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球形破片侵彻多层板弹道极限的量纲分析

王    雪1，智小琦1，徐锦波2，范兴华2

（1. 中北大学机电工程学院，山西 太原　030051；

2. 晋西工业集团，山西 太原　030027）

摘要：为了研究 Q235 钢多层板的抗侵彻性能，进行了直径为 9.45 mm 的钨合金球形破片侵

彻 7.2 mm 和 (3.6+3.6)mm 厚 Q235 钢双层板试验，获得了相应的弹道极限。在此基础上，建立

数值仿真模型，研究了钨合金球侵彻接触式等厚 3 层、4 层、5 层、6 层板的弹道极限。通过量纲

分析方法，分析了分层数对靶板弹道极限的影响。结果表明：对于球形破片，总厚度为 7.2 mm

的等厚双层板的抗侵彻性能高于单层板；当分层数大于 2 时，接触式多层等厚靶板的弹道极限随

着层数的增加而减小，即分层数越多，靶板的抗侵彻性能越低，通过量纲分析方法得到了靶板分

层数与破片弹道极限的关系。研究结果可为未来装甲防护设计提供一定的参考。
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在现代高科技战场中，武器装备的不断发展对装甲防护提出了更高的要求 [1]。装甲防护技术从单

层开始向多层发展，因此，对于防护材料的分层设计研究成为十分重要的课题，国内外已有一些关于多

层金属板抗侵彻性能的研究报道。例如：Iqbal 等[2] 利用 ABAQUS/EXPLICIT 建立了锥头弹体和靶板的

三维模型，发现了单层板的抗侵彻性能高于接触式双层板；Durmus 等 [3] 利用标准卵形头子弹对单层和

接触式双层钢板进行了撞击试验，发现单层板比双层板的抗侵彻性能好；Gupta 等 [4] 利用平头、半球形

和卵形弹对单层和双层薄铝板进行了撞击试验，发现单层板和双层板的抗侵彻性能接近，靶体对卵形

头弹的弹道极限最低，其次是平头弹和半球形弹；邓云飞等 [5] 利用卵形头杆弹正撞击单层板和等厚接

触式 3 层板的试验，探讨了靶板结构对其抗侵彻特性的影响；任善良等 [6] 基于单层金属板的穿透理论

和试验研究，提出了平头弹侵彻等厚接触式双层金属板的穿透模型，模型预测结果与试验数据吻合较

好；邓云飞等[7] 利用卵形头、平头及半球形头杆弹正撞击等厚接触式双层板试验，发现叠层顺序对双层

靶体抗侵彻性能的影响与弹体头部形状相关。

综合上述研究结果可以发现，目前对于多层板的抗侵彻性能研究，侵彻体大多采用弹丸，靶板最多

分 3 层，研究结果依据靶体结构、分层方法及侵彻体形状而各异。然而对于飞机、轻型装甲车辆，毁伤

破片是主要的毁伤元，因此，研究破片对于多层板的侵彻以及靶板的分层情况对抗侵彻性能的影响具

有重要的意义。

本研究选用钨合金球形破片，对 Q235 钢单层板和接触式等厚双层板进行冲击试验研究，以获得两

种防护结构的弹道极限。在此基础上，建立数值仿真模型，开展接触式等厚 3 层、4 层、5 层和 6 层

Q235 钢板的数值仿真，通过量纲分析方法，得到分层数与弹道极限之间的关系，以期为未来装甲防护

设计提供参考。

*   收稿日期： 2019-04-10；修回日期：2019-05-05
     作者简介： 王　雪（1994－），女，硕士研究生，主要从事弹药工程与毁伤技术研究.

E-mail：271976366@qq.com

     通信作者： 智小琦（1963－），女，博士，教授，主要从事武器毁伤与装药技术研究.
E-mail：zxq4060@sina.com

第 33 卷    第 6 期 高      压      物      理      学      报 Vol. 33, No. 6
2019 年 12 月 CHINESE  JOURNAL  OF  HIGH  PRESSURE  PHYSICS Dec. , 2019

065102-1

mailto:271976366@qq.com
mailto:zxq4060@sina.com


1    弹道极限试验

1.1    试验装置

使用口径为 12.7 mm 的弹道枪发射破片，破片速度由装药量以及弹托与子弹药筒配合的紧密程度

控制。采用通断靶测速法，利用 NGL202-Z 型六通道测速仪的测速装置进行靶前速度与靶后速度的测

试。选用直径为 9.45 mm、质量为 8.05 g 的钨合金球形破片，对 7.2 mm 和 (3.6+3.6) mm 厚 Q235 钢板进

行冲击试验。试验原理如图 1所示，图 2为弹托、破片及小药筒照片。

1.2    试验结果及分析

钨合金球侵彻 7.2 mm和 (3.6+3.6) mm厚 Q235钢板的试验结果见表 1。

表 1    破片侵彻试验结果

Table 1    Experimental results of fragment penetrating plate

Target type Initial velocity/(m∙s−1) Residual velocity/(m∙s−1) Phenomenon

Single layer plate
7.2 mm

494.3 Embedment

598.8 248.6 Penetration

662.0 350.2 Penetration

718.5 413.3 Penetration

726.4 423.0 Penetration

734.1 454.3 Penetration

766.1 479.2 Penetration

787.3 504.9 Penetration

837.0 558.9 Penetration

Double layer plate
(3.6+3.6) mm

455.3 Embedment

532.7 Embedment

604.0 194.2 Penetration

619.0 224.4 Penetration

631.4 246.1 Penetration

652.5 281.8 Penetration

738.0 400.7 Penetration

819.0 493.2 Penetration

Ballistic gun Fragment

Q235 steel target

1 2 Recovery device

Speedometer

1, 2. Speed target
 

图 1    试验原理图

Fig. 1    Experimental schematic

(a) Sabot

(c) Small cartridge

(b) Fragments
 

图 2    弹托、破片及小药筒

Fig. 2    Sabot, fragments and small cartridge
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通过比较弹道极限来评估靶板的抗侵彻性能。利用能量守恒和动量定理的 R-I 公式 [8]，获得弹靶

系统的弹道极限，具体表达式为 

v1 =

0 0 ⩽ v0 ⩽ v50

α
(
vp

0 − vp
50

) 1
p v0 > v50

(1)

v0 v1 v50 α = mp/
(
mp+mpl

)
mp mpl

α

式中： 为初始速度（m/s）； 为残余速度（m/s）； 为弹道极限（m/s）； ， 和 分别为子

弹质量和冲塞质量； 和 p 可通过对试验数据进行最小二乘法拟合得到。

根据冲击试验结果（见表 1），通过（1）式拟合得到球形破片侵彻 7.2 mm 厚 Q235 钢单层板的弹道极

限为 523.7 m/s，侵彻 (3.6+3.6) mm 厚 Q235 钢多层板的弹道极限为 555.6 m/s。在总厚度相等的情况下，

对于钨合金球，接触式等厚双层板的抗侵彻性能高于单层板。

1.3    失效模式分析

图 3 为单层板冲击试验后破片与冲塞状态。可以看出，以 598.8 m/s 的速度撞击靶板时，破片只有

轻微的变形；随着侵彻速度的增加，破片的变形增大；当侵彻速度为 837.0 m/s时，破片发生碎裂。

钨合金球侵彻单层板的过程中，当初始速度小于穿透速度时，单层板的主要失效模式是隆起和盘

形凹陷。在撞击过程中，破片挤压靶板，靶板产生与破片形状相同的隆起变形。受撞击的靶板部分，由

于靶板弯曲而造成较小的盘形凹陷变形 [9]，如图 4（a）所示。当初始速度大于穿透速度时，单层板的主

要失效模式是绝热剪切冲塞破坏。在撞击过程中，破片挤压靶板，靶板表面因塑性变形向外翻起，出现

翻唇现象 [10]。当破片侵入靶板时，靶板发生较大的应变。当这种应变超过靶板的许可应变时，靶板在

该处发生断裂。由于撞击过程进展很快，局部断裂产生的热不能及时散出，使这部分材料急速升温，从

而降低该处的抗剪强度，发生绝热剪切现象。当绝热剪切延伸到靶板背面时，塞块脱离靶板，完成冲

塞，结束侵彻，冲塞与破片以相同的速度向前运动。试验后单层板的状态如图 4所示。

钨合金球侵彻双层板的过程中，当初始速度小于穿透速度时，双层板与单层板的主要失效模式相

同，即隆起和盘形凹陷。在撞击过程中，破片挤压第 1 层板，第 1 层板受挤压产生向下的压力，挤压

第 2 层板，两层板同时产生与破片形状相同的隆起变形。受撞击的靶板部分，由于靶板弯曲而造成较

小的盘形凹陷变形，如图 5（a）所示。当初始速度大于穿透速度时，双层板中第 1 层板的失效模式与单

层板相似。撞击过程中，破片挤压靶板，靶板发生应变。由于撞击过程进展很快，发生绝热剪切，形成

(a) v0 = 598.8 m/s (b) v0 = 653.5 m/s (c) v0 = 787.3 m/s (d) v0 = 837.0 m/s

图 3    单层板冲击试验后破片与冲塞状态

Fig. 3    Fragmentation and plug after single layer impacting experiment
 

(a) v0 = 494.3 m/s (b) v0 = 598.8 m/s
 

图 4    试验后的单层板状态

Fig. 4    Single-layer plate after experiment

(a) v0 = 455.3 m/s (b) v0 = 619.0 m/s
 

图 5    试验后的双层板状态

Fig. 5    Double-layer plate after the test
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冲塞，冲塞与破片以相同的速度向前运动。由于受破片和冲塞的共同作用，第 2 层板被压缩变薄，出现

隆起破坏，并形成一个塞块。试验后双层板的状态如图 5所示。

为了进一步研究多层板的抗侵彻性能，对钨合金球侵彻接触式等厚 3 层、4 层、5 层、6 层板进行

数值模拟，并通过量纲分析方法，分析分层数对靶板弹道极限的影响。

2    数值模拟及分析

2.1    仿真模型建立

根据试验内容，建立数值仿真所需的有限

元模型。根据模型的对称性，为减少计算时

间，简化运算，建立破片及靶板的 1/4 有限元模

型。为提高计算精确度，采用六面体单元进行

网格划分，靶板和破片直接作用区域进行网格

局部加密。在对称边界施加对称约束，靶板边

界处施加非反射边界，定义破片与靶板的接触

算法为面面侵蚀算法，靶板与靶板间的接触算

法为自由接触算法。有限元模型如图 6所示。

2.2    破片与靶板材料模型的确定

由于钨合金具有明显的应变率特征[11]，选用 PLASTIC_KINEMATIC 材料模型，其参数如表 2 所示，

ETAN表示切线模量，BETA表示硬化参数，SRC、SRP表示应变率参数，FS表示失效应变。

破片侵彻靶板属于高速冲击问题，冲击过程伴随着高应变率、高温、高压和冲击波的传播，使用

Johnson-Cook 本构模型进行描述。对于涉及冲击波的行为，可以用 Grüneisen 状态方程表征[12]。参考文

献 [13]的相关参数，根据实际试验进行微调，主要参数如表 3所示。

2.3    基于试验的数值仿真

利用上述仿真模型进行钨合金球侵彻 7.2 mm 厚 Q235 钢单层板和 (3.6+3.6) mm 厚双层板的数值模

拟，结果列于表 4。将数值模拟与试验结果进行对比，如图 7所示。

从表 4 可以看出，在试验速度的间隔范围内，数值模拟得到的速度与试验数据吻合较好，最大相对

误差在 5% 以内。通过数值模拟得到钨合金球侵彻 7.2 mm 厚 Q235 钢单层板和 (3.6+3.6) mm 厚

Q235 钢多层板的弹道极限分别为 520.3 m/s 和 552.7 m/s，与试验弹道极限的相对误差分别为 0.65% 和

表 2    钨合金球的材料模型参数

Table 2    Material model parameters of tungsten alloy ball

Density/(g·cm–3) Young modulus/GPa Poisson’s ratio Yield stress /MPa ETAN/MPa

18.2 357 0.303 1 506 762

BETA SRC SRP FS VP

1 3.9 6 1.2 0

表 3    Q235 钢靶板的材料模型参数

Table 3    Material model parameters of Q235 steel plate

Density/(g·cm–3) G/GPa A/MPa B/MPa c m n
7.8 77.3 300 347 0.1 0.55 0.08

Tm/K Tr/K D1 D2 D3 D4 D5

1 795 300 0.3 0.9 2.8 0 0

 

图 6    有限元模型

Fig. 6    Finite element model
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0.52%。破片侵彻靶板从即将穿透靶板到完全穿透靶板的速度是弹道极限范围。因此，对试验得到的

弹道极限附近速度进行仿真，预估其弹道极限范围，仿真结果如图 8 所示。从图 8（a）可以看出，钨合金

球侵彻单层板的弹道极限范围为 520～524 m/s。从图 8（b）可以看出，钨合金球侵彻双层板的弹道极限

范围为 552～557 m/s。因此，仿真结果与试验结果吻合。

表 4    破片侵彻靶板的仿真结果

Table 4    Simulation results of fragmentation penetrating the plate

Target type Initial velocity/(m∙s−1)
Residual velocity/(m∙s−1)

Relative error/% Phenomenon
Simulation Experiment

Single-layer plate
7.2 mm

494.3 Embedment

598.8 243.8 248.6 1.93 Penetration

662.0 340.3 350.2 2.83 Penetration

718.5 408.9 413.3 1.06 Penetration

726.4 410.7 423.0 2.91 Penetration

734.1 435.8 454.3 4.07 Penetration

766.1 467.3 479.2 2.48 Penetration

787.3 487.8 504.9 3.39 Penetration

837.0 541.5 558.9 3.11 Penetration

Double-layer plate
(3.6+3.6) mm

532.7 Embedment

604.0 189.5 194.2 2.42 Penetration

619.0 217.4 224.4 3.12 Penetration

631.4 237.4 246.1 3.54 Penetration

652.5 270.5 281.8 4.01 Penetration

738.0 383.2 400.7 4.37 Penetration

819.0 470.7 493.2 4.56 Penetration
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图 7    数值模拟和试验得到的残余速度的比较

Fig. 7    Comparison of residual velocity obtained by numerical simulation and experiment
 

v0 = 520 m/s

 (a) Single-layer plate (b) Double-layer plate

v1 = 0 m/s v0 = 524 m/s v1 = 6.25 m/s v0 = 552 m/s v1 = 0 m/s v0 = 557 m/s v1 = 7.76 m/s

图 8    仿真结果

Fig. 8    Simulation results
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2.4    钨合金球侵彻多层靶的数值模拟

根据数值模拟结果（见表 5），通过（1）式拟合得到钨合金球侵彻接触式等厚 3 层、4 层、5 层、6 层

板的弹道极限，分别为 527.9、512.7、507.2、500.7 m/s。

对拟合得到的弹道极限附近速度进行仿真，仿真结果如图 9 所示。钨合金球侵彻接触式等厚

3 层、4 层、5 层、6 层板的弹道极限范围分别为 526～531、512～515、507～511 和 500～504 m/s。在

表 5    破片侵彻靶板的仿真结果

Table 5    Simulation results of fragmentation penetrating the plate

Target type Initial velocity/(m∙s−1) Residual velocity/(m∙s−1) Phenomenon

Three-layer plate
(2.4+2.4+2.4) mm

550 115 Penetration

600 228 Penetration

630 267 Penetration

680 342 Penetration

700 360 Penetration

750 417 Penetration

Four-layer plate
(1.8+1.8+1.8+1.8) mm

520 64 Penetration

550 157 Penetration

600 250 Penetration

650 318 Penetration

700 381 Penetration

750 434 Penetration

Five-layer plate
(1.44+1.44+1.44+1.44+1.44) mm

550 168 Penetration

600 258 Penetration

650 325 Penetration

700 389 Penetration

750 441 Penetration

Six-layer plate
(1.2+1.2+1.2+1.2+1.2+1.2) mm

550 184 Penetration

600 265 Penetration

650 332 Penetration

700 394 Penetration

750 450 Penetration

 (a) Three-layer plate (b) Four-layer plate  (c) Five-layer plate (d) Six-layer plate 

v0 = 526 m/s v1 = 0 m/s v0 = 512 m/s v1 = 0 m/s v0 = 507 m/s v1 = 0 m/s v0 = 500 m/s v1 = 0 m/s

v0 = 531 m/s v1 = 7.24 m/s v0 = 515 m/s v1 = 6.82 m/s v0 = 511 m/s v1 = 6.74 m/s v0 = 504 m/s v1 = 6.10 m/s

图 9    多层板的数值模拟结果

Fig. 9    Numerical simulation of multi-layer plate
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图 10 中给出不同分层数等厚接触式多层板的

数值拟合曲线。从图 10 中可以看出，分层数越

多，弹道极限越小，靶板的抗侵彻性能越差。

此外，侵彻速度越大，分层数对靶板抗侵彻性

能的影响越小。

为了实现对不同分层的多层板弹道极限

的预估，通过量纲分析，定量地研究分层数对

多层板弹道极限的影响，获得分层数与弹道极

限之间的关系，以期为未来装甲防护设计提供

参考。

3    分层数对弹道极限的影响

3.1    分层数对弹道极限的影响的量纲分析

ρp Ep σsp dp mp ρt

Et σst στt σft

破片垂直侵彻多层叠合板过程中，影响其弹道极限的因素包括破片和靶板两方面，相关因素主要

有：（1）破片参数，即密度 、杨氏模量 、屈服极限 、直径 、质量 ；（2）靶板参数，即密度 、杨氏

模量 、屈服极限 、抗剪强度 、抗拉强度 、靶板层数 n、每层靶板的厚度 H。下标“p”表示弹，下

标“t”表示靶板。

v50弹道极限 与影响因素之间的函数关系为 

v50 = f
(
ρp,Ep,σsp,dp,mp,ρt,Et,σst,στt,σft,n,H

)
(2)

dp ρt σst取 、 、 作为量纲独立变量，根据柏金汉定理[14] 得  ∏
=

v50
√
ρt√
σst
,
∏

1

=
ρp

ρt
,
∏

2

=
Ep

σst
,
∏

3

=
σsp

σst
,
∏

4

=
mp

d3
pρt
,
∏

5

=
Et

σst
,
∏

6

=
στt

σst
,

∏
7

=
σft

σst
,
∏

8

= n,
∏

9

=
H
dp

（2）式可改写成 

v50
√
ρt√
σst
= f

(
ρp

ρt
,

Ep

σst
,
σsp

σst
,

mp

d3
pρt
,

Et

σst
,
στt

σst
,
σft

σst
,n,

H
dp

)
(3)

ρp

ρt

Ep

σst

σsp

σst

mp

d3
pρt

Et

σst

στt

σst

σft

σst
弹体结构、材料和靶板的材料不变，则 、 、 、 、 、 、 均为常数，则（3）式可简化为

 

v50
√
ρt√
σst
= f

(
n,

H
dp

)
(4)

利用钨合金球侵彻等厚接触式多层板的

5组数据，得到（4）式中所需的数据，见表 6。
将表 6 中的数据代入（4）式进行回归，得

出弹道极限与靶板分层数目的无量纲关系式 

v50
√
ρt√
σst
= 0.002 75+

0.000 218
n2

+
0.001 05H

dp
(5)

当使用与模型相同的破片结构、材料及靶

板材料时，由（5）式可得到不同厚度靶板、大

于 2 层的不同分层数所对应的弹道极限，进而

预估不同分层情况靶板的抗侵彻能力，也可对

给定弹道极限与层数，确定与模型材料相同的靶板厚度，为装甲防护设计提供参考。

表 6    相关物理量与无量纲量

Table 6    Related physical quantities and
dimensionless quantities

H/m v50/(m∙s−1) n
H
dp

v50
√
ρt√
σst

0.002 40 527.9 3 0.254 0 0.003 041

0.001 80 512.7 4 0.190 5 0.002 954

0.001 44 507.2 5 0.152 4 0.002 922

0.001 20 500.7 6 0.127 0 0.002 885
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图 10    多层板残余速度的数值模拟

Fig. 10    Numerical residual velocity of multi-layer plate
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3.2    基于无量纲关系式的验证计算

（1）将钨合金球侵彻双层板试验所得到的结果带入无量纲关系式（（5）式），计算得出的弹道极限

为 556.2 m/s，与试验所得的弹道极限 555.6 m/s 相比，相对误差为 0.112%，可看出（5）式的计算结果与试

验吻合较好。

∅（2）为了更好地验证关系式（（5）式）的可靠性，进行 9.45 mm 钨合金球侵彻 7.2 mm 厚 Q235 钢接

触式等厚 8 层板的仿真，结果列于表 7。通过拟合，确定其弹道极限为 496 m/s。由（5）式计算获得的对

应的弹道极限为 495.3 m/s，与仿真结果进行对比，相对误差为 0.141%。因此，无量纲关系（5）式具有一

定的可靠性。

4    结　论

（1）直径为 9.45 mm、质量为 8.05 g 的钨合金球侵彻 7.2 mm 厚  Q235 钢单层板的弹道极限为

523.7 m/s，侵彻 (3.6+3.6) mm 厚 Q235 钢叠合板的弹道极限为 555.6 m/s。在靶板总厚度不变的情况下，

接触式等厚双层板抗钨合金球破片的侵彻性能高于单层板。

（2）靶板的失效模式与靶板厚度、靶板性能及破片侵彻速度有关。对于确定的靶板而言，破片的

侵彻速度以弹道极限为分水岭，即无论对于单层板还是接触式双层板，破片侵彻速度小于弹道极限时

靶板的失效模式与侵彻速度大于弹道极限时是不同的，且当破片的侵彻速度大于弹道极限时，双层靶

的第 1层和第 2层的失效模式也不同。

（3）对于确定厚度的靶板，当等厚靶的分层数大于 2 层，随着分层数的增加，靶板的抗侵彻性能降

低。用量纲分析方法得到的靶板分层数与破片弹道极限的关系，可对相关研究提供预估计算，也可为

装甲防护设计提供参考。
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Dimensional Analysis of Ballistic Limit of Spherical
Fragments Penetrating Multi-Layer Plate
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（1. College of Mechatronic Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China;

2. Shanxi West Group, Taiyuan 030027, China）

∅

Abstract:  In order to study the anti-penetration performance of Q235 steel multi-layer plate, we carried out
a  9.45  mm  spherical  fragment  of  tungsten  alloy  to  penetrate  the  7.2  mm  and  (3.6+3.6)  mm  Q235  steel
double-layer plates, and obtained the corresponding ballistic limits. On this basis, we established a numerical
simulation model  to  study the ballistic  limits  of  the laminated contact  plates  with three,  four,  five,  and six
layers of equal thickness penetrated by the tungsten ball. Through the dimensional method, we analyzed the
effect  of  the  number  of  layers  on  the  ballistic  limit  of  the  target.  The  results  show  that  for  spherical
fragments,  the  anti-penetration  performance  of  the  double-layer  plate  with  a  total  thickness  of  7.2  mm  is
higher than that of the single-layer plate; when the number of layers is greater than 2, the ballistic limit of the
multi-layer target decreases with the increase of the number of layers. The relationship between the number
of  layers  of  the  target  and  the  ballistic  limit  of  the  fragment  is  obtained  by  the  dimensional  method.  The
results can provide a guidance for the design of armor protection in the future.
Keywords:  spherical fragment；ballistic limit；multi-layer plate；dimensional analysis
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