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  摘要:考虑脆性材料在高速弹体的侵彻下会发生破碎这一特性,将靶体材料划分为弹性-
裂纹-破碎三个响应区,利用静态空腔膨胀理论求出了空腔膨胀压力,即修正的流体动力学模

型(A-T模型)中的靶体阻力Rt。分析了压剪系数对靶体阻力和靶体应力场的影响。利用A-
T模型求出了钨杆弹以1.5~4.5km/s的速度撞击靶体时的侵彻深度,并与实验结果及其他

研究者的结果进行了比较。
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1 引 言

  研究侵彻问题的方法主要有实验法、数值法和理论解析法。其中理论解析法中的A-T射流模型是

一种有效的方法,它的数学表达式是[1~3]

1
2ρp
(v-V)2+Yp=12ρtu

2+Rt (1)

式中:v、V 分别为弹体速度和侵彻速度,ρp、ρt分别为弹体和靶体材料的密度,Yp、Rt 分别为弹体的强度

参数和靶体材料的阻力,其中求解Rt是解决问题的关键。

Tate[1,2]和Strengher[4]讨论了靶体阻力的确定,认为Rt是准静态的球形空腔膨胀压力。Forrestal
和Longscope[5]用静态球形空腔膨胀理论,分别对弹性-裂纹-塑性、塑性-裂纹以及弹性-塑性三种陶瓷

靶响应进行了分析,求出了陶瓷靶的靶体阻力Rt。Wright等[6]分析了脆性复合材料的靶体阻力。

Partom[7]根据弹性-塑性响应模型求解了陶瓷靶的靶体阻力。Satapathy和Bless[8,9]以及魏雪英和俞茂

宏[10]利用静态空腔膨胀理论和弹性-裂纹-破碎的靶体响应模型分析了脆性材料的靶体阻力,其中文献

[10]还对侵彻深度进行了研究。

Curran等[11]基于微观力学,考虑了脆性材料的断裂、损伤演化和破碎过程,用有限元模拟了陶瓷厚

靶在高速冲击下的响应。
同时,还有许多学者用动态方法研究了脆性材料的侵彻问题。Kartuzov等[12]基于动态空腔膨胀理

论,对靶体响应为饱和破碎-未饱和破碎-裂纹-弹性的情况作了分析,求出了陶瓷靶撞击点的总压力。

Satapathy[13]则基于动态球形空腔膨胀理论和弹性-裂纹-破碎的靶体响应模型分析了脆性材料的冲击

响应。另外,Mastilovic和Krajcinovic[14]、Race和Rupert[15]、Orphal等[16]以及Subramanian等[17]对脆

性材料的冲击响应也作了许多研究。
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严格来讲,高速侵彻问题属于动态问题,其常用的理论是动态空腔膨胀理论,但求解过程特别复杂。
而准静态方法具有简单易得到解析解等优点,所以得到了广泛应用。但这些研究大都是采用球形空腔

膨胀模型来探求A-T模型中的靶体阻力Rt,本工作从准静态柱形空腔膨胀理论出发,并假设靶体阻力

就等于柱形空腔膨胀压力,是对A-T模型的一个探讨和研究。基于柱形空腔膨胀理论和弹性-裂纹-破
碎的脆性材料响应模型,分析靶体材料的靶体阻力Rt,研究了钨杆弹侵彻陶瓷靶的深度,并和球形空腔

膨胀模型以及实验结果进行了对比。

图1 靶体材料的响应

Fig.1 Responseregionsinthetarget

2 准静态柱型空腔膨胀模型

  假设在高速弹体侵彻作用下,脆性靶体材料中

出现柱形空腔,此时靶体材料的响应可分为四个区

域:与空腔壁相邻的是破碎区(a0≤r≤a),向外依次

是裂纹区(a≤r≤b),弹性区(b≤r≤c)和未扰动区

(r≥c)。如图1所示。

2.1 弹性区

  由于柱形轴对称,平衡方程为

dσr

dr +σr-σθ

r =0 (2)

在弹性区中应力-位移关系如下

σr= E
(1-2μ)(1+μ [) (1-μ)

∂u
∂r +μ ]u

r
(3)

σθ= E
(1-2μ)(1+μ [)μ

∂u
∂r +(1-μ)

u ]r
(4)

式中:E、μ分别为材料的弹性模量和泊松比,u为径向位移。将(3)式和(4)式代入平衡方程中可以得到

d2u
dr2 +1r

·du
dr - u

r2 =0 (5)

求解上式可得

u=C1r+C2/r (6)
式中:C1、C2 为积分常数,可由边界条件求出。

边界条件

σr r=c=0, σθ r=b=σt (7)

式中:σt为材料的抗拉强度。可以求出

C1=σt(1-2μ)(1+μ)
E(1+c2/b2)

(8)

C2= σt(1+μ)c2
E(1+c2/b2)

(9)

将C1、C2 代入(6)式,则可得到弹性区的位移为

u= σt(1+μ)
E(1+c2/b2 [) (1-2μ)r+c2 ]r

(10)

则弹性区的应力为

σr= σt
1+c2/b (2 1-c2

r )2 (11)

σθ= σt
1+c2/b (2 1+c2

r )2 (12)
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2.2 裂纹区

  当环向应力超过材料的抗拉强度时,即σθ≥σt时,出现裂纹。假设在这一区域出现不同尺寸的径向

裂纹,σθ=0,因此这一区域处于单向应力状态。
平衡方程为

dσr

dr +σr

r =0 (13)

积分上式可得

σr=C3/r (14)
式中:C3 为积分常数。

在裂纹区与破碎区边界有

σr r=a =-Y (15)

式中:Y 为材料的单轴抗压强度。根据边界条件求得

C3=-Ya (16)
所以

σr=-Ya/r (17)

由σr r=b
处连续可得

σt
1+c2/b (2 1-c2

b )2 =-Ya
b

(18)

a
b =- σt

Y(1+c2/b2 ()1-c2
b )2 (19)

假设这一区域无环向裂纹,则径向弹性模量无劣化。将σr=Eεr=E(du/dr)与(17)式联立求得

u=-Ya
Elnr+C4 (20)

在裂纹区与弹性区交界面上(r=b)位移连续,则可求出C4

C4= σt(1+μ)
E(1+c2/b2 [) (1-2μ)b+c2 ]b +Ya

Elnb
(21)

所以

u=Ya
Eln

b
r + σt(1+μ)

E(1+c2/b2 [) (1-2μ)b+c2 ]b
(22)

2.3 破碎区

  在破碎区内材料凝聚力消失,在无围压时材料不能承受剪力,设材料满足τ=mp,即
σr-σθ

2 = (m σr+σθ+σz )3
(23)

式中:m 称为压剪系数。假设σz=12
(σr+σθ),则由上式可以得到

σθ=1-m
1+mσr (24)

则平衡方程可整理为

dσr

dr +2η
σr

r =0 (25)

式中:η=m/(1+m),m 为τ-p 曲线的斜率。
由(25)式可求得:

σr=(C5r)-2η (26)
式中:C5 为积分常数。

由屈服条件σr r=a =-Y 可求出C5,并代入(26)式可得
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σr= - (Y )a
r

2η (27)

所以

σθ=1-m
1+mσr=-1-m

1+m (Y )a
r

2η (28)

假设靶体阻力Rt与空腔内壁处(r=a0)的空腔膨胀压力相等,即

Rt= (Y a
a )
0

2η (29)

从上式中可以看到,要求出靶体阻力,必须先求出a/a0,即需要求出空腔与破碎区的相对尺寸。下面求

a/a0。
质量守恒方程为

d
dr
(r-u)2=2rρ

ρ0
(30)

对于高强度混凝土和陶瓷等脆性材料,可认为ρ/ρ0=1。代入(30)式,并从r=a0 到r=a积分,忽略

u(a)的高阶项,可以得到

(12
a0 )a

2

=u(a)
a

(31)

代入u(a),可得到

(12
a0 )a

2

=Y
Eln

b
a + σt(1+μ)

E(1+c2/b2 [)
(1-2μ)b2+c2 ]ab

(32)

对于已知的弹体与靶体尺寸,a0 和c已知,a和b待求,由(32)式与(19)式联立可求出。对于半无限靶,

(

上式可整理为

a0 )a
2

=2YEln
Y
σt +2Y

(1+μ)
E

(33)

代入(29)式并整理为

Rt= [Y E/2Y
ln(Y/σt)+(1+μ ])

η
(34)

3 讨 论

3.1 Rt的计算以及与m 的关系

3.1.1 Rt 的计算

  以下计算基于文献[11,16]对 AlN 靶体的实验和分析数据,ρt=3.25g/cm3,弹性模量 E=
315GPa,体积模量K=210GPa,抗拉强度σt=1GPa,抗压强度Y=3GPa。

剪应力和正应力之间的关系为

1
2
(σr-σθ)=βσr (35)

则

m=β/(1-β) (36)
在文献[11]中,对于AlN实验,测得β=0.163,利用上式可求得m=0.195。根据以上数据可以求得在

本文模型条件下的Rt=4.98GPa。
文献[8,10]根据球形空腔膨胀理论求出的靶体阻力为

Rt= {Y E/3Y
1- σt/Y· (1-μ)[ ] }2

2α/3

(37)

式中:α=6m/(3+4m),m 的含义与本文中相同。其值为m=3β/(3-4β)=0.208,根据以上材料数据

可求得Rt=7.02GPa。
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在靶体响应为弹性-裂纹-塑性时,Forrestal和 Longcope[5]认为靶体为理想塑性,求得靶体阻力公

式为

Rt= (Y 1+2lnc )a
(38)

(

其中

a )c
3

=α-3α
(1-2μ)Y (E 1-23ln )α , α=9

(1-2μ)(2 )
æ

è
ç

Y
E

Y
2 )T

1/2

式中:Y 为材料的抗压强度,T 为抗拉强度,E 为弹性模量,μ为泊松比。根据以上所述的材料参数求得

Rt=9.57GPa。
三种模型求得的靶体阻力结果如表1所示。

表1 靶体阻力计算结果

Table1 ResultsofRtinthreemodel

Modelofcavityexpansion Modelofmaterialsresponse Rt/(GPa)

Cylindricalcavityexpansion Elastic-cracked-pulverized 4.98

Sphericalcavityexpansion Elastic-cracked-pulverized 7.02

Sphericalcavityexpansion Elastic-cracked-plastic 9.57

3.1.2 Rt 与m 的关系

  图2绘出了靶体阻力和压剪系数的关系曲线。可以看出,压剪系数越大,靶体阻力也就越大。而

且,球形空腔膨胀模型中的压剪系数对靶体阻力的影响要大于柱形空腔膨胀模型。

3.2 应力场和位移场的计算

  图3绘出了本文模型下的压剪系数对应力场的影响曲线,可以看出,对于半无限靶体,压剪系数只

对破碎区的应力分布有影响,而对裂纹区和弹性区的应力分布无影响。压剪系数对各区的大小也无影

响。同时可以看出,径向应力分布是连续的,切向应力分布不连续。

图2 靶体阻力 Rt与压剪系数m 的关系曲线

Fig.2 VariationofRtwithpressure-shearcoefficientm

图3 压剪系数m 对应力场的影响

Fig.3 Variationofstressfieldswithpressure-shearcoefficient

3.3 侵彻深度的计算

  钨杆弹参数:分别采用文献[16]中的钨杆弹强度参数Yp=1.1GPa和密度ρp=19.3g/cm3。文献

[16]通过实验得到拟合曲线

Pp/L=0.022v3-0.342v2+1.842v-1.258 (39)
式中:Pp 为主要侵彻阶段的侵深,即未考虑初始阶段和最终阶段的侵彻深度;L为弹长,v为碰撞速度,单
位为km/s。实验用的钨杆弹大小为:L/D=20,D=0.762mm,对于速度大于3.7km/s时,采用L/D=15。

根据如前求得的靶体阻力,因为Rt>Yp,所以根据A-T模型,侵彻深度的计算公式为

P=∫
t

0
Vdt=-ρp

Yp∫
vcr

v0
VLdv (40)
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其中

vcr= 2(Rt-Yp)/ρp (41)

L
L0

æ

è
ç= v+ v2+A
v0+ v20+

ö

ø
÷

A

Rt-Yp
δYp ·

ex {p δρp
2(1-δ2)Y [ (

p
v v2+A -δv )2 (- v0 v20+A -δv ) ] }2

0 (42)

δ= ρt/ρp (43)

A=2
(Rt-Yp)(1-δ2)

ρt
(44)

V [= (v-δ) v2+ ]A (1-δ2) (45)

图4 不同模型的侵彻深度对比

Fig.4 Penetrationdepthcomparisonofdifferentmodel

  利用A-T模型计算钨杆弹以1.5~4.5km/s
撞靶时的侵彻深度,如图4所示。

由图4的对比可知,本工作的结果与实验结果

的规律是一致的,实验结果在球形空腔膨胀理论和

柱形空腔膨胀理论之间。此外需要指出的是,本工

作针对的是弹体对靶体垂直侵彻的情况,对于斜向

侵彻问题,应力状态较为复杂,本工作未涉及,还需

做进一步的研究。

4 结 论

  A-T模型自提出以来已得到了广泛而深入的

研究,这些研究大都是采用球形空腔膨胀模型来探

求A-T模型中的靶体阻力Rt,本工作从准静态柱形空腔膨胀理论出发,并假设靶体阻力就等于柱形空

腔膨胀压力,是对A-T模型的一个探讨和研究。
(1)通过与实验结果的比较可以看出,本文模型与实验结果有一定的符合性,可以应用于工程实

际。作为对比,图4亦给出了魏雪英和俞茂宏用球形空腔膨胀模型得出的侵彻深度的结果。可以看出,
球形空腔膨胀模型得出的侵彻深度与实验结果的符合程度要高于柱形空腔膨胀模型,但是,两者在v>
3.5km/s时都与实验结果较为接近。

(2)材料破碎区压剪系数m 对靶体阻力影响较大,m 值越大,靶体阻力越大。
(3)Forrestal和Longcope模型未考虑材料的破碎,过高地估计了靶体阻力。
(4)球形空腔膨胀模型中的压剪系数对靶体阻力的影响要大于柱形空腔膨胀模型。
(5)对于半无限靶体,压剪系数对破碎区、裂纹区、弹性区的大小无影响,对裂纹区和弹性区的应力

分布无影响,只对破碎区的应力分布有影响。
(6)侵彻深度随弹体速度的增大而增大,最终趋于平缓。说明当撞击速度达到一定程度时,靠单纯

提高弹体速度来加大侵彻深度的效果不显著。
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Abstract:Brittlematerialscanbepulverizednearthetipofthepenetratorunderhigh-velocityimpact.
Thispaperconsidersthepulverizationofbrittlematerialsanddividesthetargetintothepulverized,

crackedandelasticregions,andderivedthecavityexpansionpressure,viz.targetresistanceRtofA-T
model(modifiedhydrodynamicmodel)basedonstaticcylindricalcavityexpansiontheory.Theinflu-
encesofthepressure-shearcoefficientonRtandstressfieldsarediscussed.Thedepthofpenetrationis
calculatedusingA-Tmodelforatungstenlongrodimpactingbrittletargetat1.5~4.5km/s.Thecal-
culatedresultsofthismodelarecomparedwiththeexperimentaldataandtheresultsofothermodels.
Keywords:brittlematerials;penetration;cylindricalcavityexpansiontheory;targetresistance

362 第3期            王延斌等:高速钨杆弹对脆性靶体的侵彻分析


