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摘要 :对延性金属靶板在刚性平头弹丸正撞击下的破坏模式进行了研究。一般而言 ,延性

金属靶板的破坏模式可以分为两种 :带有总体变形的局部简单剪切破坏和局部化的绝热剪切

冲塞破坏。首先基于 Bai△ohnson热 塑性本构关系建立了一个局部化的绝热剪切冲塞模型 ,

然后结合描述带有总体变形的局部简单剪切破坏的 WerJones模型,找 出了两种模型之间转

化的临界条件。理论预测与文献中的实验结果吻合得很好。
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1引 言
了解结构在冲击或爆炸载荷作用下的响应和破坏对航空航天、核、海洋或近海钻井平台、交通、造

船、国防等诸多工程领域中各种结构系统的安全计算和安全评估有着重要的意义。特别是对落体、破片

或射弹的防护结构而言 ,靶板的变形和穿透行为对其安全设计和评估意义重大。一般而言 ,在刚性平头

弹丸正撞击下延性金属靶板的破坏模式大致可以分为两种 :带有总体变形的局部简单剪切破坏
(simple

Shear Failure wkh Global Deformatioω 和局部化的绝热剪切冲塞破坏(Adiabatic shear Plugging)。 当

局部简单剪切破坏发生时 ,靶板伴有总体变形。根据情况不同靶板的总体变形有时比较大 ,有时比较

小 ,甚至可以忽略不计 ;而发生绝热剪切破坏时 ,靶板的变形-般而言是局部化的。

近几十年来 ,人们在金属靶板平头弹丸撞击下的变形和穿透方面做了大量理论、实验和数值模拟工

作。Woodward等人E⒈
4彐

建立了金属靶板穿透的模型 ,并分析了靶板的破坏模式之间的一些联系。Bai

和 JohnsonE田提出了一个热塑性本构关系。Langseth和 LarsenE⒍
:彐

在金属方板受到低速弹丸撞击的情

况下 ,做了许多的实验和理论方面的工作。Wen和 Jones【叮幻做了大量的实验和理论工作 ,研究了在固

支边界条件下软钢圆板和铝合金圆板在受到低速刚性钝头弹丸正撞击下的响应和穿透 ,并提出了一个

金属靶板在刚性钝头弹丸正撞击下的半经验公式
E9彐 和理论公式E⒛彐。Corran等人

E13□和 Reid等人E14彐分

别在固支和简支条件下做了多种金属靶板侵彻与贯穿方面的实验 ,并对实验结果进行了分析。Borvik

等人E1sl叫 近年来也在这方面做了不少的实验和数值模拟工作。在绝热剪切方面,Kdthoff等 人
E2⒈ 2叼认

为剪切破坏模式的转化和加载速率有很大的关系。Dong等人
E2^□根据实验所得数据并结合 Kdthoff等

人E2⒈
2剑
的研究 ,进一步给出了在冲击加载条件下试件的破坏模式由简单剪切转化为绝热剪切的转化条

件。然而由于侵彻问题的复杂性 ,这方面的问题并未得到很好的解决。

靶板不同的破坏模式伴随着不同的塑性变形和耗能机制。因此按照耗能机制的不同对平头弹丸撞

击下延性金属靶板的穿透模式分别进行研究 ,然后再找出它们之间转化的临界条件是值得深入研究的

课题。本工作着重研究刚性平头弹丸正撞下延性金属靶板的破坏模式以及它们之间转化的临界条件。

首先基于 Bai-Johnson热 塑性本构关系
E5彐建立了一个局部化的绝热剪切冲塞模型 ,得到了临界穿透能
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量的无量纲表达式。然后结合描述带有总体变形的局部简单剪切破坏的 WenˉJones模型E”彐,找出了两

种模型之间转化的临界条件。将理论预测与文献中的实验结果进行了比较和讨论。

2 绝热剪切冲塞模型
根据实验观察和数值模拟的结果 ,人们发现在刚性平头弹丸正撞击下 ,金属靶板的弹道极限并不是

随着靶板厚度的增加而单调递增 ,而是厚度在增加到一定时 ,靶板的弹道极限会出现一个弯折(Ⅺnk),

人们认为发生这种现象的原因是由于绝热剪切的发生。如前所述 ,绝热剪切冲塞是金属靶板穿透破坏

的主要模式之一 ,因此建立一个绝热剪切冲塞模型不仅具有理论意义而且具有实用价值。

如图 1所示 ,平头弹丸的质量为 M,平头弹丸
直径 d=2色 ,塞块的质量为 仞,弹丸的初始速度为

%,在撞击后弹丸与塞块的共同速度为 vm,剩 余速

度为助,靶板的厚度为 H,弹体侵人靶板的深度为
P,n为金属靶板的密度。由于这里研究的是弹道
极限情况下 ,因此 ,剩余速度为 η=0。 那么根据动

量守恒定律可得

几饧。=(M+勿 )‰ (1)

在侵彻过程中,从弹丸和塞块以共同速度前进

开始到整个侵彻过程结束时能量损耗 ,根据能量定

律得                     ∏g,1

M:;=丝
(v廴 一 谓 ) =2π 色rf∫

∶

m rdr冫
≡ 召  (2)

由于 t,f=0,得

M吉钔v2 =2肫H∫∶
m rdP≡纟

在整个冲塞过程中被吸收的总能量为

Ec=苦 碉一」
气
卫 谓 〓

芳
说

式中 :风 为对应靶板弹道极限的临界穿透能量 (即最小穿透能量),m可以用 π曰2Hn来计算。
结合方程(1)和方程 (3),方程(4)可 以被重新写成

Ec=告瓦拦辔‰卩:+召
从方程(5)可以看出,求出召的表达式对于研究冲塞过程中的能量损耗很重要。

方程(2)中的 r采用 Bai刂ohnson热塑性本构关系E5D

t=细 (子
)″
exp{√纭[1-(劳 )湘]}        (6)

Ba卜Johnson热 塑性本构关系如图 2所示 ,其中,%为剪应力达到最大值 rM时的剪应变 ,并认为 r

达到 rM时发生绝热失稳 ;″ 为加工硬化指数。

对于金属靶板来讲 ,根据文献匚7彐 ,有

ru=cuEO。 狃(H/d)+0.42] (7)

式中:d为平头弹丸的直径 ,ru为最大剪应力 ,气 为极限拉伸应力 (U。 T。 s)。 作为一阶近似 ,可 以令 ‰

=%,将方程(7)代入方程(6)可得

报

图 1 绝热剪切冲塞示意图
schematic diagram of adiabatic shear plugging

(3)

(4)

(5)

r=吼 EO.41(H/d)+0。 叩](劳
)”
exp{√
纭 [1—
(寺 )湘 ]}

(8)

(9)

根据文献E5彐 ,有

P/色 =饣γa/(1+″ )
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式中:h为平头弹丸-靶板界面周边处的剪应变。令

‰=圻 ,得到当绝热剪切冲塞破坏发生时平头弹丸

在靶板内最大侵人深度 Pm,即

Pm=圻幽/(1+″ ) (10)

式中:‰ 为冲塞破坏发生时绝热剪切带内的最大剪

应变。

在研究靶板弹道极限时 ,为简化问题 ,许多文献

通常认为 Pm为靶板的厚度 ,这实际上高估了靶板

抵抗侵彻的能力。根据实验观察和数值模拟的结

果Em6J明 ,在平头弹丸的侵彻问题中,延性金属靶板

在平头弹丸以弹道极限速度正冲击下 ,由 于靶板内

裂纹速度快于弹丸侵彻速度的缘故 ,Pm实际上是小

于靶板厚度的,这一现象也被 Teng等 人
E2?1证实和

使用。经过与实验数据的比较和研究后 ,我们发现

Pm约取为靶板厚度的 0.8倍较为合适。即
Pm≈ 0.8H

图 2 Ba卜Johnson应力-应变曲线示意图

Fig.2  schematic diagram of Bai-Johnson

stres⒌ stra:n curve

联合方程(10)和方程 (1D,可得

‰ =1+饣  0.8H=1.61+饣
9a    色          m

将方程 (8)、 方程(10)和方程(12)代人方程(3),可得

ε=号J2助ul。 .41(罟 )+⒍ 42]Γ
艹÷
t母丐《劳 )″

exp{千
纡 [卜 (劳 )艹

Ⅱ
]}狎

(13)

整理方程(5)得

Ec=(1+仞用0召
将方程(13)代人方程 (14)得

Ec=(1+券 )毋d2Hcu[⒍ 41(罟 )+⒁ 2]·

E“

半÷
-Γ

罘石<十 )刀
exp{√
纭 [1—
(子 )l+口 ]}d’

/

或

讠号|=(1+券 )号 [0· 41(罟)2+⒁2(罟 )]·

Γ

毕 吾

《 纡
(劳
)刀
eXp{《

纺 [1_(子 )艹
田

]}d/

(11)

(12)

(14)

(15)

(16)

这样 ,就得到了一个金属靶板在刚性平头弹丸正撞击下发生绝热剪切冲塞破坏时临界穿透能量的

无量纲表达式。上述模型的推导考虑的是金属靶板在其弹道极限下发生绝热剪切的情况 ,而根据实验

观察结果以及数值模拟情况 ,发现金属靶板发生绝热剪切破坏时 ,它们的总体变形很小 ,所以这里的模

型推导没有考虑靶板总体变形所消耗的能量。

3 Wen-Jones模 型简介

本文第二节中建立的模型适用于延性金属靶板发生绝热剪切冲塞破坏情况 ,当靶板厚度与平头弹

丸直径之比(以下简称厚径比)较小时 ,金属靶板在平头弹丸撞击下 ,往往有较大的总体变形 ,并且无绝

热剪切现象。因此 ,在这种情况下第二节建立的绝热剪切冲塞模型并不适用 ,所以需要和一种能描述有

较大总体变形且无绝热剪切现象的模型与本文模型结合使用分析。

下面简要介绍一下 Wen△ones模型 ,关于模型的具体细节请参阅文献E10彐 。Wen和 Jones建立了
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一个近似的准静态模型 ,用于分析金属靶板在平头弹丸撞击下的变形和穿透。基于虚功原理 ,首先得到

了准静态载荷-位移关系 ,然后用于预测金属靶板在钝头弹丸撞击下吸收能量的能力。Wen和 Jones在

模型分析中使用了大量的近似和假设 ,然而当考虑了材料的应变率效应后 ,在预测固支金属靶板受到低

速钝头弹丸撞击情况时 ,理论预测与实验结果吻合得很好。但需要进一步指出的是这个模型适用范围

是无绝热剪切破坏的情况。                  、

Wen和 Jones模型的准静态表达式可以写为
(17)

(18a)

(18b)

(18c)

(19)

(20a)

(20b)

式中 :

式中:Ec为靶板的临界穿透能量 (即最小穿透能量),R为靶板的半径 ,夕 为弹丸的半径 ,^=cu/%,‰ 为

金属靶板在不发生绝热剪切应变下的临界剪切应变,m为加工硬化指数。

考虑到材料的应变率效应 ,使用 Cowpersyhonds方程

%=%E1+(查m/D)l幻彐
式中 :

εm =
2W。 s vbl

3讵昆 ln2(曰/R)

WⅡ =→升[⒍狃(罟)+⒁ 2]lnl罟 )一丐号歹[lnl手)+1+〈弄]H
式中:%为材料的动态屈服应力 ,D和 g为材料常数,:m为靶板的平均应变率 ,vu为 弹道极限 ,W。:为靶

板发生破坏时的临界横向位移。将方程(19)中的臼替代方程(17)中的 %,得 WenˉJones模型的无量纲

表达式

韦
Γ=[1+(丁

痴 驽 抚 雨 厂)v口 ][A(手
)+:(÷ )2+q手 )3]  (21)

为方便与本研究绝热剪切冲塞模型结合使用 ,将
^=Ju/%代

人方程(21),得

讠昆|=[l+(丁痴黔抚雨厂)〃
日

l[A(手
)+:(手)2+q手 )3]÷   (22)

4 两种破坏模型转化的临界条件
如前所述 ,延性金属靶板在刚性平头弹丸正撞下主要有两种不同的破坏模式 :带有总体变形的局部

简单剪切破坏 (simple Shear Failure with Global Deformation)和 局部化的绝热剪切冲塞破坏

(Adiabatic Shear Plugging)。 不同的破坏模式有着不同的耗能机制 ,而上文的两个模型正是根据两种

不同的破坏模式和不同的耗能机制建立的。其中本文第二节所建立的模型考虑的是金属靶板发生局部

化绝热剪切冲塞的情况 ,不考虑金属靶板的总体变形 ;而 WenˉJones模型则充分考虑了靶板总体变形。

我们已经知道在厚径比较小的情况下 ,使用 Wen-Jones模 型得到的结果是令人满意的,但是 Wen△ones

模型也是有适用范围的 ,即它不适用于绝热剪切冲塞破坏。因此 ,只要我们界定了 We⒈Jones模型的

使用范围,就等于找到了两种破坏模型转化的临界条件。

为方便起见 ,令 矽=Ec/%d3,九 =H/',则 可以将方程(22)写成下面的形式

Ec/%泸 =A(H/J)+B(H/d)2+C(H/d)3

A=0.138^2h(钅0

B=0.270^2h(手
)+0·
451爿纡

C=⒍ 132^2lnl召0+⒁ 40亻‰
—号h(手)[1+钴拼乎

]2

矽=卜+(  )勹P+:h2+叫÷ (23)
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我们知道随着金属靶板厚度的增加 ,侵彻金属靶板所需的力也会随之增加
,那么很容易知道随着厚

径比的增加 ,侵彻金属靶板的无量纲力 d〃dh也会随之而增加。然而 ,由
WenˉJones模型得到的无量

纲力 d〃幽 并不是完全随着厚径比凡的增加而增加 ,而是达到一个极大值后
开始变小 ,而当无量纲力

d矽/d凡 随着厚径比凡的增加而开始减小时从物理上就无法解释。因此 ,我们认为当
无量纲力 d〃山 达

到极大值时 ,就达到了 Wen-Jones模型适用范围的上限 ,所对应的厚径比
(H/d)c值可以看成是两种破

坏模型转化的临界条件。

5 与实验比较及讨论
下文是将理论预测与实验比较 ,同时进行讨论。

5.1 与实验的比较
图 3是不同厚度 Weldox460E钢板在其弹道极限附近被平头弹丸击穿的截面图

【19彐 ,从图中可以看

出随着靶板厚度的增加 ,靶板的整体变形越来越小直至忽略不计。图
4给出了本研究绝热剪切冲塞模

型、Wen-Jones模型匚
【0彐
与 Bor访 k等人E19彐 的实验数据的比较。表 1为实验数据 ,表 2为用于本研究绝热

剪切冲塞模型的参数值 ,表 3为用于 Wen-Jones模型的参数值 ,需要注意的是
,表 2与表 3中的 m并不

相同,这是因为它们是根据不同的本构与实验数据进行拟合得到的 ,具体细节
可以参阅文献E19彐 。

表 1 不同厚度 Weldox弱0E钢板的弹道极限
E19]

TabIe1 The baⅡ ‘“c Ⅱmits oF WeIdox460E steel pIates with difFerent thicknessE191

h/(mm) v"/(m/s) 九/(mm) vu/(m/s)

6

12

145.5=LO.2

184.5=LO。 3

10

20

165.3=L4.1

293.9=L1.4

表 2 用于本研究绝热剪切冲塞模型的 WeldoX“0E钢板及弹丸参数
E191

Tab1e2 The paraIneters of WeIdox460E steeI pIates used“ the modd oF this stud萨
1叫

尼/(mm)     vu/(m/s)

8           154.3=L1.8

16          236.9=± 2,6

d/(mm) M/(kg) R/(mm)
%/(MPa) 吼/(MPa) X

o。 197

表 3 用于 WenˉJones摸型的 WeIdoX“0E钢板及弹丸参数
E【9彐

TabIe3  The parameters of WeIdoX460E stee1p1ates used in Wenˉ Jones modeIE19]

σy/(MP庄) d1/(MPa) % D/(s丬 ) d/(mm〉 M/(kg) R/(mm)

o.12 4.6× 10。 o.197

图 3 不同厚度靶板被击穿后的截面图tl9彐

Fig。 3  Crossˉ sections0f perforated targets

of varying thicknessE∶
9]

图 4 与 Borvik等 人ElO]的实验数据比较

Fig.4  Compared to the experi1nent data

°f Borvik et a1,[19)
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从图 4可以看出在厚径比较小时 ,Wen-Jones模 型与实验数据较吻合 ,在厚径比较大时 ,本研究绝

热剪切冲塞模型与实验数据较吻合。这是因为 WenˉJones模型考虑到了总体变形 ,因此与实验数据比

较吻合。但是到了厚径比较大的时候 ,Wen-Jones模 猁就与实验数据的偏差较大了,这是因为 WeⅡ

Jones模型没有考虑绝热失稳的情况 ,因此这已经超出了 Wen-Jones模型的适用范围。在厚径比较小

的时候 ,本研究绝热剪切冲塞模型并没有将总体变形耗能考虑在内,因此在厚径比较小的时候 ,理论预

测值要小于实验值 ,而随着厚径比的增加 ,靶板的总体变形明显变小 ,直至可以忽略不计 (如 图 3所示),

这时实验值与本研究绝热剪切冲塞模型的理论值吻合得很好。

从上文的分析可以看出 ,厚径比较小时 ,金属靶板的破坏模式为有较大的总体变形且无绝热剪切 ,

而厚径比达到一定的程度时 ,靶板的破坏模式发生绝热剪切 ,同时一般总体变形很小。于是 ,我们认为

这两种破坏模式的转变与厚径比有着很大的关系。

5.2 两种破坏模型转化的临界条件的确定与讨论
根据上文关于两种破坏模型之间转化的临界条件的讨论 ,我们将 Bor呐k等人 E】 9彐 的实验数据代人

方程(23),求解无量纲力(¤men⒍onless Force)d〃 drz与厚径比九之间的关系 ,由 于 Wen-Jones模型比

较复杂 ,因此无法得到无量纲力 d〃dh的解析解 ,只能根据数值分析方法使用 Matlab编程作图 ,画 出
无量纲力 d〃dh与厚径比凡的关系 ,从而找出两种破坏模型之间转化的临界条件 ,结果如图 5所示。

根据上文关于破坏模式转化的临界条件的分析 ,从图 5中可以看出当厚径比达到 0.69时 ,无量纲

力达到极值。根据上文的讨论 ,这时已达到 Wen-Jones模型使用范围的上限了,即破坏模式转化的临

界条件(H/d)c=0.69。 在高速冲塞剪切过程中,由 于产生大量的热量来不及散发 ,因此会有明显的绝

热温升 ,从而造成材料的热软化 ;另一方面 ,由于材料在高应变率下会硬化 ,两者相互竞争 ,当软化效应

超过硬化效应时 ,材料发生绝热失稳 ,程度不同,观察到的现象也有所不同。根据 Bor访 k等人的电镜扫
描实验(sEM)匚 '1,发现在弹道极限的情况下 ,当厚径比达到 0.5~0.6时 ,在靶板中已有变形带 (Deˉ

formed Band)的 生成 ,但是没有观察到金属熔融的痕迹 ,没有强烈的
“
白色
”
剪切带 ,没有金属材料的重

结晶,因此这应该是属于一个由简单剪切向绝热剪切过渡的情况。随着靶板厚度的增加绝热剪切现象

更加明显 ,直至靶板材料发生相变 ,出 现转换带 (Transformed Band)。 从图 3的 照片可以看出当
H/d(0.7时 ,靶板有较大的总体变形 ;当 H/')0.7时 ,靶板的总体变形几乎为零。综合以上分析 ,结
果如图 6所示 ,发现理论预测与实验数据吻合得很好。Chen等人【2°彐使用不同的方法也得到了几乎相

同的破坏模式转化的临界条件。

当然对于不同的靶板材料 ,不同的边界条件 ,不同的弹丸,(H/oc的值也不同。从上文的理论与实验
数据比较的情况来看 ,利用 Wen-Jones模 型的使用范围来判断两种破坏模式之间的转化是可行的。

l

∶:}∶

o.4  0.5  0.6  0.7

图 5 无量纲力与厚径比的关系
Fig.5 VaHaton of由 mer0onless force Ⅵ汛h the rato of

pIate thickness to prOJectⅡ e diameter for the plates

图 6 理论预测与实验数据的比较
Fig。 6  Comparison of the theoretical predictions

w1th the test data
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6结 论

研究了延性金属靶板 (Ductilc Metal Plates)在 刚性平头弹丸正撞击下的破坏模式。一般而言 ,延性

金属靶板的破坏模式可以分为两种 :带有总体变形的局部简单剪切破坏
(⒊mple Shear F龃ure诵th Global

Defonnation)和 局部化的绝热剪切冲塞破坏(Adiabatic shear Plugging)。 首先基于 Ba⒈Johnson热塑性本构

关系建立了一个局部化的绝热剪切冲塞模型 ,得到了刚性平头弹丸穿透靶板所需临界穿透能量的无量缗

表达式。然后结合描述带有总体变形的局部简单剪切破坏的 Wen-Jones模型 ,找出了两种模型之间转

化的临界条件 ,从而将两个不同的破坏模型有机地结合了起来 ,在表达式上两者联系也较紧密 ,便于结

合起来分析使用。两个不同的破坏模型使用了不同的本构 ,由于对应的是不同的破坏机制 ,并且两者能

够较好的结合 ,所以不影响对问题的分析 ,反而能够更好的去理解问题的本质。

理论预测与文献中的实验结果吻合得很好。因此 ,根据破坏模式耗能机制的不同分别建立模型 ,并

找出不同破坏模式之间的转换条件 ,可以大大提高理论预测的可靠性和精确性。
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FaⅡure Modes oF DuctⅡ e MetaI Plates under Normal Impact

by FIat?Ended PrO刂 ectiles

PAN Jian-Hua,WEN He-Mhg

(CAS K召
Iy L曰3o'c莎ory ro'Mec凡 c饣 Jc色 J Be凡 cvJo。Jr夕 9。dD召 s扌g,ao∫ Mα彦召

'J曰
Js,

1J,ajt,ers拓 y or ScJ召″cε 曰″dT召c凡饣oJogy o∫ C九氵刀夕,Herε讠23oo27,C凡 J″c)

Abstract:This paper examines the f茄 lure modes of ductile metal plates su砀 ected to impact by rigid

fla⒈ended pr叻 ecJles at normal incidence。 General speakihg,there are two failure modes which can

occur in a ductile metal plate:simple shear failure with global deformation,and localized adiabatic shear

plugging。 Based on the thermoplastic constitutive relationship of Bai and Johnson,an adiabatic shear

plugging model is first proposed。 When combined Ⅵ汀th the Wen-Jones model which describes simple

shear failure with global response,a critical condition for the change in these two faⅡ ure modes is ob-

tained。 It transpires that the present theoretical predictions are in good agreement with avaⅡ able experˉ

i【nental observations in terms of failure modes and balhstic limits。

Key words:ductile metal plate;flat-ended prc刂ectile;failure mode;simple shear failure;adiabatic shear

plugging;ba11istic lirnit


