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长方体破片对金属薄板的极限穿透速度研究
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摘　要：分析了长方体破片穿透薄板的影响因素，对穿透薄板的极限穿透速度进行了理论推导；基于文中的理

论模型，对典型破片穿透 １．５ｍｍ薄铝合金板的极限穿透速度进行了理论计算，并在 ＡＵＴＯＤＹＮ中进行了数值

模拟。结果表明，数值模拟和理论计算误差较小，证明了结果的可行性。
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０　引言
极限穿透速度，是指在一定条件下穿透给定厚度

靶板弹丸所需的最小速度。文献［１－３］对影响圆柱

形破片穿透靶板时的影响因素进行了分析，给出了圆

柱状破片穿透薄板时的极限穿透速度。由文献［４］可

知，常规弹药爆炸后，在大多数情况下，产生的破片为

长方体形状，而长方体破片对金属薄板的极限穿透速

度尚未给出。

文中对长方体破片穿透薄板的极限穿透速度进行

了研究。所考虑的破片为理想破片，即其宽∶长∶高 ＝

１∶２∶５的情况。首先对影响长方体破片穿透靶板时的

影响因素进行分析，接着，对长方体破片穿透薄板时的

极限穿透速度进行了理论推导。为了对该理论模型进

行验证，给出了实例计算。并通过非线性动力学软件

ＡＵＴＯＤＹＮ［５］对长方体破片穿透铝合金薄板的过程进

行了数值模拟。仿真结果表明，数值模拟和理论模型

的误差较小，证明了文中理论模型的正确性。

１　理论计算
钝头弹穿甲时，由冲塞过程的描述可见，穿透靶

板所需要的动能为惯性压缩作用和剪切冲塞作用的

能量之和。即
［１，３］
：

Ｅ５０ ＝Ｅｉ＋Ｗｓ （１）
其中：Ｅｉ为惯性压缩作用消耗的能量，Ｗｓ为将塞块剪
切掉并推出靶板所做的功。

根据动量守恒定律，弹丸和靶板作用后，其共同

速度：ｖｆ＝
ｍ

ｍ＋ｍｓ
ｖｃ。其中ｍ、ｍｓ、ｖｃ分别为弹丸质量、塞

块质量、弹丸初速。

由于碰撞，消耗的能量为：

Ｅｆ＝
１
２
ｍｖ２ｃ－

１
２
（ｍ＋ｍｓ）ｖ

２
ｆ＝

１
２
ｍｖ２ｃ［１－ｍ／（ｍ＋ｍｓ）］

在碰撞初始阶段，碰撞接触面的压应力和弹丸初

速的关系为ｐ＝
ｖｃ

１
ρｔｃｔ
＋ １
ρｐｃｐ

。其中：ρｔ、ρｐ分别为薄板和

破片的密度；ｃｔ、ｃｐ为薄板和破片中应力波传播速度。
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在惯性压缩作用期间，由剪切抗力引起的弹靶间

压应力增量 ｐｓ为：ｐｓ ＝２（Ａ＋Ｂ）·ｈｔ·τ／（Ａ·Ｂ）＝
３ｈｔτ／Ａ。

τ为材料的动态剪切强度，通常取静态值的２～３
倍

［１］
；ｈｔ为薄板厚度；Ａ、Ｂ分别为破片的宽度和长度，

且 Ａ∶Ｂ＝１∶２。

将此压应力分量加到 Ｅｆ ＝
１
２
ｍｖ２ｃ［１－ｍ／（ｍ＋

ｍｓ）］＝
１
２
ｍψ２ｐ２［１－ｍ／（ｍ＋ｍｓ）］中的压应力上，即

得到惯性压缩作用期间总的能量损失 Ｅｉ ＝
１
２
ｍψ２

（ｐ＋ｐｓ）
２
［１－ｍ／（ｍ＋ｍｓ）］。

在剪切冲塞作用期间，弹丸将塞块剪掉并推出靶

板时所做的功 Ｗｓ的平均值为：Ｗｓ＝∫Ｆｄｘ＝∫τ·Ｓｄｘ

＝∫
ｈｔ

０

τ·２（Ａ＋Ｂ）·ｘｄｘ＝（Ａ＋Ｂ）ｈ２ｔτ＝３Ａｈ
２
ｔτ。

如果撞击速度正好足以穿透靶板，即弹丸以极限

穿透速度 ｖ５０垂直打击靶板时，按式（１）有：
１
２
ｍｖ２５０ ＝

１
２
ｍψ２ １－ ｍ

ｍ＋ｍ[ ]
ｓ

ｖ５０
ψ
＋
３ｈｔτ( )Ａ

２

＋３Ａｈ２ｔτ。

将上式展开并化简可得：

ｖ２５０－
６ｈｔτｍｓψ
ｍＤ

ｖ５０－
９ｈ２ｔτ

２ψ２

Ａ２
·
ｍｓ
ｍ
＋６Ａτｈ２ｔ

ｍ＋ｍｓ
ｍ( )２

＝０

解之可得：

ｖ５０ ＝
３ｈｔτψｍｓ
ｍＡ

１＋ ｍ＋ｍｓ
ｍｓ

１＋ ２Ａ３

３τψ２ｍ( )[ ]
ｓ

１／

{ }
２

（２）

２ 实例计算

对于某破片，假设其尺寸为 ８４ｍｍ×１６８ｍｍ×
４２ｍｍ，对厚度为１５ｍｍ的铝合金板进行冲击，由文中的

推导可知：ｃｐ ＝５１７２ｍ／ｓ，ｃｔ＝５０９１８ｍ／ｓ；即ｎ＝
ｃｔ
ｃｈ
·

Ｌ
ｈｔ
＝２７６＞５，所以可以作为薄板进行处理。将 ｈｔ ＝

１５ｍｍ；τ＝２５×１００ＭＰａ；ρｔ＝２７×１０
３ｋｇ／ｍ３；ρｐ＝

７８５×１０３ｋｇ／ｍ３；ψ＝ １
ρｔｃｔ
＋ １
ρｐｃｐ

＝９７３６９×１０－８；ｍｓ

＝８４×１６８×１５×１０－９×２７×１０３ ＝０５７１５４×
１０－３ｋｇ；ｍ ＝８４×１６８×４２×７８５×１０３ ＝４６５×
１０－３ｋｇ；Ａ＝８４×１０－３ｍ；

各参数代入式（２），可得：ｖ５０ ＝２２６２ｍ／ｓ。

３ 数值模拟

在 ＡＵＴＯＤＹＮ中建立长方体破片模型，破片尺寸
为８４ｍｍ×１６８ｍｍ×４２ｍｍ，初速为５０ｍ／ｓ；向５０ｍｍ
×５０ｍｍ×１５ｍｍ的铝合金板撞击，破片和铝合金材
料的参数

［６］
如表１和表２所示，仿真过程如图１～图

３所示，破片穿透铝合金板后，所得到的破片剩余速度
与时间之间的曲线图如图４所示。

表 １　 破片的材料模型参数

密度 ／

（ｇ／ｃｍ３）

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ

常数

参数 ｃ１／

（ｃｍ／μｓ）
参数 ｓ１

剪切模量 ／

Ｍｂａｒ

屈服应变 ／

Ｍｂａｒ
７８５ １６７ ４６１ｅ－１ １７３ ６４１ｅ－１ ４６９ｅ－３

表 ２　 铝合金的材料模型参数

密度 ／

（ｇ／ｃｍ３）

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ

常数

参数 ｃ１／

（ｃｍ／μｓ）

参数

ｓ１

剪切模

量 ／Ｍｂａｒ

屈服应

力 ／ＭＰａ

抗拉失效

应力 ／ＭＰａ

失效

应变

２７ ２０ ５３２８ １３３８２８６ｅ－１ ２６０ ２００ ０２５

图 １　 仿真初始状态 图 ２　 仿真进行过程中

图 ３　 破片穿透铝合金板 图 ４　 破片的剩余速

度 －时间曲线

４ 结果分析和结论

由图 ４可以看出，破片撞击铝合金板之后

０～００１ｍｓ时，破片的剩余速度急剧衰减；随着破片

和铝合金板的进一步作用，到００１～０２ｍｓ时，破片

的余速进一步减小，但衰减逐渐减小；在０２～０５ｍｓ

之间时，破片的速度衰减进一步减慢，直到其剩余速

度为４５ｍ／ｓ为止。由公式［１］ｖｆ ＝
ｍ

ｍ＋ｍｓ
（ｖ２０－ｖ′

２
５０）

１／２

得：

ｖ′５０＝ ｖ２０－
ｍ＋ｍｓ
ｍ

ｖ( )ｆ槡
２

＝

·４９·
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　　 ５０２－（１０１２３×４５）槡
２ ＝２０６ｍ／ｓ

比较ｖ５０和ｖ′５０，误差Ｅ＝
２２６２－２０６
２２６２

＝８９％ ＜

１０％，误差较小。因此，文中的模型比较可靠，仿真具
有一定的可靠性。
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图 １　 在控制量作用下系统状态量 σ１的响应曲线

图 ２　 在控制量作用下系统状态量 σ２的响应曲线

图 ３　 在控制量作用下系统状态量 σ３的响应曲线

仿真实验表明，文中提出的设计方法，实现了卫

星大姿态角机动的镇定控制，并且具有较快的响应速

度和较小的误差。

４ 结论

文中提出了一套利用平方和 ＳＯＳ优化技术对含
有 多 项 式 参 数 矩 阵 Ｐ（ｘ） 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函 数
Ｖ＝ｘＴＰ（ｘ）ｘ进行正定判定的方案和镇定控制器设
计方法。首先采用修正的 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数（ＭＲＰ）建立

了飞行器姿态控制系统的数学模型，将非线性的飞行

器姿态系统模型转化为线性参数可变模型（ＬＰＶ模
型）；在此基础上，采用 ＳＯＳ平方和优化技术和
Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论进行控制器设计，仿真结果表明，文中
提出的设计方法有效解决了一类含有多项式参数矩

阵Ｐ（ｘ）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ＝ｘＴＰ（ｘ）ｘ系统控制器设
计问题，并且控制器具有较快的响应速度和较小的误

差，系统扩展了平方和优化技术在非线性控制系统控

制器设计中的应用。
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