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球形含能结构材料弹体超高速撞击多层薄钢靶的毁伤特性
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摘 要： 为研究含能结构材料对多层薄钢靶的超高速毁伤特性，利用二级轻气炮开展了 PTFE/Al 基和 Al 基全金属两种含能结构材

料超高速撞击多层钢靶的典型毁伤模式研究，得到了材料类型和侵彻速度对毁伤效应的影响。研究结果表明，相比于惰性金属材

料，两种含能结构材料对多层薄钢靶均具有明显的靶后横向毁伤增强效应，能够对第二层靶板产生大破孔的毁伤效果，破孔孔径可

达弹径的 4 倍以上。基于 AUTODYN 数值仿真软件开展了含能结构材料参数有效性验证和含能弹体不同侵彻速度下毁伤效果的

数值仿真 ，结果显示 J‑C 强度模型联合 Lee‑Tarver 三项式点火反应模型和 J‑C 强度模型联合 Shock 状态方程分别能够较好地描述

PTFE/Al 基和 Al 基全金属含能结构材料对多层薄钢靶的破孔毁伤特性。此外，材料释能机制的差异使得提高侵彻速度对提升 PTFE/
Al 基含能结构材料的毁伤效果的作用有限，但能够明显提升 Al 基全金属含能结构材料对多层钢靶板的毁伤效果。
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0 引 言

含能结构材料是一种具有较高能量密度和一定的

机械强度的材料，由于其在静态具有良好的安定性，同

时在动态撞击时能够快速反应释能，产生爆燃或爆轰

效应，以烧蚀、引燃、超压等方式对人员或设备造成破

坏［1-3］。因此，含能结构材料成为近年来战斗部毁伤元

材料的研究热点［4-6］。目前，含能结构材料主要分为活

性金属/氟聚物材料体系和全金属材料体系，其中活性

金 属/氟 聚 物 材 料 体 系 以 聚 四 氟 乙 烯/铝（PTFE/Al）为

代表，具有能量密度高、反应速率高等特点［7-9］。研究

表明，PTFE/Al 系材料能量密度达 14.9 KJ·g-1 ［10］，增压

率可达 144.8 MPa·s-1 ［11］。相比于前者，以 Ni‑Al 基合

金、Zr 基合金和高熵合金为代表的全金属材料体系具

有较高的密度和强度，但能量密度较低［12-13］。一般而

言 ，全 金 属 含 能 结 构 材 料 密 度 一 般 为 6~12 g·cm-3。

材 料 强 度 受 体 系 影 响 较 大 ，如 Ni‑Al 系 合 金 强 度 约 为

300 MPa［14-15］，而 高 熵 合 金 材 料 断 裂 强 度 最 高 可 达

2000 MPa 以 上［16］。 在 战 斗 部 的 应 用 研 究 方 面 ，王 海

福［17］、郑 元 枫 等［7］开 展 了 大 量 PTFE/Al 系 含 能 结 构 材

料在动能破片应用背景下的材料释能特性研究，研究

结 果 表 明 PTFE/Al 材 料 有 大 破 孔 、强 靶 后 超 压 和 强 引

燃效应，其在 27 L 密闭靶箱形成的超压可达 0.6 MPa，

或可直接引燃航空煤油。而全金属含能结构材料其在

27 L 密 闭 靶 箱 形 成 的 超 压 达 0.2 MPa，靶 后 超 压 特 性

略弱于 PTFE/Al 材料［18］。

学者已通过大量实验基本明晰了含能结构材料的

释能特性，但对含能结构材料的毁伤效果效应研究仍

有不足之处。在已公开报道的文献中，弹体侵彻速度

大都低于 1500 m·s-1，不能反应含能结构材料弹体在

超高速（>Ma 5）条件下对目标的毁伤效应。虽然张庆

明等［19-20］开展了 Al 和 PTFE/Al 材料在超高速撞击条件

下 相 互 作 用 机 理 的 实 验 与 仿 真 研 究 ，但 在 实 验 中

PTFE/Al 材料用作为 Whipple 防护屏，无法将结果直接

应用于含能结构材料的毁伤效应研究上。另外，鉴于

两类含能结构材料在力学响应行为和释能特性上差异

较大，因此两者在战斗部的设计与应用上的侧重也应
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该有所不同。但现有研究未明确两类含能结构材料的

毁伤特性差异，需要开展对比实验，获得两类含能结构

材料在相同工况下的毁伤效果。

针对上述问题，本研究采用侵彻实验与数值仿真

相结合的方式对两种含能结构材料的毁伤特性进行研

究。首先利用二级轻气炮将两类典型含能结构材料弹

体加速至约 2000 m·s-1 后撞击多层钢靶目标，通过对

比相同状态下惰性弹体对靶标造成的毁伤形貌，明晰

含 能 结 构 材 料 对 多 层 钢 靶 的 毁 伤 特 性 。 再 利 用

AUTODYN 有 限 元 数 值 仿 真 软 件 对 侵 彻 实 验 进 行 复

现，并对比验证仿真结果与实验结果的一致性。在确

定一致性高的情况下，继续利用数值仿真方式，讨论在

1600~2400 m·s-1 的 速 度 段 内 ，侵 彻 速 度 对 两 种 含 能

结构材料对多层钢靶的毁伤特性的影响规律。

1 超高速侵彻试验

1.1 试验设置

被试材料选用 PTFE/Al基含能结构材料和 Al基全金

属含能结构材料，密度分别为 6.0 g·cm-3和 7.9 g·cm-3。

弹体为球形结构，直径 6 mm（图 1a）。为研究含能结

构 材 料 与 惰 性 材 料 的 毁 伤 特 性 差 异 ，选 用 同 尺 寸

DT1900 超高强度钢弹体作为对比，密度 7.8 g·cm-3。

实 验 用 靶 标 为 等 间 距 多 层 金 属 薄 板 ，靶 体 材 料 为

Q355 钢 ，靶 板 尺 寸 为 Φ380 mm×1 mm，靶 间 距 为

50 mm（图 1b）。

超 高 速 侵 彻 试 验 利 用 西 北 核 技 术 研 究 所 自 建

57/10 二 级 轻 气 炮 实 验 系 统 进 行 ，利 用 二 级 轻 气 炮 将

被试弹丸加速至约 2000 m·s-1，弹体速度利用激光遮

断法和高速摄像法进行综合测定。激光遮断法采用三

路红外激光束联合 Tektronix DPO4000 型示波器，采

样率 10.0 MS·s-1。高速摄像法采用 Phantom2012 高

速摄像机，帧频 100000 fps。二级轻气炮装置示意图

如图 2 所示。

1.2 试验结果与毁伤特性分析

图 3 是 Q355 多层钢靶受 PTFE/Al 基、Al 基含能结

构材料和 DT1900 超高强度钢弹体侵彻后的形貌，三

种 弹 体 侵 彻 速 度 分 别 为 2010，1990，1920 m·s-1。 其

中每层靶板的破孔尺寸由中心主破孔横向和纵向最大

距 离 的 均 值 d 表 示 ，毁 伤 尺 寸 由 弹 坑 最 大 散 布 区 D99

表示［21-22］。

由 图 3a 可 以 看 出 ，PTFE/Al 基 含 能 结 构 材 料 弹 体

可对三层钢板造成破孔毁伤。首层靶板中心弹孔为规

则圆形，破孔边缘出现“翻唇”变形，破坏模式为弹体超

高速撞击导致的冲塞破坏（图 3a1）。第二层靶板中心

出现远大于弹径的破孔，破孔边缘包含因靶板撕裂形

成的花瓣型破孔和因靶后破片对靶板剪切作用而形成

的冲塞型破孔（图 3a2）。此外，破孔边缘有含能材料

释能导致的轻微烧蚀，且附近出现大量由首层靶后破

片撞击产生的孔洞及弹坑。第二层靶板破坏模式为花

瓣冲塞复合型破孔和卫星破孔/成坑。第三层靶破坏

模式为伴有局部撕裂的鼓包（图 3a3）。

Al 基 含 能 结 构 材 料 弹 体 可 对 四 层 钢 板 造 成 毁 伤

（图 3b），其对首层靶板破坏模式与 PTFE/Al 基含能结

构材料弹体对靶板造成的破坏模式相同。第二层靶板

的破坏模式虽然同样为花瓣冲塞复合型破孔和卫星破

孔/成坑，但花瓣破孔边缘有大量由首层靶后碎片云撞

击形成的弧形弹洞，第二层靶板的冲塞型破坏更为明

显（图 3b2）。第三层靶板在冲塞破孔附近出现因含能

结构材料释能导致大范围烧蚀痕迹，靶板的破坏模式

图 2　二级轻气炮实验装置示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of two stage light gas gun equip‑
ment

a.　spherical projectile

b.　multilayer thin steel target

图 1　球形弹体和多层靶板照片

Fig.1　The photography of spherical projectile and multilayer 
thin steel target
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为中心冲塞破孔和烧蚀毁伤（图 3b3）。第四层靶板破

坏模式为冲击成坑和烧蚀毁伤，烧蚀面尺寸较第三层

有所减小。

DT1900 超高强度钢弹体可对 8 层钢板造成毁伤

（图 3c）。首层靶板的破坏模式与前两者相同。第二、

三层靶板在中心穿孔附近出现因靶后碎片云撞击形成

的 弹 坑 ，靶 板 的 破 坏 模 式 为 中 心 冲 塞 破 孔 和 卫 星 成

坑。需要特别说明的是，在图 3c1 中，中心圆孔左下方

出现的第二个破孔为塑料弹拖未分离干净撞击上靶导

致。由于塑料弹拖在撞击后迅速破碎燃烧，仅对第二

层靶板中心圆孔左下方位置形成浅凹坑。且第二层靶

卫星坑呈以中心弹孔为圆心的环状分布，为金属弹体

超高速正撞击导致。因此，塑料弹拖撞击首层靶板对

后续分析 DT1900 超高强度钢弹体对多层钢靶的毁伤

a.　the photography of targets after penetration by PTFE/Al‑based reactive material （RM）

b.　the photography of targets after penetration by Al‑based all‑metal RM

c.　the photography of targets after penetration by DT1900 steel

图 3　三种材料球形弹体侵彻后的靶板形貌

Fig.3　The photography of targets after penetration by three kinds of materials
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机制无明显影响。第四~六层靶板在中心破孔附近出

现残余碎片和与主破孔尺寸近似破孔，分析为弹体前

端冲塞块在飞行过程中与弹体分离后撞击靶板形成，

靶 板 的 破 坏 模 式 为 中 心 冲 塞 破 孔 和 碎 片 破 孔/成 坑 。

第七、八层分别仅有一个规则圆形破孔和撞击坑。

图 4 为三种弹体对多层钢靶毁伤的统计结果，图

中实线和虚线分别代表相对破孔尺寸和相对毁伤尺寸

随毁伤层数的变化规律，定义平均破孔尺寸和毁伤尺

寸与弹体直径（BD）之比为破孔尺寸和相对毁伤尺寸。

由图 4 可知，DT1900 超高强度钢弹对靶板的破孔尺寸

始 终 在 1.3~1.9 BD，随 侵 彻 层 数 的 变 化 较 小 ，毁 伤 尺

寸 在 第 二 层 靶 板 达 到 最 大（8.2 BD），随 后 逐 渐 减 小 。

原因在于 DT1900 超高强度钢强度远高于靶板强度，

弹体在超高速侵彻时不易发生破坏，因此破孔大小无

明显变化。由于弹体速度在侵彻过程中不断降低导致

弹靶相互作用机制发生变化，因此靶板的破坏机制和

毁伤特性随侵彻层数出现了 明 显 变 化 。 在 超 高 速 侵

彻 阶 段 ，靶 板 的 毁 伤 尺 寸 由 前 层 靶 后 碎 片 云 状 态 决

定 ，由 于 靶 后 碎 片 云 径 向 膨 胀 距 离 和 动 能 均 随 侵 彻

速度的降低而下降［23］，因此随着侵彻层数升高 ，靶板

毁 伤 面 尺 寸 降 低 。 当 弹 体 速 度 降 低 至 高 速 侵 彻 阶

段 ，弹 体 对 靶 板 以 冲 塞 破 坏 为 主 且 靶 后 不 再 产 生 碎

片 云 。 在 侵 彻 过 程 中 ，弹 体 前 端 堆 积 的 冲 塞 块 破 碎

剥 落 ，对 后 层 靶 板 造 成 破 孔 /成 坑 毁 伤 。 而 在 中 低 速

侵 彻 阶 段 ，弹 靶 相 互 作 用 进 一 步 减 弱 ，弹 体 仅 对 靶 板

造成破孔 /成坑毁伤。

PTFE/Al 基含能结构材料对首层靶板的破孔尺寸

约为 1.3 BD，其对第二层靶板的破孔尺寸和毁伤尺寸

分别为 4.3 BD 和 10.2 BD，具有破孔大和毁伤范围大

的 毁 伤 特 性 。 对 第 三 层 靶 板 ，PTFE/Al 基 含 能 结 构 材

料弹体仅形成直径约为 2.0 BD 的鼓包，且鼓包处靶板

发生撕裂。对于 Al 基含能结构材料弹体，其对第二层

靶板具有与前者相同的毁伤效果，破孔尺寸和毁伤尺

寸 分 别 为 4.7 BD 和 10.0 BD。 此 外 ，相 比 于 PTFE/Al
基含能结构材料弹体，Al 基含能结构材料弹体不仅侵

彻能力更强，还可在第三、四层靶板上发生明显的烧蚀

毁伤，毁伤尺寸分别约为 8.3 BD 和 5.0 BD。两种含能

结构材料体系之间能量释放机制的差异是导致弹体的

毁 伤 特 性 呈 现 出 明 显 不 同 的 根 本 性 原 因 。 由 于

PTFE/Al 基含能结构材料自身可发生氧化还原反应且

反应速率高，在侵彻完首层靶后，材料的快速反应导致

对后续靶板的破坏主要依靠首层靶后破片，具体表现

为在第二层靶板上 未 出 现 明 显 的 烧 蚀 痕 迹 。 而 Al 基

含 能 结 构 材 料 需 要 通 过 撞 击 产 生 绝 热 温 升 后 再 与

空 气 中 氧 气 产 生 氧 化 还 原 反 应 并 产 生 大 量 热［24］。

因 此 Al 基 含 能 结 构 材 料 反 应 速 率 较 低 ，在 侵 彻 首 层

靶 时 ，Al 基 含 能 结 构 材 料 弹 体 首 先 发 生 动 态 破 碎 ，

弹 体 前 端 部 分 区 域 先 行 反 应 。 随 后 ，反 应 不 完 全 或

未 反 应 的 弹 体 碎 片 形 成 的 主 体 碎 片 云 与 外 泡 碎 片

云 共 同 对 第 二 层 靶 板 形 成 大 破 孔 毁 伤［25］。 虽 然 大

量 弹 体 碎 片 在 侵 彻 第 二 层 靶 板 时 参 与 反 应 ，但 仍 有

部 分 反 应 不 完 全 或 未 反 应 的 弹 体 碎 片 在 穿 过 二 层

破 孔 后 继 续 对 第 三 、四 层 靶 板 进 行 毁 伤 。 具 体 表 现

为 在 第 二 层 靶 板 破 孔 边 缘 和 第 三 、四 层 靶 板 中 心 出

现 明 显 的 烧 蚀 痕 迹 。

综上所述，对多层金属薄板靶，DT1900 超高强度

钢弹体对目标的侵彻能力强，但破孔孔径小、侵彻后效

差。而两种含能结构材料弹体均能够对第二层靶板产

生 大 破 孔 、强 后 效 的 毁 伤 效 果 。 此 外 ，Al 基 含 能 结 构

材料对多层金属薄板目标的侵彻能力和板面毁伤能力

要略强于 PTFE/Al 基含能结构材料。

2 数值仿真

2.1 材料模型及参数

利用 3D‑AUTODYN 有限元数值软件进一步研究

两种含能结构材料在不同速度下对多层金属薄板的毁

伤特性，仿真算法采用在解决超高速撞击下材料大变

形 问 题 具 有 明 显 优 势 的 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学 SPH 方

法［26］，计算模型选用三维平面对称 1/2 模型，建模大小

与 超 高 速 侵 彻 实 验 相 同 ，弹 体 直 径 6 mm，靶 板 厚 度

1 mm，靶 间 距 50 mm，弹 体 速 度 2000 m·s-1，粒 子 光

滑 长 度 0.2。 由 于 PTFE/Al 基 含 能 材 料 在 冲 击 作 用 下

会发生氧化还原反应并释放气体，虽然其反应速率和

图 4　三种弹体相对破孔与毁伤尺寸图

Fig. 4　 The graph of relative broken hole and damage area 
size
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反 应 后 气 体 生 成 量 均 不 及 常 规 炸 药 。 但 张 庆 明 团

队［19］研 究 表 明 ，PTFE/Al 含 能 材 料 的 反 应 具 有 类 爆 轰

的 特 点 ，Lee‑Tarver 三 项 式 点 火 反 应 模 型 和 JWL 产 物

状态方程可以对 PTFE/Al 含能材料的冲击反应特性进

行 较 好 的 描 述 ，因 此 选 用 该 模 型 对 PTFE/Al 基 含 能 材

料反应特性进行描述。采用 Johnson‑Cook 强度模型对

PTFE/Al 基含能材料反应前的力学特性进行描述［17］。

Lee‑Tarver 三项式点火反应模型为：

dF
dt

= I (1 - F ) b( ρ
ρ0

- 1 - a ) x

+ G 1(1 - F ) c
F d p y +

G 2(1 - F ) e
F g p z （1）

式中，等号右边的 3 项分别描述材料热点形成过程、慢

速反应过程以及快速反应过程。由于 Al/PTFE 基含能

结构材料反应速率较低，快速反应过程对冲击波压力

的影响较小 ，所以另 G2=0［2］。式中 F 为材料反应度 ，t
为 时 间 ，ρ 为 材 料 密 度 ，ρ0 为 材 料 初 始 密 度 ，I、b、a、x、

G1、c、d、y 为材料反应常数。

JWL 状态方程为：

p = A1(1 - ωη
R1 ) e

-R1
η + B1(1 - ωη

R2 ) e
-R2

η + ωηE （2）

式中，p 为爆轰产物压力，MPa；η 材料初始密度与材料

密度之比；A1、B1、R1、R2 和 ω 为常数。

Johnson‑Cook 材料模型为：

σ = (A2 + B2 εn ) (1 + C ln ε̇* ) éë1 - (ΔT/ (Tm - T r) ) mù
û

（3）

式中，σ 为流动应力，MPa，ε 为有效塑性应变，ε̇* 为有

效塑性应变率与参考应变率之比，ΔT 为材料温度与室

温 Tr 温 差 ，Tm 为 材 料 熔 点 ，K。 A2、B2、n、c、m 为 常 数 。

Al/PTFE 基含能结构材料各参数值见表 1。

而全金属含能结构材料的反应机理为在强冲击载

荷下首先发生形变破坏，后形成的碎片再与空气反应

进行释能，其在强冲击载荷下力学行为响应与惰性金

属类似，因此选用 Johnson‑Cook 强度模型和 Shock 状

态方程进行描述，材料模型参数通过静动态拉伸/压缩

实 验 和 平 板 撞 击 实 验 获 得 。 Q355 钢 靶 选 用

Johnson‑Cook 强 度 模 型 和 Shock 状 态 方 程 。 各 模 型

参数取值见表 2。

2.2 含能结构材料模型有效性验证

为 研 究 两 种 含 能 结 构 材 料 弹 体 在 不 同 速 度 下 对

多 层 薄 钢 板 的 毁 伤 效 果 ，需 要 首 先 验 证 模 型 算 法 、材

料 模 型 及 参 数 有 效 性 。 验 证 方 法 为 利 用 数 值 仿 真 方

法 获 得 含 能 结 构 弹 体 以 2000 m·s-1 侵 彻 后 靶 板 的 破

孔 与 毁 伤 尺 寸 与 试 验 结 果 进 行 比 对 。 当 仿 真 结 果 与

试 验 结 果 误 差 小 于 15%，即 认 为 算 法 和 模 型 参 数 有

效 。 两 种 含 能 结 构 材 料 弹 体 侵 彻 多 层 金 属 钢 板 后

的 靶 板 试 验 仿 真 对 比 图 和 破 孔 和 毁 伤 尺 寸 数 据 分

别 如 图 5 和 表 3 所 示 。 图 5 中 标 尺 为 有 效 塑 性 应 变

的 颜 色‑数 值 显 示 条 ，数 值 0 表 示 材 料 未 发 生 塑 性 变

形 ，0~1 之 间 表 示 材 料 塑 性 变 形 程 度 ，数 值 越 高 则 塑

性变形程度越大。

由 图 5 表 3 可 知 ，两 种 含 能 结 构 材 料 对 靶 板 侵 彻

层数的仿真结果与试验结果相同。PTFE/Al 基含能结

构材料弹体对三层钢板毁伤模式的仿真结果分别为冲

塞破坏、花瓣冲塞复合型破孔和卫星破孔/成坑、鼓包，

与试验结果相同。除第三层靶板鼓包尺寸仿真结果较

实际略大外，其余靶板破孔和毁伤尺寸的仿真结果均

与 试 验 结 果 基 本 相 同 。Al 基 含 能 结 构 材 料 弹 体 对 四

层钢板毁伤模式的仿真结果分别为中心冲塞破坏、花

瓣冲塞复合型破孔和卫星破孔/成坑、中心冲塞破孔和

卫 星 成 坑 、中 心 成 坑 ，与 试 验 结 果 相 同 。Al 基 含 能 结

构材料弹体对前三层靶板破孔尺寸的仿真结果与试验

表 1　PTFE/Al 基含能结构材料 Lee‑Tarver 模型参数［6，19］

Table 1　Parameters of Lee‑Tarver model of PTFE/Al‑based RM

A1 / MPa

15700
d

0.666

B1 / MPa

2.3
y

1.6

R1

7
C1 / m·s-1

1450

R2

0.6
S1

2.25

ω

0.38
A2 / MPa
8.04

denotion velocity
/ m·s-1

5200
B2 / MPa
250.6

energy per unit 
mass / KJ·g-1

5.43
n

1.8

I

44
C

0.4

G1

200
m

1.0

c

0.222

 Note： A1， B1， R1， R2， ω， are constants for equation of state of material. I， G1， c， d， y are parameters for material reaction rate equation. C1， S1 are material con‑
stants from plate‑on‑plate impact tests. A2， B2， n， C， m are constants for material strength model.

表 2  Al 基含能结构材料和 Q355 材料模型参数［27］

Table 2  Parameters of Al‑based RM and Q355 steel materials

Al‑based RM
Q355

ρ 
/ g·cm-3

7.9
7.8

A2 / 
MPa
365
339

B2 
/ MPa
1153
620

n

0.404
0.403

C

0.0125
0.02

m

1.391
0.659
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结果一致性良好，但弹体对第三、四层靶板毁伤尺寸的

仿真结果小于实验结果。主要原因为 Al 基含能结构

材料模型采用了基于纯力学的 J‑C 强度模型和 Shock
状态方程，因此仿真结果未能体现材料撞击释能对靶

板产生的烧蚀破坏，这也从侧面反映出靶板的破孔毁

伤主要由弹体材料的力学行为决定。

综上所述，本研究所采用的数值仿真算法、材料模

型以及材料参数的模型合理有效，能够较好描述两种

含能结构材料弹体对多层钢板的毁伤模式及特性。因

此继续利用该方法研究侵彻速度对含能结构材料弹体

侵彻多层薄钢靶毁伤特性的影响规律。

2.3 侵彻速度对多层钢板的毁伤机制及特性影响

利用数值仿真方法研究了 PTFE/Al基和 Al基含能结

构材料弹体在 1600，1800，2000，2200，2400 m·s-15 个

侵彻速度条件下对多层钢靶的毁伤效果。PTFE/Al 基

含能结构材料弹体在不同侵彻速度条件下对靶板造成

的 毁 伤 形 貌 仿 真 结 果 及 破 孔 尺 寸 变 化 规 律 分 别 如

图 6、7 所 示 。 由 图 6 可 知 ，在 1600~2400 m·s-1 的 侵

彻 速 度 条 件 下 ，PTFE/Al 基 含 能 结 构 材 料 弹 体 均 只 能

对 三 层 靶 板 实 施 毁 伤 。 随 着 撞 击 速 度 由 1600 m·s-1

升高至 2200 m·s-1，首层靶破孔尺寸由 1.4 BD 升高至

1.5 BD 后不再继续升高，破坏机制均为冲塞破坏。第

a.　the simulation and experimental comparison results of multilayer thin steel target after penetrated by PTFE/Al‑based RM

b.　the simulation and experimental comparison results of multilayer thin steel target after penetrated by Al‑based RM

图 5　两种含能结构材料弹体侵彻后多层金属靶板毁伤模式仿真与实验结果对比

Fig.5　The damage mechanisms of simulation and experimental comparison results of multilayer thin steel target after penetrated 
by two kinds of RM

表 3　金属靶板破孔尺寸和毁伤面尺寸仿真与实验结果对比

Table 3　Simulation and experimental comparison results of broken hole and damage area size

Experimental result /BD

Simulation result /BD

Error

target 1

PTFE/Al‑based 
RM

d

1.3

1.4

7.7%

D99

-

-

Al‑based
RM

d

1.4

1.4

0%

D99

-

-

target 2

PTFE/Al‑based 
RM

d

4.3

4.2

2.3%

D99

10.2

11.6

13.7%

Al‑based
RM

d

4.7

4.2

10.6%

D99

10.0

9.5

5.0%

target 3

PTFE/Al‑based
RM

d

-

-

-

D99

2.0

3.7

85%

Al‑based
RM

d

1.2

1.3

8.9%

D99

8.3

6.2

25.3%

target 4

PTFE/Al‑based 
RM

d

-

-

-

D99

-

-

-

Al‑based
RM

d

-

-

-

D99

4.2

-

-

 Note： BD is short for bullet diameter.
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二层靶板中心破孔尺寸由 3.0 BD 升高至 4.3 BD 后便

不再发生明显变化，毁伤尺寸在 10.2~11.7 BD 范围内

波 动 ，破 坏 机 制 均 为 中 心 花 瓣 形 破 孔 和 卫 星 破 孔/成
坑 。 第 三 层 靶 板 破 坏 机 制 均 为 靶 后 破 片 导 致 冲 击 成

坑/鼓包，不随侵彻速度提高发生明显变化。

Al 基 含 能 结 构 材 料 弹 体 在 不 同 侵 彻 速 度 条 件 下

对靶板造成的毁伤形貌仿真结果及破孔尺寸变化规律

分别如图 8、9 所示。由图 8 可知，在 1600~2400 m·s-1

的侵彻速度段内，全金属含能结构材料弹体均只能对

四层靶板实施有效毁伤。随着侵彻速度升高，首层靶

破 孔 尺 寸 由 1.3 BD 逐 渐 升 高 至 1.5 BD 后 不 再 变 化 ，

靶板的破坏机制均冲塞破坏。第二层靶板中心破孔尺

寸随侵彻速度升高呈现先升高后小幅下降的趋势，当

侵彻初速为 2000 m·s-1 时达到最高为 3.9 BD，靶板的

破坏机制均为花瓣冲塞复合型破孔和卫星破孔/成坑。

对第三层靶板，弹体初始动能的提高导致耦合进二层

靶后碎片云对第三层靶的侵彻能力增强，破孔尺寸有

所提高，靶板破坏机制为由第二层靶后碎片云前端冲

击形成的破孔和后续破片形成的成坑毁伤。第四层靶

板破坏机制为靶后破片导致冲击成坑/鼓包。

上述研究表明两种含能结构材料在不同侵彻速度

下毁伤效果的差异主要体现在第二、三层靶板的破孔尺

寸和毁伤范围上，因此为研究材料体系和侵彻速度对弹

体超高速侵彻机理的影响规律，对 PTFE/Al 基和 Al 基含

能结构材料弹体在首层靶板后的碎片云的速度分布进

行 分 析 。 图 10 为 t=2 ms 时 靶 后 碎 片 云 的 速 度 分 布

图，以弹体着靶前的初始速度 v0为基准将靶后碎片云分

为 四 个 速 度 区 域 ，碎 片 云 橙 红 色 部 分 代 表 的 高 速 区

（0.8~0.9 v0），黄色部分代表的中高速区（0.7~0.8 v0），

黄绿色部分代表的中低速区（0.6~0.7 v0）和绿色部分

a.　the target morphology after penetrated at 1600 m·s-1

c.　the target morphology after penetrated at 2000 m·s-1

e.　the target morphology after penetrated at 2400 m·s-1

b.　the target morphology after penetrated at 1800 m·s-1

d.　the target morphology after penetrated at 2200 m·s-1

图 6　PTFE/Al 基含能结构材料弹不同速度侵彻 Q355 靶板后靶板形貌

Fig.6　The simulation results of Q355 target morphology after penetrated by PTFE/Al‑based RM projectile at different velocity

图 7　PTFE/Al 基 含 能 结 构 材 料 不 同 速 度 侵 彻 Q355 靶 板 后 靶

板破孔尺寸变化规律

Fig. 7　 The variation of broken hole size of Q355 target after 
penetration by PTFE/Al‑based RM projectile at different velocity
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代 表 的 低 速 区（<0.6 v0）。 为 研 究 可 对 二 层 靶 板 造 成

破孔毁伤的碎片分布情况，以弹体中点的侵彻速度方

向为中轴线，分别在一、二层靶板位置建立与靶板破孔

尺寸相等的辅助线，并将两条辅助线相连形成梯形区

域 。 由 于 靶 后 碎 片 运 动 参数不再变化，因此梯形区域

所框选的碎片云区域即为可对第二层靶板造成破孔毁

伤的部分。由图 10 可知，PTFE/Al 基含能结构材料对第

二层靶板形成的花瓣形破孔毁伤主要由首层靶后的碎

片云前端的高速区碎片完成，当 v0≥1800 m·s-1时，碎片

云高速区范围基本不随 v0 发生改变（图 10a）。对于 Al
基全金属含能结构材料（图 10b），当 v0=1600 m·s-1 时，

由于 v0 较低导致仅碎片云头部的高速区可对第二层靶

板造成破孔毁伤，碎片云中高速区仅能够对靶板造成

成坑毁伤。随着 v0 提高，靶后中高速区破片动能随之

提高，靶后高速区与中高速区破片共同作用导致中央

主 破 孔 尺 寸 提 高 。 而 当 v0 继 续 提 高 至 2200 m·s-1 及

以上，靶后高速区碎片与中高速区碎片在 y 方向上的

速度差增大导致两区域碎片相对分离，碎片云前端碎

片质量不集中导致其对第二层靶板的破孔尺寸减小，

毁伤尺寸增大。

为进一步揭示材料体系和侵彻速度对弹体超高速

侵彻机理的影响，对图 10 中靶后碎片云粒子的动能进

行 了 统 计 分 析 ，结 果 如 图 11 所 示 。 相 比 于 Al 基 含 能

结 构 材 料 ，由 于 PTFE/Al 基 含 能 结 构 材 料 当 受 到 的 冲

击 载 荷 达 到 21 GPa 或 对 应 撞 击 速 度 为 1500~
1800 m·s-1 时 ，PTFE/Al 材 料 即 会 发 生 完 全 反 应［28-30］。

所以当 PTFE/Al 基含能结构材料弹体以超过 1800 m·s-1

的速度撞击首层靶板后，对第二层靶板的毁伤主要由

首层靶板形成的外泡碎片云完成，弹体本身不再参与

对 后 续 靶 板 的 侵 彻 。 由 图 11 可 知 ，当 侵 彻 速 度 由

1600 m·s-1 提 升 至 2400 m·s-1，靶 板 粒 子 总 动 能 仅 由

8.2 J 提升至 18.3 J。弹体与靶板相互作用后耦合进入

靶 板 碎 片 动 能 有 限 ，因 此 提 升 侵 彻 速 度 对 PTFE/Al 基

含能结构材料弹体毁伤效果的提升不明显。而 Al 基

含能结构材料弹体先撞击破碎后撞击释能的毁伤机制

使得靶后破碎弹体与靶板破片共同对后续靶板进行侵

a.　the target morphology after penetrated at 1600 m·s-1

c.　the target morphology after penetrated at 2000 m·s-1

e.　the target morphology after penetrated at 2400 m·s-1

b.　the target morphology after penetrated at 1800 m·s-1

d.　the target morphology after penetrated at 2200 m·s-1

图 8　Al 基含能结构材料不同速度侵彻 Q355 靶板后靶板形貌

Fig.8　The simulation results of Q355 target morphology after penetrated by Al‑based projectile RM at different velocity

图 9　Al 基含能结构材料不同速度侵彻 Q355 靶板后靶板破孔

尺寸变化规律

Fig.9　The variation of broken hole size of Q355 target after 
penetration by Al‑based RM projectile at different velocity
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彻破坏。随着初始侵彻速度升高，首层靶后弹靶粒子

总动能由 46.5 J 大幅提升至 108.1 J，提高了弹体对多

层钢靶整体的毁伤效果，主要体现在对第三层靶板的

破孔尺寸上。

3 结 论

为研究含能结构材料对多层钢靶的超高速毁伤特

性，利用二级轻气炮获得了 PTFE/Al 基和 Al 基全金属

含 能 结 构 材 料 在 2000 m·s-1 速 度 下 对 多 层 薄 钢 靶 的

毁伤效果。在校核数值仿真有效性后，讨论了侵彻速

度 对 两 种 材 料 弹 体 毁 伤 效 果 的 影 响 规 律 ，获 得 以 下

结论：

（1）相比于超高强度钢惰性弹体，PTFE/Al 基和 Al
基 含 能 结 构 材 料 弹 体 表 现 出 明 显 的 横 向 毁 伤 增 强 效

果，对第二层靶板均能产生大破孔的毁伤效果，破孔孔

径和毁伤尺寸分别达弹径的 4 倍和 8 倍以上。含能结

构材料对多层钢靶的毁伤模式主要包括冲塞型破孔、

花 瓣 冲 塞 复 合 型 破 孔 、靶 后 碎 片 云 成 坑 和 释 能 烧 蚀

毁伤；

（2）J‑C 强度模型联合 Lee‑Tarver 三项式点火反应

模型能够较好描述 PTFE/Al 基含能结构材料对多层薄

钢 靶 的 毁 伤 效 果 和 破 坏 机 制 。 J‑C 强 度 模 型 联 合

Shock 状态方程能够反映 Al 基含能结构材料对多层薄

钢靶的破孔毁伤特性，但仍需要对材料模型进行进一

步 完 善 优 化 来 描 述 材 料 撞 击 释 能 对 靶 板 造 成 的 烧 蚀

毁伤；

（3）能 量 释 放 机 制 差 异 是 两 种 含 能 结 构 材 料 在

1600~2400 m·s-1 速度段内对多层薄钢靶毁伤特性差

异的主要原因。PTFE/Al 基含能结构材料撞靶后快速

自反应导致提高侵彻速度对提升材料的毁伤效果的作

用 有 限 。Al 基 全 金 属 含 能 结 构 材 料 先 破 碎 后 撞 击 释

能的毁伤机制使得提高侵彻速度能够明显提升靶后碎

片云总动能，进而增强对多层薄钢靶的毁伤效果。
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Investigation on Damage Characteristics of Multilayer Thin Steel Target Penetrated by Hypervelocity 
Spherical Reactive Materials Projectile
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Abstract： By using penetration experiment and numerical simulation methods， the damage characteristics of the multilayer thin 
steel target penetrated by reactive materials （RMs） under hypervelocity impact condition was investigated. The two‑stage light 
gas‑gun was used to study the damage mode of PTFE/Al based RM and Al‑based all‑metal RM to multilayer thin steel target， the 
influence of material type and penetration velocity on damage effect is presented. The results show that， compared with inert 
metal， both of RMs have lateral damage enhancement effect on multilayer thin steel target， which the broken hole size of the 
second layer can reach more than 4 times of the bullet dimeter （BD）. The AUTODYN numerical simulation software was used to 
prove the efficiency of the RM parameters and then the damage effect numerical simulation of RMs were carried out. The results 
show that the damage characteristics of PTFE/Al‑based RM and Al‑based all‑metal RM to multilayer thin steel target can be de ‑
scribed by J‑C model combined with Lee‑Tarver model and J‑C model combined with Shock equation respectively. Additionally， 
the phenomenon that the increase in penetration speed can hardly improve the lateral damage enhancement effect of the PTFE/
Al‑based RM but can significantly improve that of the Al‑based RM to the multilayer steel target， which is mainly due to the dif‑
ference in energy releasing mechanisms between two kinds of RMs.
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