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超高强度钢靶板穿甲过程中层裂断口形貌分析 
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摘 要 利用扫描电镜(SEM)对靶板层裂破坏崩落块断口形貌进行了分析．结果表明．后崩落块断口可分为三十区域，丹捌对 

应裂纹萌生与扩展的不同阶段 中心区域为渡浪状拉伸韧寓 这里在熔融就态下受拉应力怍用：平坦区为抛物域型韧寓．袁嚼瞥裂 

是张开型和滑开型共同作用的过程：侧面为等轴韧高．说曙崩落块最终是被拉应力拉断的．因此层裂过程可分为：开坑挤压爰前崩 

落块的剪切断裂阶段：干涉应力波引起的材料内部裂纹萌生阶段：后崩落块的张开与滑开共同作用的裂纹扩展和弹靶摩攘表面的熔 

化阶段以及最后的拉仲断裂阶段 整个过程为韧性断裂 这种韧性层裂破坏有时需要比冲塞破坏还要高的髓■． 
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ABSTRACT The fracture morphology of the fragments caused by the layer split of the ultra-high 

strength steel target under penetrating was investigated by scanning electron microscopy．The re目幽  

show that the fracture morphologies of both front and bac k fra~'nents are divided int0 dd 眦 t a 啪  

which correspond to the difierent stages of the initiation and propagation of crack．For back fragment． 

there are wave—like dimples in its central area．indicating that the tensile stress is responsible for the 

initiation of the crack．0utside the central P~rea is the flat region consisting of parab0la—Bbape dimples 

indicating the propagation of the crack resulted from the interaction of opening and she~aing．The 

dimples in the flan ks of both front and back fragments are all equni-axis ones suggesting that tim 

fragments are finafly broken by tensile stress．The process of the hyer BDlit is ductile rupttet~．The 

efkct of layer sprit 0n protective ability of target was briefly discussed． 

KEY W ORDS ultra high strength steel，penetration，layer split，fracture morphology 

自从热兵器产生以来，弹靶碰撞过程及其破坏形式一 

直是人们关心的热点问题之一．但由于弹靶作用时间极其 

短暂，所以对这一问题的了解始终以复杂而昂贵的破坏性 
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实验为主要手段 [i-41．对靶板的动态力学响应的研究一 

般是在靶板中安放一定数量电阻应变片以潮量 花作用 

瞬间受力情况，其复杂程度可想而知．这种办法衡反映的 

通常是靶板破坏区域整体力学响应，而对作用进穗中裂纹 

的萌生与扩展无法给予直观的描述．奉文对趣蠢囊整锕靶 

板在弹丸冲击下发生层裂破坏的崩幕块断日形貌进行了 

扫描电镜(sEM)分析，试图对超高强度锕靶板的层裂破 

坏机制做出较为直观的撼述． 
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1 实验方法 

靶扳材料采用屈眼强度大于 1500 MPa，抗拉强度 

大于 171}0 MPa，延伸率约为 l2％ 的超高强度钢．将靶 

扳材料制成标准冲击试样在室温下进行冲击实验．对靶扳 

材料的显徽组织在透射电子显微镜下观察分析．采用直径 

为57 mm 的30CrMnSi尖头弹对超高强度钢靶板进行射 

击，着靶时弹速为630—675 m-s～．靶板厚度为45 mm． 

收集破片并进行测量取样．采用扫描电子显微镜对冲击断 

口和破片表面进行形貌分析 

2 实验结果与分析 

材料在室温下的冲击值约为21 J／cm2，断裂韧性J 。 

为 56 MPa-m ．扫描电镜分析表明，常规冲击断口的 

形貌由解理平面加少量韧窝组成，显示出了较大的脆性． 

透射电镜分析表明，靶板的显微组织主要由板条马氏体+ 

少量自回火马氏体 +少量下贝氏体组成．穿甲实验时靶 

扳发生层裂破坏而产生前、后崩落块 前崩落块为若干大 

小不等的不规则多面体，图 la为其中一块的照片，三边 

尺寸分别为 159，120和 86mm，平均厚度为 17mm．它 

的前面(正对弹丸表面)为原轧制面．背面为崩落断口．这 

里可分为较大的平坦区和较小的侧面．平坦区上分布有放 

射状条纹，侧面与平坦区有一夹角 在图 la的照片中． 

前崩落块的左端为弹靶接触部位．后崩落块为一整块，其 

形状为前凹后凸的}甫圆盘形，如图 lb所示 凹面长轴平 

圉 1 前、后崩落块的实物照片 

Fig·1 The memrotcopic m。rph of the front(8)and 

backfragments(b) 

均直径约为170 mm，凸面长轴平均壹径约为2玛mm，估 

计破坏影响区直径约为弹径的 -4倍．变形位移18 mm， 

其平均厚度为3t m阻，相当于靶榱_【蝣 蕾它的前面为 

崩落断口，其中心区域皇蓝色，有太变形痕迹．谈区域在 

崩落过程中直接与弹丸头部接触．在中心区壤的外强是平 

坦区， 其形态与前崩落块平坦区相似．佣两与平坦区平 

均约有 100。的夹角 背面为原轧制面，有背凸和散裂纹 

产生． 

扫描电镜分析表明前崩落块的平坦区主要由抛物线 

型韧窝组成，其方向均背向弹孔．靠近弹孔姗窝被拉的较 

长 (图 2a)，随着离开弹孔距离的增加撼物城盟栩窝的拉 

长量逐渐变小，并向等鞋韧窝转化，到达平坦嚣边缘时， 

已全都变成等轴韧窝；侧面断口均为等轴韧寓 (圈 2b)． 

田 2 前崩落块的扫描电键图蕞 

Fig．2 SEM fracture morphologies of the  front 8dnre 

(a)elongated dimples ne叫by the p曲etr̂tin套hole 

(b)equal-axis dimples|n the flank of the shatter 

后崩落块的中心区由波浪状等轴韧窝组成，如图 3 

所示．从中心区向平坦区过渡时开始出现尺寸极不均匀 

的抛物线型韧窝；后崩落块的平坦区主要由抛橱线塑韧窝 

组成，但其方向均指向弹坑，靠近平坦区的边缘也开始出 

现等轴韧窝．在中心区和平坦区发现有类似熔漓的物质存 

在．与后崩落块平坦区匹配的靶板上韧窝分布方向有些指 

向弹孔，有些背向弹孔．后崩落块的侧面也完全由等轴韧 

窝组成．对中心区和平坦区中的熔浦状物质进行舱谱分析 

表明，熔滴状物质成分中的Cr，Mn，Si，O古量均高于基 

体成分，说明它们是弹，jE熔化后混合麓嗣蔚产物． 
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Crack仃0mlenslle 怕％ Bord~ offrontfragmen! 

Pr0i e~lemovi 

一  

Dimples|n sun'aceofA 

Dimples in surfaoe of B 

ca) cb) 

圈 5 层裂断口平坦区形成过程示意圉 

Fig．5 The sketch forming of flat area in fracture surfaces of layering split 

(a】formation of the flet area of front fragments (b)formation of the flat area of back fragment(the 
parabola dimples with s~,m e direction in both A and B are resulting om l type fracture an d those with 

inverse direction from II type fracture) 

崩落块的速度，因此弹、靶在接触面熔融状态下被拉断而 

开始分离，形成了后崩落块中心部位的波浪状断口．而弹 

靶接触表面熔化的弹靶混台液体在惯性力的作用下，仍以 

较高的速度飞溅到后崩落块上．在后崩落块上留下熔滴状 

物质，如图4c，d 

现考虑弹丸幔彻到一定深度后，靶板剩余厚度为 ^时 

可能发生的两种情况 (参见图 61： 

圉 6 后崩落块的几何形状 

Fig·0 The geometry shape of back fragment 

1)若继续冲塞穿甲，此过程为剪切过程 根据文献 

【5]的分析，所需能量 可估算如下： 

夸 

h=a日 (0≤a 1) 

其中日为靶板的总厚度(m)，a为表示剩余厚度的因子． 

冲塞穿甲所须能量为 

。= a日 ·n日 = a2扭 。 ( ) 

此处 ={ b为剪切断裂时的强度，d为弹丸直径(m)． 

2)若产生裂纹，且在张角为 '时产生后崩落块 (屡 

裂过程)，则所需能量估算为： 

Wb = 叫1+ wt 

其中 I为形成半径为 c裂纹时需要的能量； ”t为形成 

崩落块的能量 困断裂为 I，II登混合断裂过程，则单位 

面积裂纹能量释放由下式表达 嘲 

G=丁1-z~2 
n k2+瑞。) (3) 

式中 为Poisson比， 为弹性模量．于是形成裂纹所 

需的能量为 

Wl=G c2 (4) 

变形部分最后被拉断而形成崩落块所需的能量为 

t =  
1 (c+ b)

． z． ．t 

：  (c+cb)． ． 。《．。．ta j 【c cb)‘ ‘ 。《。。。 

：  
(c+。b) b ：ai：H tan，

．cos(180一 一，) (5) ：互 (。+。b) b丌 n’‘ 一 一 ) (5) 

式中： w为位移方向的力； 为后崩落块断口侧面边 

长；Cb为后崩落块背面半径 为后崩落块形变时的位 

移． 

于是，层裂破坏所需能量由下式表达： 

=G c。一 c(c+Cb)O'b~· 

n／／tan7,cos(~+7) 
Bln廿 

囊i盛． _ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


3期 尹志新等 ：超高强度钢靶板穿甲过程中层裂断口形貌分析 

令 

兄 ： 
W b 

如果 R<1．则 叫 < b，说明发生层裂破坏需要的 

髂量比冲塞破坏时要大；反之，如果 R>1，则 加 > ，， 

说明冲塞破坏需要的能量，比层裂破坏时还大． 

在本实验中，根据文献 【7】提供的 I，II型断裂韧 

性之间的关系 (即 硒I =0．915 I )，以及穿甲实验时 

所浏相关数据 (2c=0．17 m，2 b=0 213 m，t=0．018 m， 

h=0．034 m，~=100。，0=0．75)，则弹丸侵彻靶板1／4厚 

度时，若继续冲塞破坏，根据式(1)，所需的能量为 = 

8．66×10 J；而发生层裂破坏，根据式(6)，所需的能量 

为 tc’l，= 1．19×10 J，R=0．73<1．说明在这种情况 

下，层裂破坏要求弹丸具有较高的能量．亦即层裂破坏可 

以消耗较多弹丸能量． 

3 结论 

后崩落块断口可分为三个区域，分别对应裂纹萌生与 

扩展的不同阶段：中心区域为波浪状拉伸韧窝，表明这里 

在熔融状态下受拉应力作用：平坦区为抛物线型韧窝，证 

明断裂是张开型和滑开型共同作用的过程；侧面为等轴韧 

窝，表明崩落块最终是被拉应力拉断的 因此层裂过程可 

分为：开坑挤压及前崩落块的剪切断裂阶段；干涉应力波引 

起的材料内部裂纹萌生阶段；后 

作用的裂纹扩展和弹靶嗥攘表面的熔化阶段以爰最后的 

拉伸断裂阶段 其整个过程为韧性断疆．率赛睑结果表明， 

这种韧性层裂破坏有时需要比冲塞破坏还要高的麓量． 
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