
 

DOI: 10.11858/gywlxb.20180614

破片模拟弹侵彻船用钢靶板的计算模型

高    照，侯海量，李永清
（海军工程大学舰船与海洋学院，湖北 武汉　430033）

摘要：为研究破片模拟弹侵彻钢板的过程，将模拟弹冲击钢装甲的侵彻过程分为初始接触、

弹体侵入、剪切冲塞和穿甲破坏 4 个阶段进行理论分析。当靶板剩余厚度的剪切冲塞抗力小于

延性扩孔抗力时，靶板的破坏模式完全转变为剪切冲塞；剪切塞块速度与剩余弹体速度相同时，

推导出破片模拟弹侵彻钢靶板的能量转化及剩余速度公式，与实验及有限元分析结果吻合较

好。研究结果对于破片侵彻钢靶板威力设计具有一定实用价值。
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弹靶撞击下金属装甲的侵彻破坏模式已有广泛研究 [1-3]，常见的破坏模式有延性扩孔、花瓣型、冲

塞型、碟型等，同时建立了许多分析模型和经验公式[4]，如：Taylor[5] 基于能量分析方法得到的锥头弹冲

击较厚薄板 (h0/dp>1，h0、dp 分别为靶板初始厚度及弹径) 对称延性扩孔分析模型，Thomson[6] 提出的靶

板厚度小于弹径时薄板常出现的非对称延性扩孔破坏 (碟型破坏模式) 的塑性变形功，Awerbuch 和

Bondner 提出的 A-B 模型[7]，基于剪切冲塞破坏的德·马尔经验公式[5] 等。此外，Woodward[8] 考虑到弯曲

变形，以及当靶板厚度大于 0.9 倍弹径时存在对称延性扩孔模式等因素的影响，对 Thomson 理论进行了

修正；他还利用 Taylor 延性扩孔方程研究了破坏模式由延性扩孔到绝热剪切的变化[9]。

这些分析模型和经验公式大多针对板厚大于弹径的薄板或中厚靶，对于板厚小于弹径的薄板冲击

分析模型则主要针对受低速尖头弹冲击时的花瓣开裂穿甲 [10]。有实验 [11] 表明，破片模拟弹弹道冲击

下，薄金属靶板破口正面为延性扩孔破坏，背面则为剪切冲塞破坏，与通常的剪切冲塞和延性扩孔破坏

不同，且破片模拟弹同时具有尖头弹和平头弹的侵彻特性。本研究着重探讨薄金属靶板在侵彻下的能

量转化及剩余速度，并将分析结果与实验测试结果进行比较。

1    基本假设

通过分析破片模拟弹的侵彻过程，将破片模拟弹冲击钢装甲的侵彻过程分为 4 个阶段：初始接触

阶段、弹体侵入阶段、剪切冲塞阶段和穿甲破坏阶段。同时，对侵彻过程作如下假设：

(1) 高速破片形成之前，大多都经历了变形硬化阶段，在此忽略弹体的墩粗和弹性变形能，假设弹

体为理想刚塑性材料；

(2) 假设弹体的初始速度足以侵彻靶板以及使自身产生侵蚀，侵彻过程中弹靶作用界面的速度呈

线性变化；

(3) (根据 Dikshit 等[12] 对薄板与厚板塑性流动约束条件的假设) 假设靶板背面反射的拉伸波与弹靶

作用界面相遇前，侵彻条件为平面应变侵彻，相遇后，侵彻条件为平面应力侵彻；
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(4) 假设当靶板剩余厚度的剪切冲塞抗力小于延性扩孔抗力时，靶板的破坏模式完全转变为剪切冲塞；

(5) 假设剪切塞块与剩余弹体速度相同，忽略剪切冲塞过程中以及剪切塞块形成后，弹体对塞块的

侵彻及弹体的侵蚀。

2    分析模型

2.1    初始接触阶段

在初始接触阶段中，弹体的侵彻不受靶板背表面的影响，相当于对半无限靶的侵彻。采用 Tate-
Alekseevskii[13-14] 方程描述弹体的响应
 

Yp+
1
2
ρp(v−u)2 = Rt+

1
2
ρt(u−w)2 (1)

式中：Yp 为弹体材料的动态屈服强度，ρp、ρt 分别为弹体和靶板的密度，v 为弹速，u 为侵彻速度，w 为靶

板背面速度，Rt 为靶板的侵彻阻力。

弹靶初始碰撞时刻，靶板背面速度 w0=0，弹靶作用界面速度
 

u0 =
1

1−µ2

(
v0−µ

√
v2

0+Λ
)

(2)

Λ = 2(Rt−Yp)(1−µ2)/ρt µ =
√
ρt/ρp式中： ， ；v0 为初始弹速。

平面应变侵彻条件下，取靶板侵彻阻力 Rt 为靶板材料在一维应变压缩条件下轴向应力的初始屈服

极限 (即 Hugoniot 弹性极限)
 

Rt =
1− ν

1−2ν
Yt (3)

式中：ν 和 Yt 分别为靶板材料的泊松比和动态屈服强度。由于弹靶初始碰撞时刻，材料应变率约为

103~104 s-1，当弹、靶材料相同时，即 Yt=Yp，取值为 (1.75~1.85)σs (σs 是材料的静态屈服强度)，可得弹靶作

用界面的初始速度 u0
 

u0 =
1
2

v0−
νYp

ρv0(1−2ν)
(4)

2.2    弹体侵入阶段

初始接触阶段过后，在弹体和靶板中均产生一个压缩应力波，同时弹靶作用界面继续向前运动。

压缩应力波传播到靶板背面时，反射形成拉伸应力波，靶板背面开始运动，弹体侵彻过程开始受到靶板

背表面的影响。根据靶板背表面对侵彻过程的影响，又可将弹体侵入阶段分为平面应变侵彻阶段和平

面应力侵彻阶段。

2.2.1    平面应变侵彻阶段

靶板背表面开始运动前 (t≤t1=h0/CL，CL 为一维应变弹性纵波波速)，弹体的侵彻不受靶板背表面的

影响。由于弹体减速是由弹靶作用界面作用于弹体上、沿长度方向的力引起的（弹体能够承受的最大

压力为 Yp），因此，t 时刻弹体长度由初始长度 l0 变为 l 时，弹体加速度为
 

dv
dt
= − 1

Mp
ApYp (5)

ρ式中： ，Ap 为弹体的横截面积。弹体被侵蚀的速度为
 

dl
dt
= −(v−u0) (6)

根据 (5) 式、(6) 式迭代求解，可得 t=t1 时弹体的侵蚀长度 Δl1 和剩余速度 vr1。

2.2.2    平面应力侵彻阶段

随着弹体侵入深度的增加，当靶板的侵彻阻抗大于靶板剩余厚度剪切冲塞抗力时，靶板产生剪切

冲塞破坏。对于圆柱形弹体，靶板的剪切冲塞临界剩余厚度 hcr 为
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hcr =
ApRt

πdpτt
=

√
3

4
dp (7)

式中：τt 为靶板材料的动态剪切强度。

因此，当平面应变侵彻阶段后靶板的剩余厚度小于 hcr 时，则不存在平面应力侵彻阶段，而直接进

入剪切冲塞阶段，剪切塞块厚度
 

hplug = h0−Ps1 (8)
 

Ps1 = t1u0 (9)

式中：Ps1 为平面应变侵彻过程中靶板实际侵蚀厚度。

当平面应变侵彻阶段后靶板的剩余厚度大于 hcr 时，随着靶板背面开始运动，弹体侵彻开始受到靶

板背表面的影响，进入平面应力侵彻阶段。该阶段初期，靶板背面反射拉伸波与弹靶作用界面相遇前，

u 恒等于 u0，之后随靶板背面运动速度的增大呈线性增加。不考虑由于应力波的传播引起的速度波动，

靶板背面速度 w 在这一阶段初始时刻突然跃升，随后近似线性增大，根据一维应力波理论，压缩波到达

靶板背面时刻，靶板质点速度为 u0，有限元分析结果表明，由于周围靶板材料的约束作用，w 的跃升值

小于 u0，且随靶板厚度的增加而减小；初始压缩应力波传播到弹体尾端后，弹体尾端速度 v 开始减小，

不考虑由于应力波的传播引起的质点速度波动，v 近似线性减小。因此，可认为平面应力侵彻阶段靶板

的侵彻速度及弹体的侵蚀速度均呈线性变化。

弹体尾端加速度及侵蚀速度分别为
 

dv
dt
= − 1

Mp
ApYp,

dl
dt
= −(v−u) (10)

靶板背面加速度及侵彻速度分别为
 

dw
dt
= − 1

Mt
AtRt,

dh
dt
= −(u−w) (11)

Mt = ρtAth式中： ，h 为靶板当前厚度。根据 (10) 式、(11) 式迭代求解，可得当靶板剩余厚度 hr=hcr 时弹体

的侵蚀长度 Δl2 和剩余速度 vr2，以及弹体侵蚀及靶板侵彻塑性变形功。

2.3    剪切冲塞阶段
当靶板剩余厚度 hr≤hcr 时，弹体侵彻进入剪切冲塞阶段。为使剩余弹体与即将形成塞块的靶板材

料获得相同速度而损失的动能为
 

∆Ek =
1
2

Mprv2
r2−

M2
prv

2
r2

2(Mpr+mplug)
(12)

 

Mpr = ρpAp(l0−∆l1−∆l2) (13)

式中：Mpr 为剩余弹体的质量，mplug 为塞块的质量。

与弹体接触部分的靶板材料相对其他部分产生剪切滑移运动，假设剪切滑移等于靶板剩余厚度

时，剪切冲塞过程完成。弹体的动能损失等于剪切塑性功
 

Wplug =
w hr

0
2πrphτpdx = πrph2

r τt (14)

2.4    穿甲破坏阶段
剪切塞块形成后，靶板即发生穿甲破坏，剩余弹体和靶板剪切塞块的动能等于弹体初始动能与侵

彻过程中总塑性变形功之差
 

1
2

(Mpr+Mplug)v2
r =

1
2

Mprv2
r2− (∆Ek +Wplug) (15)

3    实验验证

文献 [11] 对破片模拟弹侵彻钢板进行了实验及仿真研究，采用火药推进 14.8 mm 口径滑膛弹道枪

   第 33 卷 高    照等：破片模拟弹侵彻船用钢靶板的计算模型 第 1 期      

015105-3



发射系统为发射装置，为验证本公式的准确性，对文献中的

工况进行计算。破片模拟弹的几何尺寸如图 1 所示，弹体直

径 D=14.9 mm，高度 c=20.449 mm，弹体质量 26 g，材料为

945 钢；靶板采用 400 mm×400 mm 的 945 钢均质靶板，材料

的主要性能如表 1 所示。

靶板厚度 h、弹体入射速度 v0、出靶速度 vr、主要实验及

仿真结果见表 2。实验结果表明，靶板厚度越大，靶板正面花

瓣变形越大，剪切变形越小。在破片模拟弹冲击的初始阶

段，钢板破口的正面变形模式既有剪切破坏，又有延性扩孔

破坏；随着弹体侵入深度的增大，弹头侵蚀程度变大，钢板产

生剪切冲塞破坏。运用第 2 节的公式计算板厚 h 分别为 4、
6、8 mm 时不同弹体入射速度下的弹体剩余速度（弹体材料的动态屈服强度 Yp=954 MPa），所得理论值

也列于表 2，其中：εr1 是理论计算值与实验值的相对偏差，εr2 是理论值与模拟值的相对偏差。

由表 2 可知，破片模拟弹侵彻过程中弹靶作用界面的速度与侵彻速度近似呈线性关系。靶板厚度

越小，剩余速度的实验值与计算值越接近；靶板厚度越大，其偏差也越大。这是由于弹道试验具有一定

离散性，且与实验存在的误差、材料动态参数取值以及弹丸侵彻姿态等因素有关。靶板厚度较大时，靶

板侵彻初期与薄板相似，但在弹体侵入阶段，靶板塑性流动的约束条件由一维应变压缩条件逐渐转变

为一维应力压缩条件，使侵彻规律变得复杂。同时随着靶板厚度的增加，弹体侵彻靶板时，靶板的破坏

模式会发生变化，其吸能方式也发生改变。在实验中，弹体侵彻靶板产生剪切塞块，塞块的速度略大于

破片的剩余速度，由于计算中塞块的动能偏小，导致破片剩余速度的计算值偏大。随着靶板厚度的增

加，塞块质量增大，计算误差也相应增大。

4    结　论

建立了破片高速侵彻金属薄板过程的理论分析模型，将侵彻过程分成初始接触、弹体侵入、剪切

冲塞、穿甲破坏 4 个阶段，推导出破片高速侵彻薄板的剩余速度及能量转化公式，并与实验、有限元仿

真结果进行了对比。计算过程中所涉及的实测参数较少，可近似计算破片模拟弹侵彻钢装甲下的剩余

速度及能量，对钢装甲的设计具有一定实用价值。但是由于实验数据具有局限性，且假设剪切塞块速

度与剩余弹体速度相同等因素，随着靶板厚度的增加，公式计算值还需要进一步修正。

表 1    945 钢的材料参数

Table 1    Material parameters of steel 945

E/GPa ρ/(kg·m-3) ν σs/MPa σb/MPa δs/%

205 7 770 0.32 ≥440 550–685 ≥20

表 2    理论值与实验值及有限元模拟值结果对比

Table 2    Comparison of theoretical values with experimental values and finite element simulation results

Material ρa0/(kg·m–3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Ea/(MJ·kg–1)

Material ρa0/(kg·m–3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Ea/(MJ·kg–1)

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

99 99 99

99 99 99

35.0°±0.5°

c

D

b

 

图 1    弹体尺寸

Fig. 1    Projectile parameter
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Numerical Calculation on Penetration of Ship Steel Plate by
Fragment Simulated Projectile

GAO Zhao, HOU Hailiang, LI Yongqing

（College of Naval Architecture and Ocean Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China）

Abstract:  To investigate the penetration of steel plates by fragment simulated projectiles (FSP), we carried
out  a  theoretical  analysis  of  the  steel  plate’s  penetration  process,  dividing  it  into  4  stages,  sequentially  of
initial contact, penetration, plugging and perforation and successfully obtaining the formula that calculate the
penetration remaining velocity and energy transformation. The calculation result is in good agreement with the
results from experiment and finite element observation. The formula is applicable to practical steel plate design.
Keywords:  penetration；fragment simulated projectiles；shock；remaining velocity
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