子弹撞击 25 mm 厚 AZ31B
镁合金靶板情况预测的弹道极限以及试验数据。
模型预测的弹道极限为 523 m/s，试验测定的弹道
极限为 507 m/s，两者之间的相对偏差仅为 3.2%。

图 17 为数值模拟预测的 0.5-cal FSP 子弹撞
击 AZ31B 镁合金靶板的破坏模式与试验结果 [32]

的对比。试验中 0.5-cal FSP 子弹以 639 m/s 的速
度撞击 25 mm 厚的 AZ31B 镁合金靶板，靶板在此

过程中主要以绝热剪切破坏为主，可以看出，数值模拟预测的破坏形貌与试验结果吻合较好。同时还
可以看出，靶板正面的弹孔边缘产生了“唇”状凸起，靶板背面被贯穿后，弹坑周边出现了微小的凸起。 

 

表 2    AZ31B 镁合金的材料参数

Table 2    Material parameters for AZ31B magnesium alloy

� 0=(kg�m� 3) E=GPa � Tm=K Ta=K � cp=(J� kg� 1 � K � 1)

1 780[18] 45[18] 0.34[18] 923 293 0.9 1 020[33]

C0=(m�s� 1) S1 � 0 C1 C2 C3 C4

4 516[34] 1.256[34] 1.43[34] 0.40 0.32 0.020 (−0.113)[31] −1.803 (2.544)[31]

A�W���0�3�D B�W n�W A�V���0�3�D B�V ns Wx

170 56 740 0.058 70 255 0.358 3.657

By Wy S �" �T�X�D�V�L=s� 1 " x m1 m2

4.617 1.064 0.201 3 0.001 0.08 1.476 4.384

Note: The values in parentheses are the failure parameters when the temperature is greater than or equal to 573 K.
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图 15    单单元应力-应变曲线的理论与计算结果比较

Fig. 15    Comparison between theoretical and calculated stress-strain curves for one element
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图 16    数值模拟预测的 0.5-cal FSP 子弹撞击 25 mm 厚
AZ31B 镁合金靶板的残余速度与试验数据的比较

Fig. 16    Comparison of numerically predicted residual velocity
with the test data for 25 mm thick AZ31B magnesium

alloy plate struck by 0.5-cal FSP bullet
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4.3    20 mm FSP 子弹撞击 AZ31B 镁合金靶板

图 18 为数值模拟预测的 20 mm FSP 子弹撞
击 38 mm 厚 AZ31B 镁合金靶板的弹道极限与试
验数据的比较。可以看出，本构模型预测的弹道
极限与试验结果基本吻合。模型预测的弹道极限
为 498 m/s，试验得到的弹道极限为 477 m/s，两者
之间的相对偏差仅为 4.4%，见表 4。

图 19 给出了数值模拟得到的 20 mm FSP 子
弹以 472 m/s 的速度撞击 38 mm 厚 AZ31B 镁合金
靶板时靶板的破坏形貌与试验结果的对比。试验
结果显示，靶板正面的弹孔边缘产生“唇”状凸起，
靶板背面出现明显鼓包，并伴随裂纹的形成。由
图 19 可知，数值模拟预测的破坏形貌与试验观测
现象的契合度较高。 

 

表 3    模型预测的弹道极限和试验数据的比较（0.5-cal FSP）

Table 3    Comparison between the ballistic limits predicted by the present model and obtained by test data (0.5-cal FSP)

a P
v�E�O=(m�s� 1)

Present model Test data

0.492 4 1.839 523 507

 

(a) Impact surface

(b) Rear surface

图 17    模拟得到的 0.5-cal FSP 子弹撞击 25 mm 厚 AZ31B 镁合金靶板时靶板破坏模式与试验结果[32] 的对比

Fig. 17    Comparison of numerically predicted failure pattern with the test result[32]

for 25 mm thick AZ31B magnesium alloy plate struck by 0.5-cal FSP bullet
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图 18    20 mm FSP 子弹撞击 38 mm 厚 AZ31B 镁合金靶板
数值模拟预测的残余速度与试验数据的比较

Fig. 18    Comparison of numerically predicted residual velocity
with the test data for 38 mm thick AZ31B magnesium alloy

plate struck by 20 mm FSP bullet
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4.4    弹头形状的影响

不同类型的子弹会对弹丸的飞行特性和效果产生一定影响，因此，在弹道设计和分析过程中必须
充分考虑这一因素。图 20 展示了 4 种不同形状的弹头，包括平头弹、半球头弹、卵形弹和锥形弹。这
些弹头在试验研究、理论分析和数值模拟中经常被使用。需要指出的是，这些弹头拥有相同的直径、
密度和质量，但是形状差异导致了它们在长度上存在轻微的差别。本研究选取的弹头直径为 12.70 mm,
弹头质量为 13.4 g，AZ31B 镁合金靶板的厚度为 25 mm。直径为 12.70 mm、质量为 13.4 g 的 0.5-cal FSP
子弹对 25 mm 厚的 AZ31B 镁合金靶板的冲击情况[32] 已在 4.2 节中进行了数值模拟验证。

图 21 给出了数值模拟预测的不同形状弹头在 639 m/s 速度下冲击靶板时横截面的破坏形貌。可
见，不同形状弹头产生的破坏形貌不同：平头弹撞击靶板形成的冲塞体直径约为弹体直径，半球头弹造
成的冲塞体直径约为弹体直径的 1/2，卵形弹和锥形弹在撞击点附近引起靶板大面积整体性变形，形成
延性扩孔。4 种子弹的冲击模拟结果表明：平头弹冲击导致靶板发生剪切冲塞，弹体周边材料容易发生
剪切失效，冲塞体厚度远小于靶板厚度，说明撞击初期为延性扩孔过程，直到弹体达到一定深度后失效
机制才转变为剪切冲塞；半球头弹、卵形弹和锥形弹则通过推开靶板材料实现贯穿，靶板前后形成“唇”
状边缘，但半球头弹在贯穿过程中会在弹体前方形成一个小冲塞体，“唇”状边缘特征并不显著。

 

表 4    模型预测的弹道极限与试验数据的比较（20 mm FSP）

Table 4    Comparison between the ballistic limits predicted by the present model and obtained by test data (20 mm FSP)

a P
vbl=(m�s� 1)

Present model Test data

0.501 8 1.819 498 477

 

(a) Impact surface

(b) Rear surface

图 19    模拟得到的 20 mm FSP 子弹撞击 38 mm 厚 AZ31B 镁合金靶板的靶板破坏模式与试验结果[32] 的对比

Fig. 19    Comparison of numerical predicted failure pattern with the test result[32]

for 38 mm thick AZ31B magnesium alloy plate struck by 20 mm FSP bullet
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(a) Flat-nosed projectile (b) Hemispherical-nosed projectile (c) Ogival-nosed projectile (d) Conical-nosed projectile
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图 20    不同形状子弹示意图（单位：mm）

Fig. 20    Schematic diagram of bullets with different nose shapes (Unit: mm)

 

(a) Flat-nosed projectiles

(b) Hemispherical-nosed projectile

(c) Ogival-nosed projectile

(d) Conical-nosed projectile

图 21    数值模拟预测的不同子弹撞击 25 mm 厚 AZ31B 镁合金靶板时靶板的破坏模式

Fig. 21    Numerical predictions of failure patterns for 25 mm thick AZ31B magnesium alloy plate
subjected to impact of different nose shape bullets
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表 5 列出了不同类型子弹冲击下弹道极限的数值模拟预测结果。平头弹对应的弹道极限最大
（560 m/s），锥头弹对应的弹道极限最小（414 m/s），这种差异主要源于不同子弹冲击靶板时产生不同的
失效机制。撞击初期，材料的失效主要受延性扩孔影响，子弹头部形状越尖锐，受到的阻力越小，弹道
极限越低。平头弹和半球头弹在冲击响应后期会形成冲塞体，冲塞体吸收部分弹体动能，导致弹丸需
要更多的动能才能穿透靶板。因此，平头弹和半球头弹的弹道极限相对较高，且平头弹的弹道极限最
高。卵形弹和锥形弹的弹道极限几乎一致，表明子弹头部形状细节对弹道极限的影响并不显著。 

4.5    靶板厚度的影响

薄靶和厚靶在冲击荷载作用下的失效模式存在显著差异，为此，采用数值模拟进一步分析了厚度
为 4 mm 的薄靶的抗冲击性能。图 22 给出了数值模拟预测的不同形状弹头冲击下靶板横截面的破坏
形貌，所有弹丸的撞击速度均为 150 m/s。

 

表 5    不同子弹冲击下的弹道极限

Table 5    Ballistic limits under different bullet impacts

Bullet a P vbl=(m�s� 1)

Flat-nosed projectile 0.541 7 1.550 560

Hemispherical-nosed projectile 0.614 9 2.200 467

Ogival-nosed projectile 0.859 1 2.390 422

Conical-nosed projectile 0.891 9 2.105 414

 

(a) 0.5-cal FSP projectile

(b) Flat-nosed projectile

(c) Hemispherical-nosed projectile

(d) Ogival-nosed projectile

(e) Conical-nosed projectile

图 22    数值模拟预测的不同子弹撞击 4 mm 厚 AZ31B 镁合金靶板后靶板的破坏模式

Fig. 22    Numerical predictions of failure patterns for 4 mm thick AZ31B magnesium alloy plate
subjected to impacts of different nose shape projectiles
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由图 22 可知，不同类型的子弹撞击 4 mm 厚薄靶时，靶板产生较大弯曲变形，贯穿区域出现了盘状
的凹陷，破坏形貌主要为花瓣状撕裂。由于靶板发生了弯曲变形，这部分变形也会消耗弹体能量，因
此，在研究中是不可忽略的。此外，0.5-cal FSP 子弹、平头弹和半球头弹与前面研究的 25 mm 厚靶板一
样，均保留了剪切冲塞破坏的特征，但由于存在靶板弯曲变形，卵形弹和锥形弹的延性扩孔行为表现得
不太明显。 

5    结　论

本研究建立了金属动态本构模型，并编译成 VUMAT 用户子程序，采用万能试验机开展了 AZ31B
镁合金准静态光滑圆棒拉伸和异形剪切试验，校准了 AZ31B 镁合金本构模型的相关参数，研究了弹头
形状、靶板厚度对弹丸高速侵彻 AZ31B 镁合金的影响，得出以下结论：

(1) 基于准静态单轴拉伸和纯剪切试验及数值模拟校验结果表明，AZ31B 镁合金的拉伸和剪切力
学行为不一致，拉伸强度明显高于剪切强度；

(2) 模型能够较好地预测 AZ31B 靶板在不同弹丸（包括 0.5-cal FSP 子弹和 20 mm FSP 子弹）冲击下
的弹道极限、穿孔破坏形貌（包括靶板冲击面的“唇”状凸起、背面贯穿后弹孔附近的微小凸起和背面
未贯穿的鼓包）；

(3) AZ31B 镁合金靶板在不同形状弹丸冲击下的失效机制不同，通过模拟平头弹、半球头弹、卵形
弹和锥形弹撞击 25 mm 厚 AZ31B 镁合金靶板，发现平头弹对应的弹道极限最大，锥形弹对应的弹道极
限最小；

(4) 冲击荷载作用下，薄靶与厚靶的失效模式存在显著差异，薄靶（4 mm）以弯曲变形和花瓣形撕裂
破坏为主，厚靶（25 mm）以剪切破坏为主。
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