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高速侵彻战斗部壳体材料动态力学性能研究
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摘要：利用分离式霍普金森压杆对３种高速侵彻战斗部壳体材料的动态力学性能进行了研究，得到了３种壳体材料
在高应变率条件下的力学性能，同时拟合出了３种材料各自的本构方程，为数值模拟和高速侵彻战斗部壳体材料的
优选奠定了基础。
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　　为了使重要的战略设施有效防止敌方攻击，一些国家把
它们建造到地下数米，甚至１８ｍ的隐蔽深处。为了对付这类
深层目标，世界各军事强国都在积极研究高速深侵彻导弹。

随着导弹着速的不断提高，靶标的防护不断增强，对导弹战

斗部也相应提出了更高的要求。导弹战斗部壳体是导弹在

高速侵彻过程中主要的承载体，因此战斗部壳体材料的选择

显得尤为重要。目前，国内较为常用的高速侵彻战斗部壳体

材料有：３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ、ＤＴ３００、ＴＨ２００。由于高速侵彻战斗
部壳体材料的服役条件是在高速冲击条件下，应变率高，此

时材料的力学性能与准静态条件相比会有较大不同。因此

利用分离式霍普金森压杆进行这３种材料在高应变率（１０２

～１０４／Ｓ）条件下的动态力学性能研究显得十分有必要和迫
切，对战斗部壳体材料的性能评判更加科学可靠［１－２］。

１　实验原理

当枪膛内的子弹以某一速度撞击入射杆时，在入射杆内

产生一个入射脉冲，试件在该应力脉冲作用下发生高速变

形；与此同时，在入射杆中产生一反向的反射脉冲，在透射杆

中产生一向前的透射脉冲，入射、反射和透射脉冲的相对幅

度取决于试件的材质。在加载脉冲的作用时间内，试件中会

发生多次的内反射，因为加载脉冲的时间比短试件中波的传

播时间要长的多，可使得试件中的应力很快趋于均匀，因此

可忽略试件内部的波的传播效应［３－６］。通过贴在弹性杆上

的２对称应变片测得入射波、反射波和透射波的信号，并经
动应变仪放大和高速数据采集卡采集，再经计算机存储、分



析、处理，即可得到材料在高速冲击条件下的应力 －应变曲
线［７－１０］。本次实验所采用的霍普金森压杆直径为１２ｍｍ，杆

件材质为马氏体时效钢（ＨＲＣ＞５０，准静态屈服强度≥１８００
ＭＰａ）试件规格为Ф４ｍｍ×４ｍｍ。

２　实验结果与分析

２．１　３种壳体材料的动态性能测试结果与分析

２．１．１　同种壳体材料在不同应变率下的动态力学性能及
分析

对３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ、ＤＴ３００、ＴＨ２００分别进行霍普金森压
杆试验，测得各自在不同应变率下的应力－应变曲线分别为
图１～图３所示。

图１　３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ在不同应变率下的应力－应变曲线

图２　ＤＴ３００在不同应变率下的应力－应变曲线

图３　ＴＨ２００在不同应变率下的应力－应变曲线

　　由图１～图３可知，随着应变率的提高，３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ
的动态屈服极限由２０００ＭＰａ提高至２２００ＭＰａ，ＤＴ３００的动
态屈服极限由２０００ＭＰａ提高至２３００ＭＰａ，ＴＨ２００的动态屈
服极限由２１００ＭＰａ提高至２３００ＭＰａ。这说明３种材料均
为应变率敏感材料，应变率强化效果明显。３种材料的塑性
应变段都明显增大，具有较好的塑性变形能力。在高应变率

（５０００／Ｓ）条件下，ＤＴ３００和 ＴＨ２００的动态屈服极限相对较
３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ稍高。
２．１．２　不同壳体在材料相同变应率下的动态力学性能及
分析

图４～图６为３种壳体材料在相同应变率条件下的应力
－应变曲线。

图４　３种材料在应变率为８００／ｓ条件下的
应力－应变曲线

图５　３种材料在应变率为２０００／ｓ条件下的
应力－应变曲线

图６　３种材料在应变率为５０００／ｓ条件下的
应力－应变曲线
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　　由图４～图６可知，在应变率为８００／ｓ的条件下，３种材

料的动态屈服极限均约为１９００ＭＰａ。由于 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ

的塑性应变段较长，因此其较 ＤＴ３００和 ＴＨ２００具备更好的

动态塑性应变能力。

在应变率为２０００／ｓ的条件下，ＤＴ３００和 ＴＨ２００的动态

屈服极限为２２００ＭＰａ，３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ的动态屈服极限约为

２０００ＭＰａ，因此此时ＤＴ３００和ＴＨ２００较３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ具有

较好的抗变形能力。３种材料的塑性应变段相当，其塑性变

形能力也相当。

在应变率为５０００／ｓ的条件下，ＤＴ３００和 ＴＨ２００的动态

屈服极限为２３００ＭＰａ，３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ的动态屈服极限约为

２１００ＭＰａ，因此此时ＤＴ３００和ＴＨ２００较３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ的抗

变形能力稍高。但 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ的塑性应变段明显大于

ＤＴ３００和ＴＨ２００，因此其塑性变形能力较好。

２．２　３种壳体材料的本构方程拟合

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型是一种经验性的黏塑性本构模型，这

种模型能较好地描述金属材料的加工硬化效应，应变率效应

和温度软化效应。因此，本文采用此模型来描述这３种战斗

部壳体材料在一维应力作用下的状态。

Ｊ－Ｃ模型的具体形式为

σ＝［Ａ＋Ｂ（珔εｐ）ｎ］［１＋Ｃｌｎε］［１－（Ｔ）ｍ］ （１）

式中：Ａ、Ｂ、ｎ、Ｃ、ｍ为材料参数，需要根据不同应变率和不同

温度条件下的应力－应变关系实验曲线来拟合；珔εｐ为无量纲

有效塑性应变；ε为无量纲应变率，ε ＝珔ε
·ｐ ε０；珔ε

·ｐ为有效塑

性应变率；ε０为参考塑性应变率，一般取 ε０＝１ｓ
－１；Ｔ ＝

Ｔ－Ｔ( )ｒ Ｔｍ－Ｔ( )ｒ为无量纲温度，Ｔ为实际温度，Ｔｒ为室温，

Ｔｍ为熔点温度。

由于３种战斗部材料的服役环境是短时冲击，因此可忽

略温度的影响，温度为室温，３种战斗部壳体材料的本构方

程可转化为

σ＝［Ａ＋Ｂ（珔εｐ）ｎ］［１＋Ｃｌｎε］ （２）

　　采用最小二乘法对上述３种战斗部壳体材料进行非线

性拟合，分别得到它们各自的本构方程：

σ３０Ｃｒ＝［１５８７＋３８２．５（珔ε
ｐ）０．２４５］［１＋０．０１７ｌｎε］（３）

σＤＴ３００ ＝［１６０３＋３８２．５（珔ε
ｐ）０．２４５］［１＋０．０２５ｌｎε］（４）

σＴＨ２００ ＝［１６５７＋３８２．５（珔ε
ｐ）０．２４５］［１＋０．０２６ｌｎε］（５）

　　为了验证３种材料本构方程的正确性和实用性，分别将

３种材料的本构方程与实验曲线进行对比，如图 ７～图 ９

所示。

　　由图７～图９可知，３种材料本构方程的计算结果与实

验结果较吻合。均可用于数值模拟，为战斗部的仿真计算提

供较为可靠的参数。

图７　３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ本构方程的计算结果与实验结果比较

图８　ＴＨ２００本构方程的计算结果与实验结果比较
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图９　ＤＴ３００本构方程的计算结果与实验结果比较

３　结论

通过对３种高速侵彻战斗部壳体材料的动态力学性能

的测试和分析，可得到以下几个结论：

１）在高应变率（５０００／ｓ）条件下，ＤＴ３００和 ＴＨ２００的动

态屈服极限相对较 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ稍高，抗变形能力较强。

但３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ的均匀塑性应变段明显大于 ＤＴ３００和

ＴＨ２００，因此其塑性变形能力较好。

２）拟合得到的３种战斗部壳体材料的本构方程的计算

结果与实验结果较为吻合，验证了其正确性和实用性，可为３

种壳体材料的数值模拟提供较为可靠的科学依据，可在一定

程度上使得数模模拟的可靠性和准确性提高。
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