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锥头弹丸撞击下 FRP层合板的
·侵彻与穿透的理论研究
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(中国科学技术大学材料力学行为和设计国家重点实验室,安徽合肥 230027)

摘要 :研究了锥头弹丸撞击下 FRP层合板的侵彻和穿透性能 ,在局部化破坏模式假定的

基础上改进了 Wen提 出的能量简化分析模型。改进模型仍假设弹体在侵彻过程中表面所受

靶体的平均压力由靶体材
·
料弹塑性变形所引起的静态阻力和速庋效应引起的动阻力两部分组

成 ,认为侵彻过程中靶体对弹体的阻力不再是一个常数 ,而 是侵彻速度的函数。并由此推导出

了锥头弹丸在侵彻和贯穿过程中的侵彻深度、残余速度和弹道极限速度的公式。理论预测与

实验结果符合得很好。
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1引 言

纤维增强树脂基复合材料层合板(FRP)在航空、航天、海洋、交通、化工、核工业以及国防等诸多领

域得到了广泛的应用。但是由于层合板结构及材料特性的复杂性 ,其弹道冲击过程十分复杂 ,影响因素

也较多。因此 ,用单一的研究手段 ,不管是实验的 ,理论的还是数值的方法 ,来建立简化理论模犁都显得

尤为困难。近年来很多学者致力于侵彻和穿透过程中靶板材料的动态力学变形机制的研究 ,如

GreavesE⒈
2彐

利用平头弹丸撞击 sz Glass/Phenolic厚层合板靶板 ,对其弹道穿透过程中的变形机制进行

了研究 ;Zhu【
3·彐对锥头弹撞击下 Kevlar29/Polyester层 合板吸能机制的研究 ;TaylorE51和 Mor,eE6彐 提

出的相似的柔性层合板弹道冲击吸能的分析模型;Lee等
E?〕根据平头弹撞击 CFRP层合板提出了三阶

段模型并进行了数值模拟。这些模型能很好解决某一类问题 ,但都存在很大局限性ρ

Wen【:^9彐在建立侵彻力公式的基础上 ,根据能量守恒原理 ,针对不同形状弹头(截断弹头、平头、锥形

头、卵形头、半球形头),得到了预测侵彻深度和弹道极限的公式 ,认为弹体侵彻过程中受到靶体的平均

侵彻阻力由两部分组成 :由于层合板材料的弹塑性变形而引起的静态应力和由速度效应产生的动应力

(只与初始速度有关),同时不考虑弹丸在侵彻过程中的变形 ,并假设靶板变形为局部效应。并通过与大

量实验结果的比较证明了其模型的可靠性。

本研究对 Wen【
:割
基于侵彻力分析的能量简化分析模型进行了改进 ,认为侵彻过程中靶体对射弹

的平均压力不再为常数而是侵彻速度的函数。并对理论预测结果与已有实验结果进行了比较和讨论。

2 模型 的建 立

2.1 靶体阻力假设
图 1(a)给出了锥头弹丸的几何尺寸:弹体半径为 @,直径为 d,弹身长L,锥顶角为卩。本研究基于
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WenE⒏ 9彐的能量简化分析模型 ,仍假设弹体在侵彻过程中表面所受靶体的平均压力 (σ)由两部分组成 :由

靶体材料弹塑性变形所引起的静态阻力 (吒 );由 速度效应引起的动阻力 (%)。 并进一步假设静阻力

cs=吼 ,动阻力 %〓 仪pt/%)1/2vn,即

σ=%+卩 梯 t。e· vn (1)

式中:%为准静态条件下 FRP层合板厚度方向的压缩线弹性极限,n为 FRP层合板的密度,`为经验常

数 ,由实验确定 ,与弹丸的锥角有关。所不同的是 ,这里 vn不再是常数 ,而是侵彻过程中垂直于弹体表

面的瞬时速度。在计算过程中仍假设弹体为刚性。

(a)Geometry   (b)Partial penetration z≤ Ln   (c)Full penetration z)L口

图 1 锥头弹侵彻示意图
Fig.1 schematic diagram of a conenosed pr耐 ectⅡe for penetration

2.2 锥头弹丸的侵彻方程
设侵彻深度为 P,弹体的初始撞击速度为 vβ ,弹体在运动方向上的位移为 z。 则对于锥头弹丸(如

图 1所示),侵彻可分为两种情况:(a)P≤ Ln和 (b)P>Ln。 以下对这两种情况分别进行分析。
(a)P≤Ln

部分侵彻 (P≤ L。 )时弹头没有完全进人靶体即停止侵彻。由公式 (1)得到弹体在侵彻方向所受阻

力 (含摩擦力)为

F〓 =πz2tanz(〃 2)%E1+〃 /tan(〃 2)]

即

F〓 丁πz2ta′ (〃2)E%+卩 梯 t吼 ·vz· ⒍n(〃2)△ 1+〃/tan(〃 2)彐

运动方程为

这里令 A〓 吼,B
程(3)可得

积分上式得

〓熙n/Je)1/2sin(〃 2),〃 为摩擦系数,%为弹体侵彻方向的速度。则由方程 (2)和方

(4)

(b)P>Ln时

完全侵彻(P>Ln)时 ,弹头最终将全部进人靶体。当完全进人靶体以后 ,弹体在侵彻方向所受阻力

(2)

(3)庇眚一
彻ε告—凡

mt,z誓 =πz2Etan2(〃 2)+〃 tan(〃 2)彐 CA+Br,g)

P={          }v3

为

凡 =A。 E1+〃 tan(〃 2)](A+Bt,Ξ ) (6)
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式中 :A。 =πc2为弹体截面面积。把(6)式代入(3)式得弹体最终的侵彻深度

P=    D】 -A/B o lnC1+B/A· 划 +Ln  ⑺

式中 :t,l为弹头完全进人靶体即 P=Ln时 刻的速度。把 P=L.代人(5)式可得 tJl的计算表达式

{         }Ⅱ 〓厶 ⑻
2.3 锥头弹丸的穿透方程 。
根据板厚(T)和锥头弹弹头长度 (L。 )相对大小 ,靶板可分为薄板 (T≤ Ln)和中厚板(T)LⅡ )。 其

相应的穿透过程可分为三个阶段 ,对薄靶 (H≤ Ln):z≤ T,T≤ z(Ln和 Ln≤ z<Ln+T;中 厚靶
(T)Ln):z≤Ln,Ln≤z<H和 T≤z<Ln+T。
(a)薄板(T≤ Ln)

对于薄靶 ,如图 2所示穿透过程可分成三个阶段 :z≤ T,T(z≤ Ln和 z)L“ 。弹体在三个过程中所

受轴向阻力分别为

F〓 =πz2Etan2(〃 2)+″ an(〃 2)彐 (A+Bv〓 )

Fz=π (2z-T)T匚 tan2(〃 2)+Fttan(〃 2)](A+Bv″ )

F〓 =πEL:-(z-T)η [tan2(〃 2)+″ an(〃 2)彐 (A+Bt,〓 )

把以上方程代人(3)式并积分 ,可以得到三个过程结束时(即 z=T,z〓 Ln,z〓 T+Ln)的速度分别满足

误|=
TLn Gn一 O〓 型 鱼 卫 蛀 凵

菇 嘉 贤 姑 早 缶 岛 翳 △
旦 坐 Ⅱ 业

Tz(Ln-T/3)=

式中:r,l、 vz、 Vr分别为三个过程结束时的速度。将以上三个方程相加 ,得到最终的残余速度满是下式

刀吆 =狃 巛
vgˉ vr)-A/B· hE(l+B/A· v。 )/(1+B/A· %冫彐)

即

Vr=%^A/B丬 nE(1+B/A· vs)/(1+B/A· vF)]-πBTL:tan(〃 2)E〃 +tan(〃 2)]/″ (15)

当残余速度 vr=0时 ,即得到穿透靶板的极限速度 %,满足方程

t,b=A/B· ln(1+B/A· vb)+πBTL孓 ta,(〃 2)E〃 +tan(〃 2)]/叨 (16)

〈oz≤T (ω T<z≤ LⅡ (c)z>Ln

图 2 锥头弹穿迸泔靶示意图
Fig.2  schematio diagram of a cononosed pr耐 ect∶ le perforating a thin plate
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(b)中厚靶 (T>Ln)

对于中厚靶的穿透问题 (如图 3所示)也分成三个阶段 :z≤Ln,Ln(z≤ T和 T<z≤ Ln+T。 三个

过程中弹体在轴向所受阻力分别为

Fz=π z2Etan2(〃 2)+//tan(〃 2)彐 (A+助 z)
Fz=π L:匚 tan2(〃 2)+肚 an(汐/2)彐 (A+Bt,z)

Fz=π EL:— (z-T)2Itan2(〃 2)+肛 an(〃 2)彐 (A+Bvz)

把以上方程代人方程(3)中 ,同样可以得到三个过程结束时(即 z=Ln,z=T,z=T+Ln)的 速度满足

(17)

(18)

(19)

L:  m((vs— vl)^A/B· hE(1+B/A· vs)/(1+B/A· t,l)彐 )
3 =         πBt占n(〃 2)E〃 +tah(〃 2)]

以σ —ω =

2L:  仍 ((zlz— vr)一 A/B· hE(1+B/A· z,z)/(1+B/A· vr)彐 〉

3 =         πEt,h(〃 2)E〃 +1’ n(〃2)]

(20)

(21)

(22)

以上三式相加得到残余速度满足

TL孓 =仍
((vs^vr)— A/B· hE(1+B/A· vs)/(1+B/A· v:)彐 )

即  vr=v:-A/B● h匚 (1+B/A· vs)/(1+B/A· vr)」 一πBTL:tan(〃 2)E〃 +tan(〃 2)彐 /仍 (z3)

与方程(15)比较发现 ,对于薄靶和厚靶的穿透 ,虽然穿透过程不同,但最终所得的残余速度表达式是一

致的。同理 ,穿透的极限速度仍满足(16)式 。

F
(a)z≤ Ln (ω Ln(z≤ T

图 3 锥头弹穿透厚靶示意图

(c)T(z≤ Ln+T

Fig.3  Schematic diagram of a cone=nosed pr苟 ectile perforaJng a thick plate

3 结果及讨论
本节对上文所推导的理论公式与文献中的结果进行了比较和讨论 ,计算过程中忽略了摩擦力的影

响 (〃 =0),并认为弹体为刚性。图 4为模型标定数据(Calibradon Data),图 5~图 10为模型验证数据
(Vahdation】 Data)。

因为公式(1)中 的卩为经验常数 ,这里假设 卩=q+c2⒍ n(〃2),其中 q、 c2为待定常数。通过两组不

同锥角 (45°、90° )弹丸侵彻 GRP(S2-Glass/Phenolic)层 合板的实验可以得到关于 c【 、c2的联立方程组 ,

解方程组可得到 cI、 c2的值即 q=4和 c2=1.5。 实验中所用弹丸的直径为 7.5mm,质 量分别为 69g

和 47g,靶板密度 n=2⒛0kg/m3娩 =755MPaE:J四 。此时

`=4+1.5sin(汐

/2) (24)

由图 4可以看出,简化模型所得结果与文献E10彐中报道的实验数据吻合得很好。

图 5给出了我们通过简化模型得到的弹道极限速度与实验数据的比较结果。实验用靶板材料为

GRP(LGlass/Polyester)层 合板 ,弹丸直径 d=10.5mm,质量彻=18.7g,锥形顶角ε=90°。由(24)式



ˉˉ  ̄Eq,(5)
ˉ̄  ̄Eq,(7)
0  Exper【 ments1:· 1°l         。
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可知卩=4+1.5sin(θ/2)=5。 06,靶板密度 n=1650g/m3压 =225MPaE:dl彐 。从图 5中可以看出,简化

模型所得结果与文献E11彐中报道的实验数据吻合得很好。

o,Ol

⌒日
丶̌

v巛nVΘ

(a)勿〓〓47g,夕 =90°

图 6给出了我们通过简化模型得到的弹道极限

速度的理论曲线与实验数据的比较结果。实验用靶

板材料为 GRP(:Glass/Polyester)层 合板,d=
7.6mm,质量分别为 6g和 12g,锥形顶角 ε=90°。

由(24)式可知

`=4+1.5sin(〃

2)=5。 06,靶板密度

n=1650kg/m3,%=225MPa【
:’ 12彐 。从图中可以看

出,简化模型所得结果与文献 E12彐 中报道的实验数

据吻合得很好。

图 7分别为直径 d=12.7mm、 质量仍=28.9g

和 d=7.5mm、 ″=12.5g的 锥头弹丸撞击 KFRP

(Kevlar2g/Polyester)层合板的理论曲线与实验结果比

较。靶板密度 n=1231kg/m:,吼 =⒕5MPaE⒏
【:l,锥
顶

角汐=CO° ,由 (20式可知

`=4+1.5⒍

<〃 2)〓 4。 zs。 简

化模型所得结果与文献匚12彐中报道的实验数据吻合

得很好。

图 8为直径 d=12.7mm、 质量 m=28.9g的

锥头弹丸撞击 KFRP(Kevlar29/Polyester)层合板

vκWs,

(b〉 ″=69g,ε=45°

-̄ˉ  ̄ PrediC吐on
。   Expeimentt:n]

T/(m⑾

图 5 GRP(LGlass/Polyester)层 合板在 18,7g、 10.5m

直径锥头弹撞击下的弹道极限速度的

预测曲线与实验数据的比较

Fig。 5  Comparison of the theoretical predictions with

the experitnental data for the perforation of

GRP(E-Glass/Polyester)laminates struCk transversdy

by a18.7g,10.5mrn diameter conenosed n`issⅡ e

图 4 GRP(s2-Glass/Phenok〉 层合板在 7.5mm直径锥头弹撞击下侵彻深度的预测曲线与实验数据的比较

Fig。 4  Comparison of the theoretical predictions with the experiInental data for the penetration of thick

GRP(S2-Glass/Phenolk〉 laminates struck normally by a7.5mm由 ameter conenosed pr葫 ectile

的理论曲线与实验结果比较。靶板密度 n=1231kg/m3,吼 =145MPa【
:d硐
,锥顶角 ε=60°。由(24)式

可知卩=4+1.5sin(″ 2)=4.75,从 图中可以看出理论曲线与实验数据吻合得较好。

作为锥头弹丸的一种特例 ,平头弹丸的侵彻和穿透过程中弹体所受阻力只与弹体的瞬时速度有关 ,

与弹头位置无关 ,此时无论是侵彻还是穿透过程都只存在一个阶段 ,而且摩擦阻力为零。由方程
(6),弹

体在运动过程中所受阻力为

Fz=AO(A+Bt,Ξ )

对于平头弹 L“ ·tan2(〃 2)=c,L。 =0,〃 =0。 由方程(7)得到弹体的侵彻深度为

P=常D1_〃:丬<1+〃A训
又由方程(23)可得残余速度满足

Vr=Vs~^/B● hE(1+B/A· vs)/(1+B/A· vr)彐 — A。 BT/狃

(25)

(26)

(27)
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●  6g Cone WOven
° 6g Cone zˉ s刂tch
--ˉ PrediC刂on

12g Cone Woven【ExpeⅡmeno
12g Cone zˉs刂tch(ExpeⅡ meno

G)″ =6g (b〉 ″=12g

图 6 GRP(E-Glass/PoIyester)层 合板在 7.6m直 径锥头弹撞击下的弹道极限速度的预测曲线与实验效据 E:·四的比较
Fig。 6  Comparison of the theoretical predictions with the experi:nental dataE:· 12]for the perforation of

GRP(Eˉ Glass/Polyester〉 laminates struck transversdy by7.6mm dhmeter con← nosed missiles

图 7 KFRPCKedar2g/polyester)层 合板在 1z。 7mtn及

9.5mIn直径锥头砷扭击下的弹道极限速庋

的预涠曲线与实验效据的比较

F∶g。 7  Compao∞n of the theoretica!predictions with

the expe“ mental data for the perforation of KFRP

(Kevlar29/P°lyester)!aminates struck transversely

by12.?mm and9.5m:n diameter conenosed miss⒒ es

令 v。 =0,可得弹道极限速度满足
vb〓 A/B· h(l+B/A· ub)+A° BT/″ (28)

作为锥形弹的-种特例 ,本节对平头弹丸的侵
彻和穿透结果进行了讨论 ,当射弹的锥顶角ε=180°

时 ,锥头弹变为平头弹,此时 ,`=4+1.5sin(π /2)=
5.5。

图 9给出了由简化模型得到的弹道极限速度与

实验数据的比较。实验用靶板材料 GRP(E-Glass/
p。lyester)层合板 ,弹丸直径为 J=18.7mm,质量
″=10.5g,靶 板密度 n〓 1650kg/m3,吼 =
225MPaE:d闸 。简化模型所得结果与文献 E1刂 中报

道的实验数据比较吻合。

图 10给 出的仍为贯穿 GRP(E-Glass/Polyesˉ

ter)层合板所需弹道极限速度与实验数据的比较。

图 8 KFRP(Ke训ar zg/Polyester〉 层合板在 12.7mtn直径

锥头弹拄击下残余速庋的预测曲线与

实验效据的比较

Fig。 8  Comparison of the theoretical predictions with

the experi:nenta!data f°r the perforation of KFRP

(Kevlar29/PoIyesteD laminates struck transversdy

by12.7mm diameter con← nosed nlissⅡ es

宙
启

x

∏at
ˉ̄  ̄Predic吐on
0 ExpeHment

3   4
r/r-,

图 9 GRP(LGlass/Polyester)层 合板在 zO.4g、 】0,5咖 直径
平头弹拉击下的弹道极限速度的预测曲线与实验效据的比较

Fig.9  Compaoson of the theoretical predictions with

the experhnental data f°r the perforation of GRP

(E-Glass/Polyester)laminates struck transversely by

a17.9g,10.5 mm diameter flatˉ faced missⅡ e

1z。 7nlm山a.p顶∝吐letExp耐 mend:·I。 l,
9.5mm dia,prOJec刂 le(bg甜 ment即 0】)
Predic刂on

r/tIIlm〉 vytnvs,
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直径 J=7.6mm,质 量分别为 6g和 12g,靶 板密度n=1650kg/ma,吼 =225MP莎 :d四 。简化模型所得

结果与文献E12彐中报道的实验数据吻合得很好。

(a)勿 =6g (b)叨==12g

图 10 GRP(匚 Glass/Polyester)层合板在 7.6mm直径平头弹撞击下的

弹道极限速度的预测曲线与实验数据 E:’
lza的 比较

Fig.10  Comparison of the theoretical predictions whh the experiment犭 l dataE:·
】2彐
f。r the perf° radon of()RP

(E-Glass/PolyesteD laminates struck transversely by7,6mm dhmeter fla← faced mosiles

4结 论

本工作研究了在锥形弹头弹丸撞击下,FRP层合板的侵彻和穿透问题。在局部变形假设的基础

上 ,进一步假定在侵彻过程中,侵彻阻力不再是一个常数 ,而是侵彻速度的函数 ,从而进一步发展了

Wen基于 FRP层合板侵彻力分析的简化模型 ,得到了在锥形弹丸撞击下 FRP层合板的侵彻深度和弹

道极限速度的计算公式。

模型预测与实验数据进行了比较 ,发现侵彻深度和弹道极限的理论预测值与实验数据吻合得很好。

须指出的是 ,新模型相对于旧模型来说 ,最大的一个优点就是可以反映出弹丸侵彻和穿透 FRP靶板过

程中的时间历程。
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Theoretical study on the Penetration and PerForation① F FRP LaⅡ linates

struck by Co△臼Nos°d Pr刂 ectiles

QIN Yue,WEN H⒍Mhg,HE Tao

(CAS K召yL口3oro彦orry ror Mec凡 曰″Jc色JB召凡色v氵o'色刀dD纟 sJg九 or Mα莎召
'J四
Js,

tJ,zJv召 rs订Iy or Scε召,ac召 夕,ad T召 c9u,a。 J。 g丿 o∫ C凡 JP胞 ,He∫历 230027,C尼 犭m@)

Abstract:'Γ he penetration and perforation of FRP1aminates struck transversely by coneˉ nosed prc刂 ecˉ

tⅡ es has been theoretically investigated。 Based upon the assumption that the deformation is locahzed,

the mean pressure offered by the laminate targets to resist the projectⅡ es can be decomposed into two

parts:one part is a cohesive quasi-static resistive pressure due to the elastic-plastic deformation of the

lan1inate materials and the other is O dynan1ic resistive pressure arising from velocity effects。 Furtherˉ

more,Wen’ s model has been developed by assuΠ 1ing that the resistance of the FRlP lan1inate is9no lon-

ger a c。 nstant,but a function of penetration velocity。 Equations are obtained for predicting the depth ρf

penetration,the residual velocity and the balhstic limit in the case o￡ perforation。 It transpires that the

theoretical predictions are in good correlatio卩 with available experilnental data in terms of penetration

depth,residual velocity and ballistic limit。

Key words:FRP lan1inates;penetration;perforation;ba11isuc velocity;conica⒈ nosed projectile
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