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摘 要: 采用光学显微镜(OM)分析子弹斜侵彻 7039铝合金后弹坑周围的组织特征，并对侵彻过程进行数值模拟。

结果表明：子弹侵彻 7039 铝合金靶材后，弹坑周围的显微组织呈现有规律的特征；当绝热软化作用较弱时，弹

坑周围出现绝热剪切带和裂纹；且随着热软化的加强，绝热剪切带聚合成较宽的层叠剪切变形带，紧邻的晶粒严

重变形产生扭曲带，侵彻末期组织中形成大量的变形显微带。采用 Largrange描述的 Johnson-Cook本构模型能够

有效地模拟子弹斜冲击侵彻 7039铝合金靶材的过程。 
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Abstract: 7039 aluminum alloy target was obliquely penetrated. The microstructure character around the crater was 

investigated by optical microscopy (OM). A numerical modeling during the impact penetration was established. The 

results show that, with the bullet penetrating into the 7039 aluminum alloy, the microstructure character around the crater 

is regular. When the adiabatic softening is insignificant, the adiabatic shear bands (ASB) and cracks around the crater are 

found. When the adiabatic softening is increased, the adiabatic shear bands coalesce into a wider overlapping shear 

deformation band, and the adjacent grains are deformed seriously, resulting in a lot of contorted bands. At the end of the 

penetration process, there are a lot of microbands. The process of bullet oblique impact penetration into the 7039 

aluminum alloy can be simulated effectively using Johnson-Cook constitutive model described by Largrane. 
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7039铝合金是一种具有优良的焊接性能、抗弹性

能和加工性能的中高强 Al-Zn-Mg 系合金，被广泛应

用于装甲结构材料[1−3]。作为装甲材料通常要承受高应

变速率的加载变形，而在高应变率加载条件下，材料

的动态反应非常复杂，不同的学者从各个方面展开了

研究，如MURR等[4]发现 6061-T6铝合金弹坑周围出

现了显微带。KUMAR等[5]报道了 7017铝靶板受变形

弹和刚性弹垂直侵彻后微观组织及硬度的变化情况。

LI 和 GOLDSMITH 等[6]研究了中厚铝靶板(6061-T6)

受侵彻后的速度和子弹偏航情况。张新明等[7]研究了

2519A 铝合金板材受侵彻后材料的微观组织，发现当

侵彻不同深度时，弹坑微观组织呈现不同特征，靶板 
                                  
基金项目：国家自然科学基金资助项目(50671121); 湖南省科技计划项目(2009GK3038) 
收稿日期：2010-04-11；修订日期：2011-03-07 
通信作者：李慧中，教授，博士; 电话: 0731-88830377; E-mail: lhz606@mail.csu.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2011年 5月 976 
 
主要发生塑性扩孔破坏。FORRESTAL等[8−9]假定弹体

侵彻贯穿靶材的过程为延性扩孔过程，应用圆柱形空

腔膨胀理论研究了刚性尖头弹侵彻贯穿铝合金靶材问

题，并建立了估测剩余速度和弹道极限的方程。

BØRVIK等[10−11]发现采用 Johnsen-Cook模型模拟合金
弹道极限与残余速度的准确度更高。本文作者对子弹

侵彻 7039铝合金后，弹坑周围的组织特征进行研究，
并对侵彻过程进行数值模拟，为该合金抗弹性能的研

究提供依据。 
 

1  实验 
 
打靶试验用板材为 T6态 7039铝合金板，化学成

分(质量分数，%)为 0.30 Si、0.40 Fe、4.50 Zn、3.30 Mg、
0.15 Cu、0.25 Mn、0.20 Zr、0.10 Ti，余量为 Al。T6
处理工艺为(470 ℃，1 h)固溶+(120 ℃，24 h)时效，板
厚为 20 mm，用 7.62 mm口径弹道枪，弹体为 53式
WO−109C穿甲燃烧弹，在距靶板 100 m处以 42°倾角
入射靶板测得弹速为 816 m/s，发射子弹 16发，击中
靶板不同部位，选取其中一个弹坑沿中线剖开，在沿

弹丸侵彻方向的不同位置取金相试样在 XJP−6A金相
显微镜下观察，观察位置为沿侵彻方向靠近弹坑的边

缘，金相腐蚀剂为 Kellor 试剂(1.0%HF+1.5%HCl+ 
2.5%HNO4+95%H2O)。数值模拟采用 ANSYS/LS- 
DYNA 软件 Lagrange 方法描述，材料本构模型为
Johnson-Cook模型。 

 

2  结果及分析 
 

2.1  宏观损伤特征 

图 1所示为弹丸斜侵 7039−T6铝合金靶板后形成

的弹坑正面和剖面的宏观形貌。在弹丸的侵彻下，靶

材发生塑性流动并被压挤至四周，最终形成一个由侵

彻变形产生的宏观坑(见图 1(a))。穿燃弹射入靶板，靶

板未形成通孔，背部未见隆起(见图 1(b))，表明该厚

度板材的安全角小于 42°。由于 7039-T6 铝合金靶板

的屈服强度低于弹头，易于塑性流动，使铝靶板呈延

性扩孔破坏。 
 

2.2  微观组织与分析 
图 2所示为图 1(b)中所标明的弹坑周围 A、B、C 

和 D 4个位置靠近弹坑边缘的金相组织。子弹开坑阶 

 

 
 

图 1  弹坑的宏观照片 

Fig.1  Macroscopical photographs of craters of 7039 Al target: 

(a) Obverse; (b) Section 

 

段，靶材受到加工硬化作用，坑壁形成绝热剪切带，

并且形成与坑壁成角度的裂纹，如图 2(a)所示。随着
侵彻的深入，绝热失稳部位在热软化的作用下剪切变

形扩张，形成层叠剪切带，如图 2(b)所示。当侵彻继
续深入时，较宽层叠剪切带的外层出现晶粒拉长变形

现象，或出现变形微带，如图 2(c)和(d)所示。继续    
侵彻时，绝热剪切带层叠宽度增加，裂纹增多，如图

2(e)所示。在绝热剪切带和裂纹旁边，出现以晶粒   
扭曲较小且含有高密度显微带为特征的区域，如图 2(f)
所示。 
已有研究表明，在绝热剪切带中发生的绝热剪切、

剪切失稳和剪切局域化等现象出现在许多极端变形或

严重塑性变形的情形，如子弹的冲塞和冲击成坑、弹

靶的侵彻贯穿，机械加工中的冲剪和冲孔、等通道角

加工，各种动态加工包括搅拌摩擦焊接和电磁加工  
等[12−13]。绝热剪切带内的剪切变形非常大，其应变机

制包括动态再结晶(DRX)、亚微米级的再结晶晶粒滑
移的“超塑性”流动[14]。在子弹开坑阶段，靶材受到的

剪切应变最大，最容易导致动态再结晶，由局部强烈

的动态再结晶而产生绝热剪切带，绝热剪切带高度局

域化而形成裂纹，如图 2(a)所示。当子弹侵入后，动
能转化热能，靶材中动态回复发挥作用[6]。剪切失稳

的形核和发展表现为剪切带出现频率增大和间隔空间

减小，当剪切带群体出现时，则形成一定厚度的“层叠
剪切带”，如图 2(b)和(c)所示。由于加工硬化、应变率
敏感性和温度敏感性对剪切局域化与剪切“流动”起关
键作用，剪切带内绝热剪切温度的上升一般由剪切应

变和剪切应变率控制[15]，所以，局部热软化是剪切带

形成的主要驱动力。在子弹侵彻末期，子弹的动能和 



第 21卷第 5期                          蔡一鸣，等：7039铝合金靶板侵彻过程中的组织特征及数值模拟 977
 

 

 
 

图 2  弹坑边缘不同部位的金相组织 

Fig.2  Optic photographs from different portables of crater wall region: (a) Section A; (b) Section B; (c), (d) Section C; (e), (f) 

Section D 

 

转化的热能均减少，从而形成更多的变形显微带，如

图 2(e)和(f)所示。由以上分析可知，7039铝合金在高

速冲击侵彻作用下，当热软化作用较弱时，显微组织

表现为绝热剪切带和裂纹；随着热软化作用的加强，显

微组织表现为层叠变形带、晶粒严重变形带和变形显

微带。 

2.3  卵形杆弹对 7039铝合金靶板的斜侵彻模拟 

在对子弹侵彻靶材的过程进行模拟时，杆弹模型

选用杆径为 7.26 mm的 4340钢卵形杆弹，如图 3所

示。子弹入射初速度 v0=802 m/s，入射倾角θ=45°，不

考虑偏航角，靶板视为厚板，数学模型参数如表 1所

列。弹靶的网格划分如图 4所示。 
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图 3  卵形杆弹的尺寸示意图 
Fig.3  Geometry for ogive-nose rod with 3.0 mm caliber- 
radius-head (CRH)  

图 5 所示为模拟子弹侵彻靶材后弹坑的正面和剖

面形貌。由图 5可见，子弹侵彻靶材后，随着子弹的

侵入，弹坑逐渐变深，侵彻一段后，子弹发生偏转，

最后沿靶面飞出，在靶面上形成凹坑。与图 1中实际

打靶形成的弹坑形貌相比发现，模拟结果与实际打靶

形成的弹坑形貌吻合较好，说明采用该数值模拟模型

能够真实地反映子弹侵彻靶面的过程。 
 

表 1  4340钢和 7039铝合金用于穿透模拟的材料参数 

Table 1  Materials parameters for simulation of 4340 steel and 7039 Al alloy 

Nominal value 
Parameter Description 

7039 Al 4340 steel 

Processor Description method Lagrange Lagrange 

Equation of state Mie-Gruneisen Mie-Gruneisen Mie-Gruneisen 

Strength model Johnson-Cook Johnson-Cook Johnson-Cook 

Failure model  Bulk strain Bulk strain 

ρ0/(kg·m−3) Reference density 2 770 7 830 

c0/(cm·µs−1) Parameter c0 0.532 8 0.457 8 

S1 Parameter S1 1.338 1.330 

S2 Parameter Quad. S2 0 0 

S3 Parameter Cub. S3 0 0 

Γ0 Gruneisen coefficient 2 1.16 

σ/MPa Yield stress 466 1 430 

B/MPa Hardening constant 343 377 510 

n  Hardening exponent 0.410 0.26 

C  Strain rate constant 0.01 0.014 

m  Thermal softening eponent 1.00 1.03 

D1 Failure model constant  0.05 

D2 Failure model constant  3.44 

D3 Failure model constant  −2.12 

D4 Failure model constant  0.000 2 

D5 Failure model constant  0.061 

pmin/MPa Hydro tensile limit −350 −1 700 
p
maxε  Ultimate strain 0.5 0.9 

∆b Bulk strain 1.00 1.10 

Χ Taylor-Quinney coefficient 0.90 0.90 

Gf/(GJ·m−2) Crack softening 5.00×10−5 0 

E/GPa Elastic modulus 75.0 202 

Tm/K Melting temperature 877 1 793 

Tr/K Reference temperature 293.15 293.15 

cp/(J·kg−1·K−1) Specific heat capacity at constant pressure 875 477 
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图 4  45°倾角斜贯穿时弹靶的网格分布 

Fig.4  Mesh distribution of target under oblique impact with 

obliquity of 45° 

 

 

图 5  速度为 802 m/s、倾斜角为 45°斜侵彻 7039-T6Al靶的

模拟结果 

Fig.5  Simulation results of 7039-T6 Al target at velocity of 

802 m/s and obliquity of 45°: (a) Obverse; (b) Section 

 

3 结论 
 

1) 7039铝合金靶材受到子弹侵彻作用后，当热软
化作用较弱时，弹坑周围出现绝热剪切带和裂纹；随

着热软化作用加强，绝热剪切带聚合成较宽的层叠剪

切变形带，相邻发生晶粒严重变形，产生扭曲带；子

弹侵彻的末期组织中形成大量的显微变形带。 

2) 采用 Largrange描述和 Johnson-Cook本构模型
能够有效地模拟 7039 铝合金靶材受到子弹侵彻的  
过程。 
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