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侵彻试验尺度效应和相似准则
1)
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∗(北京航天长征飞行器研究所, 北京 100076)
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摘要 利用球形空腔膨胀理论的响应函数对靶板在弹体撞击下的侵彻进行分析，并基于量纲理论建立了

侵彻相似律的一般形式. 通过对侵彻混凝土靶的已有实验数据进行分析，得到了不同缩比因子下，无量纲侵彻

深度曲线随侵彻速度不同而发生偏转和偏移. 考虑到材料的应变率效应和损伤演化，认为几何相似律对混凝土

等脆性材料在抗侵彻时不成立，有必要引入材料应变率效应和损伤演化对几何相似律的修正.
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Abstract In this paper, the response of the spherical cavity expansion theory is used to analyze the penetration

of the target under the impact of the missile, and a general form of the penetration similarity is established

based on the dimension theory. The analysis of the existing experimental data of the projectile shows that the

non-dimensional penetration depth curve is deflected and shifted for different penetration speeds. With the

strain-rate effect and the damage evolution of the material, the geometric similarity laws do not hold true for

the brittle materials such as the concretes. It is necessary to introduce a correction of the geometric similarity

law to account for the strain-rate effect and the damage evolution of the material.
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尺度效应在许多工程问题如航空航天、武器等

方面有着重要的应用，所以研究尺度效应有着特别

的现实意义.尺度效应一直是研究的难点，也已经成

为近十年来人们研究的热点之一，目前国内外许多

学者对尺度效应进行了大量理论和实验研究 [1-5]，

所谓 “尺度效应” 是指，在一个现象里面，所讨论的

宏观尺寸会与其他力学或物理特征量耦合成为一个

无量纲控制参量，或者说，讨论的对象不再服从几何
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相似律，从而，室内小型实验结果，不能简单地推广

到工程原型中去 [6].

高速撞击的尺度效应作为一个特殊的研究领

域，涉及高压、高速、高温等极端条件，涉及流体、

固体等多个形态，同时又涉及物理、化学、材料科学

相结合的特点，又要同时处理材料尺度和结构尺度

相结合的复杂问题，对于这些复杂的问题，必须要

通过理论结合实验的方法进行研究. 在高速撞击实

验领域，由于高速条件下很难将大质量的物体加载

到高速，通常试验为缩比试验，不过高速撞击缩比试

验某些参数在理论上是相似的，考虑到实验室条件

的加载方式和能力，通过量纲理论结合缩比实验比

对相关参数，建立一般的规律性，有助于深入理解所

研究问题的本质，找到不同尺度问题的相似性，并作

出定性分析.

1 弹丸的侵彻方程和材料本构不含时效的几

何相似律

以锥头弹为例，图 1 给出了锥头弹丸的几何尺

寸：弹体半径为 a，直径为 d，弹全长为 L，弹头部

长度为 Ln，锥顶角为 2β.

图 1 锥头弹示意图

假设弹体垂直侵彻半无限靶板，侵彻深度为

D，弹体的初始撞击速度为 v0，弹体在运动方向上

的位移为 W . 则对于锥头弹丸 [7-8]，侵彻可分为两

种情况：(a) D 6 Ln 和 (b) D > Ln. 以下对这两种

情况分别进行分析.

假设弹体为刚体，侵彻过程中若弹体没有明显

的塑性变形，该假设成立. 开坑阶段 (D 6 Ln) 时，

弹头没有完全进入靶板，可得到弹体在侵彻方向所

受阻力 (含摩擦力) 为

Fw = πW 2 tan2 βσn(1 + µ/ tanβ) (1)

σn 为靶板响应函数，µ 为滑动摩擦系数.

完全侵入 (D > Ln) 时弹体头部最终完全进入

靶板.当弹体头部完全进入靶板之后，弹体在侵彻方

向所受阻力为

Fw = A0(1 + µ/ tanβ)σn (2)

式中，A0 = πa2 为弹体截面面积. 式 (2) 中，仍没

有确定的物理量为靶板响应函数 σn，可采用球形空

腔膨胀理论研究靶板的响应函数. 基于 Forrestal 半

经验公式的靶板响应力函数适用于混凝土和岩石材

料，若弹体为刚体，文献 [9-11]给出的锥形弹开坑区

和完全侵入区作用在弹头头部的轴向阻力为

Fw =





cW , 0 < W < 2d

πd2(Sfc + N∗ρ0Ẇ
2)/4 , W > 2d

(3)

其中，c 为待定常数，Ẇ 为刚体弹侵彻过程中的瞬

时速度，S 是相关于混凝土无围压压缩强度 fc 的一

个无量纲经验常数，有

S =





82.6f−0.544
c

72.0f−0.5
c

(4)

式中，fc 的单位为 MPa.

此外，文献 [7]基于能量守恒认为，弹体侵彻过

程中受到的靶板造成的表面法向平均压力可以分为

两部分：一是由靶板材料的弹塑性变形引起的静阻

力 σs; 二是由速度效应引起的动阻力 σd. 因此有

σn = σs + σd =
(
α + αd

√
ρt

σt
Ẇ

)
σt (5)

其中，α =
1
2

[
1 + ln

2E

(5− 4ν)Y

]
，αd = 2 sin

β

2
(半锥

角小于 45◦) 或 αd =
√

2 (半锥角大于 45◦).

无论是基于空腔碰撞理论的 Forrestal半经验公

式，还是基于能量守恒的半经验型响应函数，都认为

弹体的侵彻深度与弹靶材料力学特性，弹体着靶速

度，弹体质量、直径、头部形状，弹体与靶板之间的

摩擦系数等有关，与其他量无关.

当给定弹、靶材料时，或者说给定材料特性，包

括代表惯性的密度 ρp, ρt，代表弹靶破碎特性的破碎

强度 Yp, Rt；给定弹的几何形状和特征尺寸 L，以及

弹体速度大小 Ẇ，根据量纲理论，显然有侵彻深度

D = D(ρt, ρp, Rt, Yp, L, Ẇ ) (6)

再由 π 定理有

D

L
= f

( ρt

ρp
,
Rt

Yp
,

Ẇ√
Yp/ρp

)
(7)
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即最大无量纲侵彻深度
D

L
由密度比

ρt

ρp
，强度比

Rt

Yp

和无量纲初始速度
Ẇ√
Yp/ρp

所决定. 式 (7) 即是在

弹形确定的条件下 (几何相似) 最一般的侵彻相似

律. 我们可以以
ρt

ρp
,

Rt

Yp
为参数，对给定的弹靶材料

组合，由于给定了弹、靶的材料参数，并假设弹、靶

材料参数不变，那么式 (7) 的右端前两个代表材料

性质的无量纲量是常数，则式 (7) 变为

H

L
= f

( v0√
Yp/ρp

)
(8)

这便是在确定弹形 (几何相似) 和确定弹靶材料组

合下的高速侵彻相似律，由此可得出一个重要的结

论：

我们采用的模型和原型具有相同的弹、靶材料

和几何相似的弹体结构形状，并且具有相同的弹速

v0，则由式 (8) 可以看出
(

H

L

)

y

和

(
H

L

)

m

一定相

同，其中 y 和 m 各表示原型和缩比模型. 假设缩

比因子为 ξ，缩比弹长为 Lm，原型弹长为 Ly，缩比

模型与原型的几何尺寸的缩尺比为
1
ξ

=
Lm

Ly
，则几

何尺寸和缩比因子成比例：Ly = ξLm；应变是相同

的：ε = E；应力是相同的：σ =
∑
；静水压是相同

的：p = P；材料中的声速是相同的：c = C；时间与

缩比因子成比例：T = ξt；速度是相同的：v = V .

由

(
H

L

)

y

=
(

H

L

)

m

得到：
(H)y
(H)m

= ξ. 即在

小模型上侵彻试验得到 (H)m 后，便可推得原型的

(H)y = ε (H)m. 这一结论可表述为：在相同弹形 (几

何相似)，相同弹靶材料组合和相同的初始速度 Ẇ

之下，最大侵彻深度 H 和弹的尺寸 L成比例，将这

一规律称为时率无关材料高速侵彻的几何相似律.

2 材料本构包含时效的几何相似律

上述结论忽略了材料响应的时效，材料本构中

与时间相关项是不符合几何相似律的，一种是材料

的应变率敏感性. 当材料响应的应变率效应不明显

而可以忽略时，侵彻几何相似律基本是成立的. 对于

金属靶板，如果应变率效应不太明显，从实验和数值

计算结果来看其几何相似律是基本成立的. 对于混

凝土侵彻，一般认为，由于混凝土是一种应变率较敏

感的材料，只有缩比因子较小时，才基本满足几何相

似律，当缩比因子较大时，其工程实际实验值与几何

相似模型值由于应变率相差较大从而呈现较大的偏

离. 侵彻过程中，应变率在侵彻过程中随着弹速一直

变化，但应变率是速度与弹的尺寸的函数，因为缩比

小尺度的试验应变率大于原型实验.

二是材料的损伤演化. 文献 [12] 认为，材料的

动态拉伸破坏和绝热剪切破坏是时率相关的，文献

中提出的修正的 Tuler--Butcher模型认为，某一时刻

的损伤一定会影响下一时刻的损伤演化，由于时间

是与缩比因子成比例的，从而动态拉伸破坏是不符

合缩比律的；绝热剪切破坏准则包括材料动态再结

晶的应变率效应，此外绝热剪切时损伤演化、热传导

效应也与时间相关，所以绝热剪切破坏也是不符合

相似律的.

表 1 ∼ 表 3 给出了描述混凝土的侵彻试验数

据，表 1 中缩比因子为 2，原型弹质量 (460±2) g，

弹体直径 20mm，靶板 fc 为 16.5MPa；缩比弹质

量 58 g，弹体直径 10mm，靶板 fc 为 16.5MPa，

其中 2 号缩比弹质量为 56.5 g，与其他弹体质量不

一致，拟合曲线时将该数据去除. 两种弹的 CRH 值

(弹头轮廓母线的曲率半径和弹径之比) 均为 3；侵

彻速度范围为 206∼657m/s，混凝土靶板抗压强度为

16.5MPa.

表 2中缩比因子也为 2，但原型弹质量较大，为

46 kg，直径 152mm，靶板 fc 为 30MPa；缩比弹质

量 6.275 kg，直径 75mm，靶板 fc为 30MPa；两种弹

的 CRH 值均为 4. 侵彻速度范围为 450∼650m/s，

混凝土靶板抗压强度为 30MPa.

表 1 文献 [13] 侵彻实验数据

序号 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 2-1 2-2

入射速度/(m·s−1) 330 372 382 420 450 494 560 206 252

侵彻深度/mm 145 123 175 205 205 277 335 145 210

无量纲侵彻深度 1.45 1.23 1.75 2.05 2.05 2.77 3.35 0.73 1.05

序号 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 2-9 2-10 2-11

入射速度/(m·s−1) 312 367 408 434 475 500 545 602 657

侵彻深度/mm 248 327 357 437 475 536 628 730 863

无量纲侵彻深度 1.24 1.64 1.79 2.19 2.38 2.68 3.14 3.65 4.32
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表 2 文献 [14] 侵彻实验数据

序号 1-1 1-2 2-1 2-2

入射速度/(m·s−1) 330 372 382 420

侵彻深度/mm 145 123 175 205

无量纲侵彻深度 1.45 1.23 1.75 2.05

表 3 文献 [15] 侵彻实验数据

序号 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-10

入射速度/(m·s−1) 382 454 540 603 617 710 717 742 774 808

侵彻深度/mm 25.1 37.1 42.2 60.5 50.3 66.2 61.2 70.1 74.1 75.0

无量纲侵彻深度 1.17 1.73 1.96 2.82 2.34 3.08 2.85 3.26 3.45 3.49

序号 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 2-9 2-10

入射速度/(m·s−1) 330 338 349 409 420 553 565 587 610 610

侵彻深度/mm 194 206 196 235 274 459 447 498 493 506

无量纲侵彻深度 0.90 0.96 0.91 1.10 1.28 2.13 2.08 2.32 2.29 2.35

序号 2-11 2-12 2-13 2-14 2-15 2-16 2-17 2-18 2-19 2-20

入射速度/(m·s−1) 618 709 715 726 765 769 776 810 831 827

侵彻深度/mm 530 664 682 682 678 743 743 836 838 772

无量纲侵彻深度 2.46 3.09 3.17 3.17 3.16 3.46 3.46 3.89 3.90 3.59

表 3中缩比因子为 10，原型弹质量 5 900 g，直径

76.2mm，靶板 fc 为 35.1MPa；缩比弹质量 5.9 g，

直径 7.62mm，靶板 fc 为 34.6MPa；两种弹的 CRH

值均为 3. 侵彻速度范围为 330∼831m/s，原型弹混

凝土靶板抗压强度 35.1MPa，缩比弹混凝土靶板抗

压强度为 34.6MPa.

图 2 ∼ 图 4 为无量纲侵彻深度随速度变化曲

线，从图中可以看到有某种趋势，即所有实验的无

量纲侵彻深度曲线同时发生了偏移和偏转，在低速

范围内，随着弹体的尺寸的增大，弹体的无量纲侵彻

深度也是上升的. 这表明在低速范围内，原型弹的无

量纲侵彻深度大于缩比弹，这可能是由材料的应变

率效应引起的.

图 2 文献 [13] 中无量纲侵深随速度变化

图 3 文献 [14] 中无量纲侵深随速度变化

图 4 文献 [15] 中无量纲侵深随速度变化

图 2 ∼图 4中的缩比无量纲侵深曲线和原型无

量纲侵深曲线都存在一个交点，说明存在某一个初
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始弹体速度，在这个速度下，缩比弹和原型弹的无量

纲侵彻深度恰好相等. 当速度升高达到两族曲线交

点后，随着弹体速度的增大，弹体的无量纲侵彻深度

接近重合，甚至是降低的，这时原型弹的无量纲侵彻

深度小于缩比弹，这可能是由材料的损伤演化引起

的.

从表 4中可以看出，文献 [13]的实验中，无量纲

侵彻深度曲线偏转量为 7.4%. 侵彻速度为 500m/s

时，徐建波的实验中无量纲侵彻深度曲线偏移量为

1.3%，而同一速度下文献 [15] 的无量纲侵彻深度曲

线偏移量为 6.3%，说明缩比因子越大，工程实际实

验值与几何相似模型值偏离越大. 文献 [14] 的实验

由于弹的质量较大且数据量较少，偏转和偏移得更

厉害. 以上这些都表明几何相似律是不成立的，这就

是侵彻试验的尺度效应.从材料物性的角度出发，造

成尺度效应的原因是材料的应变率敏感性和材料的

损伤演化.

表 4 无量纲侵深曲线分析

缩比

因子

原型

斜率

缩比

斜率

原型

纵截距

缩比

纵截距

角度偏转量/

%

500m/s 着速时

偏移量/%

原型与缩比

曲线交点

文献 [13] 2 0.007 8 0.008 4 −1.12 −1.45 7.4 1.3 564.3m/s

文献 [14] 2 0.011 0.020 −1.18 −6.70 83.8 20.5 596.1m/s

文献 [15] 10 0.005 4 0.005 8 −0.83 −1.14 7.4 6.3 794.5m/s

3 结 论

(1) 不考虑材料应变率效应和材料的损伤演化

时，当相同弹形几何相似，相同弹靶材料组合和相

同的初始速度时，最大侵彻深度 H 和弹的尺寸 L

成比例.

(2)材料物性考虑时效时，混凝土抗侵彻的几何

相似律是不成立的，无量纲侵彻深度曲线会同时发

生偏转和偏移，有必要计入材料响应之应变率效应

和损伤演化对几何相似律的修正.

(3)弹体速度不同时，无量纲侵彻深度的偏移量

有所差别，与缩比因子有关，缩比因子越大，工程实

际实验值与几何相似模型值偏离越大. 侵彻速度为

500m/s 时，缩比因子为 2 的实验中无量纲侵彻深

度曲线偏移量为 1.3%，而同一速度下缩比因子为 10

的无量纲侵彻深度曲线偏移量为 6.3%.
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