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不同硬度钢质破片侵彻 Q235A 钢板试验研究

杜    宁，张先锋，熊    玮，丁    力，王季鹏，刘    闯
（南京理工大学机械工程学院，江苏 南京　210094）

摘要：为研究不同硬度钢质破片的静动态力学性能及侵彻能力，通过准静态及动态力学性

能试验确定了不同硬度 D60 钢的力学性能参数。采用弹道枪发射破片并撞击钢板的试验方法，

获得了不同着速破片对有限厚 Q235A 钢板的侵彻过程参数，分析了材料力学性能与破坏模式的

相关性。结合量纲分析法，得到不同硬度钢质破片侵彻 Q235A 钢板的弹道极限速度经验关系

式。结果表明：破片的质量损失程度随着破片硬度的增加而降低，剩余破片的长度随着硬度的

增加而减少，破片的侵彻能力随着硬度的增加而增加，HRC36 破片贯穿钢板后剩余速度相对

HRC20 破片大幅度提高。所确定的弹道极限速度经验关系式预测值与试验结果吻合较好。

关键词：撞击动力学；低碳钢；硬度；弹道极限速度
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近年来，破片力学性能及其高速侵彻行为受到工程界的广泛关注，影响破片侵彻过程的因素很多，

其中弹靶材料性能对侵彻及防护能力有着重要的影响，不同的弹靶材料关系存在着不同穿甲现象。对

于金属材料，改变其力学性能的方法通常有合金化、热处理等。材料经过热处理后，组分和密度基本不

变，但静动态力学性能发生较大改变[1]。破片的热处理硬度是衡量破片材料性能的重要参数之一，不同

硬度的破片的侵彻性能不同。Demir 等[2] 和 Dikshit 等[3] 研究了破片对不同硬度钢板的侵彻情况以及钢

板的破坏模式，发现钢板的抗弹性能随硬度的增加而增强。吴广等 [ 4 ] 开展了 3 种不同硬度

30CrMnSiNi2A 弹丸低速冲击船用钢板试验研究，弹材硬度在 HRC41~47 范围内，着靶速度在 272～
268 m/s 范围内，发现弹丸的侵彻能力随着材料硬度的提高而提高。陈小伟等 [5] 开展了不同质量 A3 钢

钝头弹侵彻 45 钢板的试验研究，观察到破片出现泰勒侵彻、向日葵型花瓣帽形失效及钢板冲塞穿甲

3 种破坏模式。徐豫新等[6–7] 对钨球正侵彻低碳钢板的极限穿透厚度进行研究，得到正侵彻下的弹道极

限速度和极限贯穿厚度范围。同时开展了超强度平头圆柱形弹体对低碳合金钢板的高速撞击实验，得

到 3 种钢板的失效机制与其力学性能密切相关。上述研究表明：钢板的破坏机制与破片硬度、结构等

具有相关性。目前，研究人员已经通过试验、仿真获得不同材料、结构破片侵彻不同材料钢板的失效

模式，并建立了相应的分析模型。但对于不同硬度钢质破片高速侵彻有限厚钢板的侵彻性能研究报道

较少。此外，相关的实验研究[8–9] 多为不同形状预制破片的弹道枪侵彻试验，较少涉及不同硬度钢质破

片的侵彻能力。

在破片侵彻金属钢板的过程中，在钢板的外观形式上会出现若干种变形和断裂形式，如冲塞、延

性扩孔、蝶形凹陷、背部层裂 [10]。本研究选取典型 D60 炮弹钢材料，对热处理后不同硬度 D60 钢进行

准静态及动态压缩试验，确定材料的力学性能参数。通过侵彻弹道试验方法获得不同着速破片对有限

厚 Q235A 钢板的侵彻过程参数，包括破片的撞击速度及剩余速度、开坑直径等，进而分析材料的力学
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性能与破坏模式的相关性。结合量纲分析方法建立弹道极限速度经验关系，为相关破片侵彻性能研究

提供参考。

1    不同硬度 D60 钢材料静动态力学性能参数测试

σp

D60 钢是一种性能优越的碳素钢材料，由于有良好的切削加工、热冲性能及较好的破片性能，在各

类炮弹、火箭弹破片中得到广泛应用。典型目标靶一般等效为 Q235A 钢板，并且 Q235A 钢具有优良的

力学性能以及价格低廉等优点。本研究选取 D60 钢作为破片材料，先经 850 ℃ 淬火，然后在 650、
580 及 500 ℃ 下进行回火处理，得到 3 种不同热处理硬度破片，其硬度测试结果如表 1 所示。Q235A 作

为靶板材料，其主要化学组分如表 2 所示。通过材料准静态压缩和分离式霍普金森压杆试验，研究了

不同硬度 D60 钢的静动态力学行为。图 1 和图 2 为 3 种不同硬度 D60 钢的准静态拉伸、压缩和动态压

缩性能测试结果，由此得到不同硬度 D60 钢的准静态和动态力学性能数据，如表 3 所示。根据

图 2(a) 不同硬度 D60 钢的准静态拉伸测试曲线，取塑性延伸率为 0.2% 时的应力为拉伸屈服强度 ，

σpb σsd σsc

δ εf

η0

为抗拉强度， 为动态压缩屈服强度， 为

准静态压缩屈服强度， 为延伸率， 为最大等

效失效塑性应变， 为应力三轴度，R 为试件缺

口半径。材料的最大等效失效塑性应变不仅

与应变率有关，还与应力状态有关，应力状态

用应力三轴度表征，是一个反映材料内某点三

轴应力程度的无量纲参数[11]。

由表 3 可知，随着硬度的增加，屈服强度、断面收缩率、准静态压缩屈服强度、动态压缩屈服强度

均增加，但延伸率、试件的最大等效失效塑性应变减小，塑性变形能力减弱。在相同缺口半径条件下，

表 1    D60 钢材料硬度测试结果

Table 1    Hardness measurement result of D60

Material
Hardness/HRC Average

hardness/HRCTest 1 Test 2 Test 3

D60

19.5 21 20 20

31   33 31 32

37   36 35 36

表 2    D60 钢与 Q235 钢的主要化学组成

Table 2    Main chemical compositions of D60 and Q235 steel (%)

Material C Mn Si P S Cr Ni Cu

D60 0.57–0.65 0.5–0.8 0.17–0.4 ≤0.04 ≤0.04 ≤0.3 ≤0.3 ≤0.2

Q235 0.14–0.22 0.3–0.65 ≤0.3 ≤0.045 ≤0.05

表 3    3 种不同硬度 D60 钢的力学性能

Table 3    Mechanical properties of three different hardness of D60 steel

Material HRC
Quasi-static tensile and compression Dynamic compression

σp/MPa σpb/MPa E/GPa δ/% σsc/MPa σsd /MPa

D60

20 343 847 67.7 18.6 414 1024 (5610–6061 s–1)

32 664 997 68.3 11.8 723 1198 (4500–6040 s–1)

36 831 1070 73.8 11.0 864 1263 (5350–5960 s–1)

Quasi-static notched tensile and quasi-static tensile

Material HRC η0Stress triaxiality εfMaximum equivalent failure plastic strain 

R=3 mm R=6 mm R=9 mm R=3 mm R=6 mm R=9 mm Quasi-static tensile

D60

20 0.6683 0.7554 0.8628 0.8442 0.6235 0.5327 1.2655

32 0.5448 0.7037 0.7063 0.8472 0.6217 0.5349 1.0628

36 0.3882 0.4138 0.4558 0.8447 0.6223 0.5340 0.7804
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εf εf εf

随着硬度的增加，应力三轴度逐渐减小，材料的塑性减小，脆性增加。在同一硬度下，随着缺口半径的

增加， 减小，且无缺口试件的 大于有缺口试件的 。

由图 1 和图 2 可知，硬度为 HRC36 时 D60 钢的拉伸和压缩强度均最高。随着硬度的增加，屈服强

度随之增加，材料的屈服强度存在显著的应变率强化效应，动态压缩下 3 种不同硬度 D60 钢均表现出

明显的应变率增强效应，如图 2(b) 所示。其中：硬度为 HRC20 的 D60 钢最为明显，在 6061 s–1 应变率下

的屈服强度为 1024 MPa，是其准静态压缩屈服强度的 2.47 倍；硬度为 HRC32 的 D60 钢次之，在 6040 s–1

应变率下的动态压缩强度为准静态压缩强度的 1.66 倍；硬度为 HRC36 的 D60 钢最不明显，在 5960 s–1

应变率下的动态压缩强度为准静态压缩强度的 1.45 倍。

在动态压缩过程中，3 种不同硬度 D60 钢具有良好的塑性，仅发生均匀墩粗变形，如图 3(a)、
图 3(b) 和图 3(c) 所示。
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(a) Quasi-static tensile test results (b) Quasi-static compression test results

图 1    3 种不同硬度 D60 钢的静态拉伸和压缩测试曲线

Fig. 1    Quasi-static tensile and compression test curves for three different hardness of D60 steel
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图 2    3 种不同硬度 D60 钢的动态压缩测试曲线

Fig. 2    Dynamic compression test curves of D60 steel with different hardness
 

Original 3760 s−l

2300 s−l 4770 s−l 5610 s−l

5480 s−l 6061 s−l Original 3500 s−l

2170 s−l 4500 s−l 5790 s−l

5030 s−l 6040 s−l Original 3690 s−l

2580 s−l 4580 s−l 5350 s−l

4760 s−l 5690 s−l

(a) HRC20 (b) HRC32 (c) HRC36

图 3    分离式霍普金森压杆测试前后的试样对比

Fig. 3    Photographs of specimens before and after split Hopkinson pressure bar test
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2    不同硬度 D60 钢破片侵彻性能试验

2.1    侵彻试验方案

∅

∅

侵彻试验布局见图 4，包括弹道枪、破片测速系统、靶板、高速摄影、残余破片回收装置等。将

D60 钢加工成尺寸为 10 mm× 10 mm (长径比 L/D=1) 的圆柱形破片，并进行热处理。破片与前述静动

态试验材料同批次，并采用同炉热处理工艺，以保证不同批次材料的硬度一致。采用 14.5 mm 滑膛弹

道枪作为发射装置，通过调整发射药量控制破片着靶速度。不同硬度破片用尼龙弹托固定，待弹托飞

离枪口后，弹托与破片分离，破片撞击速度及贯穿钢板后剩余速度分别由靶前和靶后的两组铝箔靶和

测时仪测得。在弹道侧面布设高速相机观察破片撞击过程，拍摄频率为 10 000 fps，分辨率 1280 × 256。

采用极限比吸收能表征钢板的抗破片侵彻性能[7]，钢板的极限比吸收能可通过下式计算
 

ISEA = 0.5mv2
50/(ρd) (1)

ρ式中：ISEA 为钢板的极限比吸收能，m 为破片质量， 为钢板的密度，d 为钢板厚度；弹道极限速度是衡量

钢板在一定撞击条件下抗弹性能的重要指标，指破片侵入钢板的最高速度和完全穿透钢板的最低速度

的平均值，破片侵彻钢板的弹道极限速度可用 v50 来表征。

2.2    不同硬度 D60 钢破片的侵彻性能分析

观察并回收残余破片，测量靶板上开坑尺寸，分析不同硬度破片的侵彻性能，不同硬度破片侵彻钢

板的典型破坏形貌如图 5、图 6 和图 7 所示。

由于 Q235A 钢板具有强度低、韧性高的特点，从钢板入口处可以发现明显的扩孔和翻边现象，侵

彻孔道准直，如图 5、图 6、图 7 所示。图中破片没有穿透靶板，钢板入口及背面有较大的凸起变形，表

 Start trigger

 Stop trigger

Target

Gun

Tester High speed camera

Recovery device

2000 mm 1000 mm 500 mm 500 mm 500 mm

图 4    破片侵彻试验布局图

Fig. 4    Layout of fragment penetration test
 

Entrance of penetration Exit of penetration Entrance of perforation Exit of perforation
(a) v=988.3 m/s (b) v=1286.6 m/s

图 5    HRC20 破片侵彻 Q235A 钢板后典型破坏形貌

Fig. 5    Typical failure morphology of Q235A steel plate after penetration by fragments with HRC20
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明在破片侵彻过程中钢板发生较明显的塑性变形，消耗破片的能量。同时，对回收到的破片 (见图 8) 进
行观察发现，其表面有明显的蓝脆及氧化现象。说明侵彻过程中破片变形及应变率较大，塑性变形转

换为材料的温升；破片侵彻后期，材料在较高的应变率下发生了严重的塑性变形，塑性功产生较高的热

量。从图 5(a)、图 6(a)、图 7(a) 还可看出，HRC20、HRC32 破片速度约为 963.1 m/s，未能穿透靶板，在钢

板上形成一定长度的侵彻孔道，HRC36 破片在速度为 987.1 m/s 时已完全贯穿钢板。

图 8 为不同硬度破片侵彻后回收残体照片及尺寸示意图，对应于图 9 破片剩余长度。可以看出，

剩余破片的长度 (l) 随着硬度的增加而减小，破片的质量损失程度随着破片硬度的增加而降低。在相

Entrance of penetration Exit of penetration Entrance of perforation Exit of perforation
(a) v=963.1 m/s (b) v=1296.0 m/s

图 6    HRC32 破片侵彻 Q235A 钢板后典型破坏形貌

Fig. 6    Typical failure morphology of Q235A steel plate after penetration by fragments with HRC32
 

Entrance of penetration Exit of penetration Entrance of perforation Exit of perforation
(a) v=987.1 m/s (b) v=1285.0 m/s

图 7    HRC36 破片侵彻 Q235A 钢板后典型破坏形貌

Fig. 7    Typical failure morphology of Q235A steel plate after penetration by fragments with HRC36
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图 8    不同硬度破片破坏示意图

Fig. 8    Schematic diagram of fracture failure of fragments
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图 9    破片剩余长度与破片硬度关系

Fig. 9    Relationship between residual length
and hardness of fragments
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同厚度靶板破坏形式条件下，高硬度破片侵彻钢板过程中由于其强度高，破片质量损失更小。

2.3    破片剩余速度

3 种不同硬度破片侵彻 Q235A 钢板的靶前后速度试验结果如表 4 所示，其中 v0、vr 为破片侵彻钢

板撞击速度和剩余速度，同时给出了不同硬度破片侵彻下钢板的极限比吸收能的计算结果。

由表 4 可知，HRC20 破片侵彻钢板的弹道极限速度和极限比吸收能最高，HRC32 次之，HRC36 最

低。此外，钢板对 3 种不同硬度破片侵彻的吸能效应不同，HRC36 破片侵彻钢板时，弹道极限速度相对

降低 10.3%，极限比吸收能相对降低 21.8%。硬

度为 HRC36 的破片的弹道极限速度比 HRC20、
HRC32 低，并且 HRC36 破片贯穿钢板后剩余

速度较高，相对 HRC20 破片大幅度提高。以上

分析表明，随着硬度的增加，破片的侵彻性能

明显增加。

图 10 给出了不同硬度破片侵彻 Q235A 钢

板时撞击速度与剩余速度的关系曲线。由图

中可以看出，当破片速度低于弹道极限速度

时，不能贯穿钢板，对应于图中水平段 (剩余速

度为零)。随着破片材料硬度的增加，贯穿钢板
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图 10    破片着靶速度与剩余速度的关系

Fig. 10    Relationship between residual velocity and initial velocity

表 4    3 种不同硬度破片侵彻 Q235A 钢板的试验结果

Table 4    Test results of fragments with three different hardness penetrating into Q235A steel plate

Hardness d/mm m/g v0/(m·s–1) Penetrativity vr/(m·s–1) v50/(m·s–1) ISEA/(J·m2·kg–1)

HRC20 9.92

6.11   988.3 Blind hole 0

1089 46.57

6.10 1089.2 Throughout 24.6

6.11 1230.0 Throughout 168

6.10 1270.7 Throughout 221

6.10 1286.6 Throughout 223.5

6.10 1319.0 Throughout 280

6.10 1414.6 Throughout 379

HRC32 9.92

6.10   892.5 Blind hole 0

1086 42.72

6.10   963.1 Blind hole 0

6.10 1086.2 Throughout 66

6.10 1252.0 Throughout 261

6.10 1296.0 Throughout 295

6.11 1335.0 Throughout 353

6.11 1368.0 Throughout 382

6.11 1376.0 Throughout 389

HRC36 9.92

6.10   892.5 Blind hole 0

  987 38.25

6.09   987.1 Throughout 19.6

6.09 1048.8 Throughout 77.6

6.11 1240.5 Throughout 309.6

6.09 1285.0 Throughout 399.5

6.09 1346.1 Throughout 424

6.10 1376.6 Throughout 440.9
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后剩余速度大幅度提高。不同硬度破片的着

靶速度与开坑直径的关系如图 11 所示。随着

着靶速度的增大，钢板开坑直径增加；随着硬

度的增加，开坑直径减小，HRC36 破片的开坑

直径相对 HRC20 减小 5.5%。

3    不同硬度破片对钢板极限穿透速

度的无量纲分析

在不同硬度破片侵彻钢板的力学问题中，

利用量纲分析法可以得到极限穿透速度的经

验公式，其预测值与试验结果吻合较好。根据

量纲分析定理可得[12–13]
 

v50√
σp/ρp

= f (
ht

dp
,
σt

σp
) (2)

基于量纲分析，发现破片侵彻 Q235A 钢板的弹道极限速度应遵从几何相似律，即不同硬度破片侵

彻钢板的无量纲弹道极限速度与钢板厚度、破片初始直径和拉伸屈服强度有关，从而得到破片对钢板

侵彻弹道极限速度的物理方程式 

v50 = k
(
ht/dp

)α(
σt/σp

)β (3)

α β σt σp式中：k、 、 为待定常数，ht 为钢板厚度，dp 为破片直径， 为钢板拉伸屈服强度， 为破片拉伸屈服

强度。

由此得到破片垂直侵彻 Q235A 钢板的弹道极限速度工程经验关系式 

v50 = 1117
(
ht/dp

)−0.1(
σt/σp

)0.099 49 (4)

由文献 [14] 可知，硬度 H 与屈服强度之间的关系可用指数形式表示 

σp= exp(0.0554H+4.7286) (5)

则 (5) 式可写为 

v50 = 1117
(
ht/dp

)−0.1[
σt/exp(0.0554H+4.7286)

]0.099 49 (6)

由于 (6) 式是在量纲分析的基础上根据试验结果拟合得到的，受试验条件的约束限制，因此它适用

于不同硬度柱形破片对钢板的侵彻。徐豫新等 [8] 开展了 35CrMnSiA 柱形破片侵彻不同材料钢板弹道

极限速度试验研究，破片的屈服强度为 1387 MPa，钢板的屈服强度分别为 1211、665、274 MPa。本研究

所确定的弹道极限速度经验计算结果与文献 [7] 给出的试验值的对比如表 5 所示。

从表 5 中数据可以看出，弹道极限速度计算值与实际试验值的相对误差在 2% 以内，满足工程应用

要求。
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图 11    破片着靶速度与开坑直径关系

Fig. 11    Relationship between the diameter
of the crater and the initial velocity

表 5    弹道极限速度试验值与计算值对比[7]

Table 5    Comparison between test results and calculated results of ballistic limit velocity[7]

Fragmented material d0/mm Target material hb/mm
Ballistic limit velocity v50/(m·s–1)

Error/%
Test[8] Calculated

35CrMnSiA

11.2 AS steel 15.0 1070 1083.27 1.2

12.8 AS steel 15.0 1084 1085.55 0.1

12.8 SS steel 14.5 1018 1050.00 0.2

11.2 Q235A steel 15.9   917   929.82 1.3
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4    结　论

针对 3 种不同硬度的 D60 钢试件进行了准静态拉伸、准静态压缩、动态压缩试验，以及不同硬度

破片高速侵彻 Q235A 钢板的弹道试验，获得以下结论。

(1) 破片对韧性钢板的破坏形式主要表现为延性扩孔，在开坑底部有破片材料，说明破片质量损失

发生在侵彻过程中。HRC36 破片贯穿钢板后的剩余速度相对 HRC20 大幅度提高。随着硬度的增加，

开坑直径减小。

(2) 在靶板厚度相同的条件下，破片的侵彻能力随着破片硬度的增加而增加，剩余破片的长度随着

硬度的增加而减少，破片的质量损失程度随着硬度的增加而降低。钢板在破片的侵彻下发生剪切冲塞

失效，钢板发生剪切冲塞破坏以吸收破片的侵彻动能。

(3) 结合量纲分析法和相似理论得到不同硬度破片侵彻 Q235A 钢板的弹道极限速度经验关系式，

结果与试验值吻合较好，可为破片侵彻钢板作用分析及相关设计提供参考。
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Experimental Study on the Penetration of Steel Fragments with Different
Hardness into Q235A Steel Plate

DU Ning, ZHANG Xianfeng, XIONG Wei, DING Li, WANG Jipeng, LIU Chuang

（School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China）

Abstract:   Quasi-static  tensile/compression  and  SHPB  (split  Hopkinson  pressure  bar)  compression  tests
were  conducted  in  order  to  study  the  mechanical  properties  of  steel  fragments  with  different  hardness.
Furthermore, the fragments were launched by a ballistic gun at different velocities into a Q235A steel plate
with finite thickness. The correlation between the mechanical properties and the failure mode of fragments
was  analyzed  based  on  the  ballistic  test  results.  Combined  with  the  dimensional  analysis  method,  the
empirical relationship of the ballistic limit velocity of the steel fragments with different hardness penetrating
into the Q235A steel plate was obtained. The results show that the mass loss of the fragments decreases with
the increase of the hardness of the fragments, while the residual length of the fragments decreases with the
increase of the hardness. The penetration ability of fragments increases with the increase of the hardness. The
residual velocity of the fragments with HRC36 was relatively higher than that with HRC20 after penetration.
The predicted values of the determined empirical relationships agree well with the experimental results.
Keywords:  impact dynamics；low carbon steel；hardness；ballistic limit velocity
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