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贫铀合金球对 Q235 钢靶侵彻性能研究 

王存洪，郑文凯，吴翰林，曹玉武，孙兴昀* 

（西安近代化学研究所，西安 710065） 

摘要：目的 研究贫铀合金球对 Q235 钢靶的侵彻行为，为贫铀合金材料侵彻行为的深入研究以及在战斗部

中广泛应用提供支撑。方法 采用 Johnson-Cook 强度模型和失效模型建立贫铀合金球撞击 Q235 钢靶的模型，

利用 Abaqus/explicit 模块模拟研究贫铀合金球初速与尺寸对剩余速度、扩孔面积、侵彻深度的影响，并对结

果进行分析。结果 通过试验与模拟得到了贫铀合金球的穿靶极限速度，两者结果基本吻合，验证了模型参

数的准确性。相同尺寸下，贫铀合金球的剩余速度随初速的增大呈线性增大趋势，穿靶后速度衰减率为

14.6%~33.2%。初速为 900~1 300 m/s、直径为 5~9 mm 时，扩孔面积比为 1.08~1.286。贫铀合金球的侵彻深

度（H）随直径（d）和初速（v）的增大逐渐增大，三者的关系为 10.27 1.36 0.01H d v    。结论 贫铀合

金球初速和尺寸是影响侵彻深度的关键因素，但对扩孔直径没有显著影响。 
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Penetration Performance of Depleted Uranium Alloy Ball on Q235 Steel Target 

WANG Cun-hong, ZHENG Wen-kai, WU Han-lin, CAO Yu-wu, SUN Xing-yun 

(Xi'an Modern Chemistry Research Institute, Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the penetration behavior of depleted uranium alloy balls on Q235 steel targets, to provide 

support for further study of the penetration behavior of depleted uranium alloy material and its wide application in warhead. An 

impact model of depleted uranium alloy balls on Q235 steel target was established with a Johnson-Cook strength model and a 

failure model. The effect of initial velocity and size of depleted uranium alloy balls on residual velocity, ream area and penetra-

tion depth was simulated with an Abaqus/explicit module, and the results were analyzed. The ultimate penetration velocity of 

depleted uranium alloy balls was obtained by experiment and simulation, and the results were basically consistent, which veri-

fied the accuracy of the model parameters. It was found that the residual velocity of depleted uranium alloys ball with the same 

size increased linearly with the increase of initial velocity, and the velocity attenuation rate after penetration was 14.6%~33.2%. 

When the initial velocity was 900 m/s ~1 300 m/s and the diameter was 5 mm ~9 mm, the reamer area ratio was 1.08~1.286. 

Penetration depth of depleted uranium alloy balls increased with diameter and velocity gradually, the relationship between pene-

tration depth (H), diameter (d) and initial velocity (v) was H 10.27 1.36 0.01d v    . The initial velocity and size of the alloy 
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ball are the key factors affecting the penetration depth, but have no significant effect on the reaming diameter. 

KEY WORDS: depleted uranium alloy; Q235 steel target; initial velocity; residual velocity; reaming area; penetration depth 

随着现代科学技术的不断发展和进步，武器装备

的毁伤性能与防护性能得到了明显提高，常规材料的

密度和强度已经无法实现有效地防护和毁伤作用。贫

铀（Depleted Uranium，DU）合金材料因具有高密度、

高强度、高硬度以及侵彻过程中的自锐性等优异性

能，在贫铀弹、穿甲弹、聚能战斗部等[1-3]武器装备

中有着广泛的应用前景。相关研究发现，由贫铀合金

制备的武器装备的毁伤威力明显优于常规武器[4-5]。

但是由于贫铀具有辐射性且藏储性能较差影响，目前

只有美国等少数国家在研究使用[5]。 

国内外研究人员在 DU合金方面开展了大量的研

究工作。早期主要是由国外研究者对贫铀合金的层裂

问题、冲击压缩下材料力学性能及其本构参数[6-7]进

行了研究，随后开展了外载荷作用下贫铀合金材料的

塑性变形、绝热剪切带的形成和发展，以及热处理对

其性能的影响研究[8-9]。如 Batra 等[10]研究了贫铀冲击

载荷作用下绝热剪切带的形成和发展。Eckelmeyer

等[11]研究了热处理对铀钛合金性能的影响，发现铀合

金的形成过程以及溶液中合金元素的固溶体增强效

应，可以使合金的强度比其他非铀合金高 2 倍。近年

来，王铁福等[12]研究了贫铀合金中的碳含量对射流质

量及侵彻性能的影响。宋顺成等[13]基于 SPH 方法对贫

铀合金射弹的成形过程进行了数值仿真，给出了贫铀

合金的 Johnson-Cook（J-C）材料模型。何立峰等[14]

对铀钛合金在室温下的压缩力学行为进行了研究，通

过试验数据拟合修正了 J-C 模型。石杰等[15]通过霍普

金森杆试验研究了不同温度人工时效的铀铌合金在

冲击载荷作用下的绝热剪切带成形机理。郭亚昆等[16]

研究了 U-5.7Nb 合金动载下绝热剪切带的形成及其

演化机制。朱福林等[17]通过数值模拟研究了 DU 合金

破片形状和长径比对冲击起爆 B 炸药的影响，发现相

同质量条件下，长径比越小的破片冲击带壳 B 炸药的

阈值速度越小，同质量破片在撞击面积相同时，方形

面破片更容易起爆带壳 B 炸药。吴凡达等[18]人通过

数值模拟研究了不同形状 DU 合金破片侵彻性能，得

到棱角着靶姿态立方体的侵彻性能最好。另外，龚柏

林等 [19]开展了贫铀合金药型罩的聚能弹破甲后效试

验研究。Xu 等[20]运用数值方法研究了贫铀聚能装药

药型罩的性能，通过调整不同的参数，优化了聚能装

药贫铀药型罩的性能，并通过相关实验进行了验证。 

综上所述，研究人员对贫铀合金材料的力学性

能、绝热剪切行为、侵彻性能以及贫铀合金破片对炸

药的冲击起爆特性进行了大量研究，得到了丰富的研

究成果，但是针对研究者重点关注的贫铀合金破片对

靶标的扩孔性能以及侵彻深度的研究工作报道较少。

为此，本文采用 J-C 强度模型和累积失效模型建立了

贫铀合金球撞击 Q235 钢靶的模型，基于 Abaqus/ 

explicit模块研究了贫铀合金球对 Q235 钢靶的侵彻行

为，开展了合金球尺寸和初速对剩余速度、扩孔面积

和侵彻深度的影响研究，本研究将对贫铀合金材料在

武器装备中的应用提供帮助。 

1  数值模型 

1.1  模型建立 

选用 Abaqus/explicit 模块建立贫铀合金球侵彻靶

板的数值模型，研究贫铀合金球侵彻 Q235 钢靶板的

侵彻行为。计算模型中，选用不同尺寸贫铀合金球侵

彻 Q235 钢靶，球形直径分别取 5、6、7、8、9 mm。

靶板尺寸为 60 mm×60 mm×6 mm 和 60 mm×60 mm× 

20 mm，前者用来研究贫铀合金球撞击 Q235 钢靶时

的极限穿靶速度以及扩孔面积，后者用来研究贫铀合

金球的侵彻深度。在建模过程中，合金球垂直撞击靶

板中心，两者之间采用中性轴算法，接触类型为

Contact Inclusions，ALL EXTERIOR，如图 1a 所示。

为了提高计算精度和运算时间，对距靶板中心直径

15 mm 面域内进行网格加密处理，密度是外围网格的

5 倍，如图 1b 所示。其中，靶板采用六面体单元划

分网格，靶板中心网格的尺寸为 0.2 mm，外围网格

的尺寸为 1 mm，靶板网格总数为 119 844 个。另外，

贫铀合金球采用六面体为主的单元划分网格，网格的

尺寸为 0.2 mm，网格总数为 42 018 个。 

1.2  模型参数 

贫铀合金球在撞击靶板过程中会产生大变形现

象，Johnson-Cook 模型因能够准确描述大变形和高应

变率而被广泛应用于弹靶撞击模拟分析中。本研究采

用 Johnson-Cook 强度模型和累积失效模型[21-22]，计

算公式如（1）所示。 

    * *1 1 ln 1n mD A B C T          (1) 

式中：A、B、C、n、m 为材料常数；ε为有效塑

性应变； *
0     为无量纲应变率（ 1

0 1 s  为参考

应变率）；   *
r r mT T T T T   为相似温度，其中 Tm

和 Tr 分别为材料的融化温度和室温；D 为材料损伤因

子， fD ε ε  ，取值范围为 0~1。当 D=0 时，材

料无损伤；当 D=1 时，材料完全损伤。 

Δε为一个时间步的塑性应变增量，εf 为当前时间

步的破坏应变，如式（2）所示。 
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图 1  贫铀合金球撞击靶板模型 
Fig.1 Impact model of depleted uranium alloy balls on target plates: a) model assembly; b) meshing 

 

   f 1 2 3 4 5exp 1 ln 1D D D D D T          (2) 

式中：σ*为静水压力与等效应力之比；D1~D5 为

材料失效参数。 

贫铀合金球和 Q235 钢靶的相关物理性能参数参

考文献[17-18]，材料基本参数见表 1，状态方程参数

见表 2。 
 

表 1  贫铀合金球材料基本模型参数 
Tab.1 Basic model parameters of depleted uranium  

alloy ball materials 

参数项 贫铀合金球 Q235 

0/(gcm‒3) 18.6 7.8 

E/ GPa 182.8 200 

 0.22 0.33 

Tr/K 293 293 

Tm/K 1 473 1 795 

0/s
－1 1 2.1×10‒3 

A/GPa 1 022 293.8 

B/GPa 1 120 230.2 

n 0.25 0.578 

C 0.007 0.065 2 

m1 — 1.762 

m2 — 1.278 

m 1 0.706 

D1 0.18 0.472 

D2 3.3 ‒6.8 

D3 ‒1.5 ‒7.805 

D4 0.021 ‒0.019 3 

D5 0 3.811 
 

表 2  状态方程参数 
Tab.2 Parameters of equation of state 

材料 E/GPa 
Gruneisen 
parameters C1/(m/s‒1) S1 a 

贫铀合

金球 
182.8 2.32 2 590 1.56 0 

Q235 200 1.93 4 070 1.49 0.46

 
 

图 2  贫铀合金球以 600 m/s 撞击靶板的速度衰减 
Fig.2 Velocity attenuation diagram of 600 m/s depleted  

uranium alloy ball impacting the target plate 
 

1.3  模型验证 

为验证建立模型及其参数的准确性和有效性，进

行了贫铀合金球撞击 Q235 钢靶的弹道极限速度试

验。试验选用 12.7 mm 弹道枪来驱动贫铀合金球高速

运动，合金球直径小于弹道枪的口径。为了保证合金

球在弹道枪内平稳运动和膛内火药气体的密闭性，采

用闭气环固定破片方法。合金球初速是通过调整药筒

装药量来控制，速度大小是通过激光测速仪进行测

量，并且采用高速相机对合金球穿靶过程进行记录。

其中，高速相机曝光时间为 1~3 μs，帧率为 15 000~ 

30 000 fps，贫铀合金球直径（d）分别为 6、7、8 mm。

在建模分析中，规定以撞击靶板的方向为速度的正

方向。 

直径 5 mm 的贫铀合金球以 600 m/s 的速度撞击

靶板的速度衰减过程如图 2 所示，发现破片在 50 μs

时速度衰减至 0，之后速度小于 0。图 2 中插图为速

度曲线局部放大，发现贫铀合金球的速度出现了微弱

的反弹现象，说明合金球达到了极限穿靶速度，但未

完全贯穿靶板。由此可知，5 mm 贫铀合金球撞击

6 mm Q235 钢靶的极限速度为 600 m/s。5 mm 贫铀合

金球以 600 m/s 的速度刚好穿透 6mm Q235 靶板的数
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值模拟与实物如图 3 所示。对比发现，两者穿孔边缘

隆起、形状相似，均为冲塞式穿孔模式。不同尺寸贫

铀合金球撞击靶板极限速度的试验结果与模拟结果

如图 4 所示，试验得到了 3 种不同合金球尺寸撞击靶

板的极限速度，数值模拟给出了 5 种不同尺寸合金球

撞击靶板的极限速度，其中误差棒取值为±20 m/s。

通过图 3 发现，模拟结果与试验结果基本吻合，吻合

度高达 98.6%。由此证明了建模方法和相关参数的准

确性，为下一步扩孔面积及侵彻深度研究奠定基础。 
 

 
 

图 3  极限穿靶数值模拟及实物 
Fig.3 (a) Numerical simulation diagram and (b) object  

picture of ultimate penetration velocity 
 

 
 

图 4  贫铀合金球直径与极限穿靶速度 
Fig.4 Diameter and ultimate penetration velocity of  

depleted uranium alloy balls 

2  结果分析与讨论 

2.1  剩余速度 

在上述模型的基础上，首先开展了贫铀合金尺寸

和初速对剩余速度的影响研究。在综合考虑破片初速

和飞行中的速度衰减及装甲目标的防护等特性，d 分

别取 5、6、7、8、9 mm，初速分别为 900、1 000、1 100、

1 200、1 300 m/s。通过数值模拟，得到了着靶初速

与剩余速度的关系，如图 5 所示。可以发现，相同尺

寸下，贫铀合金球的剩余速度随着靶速度的增大而增

大；同一速度下，贫铀合金球的剩余速度随着直径的

增大而增大，基本呈现线性变化，这与徐豫新等 [23]

在高速钨合金破片对中厚钢靶的穿甲效应研究中给

出的结论基本保持一致。随后，对合金球穿靶速度衰

减值与衰减率进行了计算，发现穿靶速度衰减值在

170~337 m/s，衰减率在 14.6%~33.2%。其中，直径

为 5 mm、速度为 900 m/s 的贫铀合金球的衰减率最

大，达到了 33.2%；直径为 9 mm、速度为 1 300 m/s

的贫铀合金球衰减率最小，为 14.6%。另外，通过

Recht 公式[24]对破片不同着靶速度对剩余速度的影响

进行了进一步分析。Recht 公式为  11 0 50

kk kv v v  ，

其中，  pm mm  ；m 为破片质量；mp 为塞块质

量；v1 为剩余速度；v0 为着速；v50 为弹道极限速度；

k 为常数。对于相同靶板和贫铀合金球，λ、v50 等参

数是确定的。因此，通过 Recht 公式可以得到，相同

尺寸贫铀合金球撞击靶板，破片剩余速度随破片初速

的增大而逐渐增大。 
 

 
 

图 5  不同直径贫铀合金球的初速与剩余速度 
Fig.5 Initial velocity and residual velocity of depleted  

uranium alloy balls with different diameters 
 

2.2  扩孔面积比 

破片穿靶后对材料造成的扩孔面积一直是影响

破片毁伤效果的关键指标，因此基于上述研究进一步

开展了贫铀合金球穿靶后的扩孔情况。模拟分析中，

首先对穿靶后的扩孔直径（d）进行了测量,并计算了

对应扩孔面积（S），其次将扩孔面积与真实破片横截
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面积（S1）的比值定义为扩孔面积比 n（n=S/S1）。不

同尺寸贫铀合金球的初速与扩孔直径关系如图 6 所

示。可以发现，相同尺寸下，合金球扩孔直径随初速

增大未发生显著变化，基本在一个固定数值上下波

动。随后，经数据处理得到了不同条件下贫铀合金球

撞击靶板时的扩孔面积比值 n，见表 3。通过表 3 可

以发现，破片速度在 900~1 300 m/s、直径在 5~9 mm

时，其 n 值不呈现相关变化规律，基本在 1.08~1.286。

李鑫等[25]、彭军等[26]对活性破片撞击钢靶/铝靶进行

了试验研究，得到穿孔直径是破片直径的 1.04~1.62

倍，发现穿孔直径与破片初速和靶板厚度无关。此外，

余庆波等[27]在金属基活性破片侵彻铝靶试验研究中

得到，破片初速在 742~1 024 m/s 时，穿孔面积是破

片横截面积的 1.09~1.28 倍。可以发现，本文数值模

拟所得到的结论与上述研究结论基本一致，而存在差

异的主要原因是所选择的破片尺寸以及靶板材质不 

同引起的。由此可得，破片尺寸以及靶板材质将会对

n 值产生一定影响。 
 

 
 

图 6  不同直径贫铀合金球的初速与扩孔直径 
Fig.6 Initial velocity and reaming diameters of depleted  

uranium alloy balls with different diameters 
 

表 3  不同直径合金球在不同初速撞击靶板时的扩孔面积比值 
Tab.3 Reaming area ratio of alloy balls with different diameters impacting the target plate at different initial velocities 

v/(m·s‒1) d=5 mm d=6 mm d=7 mm d=8 mm d=9 mm 

900 1.277 1.164 1.14 1.142 1.169 

1000 1.286 1.165 1.080 1.180 1.174 

1100 1.286 1.164 1.142 1.185 1.171 

1200 1.281 1.164 1.142 1.142 1.171 

1300 1.286 1.170 1.082 1.148 1.121 

 

2.3  侵彻深度 

在贫铀合金球侵彻深度研究过程中，模型中选择

的靶板厚度为 20 mm，规定最大穿靶深度为侵彻深

度。直径为 5 mm、初度为 900 m/s 的贫铀合金球穿

靶深度随时间的变化曲线如图 7 所示，插图为合金球

侵彻深度数值模拟。通过曲线发现，合金球穿靶深度

先增大后趋于平稳，在 13.6 μs 时达到了最大穿靶深

度 6.35 mm，即为直径为 5 mm、初度为 900 m/s 的合

金球侵彻 20 mm 靶板的侵彻深度。随后，开展了不

同尺寸贫铀合金球在不同初速下的侵彻深度研究，得

到了不同直径贫铀合金球的初速与侵彻深度的关系，

如图 8 所示。通过图 8 发现，在相同速度下，合金球

直径越大，侵彻深度越大，相同直径合金球的侵彻深

度随着初速的增加逐渐增大。此结论与马玉媛[28]在预

制破片的速度和侵彻深度研究一文中给出的相关结

论一致。根据马玉媛[28]在文中给出的球形破片侵彻木

板的关系式 H=‒74.95+11.72d+0.148v（H 为侵彻深度，

d 为破片直径，v 为初速），对本文数据进行线性回归

分析，得到贫铀合金球侵彻钢板的侵彻深度与合金球

直径和初速的关系为 H=‒10.27+1.36d+0.01v。通过关

系式发现，合金球直径与初速越大，侵彻深度越大，

侵彻深度分别与直径和初速呈线性关系。由此得到，

直径与初速是影响侵彻深度的关键因素。同时，根据

文献[29]可知，由牛顿第二定律以及初始条件可得，

弹丸侵彻金属靶的最大深度为 H=Aln(Bv0
2+1)，其中，

A=m/2πa2ρNd，B=ρNd/σs（m 为弹丸质量；a 为弹丸半

径；ρ为密度；Nd 为流动阻力项系数，与弹头形状和

靶板半径有关；σs 为准静态径向应力）。可以看出，

对于相同材料，影响侵彻深度的因素是破片半径 a 和

初速 v0。因此，对于相同尺寸贫铀合金球和靶板，材

料性能及其尺寸等参数不变，A 和 B 为常数，得到贫

铀合金破片侵彻深度随初速度的增大而增大。 
 

 
 

图 7  贫铀合金球侵彻深度随时间变化曲线 
Fig.7 Curve of penetration depth of depleted  

uranium alloy balls with time 
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图 8  不同直径贫铀合金球初速与侵彻深度的关系 
Fig.8 Relationship between initial velocity and penetration 

depth of depleted uranium alloy balls with different 
diameters, v is the initial velocity, H is the penetration depth 

 

3  结论 

贫铀合金材料因其优异的力学性能，在武器装备

中具有广泛的应用前景。本文利用 Abaqus/explicit 模

块研究了贫铀合金球对 Q235 钢靶的侵彻行为，在试

验验证模型参数可靠性的基础上，开展了合金球初速

和尺寸对撞击靶板的剩余速度、扩孔面积比以及侵彻

深度的影响。得到如下主要结论。 

1）相同尺寸下贫铀合金球的剩余速度随着靶初

速的增大而增大，基本呈现线性变化，穿靶速度衰减

值在 170~337 m/s，衰减率为 14.6%~33.2%。 

2）贫铀合金球初速为 900~1 300 m/s、直径为 5~ 

9 mm 时，n 值范围在 1.08~1.286，初速和直径对 n

值没有显著影响。 

3）贫铀合金球直径和初速越大，侵彻深度越大，

侵彻深度与直径和初速关系为 H=‒10.27+1.36d+ 

0.01v。由此说明，贫铀合金球初速和直径是影响穿

靶和侵彻深度的关键因素。 

上述结论为贫铀合金球穿靶扩孔性能以及侵彻

行为研究奠定基础，同时为战斗部中的进一步应用提

供支撑。 
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