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摘要： 为对比不同直径钨纤维增强金属玻璃（ tungsten fiber/metallic glass, WF/MG）复合材料长杆弹的侵彻 /穿甲自

锐行为以及相应弹道性能的异同，综合侵彻 /穿甲试验结果和细观有限元模拟，系统开展不同长杆弹在侵彻 /穿甲钢靶

过程中的弹靶变形和破坏特性研究，并分析长杆弹在不同撞击速度下变形和破坏模式的转变。结果表明：由于不同直

径钨纤维在抗弯曲、抗剪切等方面性能存在差异，相应复合材料弹体在侵彻过程中表现出不同的破坏特征，从而影响

其侵彻 /穿甲性能。撞击速度对弹体的变形和破坏模式及其侵彻 /穿甲性能也具有显著影响：速度较低时，在钨纤维直

径较小的情形下，弹体头部纤维在侵彻过程中表现出屈曲失稳现象且逐渐分散，使得弹头发生一定程度的钝粗，并导

致侵彻阻力增大和侵彻性能下降；随撞击速度的提高，在纤维直径较小的情形下，弹体外侧纤维发生回流；在钨纤维直

径较大时则主要发生剪切破坏，使得弹头进一步锐化并导致侵彻 /穿甲性能提升；当撞击速度和钨纤维直径达到某一

上限阈值时，弹体头部边缘层厚度急剧减小，自锐性能有所弱化，侵彻/穿甲能力再次降低。
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Abstract:   In  order  to  compare  the  similarities  and  differences  among  the  self-sharpening  behavior  as  well  as  the

corresponding  ballistic  performance  of  tungsten  fiber/metallic  glass  matrix  (WF/MG)  composite  long  rod  projectile  with

different  fiber  diameters,  the  deformation  and  failure  characteristics  of  various  WF/MG composite  long  rod  projectile  were
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investigated  systematically  integrated  with  related  penetration  test  results  and  mesoscopic  finite  element  (FE)  simulation

analysis. The two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) meso-scale FE geometric models of WF/MG composite long

rod projectile were established according to the actual distribution characteristics of metallic glass matrix and tungsten fibers.

A coupled ‘thermo-mechanical-free volume’ constitutive model was applied to characterize the high shear sensitivity as well

as high strength of metallic glass matrix. Moreover, the transformation of deformation and failure modes of projectiles under

different impact velocities was analyzed in detail. Related analysis demonstrated that due to the differences in the mechanical

properties  among  the  tungsten  fibers  with  different  diameters,  i.e.,  bending  resistance  and  shear  resistance,  etc.,  the

corresponding  composite  long  rod  projectile  exhibit  different  failure  characteristics  during  the  penetration  process,  which

further affects their penetration/perforation performance. The impact velocity also plays an important role on the deformation

and  failure  modes  of  composite  long  rod  projectile  and  the  corresponding  penetration/perforation  performance.  When  the

impact velocity is relatively low, the fibers in the nose of composite rod projectile exhibits unstable buckling phenomenon and

gradually  disperse  during  the  penetration  process,  which  makes  the  projectile  nose  blunt  at  a  certain  extent.  This  induces

the increase in the penetration resistance and decrease in the penetration performance. As the impact velocity increases, small-

diameter  fibers  reflux  along  the  nose  periphery  while  large-diameter  fibers  fail  in  shear.  The  large-diameter  fiber  further

strengthens  the  self-sharpening  behavior  as  well  as  the  penetration  performance  of  projectile.  When  the  impact  velocity

and fiber diameter reach a certain upper threshold values, the thickness of ‘edge layer’ in the rod nose is sharply reduced, and

thus  the  self-sharpening  performance  is  weakened,  and  the  penetration  capability  of  projectile  is  decayed  again.  Related

research  is  beneficial  to  predicting  the  penetration/perforation  performance  of  WF/MG  composite  long  rod  projectiles  with

different  fiber  diameters  under  different  impact  velocities,  and  optimizing  the  structural  design  of  projectile  as  well  as  the

impact velocity, etc.

Keywords:  tungsten fiber/metallic glass composite long rod; penetration/perforation; self-sharpening; fiber diameter; failure

mode; finite element simulation

在动能穿甲弹中，贫铀弹在侵彻/穿甲过程中会产生自锐现象，从而降低侵彻阻力[1]。但贫铀材料会

对人员和环境造成放射性危害 [2]。钨合金弹体在穿甲过程中易发生弹头镦粗现象，致使穿甲阻力增

大[3]。在新型穿甲材料的研发中，钨纤维增强金属玻璃（tungsten fiber/metallic glass, WF/MG）复合材料，以

下均简称为复合材料，受到广泛关注[4]。研究发现，由于金属玻璃基体极高的剪切敏感特性[5-8] 使其表现

出侵彻/穿甲自锐特性，复合材料弹体侵彻/穿甲能力较钨合金弹得到显著提升。Conner等[9] 和 Choi-Yim等[10]

开展了复合材料弹体高速侵彻铝靶和钢靶的试验，研究其在高应变率条件下的力学行为。陈小伟等[11]

开展了复合材料弹体侵彻 45 钢靶的穿甲试验，利用金相分析对材料失效模式进行了识别和分类，并与

材料静动态试验数据进行了比较，讨论了自锐剪切失效的机理。Chen 等[12] 开展大尺寸复合材料长杆弹

侵彻 Q235 钢靶的侵彻/穿甲试验，对残余弹体进行了宏、细观观测，研究弹体材料的失效破坏模式，发现

复合材料弹体在高速侵彻时具有头形自锐能力，表现出优异的侵彻/穿甲性能；雷波[13] 开展了复合材料

弹体和钨合金弹体正/斜侵彻/穿甲 30CrMnMo 装甲钢靶的对比试验，发现复合材料弹体发生显著自锐行

为，在正/斜撞击条件下的侵彻/穿甲性能均显著优于钨合金弹。荣光等[14] 和 Rong 等[15] 对侵彻试验之后

的复合材料残余弹体进行了显微结构分析，发现弹头区域金属玻璃基体的破碎和钨纤维的大角度弯曲

及断裂都局限在头部边缘层局部狭小区域内，弹体质量消蚀由头部至尾部按边缘层逐层连续进行。夏

龙祥[16] 开展了复合材料分段弹体侵彻试验，并与复合材料长杆弹侵彻性能进行对比，还分析了护套、分

段间隔和分段隔片等结构特征对复合材料弹体侵彻性能的影响。Du 等[17] 开展了 5 种不同长径比复合

材料弹体的侵彻试验，对比分析了弹体在不同长径比下的侵彻行为，并总结了弹体侵彻效率同其长径比

和撞击速度之间的关系。Zhou 等[18-19] 在分析复合材料残余弹体形貌的基础上，进一步结合弹坑区域靶

材的硬度反推出侵彻过程，并分析了靶材碎裂特征及相应的碎片形貌。吴烁罡等[20] 对比分析了复合材

料弹体和钨合金弹体侵彻 45 钢靶之后弹坑周围靶材的硬度及高硬度区的金相特征，发现复合材料弹体
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对应靶板材料高硬度区域范围更宽，进而推知复合材料弹体在侵彻靶板过程中可能持续释放热量。然

而，此前相关研究中的复合材料弹体钨纤维直径比较单一，多为 d=0.3 mm左右。

钨纤维作为金属玻璃复合材料的主要成分，其性能和几何参数将对弹体侵彻/穿甲行为产生重要影

响，尤其是钨纤维直径将显著影响弹体的密度、整体强度和韧性等。实际工程应用中，对钨纤维增强金

属玻璃复合材料多采用熔渗法来制备[21]，制备过程中钨纤维的体积分数和直径等参量均对基体和纤维

之间的界面反应具有显著影响[22-24]，且钨纤维越细，基体形成过程的冷却速度将会越小，进而使得界面反

应越剧烈[25]。因此，增大钨纤维直径可有效降低复合材料的制备和加工难度。然而纤维直径的增大也

将导致复合材料的力学性能发生改变[26-29]，相应复合材料长杆弹侵彻/穿甲能力也可能互不相同[30-31]，因

此有必要开展深入分析。近年来 Zhou 等[19]、吴烁罡等[20] 和 Dandliker 等[21] 开展了针对不同钨纤维直径

复合材料长杆弹的试验研究，并得到丰富的试验结果。但对相关侵彻/穿甲性能随钨纤维直径的变化规

律及其物理机制仍需要进一步深入探究。

在侵彻/穿甲力学领域，有限元模拟已成为一种重要研究手段，可作为相关试验的良好补充和完善。

Li 等[32-33] 结合纤维增强复合材料的细观结构特征建立了相应的有限元几何模型，并采用力-热-自由体积

耦合本构模型来描述金属玻璃基体的变形和破坏特征，系统开展了针对复合材料静动态拉压试验和高

速冲击试验的有限元模拟研究，详细分析了复合材料的变形和破坏特性，尤其是变形过程中的剪切带行

为，以及剪切行为所导致的弹体自锐特征及其影响因素，包括撞击速度、撞击姿态、弹体构形、靶材强度

等。相关分析显示，纤维增强复合材料的变形和破坏特征同金属玻璃基体剪切带对增强纤维的具体冲

击过程密切相关。Li 等[34-35] 针对颗粒增强金属玻璃复合材的力学性能开展了类似的系统有限元模拟分

析。陈建良等[36] 和章浪等[37] 采用类似有限元模拟方法，进一步分析了钨纤维增强金属玻璃复合材料分

段弹体的侵彻性能以及复合材料长杆弹在斜撞击条件下的弹道行为。任杰等[38] 则基于系统的有限元模

拟结果，总结了复合材料长杆弹在不同速度下的头形转变规律。

为系统研究不同直径钨纤维增强复合材料长杆弹在穿甲过程中的形变、破坏等特性，本文基于有

限元方法 [32-38]，开展复合材料长杆弹侵彻/穿甲钢靶的数值模拟，结合相关试验进行验证。此外，进一

步讨论弹体自锐行为及相应穿甲性能的异同，并分析长杆弹在不同撞击速度下变形和破坏模式的

转变。

 1    有限元模型

 1.1    几何模型

v0

结合前期开展的穿甲试验 [30-31] 进行数值模拟，试验采用 4 种不同直径钨纤维 (d=0.3, 0.5, 0.7,
1.0 mm) 的复合材料长杆弹在    =800～1 600 m/s 速度区间侵彻 80 mm 厚 30CrMnMo 钢靶。弹体尺寸为

D=10 mm，L=54 mm，长径比 L/D=5.4，复合材料弹体中的钨纤维体积分数约为 80%，整体密度约为 17 g/cm3。

弹体形貌如图 1 所示，4 种钨纤维直径复合材料弹体横截面如图 2 所示，弹体正撞击钢靶有限元模型如

图 3所示。

 

L=54 mm

D
=1

0 
m

m

图 1    长杆弹初始形貌[30]

Fig. 1    Initial composite long rod[30]
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前期研究[32-38] 表明，二维有限元模拟也可较好地描述金属玻璃以及相应复合材料的变形和破坏特

征。因此，为减小求解规模和节约数值计算耗时，将主要开展二维数值模拟，同时进行相应三维有限元

模拟验证。为便于直接分析增强钨纤维直径对弹体自锐行为和相应弹道特征的影响，有限元模拟分析

中统一将弹体结构设为尺寸相同的圆柱形长杆弹。如图 4 所示。对于二维有限元模拟，选取轴对称计

算模型开展分析，采用四节点轴对称单元划分网格，尺寸约为 35 μm；针对三维模型，采取 1/4 弹靶结构，

并利用八节点六面体单元划分网格，尺寸约为 75 μm，相应模型如图 5 所示。由图 5(b)～(e) 可看出有限

元模型较好地体现了实际材料的内部结构特性（图 2）。

 

1 mm

 (d) d=1.0 mm, WF rod

1 mm

 (c) d=0.7 mm, WF rod

1 mm

 (b) d=0.5 mm, WF rod

1 mm

 (a) d=0.3 mm, WF rod

图 2    WF/MG复合材料长杆弹横截面 SEM图像[30]

Fig. 2    SEM images of cross-section of WF/MG composite long rods[30]

 

30CrMnMo target

Composite rod

v0

54 mm 80 mm

50
 m

m

R=5 mm

图 3    复合材料长杆弹侵彻钢靶轴对称有限元模型示意图

Fig. 3    Sketch of axial symmetrical finite element geometrical model
for composite long rod impacting on to steel target
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(a) d=0.3 mm, WF rod
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L=54 mm

MG matrix
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(c) d=0.7 mm, WF rod

A3
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L=54 mm

MG matrix

WF

(b) d=0.5 mm, WF rod

A2

R=
5 

m
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L=54 mm

MG matrix

WF

(d) d=1.0 mm, WF rod

A4

图 4    弹体二维有限元几何模型

Fig. 4    2D finite element geometrical models of composite long rods
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 1.2    材料模型

 1.2.1    金属玻璃材料

金属玻璃材料具有较高剪切敏感性，且温度、应变率、应力、静水压力以及自由体积浓度等多种因

素对其变形和破坏具有显著影响。本文中沿用此前的热-力-自由体积耦合本构模型和临界自由体积浓

度破坏准则[7-8] 来表征其力学特性，模型具体表达式为：

ε̇i j = ε̇
e
i j+ ε̇

p
i j (1)

ε̇ei j =
1+ ν

E

(
σ̇i j−

ν

1+ ν
σ̇kkδi j

)
(2)

ε̇p
i j = f exp

Å
−∆Gm

KBT

ã
exp
Å
−1
ξ

ã
sinh
Å
σ′eΩ

2KBT

ã
S i j

σe
(3)

σe =
√

3J2 (4)

σ′e = Λσm+
√

J2 (5)

t E ν ∆Gm f

KB T Ω ξ = V f/ (αV∗)

V∗ V f α σe

J2 = S i jS i j/2 S i j = σi j−δi jσm σm = σkk/3 σ′e

Λ ΛC ΛT

式中：(·) 表示参量对时间    求导。    和    分别为材料弹性模量和泊松比；    为运动激活能；    为原子振

动频率；    为波尔兹曼常数；    为绝对温度；    为平均原子数；    为材料内部自由体积浓度，其

中    为临界体积，    为原子平均自由体积，    为考虑原子叠加的几何因子；    为 von-Mises 等效应力，

 为应力偏量第二不变量，    为应力偏量，其中    为名义应力；    为考虑

静水应力的等效应力；    为静水应力敏感因子，且压缩条件下的敏感因子    和拉伸条件下的敏感因子  

取值不同。自由体积的演化方程为：

ξ̇ =
1
σ

f exp
Å
−∆Gm

KBT

ã
exp
Å
−1
ξ

ãß
2KBT
ξV ∗ s

ï
cosh

Å
σ′eΩ

2KBT

ã
−1
ò
− 1

nD

™
(6)

s = E/ [3(1− ν)] nD V∗式中：    为 Eshelby 模量；    为让大小等于    的自由体积湮灭所需要的原子跃迁次数。温

度的演化方程为：

 

L=54 mm

R=
5 

m
m

(a) Monolithic configuration

(b) d=0.3 mm, WF rod (c) d=0.5 mm, WF rod (d) d=0.7 mm, WF rod (e) d=1.0 mm, WF rod

图 5    弹体三维有限元几何模型及横截面网格划分

Fig. 5    3D finite element geometrical models of composite long rods and
meshes in transverse cross sections

     第 46 卷 任    杰，等： 不同直径钨纤维增强金属玻璃复合材料长杆弹自锐行为及侵彻/穿甲性能 第 9 期    

093301-5



Ṫ = κ∇2T +
βTQ

ρcV
σ
′

eε̇
p
i j (7)

κ = K/ (ρcV) K cV ρ βTQ

εep =
√

2εp
i jε

p
i j/3

式中：   为热扩散系数，   为热传导系数，   为材料的定容热容，   为材料密度；   为 Taylor-Quinney
系数；    为等效塑性应变。材料破坏判据为：

ξ≥ξc (8)

ξ ξc其物理含义是金属玻璃材料内部的自由体积浓度    达到某个临界值    。弹体中的锆基金属玻璃基体材

料参数[7-8] 详见表 1。

 1.2.2    金属材料

结合 Johnson-Cook 本构模型[39]、累积损伤失效模型[40] 和 Grüneisen 状态方程[41] 等共同表征弹体纤

维和靶材等晶态合金材料的力学行为。Johnson-Cook本构模型[39] 为：

σ =
(
A+Bεn

p

)
(1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m) (9)

A B C n m A (ε̇∗ = 1) B n

C m ε̇∗ = ε̇ep/ε̇0 ε̇0 T ∗ = (T −Tr)/

(Tm−Tr) Tr Tm

式中：    、    、    、    和    等参量均为材料常数，    为参考应变率    下的屈服应力，    和    为应变硬化系

数，    和    分别为应变率敏感系数和温度敏感系数；    ，    为参考应变率 (1 s−1)；  

 ，    为参考温度，    为材料熔点温度。

dT =
βTQ
ρcV
σedεep (10)

式 (10)说明材料内部的温升来自变形过程中所施加的塑性功。累积损伤失效模型[40] 为：

D =
∑ ∆εep

εf
(11)

εf =
[
D1+D2 exp(D3σ

∗)
]

(1+D4 ln ε̇∗) (1+D5T ∗) (12)

D D = 0

D = 1 εf ∆εep σ∗ = p/σe D1～D5

式中：    为损伤度，用于描述材料的损伤破坏程度，其取值处于 0～1，初始时    ，当材料失效时，

 ；    为破坏应变；    为一个计算步长的等效塑性应变增量；    为应力状态参数，    为

材料参数。Grüneisen 状态方程为：

p =
ρ0c2

0µ
[
1+

(
1− γ0

2

)
µ+

a
2
µ2
]ï

1− (S 1−1)µ−S 2
µ2

µ+1
−S 3

µ3

(µ+1)2

ò + (γ0+aµ)e0 (13)

e0 c0 vs-vp S 1～S 3 vs-vp vs

vp µ = ρ/ρ0−1 ρ ρ0 γ0 a γ0

式中：    为材料内部的初始内能；    为    曲线的截距，    为    曲线斜率的系数，    为冲击波速

度，    为质点速度；系数    ，其中    为当前密度，    为初始密度；    为 Grüneisen 系数，    为对    的

一阶体积修正。

结合上述穿甲试验中弹材和靶材的力学特性，并参考钢材、钨合金等金属材料的有限元模拟工作，

得到相关材料的模型参数[36-38] 如表 2所示。

 

表 1    锆基金属玻璃本构模型参数[7-8]

Table 1    Parameters of constitutive model for Zr-based metallic glass[7-8]

E/GPa ρ/(kg·m−3) ν cV/(J·kg−1·K−1) V*/(10−30 m3) ξc ξ0 Tg/K

96 6 125 0.36 400 20 134 0.05 625

T0/K Ω/(10−30 m3) f/s−1 α nD ΛC ΛT

300 25 1×1013 0.05 3 0.05 0.35

　注：Tg为玻璃转变温度。
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 2    模型验证及讨论

v0

结合前期相关试验[30-31]，针对其中 4 种侵彻

工况开展数值模拟，即 4 种直径钨纤维增强复合

材料长杆弹分别以 4 种初速度    侵彻 100 mm
厚钢靶。针对各侵彻工况，其侵彻深度数据如

表 3 所示，最终弹靶变形和破坏形貌如图 6 所

示。观察发现，总体来说数值模拟结果与试验结

果符合较好。在侵彻初期，4 种速度条件下弹体

侵彻所导致的靶板孔径均相对较大；后续侵彻

中，弹头区域基体材料发生快速的剪切破坏，随

即切断临近钨纤维，致使钨纤维发生剪切断裂，

之后持续向弹体后端流失，弹头呈现尖头构型，相应地，靶板孔径逐渐减小，最终变得和弹体直径相当，

相应地最终弹坑形貌呈现出细长且底部尖锐的特征。

 

表 2    金属材料本构模型参数[36-38]

Table 2    Constitutive model parameters for metallic materials [36-38]

材料 E/GPa ρ/(kg·m−3) ν Tr/K Tm/K cV/(J·kg−1·K−1) ε̇0 /s−1 A/MPa B/MPa C m

95W钨合金 410 17900 0.28 300 1 752 134 1 1 650 450 0.016 1.00

30CrMnMo钢 200 7 850 0.29 300 1 793 477 1 1 200 310 0.014 1.03

材料 n D1 D2 D3 D4 D5 c0/(m·s−1) S1 γ0 a

95W钨合金 0.12 3.00 0 0 0 0 3 850 1.44 1.58 0

30CrMnMo钢 0.26 3.20 0 0 0 0 4 578 1.38 1.67 0.47

 

表 3    穿甲试验及相应数值模拟结果

Table 3    Penetrating test and the corresponding
simulation results

d/mm v0/( m·s−1) 试验侵彻深度/mm
模拟侵彻深度/mm

二维 三维

0.3 1 560 60 60.14 63.09

0.5 1 435 52 52.87 51.50

0.7 1 475 54 54.84 51.10

1.0 1 480 52 55.22 52.74

 

(a) d=0.3 mm, WF rod, v0=1 560 m/s (b) d=0.5 mm, WF rod, v0=1 435 m/s

2D simulation result

3D simulation result

Test result

     第 46 卷 任    杰，等： 不同直径钨纤维增强金属玻璃复合材料长杆弹自锐行为及侵彻/穿甲性能 第 9 期    

093301-7



从图 6 还可知，不同长杆弹侵彻之后呈现出不同的头形特征。4 种残余弹体弹头形貌放大如图 7 所

示，弹体头部均表现出自锐特征，而弹身区域未发生明显变形。其中 d=0.5, 0.7 mm 纤维的弹体头部存在

较厚边缘层（图 7(b)～(c)），边缘层内纤维发生显著变形或破坏，弹头锐化特征较明显；相对来说，对于较

细（d=0.3 mm）和较粗（d=1.0 mm）钨纤维的复合材料弹体，弹头区域未产生边缘层，弹头锐化程度也有所

减弱，更接近于半球形形貌。

另外可看出，由于数值模拟采用的圆柱形弹体结构与实际弹体在头尾两端结构（图 1）存在几何特征

差异，同时模型中纤维-基体界面结合条件以及纤维均匀分布等理想化特征（图 2）导致材料变形破坏的

具体情况与试验结果呈现一定差别。总体来说，相关模拟能较好地呈现试验中的主要现象；另外，二维

模型与三维模型均能较好地体现弹靶在侵彻过程中的主要力学响应特征，为更直观地观察弹靶破坏特

征并减小计算规模，以下将主要开展二维模拟结果开展相关讨论。

 3    钨纤维直径对复合材料弹体侵彻性能的影响

 3.1    弹靶破坏特征

如第 2 节所述，不同钨纤维直径长杆弹呈现出不同侵彻特性；前期研究[38] 表明，复合材料弹体侵彻

 

(c) d=0.7 mm, WF rod, v0=1 475 m/s (d) d=1.0 mm, WF rod, v0=1 480 m/s

2D simulation result

3D simulation result

Test result

图 6    复合材料弹体侵彻钢靶后弹靶破坏形貌

Fig. 6    Failure morphologies after penetration of composite rods into steel targets

 

(a) d=0.3 mm, WF rod (b) d=0.5 mm, WF rod (c) d=0.7 mm, WF rod (d) d=1.0 mm, WF rod

图 7    复合材料弹体侵钢靶残余弹体形貌

Fig. 7    Residual composite projectiles with different fiber diameters after penetration into steel targets
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v0模式及最终侵彻性能受撞击速度影响显著。以下将基于不同撞击速度范围内的 2 个典型取值 (    =
800, 1 600 m/s)，进一步具体分析纤维直径对弹体侵彻/穿甲性能的影响规律。

v0图 8～9 展示了    =800 m/s 条件下，4 种弹体侵彻过程中的弹靶变形破坏过程。在该较低速度下，在

侵彻初期（16 μs 时刻），弹头内部基体材料先破坏，其临近钨纤维在靶板挤压下发生剧烈弯折变形，导致

弹头呈现出尖头构形，同时弹体头部发生镦粗变形，靶板孔径也进一步增大。随着侵彻过程的继续（50 μs
时刻），弹头区域的钨纤维逐渐被切断并向后端流失，从而使得弹头进一步锐化，相应地，靶板孔径逐渐

减小，也即弹头的自锐行为是一个渐变过程。在后续侵彻过程中弹体自锐行为持续进行，最终靶板内呈

现出细长且底部尖锐的弹坑形貌（120 μs时刻）。

 

16 μs 50 μs 120 μs 
(a) d=0.3 mm, WF rod 

16 μs 50 μs 120 μs 
(b) d=0.5 mm, WF rod 

16 μs 50 μs 120 μs 
(c) d=0.7 mm, WF rod 

16 μs 50 μs 120 μs 
(d) d=1.0 mm, WF rod 

v0图 8    复合材料长杆弹以   =800 m/s侵彻钢靶历程

v0Fig. 8    Penetration process of the composite long rods into steel target at    =800 m/s

 

16 μs 30 μs 60 μs 120 μs 16 μs 30 μs 60 μs 120 μs 
(a) d=0.3 mm, WF rod (b) d=0.5 mm, WF rod

16 μs 30 μs 60 μs 120 μs 16 μs 30 μs 60 μs 120 μs 
(c) d=0.7 mm, WF rod (d) d=1.0 mm, WF rod

v0图 9    复合材料长杆弹以   =800 m/s侵彻过程中的头形演化历程

v0Fig. 9    Nose shape evolution of the composite long rods during the penetration at    =800 m/s
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从图 9 中可发现，在侵彻初期，4 种弹体均发生不同程度的镦粗变形（16 μs 时刻）。随着侵彻过程持

续进行，d=0.3 mm 钨纤维呈现出显著弯折特征，尤其是弹体外侧纤维已发生剪切破坏（图 9(a) 中 60 μs 时
刻所示）。断裂的钨纤维向弹体后端流失，弹头进一步锐化为尖头形状，即发生自锐现象。此外，还可观

察到弹头边缘层厚度逐渐增大，原因是由于大量纤维发生弯曲变形并堆积在弹体头部；图 9(b)～(c)显示，

d=0.5和 d=0.7 mm钨纤维同样发生弯曲变形，且 d=0.7 mm纤维变形程度小于 d=0.5 mm纤维（图 9(b)～(c)
中 60 μs 时刻），同时二者弯折程度均低于 d=0.3 mm 直径纤维弹体情形（图 9(a)）。原因主要在于低速撞

击工况下弹体材料变形应变率较低，导致基体材料屈服强度相对较弱[32-33]。因此，金属玻璃基体对周围

钨纤维的前期约束作用和后期剪切冲击作用较小，相应地，钨纤维直径越大，其刚度及抗剪强度均相对

较高[42]，因此纤维更不容易发生弯折变形。同样地，由于受到靶板挤压作用，断裂的钨纤维沿着弹体后

端流失，弹头进一步锐化；对于 d=1.0 mm 直径纤维，由于纤维刚度及抗弯、剪切强度等进一步提高，并未

发生明显弯折变形，如图 9(d) 所示，纤维断裂后同样向弹体后端流失，弹头表现出自锐行为，导致边缘层

厚度也逐渐增大。

v0

v0

类似地，将 4 种弹体在    =1 600 m/s 条件下的弹靶变形破坏历程及弹体头形演化过程，如图 10～11
所示。从图 10 可知，侵彻初期（10 μs 时刻）弹头镦粗变形特征与    =800 m/s 情形（图 9）相似，然而在该较

高速度下，弹头并未呈现明显的尖头构形。原因主要是在该高速条件下，金属玻璃基体迅速破坏，导致

弹头前端钨纤维未受到基体约束，破坏之后快速向后端流失。然而，在后续过程中（60 μs 时刻），头部钨

纤维持续剥落，同时向弹体后端流失，使得弹头发生一定程度锐化，且该自锐状态持续直至侵彻结束，最

终靶板也呈现细长且底部尖锐的弹坑形貌（90 μs时刻）。

v0

v0

从图 11(a)～(d) 中的 10 μs 时刻可看出，在侵彻初期，4 种弹体均发生一定程度镦粗变形，但头部并

未像    =800 m/s 情形锐化为尖头构形，且头部边缘层也相对较薄；在随后的侵彻过程中，d=0.3 mm 钨纤

维未发生明显弯折变形，边缘层厚度较    =800 m/s 工况下变得更薄。这是由于弹体材料变形的应变率与

 

10 μs 60 μs 90 μs 
(a) d=0.3 mm, WF rod

10 μs 60 μs 90 μs 
(b) d=0.5 mm, WF rod

10 μs 60 μs 90 μs 
(c) d=0.7 mm, WF rod

10 μs 60 μs 90 μs 
(d) d=1.0 mm, WF rod

v0图 10    复合材料长杆弹以   =1 600 m/s侵彻钢靶历程

v0Fig. 10    Penetration processes of the composite long rods into steel targets at    =1 600 m/s
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金属玻璃基体的屈服强度在较高撞击速度条件下均进一步增大，因此其临近纤维在初期受到的约束作

用以及在后期受到的剪切冲击作用均显著增大，导致钨纤维迅速发生断裂。

v0

此外还可发现，d=0.3 mm 纤维的弹体头部最外侧钨纤维表现出屈曲回流特征（图 11(a) 中 50 μs 时
刻），主要原因在于弹体最外侧纤维受到金属玻璃基体包裹较少（如图 2(a) 和图 4(a) 所示），即所受约束

作用相对较小，且金属玻璃基体迅速破坏，进而侵彻过程中弹头区域纤维更容易同弹体分离并向弹体后

端流失，使得弹体发生自锐行为（图 11(a)）；类似地，如图 11(b)～(c) 所示，d=0.5 mm 和 d=0.7 mm 钨纤维

弹头边缘层内纤维同样未发生剧烈的弯折变形，相较于    =800 m/s 工况，边缘层厚度显著减小，但相较

于 d=0.3 mm 纤维弹体有所增大，且 d=0.7 mm 纤维弹体边缘层厚度相对更大，这主要是由于纤维的抗弯

和抗剪切性能随纤维直径增大而增强，纤维更不容易被切断，导致边缘层厚度随纤维直径增大而增大。

此外，由于弹体外侧纤维所受约束作用也相对较小（图 2(b)～(c) 和图 4(b)～(c)），2 种弹体均发生屈曲回

流（图 11(b)～(c) 中 90 μs 时刻）；从图 11(d) 则可看出，d=1.0 mm 纤维的弹体头部纤维仍未发现明显弯折

变形（图 11(d) 中 50 μs 时刻），且弹头最外侧钨纤维也未发生屈曲回流，主要原因在于纤维直径较大，弹

靶之间的空隙不能满足纤维回流条件，因此钨纤维主要是受到靶板的挤压作用发生剪切破坏（图 11(d)
中 90 μs时刻）。

v0

v0

4 种弹体内部关键点处（图 4）应力变化历程如图 12 所示，可以发现，在侵彻过程中金属玻璃基体的

应力呈现先缓慢上升，在临近破坏时迅速上升随后又快速下降的特征，且在    =1 600 m/s 速度下的极限

强度显著高于    =800 m/s情形，原因主要是由于随着应变率的提高，金属玻璃强度也随之增大，与前期研

究结论[32-33] 相符。此外，关键点处纤维应力变化特征存在差异，以下将具体分析。

v0

v0

v0

图 12(a) 中显示，在    =800 m/s 条件下，关键点处钨纤维应力同样快速上升至屈服强度，然后在金属

玻璃基体破坏后钨纤维仍可经历一段时间的塑性变形，其中 d=0.3 mm 纤维的破坏时间约为 54 μs，而
d=1.0 mm 纤维破坏时间达到 70 μs。相关差别主要是由于在该速度条件下钨纤维受到金属玻璃基体剪

切冲击作用相对较弱，相应地钨纤维直径越大越不容易发生破坏。而从图 12(b) 可看出，在    =1 600 m/s
条件下，4 种弹体的纤维在金属玻璃基体破坏后便迅速发生破坏，其中 d=0.3 mm 和 d=1.0 mm 纤维的破

坏时间分别为 38 和 41 μs，相关差异较    =800 m/s 情形明显减小，且不同直径纤维之间的差异减弱。这

主要源于临近钨纤维受到金属玻璃基体的剪切冲击作用在更高应变率条件下变得更为显著。

v0

v0

综合上述分析可知，4 种直径钨纤维增强复合材料弹体在侵彻过程中均呈现自锐特征，但弹体变形

和破坏模式存在显著差异，且受到撞击速度影响。在较低撞击速度（    =800 m/s）下，由于弹头区域基体

材料对纤维的剪切冲击作用较弱，钨纤维随其直径增大而变得难以发生弯折变形；随撞击速度升高（    =
1 600 m/s），弹体内部纤维变得更容易发生剪切断裂，头部边缘层厚度有所减小，边缘层内纤维弯折变形
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v0图 11    复合材料长杆弹以   =1 600 m/s侵彻过程中的头形演化历程

v0Fig. 11    Nose shape evolution of the composite long rods during the penetration at    =1 600 m/s
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程度也有所减弱。此时随纤维直径增大，由于弹头区域被金属玻璃基体约束纤维数量逐渐减少，纤维逐

渐倾向于同弹体分离并向弹体后端流失。当直径增大到 1.0 mm 时，钨纤维难以在弹靶之间空隙发生回

流，转为因靶板的挤压作用而直接发生剪切破坏。

 3.2    弹体头形的演化

v0

进一步分析不同纤维直径复合材料弹体头部形状在不同速度条件下的演化特征。4 种弹体在

 =800，1 200，1 600，2 000 m/s等 4种撞击速度条件下侵彻中期准定常阶段的弹头形貌如图 13所示。

v0

v0

从图 13红色虚线区域可看出，弹头均发生剪切断裂。此外，在    =800 m/s条件下，d=0.3，0.5，0.7 mm
这 3种直径钨纤维发生不同程度的弯折变形且较为剧烈；而 d=1.0 mm钨纤维则未发生弯折特征，弹头锐

化程度也有所降低；在    =1 200 m/s 条件下，由于临近纤维受到金属玻璃基体剪切冲击作用增强，因此

d=0.3 mm 和 d=0.5 mm 纤维同样发生剪切破坏，但弹体头部纤维并未发生剧烈弯曲变形，且表现出边缘

层厚度有所减小以及纤维所经历的塑性变形时长有所缩短的特征。

v0

v0 v0

v0 v0

图 13绿色虚线区域显示，弹头外侧钨纤维发生屈曲回流。类似地，在    =1 200 m/s条件下，d=0.7 mm
纤维未发生剧烈弯折，且边缘层厚度小于    =800 m/s 情形。还可观察到，在    =1 600, 2 000 m/s 条件下，

d=0.3，0.5，0.7 mm 这 3 种弹头最外侧纤维均发生屈曲回流，且弹头边缘层厚度随撞击速度增大而逐渐减

小。特别地，当    =1 600 m/s 时，弹头均保持一定厚度的边缘层并呈现为尖头构形，而当    =2 000 m/s 时，

d=0.3 mm和 d=0.5 mm纤维弹体头部边缘层厚度显著减小，弹头锐化程度降低。

v0

v0

v0

从图 13 蓝色虚线范围中可知，d=1.0 mm 钨纤维在    =1 200, 1 600, 2000 m/s 这 3 种速度条件下表现

为剪切破坏，同    =800 m/s 情形相似，弹头纤维未发生明显弯折变形，但边缘层厚度显著减小，且随着撞

击速度提高而进一步减小，当    =2 000 m/s 时，弹体自锐性能明显弱化。此外，受限于弹靶之间相对较小

的空间，d=1.0 mm钨纤维受到靶板的挤压作用，进而直接发生剪切破坏。

N∗

N∗

任杰等[38] 针对复合材料长杆弹在不同速度下的头形转变规律研究发现，头形因子    可较好地表征

弹体侵彻过程中的头部形状演化特征，可作为反映长杆弹高速侵彻过程中弹体头形尖锐程度的重要参

量。总体来说，    值越小，弹头越尖锐，反之亦然。为进一步对比不同弹体在不同速度条件下侵彻过程

中的弹头变形特性差异，结合有限元模拟结果计算得到弹体头形因子如图 14所示。

v0从图 14(a) 可看出，在    =800 m/s 条件下，4 种弹体的头形因子均呈现出持续下降至某一稳定值的变

化特征，其中稳定取值对应于弹体停止侵彻。由于弹头边缘层内发生预损伤的纤维堆积在弹头区域，导

致边缘层厚度不断增加，因此计算得到的头形因子相对较小且持续减小。总体来说，该撞击速度条件下

不同弹体头形因子之间的差异相对较小。
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图 12    复合材料长杆弹侵彻钢靶过程中的关键点应力变化曲线

Fig. 12    Stress evolution curves in the key points of the composite long rods during penetration into steel targets
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v0对于    =1 200 m/s 情形，如图 14(b) 所示，头形因子演化可大致分为 3 个阶段：(1) 0～30 μs 阶段，4 种

弹体的头形因子均呈现下降趋势，且头形因子差异较小；(2) 30～80 μs 阶段，弹体头部进一步锐化，这是

由于弹头弯折的钨纤维被剪断且从弹体剥落，因此头形因子持续减小，其中 d=0.7 mm 纤维弹体头形因

子相对较大，d=1.0 mm 纤维弹体头形因子相对较小；(3) 80～140 μs 阶段，4 种弹体头形因子保持为某一

恒定值，即该阶段中弹体的侵彻趋于停止。

v0

v0

图 14(c) 显示，在    =1 600 m/s 条件下，d=0.5, 0.7, 1.0 mm 纤维弹体头形因子表现出单调下降特征，

而 d=0.3 mm 纤维弹体头形因子首先快速下降，然后在 30～70 μs 阶段保持在一个相对稳定的区间，最后

下降至某一稳定值。d=1.0 mm 纤维弹体头形因子仍相对较小，同    =1 200 m/s 情形相似，这主要源于较

粗的钨纤维受限于弹体与靶板的间距而直接发生剪切破坏。
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图 13    复合材料弹体侵彻靶板过程中的弹体形貌

Fig. 13    Morphology of the composite rods penetrating the targets
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v0从图 14(d) 中可以看出，当    =2 000 m/s 时，4 种弹体头形因子在 0～20 μs 阶段均保持下降趋势，而

在 20～140 μs 阶段存在较明显差异：(1) d=0.3 mm 纤维弹体头形因子取值在 20～60 μs 阶段基本保持为

稳定取值，随后在 60～80 μs阶段再次开始下降至某一稳定值；(2) d=0.5 mm纤维弹体头形因子则在 20～50 μs
阶段基本保持为稳定值，在 50～80 μs 阶段再次下降至稳定值；(3) d=0.7 mm 和 d=1.0 mm 纤维弹体在

20～70 μs 阶段持续下降，随后保持稳定。还可看出，d=0.3 mm 和 d=1.0 mm 纤维弹体头形因子最终取值

相对较大，主要原因是这 2种弹体的边缘层厚度急剧减小（图 13）。

 3.3    侵彻模式的转变机理

接下来进一步深入讨论侵彻/穿甲过程中复合材弹体的变形和破坏特性，同时分析纤维直径对弹体

侵彻/穿甲性能的影响规律以及相应自锐行为演变特征。

v0

弹体和撞击速度组合的 4种典型工况侵彻过程中的弹靶内部应变发展历程如图 15所示。从图 15(a)
可看出，d=0.3 mm 纤维弹体以    =800 m/s 侵彻时，初期弹体头部呈现显著镦粗变形并造成较大靶板孔

径，弹头区域钨纤维产生剧烈弯折变形，且弹头顶端呈现出一定尖头构形（15 μs 时刻），这主要是由于金

属玻璃基体已发生破坏且纤维直径相对较小，其抗弯、抗剪强度较弱；在随后侵彻过程中，由于金属玻璃

基体的冲击和剪切作用，受到预损伤的纤维发生屈曲变形，堆积在弹体头部，形成较厚边缘层。在靶板

的挤压作用下，弹头进一步发生锐化（60 μs 时刻）；尖锐弹头内部纤维持续受到剪切作用并向后端流失，

导致弹头锐化程度进一步增加，靶板孔径也越来越小（130 μs时刻）。

v0而图 15(b) 显示，d=0.7 mm 纤维弹体以    =1 600 m/s 侵彻初期，弹体头部镦粗，导致靶板孔径相对较

大，但此时由于基体迅速发生破坏，弹体头部前端区域的钨纤维未受到束缚，使得弹头并未呈现尖头构

形（10 μs 时刻）；在随后过程中，由于侵彻速度较大，弹头区域钨纤维迅速发生剪切破坏而未经历长时间

屈曲变形，同时由于钨纤维直径相对较大，外侧钨纤维由于受到基体的约束较少，容易发生向后端的屈

曲回流，致使弹体发生自锐行为（40 μs 时刻）；在最后阶段，由于靶板的挤压、摩擦作用，回流钨纤维发生

断裂，导致弹头未发生镦粗，且呈现一定锐化特征（90 μs时刻）。

v0图 15(c)中显示，当撞击速度提高到    =2 000 m/s时，d=1.0 mm纤维在侵彻初期阶段受到基体强剪切

冲击作用后迅速发生破坏，因此弹体未发生显著镦粗变形（5 μs时刻）；后续过程中，弹头纤维也未发生明

显变形，而是快速被剪断并向后端流失（30 μs 时刻）；随后钨纤维持续受到靶板的挤压和摩擦作用，最终

弹体头部边缘层厚度急剧减少，锐化程度进一步减弱（70 μs时刻）。

为更具体地对比分析弹头变形特征，再将上述图中弹体应变分布放大如图 16 所示。由图 16(a) 可
知，在 d=0.3 mm 纤维弹体头部边缘层区域纤维发生剧烈弯折。此外，从边缘层后端圆圈区域可看出基

体的剪切冲击作用使其临近钨纤维提前产生预变形或损伤，从而导致弹头侧面区域部分纤维出现断裂
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图 14    不同钨纤维直径复合材料弹体头形因子随时间的变化

Fig. 14    Variation characteristics of nose shape factor with time for the composite rods with different fiber diameters
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现象，如图中 AA'、BB'虚线区域所示。因塑性变形而发生弯折的钨纤维堆积在弹体头部，在随后的侵彻

过程中才被剪断，因此弹体破坏模式主要表现为塑性流动+剪切破坏的模式。

图 16(b)中显示，d=0.7 mm纤维弹体头部纤维并未发生剧烈弯折现象，而是出现轻微弯曲，且弹头边

缘层厚度相对于图 16(a) 中的情形有所减小。这是由于在更高撞击速度下，钨纤维受到临近基体的剪切

冲击作用进一步增强，纤维在发生轻微弯曲后立即被剪断。同时由于外侧钨纤维受到基体的约束作用

较弱，容易发生屈曲回流（参见圆圈区域）。因此弹体在侵彻过程的破坏模式主要表现为屈曲回流+剪切

破坏。该模式一定程度上减小了侵彻阻力，进而提高了弹体的侵彻效率。

图 16(c)显示，在更高速度下，d=1.0 mm纤维弹体头部钨纤维并未发生弯折变形，而是在基体强剪切

冲击作用和靶板挤压作用直接发生剪切断裂，因此弹头边缘层变得更薄；同时较粗的纤维难以在弹靶之
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(a) d=0.3 mm, WF rod, v=800 m/s

10 μs 40 μs 90 μs
(b) d=0.7 mm, WF rod, v=1 600 m/s
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图 15    复合材料弹体侵彻靶板弹靶应变演化历程

Fig. 15    Evolutions of effective strain within the projectile and target materials in the penetration process
of composite rods into steel targets

 

(b) d=0.7 mm, v0=1 600 m/s, t=40 μs(a) d=0.3 mm, v0=800 m/s, t=60 μs (c) d=1.0 mm, v0=2 000 m/s, t=30 μs
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图 16    复合材料弹体弹头区域的应变分布

Fig. 16    Distribution of effective strain in the noses of composite rods
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间的空隙发生回流，此时弹体的破坏模式仍主要表现为剪切破坏模式。

在纤维直径较小情形下，复合材料弹体破坏主要表现为塑性流动+剪切破坏模式；随着纤维直径增

大，弹头区域钨纤维容易发生向后端的屈曲回流，并随撞击速度的升高而逐渐倾向于发生剪切破坏，表

现为屈曲回流+剪切破坏模式，使得弹头进一步锐化并导致弹体侵彻/穿甲性能提升；当撞击速度和钨纤

维直径达到某一上限阈值时，复合材料弹体转变为剪切破化模式，但弹体头部边缘层厚度显著减少，自

锐性能有所弱化，侵彻/穿甲能力再次降低。实际应用中可尽量使用较大直径的钨纤维来增强复合材料

弹体，同时尽量提高撞击速度，这有助于降低材料加工制备难度，并可增强弹体穿甲自锐性能。

 4    结　论

本文中通过细观有限元模拟与试验验证相结合的方法，开展了不同直径钨纤维增强复合材料长杆

弹侵彻/穿甲钢靶弹道行为研究，系统讨论了纤维直径对复合材料弹体自锐特性及相应穿甲能力的影响

规律和相应机理，得到主要结论如下。

不同直径钨纤维增强复合材料弹体在侵彻过程中均呈现自锐特征，但弹体变形和破坏模式存在显

著差异，且受撞击速度的影响。在较低速度下，钨纤维随其直径增大而变得难以发生弯折变形；随速度

升高，弹体头部边缘层厚度有所下降，随纤维直径增大，纤维逐渐倾向于同弹体分离并向弹体后端流失，

当直径增大到一定程度后，钨纤维因难以发生回流而转变为直接发生剪切破坏。

总体来说，在纤维直径较小的情形下，复合材料弹体在侵彻过程的破坏模式主要表现为塑性流

动+剪切破坏模式；随纤维直径的增大，弹体逐渐表现为屈曲回流+剪切破坏模式，使得弹头进一步锐化

并导致弹体侵彻/穿甲性能提升；当撞击速度和钨纤维直径达到某一上限阈值时，弹体进一步转变为剪切

破坏模式，但头部边缘层厚度减小，其自锐性能有所弱化，侵彻/穿甲能力也再次降低。

实际工程应用中，为降低材料加工制备难度，可尽量使用较大直径的钨纤维来增强复合材料弹体，

同时在使用复合材料弹体时尽量提高其撞击速度，可有效提升弹体侵彻/穿甲效率。
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