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刚性尖头弹侵彻圆柱形金属厚靶分析模型
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摘  要：考虑金属厚靶侧面自由边界的影响，研究了刚性尖头弹侵彻有限平面尺寸金属厚靶问题。基于有限柱形

空腔膨胀理论和线性硬化材料模型，得到了空腔壁径向压力的解析式，建立了刚性尖头弹侵彻有限直径圆柱形金

属厚靶工程模型。与试验和数值模拟比较表明，该文工程模型计算精度很好。基于所建立的工程模型，研究了靶

板半径对侵彻深度和侵彻阻力的影响，结果表明：当靶板与弹丸半径比值小于 20 时，靶板半径对侵彻阻力和侵

彻深度有显著影响，不能按无限尺寸靶板计算；当靶板与弹丸半径比值大于 20 时，靶板半径对侵彻阻力和侵彻

深度影响较小，可近似按无限尺寸靶计算。 
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AN ANALYTICAL MODEL FOR PENETRATION INTO CYLINDRICAL 
METALLIC THICK TARGET BY RIGID SHARP-NOSED PROJECTILES 

SONG Dian-yi1,2 , LIU Fei1,2 , JIANG Zhi-gang1 
(1. Department of River-Crossing, College of Basic Education for Commanding Officers,  

National University of Defence Technology, Changsha, Hunan 410072, China;  

2. College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China) 

Abstract:  The penetration of thick mental targets with finite planner dimensions by a rigid sharp-nose was 
investigated in the consideration of the lateral free boundary of the target. Based on the Finite Cylindrical Cavity 
Expansion (FCCE) theory and the linear strain-hardening material model, analytical solutions of radial pressure 
on the cavity wall were obtained, and an engineering model for rigid sharp-nosed projectile penetration into 
cylindrical thick metal targets was presented. The penetration depths from the present model are in a good 
agreement with those from the published ballistic experiments and numerical simulation. Based on the model, the 
influence of a target radius on penetration depth and penetration resistance was studied. The results show that the 
penetration resistance and the penetration depth are obviously affected by the ratio of the target radius to the 
projectile radius when the ratio is less than 20, they can not be calculated as an unlimited-size target. When the 
ratio of the target radius to the projectile radius is larger than 20, the target radius has less effects on the 
penetration depth and penetration resistance, that can be approximately calculated as an unlimited-size target. 
Key words:  cavity expansion; linear strain-hardening; engineering model; metallic target; rigid projectile 
 
空腔膨胀理论在金属穿甲研究中已得到广泛

应用。Forrestal及其合作者[1―7]对刚性弹侵彻铝合金

靶进行了大量试验和理论研究，建立了不可压缩和

可压缩幂次硬化材料的动态空腔膨胀理论，得到了

球形头、卵形头和锥形头刚性弹侵彻铝合金靶板侵

深、极限速度和剩余速度的解析式。Chen 等[8―11]

应用动态空腔膨胀理论，建立了刚性弹侵彻厚靶板

的无量纲解析式。最近，为研究靶板背面自由边界
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和侧面自由边界的影响，蒋志刚等[12―14]提出了理想

弹塑性材料有限球形空腔膨胀理论和有限柱形空

腔膨胀理论，建立了刚性尖头弹侵彻/贯穿有限厚度

金属靶和长杆弹侵彻有限平面尺寸金属厚靶工程

模型。 

本文基于有限柱形空腔膨胀理论，将靶板材料

扩展到线性硬化材料，得到了线性硬化材料空腔壁

径向压力的解析解；首次建立了刚性尖头弹侵彻有

限直径圆柱形金属厚靶工程模型，将有限柱形空腔

膨胀理论的应用范围推广到刚性尖头弹；最后，以

文献[4]试验为例，验证了本文工程模型的合理性，

并讨论了靶板半径对侵彻深度和侵彻阻力的影响。 

1  线性硬化材料的有限柱形空腔膨胀 

1.1  计算模型 
设线性硬化材料柱体半径为 tr ，忽略材料的压

缩性[1,12](弹性波速C  ，泊松比 0.5  )，有限柱

形空腔膨胀模型[14]如图 1 所示。其中，t 时刻的空

腔半径为 cr ，弹塑性边界半径为 pr 。假设空腔膨胀

速度 cr 为常数，一般地，空腔半径从零(t=0 时刻)

增大到最终值 cfr 的膨胀过程可分为两阶段：第一阶

段为弹塑性阶段( p tr r )，第二阶段为塑性阶段

( p tr r )。柱体外表面产生裂纹时，第二阶段结束。 

 
图 1  有限柱形空腔膨胀模型 

Fig.1  The idealization of finite cylindrical cavity expansion 

单轴应力状态下线性硬化材料的应力-应变关

系[15]为： 
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式中： 0 y 为初始屈服强度；E 为弹性模量； pE 为

切线模量。 

柱形空腔膨胀为轴对称平面应变问题，采用

Mises 屈服准则，等效应变和等效应力分别为[14]： 
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式中： e 和 e 分别为 Mises 等效应力和等效应变；

r 和 r 分别为径向应力和径向应变；  和  分别

为环向应力和环向应变，均以压为正。 

由式(1)、式(2)得本构方程： 
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由文献[14]，柱形空腔膨胀理论的质点速度场

( , )v v r t 与本构方程无关， r 为柱体半径， t 为时

间，即： 
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设靶板材料密度为 t ，由动量守恒得[14]： 
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式(4)和式(5)在弹性区和塑性区均成立，并与 

式(3)一起构成不可压缩线性硬化材料有限柱形空

腔膨胀的基本方程。 

1.2  空腔壁径向压力解答 

1.2.1  弹塑性阶段(rp <rt ) 

不可压缩材料在弹塑性边界应力连续[13]，由屈

服条件 0r y    和式(3)可得： 
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令 p tr r ，可得第一阶段结束时的空腔半径： 
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在塑性区( e 0 y  )，将式(3)和式(4)代入式(5)

得： 
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考虑空腔壁处 cr r 、 cr r  和弹塑性边界的

塑性区一侧 pr r 、 pr r   ， cr 为空腔壁处的径

向应力， pr
、 pr

 分别为弹塑性边界的塑性区一侧

的柱体半径和径向应力，可得： 
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在弹性区( e 0 y ≤ )，将式(3)和式(4)代入式(5)

可得： 
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考虑侧面自由边界条件： tr r ， 0r  ，弹塑

性边界的弹性区一侧： pr r ， pr r   ， pr
、 pr



分别为弹塑性边界的弹性区一侧的柱体半径和径

向应力，可得： 
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考虑弹塑性边界的连续条件 p pr r   ，并将 

式(11)代入式(9)可得弹塑性阶段空腔壁径向压力： 
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1.2.2  塑性阶段( p tr r ) 

塑性区应力场仍满足式(8)，由边界条件 tr r ，

0r  ，可得塑性阶段空腔壁径向压力： 
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式中， c2r 为第二阶段结束时的空腔半径，由文献[14]

得： 

c2 f t(1.316 )r r           (14) 

式中， f 为靶材的单向拉伸断裂应变。 

2  圆柱形金属厚靶侵深模型 

2.1  侵彻过程的比拟 

如图 2 所示，设刚性尖头弹头部为旋转体，弹

头母线方程 ( )y y z (坐标原点为弹尖)，弹丸半径

为 a，弹头长度为 l 。用一系列柱体半径为 tr 、空腔

半径为 c ( )r y z 的有限柱形空腔膨胀模型模拟弹

丸的侵彻过程。 t 时刻，弹丸速度为 zV ，瞬时侵深

为 P ，对应于弹头坐标 z 处有限直径柱体的空腔半

径 c ( )r y z ； dt t 时刻，瞬时侵深为 dP P ，相

应地，空腔半径变化为 c cd ( d )r r y z P   。因此，

t 时刻的空腔膨胀速度为 c zr y V 。即： 
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r
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t
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图 2  刚性尖头弹侵彻有限直径圆柱形金属厚靶 

Fig.2  The penetration of rigid sharp-nose projectile into 

cylindrical thick metal target with finite radius 

2.2  侵彻深度公式 

对于深侵彻问题，可忽略侵彻初期( P l )弹丸

阻力的变化[8]，近似按 P l≥ 计算侵彻阻力。设弹头

表面的径向压力为 ( )r z ，由于弹靶接触面具有较

高的接触应力[6]，并且数值模拟研究发现，在侵彻

过程中弹靶临界面能形成一层较薄的金属薄膜[16]，

导致侵彻过程中摩擦力非常小，因此，忽略摩擦力。

则弹丸轴向阻力为： 
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式中， ( )r z 按有限柱形空腔膨胀理论计算：当

c1y r≤ 时，取 c1( )r rz  ，按式(12)计算；当 c1r   

c2y r≤ 时，取 c2( )r rz  ，按式(13)计算。 

设 1z 和 2z 对应的有限柱体分别刚刚达到弹塑

性阶段末和塑性阶段末，即： 
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当 1z l≥ 时， max c1y a r ≤ ，塑性区不会或刚

刚到达靶板侧面，有限柱形空腔膨胀只有弹塑性阶

段；当 1z l 时， max c1y a r  ，塑性区已到达靶板

侧面，需按有限柱形空腔膨胀的弹塑性阶段和塑性
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阶段分区计算弹丸轴向阻力。由式(12)、式(13)、   
式(15)和式(16)得： 

2 2
s d t s dπ ( )z zF a N V F Fσ ρ= + = +            (18) 

s ep ep p p ep ep p p p pA N A N B M B M A Nσ ∗ ∗= + + + +  (19) 

式中： 2
s sπF a σ= 和 2 2

d d tπ zF a N Vρ= 分别为静强度

阻力和流动阻力； *
sF 为 t /r a → ∞时的靶板静强度

阻力； sσ 为准静态径向应力； epN 、 pN 、 epM 、 pM 、

pN ∗为与弹头形状、靶板半径和材料性能相关的静

强度项系数； epA 、 pA 、 pB 、 epB 和 pA∗为与靶板半

径和材料性能相关的静强度项系数；下标 ep、下标
p分别代表有限柱形空腔膨胀处于弹塑性阶段和塑
性阶段； dN 为与弹头形状和靶板半径有关的流动

阻力项系数，各系数表达式参见附录。 
设弹丸质量为 Pm ，由牛顿第二定律可得弹丸

运动方程： 
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令 2
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求解式(21)，并考虑初始条件： 0P = ， 0z zV V= ，

2
0zVξ = ，可得： 
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侵彻结束时， 0zV = ， maxP P= ，由式(22)可得

侵彻深度计算公式： 
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式(23)形式上与 Forrestal 公式[7]一致，但其中

dN 和 sσ 均考虑了靶板半径的影响。 

3  算例及讨论 
以文献[4]试验为例，验证上述工程模型，并讨

论靶板半径对侵彻深度和侵彻阻力的影响。计算中

未考虑试验中不满足刚性弹假设的高速撞击数据。

试验靶板直径 254mm，材料为 6061-T6511铝合金，
泊松比 1/3，弹性模量 68.9GPa，密度 2710kg/m3；

弹丸直径 7.11mm，质量 20.4g，材料为 VAR 4340
钢，弹头 CRH=3(CRH为卵形弹弹头圆弧半径与弹
丸直径比)，圆柱部分长度 59.3mm。 

6061-T6511 铝合金的三种材料模型准静态应
力-应变曲线见图 3。其中：幂次硬化模型为文献[4]
试验拟合结果；Johnson-Cook(J-C)模型拟合与幂次
硬化模型吻合很好，用于本文数值模拟，相关参数

见表 1；线性硬化模型在塑性变形较大阶段的拟合
精度较高，相应参数为：屈服应力 365MPa，切线
模量 46MPa。 
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图 3  6061-T6511铝合金的准静态应力-应变曲线 

Fig.3  The quasi-static stress-strain curve of 6061-T6511 
aluminum 

表 1  J-C模型参数 
Table 1  The material constant of J-C model 

A/MPa B/MPa n C m ε0/s−1 

192 218 0.14 0.0182 1 1 

3.1  工程模型的验证 
图4给出了本文工程模型、数值模拟与Forrestal

公式[7]与试验结果[4]的比较。其中，数值模拟选用

LS_DYNA 软件进行三维实体分析，几何模型与试
验相同，有限元模型单元网格为 1mm×1mm×1mm；
弹丸采用刚体材料模型，靶板采用 J-C材料模型，
参数如表 1 所示；弹丸与靶板之间采用面−面侵蚀
接触。 
由图 4可见：数值模拟与试验结果吻合很好；

当入射速度小于 1150m/s时，本文工程模型与实验
值相比误差小于 10%，精度高于 Forrestal公式。 

图 5给出了侵彻深度与侵彻速度的关系曲线，
可见本文工程模型与数值模拟吻合较好。由于工程

模型未考虑靶板迎弹面自由边界的影响，侵彻初期

的阻力略偏大，导致弹丸速度下降略大于数值模

拟，但最终的侵深吻合较好。 
综上可知，当入射速度小于 1150m/s时，本文

工程模型能较好地预测刚性尖头弹侵彻铝合金厚

靶的侵彻深度。 
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图 4  侵彻深度结果比较 

Fig.4  The comparison of penetration depth 
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图 5  侵彻深度与侵彻速度的关系(rt=127mm) 

Fig.5  The relation of penetration depth and penetration 
velocity 

3.2  靶板半径的影响 
设弹丸、边界条件和靶板材料均与文献[4]试验

相同，变化靶板半径和弹丸入射速度，按本文工程

模型计算。图 6给出了不同侵彻速度下弹丸轴向流
动阻力与弹丸速度的关系，图 7给出了靶板半径对
弹丸轴向静强度阻力的影响。图 8给出了侵彻速度
和靶板半径对侵彻深度的影响。 
由图 6~图 8可见： 
1) 流动阻力随 t /r a的增大而增大，且入射速

度越大，流动阻力的增幅越大。 
2) 当 t / 20r a < 时，静强度阻力随 t /r a的增加

明显增大；当 t / 0r a≥ 时，随 t /r a的增加，静强度
阻力增幅很小。  

3) 当 t / 20r a < 时，随着 t /r a的增加，侵彻深
度显著减小；当 t / 20r a≥ 时，随着 t /r a的增加，
侵彻深度缓慢减小。当 t / 20r a = 时的侵彻深度与

t / 56r a = 时的侵彻深度比较，相差小于 10%，当

t / 20r a > 时，可近似按无限靶计算。 
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图 6  侵彻速度和靶板半径对弹丸轴向流动阻力的影响 
Fig.6  The influence of striking velocities and target radius on 

axial dynamic penetration resistance  
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图 7  靶板半径对弹丸轴向静强度阻力的影响 

Fig.7  The influence of target radius on axial static penetration 
resistance  
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图 8  侵彻速度和靶板半径对侵彻深度的影响 

Fig.8  The influence of striking velocities and target radius on 
the penetration depth 

4  结论 
本文考虑金属厚靶侧面自由边界的影响，基于

线性硬化材料模型，得到了金属材料有限柱形空腔

膨胀空腔壁径向压力的解析式，建立了刚性尖头弹

侵彻有限平面尺寸金属厚靶工程模型。计算结果表

明：本文工程模型与试验和数值模拟结果吻合较
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好；当 t / 20r a  时，随着 t /r a 的减小，侵彻深度

急剧增大，不能按无限靶计算。 
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附录： 

式(18)和式(19)相关系数的表达式如下： 
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其中， dN 可采用 Simpson 公式进行数值积分， 0z  为被积

函数的奇异点，采取区间截去法可得到收敛解。 




