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7A04 高强铝合金抗杆弹正撞击性能实验研究
∗

张　伟，魏　刚，肖新科，慕忠成
(哈尔滨工业大学高速撞击研究中心，黑龙江哈尔滨　150080)

　　摘要：7A04 铝合金具有较高的强度-密度比，广泛应用于穿甲工程材料领域。在轻气炮上

进行了平头和卵形钢杆弹体正撞击 1 0 mm 厚 7A04 铝合金板的实验研究，得到了两种弹体撞

击 7A04 铝合金靶板的损伤形式和特性。使用高速相机记录了撞击过程并测得了弹体的剩余

速度，得到了两种弹体撞击 1 0 mm 厚 7A04 铝合金靶板的弹道极限。实验表明，此种铝合金靶

板抗卵形弹体正撞击的能力强于平头弹。

　　关键词：7A04 高强铝合金；抗弹性能；弹道极限；靶板损伤

　　中图分类号：O347；O385　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　目前，无论在军用还是民用防护领域都广泛使用高强钢板作为防护材料[1]。然而随着武器装备水

平的提高，对防弹装甲的要求也越来越高。为了提高防弹能力，装甲不得不做得越来越厚。这样虽然防

弹能力提高了，但这是在牺牲机动性、灵活性的前提下实现的，不利于在战场上发挥作用，同时增加重量

也给运输转移带来困难。因而需要研究和开发新型装甲材料，以满足坦克、装甲车辆等装备轻质高强的

要求。另外，舰船、武装直升机等由于其自身特点对其装甲重量的要求更高[2]。虽然先进轻质复合材料

越来越多地应用于防护结构的设计中，但由于高强铝合金具有的优良特性，因而无论是单独使用，还是

与其它材料复合使用，均得到越来越广泛的应用。近年来，国外一些高校和研究机构逐渐开始重视铝合

金穿甲防护性能的研究，对 2024、7075 等高强、超高强铝合金在杆弹侵彻下的损伤形式、破坏机理以及

抗穿甲能力进行了一些研究[3-5]；而国内对高强铝合金抗弹道撞击性能的研究还比较少，有限的一些研

究主要集中在数值仿真方面[6-8]。
国产 7A04 铝合金具有较高的强度-密度比，有用作装甲防护材料的潜质。本研究针对国产 7A04

高强铝合金板材开展了平头和卵形两种形状弹体的正撞击侵彻实验，研究了其破坏特性和抗侵彻能力。
实验表明，7A04 铝合金靶板在弹体撞击后的破坏形式明显不同于钢靶板[1，9]，两种弹体穿透靶板后，靶
板的破坏形式相似，区别仅在于冲塞的完整性以及靶板正面孔口处的崩落；7A04 铝合金靶板抗卵形弹

撞击明显好于抗平头弹撞击的能力。

2　实验系统与方法

　　实验用 7A04 铝合金板材由东北轻合金有限公司提供，热处理状态为 T6，密度为 2.85 g/cm3，规定

非比例延伸强度 R p 0.2 为 450 MPa，抗拉强度 5 20 MPa，断后延伸率 9%，名义厚度 1 0 mm。靶板大小为

200 mm×200 mm，由 4 颗螺栓固定在靶架上，自由直径 1 50 mm。弹体为经过热处理的 38CrSi 合金钢，
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平均洛氏硬度为 5 3。平头弹名义直径 1 2.62 mm，长度 3 7.1 mm，名义质量 3 7 g；卵形弹弹身直径也是

1 2.62 mm，弹头尺寸为 CRH 3(卵形头半径与弹身直径之比为 3)，总质量和平头弹相同。

图 1　撞击实验设置示意图

Fig.1　Schematic of impact experimental set-up

撞击实验在哈尔滨工业大学高速撞击

研究中心的二级轻气炮上进行，具体实验

设置如图 1 所示。弹体飞离炮口后由平

行激光光束测量其撞击初始速度，使用高

速相机监控整个撞击过程并测定弹体通过

靶后的剩余速度。实验中控制初始撞击速

度范围，使其大多数在弹道极限(临界贯穿

速度)附近。

3　实验结果及讨论

3.1　剩余速度规律总结

　　本次实验的速度范围在 1 30~360 m/s 之间，平头弹和卵形弹撞击 7A04 铝合金板各进行了 8 发实

验。本研究中剩余速度-初始速度的关系使用 Recht 和 Ipson 提出的经验公式[10]拟合实验数据给出

v r ＝ a(v pi －v pbl)1/p (1)
式中：v i 为弹体初始撞击速度，v r 为弹体剩余速度，v bl为弹道极限速度，a 和 p 为待定常数。本研究中弹

道极限速度是指弹体刚好穿过靶板，并且剩余速度为零时的弹体初始撞击速度，由公式(1)使用最小二

乘法拟合实验数据所得曲线与 x 轴的交点得到。
平头弹与卵形弹撞击 7A04 铝板的初始速度和剩余速度实验数据见表 1。在表 1 中一并给出了弹

体质量以及靶板的损伤特征数据，m p 为弹体质量，损伤特征 d 和D 在下文中将详细说明。

表 1　平头弹与卵形弹撞击 7A04 铝板实验记录及结果

Table 1　Experimental records and results of blunt and ogival projectiles impact on 7A04 aluminum alloy plates

Proj ectile shape Exp.No. m p/(g) v i/(m/s) v r/(m/s) d/(mm) D/(mm) Remarks

Blunt

B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
B-6
B-7
B-8

3 6.80
3 6.35
3 6.36
3 6.30
3 6.71
3 6.69
3 6.38
3 6.5 1

1 34.8
145.2
1 50.9
1 7 9.8
1 92.6
2 1 5.7
26 9.7
3 5 9.6

0.0
0.0
0.0
9 6.3
103.7
1 2 6.9
2 1 5.7
323.6

1 2.5
1 2.5
－
12.5
1 2.5
1 2.5
1 3.3
1 3.5

－
－
30.3
29.4
26.2
29.3
26.7
25.5

Rebound
Rebound
Insertion
Perforation
Perforation
Perforation
Perforation
Perforation

Ogival

O-1
O-2
O-3
O-4
O-5
O-6
O-7
O-8

37.1 6
3 7.23
3 7.10
3 7.10
3 7.14
3 7.14
3 7.25
3 7.1 6

1 90.9
204.6
2 14.8
238.6
27 1.1
330.3
333.9
346.8

0.0
0.0
63.6
73.4
1 5 9.1
245.2
23 1.2
25 2.9

－
12.1
1 2.7
1 3.6
1 2.7
1 2.7
1 2.8
1 3.5

1 2.5
33.0
28.2
28.1
28.0
25.1
24.0
25.8

Rebound
Rebound
Perforation
Perforation
Perforation
Perforation
Perforation
Perforation

204 　　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 5 卷　



　第 2 5 卷　第 5 期 高 压 物 理 学 报 Vol.25，No.5　
　201 1 年 1 0 月 CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS Oct.，201 1　

　　图 2给出了拟合得到的弹体剩余速度-初始速

图 2　平头和卵形弹体撞击 7A04 铝合金板

剩余速度-初始速度实验点及拟合曲线

Fig.2　Residual-initial velocity curves for 7A04 Al
alloy plates impacted by blunt and ogival proj ectiles

度曲线，对平头弹，a＝1.0，p＝1.81，弹道极限 v bl＝
15 1.5 m/s；对卵形弹，a＝0.88，p＝2.12，弹道极限

v bl＝205.0 m/s。从图 2 中可以看出，两种弹体撞击

7A04 铝板后的剩余速度-初始速度曲线趋势一致，
但平头弹撞击后其剩余速度明显要高于同一初始速

度时卵形弹撞击的剩余速度，说明此种 7A04 铝合

金板抵抗卵形弹撞击要强于抵抗平头弹撞击的能

力。这可以从撞击过程及靶板损伤情况来解释。

3.2　损伤特性分析

　　图 3 和图 4 分别给出了典型的平头弹和卵形

弹贯穿 1 0 mm 厚 7A04 铝板的系列高速摄影照片。
从图中可以看出，平头弹撞击贯穿后，冲出了一个较

大的塞子和一些铝板碎片，且均在靶板的后方；卵形

弹贯穿靶板后，没有形成较大的塞子，但飞出了较多的碎片，这些碎片不仅在靶板的后方，在靶板前面也

有一些崩落。不论平头弹还是卵形弹撞击，在其撞击过程中均未见到靶板出现明显的结构变形，这是脆

性材料在冲击过程中的明显特征。由此可以得出以下结论：此种 7A04 铝合金板表现出了一定的脆性，
它主要依靠塞子冲出以及破碎过程消耗弹体的动能，这也可以用来解释为何此种 7A04 铝板抵抗卵形

弹撞击的能力强于抵抗平头弹撞击。

图 3　平头弹穿透 1 0 mm 厚 7A04 铝合金板过程(v i＝21 5.7 m/s，v r＝126.9 m/s)

Fig.3　Perforation of a 1 0 mm thick 7A04 Al alloy plate by a blunt nose proj ectile(v i＝21 5.7 m/s，v r＝126.9 m/s)

图 5 给出了两种弹体以不同速度撞击 7A04 铝合金靶板后，靶板前方和后方的损伤形式照片，
图 5(a)为平头弹撞击，图 5(b)为卵形弹撞击。B-2 是平头弹撞击靶板未贯穿时的情形，从图 5 中可以

看出，靶板正面为边缘整齐的剪切坑，背面产生了较大范围的开裂；O-1 是卵形弹撞击靶板未贯穿的情

况，靶板正面形成了一个和弹头形状一致的撞击坑，背面产生了剥落，但剥落的面积较小。B-3 是平头

弹撞击后弹体刚好嵌入到靶板内的情形，此时，撞击速度接近弹道极限速度，靶板背面产生了较大面积

的剥落；O-2 是卵形弹撞击靶板后，穿孔直径接近弹体直径但弹体反弹的情形，此时撞击速度接近弹道
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极限速度，靶板正面孔口边缘有一些碎片崩落，背面有较大面积的剥落。B-6 和 B-8 为平头弹以不同速

度贯穿靶板的情形，靶板正反两面的损伤情况与 B-3 接近，孔径和剥落面积也接近；O-5 和 O-6 为卵形

弹以不同速度贯穿靶板的情形，正面孔边有明显崩落，背面剥落情况与 O-2 接近。

图 4　卵形弹穿透 1 0 mm 厚度 7A04 铝合金板过程(v i＝214.8 m/s，v r＝63.6 m/s)

Fig.4　Perforation of a 1 0 mm thick 7A04 Al alloy plate by an ogival nose proj ectile(v i＝214.8 m/s，v r＝63.6 m/s)

(a)Blunt proj ectiles　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)Ogival proj ectiles　

图 5　平头弹和卵形弹撞击后部分 7A04 铝合金靶板损伤照片

Fig.5　Part of the damage photos in the 7A04 Al alloy targets after impact by blunt and ogival proj ectiles
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图 6 分别展示了两幅平头弹和卵形弹撞击后的 7A04 铝合金靶板用线切割剖开后的截面图。其

中，B-2 是平头弹撞击未贯穿的情况，从图 6 中可以看出，靶板后方已经裂开并即将形成冲塞，正面孔口

非常整齐；B-6 为贯穿的情况，正面孔口也非常整齐，背面剥落区域近似为圆锥形。O-3 和 O-5 都是卵

形弹撞击贯穿的情况，背面和平头弹撞击的情况非常相似，区别仅在于正面孔口有比较小的近似锥形的

崩落，而且孔内壁不太光滑。结合 O-1 实验靶板的损伤情况，可以看出，平头弹和卵形弹贯穿破坏的机

理是有区别的。平头弹侵彻靶板，在靶板后方剥落之前应该是纯剪切过程；而卵形弹侵彻时在靶板后方

剥落之前有一段延性扩孔过程，是拉剪或压剪耦合破坏，比纯剪切破坏要消耗更多的能量[1 1-1 2]，由此可

以解释为何卵形弹撞击靶板时其弹道极限更高。图 6 中 d 和 D 分别表示正面穿孔直径和背面剥落平

均直径。从表 1 中可以看出，不论平头弹还是卵形弹撞击后，靶板正面的穿孔直径 d 都接近于弹体直

径，且大多数比弹体直径略小，说明弹体在靶板中是“挤过”的，即弹体紧贴靶板材料，通过后靶板的穿孔

还有一定的弹性回复。背面剥落平均直径 D 在 24 mm 到 3 3 mm 之间，平头弹和卵形弹贯穿以及不同

速度贯穿的差别不大。

图 6　平头弹和卵形弹撞击后 7A04 铝合金靶板切开的几个截面

Fig.6　Some cross-sections of sliced 7A04 Al plates after impact by blunt and ogival proj ectiles

4　结　论

　　通过轻气炮发射平头和卵形两种杆状弹体正撞击 1 0 mm 厚 7A04 铝合金板的实验研究，可以得到

如下结论。
(1)得到了两种弹体撞击 7A04 铝合金靶板的弹道极限以及剩余速度-初始速度的拟合公式，发现，

卵形弹比平头弹撞击此种 7A04 铝合金板的弹道极限更高，同样速度贯穿后剩余速度更低，即在本研究

的弹靶及速度范围内，此种 7A04 铝合金板抵抗卵形弹撞击的能力更强。
(2)本研究中两种弹体贯穿 7A04 铝合金靶板后，靶板的损伤情况相似，都是正面穿孔，背面剥落，

穿孔直径以及剥落区域的平均直径接近。两者的区别在于：卵形弹贯穿靶板后，靶板正面孔口边缘有碎

片崩落，且孔壁不太光滑；而平头弹贯穿后，靶板正面孔口整齐，孔壁光滑。
(3)从贯穿过程、靶板变形以及冲塞破碎情况可以看出，此种 7A04 铝合金板表现为比较明显的脆

性特征，韧性比较差。
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Experimental Study on Ballistic Resistance Property of
7A04 Aluminum Alloy Against Rod Projectiles Impact

ZHANG Wei，WEI Gang，XIAO Xin-Ke，MU Zhong-Cheng

(Hyperve locity Impact Research Center，Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50080，China)

Abstract：7A04 aluminum alloy with high strength-to-density ratio has been extensively applied for ar-
mour material domain.The proj ectiles normal impacting 7A04 aluminum alloy plates with 10 mm
thickness was conduct by light gas gun，where blunt and ogival steel rod proj ectiles were involved.The
damage modes and penetration characteristics of the 7A04 aluminum alloy targets were obtained.The
whole impact process and the residual velocity were obtained by the high-speed camera system.The
comparison of the initial velocity versus residual velocity between blunt-proj ectile penetration events
and ogival-proj ectile penetration events indicated that 7A04 aluminum alloy plates own stronger resist-
ance ability to ogival proj ectile impact than that of blunt proj ectile.
Key words：7A04 high-strength aluminum alloy；ballistic resistance property；ballistic limit；target damage
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