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球形弹丸作用下钢/铝爆炸复合靶的
抗侵彻性能计算与分析

∗

周　楠，王金相，谢　君，董　刚
(南京理工大学瞬态物理重点实验室，江苏南京　210094)

　　摘要：以钢/铝、钢/铝/钢爆炸复合靶为研究对象，采用系列弹道侵彻实验研究了其抗侵彻

性能，侵彻实验利用 1 4.5 mm 滑膛枪发射直径 6 mm 的钢质球形弹丸。基于实验结果，分析

了复合靶的毁伤模式，根据能量守恒原理建立了侵彻理论的计算模型，定性分析了不同层数及

组合方式、厚度、强度等因素对复合靶抗侵彻性能的影响。研究结果表明，在弹丸的垂直侵彻

作用下，钢面板和铝夹板发生剪切冲塞破坏，钢背板发生花瓣型扩孔破坏，当铝为背板时，为延

性扩孔破坏。靶板各层强度和厚度的变大有利于提高复合靶的抗侵彻性能，在总厚度一定的

情况下，三层复合靶的抗侵彻性能优于双层靶。理论计算结果同实验结果吻合良好，表明该理

论计算模型可较好地预测复合靶板的抗侵彻性能。
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1　引　言

　　本工作研究对象为由两种或两种以上的金属板按一定顺序铺层，并采用爆炸焊接方法制备的具有

较高面-面结合强度的复合靶，靶板各组合层的不均质性使复合靶的性能在厚度方向呈梯度变化。功能

梯度复合靶在防护领域具有广泛的应用：如可用于装甲车辆、飞机等半硬目标的防护，有助于实现装备

轻质、高效防护的目标；在民用领域中，可用于运钞车、流动银行等的防护，具有较大的应用价值。
自穿甲弹出现以来，其侵彻能力不断提高，均质金属装甲的防护能力已不能满足需求[1]。20 世纪

90 年代，美国学者提出了功能梯度装甲概念，由于结构和性能上优异的特性，关于功能梯度防护材料的

研究逐渐成为当前装甲材料研究的热点之一[2]。目前，就功能梯度金属复合靶在弹丸侵彻作用下的破

坏模式、毁伤机理和抗侵彻性能等内容开展了大量的研究工作。Hetherington[3]和 Elek[4]等建立并修

正了弹丸侵彻复合靶板的理论计算模型，分析了靶板的吸能机制和抗侵彻性能；Dey[5]研究了靶板在弹

丸撞击作用下局部发生剪切冲塞破坏的过程；Sloberg[6]分析了强度因素对靶板抗侵彻性能的影响；宋
博[7]研究了分层材料的不同排列次序对透射冲击波强度的影响；Dey[8]、Børvik[9]和陈小伟[10]等利用弹

道实验研究了多层复合靶板的断裂准则，以及弹头形状对复合靶板抗侵彻性能的影响；Joshi[1 1]、Dey[12]

等采用 SPH 等数值方法研究了钛/钢和双层钢板的抗侵彻性能。到目前为止，在综合考虑靶板层数及

组合方式、厚度及强度分布等因素的情况下，对复合功能梯度靶抗侵彻性能与机理的研究工作尚不够系
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统和深入。
本研究结合侵彻实验，分析钢/铝、钢/铝/钢爆炸复合靶在球形弹丸垂直侵彻作用下的毁伤模式，以

此为基础，借助于能量守恒原理，建立侵彻理论的计算模型，对不同组合靶板抗球形弹丸侵彻的性能进

行计算，并验证其有效性，结合计算模型重点分析组合形式、厚度分布和强度因素对抗侵彻性能的影响。

2　侵彻实验

图 1　爆炸焊接示意图

Fig.1　Schematic drawing of explosively welding

2.1　复合靶板的制备

　　实验所用的功能梯度复合靶采用爆炸焊接法制

备而成。爆炸焊接是以炸药为能源进行金属间焊接

和制备复合材料的一种高能率加工技术，可实现板

材间的面面结合。通过对最大、最小飞板速度，流动

限，声速限的理论计算，确定符合实验要求的爆炸焊

接窗口，并选定合理的装药量及板间距等参数，制备

出高质量的复合板[1 3]。图 1 为爆炸焊接实验装置

示意图。本研究重点分析组合方式、组合层厚度、强度等因素对复合靶抗侵彻性能的影响，故在总厚度

一定(5 mm)的情况下制备了 5 种复合靶，组合形式和各层厚度见表 1。

表 1　靶板层数和厚度组合

Table 1　Combinations of layers and thicknesses of targets

Number of
layers

Specimen
No.

Thickness/(mm)

304L Steel LY1 2 Aluminum 304L Steel

2
1
2

2.0
4.0

3.0
1.0

－
－

3
3
4
5

1.0
1.5
2.0

3.0
2.0
1.0

1.0
1.5
2.0

2.2　侵彻实验

　　实验采用 1 4.5 mm 滑膛枪作为发射装置，钢质球形弹丸直径为 6 mm，垂直侵彻靶板。通过调节装

药量来控制弹丸的发射速度，靶板前、后分别放置两组测速靶，用于测量弹体的入射速度和剩余速度。
为有效评估靶板的极限穿透速度，每一块靶板进行 7 次弹击实验。

3　理论分析模型

　　弹丸对靶板的侵彻是一个复杂的过程，从能量转化的角度，弹丸的动能将转化为靶板的变形和破坏

能，还包括弹体的变形能、摩擦耗能及应力波耗散等次要耗能机制。理论模型的建立基于以下假定：
(1)弹体为刚性，即忽略弹体在侵彻过程中的变形耗能；
(2)忽略摩擦耗能和应力波耗散等次要耗能机制；
(3)弹丸正撞击靶板，即法向角为零，且只考虑弹丸在撞击铅垂平面内的运动。
在弹丸侵彻复合靶板的过程中，刚性弹丸侵彻钢面板时，主要克服钢板的抗剪强度，钢面板发生剪

切冲塞破坏；随着弹丸的前进，对于双层靶板，延性较好的铝背板在弹丸侵彻作用下发生延性扩孔破坏，
而对于三层靶板，弹丸在铝夹板中引起顺着撞击方向的质点位移，由于钢背板对铝夹板的约束作用，在
撞击区域的周边造成靶板材料的剪切变形，铝夹板发生剪切冲塞破坏；而对于硬度较高的钢背板，随着

弹丸的不断侵入，产生径向裂缝，裂缝处于松弛环向应力状态，逐渐向外扩展，形成背板的花瓣型扩孔破
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坏。三层钢/铝/钢复合靶板(S1Al3S1)和两层钢/铝复合靶板(S2Al3)在球形弹丸高速侵彻下的典型弹

孔破坏模式如图 2 所示。
基于上述对实验结果的分析，建立理论分析模型如图 3 所示，靶板扩孔半径近似为弹丸半径 。应

指出，不同靶板层间结合处在弹丸的撞击作用下出现撕裂耗能，如图 2(a)所示，本研究计算模型暂未考

虑层间结合强度的影响。

图 2　复合靶板典型破坏模式

Fig.2　Typical damage model of composite targets

图 3　计算模型示意图

Fig.3　Schematic drawing of calculation model

3.1　钢面板、铝夹板剪切冲塞模型

图 4　侵彻后弹丸与冲塞块实验图片

Fig.4　Pictures of proj ectile
and plug after penetration

　　当球形弹丸高速侵彻硬度较高的钢面板和三层

靶板中的铝夹板时，通常会造成冲击区域周边靶板

材料的剪切破坏，形成冲塞块。在冲塞过程中，由于

弹丸侵彻而形成的塞块与靶板作相对运动时所受阻

力主要来自剪应力，认为剪应力均匀分布在塞块与

靶板的接触面上，其值为靶板材料的剪切屈服极限

τy[14]，忽略弹体与靶板孔壁间的摩擦，通过对收集

的冲塞块直径的测量，发现冲塞块直径与球形弹丸

直径接近，如图 4 所示，因此可忽略弹头形状的影

响。则弹丸侵彻钢面板所消耗的能量 E 1 即为剪切

力在此过程中所做的功，即

E 1 ＝∫
h 1

0
2πR(h 1 －x)τydx ＝πRτyh 21 (1)

式中：R 为弹孔半径，根据对弹孔的实验结果的测量，其值可近似为球形弹丸半径；τy 为靶板材料的剪切

屈服极限；h 1 为靶板厚度；x 为弹丸距靶板背面的距离。

3.2　铝背板延性扩孔模型

　　对于双层靶板，铝板作为背板没有约束的存在，其在刚性球形弹丸的侵彻作用下，由于自身具有较

好的延性，随着弹丸的前进，靶板材料顺着弹丸截面扩大而挤向四周，因此靶板发生延性扩孔破坏。
由于球形弹丸半径 R 与靶板厚度 h 比为R/h≤2，则由泰勒扩孔理论可得，在弹丸的侵彻作用下，

铝背板的扩孔变形能[5]，即铝背板的延性扩孔耗能为

E 2 ＝W ＝∫
R

0
2πrh σr dr ＝∫

R

0
2πr(2.6 6h 2)σy2 dr ＝ 1.3 3πR

2σyh 2 (2)

式中：σy 为靶板材料的屈服应力，h 2 为铝背板厚度。

3.3　钢背板花瓣破坏模型

　　三层复合靶板在弹丸的侵彻作用下，钢背板发生花瓣型破坏，由实验结果可得，花瓣区域为(1~2)R，
靶板局部变形区域约为(2~3)R。假设整个侵彻过程中弹丸消耗的动能转化为花瓣弯曲应变能[1 6]、裂

148　第 6 期　　　　　　　　周　楠等：球形弹丸作用下钢/铝爆炸复合靶的抗侵彻性能计算与分析



缝径向扩展应变能[1 7]和靶板塑性凹陷应变能[1 5]，同时假设在弹丸穿透靶板的过程中，花瓣端部与弹丸

相贴合，计算模型如图 3 所示。
花瓣为 1/4 圆弧，如图 3 所示，弧长即花瓣长度为 L＝πr/2，r 为圆心角φ所对应的圆弧弯曲半径。

当弹丸直径处穿透靶板时，由几何关系可得 L＝r＋R，则弯曲半径为

r ＝ 2R/(π－ 2) (3)

图 5　三角形花瓣正视图

Fig.5　Front view of triangle petal

　　图 5 为正视花瓣的平面图，呈等腰三角形，则
点 a、d 间的距离 s 即为靶板翻转过角φ时的花瓣长

度，有 s＝φr，则

s ＝ 2Rφ/(π－ 2) (4)
所以，靶板翻转过角φ时的裂缝长度为[18]

Cφ ＝
s
cosθ＝

2Rφ
(π－ 2)cos(π/n)

(5)

式中：θ为三角形花瓣圆心角的一半，值为π/n；n 为

靶板断裂成三角形花瓣的个数。

3.3.1　花瓣弯曲应变能

　　在弹丸的侵彻作用下，钢背板产生花瓣型破坏，

形成塑性铰，随着弹丸的不断侵入，塑性铰在花瓣根部转动耗能，故花瓣弯曲应变能主要是塑性铰转动

所消耗的能量，由塑性铰转动理论计算花瓣弯曲应变能。

花瓣根部单位长度的塑性弯矩为M＝σyh 23/4，则塑性铰转过角度 dφ时的耗能为

dE c ＝∫1
4σyh

2
3•l bc dφ (6)

式中：l bc 为花瓣根部的宽度，l bc＝2s tanθ。
假设三角形花瓣的最终弯曲角为π/2，则单个三角形花瓣的塑性铰转动耗能为

E c ＝∫
π
2

0

1
4σyh

2
3•l bc dφ (7)

因此，三角形花瓣塑性铰转动的总耗能为

E cn ＝ nE c ＝ n∫
π
2

0

1
4σyh

2
3•2s tanθdφ＝

nπ2R tan(π/n)
8(π－ 2)

σyh 23 (8)

3.3.2　裂缝径向扩展应变能

　　根据 Dugdale 的狭带模型[1 9]，裂缝尖端塑性区宽度近似等于靶板的厚度 h 3，长度为 dCφ，则裂缝尖

端塑性区体积为 dV＝h 23 dCφ，所以单位体积应变能为

dE e ＝σrεrdV ＝σrεrh 23 dCφ (9)

式中：σr、εr 为靶板材料的断裂应力和应变。
假设三角形花瓣的最终弯曲角为π/2，将(5)式代入(9)式可得单个三角形花瓣的扩展应变能为

E e ＝∫
π
2

0
σrεrh 23 2R

(π－ 2)cos(π/n)dφ
(10)

因此，三角形花瓣的总扩展应变能为

E en ＝ nE e ＝ nπR
(π－ 2)cos(π/n)σrεrh

2
3 (11)

3.3.3　靶板局部凹陷应变能

　　靶板塑性凹陷应变能主要是靶板材料的塑性变形功，将图 3 中(2~3)R 范围内的靶板局部变形放

大如图 6 所示，按照汤姆逊理论计算塑性凹陷所消耗的能量。靶板 A 处的体积单元随靶板的塑性凹陷

变形至B 处，应变能密度为
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图 6　靶板塑性凹陷示意图

Fig.6　Schematic drawing of plastic deformation

dE p ＝∫σydεy ＝∫
3R

a
σy daa ＝σy ln

(3R
a
) (12)

式中：εy 为靶板材料屈服应变，a 为积分处距弹孔中

心的距离，da 为体积单元的宽度。则靶板塑性凹陷

总的应变能为

Ep ＝∫
2π

0∫
3R

3R－L
ah 3(dEp)dφda ＝

π2R2(5π－12)
2(π－2)2

σyh3 (13)

式中：φ为靶板凹陷区域的积分角度。
所以，靶板花瓣型开孔破坏所产生的总应变能

E 3 为

E 3 ＝E cn＋E en＋E p ＝ nπ
2Rtan(π/n)
8(π－ 2)

σyh 23 ＋ nπR
(π－ 2)cos(π/n)σrεrh

2
3 ＋π

2R 2(5π－ 12)
2 (π－ 2)2

σyh 3 (14)

综上可得，弹丸侵彻复合靶板过程中，靶板的总耗能 E 为

E ＝

E1 ＋E2 ＝πRτyh21 ＋1.33πR2σyh2　　 h1 ＋h2 ＝ 5 mm (S/Al)

E1 ＋E2＋E3 ＝πRτyh21 ＋πRτyh22＋nπ
2R tan(π/n)
8(π－2)

σyh23＋

　　　　　　　 nπR
(π－2)cos(π/n)σrεrh

2
3＋π

2R2(5π－12)
2 (π－2)2

σyh3　h1 ＋h2＋h3 ＝ 5 mm (S/Al/S)

 

 

{

(
(
(

(
((

(15)

4　计算模型有效性分析

　　弹丸在侵彻复合靶板过程中各层靶板消耗的能量主要来自弹丸的动能，设弹丸的初速和剩余速度

分别为 v 0 和 v r，由能量守恒原理可得

1
2 m pv 20 － 12 m pv 2r ＝ E (16)

假设弹丸侵彻靶板达到极限状态，即弹丸的剩余速度 v r＝0，则弹丸的初速 v 0 即为弹道的极限速度 v 5 0

v 5 0 ＝ 2E/m p (17)

　　钢、铝板的材料参数如表 2 所示。表 3 为靶板弹道极限速度 v 5 0理论值与实验值的比较分析。由于

建立的理论计算模型忽略了靶板层间结合强度、摩擦耗能、弹体变形能及应力波耗散等次要耗能机制的

影响，所以弹道极限速度的理论值均小于实验值，误差分析如表 3 所示。总体上，理论模型计算结果与

实验结果吻合良好。

表 2　靶板材料性能参数[1 7-1 8]

Table 2　Parameters of targets[17-18]

Material
Yield strength
σy/(MPa)

Shear yield limit
τy/(MPa)

Fracture stress
σr/(MPa)

Fracture
strainεr

Density

ρt/(kg/m3)

Steel 5 30 400 700 0.39 5 7 850

Aluminium 245 1 00 240 0.350 2 700
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表 3　v 5 0实验结果与理论结果误差分析

Table 3　Error analysis of experimental and theoretical results of v 5 0

Specimen
No.

Targets
Experimental
v 0/(m/s)

Status
Experimental
v 5 0/(m/s)

Theory
v 5 0/(m/s)

Relative
error/(%)

1 S2Al3

2 68.2
333.2
3 60.2
385.9

Unpenetrated
Penetrated
Penetrated
Unpenetrated

320.5 3 10.3 3.2

2 S4Al1
41 6.0
450.9
484.6

Critical
Penetrated
Unpenetrated

41 7.6 3 9 6.0 5.2

3 S1Al3S1
49 3.8
5 1 1.0
528.0

Unpenetrated
Penetrated
Unpenetrated

49 6.5 477.1 3.9

4 S1.5Al2S1.5
542.2
5 5 9.7
580.7

Critical
Penetrated
Unpenetrated

543.3 508.3 6.4

5 S2Al1S2
628.2
63 7.9

Penetrated
Penetrated

6 1 5.6 5 98.1 2.8

5　靶板抗侵彻性能影响因素分析

　　靶板在抗侵彻过程中的总耗能如(15)式所示，可以看出：靶板的强度和厚度是影响靶板抗侵彻性能

的主要因素，其值的增大有利于靶板抗侵彻性能的提高；结合表 3 中弹道极限速度 v 5 0的实验值、理论

值，考虑到不同层数组合及不同厚度分布对靶板抗侵彻性能的影响，可知：对于不同层数的靶板组合，三
层靶板的弹道极限速度比两层靶板的弹道极限速度有所提高，而弹丸侵彻后的剩余速度小于两层靶板，
表明三层靶板的抗侵彻性能优于两层靶板；在靶板的总厚度和组合方式(即各层靶板的材料性能参数)
一定时，靶板的厚度分布是影响复合靶板抗侵彻性能的主要因素，且钢面板厚度的增大有利于复合靶板

抗侵彻性能的提高。
在考虑复合靶板轻质化的前提下，应综合考虑靶板的厚度分布及各层材料力学性能等对靶板抗侵

彻性能的影响，达到轻质、高效的防护目的。这也是下一步需要开展的工作。

6　结　论

　　针对功能梯度复合靶在球形弹丸作用下的侵彻破坏，建立了复合靶板的抗侵彻理论计算模型，可以

得到以下结论：
(1)通过侵彻实验，分析了钢/铝、钢/铝/钢复合靶的抗侵彻机理和毁伤模式：在弹丸垂直侵彻作用

下，钢面板和铝夹板发生剪切冲塞破坏，钢背板发生花瓣型扩孔破坏，当铝为背板时，为延性扩孔破坏。
因此，弹丸在侵彻复合靶板中消耗的能量主要转换为钢面板和铝夹板的剪切冲塞能、铝背板的延性扩孔

能和钢背板的花瓣弯曲应变能、裂缝径向扩展应变能以及靶板塑性凹陷应变能，并以此为基础借助于能

量守恒原理建立了理论计算模型。
(2)通过建立的复合靶抗侵彻理论模型计算所得的弹道极限速度 v 5 0的理论值与实验值的最大、最

小和平均误差分别为 6.4%、2.8%和 4.3%，理论值与实验值总体吻合良好，表明该理论计算模型对预

测复合靶板的抗侵彻性能是有效的。
(3)复合靶板各层强度和厚度的变大有利于提高复合靶的抗侵彻性能，三层复合靶板弹道极限速
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度的平均实验值和理论值比双层复合靶板分别提高 49.5%和 49.4%，所以，在总厚度一定的情况下，三
层复合靶的抗侵彻性能优于双层靶。

研究结果将为功能梯度复合靶抗侵彻性能的分析与优化设计提供理论依据。接下来将进一步丰富

实验数据，对理论模型进行更有效地验证。同时，综合考虑摩擦耗能、弹体变形能、界面撕裂能及应力波

耗散等次要耗能机制的影响，并开展优化设计。
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Calculation and Analysis for the Anti-Penetration Performance
of Explosively Welded Steel/Aluminum Plates Target

by the Penetration of Spherical Projectile

ZHOU Nan，WANG Jin-Xiang，XIE Jun，DONG Gang

(Science and Technology on Transient Phy sic s Laboratory，Nanj ing University of Science
and Technology，Nanj ing 2 1 0094，China)

Abstract：A series of penetration-experiments were performed to investigate the anti-penetration
performance of two and three layers' explosively welded steel/aluminum and steel/aluminum/steel
targets，the 14.5 mm slip chamber gun was used to launch the spherical steel proj ectile with diameter
of 6 mm in the experiments.The failure modes of the layered targets were analyzed recur to the experi-
mental results and on this basis a theoretical model was proposed to calculate the anti-penetration per-
formance of the targets.The effects of different combinational style，thickness and intensity etc.on the
anti-penetration performance of the targets were also analyzed qualitatively by the calculation model.
The results show that：the damage mechanism of the steel front plate and aluminum middle plate is
shearing and plugging，the steel rear plate is petalling damage and the aluminum rear plate is ductile
prolonging；increasing intensity and thickness of the layered targets are beneficial for the anti-penetra-
tion performance；the anti-penetration performance of three-layer plates is better than that of the two-
layer plates with the same total thickness；the results of theoretical calculation are well consistent with
experimental results，indicating that the theoretical calculation model can predict the anti-penetration
performance of layered targets effectively.
Key words：explosively welded target；functional gradient target；anti-penetration performance；calcula-
tion model
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