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锥头弹丸穿透薄钢板的实验研究
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　　摘要：为了研究延性薄靶的穿透性能，进行了 90°锥头弹丸穿透薄钢板的准静态和动态实

验。通过准静态实验，得到了 4 种不同厚度钢板的载荷-压入位移曲线及破坏模式；结合膜力

理论模型及纯弯静塑性破坏模型，对实验结果进行了分析，得出：对于薄靶，大变形膜力起主导

作用，随着靶厚增加，弯距在板整体变形过程中的影响逐渐增大。通过动态穿透实验，得到了

弹丸穿透 4 种不同厚度钢板的入射速度、残余速度及靶板破坏模式，计算得到穿透耗能。最

后，将准静态实验与动态实验结果进行了对比讨论。
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1　引　言

　　金属靶板具有良好的防护性能和较高的性价比，常用在各种防护结构中。载荷作用下金属靶板的

变形往往是拉伸、弯曲、剪切等联合作用的复杂过程。随着撞击速度、弹靶几何尺寸和材料性能的变化，
穿透过程、靶板破坏模式和穿透耗能等也不相同，目前这方面的内容仍是各国学者的研究热点之一[1-3]。
　　在准静态和低速加载时，薄靶板的整体变形相当大，未发生穿透时甚至可以忽略局部变形而只考虑

靶板的整体响应；高速撞击时，靶板整体变形的影响将不明显，此时只需考虑局部变形。Corbett 等人[4]

研究了球头和平头弹丸对简支靶板的穿透，进行了准静态和动态穿透实验。Wen 等人[5]建立了一个考

虑整体响应和局部变形的平头弹撞击简支靶板模型，模拟结果与实验结果吻合良好。Bøvik 等人[6]对

尖头弹撞击不同厚度的铝靶进行了系列实验研究，靶板的破坏模式为花瓣型或扩孔型。
　　本研究开展 90°锥头弹丸穿透薄钢板的准静态和动态实验。准静态压入实验在 MTS 试验机上进

行，对 4 种不同厚度的 A3 钢板进行压入实验，获取相应的载荷-压入位移曲线，结合理论模型对实验结

果进行分析。动态穿透实验利用火药枪发射装置，获取弹丸穿透 4 种不同厚度 A3 钢板的入射速度和

残余速度，计算靶板的穿透耗能，并将准静态和动态实验结果进行对比讨论。

2　薄靶的准静态压入

2.1　靶板的受力分析

　　靶板在准静态加载下的变形往往是在板内拉应力、弯曲应力及剪应力这 3 种应力的联合作用下产

生的，并且靶厚不同时，主导作用力不同。对于薄靶，板内拉应力表现为膜力，在靶板中心挠度大于其厚

度的一半时，为了简化问题，常常只考虑膜力；对于较厚的靶板，变形阶段弯曲应力占主导地位，破坏时

常常是剪应力起主要作用。
2.1.1　膜力分析模型
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　　半径为 R 的固支圆板，中间受均布载荷 p 作用，作用半径为 a。采用理想刚塑性理论，并假定变形

前距中心距离为 r 的点在变形后距中心的径向距离仍为 r，不考虑局部变形与失效，有如下平衡方程。
　当 r＜a 时
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式中：Nθ、Nφ、y 分别为板内的环向膜力、切向膜力、距离中心为 r 处的挠度。利用 Tresca 屈服条件及理

想刚塑性假设，可以解得
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利用 r＝a 处 y 的连续性条件，得到

P ＝ 2πN 0
δ

ln（R/a）＋ 1/2
（4）

式中：P＝πa 2 p 为外加载荷，N 0＝σyH 为全塑性膜力，σy 为屈服应力，H 为靶厚；δ为靶板中心的挠度。
2.1.2　受集中载荷作用的板的静塑性破坏

　　当板的挠度很小时，板中的弯曲应力起主导作用，只考虑弯曲时，对于任意形状的刚性理想塑性板

及任意固定程度的边界，引起静塑性破坏所需的集中载荷为[7]

P 0 ＝ 2πM0 （5）
式中：M0＝σyH 2/4 为单位宽度实心横截面的塑性破坏弯矩。

2.2　实验装置

图 1　准静态压入实验装置

Fig.1　Quasi-static test arrangement

　　在 MTS 试验机上利用 90°锥角的压头对 4 种

不同厚度（1.0、2.0、2.7 和 4.0 mm）的 A3 薄钢板进

行准静态压入实验，实验装置见图 1。MTS 试验机

的位移加载速率为 0.05 mm/s，采样频率为 1 0 s－1。
试件通过 8 个螺钉固定在夹具的上、下两部分之间，
夹具外径为 230 mm，内径为 1 50 mm。压头前端细

长部分直径为 7.6 mm，最前端尖头部分锥角为

90°，头部经过热处理，压入过程中不会发生塑性变

形。试件为 230 mm×230 mm 的 A3 钢板，板上与

夹具对应的位置上开 8 个用于固定的等间距圆孔。

2.3　实验结果与分析

　　材料的力学性能由准静态拉伸实验得到，每种厚度的靶板沿轧制方向和垂直方向各制作 3 个拉伸

试件，对同一厚度靶板测得的实验数据取平均，得到相应的屈服应力（σy）、极限应力（σu）及延伸率（Δ），
如表 1 所示。薄钢板的准静态穿透破坏模式如图 2、图 3 所示，压入过程中的载荷（P）-压入位移（δ）曲
线如图 4~图 7 所示。

表 1　不同厚度钢板的力学性能参数

Table 1　Mechanical parameters of steel plates with different thicknesses
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H/（mm） σy/（MPa） σu/（MPa） Δ/（%） H/（mm） σy/（MPa） σu/（MPa） Δ/（%）

1.0 1 92.4 26 3.4 20.1 2.7 330.0 45 7.9 1 8.3

2.0 222.7 300.4 1 8.5 4.0 403.0 5 3 7.5 1 1.5

2.3.1　实验现象

　　1.0 mm 厚钢板在压入过程中由于压头的锥形尖头作用，所受载荷不断增加，当载荷达到 1.83 kN
时，在锥尖处最先产生破裂，在 P-δ曲线（见图 4）中表现为载荷的一次微小突降，之后破裂继续扩展，最
终形成一条沿轧制方向的大裂缝，见图 2。

　　2.0 和 2.7 mm 厚钢板的压入破坏情况较为类似，为明显的拉剪联合破坏。图 2 给出了 2.7 mm 厚

钢板破坏时的背面图，图 3 给出了 2.0 mm 厚钢板压穿后的剖面图。可见，靶板破坏时与压头尖部接触

部位明显变薄，鼓包发生开裂，并且板在压头环向周围有明显的拉伸和剪切变形，为拉剪复合破坏模式。

　　4.0 mm 厚钢板的破坏为剪切冲塞破坏，最终有一个与压头直径相当的靶元被挤凿下来，并且靶元

与压头接触面的压痕与压头锥形面完全吻合，破坏后的钢板截面如图 3 所示。

图 2　1.0 和 4.0 mm 厚钢板的准静态压入破坏图

Fig.2　Quasi-static indentation image of steel plates
with thicknesses of 1.0 and 4.0 mm

图 3　2.0 和 4.0 mm 厚钢板的准静态压穿剖面图

Fig.3　Cross-sections of 2.0 and 4.0 mm plates
under quasi-static loading

2.3.2　膜力理论解与实验数据的比较

　　从图 4~图 7 中可以看出，根据（4）式得到的计算结果总体上偏高。这主要是因为：（1）膜力分析时

假定变形过程中没有弯矩作用，但随着靶板厚度的增加，在加载开始阶段弯矩作用在固定边界的影响越

来越明显；（2）将锥形尖头作用产生的加载近似成一小块区域上的均布载荷而产生的差异。从压穿薄

板的剖面图（见图 3）可以看出，在加载区域附近有明显的局部弯曲和变薄现象。这些局部效应会使 P-δ
曲线的斜率降低。

　　结合实验现象进行分析可知：1.0 mm 厚钢板在膜力占主导地位的变形模式下产生裂缝并逐渐扩

大，直至最终被破坏，整个过程中不会发生较大的载荷突变；2.0 和 2.7 mm 厚钢板在整体变形时膜力仍

占主导地位，直至最后产生断裂穿孔，但是随着靶厚的增加，弯距在开始阶段的变形机制中影响逐渐增

大，在 P-δ曲线中表现为曲线开始阶段出现凸起；4.0 mm 厚钢板的 P-δ曲线中，开始阶段的凸起就已明

显，反映了靶板初始变形时的弯曲失效机制，失效发生后钢板内便产生塑性流动。在理想刚塑性靶板理

论中，没有考虑材料的应变强化及靶板几何形状的变化，一旦塑性流动开始，理论上即使不继续增加载

荷，塑性流动仍将进行下去。但实际上，由于材料的应变强化及几何形状变化的影响，随着变形的增加，
靶板承受载荷的能力也相应地增加了。

2.3.3　极限载荷与实验数据的比较

　　由（5）式计算出的有明显弯曲失效机制的 2.7 和 4.0 mm 厚钢板的极限载荷 P 0 分别为 3.78 和

1 0.03 kN。从图 6、图 7 中可以明显看出，在钢板挠度达到或超过弯曲失效发生的挠度时，P-δ曲线并没

有无限接近于极限载荷 P 0，而是随着载荷的增加而产生大变形，曲线开始阶段的凸起显示了塑性大变

形的开始。

　　由 2.7 和 4.0 mm 厚钢板 P-δ曲线的弹性段切线与塑性段切线的交点，可以得到 P 0 实验值，分别
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为 3.22 和 8.84 kN，比由（5）式计算得到的结果（3.78 和 1 0.03 kN）低。原因有两方面：局部变形和材

料弹塑性效应的影响。在塑性大变形开始阶段，钢板上已经产生了一定程度的压痕，造成了加载区域内

钢板厚度减小，降低了这一区域钢板的塑性弯曲力矩。

图 4　1.0 mm 厚钢板的静态压入曲线

Fig.4　Load-deflection curve for the 1.0 mm steel plate

图 5　2.0 mm 厚钢板的静态压入曲线

Fig.5　Load-deflection curve for the 2.0 mm steel plate

图 6　2.7 mm 厚钢板的静态压入曲线

Fig.6　Load-deflection curve for the 2.7 mm steel plate

图 7　4.0 mm 厚钢板的静态压入曲线

Fig.7　Load-deflection curve for the 4.0 mm steel plate

3　薄靶的动态穿透

3.1　实验装置

　　材料动态贯穿实验设备包括：发射装置、固定装置、测速装置和防护装置。实验时，尖头弹由火药枪

发射，所用子弹细长比约为 1∶3，弹体直径为 7.6 mm，锥角为 90°，弹体圆柱部分长度为 20 mm，射出弹

丸速度与弹壳内的火药量有关，最高弹速约为 600 m/s，固定靶板的夹具与准静态夹具相同。为了便于

比较，所用弹丸的锥角和直径与准静态压头尺寸相同。

3.2　实验现象

　　1.0 mm 厚钢板在 90°锥头弹丸撞击下，其破坏模式为花瓣型，见图 8，破裂首先从弹尖附近的区域

开始扩展，这是因为这部分区域容易产生应力集中。2.0、2.7、4.0 mm 厚钢板的破坏模式为挤凿型破

坏，形成的塞子直径与弹体直径相当，塞子形状与弹丸锥头吻合。随着钢板厚度增加，锥形弹头的最尖

端有微小变形，穿透 4.0 mm 厚钢板后的回收弹丸和塞块如图 9 所示。随着弹丸入射速度及靶厚增加，
靶板破坏时的整体变形及变形区域不断减小，直到无明显整体变形，图 1 0、图 1 1 给出了靶板的截面形

状比较。
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图 8　1.0 mm 厚钢板的花瓣型破坏

Fig.8　Petalling failure of
the 1.0 mm steel plate

图 9　4.0 mm 厚钢板冲塞及回收弹丸

Fig.9　Plug of the 4.0 mm steel plate and
the recovered proj ectile

图 1 0　准静态和动态加载下 2.0 mm 厚钢板的剖面比较

Fig.10　Comparison of the cross-sections of 2.0 mm
steel plates under quasi-static and dynamic loading

图 1 1　准静态和动态加载下 4.0 mm 厚钢板的剖面比较

Fig.1 1　Comparison of the cross-sections of 4.0 mm
steel plates under quasi-static and dynamic loading

3.3　实验数据分析及理论比较

　　通过实验测得的弹丸初始速度 v 0 和残余速度 v f，忽略弹丸变形，可以得出靶板穿透耗能 E d，相应

的实验分析数据见表 2。为了便于比较，表 2 还列出了通过积分图 4~图 7 中准静态压入曲线得到的准

静态压穿耗能 E s。
表 2　动态穿透实验数据与耗能计算

Table 2　Experimental data of dynamic penetration and calculated perforation energy

Exp.No. H/（mm） m p/（g） v 0/（m/s） v f/（m/s） E d/（J） E s/（J） E c/（J）

B1-1
B1-2
B1-3
B1-4

1.0
1.0
1.0
1.0

7.48
7.53
7.48
7.49

1 80.5
27 1.9
3 9 1.6
20 1.1

1 54.2
25 7.5
372.6
1 6 7.6

32.9
28.7
54.3
46.3

22.4 1 6.8

B2-1
B2-2
B2-3
B2-4

2.0
2.0
2.0
2.0

7.55
7.55
7.47
7.47

3 9 7.6
3 5 5.3
405.9
1 9 7.6

344.8
29 6.6
3 5 7.1
1 30.5

149.3
92.3
1 3 9.1
82.2

103.3 63.4

B3-1
B3-2

2.7
2.7

7.50
7.48

309.3
46 1.0

230.2
383.7

1 6 1.3
244.4

1 6 9.1 108.9

B4-1
B4-2
B4-3
B4-4

4.0
4.0
4.0
4.0

7.57
7.48
7.49
7.48

423.7
3 98.9
540.8
3 1 6.8

273.3
243.8
400.5
1 3 1.2

3 9 6.6
372.7
494.5
3 10.9

330.3 26 5.3
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图 1 2　残余速度-入射速度曲线

Fig.12　Residual velocity versus impact velocity

　　根据表 2 中入射速度 v 0 和残余速度 v f，结合

Recht 等人[8]的弹道极限 v bl预测公式，得到

v f ＝ m p

m p ＋m pl
（v 20 －v 2bl）1/2 （6）

式中：m p 为弹丸质量；m pl为形成的塞子质量。对于

花瓣型或扩孔型破坏，m pl＝0；对于冲塞型破坏，可
以认为m pl＝πρa 2H，其中ρ为靶板密度。通过最小

二乘法拟合，可以得到 1.0、2.0、2.7、4.0 mm 厚靶

板的弹道极限分别为 6 7、1 30、1 64 及 2 6 6 m/s。如

图 1 2 所示，理论曲线与实验结果吻合得很好。根据

弹丸质量和靶板弹道极限，可以得出靶板临界穿透

耗能 E c，结果列于表 2。

4　比较与讨论

　　靶板准静态压穿耗能 E s 与动态临界穿透耗能

E c 的比较如图 1 3 所示。可以看出，随着靶厚增加，穿透耗能增加，但 4 种厚度靶板的静态压穿耗能均

大于动态临界穿透耗能，这是由于静态压入的整体变形大于动态穿透的整体变形，所以静态压穿时整体

变形耗能较大。但是，在较高速度下，随着入射速度的增大，虽然靶板的整体变形变小，但是从表 2 中可

以看出，靶板的穿透耗能大于临界穿透耗能，甚至超过了准静态压入耗能。这可以从 3 方面来解释：整

图 1 3　E s 与 E c 的比较

Fig.1 3　Comprison of E s and E c

体变形的应变率相关效应，局部变形、弯曲压痕的应

变率相关效应，因 A3 钢对应变率效应敏感而导致

的变形机制差异。

　　由实验可知，在靶厚和加载条件不同时，90°锥
头弹丸在穿透薄钢板时，破坏模式是不一样的。准

静态 的 破 坏 模 式 伴 随 着 较 大 的 整 体 变 形，对 于

1.0 mm 厚钢板，材料的延展性导致了沿轧制方向

开裂破坏，2.0 和 2.7 mm 厚钢板的破坏模式为拉

伸、弯曲和剪切联合作用的复合型破坏，4.0 mm 厚

钢板为剪切型破坏。动态低速穿透破坏伴有整体变

形，1.0 mm 厚 钢 板 为 花 瓣 型 破 坏，2.0、2.7 和

4.0 mm 厚钢板为冲塞型破坏。随着撞击速度和靶

厚的变化，破坏模式的转化条件还有待进一步研究。

5　结　论

　　对 90°锥头弹丸穿透薄钢板进行了研究，由准静态实验得到了载荷-压入位移曲线，结合理论模型对

实验结果进行了分析，得出：对于薄靶，大变形膜力起主导作用，但随着靶厚增加，弯距在板整体变形过

程中的影响逐渐变大，较厚板的理论极限载荷比实验得到的极限载荷小。由动态穿透实验，得到了弹丸

穿透 4 种不同厚度钢板的入射速度和残余速度，计算得出了临界穿透耗能。通过对准静态和动态穿透

耗能和破坏模式进行比较，得出：准静态压穿耗能大于动态临界穿透耗能；在较高速度条件下，随着入射

速度的增加，动态穿透耗能将增大；加载条件和靶板厚度不同时，90°锥头弹丸穿透靶板所产生的破坏模

式会发生转化。
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An Experimental Study of Thin Steel Plates
Perforated by Conical-Nosed Projectiles

SUN Wei-Hai1，JU Gui-Ling2，CHEN De-Min1，YANG Ban-Quan1

（1.Department of Mechanical Engineering，

Academy of Armored Force Engineering，Beij ing 1 00072，China；

2.Department of Fundamental Course s，

Academy of Armored Force Engineering，Beij ing 1 00072，China）

Abstract：Both quasi-static and impact loading experiments of thin steel plates are performed using con-
ical-nosed proj ectiles with cone angle of 90°.Load-deflection curves and different failure modes are
acquired from the quasi-static tests.Membrane analysis and plastic collapse model with pure bending
are investigated and compared with the experimental data.It is shown that the membrane force
dominates the deformation process for the large deformation of thin plate；with increase of the thick-
ness of plate，the bending moment becomes more and more important.In the impact experiments，the
initial and residual velocities with different failure modes are obtained for four plates with different
thicknesses，and the critical perforation energies are evaluated.In addition，the experimental data of
quasi-static and dynamic tests are compared and discussed.
Key words：conical-nosed proj ectile；thin steel plate；indentation；perforation；perforation energy
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