
引言
由于动能弹的穿甲能力不断提高，应用于军事

和民用的防护结构的抗侵彻性能要求越来越高。

目前多数防护结构都采用金属板的结构形式，为了

提高金属板的抗侵彻性能，学者们开始致力于研究

双层金属靶板。在民用和军事研究领域，平头刚性

弹侵彻单层金属靶板的研究一直受到高度关注，

Borvik等[1]研究了靶厚对弹道极限的影响,Dey等[2]分

析了弹头部形状对终点弹道性能的影响, Chen

和 Li[3]建立了关于平头弹撞击单层金属靶板的理论

分析模型,后又讨论了绝热剪切带对弹道极限的影

响[4]，其他研究可参见文献[5-8]。而关于双层金属靶

板的研究深度和宽度远不及单层靶，目前对双层靶

板的研究仅仅停留在实验研究和数值模拟，理论分

析方面的文献极其有限，因此迫切需要建立关于双

层靶板破坏的理论模型。

近些年来，关于接触式双层靶的研究工作，Liu

等[9]研究了材料的分层现象对弹道极限的影响，认

为用多层复合靶板取代昂贵的厚靶板是一种经济

有效的手段；Liang等[10]认为双层靶板中靶板分层厚

度会影响终点弹道性能，发现第一层靶板厚度占总

厚度为0.75时弹道极限最高，为0.5时则最低；Dey

等[11]通过实验发现了接触式双层靶与相同厚度的单

层靶相比弹道极限增加近50%，这是由于接触式双

层靶的变形和失效形式不同，除发生剪切冲塞破

坏，平头弹撞击第一层靶的时候，第二层靶会阻止

第一层靶的变形，耗散更多的能量，同时弹体需要

贯穿的有效靶厚不但包括两层靶板而且也包括第

一层靶的冲塞，另外，他们对实验进行了数值模拟，

预测结果与实验结果吻合；张伟等[12]通过实验发现

接触式双层靶（5+5 mm）的弹道极限是5 mm单层A3

钢靶的1.92倍，接触式双层靶的第2层靶发生了较

大的结构变形，这种大的结构变形将吸收更多的能

量，也进行了数值模拟，预测结果与实验结果一致。

本文是在Chen 和Li[3]模型的基础上，结合能量

守恒，明确提出平头弹对接触式双层靶板破坏模

型，并给出剩余速度的计算公式。以此为理论基

础，对Dey等[11]的平头弹穿甲Weldox700E系列钢靶

的实验数据进行系统的分析比较，讨论接触式双层

靶对终点弹道性能的影响。

1 分析模型
本文所讨论的双层靶均为接触式双层靶，平头

弹对接触式双层靶的破坏可分为两个阶段，即将平

头弹贯穿第一层靶作为第一阶段，弹从靶中冲出塞

块，并与塞块共速；弹与塞块一起侵入并贯穿第二

层靶作为第二阶段，又从第二层靶中塞块，这样平

头弹贯穿双层靶后形成两个塞块。

1.1 平头弹对金属靶的剪切冲塞

平头弹撞击金属靶的问题，Chen和Li[3]利用刚

塑性分析和动态空腔膨胀理论，建立了剪切冲塞模

型，并考虑了局部撞击响应和整体结构响应,Chen

和Li[3]给出平头弹穿甲中厚靶的弹道极限 和剩余

速度 分别为：

其中，弹质量M，弹径d，初速 ，靶径D，靶厚

H，无量纲靶厚 ，靶材的屈服应力和密度 和

，有无量纲质量 ， 是倚赖于靶厚和靶

径的无量纲数，其他所需的靶材常数，可参见Chen

and Li[13]。另外，在弹道极限时，剩余速度存在速度
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跳跃 。

1.2 对弯曲效应进行无量纲分析

利用刚塑性分析平头弹对金属靶破坏响应是

一种比较有效的手段，当遇到高强度荷载作用时，

能较好地显现出弹作用于靶的效应。平头弹撞击

金属靶板，除剪切破坏外，针对不同厚度的靶板，还

有靶板弯曲、膜力拉伸和局部压入、侵彻等的作

用。这里将靶板分为薄靶板、中厚靶板、厚靶板。

对于薄靶板，结构响应的初级阶段主要是横向剪切

变形，当靶板的变形与板的厚度相同时，弯曲效应

出现之前横向剪切终止，此时结构效应表现为膜效

应；对于中厚靶板，结构响应包括剪切冲塞阶段和

弯曲响应阶段；对于厚靶板，靶板的弯曲变形小，可

忽略不计。当忽略靶板的膜效应时，在剪切冲塞和

靶板弯曲过程中，弯曲铰的位置是不变的。

Chen和Li[3]模型中弯曲铰的位置需满足：

(3)

其中 ，通过式（3）可以发现 ，表明

弯曲铰的位置由无量纲参数 确定。

由 ，也即 可得

当 时，弯曲铰的位置为

当 时，弯曲铰不存在，此时 。其中，针

对中厚靶穿透情形（对应于靶厚 ），

不考虑局部压入/侵彻和膜力拉伸，当 时需考

虑靶的弯曲效应。其中 是薄靶厚度的经验上限，

倚赖于靶材和靶径，一般有 ；A和B是考虑局

部压入/侵彻时所需的靶材常数，由动态空腔膨胀模

型决定，而 是Johnson破坏数。

1.3 平头弹贯穿双层靶后剩余速度

首先通过2.1和2.2判断实验参数是否符合无

量纲要求，确定其弹道极限，结合能量守恒来计算

最终的剩余速度。

假设一质量为M的平头弹以一定速度 撞击

第一层金属靶板 ，冲出塞块的质量为 ，在冲塞

形成塞块后，弹体和塞块的剩余总动能 ，

在击穿前后，有能量守恒方程

（4）

其中 为弹体和靶元接触时达到瞬时共同速

度时所耗能量， 是在弹孔周围由于形成弹孔所耗

的能量，它包括对剪切屈服应力做得功、传播出去

的热量和通过弹塑性波传播出去的变形能的总和。

根据动量守恒，开始撞击中，达到共速时速度

为 ，为了达到共同速度所耗动能为

；当 ，可求出 ，这里假定 和

撞击速度无关，只与弹道极限有关， ，

由式（1）计算，这样通过式（4）可计算出平头弹贯

穿第一层靶后，同塞块一起运动的速度。此时，弹

与塞块一起运动，并撞击第二层靶板，初速为 ，通

过式（1）可计算 ，无量纲质量为 ，

再通过式（2）算出弹最终的剩余速度 。强调一

下，平头弹撞击第一层靶板后的剩余速度通过式

（4）计算，这主要是考虑到第二层靶板的阻碍作用，

涉及到能量的损失。

2 实验分析
根据以上分析模型，本文对Dey等[11]的实验数

据作进一步分析，证实实验中现象的存在。

Dey等[11]采用平头弹穿甲（2×6 mm）接触式双层

金属靶。靶板采用Weldox 700E钢靶，此种材料强

度高、延性好；平头弹采用高硬度（约1900 Mpa）材

料,质量为197 g，直径为20 mm，长度为80 mm。平

头弹除了初速不一样，其他参数均相同。对于双层靶

=6/20=0.3 。由2.2中可知，2×6 mm双层靶存

在弯曲铰，剪切冲塞过程中弯曲效应对靶板结构响

应起着重要作用。

图1给出了（2×6 mm）接触式双层金属靶穿甲

的终点弹道实验数据，及由上述分析模型给出的理

论预期。显然，在低弹速范围内，Weldox 700E靶材

弹道极限的实验结果与理论预期比较一致。在较

高弹速存在一定的偏差，由于实验本身的随机性，

但理论预期曲线的趋势与实验数据的相近，另外，

凡是理论模型都有特定的适用范围。

图1 剩余速度的理论预期和实验数据（Weldox 700E）

3 讨论
在研究平头弹贯穿穿透接触式双层靶的破坏

模式时，传统的理论模型是将接触式双层靶看作两

。
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块单层靶进行理论分析，应用单层靶的R-I公式[14]

来计算最终的剩余速度。传统理论模型忽略了平

头弹贯穿第一层金属靶板时，第二层金属靶板通过

弯曲变形耗散能量，对第一层靶板的变形起到阻碍

作用，从而提高弹道极限速度，因此通过传统理论

模型计算的终点剩余速度相对于实验结果均偏

高。本文考虑到双层靶板之间的相互作用，冲出的

塞块对终点弹道性能也产生影响，通过能量法计算

出贯穿第一层靶板后的剩余速度，应用Chen和Li[3]

模型计算最终的剩余速度，得到了与实验结果相近

的理论预期。

5 结语
由于Chen和Li[3]模型对平头弹贯穿单层金属靶

得到较好的理论预期，本文结合能量法是对Chen和

Li模型进一步的拓展应用。以能量守恒和Chen和

Li模型为理论基础，明确提出平头弹贯穿接触式双

层靶后的剩余速度计算公式，并与实验数据进行系

统的分析比较。分析模型的理论预期与试验结果

吻合较好。接触式双层金属靶的弹道极限高于相

同厚度的单层靶，原因是靶板产生较大的弯曲变

形，产生的塞块使平头弹贯穿第二层靶板的有效厚

度增大。
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Perforation Modes of Double-layered Plates Struck by a Blunt Rigid Projectile

SUN Zhang-teng, LIU Bing
(School of Civil Engineering, Southwest University of Science & Technology, Mianyang, Sichuan 621010)

Abstract: The thesis aims at exploring the perforation of double-layered plates in contact struck by a blunt

rigid projectile.The experiment shows that the ballistic limit of a double-layered target is higher than a monolithic

target’s.The thesis considers that the higher ballistic limit lies in the great bending deformation which requires more
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Qualitative Mapping Polarized Identity and Application in Digital Image Encryption

GUO Hong-jun1, CHEN Li-li1,2, CHI Xue-dong1
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Abstract: Cryptography, attribute theory and other disciplines of knowledge have been combined, and an image

encryption algorithm based on Arnold transform and qualitative mapping polarization identity has been proposed to

solve the problem of data encryption in information security. Taking still gray image as the object of study, simulation

experiments have been carried out by using Matlab. The experimental results show that the algorithm is feasible and

safe.

Key words: qualitative mapping; polarized identity; Arnold transform; digital image encryption

energy consumptions and the plug has extended the effective thickness of target.Based on the laws of conservation of

energy and the model of Chen and Li,the calculation formula of residual velocity can be put forward after the blunt

projectile penetrates the double-layered plate.In the process of armor-piercing, considering about the influence of

the plug on the property of terminal ballistic limit,the thesis has compared and analyzed the relevant experimental

data about blunt projectile piercing the plates from Weldox 700E series.

Key words: blunt rigid projectile；double-layered plates in contact；perforation；shear plugging；plug
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