
第 37 卷第 4 期    Vol.37  No.4 工    程    力    学  

2020 年  4  月    April   2020 ENGINEERING  MECHANICS 236 

——————————————— 

收稿日期：2019-06-03；修改日期：2019-11-05 

基金项目：国家自然科学基金项目(11822203)；中国博士后科学基金项目(2018M641209) 

通讯作者：许香照(1989―)，男，江西人，博士，主要从事计算爆炸力学研究(E-mail:7520180029@bit.edu.cn). 

作者简介：李  钊(1992―)，男，河北人，博士生，主要从事冲击动力学研究(E-mail: 3120160075@bit.edu.cn); 

宁建国(1963―)，男，山西人，教授，博士，博导，主要从事爆炸力学，材料动力学研究(E-mail: jgning@bit.edu.cn); 

马天宝(1981―)，男，黑龙江人，副教授，博士，主要从事计算爆炸力学研究(E-mail: madabal@bit.edu.cn). 

文章编号：1000-4750(2020)04-0236-12 

 

卵形弹侵彻混凝土靶的耦合侵蚀模型 
 

李  钊，宁建国，马天宝，许香照 
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081) 

 

摘  要：弹体在高速侵彻混凝土介质过程中会出现明显的侵蚀现象，导致弹体发生质量损失和弹头钝化。据已有

的实验观察，弹体表面熔化和骨料切削是侵蚀发生的主要机制。该文基于动态空腔膨胀理论并结合弹体表面熔化

和骨料切削这两种机制，提出一种耦合两种机制的耦合质量侵蚀模型。该模型通过二维热传导和改进的

Rabinowizc 磨损理论分别获取弹体表面熔化和骨料对弹体切削而造成的弹体质量损失，通过 Johnson-Cook 本构将

温度和切削两种机制联系起来，进而建立了结合熔化机制和切削机制的耦合质量侵蚀模型。将耦合模型预测的弹

体侵彻深度和质量损失率等参数并与实验结果进行对比，对比结果表明模型的理论预测与实验数据有较好的吻合

度，验证了该文耦合模型结合熔化和切削机制的合理性。最后，讨论了侵彻过程中弹体的相关运动参数演变过程，

为弹体侵彻中侵蚀现象问题的研究提供一定参考。 
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THE COUPLED MELTING-CUTTING ABRASION MODEL OF 
OGIVE-NOSE PROJECTILE PENETRATION INTO CONCRETE TARGETS 

 

LI Zhao , NING Jian-guo , MA Tian-bao , XU Xiang-zhao 

(State Key Laboratory of Explosion Science and Technology of Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 

Abstract:  The mass abrasion of projectiles is an obvious phenomenon during the penetration into concrete 

targets, which will result in the mass loss and bunting nose. According to the experimental observation, the 

thermal melting and cutting by the aggregate on the surface of a projectile are the main mechanisms for the mass 

abrasion. In this paper, a coupled melting-cutting abrasion model is proposed combing with these two main 

abrasion mechanisms and the dynamic cavity expansion theory (CET). The mass loss of the projectile is 

obtained by the coupled abrasion model because of melting and cutting using the two-dimensional thermal 

conduct equation and modified Rabinowizc theory, respectively. The relationship between the two abrasion 

mechanisms is established based on the Johnson-Cook model. Then, the penetration performance parameters, such 

as the penetration depth, variation of projectile shape and mass loss rate, are obtained by the coupled abrasion 

model. The calculated results were compared with the experimental data. The comparison results show that the 

theoretical model prediction is in good agreement with the experimental data, which verifies the validity of the 

proposed coupled melting-cutting abrasion model. Finally, the evolution of the kinetic parameters and nose shape 

variation during the penetration are discussed. This work can provide some reference for the research of mass 

abrasion phenomena in the penetration process. 
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动能弹侵彻问题很早就引起了研究者的重视，

特别是在军事领域。现代防护工程极为依赖混凝土

结构。因此，动能弹侵彻混凝土结构是研究的重中

之重。在实际应用中，弹体结构被期望在侵彻过程

中保持相当程度的完整。此外，为分析方便，也常

假定弹体为刚性。前人的工作[1－5]在刚性弹假定和

常规速度范围(<800 m/s)的前提下取得了很好的效

果。近年来，众多实验表明，即使撞击速度低于半

流体侵彻转变速度，弹体头部也会发生明显的侵蚀

现象，由此导致弹头变形和弹体质量损失[6－11]。随

着初始侵彻速度的增大，弹头变形和弹体质量损失

的情形也越为严重。弹头变形影响弹体受力状态，

质量损失导致弹体动能降低，这些变化都会影响弹

体的侵彻性能。当弹体材料较脆时，还可能会导致

弹体破裂[12]。可见在高速侵彻条件下，弹体的刚性

假设存在较大误差。动能弹侵彻混凝土过程中的侵

蚀问题具有重要的研究意义。 

Forrestal 和 Frew[1,3]进行了一系列混凝土侵彻

实验。发现弹体头部在侵彻混凝土靶板后发生钝

化，且弹体表面有熔化和切削的痕迹，严重影响了

弹体的最终侵彻深度；Silling 和 Forrestal[11]对实验

数据进行归纳，发现在初始撞击速度小于 1 km/s

时，弹体的质量损失与初始动能存在近似线性关

系。何翔等[13]、杨建超等[14]也开展了弹体高速侵彻

混凝土的实验研究。Wu 等[15]对不同骨料体积分数

的靶体进行深侵彻实验，验证了骨料对弹体侵彻效

果有较大影响。除了混凝土侵彻实验，对侵彻后剩

余弹体的微观实验分析也很重要。Mu 和 Zhang[16]、

Kumbhar 等[17]对剩余弹体进行扫描电镜(SEM)观

测，发现剩余弹体表面存在大量微裂纹并发生了熔

化。此外，郭磊等[18]系统地对不同初速的侵彻剩余

弹体进行微观尺度的实验分析。武海军等[19]通过对

实验后弹体的观察，发现弹体表面熔融和骨料对弹

体的切削是导致弹体质量损失的主要因素。 

实验研究大多是对弹体终点效应的探究，一般

通过观察侵彻后弹体的形状和微观表面来推测影

响弹体侵蚀的因素。由于实验手段的不足，无法直

接了解弹体在侵彻过程中质量损失的细节情况。而

理论分析和数值模拟可以很好地弥补这个缺陷[20]。

一方面，基于实验现象分析规律来指导工程模型研

究。例如杨华伟等[21]基于 Silling 的实验规律提出了

与弹靶相对强度有关的弹体侵蚀半经验模型。另一

方面，通过分析弹体侵蚀机理来提出理论模型。如

Jones 等[9]假设弹靶摩擦产生的热全部用来熔化弹

体并给出了钢弹熔化的热估算公式。此后，Davis

等[8]在此模型基础上改进了摩擦系数的计算并采用

了迭代算法。但模型计算结果与实验结果仍有一定

差距。Klepaczko 和 Hughes[10]系统分析了研究侵彻

中质量损失问题所需的参量，为精确理论分析及进

一步的数值模拟分析打下了基础。此外，由于高速

侵彻过程中摩擦为动态摩擦，Klepaczko[22]还探索了

一系列影响动态摩擦系数的因素，并提出了动态摩

擦系数的公式。He 等[23]总结前人工作，提出影响

弹体质量侵蚀的 7 个重要参数，并编程模拟了弹头

形状的演化。通过对实验数据的分析，Ouyang 和

Chen[24]、刘志林等[25]均考虑到了骨料硬度对弹体侵

蚀的影响，将与骨料硬度相关的参数添加到侵彻模

型中。此外，郭磊等[26]基于 Archard 理论来分析弹

体侵蚀机理并提出了相应的侵蚀模型。 

综上所述，半流体转换速度下的高速侵彻可以观

察到明显的质量侵蚀现象，严重影响弹体的侵彻性

能。因此，对侵彻过程中弹体侵蚀现象的研究是很有

必要的。现有分析模型主要分为两类：一种通过对实

验数据的拟合寻找质量损失的规律[11, 21, 23]；一种基于

一定的物理内涵来建立质量损失模型[8－9, 25－26]。但  

现有模型的质量损失机制较为单一，实际实验中应

为多种侵蚀机制共同作用。因此，建立一种更为合

理且综合多种机制的弹体质量侵蚀模型是极为关

键的。本文提出了结合熔化与切削两种机制的耦合

模型来研究弹体的质量侵蚀问题。对于侵彻中的弹

体，可利用二维热传导方程来计算表面温升，进而

获取熔化机制造成的弹体质量损失；针对混凝土骨

料等硬质颗粒切削弹体表面的问题，引入经典的

Rabinowicz 磨蚀公式来计算弹体表面的切削量。然

后通过 Johnson-Cook 本构将温度和切削公式连接

起来，建立了结合两种机制的耦合质量侵蚀模型，

进而获取了弹体侵彻的全过程以预测侵彻深度并

通过弹体轮廓的演变来推算弹体的质量损失。将模

拟结果与 Forrestal 经验公式[4]以及实验数据作对

比，验证了本文侵蚀模型的有效性。最后分析了弹

体侵蚀过程中弹头形状及其他相关运动参数的变

化规律。 

1  耦合侵蚀模型 

质量侵蚀影响着弹体的侵彻性能，对侵蚀机理

的研究是提高弹体侵彻性能的重要步骤。实验观测
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到侵蚀是多种机制共同作用的结果。而现有质量损

失模型要么依据实验拟合公式，要么基于单一侵蚀

机制的理论模型。因此，从理论角度建立一种更符

合实验观测的、耦合多种机制的侵蚀模型是很有必

要的。本节将介绍耦合侵蚀模型的理论基础和数值

模拟过程。 

1.1  侵彻机理 

空 腔 膨 胀 理 论 (Cavity Expansion Theory, 

CET)[2, 4－5]是一种应用较为广泛的求解侵彻过程

中弹体阻力的方法。该理论依赖于介质本构关系

和屈服条件的选择。因此发展出众多空腔膨胀计

算模型[4－5, 27－31]。广泛应用于岩石、混凝土等地质

材料的 Drucker-Prager Cap (DPC)屈服准则[32－33]考

虑了材料的压实现象，可以使高速撞击下侵深预测

值更为精确[27]。同时，作为一种适用于高压、大应

变率条件的混凝土动态本构，HJC 模型[34]被本文用

来描述混凝土介质静水压力与体积应变的关系。

DPC 准则和 HJC 模型中使用的参数均参照前人文

献[28－30, 35]。通过对空腔膨胀理论解的数据拟

合，得到无量纲化的空腔表面径向应力 r 与空腔膨

胀速度 rv 之间的关系： 

 
2

r r r
1/2 1/2

c c p c p( ) ( )

v v
A B C

f f f


 

             
  (1) 

式中： A、B 、C 分别为混凝土靶的静强度项无量

纲系数、混凝土靶的黏性效应项无量纲系数和流动

阻力项无量纲系数，三者均为数据拟合的结果； p

为混凝土靶密度； cf 为混凝土靶单轴抗压强度。 

弹体侵彻半无限混凝土靶的过程可以分为两

部分[4]：开坑阶段和隧道阶段。开坑阶段假定弹体

为刚性且弹体所受阻力与侵彻深度呈正比。隧道阶

段弹体的受力情况可参考图 1。其中，d 为弹体直

径， s为弹头曲率半径， b 为弹头长度， l 为弹体

总长度，为弹体表面一点切线与水平面的夹角，

表征弹头形状的参数CRH= s d 。依据库伦摩擦定

律，弹靶间的摩擦力表达为： rf  ，其中  为

动态摩擦系数。整个侵彻过程中弹体所受阻力 xF

可表达为：      
2

x 2

x r

d
,    

d

( sin cos ) ,     
S

X
F M X kd

t

F f X kd  



 


    

   (2) 

式中：X 为瞬时侵彻深度；M 为瞬时弹体质量；S 

代表弹头表面面积。 

 

图 1  弹体剖面形状 

Fig.1  General nose shape of a projectile 

1.2  切削机制 

混凝土材料是由骨料、水泥和水等按一定配比

经充分搅拌而制成的混合材料[36]。在弹体侵彻的过

程中，较为坚硬的骨料颗粒会切削弹体表面。骨料

颗粒同时受到弹体和混凝土的作用。图 2 描述了前

后两个时刻弹体与骨料位置的对比，定义骨料颗粒

与弹体微元的相对运动速度为 bv 。同时，骨料颗粒

有 xv 和 yv 两个速度分量。其中 xv 是弹体速度和弹

体微元倾斜角的函数。 xv 与这两个变量成正相关，

即 x p( , )v v v  ，且需满足初始条件： x0  0v  ， ；

x pπ / 2,v v   。由此可得： 2
x p 2

4
v v     

。则骨

料颗粒与弹体微元的相对滑动速度 bv 为： 

 

2
p 2

p x
b

4
1

π
cos cos

vv v
v



 

              (3) 

 

图 2  相对滑动的示意图 

Fig.2  A schematic of relative sliding  

硬质颗粒或硬质凸出物使材料发生迁移所造

成的磨损称为磨粒磨损。这与弹体高速侵彻混凝土

时，较硬骨料切削较软弹体造成弹体质量损失的过

程极为相似。Rabinowicz 等[37]提出了一种简化的磨
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粒磨损公式，本文利用该经典公式计算骨料对弹体

切削的质量。图 3是Rabinowicz磨损理论的示意图。 

 
图 3  Rabinowicz 磨损理论模型示意图 

Fig.3  Diagram of Rabinowicz wear model 

根据 Rabinowicz 经典磨损理论。一个受载荷 p

作用的刚性锥形磨粒在金属表面压入深度 h，压坑

直径为 2a，锥形磨粒的半锥角为 。则移动单位

距离的磨损迁移体积为： 

 
m

tan

π

p
V

H


         (4) 

式中， mH 为金属的莫氏硬度。当磨粒相对速度是

bv ，则单位面积上移动单位时间 dt 的材料迁移体

积为： 

 
m

d d
p

V K s
H

               (5) 

式中， = tan / πK  为 Rabinowicz 磨损系数，

bd = ds v t 。考虑到金属材料硬度 mH 与屈服强度 Y 呈

正比，则弹体表面某处单位面积切削回退速度 cv 为： 

 r
c 1 b

d

d

h
v K v

t Y


          (6) 

式中， 1K 为综合了 Rabinowicz 系数 K 和单位面积

上磨损数量的磨损系数，可通过实验测定。 

1.3  弹体表面熔化机制 

在侵彻过程中，弹靶间的高速摩擦会产生大量

的热，从而导致弹体外表面温度的急速上升，部分

弹体的温度可超过弹体的熔点。本文假定熔化的弹

体材料全部脱离弹体且弹体温升所需的热全部来

源于摩擦生热。弹体表面的温度分布通过二维热传

导公式来计算。 

单位时间内弹靶摩擦产生的热仅有一部分会

传入弹体，记为 b=Q f v   。其中， f 为弹靶间的

摩 擦 力 ， bv 是 弹 靶 间 相 对 摩 擦 速 度 ，

p p c( )k k k   是热量传导至弹体的比例，其中

pk 、 ck 分别是弹体和靶体的热传导系数。由傅里叶

定律和热平衡理论建立二维非稳态热传导公式： 

 
2 2

p p 2 2

T T T
c

t x y
 

   
  

   
      (7) 

式中： p 是弹体密度； pc 是热容；是弹体热传导

系数。求解该偏微分方程所需要的第二类边界条件

和初值条件分别为： ( )=
T

Q t  
n

和 0( , ,0)T x y T   

298 K。 

在高速侵彻的实际问题中，弹靶间的摩擦现象

涉及物理量多，形式复杂，且相对运动的速度变化

范围极大，应为动态摩擦过程。根据 Klepaczko    

等[10]的研究，动态摩擦系数与物质表面微凸起的绝

热剪切相关，表达式为： 

2
20 b

b
0

( )
1 ( ( ))

vc
v

p h

  
 

 
       

   
 

a0 0[1 (1 )exp( ( ))]f D p p            (8) 

式中：v 是两种介质的相对运动速度； 是与温度

相关的粘性系数； b 是无量纲温度； c和是与

微凸起尺寸相关的系数。根据文献[38]，本文取

/ =0.6c  。 

1.4  耦合模型 

根据计算弹体表面切削和熔化的式(6)、式(7)

可知，弹体表面的屈服强度Y 和温度T 是计算弹体

质量损失量的关键参数。此外，侵彻过程中，弹体

表面的屈服强度和温度分布并不是恒定不变的。这

两个参量不仅与弹体速度、弹头受力等因素息息相

关，相互之间也存在着函数关系。作为在高温、高

应变率条件下金属材料中应用极为广泛的本构模

型，利用 Johnson-Cook[39]模型可以得到弹体表面温

度T 与屈服强度Y 的函数关系： 

 0

0 m 0

( ) 1 ln 1
m

n T TA B C
T T

 


                       




 (9) 

式中： 是 Mieses 流动应力； 是等效塑性应变；

是塑性应变率； 0 为参考应变率，一般取值为 1；

mT 和 0T 分别是熔点和室温。A、B、C、m 、n  

均为依据实验测得的材料参数。塑性应变 =0 时，

* * 0

0 m 0

= 1+ ln (1 ) , m T T
Y A C T T

T T




            




，塑性应

变率可以通过 Newton-Raphson 方法得到。 

由式(6)可知，弹体表面切削回退速度与弹体表

面屈服应力有关。对弹头的切削将改变弹头轮廓，

进而通过 CET 理论影响弹头的受力情况及弹靶间

摩擦热的大小。根据式(7)，摩擦热的大小决定了弹

体表面温度的分布及由于熔化损失的弹体质量。而

式(9)展示了弹体表面屈服应力和温度的函数关系，

说明温度分布的改变也会影响到该时间步内切削

回退速度。综上，在整个侵彻过程中，弹体的侵蚀
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是熔化和切削两种机制耦合作用的结果，由此建立

了包含切削机制和熔化机制的耦合侵蚀模型。 

现有的实验手段一般只获取弹体侵彻的终点

效应信息，难以观测到弹体在混凝土中侵彻的具体

过程。并且弹体形状的变化与弹体阻力是相互影响

的，简单的理论分析也难以直接得到侵彻过程中弹

体运动的实时信息。本文理论模型的研究可获取侵

彻过程中弹体的实时变化信息，为实验提供一定的

参考。为方便计算，给出如下假定： 

1) 质量损失仅发生在弹体头部，弹柄处的侵蚀

较小，可以被忽略。 

2) 弹体为各向同性材料，且密度与热力性能不

发生变化。 

3) 在一个时间步内，弹体几何形状和表面受力

情况不发生变化。 

将弹体外轮廓离散为等间距的离散点，则初始

时刻的离散点坐标为 0 0( , )j jx y 。在开坑阶段，利用式

(2)计算开坑阶段的弹体运动信息。开坑阶段结束时

的弹体瞬时速度 1v 和时刻 1t 参考文献[4]可得。然后

开始隧道阶段的迭代计算。采用交替方向隐格式方

法求解弹体表面温度分布。利用式(6)计算由切削导

致的弹体表面回退。则离散点处横向和纵向的弹体

回退速度分别为：      

 
p m c

p m c

( )sin

( )cos

x

y

v v v

v v v





 
  

       (10) 

式中， mv 是由熔化机制引起的离散点回退速度。根

据该时刻的弹体回退速度和上一时刻的弹体轮廓

离散点可计算得到该时刻的弹体轮廓离散点。每一

个时间步的瞬时弹体阻力可以根据动态空腔膨胀

理论从该时刻弹体几何轮廓求出。当弹体瞬时速度

小于 0 时迭代程序结束。整个迭代程序的流程可以

参看图 4。 

2  实验的验证和分析 

为验证迭代程序计算结果的有效性，本节选取

了 6 组实验数据[1, 3]，用本文的耦合侵蚀模型与实

验结果及 Forrestal 经验公式进行对比。弹体和混凝

土靶的材料与原文献一致，具体参数可参看表 1。 

在迭代程序中用到的参数 K1，是通过多次试算

以保证预测侵深与低速实验数据相等来确定的。该

值在相同实验环境但不同撞击速度下保持不变。6
组实验中 1K 的取值如表 2 所示。 

表 2 中，参数 mH 代表骨料的莫氏硬度。可以

看到，本文模型的切削参数 1K 与骨料硬度相关，并

影响到切削机制：骨料硬度越大，由切削机制导致

的弹体质量损失越多；骨料硬度越小，由切削机制

导致的弹体质量损失越少。 

 

图 4  计算流程图 

Fig.4  Flow chart of calculation 

2.1  侵彻深度与质量损失率 

图 5 展示了耦合侵蚀模型预测的侵彻深度和质

量损失率与实验数据的对比。可以看到，模型预测

结果与实验结果吻合较好。为进一步验证耦合模型

的有效性，除将预测结果与实验结果直观对比外，

还列出耦合侵蚀模型预测结果与 Forrestal 经验公式

预测结果及实验结果的具体数值和误差，具体参见

表 3。 

表 3 共列举了 6 组 43 个数据，初始撞击速度

的范围从 345 m/s~1162 m/s。可以看到，本文耦合

侵蚀模型预测的弹体最终侵彻深度与实验数据吻

合较好，绝大部分(38 组)的误差值不超过 11%。仅

有个别数据(5 组)的误差值超过 11%，最高达到 18%

左右。例如编号 3-5 实验的弹体初始撞击速度为

987 m/s，但其最终侵彻深度却低于初始撞击速度为

926 m/s 的 3-4 实验，说明 3-5 实验测得的最终侵彻

深度有异常，由此导致耦合模型与实验值误差较

大；再如编号 4-5 实验，其初始撞击速度仅与 4-6
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实验相差 17 m/s，最终侵彻深度相差 0.18 m。4-6

实验与 4-5 实验的侵彻深度同样相差 0.18 m，但两

者的初始撞击速度却相差近 80 m/s。从这组 10 个

实验数据的趋势来看，编号 4-5 实验测得的侵彻深

度略偏离整体数据之列，故预测的侵彻深度与其产

生的误差较大。纵观全部对比数据，可以发现随着

初始撞击速度的提升，弹体的最终侵彻深度在增

加。还应注意到的是，Forrestal 半经验公式使用一

个通过实验归纳得到的经验参量，并未单独考虑混

凝土骨料硬度的影响。因此一般情况下，该经验公

式在骨料硬度较大时预测的侵彻深度较本文耦合

模型和实验数据更高，在骨料硬度较低时预测的侵

彻深度较本文耦合模型和实验数据更低。这也证明

了参考骨料特性的侵蚀模型的合理性。但在高初始

撞击速度的工况中，耦合侵蚀模型预测的侵彻深度

一般较实验数据偏低，这可能是由于在高速侵彻的

计算中 CET 理论的适用性有所下降。 

质量损失率是衡量弹体在侵彻过程后质量损失

的重要参数，表 3 中也列出了耦合侵蚀模型预测的

质量损失率与实验结果的对比和误差分析。与侵彻

深度变化规律相同的是，随着初始撞击速度的增加，

弹体的质量损失率也在增加。整体来看，中低速侵

彻时弹体的质量损失率与实验结果吻合较好，预测

数据和实验数据的质量损失率误差基本低于 15%。 

表 1  六组侵彻实验的具体数据 

Table 1  Experimental data of six penetration tests 

类别 参数 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 

材料 4340 钢 4340 钢 4340 钢 4340 钢 4340 钢 4340 钢 

质量/kg 0.064 0.064 0.48 1.6 0.478 1.62 

弹体密度/(kg/m3) 7850 7850 7850 7850 7850 7850 

导热系数/(W/(mK)) 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 44.5 

CRH 3.0/4.25 3.0/4.25 3.0 3.0 3.0 3.0 

弹体 

弹体直径/mm 12.9 12.9 20.3 30.5 20.3 30.5 

屈服强度/MPa 13.5 21.6 62.8 51.0 58.4 58.4 

骨料类型 石英 石英 石英 石英 石灰 石灰 

混凝土密度/(kg/m3) 2000 2000 2300 2300 2320 2320 

混凝土靶体 

 

导热系数/(W/(mK)) 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 

表 2  基于六组侵彻实验的磨损参数 

Table 2  Wear coefficients for six penetration tests 

参数 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 

试算速度/(m/s) 371 492 450 405 442 445 

Hm  7 7 7 7 3 3 

K1 0.0015 0.0020 0.0020 0.0020 0.0006 0.0004 

       

                      (a) 侵彻深度对比                                    (b) 质量损失率对比 

图 5  预测的侵彻深度和质量损失率和实验数据的对比图 

Fig.5  Comparison of depth of penetration mass loss rate and tested results 
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表 3  侵彻深度和质量损失率的对比 

Table 3  Comparison of penetration depths and mass loss rates 

侵彻深度/m 质量损失率/(%) 
实验编号 撞击速度/(m/s) CRH 

实验结果 Forrestal 公式 耦合模型 
误差/(%) 

实验结果 耦合模型 
误差/(%) 

1-1 371 3.00 0.13 0.14 0.13 0.5 1.1 1.0 9.0 

1-2 590 3.00 0.31 0.30 0.31 0.9 2.7 2.3 14.8 

1-3 670 3.00 0.36 0.37 0.37 2.8 3.4 3.3 2.9 

1-4 722 3.00 0.41 0.42 0.42 2.4 3.9 3.9 0.8 

1-5 945 3.00 0.64 0.63 0.65 1.6 4.6 5.6 21.0 

1-6 1126 3.00 0.85 0.81 0.82 3.5 5.3 6.2 18.8 

1-7 345 4.25 0.11 0.13 0.12 9.1 1.1 1.0 8.5 

1-8 585 4.25 0.31 0.30 0.32 3.2 3.3 2.4 27.0 

1-9 722 4.25 0.44 0.43 0.46 4.5 4.4 4.2 4.5 

1-10 900 4.25 0.66 0.62 0.64 3.0 5.7 6.1 7.0 

1-11 1063 4.25 0.86 0.81 0.83 3.5 6.3 7.3 15.8 

2-1 492 3.00 0.17 0.19 0.19 11.0 1.8 1.6 11.1 

2-2 788 3.00 0.45 0.40 0.41 8.8 5.3 4.2 18.8 

2-3 910 3.00 0.55 0.51 0.50 9.1 6.8 6.2 8.8 

2-4 1142 3.00 0.85 0.71 0.74 11.7 7.0 7.4 5.9 

2-5 473 4.25 0.17 0.18 0.19 14.7 1.9 1.7 10.5 

2-6 775 4.25 0.41 0.41 0.43 4.8 5.0 4.7 6.0 

2-7 921 4.25 0.57 0.54 0.55 3.5 7.3 6.7 8.2 

2-8 1050 4.25 0.76 0.67 0.78 2.6 7.9 9.0 12.7 

3-1 450 3.0 0.30 0.30 0.30 1.0 1.5 1.44 4.0 

3-2 612 3.0 0.48 0.51 0.49 2.0 2.7 2.67 1.1 

3-3 821 3.0 0.76 0.83 0.82 7.8 4.5 4.60 2.2 

3-4 926 3.0 0.95 1.02 0.98 3.1 5.5 5.70 3.6 

3-5 987 3.0 0.92 1.13 1.05 14.1 6.6 6.43 2.6 

3-6 1024 3.0 0.94 1.20 1.11 18.1 6.2 6.86 10.6 

4-1 405 3.0 0.37 0.40 0.37 1.1 1.2 1.16 3.3 

4-2 446 3.0 0.42 0.47 0.44 4.7 1.5 1.40 6.5 

4-3 545 3.0 0.56 0.67 0.62 10.7 2.0 2.11 5.5 

4-4 651 3.0 0.78 0.90 0.86 10.2 3.1 2.97 4.1 

4-5 804 3.0 1.05 1.29 1.22 16.1 4.7 4.38 6.8 

4-6 821 3.0 1.23 1.34 1.27 3.2 4.4 4.55 3.4 

4-7 900 3.0 1.41 1.55 1.46 3.5 5.4 5.36 0.7 

4-8 1009 3.0 1.75 1.87 1.66 5.1 6.4 6.43 0.5 

4-9 1069 3.0 1.96 2.04 1.85 5.6 7.0 7.25 3.5 

5-1 442 3.0 0.287 0.30 0.30 4.2 0.81 0.66 18.5 

5-2 610 3.0 0.491 0.52 0.54 9.9 1.55 1.28 17.4 

5-3 815 3.0 0.840 0.84 0.88 4.7 2.69 2.25 16.3 

5-4 1009 3.0 1.300 1.20 1.22 6.1 3.52 3.51 0.03 

5-5 1162 3.0 1.590 1.49 1.46 8.1 4.12 5.30 28.6 

6-1 445 3.0 0.46 0.45 0.46 0.7 0.7 0.59 14.3 

6-2 584 3.0 0.79 0.72 0.75 5.0 1.5 1.13 24.6 

6-3 796 3.0 1.23 1.22 1.27 3.2 2.5 2.17 13.2 

6-4 980 3.0 1.95 1.72 1.77 9.2 3.5 3.18 9.1 
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但个别低速侵彻数据的预测误差值较大，如编号

2-1、2-2 实验。可能的原因是：低速侵彻的质量损

失一般较小，如工况 1、工况 2 中低速质量损失还

不到 2 g。在质量损失如此小的前提下，回收的侵

彻后弹体表面可能残存较难清理的熔化弹体材料

和镶嵌的杂质颗粒等。此外，当初始撞击速度接近

半流体转换速度时，耦合模型预测的质量损失较实

验数据偏大，如编号 1-11、2-8、3-6、4-9、5-5 实

验等。这种情况的出现与高速撞击时预测的侵彻深

度偏低的原因类似，接近半流体侵彻速度时，仅使

用 CET 理论分析弹体受力有其局限性。 

还值得注意的是，在工况 1 中使用了 CRH=4.25

和 CRH=3.0 这两种规格的弹头进行了侵彻实验。首

先对比两种弹头初始撞击速度为 590 m/s 左右(编号

1-2 实验的初始撞击速度为 590 m/s，编号 1-8 实验的

初始撞击速度为 585 m/s，两者仅相差 5 m/s)的侵彻

深度和质量损失率的预测结果和实验结果，再对比

两种弹头在初始撞击速度同为 722 m/s 时的预测结

果和实验结果，两者吻合较好且趋势一致：CRH 更

大的弹体最终侵彻深度更深，且质量损失率也更大。

但当侵彻速度较低时，这种差别并不明显。这说明

不同的弹头形状对中高速侵彻性能的影响较大。 

2.2  弹体形状的变化 

图 6 是选取部分耦合侵蚀模型预测的侵彻剩

余弹头形状与实验后剩余弹体图片的对比(由于文

献[3]未给出工况 1 的剩余弹体外形图片，故图 6 仅

有五组对比)，撞击初速度等信息也包含在内。可以

看到，两者吻合度较高。当撞击初速度接近半流体

侵彻转变速度时，本文模型预测的弹尖部分不如实

验后弹尖部分圆滑，可能的原因是弹尖部分在高速

撞击的过程中产生严重塑性流动，但这种机制并未

包含在本文耦合侵蚀模型中。 

 

图 6  预测弹形与实验后弹形的对比图 

Fig.6  Comparison of projectile profiles after calculation and residual projectiles after penetration 
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图 7 展现了在工况 4 条件下，初始撞击速度分

别为 405 m/s、804 m/s、1069 m/s 时，侵彻过程中

弹体形状的变化过程。其中，最外侧的虚线代表了

原始弹头形状。而具体弹形对应的侵彻时间和瞬时

速度信息分别列于弹头左侧和弹身上。通过图 7 可

看到，三组不同初始撞击速度的弹体瞬时速度均在

初始阶段有一个极为迅速的下降过程。同样经历

0.8 ms 的侵彻时间后，三组不同初始撞击速度的弹

体瞬时速度分别下降了 175 m/s、222 m/s、264 m/s，

可见初始撞击速度越大，初始阶段弹体速度下降越

快。同时，观察图 6 中侵彻时间为 0.8 ms 时三组剩

余弹体的弹头轮廓可以发现：初始撞击速度越大，

侵彻初始阶段弹头回退的程度越大，且弹体最终变

形越大。 

 

图 7  弹头钝化过程图 

Fig.7  Projectile nose blunting process 

图 8 详细描述了在工况 4 条件下，通过本文耦

合侵蚀模型的计算，低、中、高三种不同初始撞击

速度(405 m/s、804 m/s、1069 m/s)的弹体在侵彻过

程中多种参量的瞬时变化信息。图 8(a)展示了弹体

侵彻深度随侵彻时间的变化曲线。可以看到，初始

撞击速度越大，侵彻深度曲线初始阶段的斜率越大

且最终侵彻深度越深。但弹体的侵彻深度与侵彻时

间并不是线性的，随着侵彻时间的增加，弹体瞬时

速度持续下降。当弹体速度降至一定程度后，侵彻

深度几乎不再增加，即侵彻深度曲线在结尾阶段趋

于平缓。图 8(b)展示了弹头的无量纲长度 /b d 随侵

彻时间的变化。弹头无量纲长度可以表征弹头的钝

化程度：数值越低，弹头钝化程度越大。可以看到，

弹头的钝化主要发生在前半阶段，后半阶段趋于稳

定。初始撞击速度越大，初始阶段弹头轮廓变形越

剧烈且弹头的最终钝化程度越大。特别是初始撞击

速度达到 1069 m/s 时，弹头的无量纲长度在初始阶

段发生了与中低速侵彻相比更为剧烈的变化。这种

高速侵彻中才有的现象对弹体的受力和弹头的变

形均有影响。图 8(c)展示了弹体质量随侵彻时间的

变化曲线。在侵彻的初始阶段，低、中、高三种初

始撞击速度的弹体质量均呈下降趋势，初始撞击速

度越高，弹体质量下降越快。随着侵彻时间增加，

弹体瞬时速度下降到一定程度后，弹体质量的变化

曲线近乎水平。图 8(d)展示了弹体的减加速度随侵

彻时间的变化曲线。初始撞击速度保持在中低速

时，减加速度变化曲线在侵彻的开坑阶段上升，在

隧道阶段开始时达到峰值，初始撞击速度越高，该

峰值越大。此后减加速度随着侵彻时间的增加一路

降至一个固定值附近，该固定值与使用空腔膨胀理

论来计算弹体阻力的式(1)和式(2)有关。当侵彻结束

时，减加速度突降为零。从图 8(d)中还可以观察到，

初始撞击速度为 1069 m/s 弹体的减加速度曲线存

在一个明显的“二次峰值”现象，即弹体的减加速

度在隧道阶段开始后有一个先增加后下降的变化

趋势。这与中低速侵彻和刚性弹假设侵彻中观察到

的现象是不同的。原因是在耦合侵蚀模型中，弹体

不再被视为刚性，拥有较高初始撞击速度的弹体在

侵彻的初始阶段将承受非常巨大的阻力，弹体质量

和弹头轮廓产生了急剧变化并因此导致弹体的减

加速度在一个小时间段内提升。针对初速 1069 m/s

弹体的侵彻实验，将图 8(b)中侵彻初始阶段弹头剧

烈变化结束的时间和图 8(d)中弹体的减加速度“二

次峰值”结束时间均用虚线标出，可以看出两者基

本是重合的。这也证实了“二次峰值”现象与弹头

轮廓的剧烈变化是相对应的。此外，该结论与相关

文献[40―41]中的研究也相吻合。 

选取工况 4 情况下初始撞击速度为 804 m/s 的

弹体进行分析。由于热影响区相对于弹体尺寸而言

相对较小，因此选取三处局部区域 P1、P2、P3 的弹

体表面温升情况进行放大观测，该区域 X 方向长度

为 1525μm ，约为弹体直径的 1/20，关注的侵彻时

间为 0.1 ms、1.0 ms、2.0 ms 和 3.0 ms。图 9 展示了

弹头表面三个不同位置不同时刻的二维温度分布

图。可以看出，在不同侵彻时间的情况下，在靠近

弹尖处 3P 处的弹体表面热影响区 (Heat Affected 

Zone, HAZ)较远离弹尖处的 1P、 2P 更大。这说明弹

尖处由于热熔化导致的温度更高，因此导致的质量
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损失更大。图 9 中热影响区厚度范围为 20 μm ~ 

250 μm ，与文献[22, 41]中数据类似。此外，侵彻

时间为3.0 ms时刻的弹体表面热影响区较之前时刻

明显更大。反映出弹体随着侵彻时间的增加，热影

响区的厚度也在增加。但四个时刻中弹体表面温度

的最高值并未在 t=3.0 时刻出现，甚至 t=3.0 ms 时

刻的弹体表面温度最高值已经不能达到弹体熔点

温度。结合图 7 中 case 4-1 弹体瞬时速度和图 8 中

弹体减加速度的变化趋势可知：t=3.0 ms 已是侵彻

的最后阶段，而弹体瞬时速度值已经低于 176 m/s

且在继续降低。此时弹靶间产生的摩擦热已经不足

以使弹体表面继续熔化了。 
 

 

图 8  侵彻过程中弹体的参数变化 

Fig.8  Time histories of characteristic parameters of projectiles 

 

图 9  弹头不同位置不同时刻的温度分布 

Fig.9  Temperature distribution at different positions of projectile nose at different time 
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3  结论 

弹体在高速侵彻混凝土靶板的过程中处于高

温高压高应变率状态下，力学状态极为复杂，是典

型的热力耦合问题，涉及因素很多。本文考虑侵彻

过程中的熔化和切削两种决定性因素的影响，通过

二维热传导公式计算弹体表面的温升；改进了

Rabinowicz磨损理论并将其引入至混凝土骨料等硬

质颗粒切削弹体的过程中，建立了切削回退公式。

最后通过 Johnson-Cook 本构模型将熔化和切削这

两种机制耦合，进而建立了结合熔化机制和切削机

制的耦合质量侵蚀模型。该模型不再将弹体视为永

不变形的刚性弹，可以将耦合模型编入迭代程序来

预测弹体侵彻混凝土靶体的侵彻深度、质量损失率

和最终弹形等，均与实验数据吻合较好。证明了选

择熔化与切削相结合的侵蚀机制是较为合适的。此

外，该模型能够提供侵彻过程中弹体的瞬时运动参

数，便于对侵彻过程中弹体力学状态的分析。 
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