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强度失配对铝合金板焊接接头

抗弹性能影响的有限元分析

刘文辉，黄  浩 
(湖南科技大学机电工程学院，湖南，湘潭 411201) 

摘  要：通过建立 7.62mm穿甲弹侵彻铝合金板的模型，采用 Johnson-Cook材料模型模拟研究了焊接接头的强度

失配对铝合金板抗弹性能的影响。研究结果表明：当子弹侵彻铝合金焊接接头附近时，由于材料的不均匀变形，

子弹会改变侵彻方向，其方向角的改变大小与子弹速度、侵入位置、弹头形状、强度失配比、靶板厚度有关；当

子弹以低速侵彻铝合金板中间的软焊缝材料时，由于变形局部化，出现材料的抗弹性能低于纯焊缝材料的情况；

由于子弹侵彻方向的改变，出现部分区域的抗弹性能高于铝合金基体材料的情况。研究结果为不均匀材料的抗弹

性能研究提供参考。 
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FEM SIMULATION OF THE EFFECTS OF STRENGTH MISMATCH ON 
THE BALLISTIC PERFORMANCE OF ALUMINUM WELD JOINT 

LIU Wen-hui , HUANG Hao 
(School of Electromechanical Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan, Hunan 411201, China) 

Abstract:  To analyze the effect of strength mismatch on the ballistic performance of aluminum welded joint, a 
model of aluminum alloy plate penetrated by 7.62mm bullet was created, and the Johnson-Cook constitutive 
equation was adopted. Results show that the penetration direction will change due to the heterogeneous 
deformation as the projectile penetrates the aluminum weld joint, and the magnitude of angle change of 
penetration direction relates to the penetration position, impact velocity, projectile geometry, the rate of strength 
mismatch and target thickness. When the projectile only penetrates the region of weld seam at a small impact 
velocity, material’s ballistic performance may be worse than that of pure weld seam material due to material 
deformation localization. There are some regions whose ballistic performances are better than that of aluminum 
base due to the change of penetration direction. It is useful for the ballistic performance analysis of heterogeneous 
materials. 
Key words:  penetrate; aluminum alloy; FEM; strength mismatch; ballistic performance 
 
穿甲问题涉及高压、高温、高速和结构内部材

料破坏，包括冲塞、侵彻、崩落、层裂、溅飞等各

种复杂形式，属高速冲击动力学研究范畴。由于冲

击载荷作用下的穿甲是复杂的非线性动态响应过

程，既有材料发生大变形时所表现出的材料非线

性，又有结构发生大位移时所产生的几何非线性，

还存在着复杂的运动非线性以及复杂的接触和摩

擦问题等，极其复杂而又难以处理。因此，理论公

式推导较难。目前的理论方法推导一般都是基于连

续介质力学的基础推导的，如在刚性弹侵彻力学研
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究中，公认的最有效理论分析方法之一的空腔膨胀

模型的求解就是从基本的质量和动量守恒方程出

发，并根据连续介质力学的基本原理来推导的[1―2]。

因此，对于复合材料以及不均匀材料的穿甲问题的

理论推导变得更加复杂。随着计算机技术和有限元

分析方法的迅速发展，利用有限元方法对侵彻碰撞

问题进行数值仿真已成为了一种方便有效的途径。

目前许多学者采用有限元模拟的方法研究了钢装

甲、铝装甲以及复合装甲的抗弹性能[3―6]，但研究

大多是把靶板假设是均匀的材料。而在装甲材料中

由于焊接接头的存在，其强度低于母材，如铝合金

装甲板焊缝强度约为母材的 60%~80%。因此，有
必要考虑材料的不均匀性来研究装甲材料焊接接

头附近的抗弹性能。目前，有关装甲材料焊接接头

附近的抗弹性能研究较少，其主要原因有：1) 焊接
接头、热影响区、母材的材料性能不一样，理论推

导较难；2) 装甲板焊缝宽度较窄，使得抗弹性能试
验难以进行，虽然周古昕等人[7]采用安全损伤角试

验方法对铝合金焊接接头的抗弹性能进行了初步

研究，但是由于射击时着弹方向、位置的随机性和

不确定性，难以分析焊缝附近的抗弹性能；3) 由于
焊接接头附近材料的不均匀性，难以用一本构关系

来描述该区域材料的力学行为。因此，这一方面的

数值模拟研究罕见。本文将通过简化的焊接接头的

本构关系，建立 7.62mm 穿甲弹侵彻铝合金焊接接
头的模型，来研究铝合金板焊接接头附近的抗弹性

能。 

1  有限元模型的建立 
1.1  材料的本构关系 

Johnson-Cook材料模型是在 20世纪 80年代研
究冲击、弹道侵彻问题中发展起来的，该模型考虑

了绝热升温引起的软化效应和应变率强化效应，适

用于金属由准静态到大应变、高应变率和高温情况

下的计算，其一般形式为[8―10]： 
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其中：A、B、C、n、m 为材料常数；σ 为 Mises
等效应力；ε p为塑性应变； pε& 为塑性应变率； 0ε& 为
参考应变率；Tmelt 为熔化温度；T0 为室温。文      
献 [8―9]对部分铝合金材料的动态力学行为和

Johnson-Cook材料模型参数的获取进行了较详细的
研究。本文中铝合金的材料参数为：比热为

875J/(kg·K)、密度为 2770kg/m3、弹性模量为

73084MPa、泊松比为 0.33、A=369MPa、B=684MPa、
C=0.0083、m=1.7、n=0.73、 0ε& =1、Tmelt=775K、     

T0=294K[4,10]。 
Johnson-Cook失效模型定义每个单元的损伤参

数为 D： 
p
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式中： pε∆ 、 fε 分别为等效塑性应变增量和失效

应变，当 D=1.0时，单元失效。 fε 可以表示为： 
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(4) 
式中： * /mσ σ σ= ， mσ 为平均应力； 1d 、 2d 、 3d 、

4d 、 5d 分别为失效参数。本文中 1d =0.112、 2d = 
0.123、 3d =−1.5、 4d =0.007、 5d =0[10]。 

由于焊接接头附近材料的不均匀性，其本构关

系难以用简单的本构关系来描述，本文中不考虑热

影响区的影响，在有限元模型中把焊接接头处理为

焊缝和母材组成的材料模型。焊缝材料的本构关系

也用 Johnson-Cook材料模型，当式(1)中的 0 1ε =& 时，

A值对应于 0ε& 下零塑性应变时的应力值，称为应变
率 0ε& 下的初始屈服应力[8]。由于本文目的并不是准

确预测焊接接头的本构关系和抗弹性能，而是研究

焊接接头强度失配对子弹侵彻铝合金板过程的影

响。因此，取焊缝材料本构关系 A值的大小为母材
的 60%，其余参数与母材均相同。 
1.2  侵彻模型 
模型中弹丸为 7.62mm APM2穿甲燃烧弹，其

结构由弹壳、燃烧剂、钢弹芯等部件组成。实际穿

甲过程中，起主要作用的是直径为 6.1mm 的钢弹
芯，其密度为 7810kg/m3、弹性模量为 201GPa、泊
松比为 0.3，屈服强度为 1400MPa[11]。试验表明，

当弹头材料的硬度和强度约为靶板材料硬度和强

度的 2倍以上时，弹头变形很小，可视为刚性弹[12]。

本文中弹丸材料屈服强度大于靶板材料强度的 2
倍，因此，建模时可不考虑弹丸的损伤演化情况。

靶板四周固定，由于弹芯尺寸与靶板尺寸相比较

小，靶板远端受到弹丸的作用很小。从节省计算时

间角度考虑，建模时靶板的长和宽均等于 90mm，
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厚度为 20mm，焊缝区的宽度为 10mm。考虑到子
弹和靶板的对称情况，取模型的 1/2 进行分析。由
于模型中需要综合考虑温度和应力的相互影响，属

于热-结构耦合动力学范畴，因此采用温度-位移耦
合单元划分网格。同时，为了方便结果的比较，铝

合金的网格密度保持一致，图 1 为子弹垂直侵彻
20mm 厚铝合金板的模型和网格划分图。图 1 中 A
点为焊缝中心线上的一点，D和 D′为焊缝区与母材

的分界线，AD=5mm。为了便于同铝基体材料和焊
缝材料的抗弹性能进行比较，研究图 1模型中的材
料为均匀材料的情况，分别用 G 和 H 代表图 1 模
型中材料全为铝基体材料和焊缝材料的情况。一般

地，常规枪炮所发射的弹体的瞬时速度为 500m/s~ 
1300m/s，本文中将研究子弹以 600m/s、700m/s、
800m/s、900m/s的初速度侵彻铝合金焊接接头的情
况。采用 ABAQUS 软件来模拟研究铝合金板焊接
接头附近材料的抗弹性能。 

 
图 1  有限元模型与网格划分 

Fig.1  The finite element model and meshing 

为了模拟子弹侵彻焊接接头的过程，分析焊接

接头附近的抗弹性能，本文中分析子弹从 A点、B
点、C点、D点、E点、F点垂直侵彻铝合金板的
过程，其中 B点、C点、D点、E点、F点为距离
焊缝中心 A点为 1mm、3mm、5mm、6mm、8.1mm
的点，并采用 A、B、C、D、E、F代表子弹从相应
位置的侵彻情况。图 2为子弹侵彻位置的示意图。 

 

图 2  侵彻位置示意图 
Fig.2  Schematic plan of penetration position 

2  结果分析 
2.1  与实验结果的比较 
为了验证所建立的有限元模型以及所采用材

料本构关系的有效性，与 Buyuk的实验数据进行了
比较[10]。图 3为直径 12.7mm的钢球以不同初速度
侵彻 6.35mm 厚铝合金板剩余速度的情况，从图 3
中可看出，本文的计算结果与实验结果符合较好。 

 
图 3  计算结果与实验结果的对比 

Fig.3  Comparison of calculated and experimental results 

2.2  铝合金焊接板的抗弹性能分析 
图 4为 t =85µs时，子弹以 v0=700m/s的速度从

不同位置侵彻 20mm铝合金板的塑性应变分布图。
由于离子弹较远的铝合金板变形较小，图 4中只截
取了子弹周围部分区域。图 4(a)~图 4(f)分别为子弹
从 A 点、B 点、C点、D 点、E 点、F 点垂直侵入
铝合金板的塑性应变分布图，图 4(g)、图 4(h)分别
是子弹垂直侵彻铝合金基体与纯焊缝区材料的塑

性应变分布图。 

       
(a)          (b)          (c)          (d) 

       
 (e)           (f)          (g)          (h) 
图 4  v0=700m/s时铝合金板塑性应变分布图 

Fig.4  The plastic deformation of aluminum plate at v0=700m/s 
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在刚性尖头弹侵彻下韧性金属靶的失效模式

一般为延性扩孔或花瓣穿孔[13]。对于 7.62mm穿甲
弹侵彻 20mm的铝合金板，其材料的失效模式为延
性扩孔。从图 4中可看出，塑性变形主要集中在弹
坑附近，离弹坑远的地方变形很小。由于焊缝区材

料的强度低于基体材料，因此子弹穿透焊缝 H后的
位移大于子弹穿透铝基体 G后的位移；子弹穿透焊
缝附近 A、B、C的位移大于子弹穿透基体附近 D、
E、F的位移。 
由于焊缝材料与铝合金基体的强度不一样，在

侵彻过程中两种材料对子弹的阻力大小不一样，因

而子弹侵彻方向发生了变化。图 5(a)为侵彻速度对
子弹偏转角度的变化曲线，从图 5(a)中可以看出 D
点的偏转角度较大，这与 D点两侧材料的性能相差
较大有关；而且随着速度的增加，偏转角度有减小

的趋势。图 5(b)为 v0=700m/s 时，焊缝与母材之间
的强度失配对子弹偏转角度的影响图。从图 5(b)中
可以看出，对于焊缝强度仅为母材强度的

60%(Aw=0.6A)时的情况，由于焊缝与母材的强度相
差较大，子弹在侵彻过程中受到焊缝与母材的阻力

也相差较大，因此子弹偏转角度也大。 

 
(a) 侵彻速度 

 
(b) 强度失配 

图 5  侵彻速度和强度失配对偏转角度的影响 
Fig.5  The effect of impact velocity and strength mismatch on 

deflexion angle 

图 6为 v0=700m/s时，子弹形状、靶板厚度变
化对子弹偏转角度影响的情况。图 6(a)为 v0=700m/s
时，弹头形状对子弹偏转角度变化的影响图。相对

于 APM2 而言，球形弹的弹头为钝弹头(图 2 中的
弹头为半球形)，因此弹头在侵彻过程中遇到的阻力
相对较大，而且穿透铝合金板的时间更长，因此球

形弹的偏转角度相对较大。图 6(b)为靶板厚度对子
弹偏转方向角的影响，从图 6(b)中可以看出，相对
于 5mm 的靶板而言，子弹穿透 20mm 铝合金板的
偏转角度更大。同时，从图 5和图 6可以看出，偏
转角度的大小与侵入点的位置有关，子弹从材料界

面 D点侵入时，偏转方向最大，随着离材料界面 D
的距离增加，偏转方向逐渐减小。 

 
(a) 弹头形状 

 
(b) 靶板厚度 

图 6  弹头形状和板厚对偏转角度的影响 
Fig.6  The effect of projectile shape and target thickness on 

deflexion angle 

图 7是子弹以不同初速度侵彻 20mm铝合金后
的剩余速度的情况。从图 7中可以看出，当子弹的
初速度小于 700m/s，子弹从 A点、B点垂直侵彻铝
合金板以后的速度大于穿透纯焊缝材料的速度，表

明此时焊缝两边的高强度铝基体材料不但没有提

高其抗弹性能，反而使焊接接头的抗弹性能低于纯
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焊缝材料的抗弹性能。这主要是由于两边高强度铝

基体的存在，使变形集中在焊缝材料中，而铝基体

变形非常小，因而靶板的整体耗能下降，出现子弹

从 A、B 垂直侵彻铝合金板以后的残余速度大于穿
透纯焊缝材料速度的情况。随着子弹初速度的增

加，子弹从 A、B 垂直侵彻铝合金板以后的残余速
度小于穿透纯焊缝材料速度。当子弹从 F点垂直侵
彻铝合金板时，由于子弹左侧的焊缝材料较软，使

子弹侵彻方向发生了明显的偏转，子弹侵彻距离和

阻力增加，因此子弹剩余速度减小，出现子弹从 F
点侵入后的剩余速度小于子弹侵彻基体的剩余速

度，表明此时 F点的抗弹性能优于铝基体材料。 

 

(a) 焊材及附近区域 

 
(b) 母材及附近区域 

图 7  子弹剩余速度变化曲线 
Fig.7  The residual velocity of projectile 

众所周知：当弹体为刚性弹时, 弹体损失的动
能将主要转化为靶板的塑性变形耗能。靶板的塑性

变形耗能又可分为整体和局部两部分：整体耗能主

要是靶板的整体弯曲和拉伸变形耗能等，局部耗能

主要是靶板材料的局部塑性流动耗能、鼓包耗能、

花瓣弯曲耗能等。图 8 为靶板底面沿 AF 方向上各
节点的法向位移，图 8(a)和图 8(b)分别为 v0=600m/s

和 v0=900m/s 时 A、B、H 的法向位移情况。从图
8(a)中可以看出，当 v0=600m/s时，靶板的整体变形
较小，而子弹从 A、B点侵入时法向位移小于 H的
法向位移。因此，当子弹以 v0=600m/s的速度从 A、
B 侵彻铝合金板时，焊缝两边的高强度铝基体材料
不但没有提高其抗弹性能，反而出现焊接接头的抗

弹性能低于纯焊缝材料的抗弹性能的情况。相对于   
图 8(a)来说，图 8(b)中的整体变形有所增加，表明
随着子弹侵入速度的增加，焊缝周围的铝合金基体

逐渐发生变形，此时焊缝中间的抗弹性能得到改

善。因此，当子弹以 v0=900m/s 的速度从 A、B 侵
彻铝合金板时，焊接接头的抗弹性能优于纯焊缝材

料的抗弹性能的情况。 

 
(a) v0=600m/s 

 
(b) v0=900m/s 

图 8  不同速度下靶板法向位移 
Fig.8  The normal displacement of target at different velocity 

从图 7~图 8可以看出，焊缝附近区域不同点的
抗弹性能随着子弹侵彻速度和侵入点位置的变化

而变化。当子弹以小于 700m/s 的速度侵彻铝合金
板中间的软焊缝材料时，两侧的高强度基体材料并

不能提高接头的抗弹性能，相反地，材料的变形局

部化会进一步削弱软焊缝材料的抗弹性能。随着子

弹侵彻速度的增加，两侧的高强度铝基体材料发生
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变形，使得 A、B两点的抗弹性能优于纯焊缝材料。 

3  结论 
本文通过动态非线性有限元仿真方法，建立了

子弹侵彻两种材料边界附近的变形情况，研究了子

弹从不同点侵彻铝合金板时子弹侵彻速度、塑性变

形以及偏转角度的变化，分析了两种材料的强度失

配对铝合金板抗弹性能的影响。研究结果表明：当

子弹侵彻铝合金焊接接头时，子弹会改变侵入方

向，子弹方向角的改变大小与两种的材料性能、侵

入的位置、靶板厚度、子弹形状和初始速度有关；

当子弹以低速侵彻硬铝合金板中间的软焊缝材料

时，由于变形局部化，可能出现材料的抗弹性能低

于纯焊缝材料的情况；由于子弹侵彻方向的改变，

部分区域的抗弹性能高于铝合金基体材料的情况。

模拟结果对研究不均匀变形和变形局部化对材料

抗弹性能的影响以及提高装甲材料的抗弹性能具

有一定的指导意义。 
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