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6061 铝合金的静动态力学性能和弹道行为

冯治建1，胡孟磊2，张雪峰2

（1. 北京理工大学爆炸科学与安全防护全国重点实验室,  北京　100081；

2. 北京机械设备研究所,  北京　100854）

摘要：铝合金具有优异的力学性能，被广泛应用于航空航天、船舶及高新领域，其服役时常

需承受动态冲击载荷，研究其在动态加载下的力学响应具有重要的理论和工程意义。以 6061 铝

合金为研究对象，通过系统的实验测试和数值模拟深入研究其静、动态力学性能及弹道响应特

性。实验结果表明，在 0.001～3 800 s−1 应变率范围内，6061 铝合金表现出显著的应变率强化效应，

流动应力随应变率的提高而显著增大，增幅达 18.5%，但其应变硬化行为在不同应变率下保持相

对稳定。基于最小二乘法标定的 Johnson-Cook 本构模型参数能够准确描述材料在不同应变率

下的力学响应。弹道实验研究表明，球形弹丸侵彻 6061 铝合金靶板的弹道极限为 282.6 m/s，且

残余速度与入射速度在超弹道极限条件下呈良好的线性关系。靶板失效形貌分析揭示了其破坏

模式与冲击速度的关系：低速冲击下主要表现为复合应力主导的整体变形，而高速侵彻时则以

局部剪切破坏为主。建立有限元模型复现实验观测的弹道响应和破坏模式，验证了拟合的本构

模型参数和数值方法的可靠性。采用经过实验验证的有限元模型，对不同直径球形弹丸侵彻

6061 铝合金靶板的弹道响应进行研究，在弹丸直径为 10、8、6 mm 时，靶板的弹道极限速度分别

为 283、392、443 m/s。因此，当靶板厚度不变时，弹丸质量越小，靶板的弹道极限速度越高。研

究结果为 6061 铝合金在冲击载荷条件下的工程应用提供了重要的理论依据和实验数据支撑。
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中图分类号：O385; O521.9                      文献标志码：A

铝合金凭借其卓越的力学性能和物理特性，如高比强度、优异的铸造与加工性能、突出的导热导

电能力以及优异的耐蚀性和可循环利用等特点，已成为航空航天、汽车制造、清洁能源和电子工业等领域

的关键材料[1–4]。在航空工业中，高强度变形铝合金占据主导地位，主要涉及 3大合金体系：Al-Cu系（代

表型号：2024、2017、2A12）、Al-Zn 系（代表型号：7075、7475、7050）以及 Al-Mg-Si 系（代表型号：6061、
6082）[5]。其中，6061铝合金因其卓越的力学性能、优异的抗应力腐蚀性能以及出色的热加工特性，被大

量应用于航空器的壁板构件、外壳蒙皮和连接支架等部件[6–7]。航空器在实际运行过程中，其铝合金构

件经常需要承受多种动态载荷作用，包括高速冲击、爆炸冲击波以及突发性碰撞等极端工况 [8–10]。在

这些高能冲击事件中，铝合金结构往往会产生严重的塑性变形乃至发生断裂破坏，对飞行器的运行安

全和乘员生命构成重大威胁[11]。基于此，系统研究铝合金在动态冲击条件下的力学响应及其抗弹道性

能，不仅对提升军用装备的防护水平具有重要的实践意义，同时也可为材料科学的基础研究提供有价

值的理论参考。

针对铝合金动态抗冲击性能的研究已取得显著进展[1, 12–16]。Gupta 等[17] 通过实验-模拟方法探究了

1100-H12 铝合金靶板对不同几何弹头（平头/卵形/半球头）的弹道响应，揭示了其失效模式分别为剪切

冲塞、花瓣开裂及颈缩断裂，且靶板变形量随冲击速度增加呈负相关，随厚度增加呈正相关。Børvik等[18]

发现 7075-T651 合金受冲击时表现出显著脆性，侵彻区呈现严重破碎与分层。Fras 等 [19] 对 7020-T651
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厚靶进行了破片冲击实验，发现随冲击速度提升，其失效模式由剪切冲塞转变为盘式剪切破坏。Holmen
等 [20] 针对 4 种热处理状态的 6070 铝合金靶板开展了弹丸侵彻实验，发现靶板的抗弹性能取决于强度、

延性、弹体形状等综合因素，而非单一材料强度。肖新科等[21] 观察到，7075-T651 靶板在平头弹冲击下

产生了表面光滑的剪切冲塞失效。司马玉洲等 [22] 则提出 7A04-T6 合金的低延性使其在剪切失效中形

成带拉伸裂纹的塞块。综上，现有研究已覆盖多种铝合金体系。对于 1000 系、2000 系铝合金，其较低

的强度导致抗变形能力不足，进而削弱了抗弹道侵彻性能；而对于 7000 系铝合金，尽管强度较高，但其

明显脆性使其在冲击载荷下更易发生绝热剪切失效。研究表明，具备优异强塑性协同效应的材料展现

出更佳的抗弹道性能。在铝合金中，6061 合金凭借良好的强塑性匹配，在抗弹防护领域具有巨大的应

用潜力。然而，目前针对 6061 合金抗弹道性能的系统性研究仍显不足，其动态响应机制与弹道行为尚

未明晰，严重制约了该材料在防护装备领域的工程应用转化。

本工作以 6061 铝合金为研究对象，探究其静、动态力学性能和抗弹性能。首先，采用万能材料试

验机测试 6061 铝合金的准静态压缩和拉伸力学性能，通过分离式霍普金森压杆（ split Hopkinson
pressure bar, SHPB）测试材料在不同应变率下的力学性能，进一步拟合材料的 J-C 模型参数；然后，采用

弹道枪实验测试 6061 靶板的弹道性能，获得不同侵彻速度下弹丸的残余速度，拟合弹道曲线，分析其

弹道极限速度；最后，建立有限元（finite element method，FEM）模型复现弹道实验，获得材料在不同速度

弹丸侵彻下的应力分布及变形断裂模式。

 1    材料和实验方法

 1.1    准静态力学性能实验

实验材料为 6061 铝合金板材，样品先采用 530 ℃、1 h 的固溶处理，水淬冷却后，再采用 175 ℃、

8 h 的时效处理。所有样品均从同一块板材上切割，确保其一致性。准静态力学性能测试采用直径

5 mm、高度 8 mm 的圆柱形试样。室温下的准静态压缩实验在 SUNS 系列万能材料试验机上进行，实

验过程严格遵循国家标准 GB/T 7314—2005《金属材料室温压缩试验方法》。每次实验开始前，均需精

确调节试验机的下压速率，以保证试样在整个加载过程中承受的工程应变率恒定，准静态实验应变率

为 1×10−3 s−1。
Fs ∆l εe σe根据平面假设、力传感器记录的力 和横梁位移 ，材料的工程应变 和工程应力 可按照以下

公式计算 

εe =
∆l
l

(1)
 

σe =
Fs

As
=

Fs

πr2
(2)

εt

σt εe σe

式中： l 为圆柱试样的长度，As 为圆柱试样的截面面积，r 为圆柱试样的半径。压缩真应变 、真应力

与工程应变 和工程应力 之间的换算关系为 

εt = ln(1−εe) (3)
 

σt = σe(1−εe) (4)

 1.2    动态压缩力学性能实验

采用 SHPB 系统进行实验，探究 6061 铝合金在高应变率下的动态压缩力学行为。SHPB 装置主要

由撞击杆、入射杆与透射杆构成，如图 1 所示。实验时，将制备的圆柱试样置于入射杆与透射杆之间。

入射杆和透射杆上分别粘贴应变片，用于实时测量杆件中的应变信号。

σe εe ε̇

εR εT

基于一维弹性应力波理论，圆柱试样在动态压缩过程中承受的工程应力 、工程应变 及应变率

可通过记录的反射波 和透射波 信号计算得出[23]
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σe = Eb
Ab

As
εT (5)

 

εe = −
2Cb

Ls

w t

0
εRdt (6)

 

ε̇ = −2Cb

Ls
εR (7)

Eb Eb Cb

Cb Ls Ab ∅

式中： 为 SHPB材料的弹性模量（杆材料为 18Ni马氏体时效钢）， =190 GPa； 为杆中一维弹性纵波

的波速， =4 900 m/s； 为圆柱试样的原始长度；  为杆的横截面积。试样为 5 mm×4 mm 的圆柱。

SHPB 的主要几何参数如下：撞击杆长度为 200 mm，入射杆长度为 1 200 mm，透射杆长度为 1 200 mm，

杆件直径（撞击杆、入射杆、透射杆）均为 14 mm。
 
 

Strain gauge Strain gauge

AmplifierPC

Holder

Incident bar Specimen Transmitted bar
Striker barAir chamber

图 1    SHPB实验系统

Fig. 1    SHPB experimental system
 

 1.3    弹道实验

6061 铝合金靶板弹道实验测试系统如图 2所示。实验采用弹道枪系统，弹道实验速度范围为 100～
600 m/s。在弹道枪出口前方设置挡板，可有效拦截发射后分离的弹托，同时允许弹丸无阻碍地穿过。

此外，在靶板后方设置填充有多层吸能材料的回收箱，用于安全回收弹丸残余体及靶板产生的破片。
 
 

图 2    弹道实验测试系统

Fig. 2    Ballistic experiment testing system
 

弹托和弹丸装配如图 3(a) 所示。实验采用直径 10 mm 的球形弹丸，材料为 Q235 钢。弹托设计为

分离式结构（材质为尼龙），在发射过程中包裹弹丸，并在出膛后与弹丸分离。靶板的几何尺寸如图 3(b)
所示，采用 12个孔径为 3 mm的螺栓固定，对角螺栓孔圆心之间的距离为 42 mm。

通过 Lambert-Jonas（L-J）公式对 6061铝合金靶板的弹道极限曲线[24] 进行拟合 

vr =

0 0 ⩽ vi＜vbl

α
(
vp

i − vp
bl

) 1
p vi ⩾ vbl

(8)

vr vi α p

vbl vbl

式中： 、 分别为弹丸的剩余速度和入射速度，二者均通过实验直接测量获得； 、 为表征剩余速度-
入射速度关系曲线的特征参数；  为靶板的弹道极限速度。  通过非线性拟合上述关系曲线确定，拟
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vr

vi vbl

vr vi vbl vr

vi

合曲线与横坐标轴（即 =0）的交点所对应的弹丸速度即为弹道极限速度，其物理意义为弹丸穿透特定

靶板所需的最低速度。式 (8) 对应模型的物理意义如下：若入射速度  < （弹道极限速度），则弹丸无

法贯穿靶材，此时剩余速度   可视为零；若入射速度   > ，则弹丸贯穿靶材，剩余速度   与入射速

度 满足式 (8)所定义的函数关系。
  

5±0.0152

5
2

Ø
42

(b) Target plate diagram

Ø
10

(a) Schematic diagram of the holder and the projectile

Ø3

图 3    弹丸-弹托配合示意图和靶板尺寸 (单位：mm)
Fig. 3    Schematic diagram of the projectile and projectile-holder combination and the dimension of the target plate (Unit: mm)

 

 1.4    弹道实验模拟

本研究采用有限元分析软件 ANSYS/LS-DYNA 建立与弹道实验相对应的三维数值模型。在模型

构建中，弹体与靶板之间的接触采用*ERODING_SINGLE_SURFACE 单向接触算法定义，摩擦系数设置

为 0.1。考虑到计算效率，弹靶采用 1/4 对称模型进行建模，靶板采用 SOLID164 六面体单元。施加固定

约束边界条件，与实验工况一致，对称面则施加对称约束条件。

为提高计算精度并兼顾计算效率，采用非均匀网格划分策略：在弹体直接撞击区域采用精细网格

（单元尺寸为 0.2 mm×0.2 mm×0.2 mm）以准确捕捉材料变形及裂纹扩展行为；其他区域则采用相对较大

的网格尺寸。球形弹丸侵彻 6061 铝合金靶板的有限元模型如图 4 所示。图 4(a) 为通过 1/4 模型旋转

重建得到的完整模型，图 4(b)为模型中网格细化的剖面区域局部放大图。
  

(a) FEM model (b) Local enlarged mesh

图 4    有限元模型及网格细节
Fig. 4    FEM model and mesh detail

 

在高速冲击、爆炸载荷及弹体侵彻等极端加载条件下，金属材料通常经历高温、高压及剧烈塑性

变形。在此过程中，材料的力学性能（如流动应力、强度极限等）表现出显著的应变率强化效应和温度

软化效应。为准确描述此类动态力学行为，Johnson-Cook（J-C）本构模型被广泛应用于金属材料的动态

响应预测。该模型综合考虑了应变硬化、应变率强化及热软化效应，能够有效表征材料在高应变率、

大变形及高温条件下的力学特性。

σ本研究中，弹丸与靶板材料均采用 J-C本构模型进行描述。流动应力 [25] 可表示为 
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σ = (A+Bεn)
(
1+Cln

ε̇

ε̇0

)
(1−T ∗m) (9)

ε A B n C ε̇ ε̇0

ε̇0 m T ∗ T ∗
式中： 为塑性应变； 为屈服应力； 、 均为应变强化系数； 为应变率敏感性系数； 为应变率； 为参

考应变率， =0.001 s−1； 为温度软化系数； 为无量纲温度。 可定义为 

T ∗ =
T −Tr

Tm−Tr
(10)

Tr T T m T r T m式中： 为参考温度， 为当前温度， 为材料的熔化温度。分别取 =25 ℃， =660 ℃。

 2    结果与讨论

 2.1    准静态和动态力学性能

如图 5(a) 所示，材料的准静态拉伸应力-应变曲线可划分为弹性变形阶段、塑性变形阶段及失效阶

段。在弹性阶段，应力与应变呈线性关系，当应力达到屈服强度 225 MPa 时，材料进入塑性变形阶段；

在塑性阶段，随着应变的增加，应力持续上升，表现出明显的应变硬化效应；当应力达到峰值强度

（328 MPa）时，对应的应变为 0.088 2，此时材料达到最大承载能力；随后，应力迅速下降，表明材料进入

颈缩及断裂失效阶段。

如图 5(b) 所示，6061 铝合金在准静态及动态压缩条件下的真应力-应变曲线呈现出显著的力学性

能差异。在准静态压缩（应变率为 0.001 s−1）条件下，材料表现出明显的应变硬化特征，其屈服强度为

292 MPa。相比之下，在动态压缩条件下，材料的流动应力显著提高，在 600 s−1 应变率加载下，屈服强度

提升至 335 MPa。当应变率继续提升至 3 000～3 800 s−1 时，屈服强度则提升至 (348±3) MPa。实验结果

表明，在 0.001～3 800 s−1 的应变率范围内，6061 铝合金表现出明显的应变率敏感性，流动应力随应变率

增加而显著提升。然而，当应变率在 3 000～3 800 s−1 范围时，由于该区间内应变率变化幅度相对较小，

材料未表现出显著的应变率强化效应。
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图 5    6061铝合金的静动态力学性能
Fig. 5    Static and dynamic mechanical properties of 6061 aluminum alloy

 

A+Bεn式 (9)所述 J-C本构模型中，第一项 为硬化项，对于准静态压缩实验，式 (9)可改写为 

ln (σ−A) = ln B+nlnε (11)

基于准静态应力-应变曲线结果，可得屈服强度 A 为 292 MPa。通过式 (11) 对准静态应力-应变曲

线进行转换及线性拟合，拟合结果如图 6 所示。根据拟合曲线得到的斜率和截距，即可求出 B 和 n，分
别为 94 MPa和 0.168。

为确定应变率敏感系数 C，对室温条件下的高应变率实验数据进行处理分析。将式 (9) 改写为应

变率相关项的表达式 
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σ

A+Bεn
−1 =Cln

ε̇

ε̇0
(12)

ε̇/ε̇0

σ ε

式中： 为归一化应变率，对于每个塑性应变率，该比值保持恒定。通过将不同应变率条件下的流动

应力 和对应的真实塑性应变 代入式 (12)，采用线性回归方法即可求得应变率敏感系数 C 为 0.011 2。
表 1为拟合得到的 6061铝合金的 J-C本构模型参数。
  

表 1    拟合得到的 6061 铝合金的 J-C 本构模型参数

Table 1    Parameters of the J-C constitutive model for 6061 aluminum alloy obtained through fitting

Material A/MPa B/MPa n C

6061 Al 292 94 0.168 0.011 2
 

如图 7 所示，通过对比 J-C 本构模型预测的真实应力-塑性应变曲线与不同应变率及初始温度条件

下的实验结果，可以发现，两者具有良好的一致性，准静态和动态实验拟合结果的最大相对误差分别为

7.9% 和 8.2%，均在 10% 以内。在塑性变形阶段，模型预测的流动应力演化趋势与实验数据的吻合度较

高，验证了所标定本构参数（A、B、n、C）的可靠性。这一结果表明，基于当前参数建立的 J-C 本构模型

能够有效预测 6061铝合金在宽应变率范围内的动态力学响应。

 2.2    弹道性能实验

如图 8 所示，弹道实验结果表明，当弹丸入射

速度低于 280 m/s 时，靶板表现出较好的抗侵彻能

力，弹丸未能穿透靶板。随着入射速度的提高，弹

丸剩余速度呈近似线性增长的趋势。为定量描述

该侵彻行为，采用式 (8) 中的 L-J 经验公式对实验

数据进行拟合，结果显示，理论曲线与实验数据具

有良好的一致性，获得的弹道极限速度为 282.6 m/s，
α和 p 分别为 0.97 和 1.59，验证了 L-J 模型在本研

究中的适用性。

回收靶板的宏观形貌分析表明，侵彻速度显

著影响靶板的破坏模式（图 9）。当弹丸入射速度

低于弹道极限（254 m/s）时，靶板呈现典型的变形

特征，正面形成冲击凹坑，内部发生塑性变形，背

面产生背凸隆起。当弹丸入射速度接近弹道极限
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图 6    准静态应力-应变线性拟合结果

Fig. 6    Linearly fitted result of the quasi-static stress-strain
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图 7    实验与 J-C模型拟合的应力-应变曲线对比

Fig. 7    Comparison of stress-strain curves between
the experiment results and fitted results
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图 8    6061铝合金弹道实验结果及弹道曲线

Fig. 8    Experimental results and trajectory curve of
6061 aluminum alloy projectile
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（270 m/s）时，弹丸嵌入靶板，背面在拉伸波作用下发生破坏，背部产生较大凸起。当弹丸入射速度超过

弹道极限侵彻（339 m/s）时，靶板呈现完全穿透特征，包括正面凸起的环形区域、背面花瓣状开裂并有

完整塞块形成，塞块呈现前凹后凸的典型形貌。值得注意的是，极高速度侵彻时（579 m/s），靶板整体变

形反而减小，仅保留局部花瓣开裂特征。对弹丸完全穿透靶板时的破坏孔洞尺寸进行测量，发现

339 m/s侵彻时的孔洞尺寸大于 579 m/s侵彻时的孔洞尺寸，表明低速侵彻时扩孔效应更显著，与不同速

度条件下的变形破坏模式有关。
  

Increase initial velocity

270 m/s254 m/s

Front

Rear

Protrusion Crack

Crater

Insert
projectile

Insert
projectile

Plug block

Plug block

10.29 mm

339 m/s 579 m/s

10.15 mm

10.18 mm
10.46 mm

图 9    回收靶板的宏观破坏
Fig. 9    Macroscopic damage of the recycled target plates

 

这种速度依赖的破坏模式差异源于不同侵彻速度下的应力状态演变。低速条件下，复合应力场

（正面压缩、背面拉伸和侧面剪切）导致靶板产生大范围塑性变形，从而形成了较大扩孔；高速条件下，

绝热剪切主导的破坏机制使能量集中于局部剪切带，导致整体变形减小，破坏孔洞尺寸也减小。这种

转变表明，随着侵彻速度提高，材料的破坏机制从全局塑性变形向局部剪切破坏转变。

 2.3    弹道实验模拟

基于上述标定的 J-C 本构模型参数开展 Q235 钢弹丸侵彻 6061 铝合金靶板的数值模拟研究，计算

参数如表 2、表 3所示。其中，6061铝的 J-C模型参数为表 1所示拟合参数。
  

表 2    Q235 钢的 J-C 本构模型参数[26]

Table 2    Parameters of the J-C constitutive model for Q235 steel[26]

A/MPa B/MPa n C m

410 20 0.08 0.1 0.55
  

表 3    靶板和弹丸的的基本参数

Table 3    Basic parameters of the target plate and projectile

Part Material Density/(g·cm–3) Young’s modulus/GPa Poisson’s ratio

Target 6061Al 2.70   70 0.33

Projectile Q235 steel 7.85 200 0.30
 

通过有限元方法系统模拟了不同速度条件下弹丸的侵彻过程，数值计算结果与实验获得的弹道曲

线（侵彻速度-剩余速度关系）表现出良好的一致性，如图 10所示。其中，数值模拟获得的弹道极限速度

为 283 m/s，α和 p 分别为 0.99 和 1.66，与实验对比表明，模拟结果准确再现了实验拟合得到的弹道极限

速度（相对误差小于 3%）及超弹道极限速度阶段的剩余速度变化趋势。这一结果验证了所拟合的本构

模型参数以及建立的有限元模型在预测 6061 铝合金靶板抗侵彻性能方面的可靠性，表明该 J-C 本构参
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数及弹靶有限元模型能够有效表征材料在宽速度

范围内的弹道响应特性。

vi vbl

vi≫ vbl

图 11 展示了不同侵彻速度条件下弹丸作用

靶板的等效应力云图及破坏模式演变特征。数值

模拟结果与实验观察具有较好的一致性，成功再

现了各速度区间的典型破坏形貌。在亚弹道极限

速度（ < ）条件下，模拟结果显示，靶板背面呈

现明显的背凸变形并伴随径向裂纹萌生。当弹丸

初始速度接近弹道极限速度时，靶板背部呈现典

型的花瓣状撕裂形貌，同时可观察到完整塞块的

形成，其几何特征与实验回收样品相符。值得注

意的是，在超弹道极限速度（ ）工况下，模拟

结果与实验均表明，靶板入口和出口区域的整体

变形显著减小，离面变形量降低，这一现象与高速

条件下局部化剪切破坏主导的机理一致。数值模拟对实验现象的准确复现验证了前述拟合得到的 J-C
本构模型参数和有限元模型的可靠性。此模型可有效模拟不同速度弹丸侵彻 6061 铝合金靶板的变形

及破坏特征。
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图 11    不同速度冲击下靶板在不同时刻的应力分布及破坏演化
Fig. 11    Stress distribution and failure evolution of the target plate under different impact velocities at various times

 

为了研究弹丸质量对 6061 铝合金靶板弹道极限的影响，开展了不同直径弹丸（10、8、6 mm）侵彻

5 mm 厚 6061 铝合金靶板的侵彻模拟，有限元模型如图 12 所示。图 13 为模拟不同直径球形弹丸侵彻
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图 10    数值模拟和实验得到的初始-残余速度曲线对比

Fig. 10    Comparison of the initial velocity-residual velocity
curves obtained from numerical simulation and experiments
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图 12    不同直径球形弹丸侵彻 5 mm厚 6061铝合金靶板的有限元模型

Fig. 12    FEM of spherical projectiles of different diameters penetrating a 5 mm thick 6061Al target plate
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6061 铝合金得到的弹道曲线，可以看出，随着弹丸直径降低，弹道极限速度逐渐升高。结果表明，在靶

板厚度不变的情况下，弹丸质量越小，靶板的弹道极限速度越大。
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图 13    数值模拟得到的不同直径球形弹丸侵彻 6061铝合金靶板的弹道曲线
Fig. 13    Ballistic curves obtained from FEM of different diameter spherical projectiles penetrating 6061Al

 

 3    结　论

以 6061 铝合金为研究对象，结合实验与数值模拟方法系统研究了其静、动态力学性能及弹道响应

特性，获得以下主要结论。

(1) 6061 铝合金在 0.001～3 800 s−1 应变率范围内表现出显著的应变率敏感性，流动应力随应变率

提高而增加，增幅达 18.5%。值得注意的是，准静态与动态加载条件下的应变硬化率基本保持一致，表

明应变率效应与应变硬化机制具有相对独立性。通过实验拟合得到了 6061 铝合金的 J-C 本构参数，可

较好地重现不同应变率下材料的力学性能。

(2) 弹道实验表明，直径为 10 mm 的球形弹丸侵彻 5 mm 厚的 6061 铝合金靶板时，靶板的弹道极限

速度为 282.6 m/s。当侵彻速度超过弹道极限后，弹丸剩余速度与入射速度近似呈线性关系，符合典型

弹道响应特征。靶板破坏形貌分析表明，其失效模式具有明显的速度依赖性，低速冲击下表现为复合

应力主导的整体变形及破坏，而高速侵彻时则以局部剪切破坏为主。

(3) 采用经过实验验证的有限元模型，对不同直径球形弹丸以不同速度侵彻 5 mm 厚 6061 铝合

金靶板的弹道极限速度进行了研究，结果表明，在弹丸直径为 10、8和 6 mm时，靶板的弹道极限速度分

别为 283、392和 443 m/s。因此，在靶板厚度不变的情况下，弹丸质量越小，靶板的弹道极限速度越大。
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Static and Dynamic Mechanical Properties and Ballistic
Behavior of 6061 Aluminum Alloy

FENG Zhijian1, HU Menglei2, ZHANG Xuefeng2

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. Beijing Institute of Mechanical Equipment, Beijing 100854, China）

Abstract:   Aluminum  alloys  are  widely  used  in  aerospace,  shipbuilding  and  high-tech  fields  due  to  their
excellent mechanical properties. However, they often suffer dynamic impact loading during service. Study of
their  mechanical  responses  under  dynamic  loading  conditions  holds  both  theoretical  and  engineering
significance. In this study, 6061 aluminum alloy serves as the research object. In-depth research is conducted
through  systematic  experimental  tests  and  numerical  simulations  to  characterise  the  static  and  dynamic
mechanical properties and the ballistic response of the alloy. The experimental results show that within the
strain rate range of 0.001−3 800 s−1, 6061 aluminum alloy exhibits significant strain-rate strengthening effect.
The flow stress  increases  by 18.5% with  the  increasing strain  rate.  However,  its  strain  hardening behavior
remains relatively stable under different strain rate conditions. Parameters of the Johnson-Cook constitutive
model  calibrated  by  the  least  square  method  can  accurately  describe  the  mechanical  response  at  different
strain rates. The ballistic experiment results show that the ballistic limit of a spherical projectile penetrating
6061 aluminum alloy target plate is 283 m/s, and the residual velocity has a good linear relationship with the
incident velocity under the super-ballistic limit condition. The failure morphology analysis of the target plate
reveals  that  the  failure  mode  is  related  to  the  impact  velocity.  At  low  impact  velocities,  the  overall
deformation  is  dominated  by  composite  stress.  However,  at  high  penetration  velocities,  it  is  mainly  local
shear failure. The finite element model established successfully reproduces the ballistic response and failure
mode  observed  in  the  experiments,  with  an  error  of  less  than  5%,  verifying  the  reliability  of  the  fitted
constitutive  model  parameters  and  numerical  methods.  Using  an  experimentally  verified  finite  element
model, the ballistic responses of spherical projectiles with different diameters penetrating a 6061 aluminum
alloy target plate are studied. When the projectile diameters are 10, 8, and 6 mm, the ballistic limit velocities
of  the  target  plate  were  283,  392,  and  443  m/s,  respectively.  Therefore,  under  the  condition  of  unchanged
thickness of the target plate, the higher the projectile mass, the greater the ballistic limit velocity of the target
plate.  This  study  provides  important  theoretical  basis  and  experimental  data,  and  thus  supports  the
engineering application of 6061 aluminum alloy under impact load conditions.
Keywords:  6061 aluminum alloy；dynamic mechanical properties；Johnson-Cook constitutive model；
ballistic limit
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