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摘 要 超高强度钢靶板在聚能射流穿甲后损伤特征的研究表明，在穿甲过程中，弹孔周围白层的温度超过了相变点，形成了 

晶粒尺度在 20 nm 左右的马氏体 +残余奥氏体混合组织．绝热剪切带 (ASB)中的剪切仅发生在相当窄的层面上，其宽度约为 

2 m，平均切应变量为 110，应变速率 2．24×l0。S_。，光学显微镜下显示的剪切带宽度是集中剪切变形区 (LSDZ)及其热 

影响区 (HAZ)的总宽度．聚能射流穿甲过程中，靶板材料破坏包含了如下几个相互重叠的过程；与射流接触的靶板周围局部区域 

材料沿射流方向上的整体协调变形；射流与靶板之间的剪切断裂和弹孔表面部分靶材的熔化；集中在极薄层面上高度局域化的剪切 

变形；应力波在靶表面反射造成的正向开裂． 
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ABSTRACT The characteristic and mechanism of damaging of ultra—high strength steel target 

penetrated by shaped charged jet are investigated． The results show that the temperature of the 

white etching layer near the punching hole of the target is above the transformation point during 

penetrating． So the mixing structure of the martensite and austenite with about 20 nm is formed． 

The severe shearing in the adiabatic shearing band(ASB)occurs only within 2 m in thickness．The 

average shear strain of localizing shearing deformation zone fLSDZ1 of a ASB iS estimated as 110 

and its minimum strain rate 2．24×i0 S—1．Usually the thickness of the ASB observed by miroscope 

consists of the LSDZ and its heat affect zone fHAZ1．During the penetration of the shaped charged 

jet，several processes take place as follows：total flow plastic deformation near the punching hole along 

the direction of shaped charged jet moving，shearing fracture and partly melting of the target material 
on the interface between the target and shaped charged et，shearing deformation located in a very 

narrow region as well as tensile fracture due to stress wave reflection on the surface of the target． 

KEY W oRDS shaped charged jet，penetration，ultra—high strength steel target，adiabatic shear— 

ing bands 
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目前对在火炮速度范围内 (500--2000 m／s)穿甲过 

程中高强度钢靶板的组织响应及其损伤特征的研究已有 

很多报道 [1--6]，当超高强度钢靶板被高速聚能射流穿甲 

时，其过程属于超高速穿甲，这时，靶板的组织响应及其 

破坏过程有自己的特点 [r-9]．利用一端有凹槽的装药可 
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以在凹槽的轴向上获得具有极高能量的高速射流，这是有 

凹槽装药爆炸时的聚能效应，破甲弹就是依靠炸药爆炸的 

这种聚能效应来完成穿甲作用的．当凹槽的表面放有药型 

罩时，聚能射流头部的速度可超过 10 m／s，因而其穿甲 

能力大幅度提高．为了提高靶板抵抗破坏的能力，有必要 

对这种超强冲击载荷作用下破坏的过程与机理进行全面 

深入的了解． 

1 实验方法 

采用标准破甲弹对屈服强度大于 1600 MPa的超高 

强度钢多层靶板按有关标准进行穿甲实验，每层靶板厚度 

约为20 mm，靶板的显微组织为板条马氏体和一定量的下 

贝氏体组成．对靶板弹孔进行宏观测定和观察．对第一块靶 

板和穿透的最后一块靶板在弹孔处沿纵向进行解剖，并对 

靶板弹孔周围的显微组织进行光学显微镜分析．用 HCX 

1型超显微硬度计对最后一块穿透靶板弹孔周围的显微硬 

度进行测试，测试条件为：载荷 5O g，加载时间 10 8．用 

透射电子显微镜对弹孔边缘的显微组织进行观察分析．用 

DPM一810Q能谱仪对弹孔边缘及其附近绝热剪切带内的 

合金元素进行电子探针测试． 

2 实验结果 

2．1 宏观损伤特征 

穿甲实验的总穿深约为 4x20=80．O0(mm)．聚能射 

流穿甲后弹孔宏观特征参见图 1．从图中可以看到，第一 

块靶板弹孔中有残留的纯铜杵体，正面 (对着射流的面) 

弹孔直径约为 22 mm，背面弹孔直径约为 7 mm．此外， 

在靶板上可以看到靶板正面弹孔周围有许多小冲击坑．图 

2为第一块靶板横向剖面，从中可以看到，弹孔周围裂纹 

很多，且总体上呈旋转状分布．穿透的最后一块 (即第四 

块)靶板正面弹孔平均直径约为 6 mm，靶板背面发生较 

图 1 聚能射流穿甲后超高强度钢靶板弹孔的宏观特征 

Fig．1 The macroscopic characteristic of punching hole 

of the ultra-high strength steel target after being 

penetrated by shaped charged jet 

图 2 第一块靶板横向剖面上弹孔周围裂纹分布 

Fig．2 Distribution of the cracks about punching hole on 

the cross section of the first target 

大崩落，崩落坑平均直径约为 31 mm． 

2．2 微观损伤特征 

图 3为第一块靶板纵向剖面用硝酸酒精溶液腐蚀后 

所显示的弹孔周围组织特征，在图中除可以看到弹孔附 

近较大区域内基体带状组织的整体协调变形外，还可以看 

到，弹孔边缘有白层且周围有大量白亮的绝热剪切带，剪 

切带互有交叉但总体分布趋向一致，与射流前进的反向呈 

45。左右，有很多裂纹分布在弹孔的两侧，这些裂纹有些 

与剪切带相交叉，有些与射流方向平行．最后一块靶板纵 

向剖面经同样腐蚀液腐蚀后显示在弹孔边缘也有白层．弹 

孔周围分布的剪切带数量相对第一块靶板明显减少．图 4 

为最后一块靶板经苦味酸过饱和溶液腐蚀后在较低倍数 

下观察到的白层和剪切带形态．从照片中可以看到原始带 

状组织的错动仅发生在绝热剪切带内极薄的层面上，而在 

白层内和 剪切带内其它地方的原始带状组织依然保持着 

图 3 硝酸酒精溶液腐蚀以后第一块靶板弹孔周围低倍显微组织 

Fig．3 The lower magnified structure near the punching 

hole of the first target etched by nital 
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图 4 苦味酸过饱和溶液腐蚀后最后一块靶板纵向剖面弹孔 

周围显微组织 

Fig．4 Microstructure near the punching hole of the last 

target etched by solution of supersaturation picric 

acid 

原来的连接，只是方向略有变化．进一步观察则可看到， 

弹孔与白层之间还有一层薄的熔化后凝固的铜层，这是药 

型罩形成射流后在弹孔边缘的残留物．而在白层中，靠近 

弹孔一侧的实际奥氏体晶粒大小极不均匀，最小奥氏体晶 

粒尺寸仅为3—4 m，最大奥氏体晶粒尺寸与基体中的晶 

粒相当，为 20—30 m，白层与基体交界处的奥氏体晶粒 

形状并未发生改变，只是变得不像基体晶界那样明锐，见 

图 5．在绝热剪切带内也显示出了与基体中大小相当的奥 

氏体晶粒，其与基体交界处的奥氏体晶界形态与白层中的 

相似，见图 6． 

2．3 弹孔周围显微硬度测试 

选择穿透的最后一块靶板进行显微硬度的测试．结果 

显示靶板基体的硬度范围为： HV500 HV523．在弹孔 

附近各组织中的硬度值分散度较大 ，白层的硬度范围为 ： 

图 5 白层和基体中的奥氏体晶粒形态及其晶界特征 

Fig．5 Grain characteristics of the austenite in the 

“white”一etching layer and matrix 

图 6 绝热剪切带中的奥氏体晶粒形态及其晶界特征 

Fig．6 Morphologies of grain and interface of the austen— 

HV565一HV641，绝热剪切带的硬度范围为 HV569一 

HV664，两者的硬度均明显高于基体的硬度．但是，它们 

均低于靶板材料未经回火的淬火马氏体硬度 (HV645一 

HV686)：此外，靠近白层的基体平均硬度偏低于远离白 

层的靶板基体平均硬度． 

2．4 弹孔周围白层的透射电子显微镜分析 

图 7a和b为白层透射电镜的显微组织及其衍射图． 

由于试样具有很强的磁性，高倍像散很难消除，所以照片 

不很清晰，但它还是能够反映出白层的晶粒非常细小．电 

子衍射分析表明，白层中的超细晶为纳米级 (20 nm左右) 

粒度的马氏体和残余奥氏体混合组织． 

2．5弹孔边缘及其附近绝热剪切带电子探针测试 

用 DPM 810Q 能谱仪对弹孔边缘白层和附近绝热 

剪切带以及靶板基体中除 C以外的各种合金元素进行线 

扫描，结果表明，这些元素的浓度均没有发生变化，图 8 

为 Si，Mn两种元素的扫描图像． 

3 实验结果分析与讨论 

靶板横向剖面弹孔周围旋转状分布的裂纹说明靶板 

在聚能射流穿甲的初期，受沿弹孔横截面切线方向的作用 

力很大，这反映出聚能射流在开始形成时是以旋转的方式 

聚焦的。由于惯性力的作用，使爆炸产物发生径向飞散， 

弹孔周围许多小冲击坑就是由这种径向飞散的爆炸产物 

造成的．尽管纵向剖面上有些裂纹可能是上述旋转状分布 

裂纹在纵向剖面的显示，但不排除有些裂纹是应力波反射 

造成的． 

图 4中基体带状组织在绝热剪切带内的错动变化特 

征表明，这里的绝热剪切带由集中变形区和非集中变形区 

组成，超高强度钢靶板在聚能射流穿甲过程中的剪切变形 

局域化现象仅发生在集中变形区，它是一个相当薄的严重 

剪切变形区，其厚度约为 2 m，据基体带状组织错动情 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


11期 尹志新等 ：聚能射流穿甲后超高强度钢靶板的损伤特征及其机理 1213 

图 7 白层透射电镜的显微组织及其衍射图 

Fig．7 TEM structure(a)and diffraction pattern(b)of the“white”~etching layer 

图 8 白层及附近绝热剪切带电子探针扫描图像 

Fig．8 M orphology and for scanning lines of Si and M n 

“white”一etching layer and adiabatic shear band 

况分析，集中变形区的平均切应变大小约为 110，根据文 

献[11]对剪切带形成时间的保守估计 (4．9 s)可知，这里 

的平均切应变率为 2．24×10 S_。．而在非集中变形区切 

应变大小平均约为 0．5，远远小于集中剪切变形区．本文认 

为非集中变形区是集中剪切变形区严重剪切变形的热影 

响区，所以绝热剪切带由集中剪切变形区 (LSDZ)及其 

热影响区 (HAZ)组成．通常经硝酸酒精溶液侵蚀后所显 

示的亮带是集中剪切变形区和热影响区的总宽度．以往， 

人们常常把这个宽度称为绝热剪切带 (ASB)的宽度．图 

6表明，在绝热剪切带的热影响区中，实际奥氏体晶粒大 

小与基体的相差不大，尤其是在与基体的交界处，奥氏体 

晶粒的形状几乎没有发生变化，这里是否发生过相变还有 

待于进一步的研究． 

对比图 4白层和完整绝热剪切带中带状组织的错动 

变化可以看到，白层实际是不完整的绝热剪切带，它是剪 

切带热影响区的剩余部分，因此，可以认为白层的另一半 

被聚能射流“冲”掉了，由此可以推断，弹孔的形成是射流 

对靶板剪切的结果．另外，弹孔壁所呈现的圆滑缺损表明 

在剪切过程中弹孔表面伴有熔化现象发生，见图 4．由此 

可知，这种不完整绝热剪切带的热影响区所经历的温度应 

该远远高于完整绝热剪切带的热影响区所经历的温度，因 

为，这里不但受最大剪切变形的影响，而且还受到聚能射 

流所产生高温的影响．图 5弹孔边缘白层中所显示的实 

际奥氏体晶粒大小极不均匀的现象恰好反映出快速加热 

奥氏体化的典型特征，说明白层的温升速度极快，在靠近 

破孔的边缘已有新的奥氏体晶粒形成，即发生了相变，这 

个加热层非常薄 (50—420 m)，所以冷却速度也极快． 

由于弹孔边缘白层中存在温度梯度，所以这一区域中 

的 C将向白层与基体的交界处扩散，造成白层中的 C浓 

度不均匀，文献 10]的实验也证实剪切带中的 C浓度低于 

基体浓度且在边缘方向有逐渐增加的浓度梯度．但电子探 

针扫描测试表明，其它合金元素却没有发生明显变化 (参 

见图 8)，这是因为其它金属元素的扩散速度相对于 C元 

素来说太慢了，以致于能谱仪根本测不出其浓度的变化． 

由于极快速的加热与冷却，所以形成了图 7所示的具有 

纳米尺度的超细晶马氏体和残余奥氏体混合组织，这里残 

余奥氏体的形态及大小完全不同于图 5所示高温状态下 

的实际奥氏体晶粒形态．弹孔周围白层中显微硬度值有一 

定分散性的现象间接反映了这一区域可能含有相当数量 

的残余奥氏体．而剪切带中沿剪切带长度方向显微硬度不 

均的现象则有可能是由于其中各部剪切量不同造成的． 

之所以白层和剪切带的硬度均低于靶板未回火的淬火马 

氏体硬度，是因为穿甲后的热效应造成了白层和剪切带的 

轻度回火所致． 而与白层邻近的基体硬度相对远处基体 
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硬度的降低『J10是剪切热使变形基体发生了轻度回复．根据 

上面的分析叮知，白层中奥氏体晶界的不明锐、白层与基体 

问以及剪切带热影响区与基体问交界的模糊均表明了 C 

在白层和剪切带内发生了扩散，并在界面上发生了富集． 

这种现象也似乎说明，此时 C的扩散是以晶界扩散为主 

要机制． 

4 结论 

在穿甲过程中，弹孔周围温升速度极快，不但使弹孔表 

层温度超过了相变点而且使表层部分靶材发生了熔化．由 

于相变层极薄，所以冷却速度非常的快，这种极快速加热 

和冷却的结果即形成了所谓的白层，其显微组织由具有纳 

米尺度 (20 nm左右)的马氏体和残余奥氏体混合组成． 

白层和剪切带中除 C 以外的其它合金元素均未发生明显 

的扩散． 

超高强度钢靶板在聚能射流穿甲过程中所形成的绝 

热剪切带由集中变形区和剪切热影响区组成．强烈的剪切 

变形仅发生在集中变形区，集中变形区的宽度为 2 pm左 

右，所发生的切应变约为 110，应变速率至少为 2．24× 

10。 s_。
， 通常光学显微镜下显示的剪切带的宽度是集中 

剪切变形区及其热影响区的总宽度，热影响区的切应变平 

均约为 0．5． 

聚能射流对靶板穿甲初期由于受射流聚焦的影响， 

靶板弹孔边缘受到横向切向应力作用，但就其整个过程而 

言，聚能射流对超高强度钢靶板的穿甲以沿射流方向的剪 

切方式为主．在这一过程中，靶板材料破坏包含了如下几 

个相互重叠的过程：与射流接触的靶板周围局部区域材料 

沿射流方向上的整体协调变形；射流与靶板之间的剪切断 

裂和弹孔表面部分靶材的熔化；集中在极薄层面上高度局 

域化的剪切变形从而形成绝热剪切带；应力波反射造成的 

正向开裂． 

感鲥李志成博士、苏 戈女士在透射电镜观察和弹孔宏观形貌 

拍照中给予的帮助． 
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