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2024-T42铝合金圆管抗球形钢弹侵彻特性研究
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摘要：针对铝合金圆管在球形钢弹冲击时的抗侵彻性能，探讨不同半径和壁厚对其弹道极限速度的影响，从而为圆

管的防护设计提供依据。基于Ansys/Workbench软件和 Johnson-Cook材料模型建立了球形钢弹侵彻 2024-T42铝合金靶

板的有限元模型，并验证了该模型的有效性。此外，模拟了不同半径、壁厚的铝合金圆管在球形钢弹正向冲击下的响应

特性，并分析了圆管的变形及损伤。结果表明，铝合金圆管上、下侧管壁抗侵彻能力不同，上侧上凸结构优于下侧下凹结

构。圆管半径越小，上侧管壁抗侵彻性能越好；半径相同壁厚增加时，上、下管壁弹道极限速度近似线性增长。
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0　引言

2024系列硬铝合金强度高、耐热性好，具有较强的

断裂韧性和抗疲劳性能［1］，在航空航天、汽车、船舶等领

域应用广泛。在众多吸能结构中，金属圆管承载力稳

定、变形行程长、取材方便，被视为廉价、可靠、高效、理

想的吸能元件［2-3］。目前，对金属圆管结构的冲击研究

主要分为轴向压缩［4-6］和侧向撞击两种。程国强等［7］对

两端固支圆管经受侧向撞击时的塑性大变形进行了试

验研究和理论分析，提出了线载荷集中作用下载荷与

局部凹陷值的关系式以及冲击动能与总体位移的关系

式。方子帆等［8］采用数值仿真的方法，对两端固支圆

管在不同位置经低速横向冲击的变形响应进行了研

究。武勇忠等［9］研究了充液薄壁圆管在平头弹侧向冲

击下局部凹陷、穿透和整体变形等损伤。周丽军等［10］

对自由圆管受刚性平头弹体横向冲击时的动力学行

为进行了试验研究和计算机仿真。秦庆华等［11］研究

了不同冲击能量下两端固支薄壁圆管的整体变形模

态和冲击点附近局部压溃模态的发展过程。穆建春

等［12］通过试验研究了薄壁软钢圆管在 90°圆锥头弹不

同角度冲击下的破裂模式。纪冲等［13］利用数值仿真

方法研究了圆柱壳在不同冲击条件下的变形和破坏

模式，得到了弹体以不同倾角击穿壳壁的最小速度。

王猛等［14］利用有限元软件 Ls-Dyna 3D 对球形弹丸高

速正撞击不同直径薄壁钢管的穿孔毁伤特性进行数

值仿真，发现薄壁钢管遭受小弹丸撞击穿孔后产生碎

片云的分布形态受径向直径影响明显。NIKNEJAD

等［15］119-131引入了一种新的变形理论模型，基于能量法

推导了弹道极限速度的理论公式，并使用 Ls-Dyna 显

式求解器对钝实心圆柱体进入空金属柱的过程进行

了数值模拟，讨论了弹丸直径和质量等几何特征对射

孔过程和弹道极限速度的影响。GARA等［16］利用 Ls-

Dyna软件采用 Johnson-Cookvisco（J-C）塑性模型研究

了刚性钢圆柱形弹体撞击铝合金靶的抗弹性能。

CHENG 等［17-18］采用直径为 5 mm 的球形钢弹，在 400 

m/s对 2024-T4铝合金进行多次弹道冲击，探究了其动

态变形和损伤情况。随着冲击次数的增加，熔坑直径

略有增加，但熔坑深度和熔坑体积显著增加，应变累积

导致整体显微硬度增加。冲击参数与冲击次数均遵循

幂律关系。且与多次撞击相比，相同总撞击能量的等

效单次撞击具有相似的撞击坑参数，但微观结构不同。

RODRIGUEZ-MILLAN等［19］采用试验和数值模拟相结

合的方法，研究了2024-T351铝合金在冲击载荷下的力

学行为。通过现有对圆管侧向冲击文献分析，发现目前

主要是研究平板靶体和弹体形状的影响，较少涉及圆管

尺寸与弹道极限速度的相互关系。

因此，本文基于Ansys/Workbench软件和 J-C材料

模型建立球形钢弹正冲击 2024-T42 铝合金圆管有限

元模型，探究圆管半径、厚度与其被破坏时弹体临界

速度的关系，为进一步研究圆管弹道极限速度的影响

收稿日期：2023-10-05  修回日期：2023-12-28

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目（ZJ2023-009，J2023-003）

作者简介：王立纲，男，1986年生，山东济南人，硕士，高级工程师；主要研究方向为航空器适航与维修；E-mail：wangligang810@126.com。

田璐（通信作者），女，1992年生，山西太谷人，硕士，助理工程师；主要研究方向为冲击动力学；E-mail：984149946@qq.com。

引用格式：王立纲，王日晗，肖思维，等 . 2024-T42铝合金圆管抗球形钢弹侵彻特性研究［J］. 机械强度，2025，47（6）：118-123.

WANG Ligang，WANG Rihan，XIAO Siwei，et al. Research on the penetration resistance characteristic of 2024-T42 aluminum alloy tube to spherical steel 

projectile［J］. Journal of Mechanical Strength，2025，47（6）：118-123.



第 47 卷第 6 期 王立纲，等： 2024-T42铝合金圆管抗球形钢弹侵彻特性研究

因素及其损伤特性提供依据。

1　有效性验证

采用文献［20］27-33 中材料的力学性能参数，球形

钢弹和 2024-T42 铝合金材料的力学性能参数分别如

表 1、表2所示。

按照文献［20］27-33中结构的尺寸和建模方法，使用

Ansys/Workbench有限元软件建立弹靶冲击模型，如图1

所示。其中，球形钢弹直径为 25. 4 mm，铝合金靶板尺

寸为 250 mm × 250 mm × 5 mm。由于弹体本身未发生

明显的大变形，而 2024-T42铝合金圆管出现了局部破

坏，因此弹体采用Rigid刚体模型，铝合金圆管采用考虑

材料失效和大变形的 J-C本构和失效模型。此外，为充

分考虑铝合金圆管受球形钢弹冲击时，在局部拉伸和压

缩状态下材料的体积变化对压力造成的影响，结合使用

Gruneisen状态方程，其参数如表3所示。

通过 Ansys/Workbench Explicit Dynamics 模拟仿

真得到球形钢弹正冲击 5 mm 厚的 2024-T42 铝合金

板的弹道极限速度为 172 m/s，文献［15］119-131 中弹道

极限速度大小为 151. 7 m/s，误差约为 11. 8%，验证了

该模型的有效性。图 2 为文献［20］27-33的仿真结果与

本文的对比。由图 2 可知，使用 Ansys/Workbench 

Explicit Dynamics 和 Ls-Dyna 能够很好地模拟弹靶冲

击过程，两者得到的仿真过程和靶板损伤形式保持一

致，进一步验证了模型和参数的有效性。

2　仿真结果分析

在模型有效性验证的基础上，建立球形钢弹正冲

击 2024-T42铝合金圆管的有限元模型。其中，球形钢

弹半径为 12. 7 mm；圆管长度L为 250 mm；圆管半径R

的范围为30~70 mm；圆管壁厚 δ的范围为5~9 mm。圆

管与钢弹均采用Solid六面体单元进行网格划分，圆管

网格尺寸为2 mm，钢弹网格尺寸为5 mm。

在进行有限元分析时，将静摩擦因数设置为 0. 1；

动摩擦因数设置为 0. 08；二次体积黏性系数为 1. 5；线

性体积黏性系数为 0. 06；沙漏控制系数为 0. 1；并在圆

管两端加以固定约束。

2. 1　弹体冲击铝合金圆管过程

球形钢弹侵彻铝合金圆管的破坏效果随着弹体

速度的增加明显增强，其表现为圆管靶件不同的破坏

形式。当弹体的初速度较低且小于圆管上表面击穿

临界速度 vbl1时，弹体被弹回，弹靶接触处出现局部塑

性变形；当弹体初速度增加至圆管上表面击穿临界速

度时，弹体将穿透圆管上侧管壁，并继续对下侧管壁

产生侵彻作用；当弹体击穿上侧管壁后的剩余速度大

于下表面击穿临界速度 vbl2时，下侧管壁被穿透，弹体

将贯穿整个圆管。

图1　弹靶有限元模型

Fig. 1　Finite element model of projectile and target

表1　球形钢弹材料参数

Tab. 1　Material parameters of spherical steel projectile

材料
Material

钢Steel

密度
Density ρ/（kg/m3）

7 800

弹性模量
Elasticity modulus 

E/GPa

210

泊松比
Poisson ratio ν

0.3

表3　Gruneisen状态方程参数
Tab. 3　State equation parameters of the Gruneisen

弹性波速
Elastic wave 

velocity V/（m/s）

4 868

斜率系数
Slope coefficient S1

1.34

Gruneisen系数
Gruneisen coefficient γ0

2

表2　2024-T42材料参数
Tab. 2　Material parameters of the 2024-T42

密度Density 
ρ/（kg/m3）

2 700

应变硬化
系数Strain 
hardening 
coefficient 

B/MPa

737

材料常数
Material 

constant D1

0.04

弹性模量
Elasticity 
modulus 

E/GPa

71.1

应变硬化
指数

Strain 
hardening 

index n

0.58

应力影响
常数

Stress 
influence 

constant D2

0.36

泊松比
Poisson 
ratio ν

0.3

应变率敏感
系数

Strain rate 
sensitivity 

coefficient C

0.04

应力影响
常数

Stress 
influence 

constant D3

-1.98

熔点温度
Melting 

temperature 
Tmelt/K

775

温度软化
系数

Temperature 
softening 

coefficient M'

1

应变率影响
常数

Strain rate 
influence 

constant D4

0

屈服强度
Yield 

strength 
A/MPa

293

应变率
Strain rate 
ε0/s

-1

3 × 10-4

温度影响
常数

Temperature 
influence 

constant D5

0

      （a）36 μs　　（b）60 μs　　（c）68 μs　　（d）184 μs

图2　文献［20］27-33和本文模拟仿真对比

Fig. 2　Comparison of simulation between reference ［20］27-33 and the 
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选取初速度 300 m/s的弹体侵彻半径为 50 mm、厚

度为 5 mm 的圆管为例，以便详细分析球形钢弹对铝

合金圆管的冲击特性，其仿真过程如图 3所示。由图 3

可知，当球形弹体接触铝合金圆管的瞬间，弹体压缩

上侧管壁并在接触点处形成圆形局部凹陷；随着球形

弹体继续压入管壁，局部凹陷区的范围进一步扩大，

上侧管壁几何外形由外凸变为内凹，同时由于弹体对

圆管的压缩作用，受到冲击载荷的区域外的圆管结构

出现弹性变形，吸收了弹体部分动能；随着侵彻过程

进行，局部凹陷区中心向外发生破坏，弹体将上侧管

壁击穿，仍然具有较大的剩余速度，将继续作用于下

侧管壁，将下侧管壁击穿，直至完全贯穿圆管。在弹

体贯穿圆管靶板时，上侧管壁为上凸结构，由于弹体

对其的压缩作用，上表面管壁发生撕裂，形成向后的

花瓣样破坏；下侧管壁为下凹结构，在弹体作用于下

侧管壁时，产生向后弯曲的花瓣样破坏且由于剪切作

用产生冲塞。通过对有限元模拟的结果进行观察可

知，在穿透破坏阶段，弹体穿透管壁的瞬间，弹体对铝

合金圆管管壁的压缩作用消失，圆管受到弹体冲击对

圆管的压缩作用产生的弹性变形所存储的能量瞬间

释放，管壁会出现较大程度的回弹，整个圆管结构出

现短时间的持续小幅度振动。

2. 2　圆管半径和厚度对其耗能影响

选取初速度为 300 m/s的弹体侵彻不同半径和壁

厚的圆管，如表 4所示。其中，v1、v2分别为击穿上侧管

壁和下侧管壁的剩余速度；“*”表示弹体未击穿上侧管

壁，未接触下侧管壁；负数表示弹体反弹。由图4可知，

当管壁厚度达到 8 mm，弹体在撞击上侧管壁后即反

弹，对下侧管壁无损坏，且其反弹速度随着圆筒半径增

加逐渐增加，这是由于相同壁厚下半径越大，圆管结构

与弹体接触区域抗压强度越弱，吸收更低的弹体动能。

此外，圆管壁越厚，抵抗变形和破坏能力越强，弹体撞

击后损失的动能越少。即反弹速度随壁厚增加而增

大，当壁厚较大时，半径对弹体动能的影响变弱。

由表 4可知，当壁厚为 6 mm和 7 mm时，弹体都击

穿了上侧管壁，且都未击穿下侧管壁；随着圆管半径

的增加，弹体击穿上侧管壁后的剩余速度逐渐增加，

但壁厚为 7 mm 的剩余速度明显低于壁厚为 6 mm 的

圆筒，这是由于管壁越厚其抗侵彻性能增加，耗能增

加，弹体剩余速度降低。

当壁厚为 5 mm时，弹体将圆管完全击穿，且穿过

上侧管壁和下侧管壁的剩余速度都随圆管半径增加

逐渐降低，这与圆管半径增加导致区域结构强度和刚

度变弱有关。

对于弹体侵彻金属管，NIKNEJAD 等［15］119-131采用

能量法推导出弹体击穿首层金属管靶板的剩余速度

与弹体初速度、弹靶材料的关系，如式（1）所示。

（a）0 ms      （b）0. 1 ms     （c）0. 3 ms     （d）0. 5 ms     （e）0. 7 ms

图3　初速度为300 m/s的弹体侵彻圆管的仿真过程

Fig. 3　Process of the projectile penetration circular tubes under initial velocity of 300 m/s

表4　弹体以300 m/s的初速度侵彻不同壁厚和半径圆管的剩余速度
Tab. 4　Residual velocities of projectile penetrating circular tubes 

with different thicknesses and radius under initial velocity of 300 m/s
m/s 

R/mm

30

40

50

60

70

δ/mm

5

v1

198.9

211.5

213.9

219.2

220.6

v2

111.8

122.6

130.3

135.4

139.5

6

v1

135.7

157.8

163.3

172.7

179.5

v2

-37.6
-35.6
-34.3
-29.6
-19.7

7

v1

18.2

88.3

100.5

108.4

117.6

v2

-16.3
-27.9
-31.2
-33.7
-33.7

8

v1

-32.7
-38.1
-46.3
-48.2
-51.4

v2

*

*

*

*

*

9

v1

-41.2
-44.2
-47.7
-49.3
-51.5

v2

*

*

*

*

*

（a） δ = 5 mm

（b） δ = 6 mm

（c） δ = 8 mm
图4　弹体以300 m/s初速度冲击半径50 mm圆管的仿真过程

Fig. 4　Process of projectile impacting circular tubes with a radius of 

50 mm under initial velocity of 300 m/s
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vbl1 = { [ 4mp v2i - πD2 tv2i ( ρpcp ρ tc t )2

3G t ( ρpcp + ρ tc t )2 -
16πDt2τu ] / (πD2 tρ t + 4mp ) }

1
2 （1）

式中，mp为弹体质量；vi为弹体初速度；D为弹体直径；t

为靶板壁厚；ρp、ρt分别为弹体密度和靶板密度；cp、ct分

别为弹体和靶板的弹性波速；Gt为靶板切变模量；τu为

静态极限剪切强度。其中

cp = Ep /ρp （2）

G t = E t / [ 2 (1 + ν t ) ] （3）

式中，Ep、E t 分别为弹体和靶板的弹性模量；ν t 为靶板

材料泊松比。

当弹体初速度为300 m/s时，将表5参数代入式（1），

得到弹体击穿圆管上壁后的剩余速度如表6所示。

由表 6 可知，通过文献［15］119-131中能量法推导出

的剩余速度方程在弹体能够击穿靶板的情况下误差

均在可接受的范围，但随着圆管壁厚增加，误差有显

著增加趋势，且当弹体无法击穿靶板时，式（1）无法计

算弹体反弹后的剩余速度。

2. 3　圆管半径对其弹道极限影响

在冲击防护领域，整个靶板的弹道极限速度 vbl通

常被认为相当于临界穿透速度，用来表征靶板结构抵

抗外物侵彻的性能。选取壁厚为 5 mm，半径分别为

30、40、50、60、70 mm的圆管，研究其弹道极限的关系，

如表7、图5所示。

由图 5 可知，整个圆管的弹道极限速度随着圆筒

半径增加成线性缓慢降低，即在弹体直径一定时，圆

管半径越大，圆管曲率越趋近于平板，上侧管壁隆起

抗压缩和下侧管壁凹陷抗拉伸能力越弱，导致其弹道

极限速度有所下降。此外，圆管上侧管壁的弹道极限

速度明显高于下侧管壁的弹道极限速度，且圆管半径

越小时差异越显著，这是由于相对于弹体初速度方

向，上侧管壁为上凸结构，受撞击后向下挤压材料形成

轴向反作用力抵抗变形，而下侧管壁为下凹结构，主要

为拉伸破坏，铝合金抗压能力要远大于其抗拉能力，因

此弹体击穿上侧管壁需要消耗更多能量。当圆管半径

增加时，其防护能力逐渐变弱，上凸结构与下凹结构弹

道极限差值逐渐减小并趋于恒定，当半径大于等于

50 mm时铝合金圆管的弹道极限基本保持恒定。

2. 4　圆管壁厚对其弹道极限速度的影响

为探究圆管壁厚对其抗侵彻性能的影响，建立壁

厚 δ为 5~9 mm、半径为 50 mm的铝合金圆管受球形钢

弹撞击模型，仿真结果如表8、图6所示。

由图 6可知，随着铝合金圆管壁厚的增加，其上、

下两侧管壁的弹道极限速度成线性增长，由于相对于

弹体的冲击方向，上侧管壁为上凸结构，下侧管壁为

表6　弹体击穿不同壁厚圆管上壁后剩余速度对比

Tab. 6　Comparison of residual velocities of projectile penetrating 

the upper wall of circular tubes with different thicknesses

圆管壁厚
Thickness

of tube δ/mm

5

6

7

8

9

计算速度
Calculation 

velocity/（m/s）

215

175.9

117.5

―

―

模拟速度
Simulation 

velocity/（m/s）

213.9

163.3

100.5

-46.3

-47.7

误差
Error/%

0.5

7.7

16.9

―

―

图5　不同圆管半径的弹道极限速度

Fig. 5　Ballistic limit velocity of circular tubes with different radius

表8　不同壁厚圆管的弹道极限速度

Tab. 8　Ballistic limit velocity of circular tubes with different 

thicknesses

圆管壁厚
Thickness

of tube 
δ/mm

5

6

7

8

9

上表面击穿
临界速度

Upper surface 
breakdown critical 
velocity vbl1 /（m/s）

185

236.7

275

316.8

349.9

下表面击穿
临界速度

Lower surface 
breakdown critical 
velocity vbl2 /（m/s）

166.8

200.9

233.1

262.5

293.49

弹道极限速度
Ballistic limit 
velocity vbl /
（m/s）

265

324.2

376.7

424.5

463.7

表7　不同半径圆管的弹道极限速度

Tab. 7　Ballistic limit speed of circular tubes with different radius

圆管半径
Radius of 
tube R/mm

30

40

50

60

70

上表面击穿临界速度
Upper surface 

breakdown critical 
velocity velocity 

vbl1 /（m/s）

211

196.5

185

182.8

181

下表面击穿
临界速度

Lower surface 
breakdown critical 
velocity vbl2 /（m/s）

157.8

166.5

166.8

167.7

166.1

弹道极限
速度Ballistic 
limit velocity 

vbl /（m/s）

268

266

265

261.8

260

表5　弹靶材料参数

Tab. 5　Material parameters of projectile target

材料参数
Material parameter

mp/kg

D/m

ρp/（kg/m3）

ρt/（kg/m3）

数值
Value

6.69×10-2

2.54×10-2

7 800

2 700

材料参数
Material parameter

cp/（m/s）

ct/（m/s）

Gt/GPa

τu/MPa

数值
Value

5 187

4 868

27.3

293
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下凹结构，上侧管壁的弹道极限速度大于下侧管壁的

弹道极限速度，且随着壁厚的增大，上、下两侧弹道极

限速度差值近似线性增加。

根据文献［15］119-131中得到的金属管状靶板弹道极

限速度方程，如式（4）~式（6）所示，将表 5数据代入，得

到不同的铝合金圆管弹道极限速度如表9所示。

vbl = M/N （4）

其中，

M = [ 4t (πD2 tρ t + 4mp )
D - 2πDt2 ( ρpcp ρ tc t )2

3G t ( ρpcp + ρ tc t )2 ] τu（5）

N = (πD2 tρ t + 4mp )mp
2πD2 t

+ [ πD2 t ( ρpcp ρ tc t )2

3G t ( ρpcp + ρ tc t )2 -

πD2 tρ t - 8mp ] ( ρpcp ρ tc t )2

24G t ( ρpcp + ρ tc t )2 （6）

由表9可知，由文献［15］119-131中提出的金属管状靶

板的弹道极限方程计算得到的不同厚度铝合金圆管的

弹道极限速度与数值模拟所得到的相对误差均小于

10%。由表 6和表 9中数据可以得出，文献［15］119-131中

所提出的矩形截面空心金属管的剩余速度及弹道极限

速度计算式对圆形截面的金属管有着较好的适用性。

3　结论

使用 Ansys/Workbench软件，模拟了不同半径、壁

厚的铝合金圆管在球形钢弹正冲击下的响应特性，并

对圆管的变形及损伤进行了分析，主要结论如下：

1）球形钢弹侵彻铝合金圆管时，主要失效形式为

局部剪切破坏和开裂损伤，且伴随花瓣状开裂。

2）圆管上侧管壁的抗侵彻能力高于下侧管壁，这

是由于上凸结构抗压缩比下凹结构抗拉伸性能好。

3）圆管结构抗侵彻能力和上、下侧管壁弹道极限

速度差值随圆管半径增加而减弱，当圆管半径较大

时，上、下侧管壁弹道极限速度趋于稳定。

4）圆管结构抗侵彻能力和上、下侧管壁弹道极限

速度差值随圆管壁厚的增加近似成线性增加。
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Thickness of 

tube δ/mm
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6

7

8

9

计算速度
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velocity/（m/s）
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446.3
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Error/%
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Research on the penetration resistance characteristic of 2024-T42 aluminum 
alloy tube to spherical steel projectile

WANG Ligang1 WANG Rihan2 XIAO Siwei2 TIAN Lu3 DONG Qin1

(1. Guanghan College, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China)

(2. Aeronautical Engineering College, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China)

(3. Aircraft Repair & Overhaul Plant, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China)

Abstract: To explore the penetration resistance of aluminum alloy tubes under spherical steel projectile impact, focusing on 

the effects of varying tube radii and wall thicknesses on ballistic limit velocity, providing a foundation for tube protection design. 

A finite element model of spherical steel projectile penetration into 2024-T42 aluminum alloy targets was established using 

Ansys/Workbench software and the Johnson-Cook material model, which was then verified. Simulations of the response 

characteristics of aluminum alloy tubes with different radii and wall thicknesses under normal impact of spherical steel 

projectiles were conducted, along with an analysis of tube deformation and damage. The study found that the penetration 

resistance of the upper and lower walls of aluminum alloy tubes differs, with the upper convex structure outperforming the lower 

concave structure. A smaller tube radius enhances the penetration resistance of the upper wall, while for tubes of the same radius, 

increasing the wall thickness leads to a roughly linear increase in the ballistic limit velocity of both upper and lower walls.

Key words: Aluminum alloy circular tubes; Spherical steel projectile; Penetration performance; Ballistic limit velocity;

Numerical simulation
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