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摘要摘要 采用弹道碰撞实验，对高密度冷压成型和烧结硬化PTFE/Al/W活性破片正碰撞双层间隔铝板毁伤效应问题进行研究。

实验结果表明，在高速碰撞条件下，活性破片对前靶的作用主要体现为动能贯穿破坏，与前靶相比，后靶毁伤更为严重，表现为更

大的穿孔尺寸和毁伤面积，并伴随有显著的隆起及裂纹等结构破坏。引入裂纹扩展理论，分析了碰撞速度及靶板厚度对活性破

片动能侵彻和爆炸作用联合毁伤效应的影响，从机理上揭示了后靶结构毁伤行为和效应。

关键词关键词 活性破片；弹道碰撞实验；毁伤效应；侵彻爆燃行为

活性材料是近 10多年来发展起来的一类新型含能毁伤

元材料[1-2]，其显著特点是既有类金属材料的力学性能，又有

类含能材料的爆炸特性。因此，当其以一定速度碰撞目标

时，表现为既有良好的动能侵彻能力，又能在强冲击下发生

非自持爆炸反应，通过动能侵彻和爆炸化学能释放两种毁伤

机理的联合作用，实现对目标更高效的结构毁伤，显著增强

对燃爆类目标的引燃或引爆能力[3-5]。

目前，国内外的相关研究工作体现在活性材料配方设

计、制备工艺、力学性能、能量释放及工程化应用等方面[6-8]，

特别是弹/靶碰撞条件对活性材料化学响应行为以及由此引

发的侵爆毁伤效应的影响规律，迄今未见公开发表的结论性

研究结果。本文采用弹道碰撞实验的方法，研究高密度活性

破片碰撞双层间隔铝靶毁伤效应问题，研究结果对活性材料

破片毁伤效应评估、毁伤准则确定、杀伤战斗部设计等有重

要指导意义。

1 弹道碰撞实验
1.1 实验方法

为研究高密度活性破片碰撞双层间隔铝靶侵爆毁伤行

为及效应，实验用圆柱形活性破片由当量配比聚四氟乙烯/
铝/钨（PTFE/Al/W）粉体混合物，经冷压成型和烧结硬化制备

而成，其中聚四氟乙烯、铝和钨3种粉体的初始平均粒度分别

为28、44、44 μm，烧结后材料密度约为7.8 g/cm3，破片尺寸为

ϕ 10 mm×10 mm。实验装置主要由口径为 12.7 mm的弹道

枪、靶架、双层间隔铝板、测速网靶及高速运动分析仪等组

成，破片速度由测速网靶测量，弹/靶作用过程由高速运动分

析仪记录，测试原理见图1。其中，双层间隔铝靶组合分别为

方案A 6 mm/6 mm、方案B 6 mm/3 mm、方案C 3 mm/3 mm，

两层铝板之间距离均为 200 mm。活性破片、实验样弹及双

层间隔铝靶布置照片如图2所示。
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图1 实验测试原理

Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup

99



科技导报 2017，35（10）www.kjdb.org

1.2 实验结果

图3为活性破片以约1000 m/s速度碰撞不同厚度组合双

层间隔铝板前后，铝板的典型毁伤图，其中 1#铝板为前靶，2#

铝板为后靶。可以看出，1#铝板呈现冲塞型穿孔模式且穿孔

形状基本为圆形；2#铝板呈现破坏模式，其穿孔尺寸及2#铝板

正面和1#铝板背面烟气熏黑痕迹受前、后层铝板厚度影响显

著。当靶板组合为 6 mm/ 6mm时，1#铝板背面存在明显烟气

熏黑痕迹，2#铝板正面碰撞区域出现大小不等的凹坑，同时存

在明显的烟气熏黑痕迹，且该痕迹沿撞击区域向外熏黑程度

逐渐降低，靶板背面出现局部隆起但未出现裂纹；当靶板组

合为 6 mm/3 mm时，1#铝板背面烟气熏黑程度较靶板组合为

6 mm/6 mm时更弱，但2#铝板类矩形穿孔边缘喷射状烟气熏

图2 活性破片、实验弹和双层间隔靶照片

Fig. 2 Photographs of reactive material fragment, bullet sample and double-spaced plates

图3 双层靶遭毁伤典型实验照片

Fig. 3 Typical photographs of double-spaced aluminum plates damaged

（a）方案A：6 mm/ 6 mm，ν=1018 m/s

（b）方案B：6 mm/3 mm，ν=1022 m/s

（c）方案C：3 mm/3 mm，ν=1012 m/s
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黑痕迹较靶板组合为6 mm/6 mm时更显著，此时2#铝板发生

花瓣型穿孔破坏，侵孔周围分布着多条长度不等裂纹，形成

向外翻卷的花瓣；当靶板组合为3 mm/3 mm时，1#铝板背面熏

黑程度最弱，2#铝板正面侵孔周围烟气熏黑程度较靶板组合

6 mm/3 mm 和 6 mm/6 mm时也更弱 ，且正面存在很多粒状

活性材料碎片撞击形成的麻坑，同时侵孔边缘出现不同程度

隆起且有多条裂纹。

表1为活性破片以不同速度碰撞不同厚度组合双层间隔

铝板实验结果。可以看出，碰撞速度和铝板厚度对两层铝板

毁伤效应均有影响，对2#铝板穿孔尺寸的影响尤为显著，认为

穿孔的面积即为铝板毁伤面积。当 1#靶和 2#靶厚度均为 6
mm时，活性破片在碰撞速度较低时对 2#靶不足以造成贯穿

毁伤，直至碰撞速度提高至1168 m/s时才贯穿2#铝板；然而当

2#铝板厚度为 3 mm时，速度较低时也足以贯穿 2#铝板，且毁

伤面积 随碰撞速度提高呈增大趋势；在碰撞速度为1154 m/s
的条件下，2#铝板毁伤面积最大，约为 1#铝板穿孔面积的 16
倍；当 1#铝板和 2#铝板厚度均为 3 mm时，活性破片贯穿 1#铝

板形成的穿孔尺寸较厚度为6 mm时略有减小，2#铝板毁伤面

积亦随碰撞速度提高而增大：在碰撞速度为 1146 m/s条件

下，2#铝板最大毁伤面积约为1#铝板穿孔面积的23倍。与靶

板组合为6 mm/3 mm时相比，相同碰撞速度下活性破片对后

靶的毁伤面积更大、扩孔效应更加显著。

2 毁伤行为及机理
实验结果表明，活性破片高速碰撞双层间隔铝板时，第1

层靶板表现为冲塞式穿孔模式。毁伤行为与惰性金属破片

相似，以破片动能贯穿为主。而活性材料对第 2层铝板的毁

伤则是动能侵彻和化学响应之间耦合作用的结果，毁伤效应

显著受靶板厚度、碰撞速度和双层间隔靶间距等因素影响，

毁伤机理尤为复杂。本文近似将活性破片对第2层靶板的毁

伤作用划分为 2个阶段：第 1阶段为活性破片剩余侵彻体对

靶板的动能侵彻过程；第 2阶段为剩余侵彻体和大尺寸活性

材料碎片对已毁伤靶板的爆燃作用过程。机械贯穿和爆炸

化学反应的联合作用，可产生对靶板更大的结构毁伤。

假设活性破片剩余侵彻体在第二层铝板造成图 4（b）所

示等效圆孔，并在圆孔周围产生多条裂纹。其中，a为从圆孔

边缘测量的裂纹长度，2d0为等效圆孔直径，2W0为靶板初始

宽度。活性破片侵入第二层靶板发生化学反应后，靶板中心

在爆燃脉冲载荷作用下产生隆起变形。垂直于靶板表面的

应力为[9]

σ1 =Eε =Eæ
è
çç

ö

ø
÷÷

W 2 + δ2

W 2
0

- 1 ≈E δ2

2W 2
0

（1）
式中，δ为变形量；E为杨氏模量，Pa 。

假设隆起变形与裂纹长度同时达到最大值，在此临界状

态下，应力强度因子KIC可表述为[10-11]

K IC =σ2G πa （2）
式中，G为常数；σ2为加为切向方向的载应力。

随着裂纹的扩展，裂纹尖端处的加载应力强度逐渐降

低。假设化学反应产生的气体为理想气体，其膨胀过程为等

熵膨胀，则加载应力可表述为

σ2a = p0d
3γ
0

a3γ （3）
式中，p0为爆炸初始时刻圆孔处的压力；d0为反应气体初始时

刻膨胀半径；a为裂纹长度；γ为比热比。隆起处介质在爆燃

载荷作用下发生急剧变形，可近似看作流体，此时如果忽略

切向应力，则有σ1=p0。

在临界条件下，联立式（1）~（3）可得靶板极限变形量对

应的极限强度因子KIC，可表述为

K IC = Ed3γ
0 δ

2
c

2W 2
0 a

3γ G πa （4）
式中，δc为临界变形量。

针对图4（b）示带孔铝板，极限变形量与爆燃载荷之间的

关系可表述为[10]

δc = A ∫ p0dt
ρh

= A
-
P0 ⋅ -

t
ρh

（5）

表1 双层靶遭毁伤典型实验结果

Tab 1 Typically experimental results of double-spaced
aluminum plates damaged

实验

方案

A

B

C

碰撞速度/
（m·s-1）

698
854
1018
1168
712
850
1022
1154
708
847
1012
1146

1#靶

靶厚/
mm

6

6

3

穿孔尺寸/
mm
12.9
13.4
13.7
13.6
12.8
13.4
13.6
13.7
12.0
12.1
12.2
12.4

2#靶

靶厚/
mm

6

3

3

穿孔尺寸/
mm

未贯穿

未贯穿

未贯穿

10
15×12
25×20
50×28
51×48
21×25
40×35
50×45
51×55

图4 后靶侵爆联合毁伤行为

Fig. 4 Damage behavior of rear-target produced by a
combination of penetration and blast

（a）破片爆燃 （b）等效圆孔
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式中，A为常数；
-
P0 为平均载荷作用压力，Pa；t为载荷有效作

用时间，s；ρ靶板密度，kg/m3；h为靶板厚度，m。利用式（4）和

式（5）可求得极限变形条件下裂纹长度、载荷冲量和靶厚之

间关系为

a = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

G πEd3γ
02K IC

26γ - 1
⋅ æ
è
ç

ö
ø
÷A

-
P ⋅ -

t
ρhW0

46γ - 1
（6）

取最长裂纹所包含的圆面积为毁伤面积，则后层靶的毁

伤面积可以表述为

S =πa2 = π
6γ + 1
6γ - 1æ

è
ç

ö

ø
÷

GEd3
02K IC

46γ - 1 ⋅ æ
è
ç

ö
ø
÷A

-
P ⋅ -

t
ρhW0

86γ - 1
（7）

碰撞速度不同，活性破片贯穿前靶后破碎程度也不同，

造成的活性破片质量损失也存在差异。郑元枫等[12]以一维冲

击波理论为基础，研究了活性破片碎裂程度随碰撞速度的变

化规律。速度越大，质量损失越小，则后靶所受爆炸载荷的

冲量越大。不同碰撞速度条件下后靶毁伤面积随第二层铝

板厚度的变化曲线见图6，根据Rosenberg等[11]的研究结果，铝

板应力强度因子KIC取值可为4.4×107 Pa·m1/2。由图5可以看

出，后层靶板产生的毁伤面积随靶板厚度的增加呈逐渐减小

趋势。活性破片碰撞和侵彻6 mm/6 mm双层间隔铝板时，贯

穿前靶后活性材料质量损失过大，剩余侵彻体依靠动能不足

以贯穿后靶或产生裂纹，且在活性材料碎片和爆炸化学反应

作用下仍无法使后靶发生破坏。与之相比，活性破片侵彻

6 mm/3 mm双层间隔铝板时，剩余侵彻体先以动能贯穿后层

铝板并在边缘产生初始裂纹，而后活性材料发生爆燃反应对

其产生进一步破坏，最终的毁伤效应如图3（b）所示。当两层

铝板厚度均为 3 mm且在碰撞速度保持不变的条件下，活性

材料剩余侵彻体速度越高、质量越大，则作用于后层铝板的

动能与爆炸载荷越强。由于靶板厚度的减小，靶板结构强度

降低，裂纹在活性破片释放化学能的作用下迅速扩展以至形

成更大的扩孔效应。当靶板厚度一定时，碰撞速度越高，则

毁伤面积越大。这是由于碰撞速度越高，则剩余侵彻体速度

越高且质量损失越小，致使后靶所受侵爆联合作用更强，产

生了更大的毁伤面积。

3 结论
1）在高密度冷压成型和烧结硬化PTFE/Al/W活性破片

正碰撞条件下，双层间隔铝板的前后靶破坏模式存在显著不

同。破片主要通过动能侵彻作用对前靶造成冲塞破坏，并通

过剩余侵彻体的动能侵彻和爆炸联合作用，对后靶造成更为

严重的毁伤，表现为隆起及裂纹等结构性破坏。

2）活性破片对双层靶的毁伤效应显著受碰撞速度和前、

后层铝板厚度影响。在给定前、后靶厚度的条件下，随着活

性破片碰撞速度的提高，剩余活性材料侵彻体碰撞后靶的速

度和爆燃反应率随之提高，从而产生更强的侵爆联合毁伤作

用，对后靶造成更大的结构性破坏毁伤。

3）引入裂纹扩展理论，分析了活性破片对后靶动能侵彻

和爆炸毁伤联合作用下，碰撞速度和靶厚对后靶毁伤面积的

影响规律，从机理上揭示了后靶隆起、裂纹扩展行为和毁伤

模式。
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图5 毁伤面积随靶厚的变化

Fig. 5 Damage area versus target thickness
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Damage of double-spaced plates by reactive material fragment impact

AbstractAbstract The ballistic impact experiments are conducted to investigate the damage of double-spaced aluminum plates impacted by the
pressed and sintered PTFE/Al/W reactive material projectile. The experimental results show that a typical KE perforated hole on the front
plate is produced by the reactive material projectile impact, whereas the dramatically structural damage with significant deflections and
cracks is found in the rear plate, with larger ruptured holes and damage areas, as compared with the front plate. Moreover, the influences of
the impact velocity and the plate thickness on the damage of the rear plate are analyzed by using the crack growth theory. The structural
damage mechanisms of the rear plate are discussed.
KeywordsKeywords reactive material fragment; ballistic impact experiments; damage effects; penetration-induced deflagration behavior
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