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摘要: 使用某小口径弹道炮, 发射次口径脱壳尾翼稳定钨合金穿甲弹, 分别侵彻 45 钢及 30CrM nM o钢靶板, 发现残余弹

体微观结构有明显不同。说明钨合金残余弹体的破坏特征与靶板性能有关。运用固体与分子经验电子理论( EET )对两

种靶板的价电子结构进行了分析。发现对于 45钢靶板, 由于 C�Fe原子结合较弱, 受冲击后对弹体产生的反作用力小,

使残余弹体不产生剪切变形,头部的破坏特征为晶粒破碎及沿垂直侵彻方向的变形, 宏观上表现为典型的� 蘑菇头�状;

对于 30CrM nM o 钢靶板,由于 C�M o 原子间的强烈结合, 受冲击后对残余弹体产生很强的反作用力, 使钨合金残余弹体

头部产生剪切破坏,具有一定程度的� 自锐化效应�。
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Abstract: 45steel targ ets and 30CrMnM o steel targ ets w ere penet rated respect ively to analyze different

micro st ructure characterist ic of residual pro jectiles by launching small diameter 93W project iles. It is

show n that deform at ions of residual pr oject iles are related to perfo rmance of targets. The valence elec�
t ron st ructures o f the tw o kinds of targ ets are analyzed according to the EET ( the Em pirical Elect ron

Theory of so lids and molecules) . T here is small for ce on penet rators after penetr at ing 45 steel targ ets

because o f w eak C�Fe bond, so grains on the heads o f residual project iles w ere broken up and the

heads of residual pro jectiles that are just like � m ushroom head� w ere no t dest royed by adiabatic shear.

Pow erful fo rce w as exerted on residual project iles af ter penetrat ing 30CrM nM o steel tar gets because of

st rong C�M o bond, so the heads o f 93W residual project iles w er e dest royed by adiabat ic shear and had

� self�sharpening� ef fect.

Key words: adiabat ic shear; residual project ile; atom bond; electr on st ructure

� � 穿甲弹在侵彻装甲时,其头部将受到几十个 GPa

的冲击压力,弹体和靶板材料内部可发生应变率高达

105s- 1的高速变形和破坏[ 1]。由于烧结钨合金密度

大、强度高,同时又有足够的韧性, 故这种钨合金成为

制作穿甲弹的主要弹芯材料。但研究表明 [ 2, 3] , 钨合

金穿甲弹的侵彻能力不及贫铀合金制成的穿甲弹, 因

为贫铀合金穿甲弹在侵彻过程中会形成绝热剪切带,

易产生�自锐化�效应, 而钨合金穿甲弹则对绝热剪切

不很敏感。但最近研究发现,钨合金穿甲弹的绝热剪

切不敏感性是相对的,材料的细观结构(如钨颗粒的形

状、空间取向)以及受力状态都对材料的变形、破坏和

变形局域化机制有重要影响 [ 4]。而本工作发现,钨合

金穿甲弹是否产生�自锐化效应�, 还与靶板材料的性
能有关。

目前,对于弹丸冲击靶板的研究,除了采用实验方

法外,还有待于进一步从材料的微细观结构上,特别是

原子间的化学键的作用上进行分析, 至于联系电子结

构来深入揭示靶板的力学性能及对残余弹体的影响,

目前还未见报道,本工作在这方面进行了一些尝试。

使用某小口径弹道炮,发射次口径脱壳尾翼稳定

穿甲弹,侵彻 45钢及 30CrM nM o 钢装甲靶板, 分析钨

合金穿甲弹在侵彻不同靶板过程中头部的显微结构变

化特点,并应用固体与分子经验电子理论( EET ) [ 5] 从

价电子结构的层次来研究不同靶板的原子状态对残余
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弹体变形特征的影响, 这对如何提高穿甲弹的侵彻能

力及靶板的抗弹性能具有重要作用。

1 � 实验方法

使用某小口径弹道炮,发射次口径脱壳尾翼稳定

穿甲弹,穿甲弹芯为 93W 合金杆, 其直径为 8mm, 长

为88mm。该钨合金由 93W颗粒及 7% (质量分数)的

Ni�Fe�Co 基体相,在高温下烧结而成。合金中钨颗粒

结构为体心立方( bcc)晶格, 强度较高, 而粘结相结构

为面心立方( fcc)晶格,韧塑性极好,而强度相对较低,

属两相结构,其微观组织结构如图 1所示。靶板材料

分别为 45钢及 30CrMnM o 钢, 厚度均为 60m m,靶板

距炮口约为 23m, 在靶前靶后放置测速靶, 共射弹 10

发,其中 2
#
弹侵彻 45钢靶板, 6

#
弹侵彻 30Cr MnMo

钢靶板,初速为 1200m/ s, 分别击穿靶板, 回收残余弹

体。将残余弹体沿轴线用线切割机切开, 制成金相试

样,经研磨抛光后,在扫描电镜下观察残余弹体的变形

特征。

图 1 � 93W 合金基体的微观组织

Fig. 1 � Microst ructur e of 93W al loy as project ile

2 � 实验结果分析

2. 1 � 侵彻 45钢靶板后残余弹体的微观结构特征

侵彻 45 钢靶板后, 残余弹体质量约 16g , 长约

20m m,大端直径 14mm ,小端直径 8m m, 弹体头部呈

典型的�蘑菇头�状, 如图 2( a) ,在扫描电镜下观察表

明,钨颗粒变形十分剧烈, 由原来的近似于球形(如图

1)变成椭球形, 其长轴方向始终与侵彻方向垂直, 拉长

的钨颗粒之间紧密相连, 呈纤维状, 如图 2( b)所示。

弹体的破坏形式为钨颗粒破碎以及在垂直于载荷方向

被强烈压扁[ 6] ,在残余弹体中未发现有任何绝热剪切

破坏的痕迹。

图 2 � 侵彻 45钢靶板的残余弹体头部( a)及头部微观组织( b)

Fig. 2 � Residual project ile ( a) embedded in a 45 s teel

tar get plate and it s m icrost ructu re ( b)

2. 2 � 侵彻 30CrMnMo靶板后残余弹体微观结构特征

侵彻 30Cr MnM o靶板后残余弹体的尺寸参数与

侵彻 45钢靶板的残余弹体大体相当,只是残余弹体头

部变形特征不同, 该残余弹体头部尖锐, 具有明显的

�自锐化�效应,如图 3( a)。电镜分析表明, 残余弹体

头部沿剪应力作用方向有明显的剪切变形, 且两侧的

变形比中间的大,变形区域约 3m m[ 7]。在剪应力作用

下,钨颗粒被拉长, 呈塑性流动状, 虽然未明显生成绝

热剪切带, 但有剪切变形局部化趋势。如图 3( b)所

示。

图 3 � 侵彻 30CrMnM o靶板的残余弹体头部( a)及

头部微观组织形态( b)

Fig. 3 � Residual projectil e ( a) em bedded in a 30C rMnMo

steel targ et plate and its m icrost ructu re ( b)

3 � 价电子结构计算与结果讨论

3. 1 � 45钢及 30CrMnMo钢靶板价电子结构计算

本工作应用 EET 理论计算靶板的价电子结构。

EET 理论是余瑞璜教授在 Panling 金属电子理论的基

础上提出的
[ 5]
。这个理论以确定晶体内各类原子的杂

化状态为基础描述晶体的价电子结构, 这些价电子结

构信息为金属的性能、固态相变等许多问题的讨论提

供了一定的基础。应用该理论在金属结构材料的研究

中,可将合金成分、结构、性能的研究由原子层次深化

到电子层次[ 9]。
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EET 理论提供了一个简洁实用处理复杂体系价

电子结构的新的经验方法 � � � 键距差分析方法。根据

已知的晶体结构参数,求出实验键距 D n�和具有相同

键距且晶体学上完全相同的原子构成的等同键数 I �,

由经验方法确定合金中原子的状态即原子杂阶 �, 然

后由键距差公式求出各键的理论键距 D
-

n�、共价电子

对数 n�( �= A , B, C, �N ,代表结构中所有不可忽略的

共价键,共有 N 个不同长度的 D
- ��

n�值, nA 为最大值,由

log��方程可得 nA = � nc/ � I ���[ 9] ) 等, 当满足 �判

据,即 D
-

n�- D n� � 0. 005nm 时, 可认为是晶体实际

状态的价电子结构。此时, 由原子杂阶 �可确定每个

原子相应的单键半距 R ( I )以及总价电子数 nT , 共价

电子数 nc, 晶格电子数 nl , 磁电子数 n3d , 哑对电子数

nD 等大量键参数的信息。

应用键距差方法可求得 45钢及 30CrMnM o钢靶

板的价电子结构。

两种靶板的晶体结构分别如图 4, 5所示,根据文

献[ 9] , 可计算出 45 钢和 30CrM nM o 钢的价电子结

构,如表 1, 2 所示。另外, 30CrM nMo 钢晶胞结构不

止此一种,还包括 C�Cr 及 C�M n结构,经计算,二者的

共价电子对数分别为0. 8122和 0. 2606,和 C�M o 的共

价电子对数 2. 6267相比很小,其影响忽略不计。

3. 2 � 残余弹体变形特征分析
如图 2, 3所示, 同种弹丸在相同速度下冲击不同

靶板, 他们的变形特征及破坏形式有很大区别, 这表明

冲击过程中弹体的变形不仅与弹体本身的性能有关,还

与被冲击靶板的性能有关。而 45钢和 30CrMnMo 钢

的差别主要在于钢中的强化相不同, 45钢中的强化相

主要是间隙固溶的 C原子与邻近的 Fe原子组成的 C�
Fe结合, 而 30CrM nM o 钢中的强化相除了 C�Fe结合

外 , 还有C�M o等更强的结合。价电子结构计算表

图 4 � 45钢中含碳晶胞结构示意图

Fig. 4 � St ructu re model of C crys tal cell of 45 steel

图 5 � 30CrMnMo 钢中含 C�M o晶胞结构示意图

Fig. 5 � St ructur e model of C�Mo crystal cell of 30C rMnMo steel

表 1 � 45 钢中含碳晶胞的价电子结构

Table 1 � Valence elect ron structure in C crystal cell of 45 steel

H ybridizat ion level �: C� 6; Fe1� A11; Fe2� A10; Fe2� A10

Bond name I � D n� D
-

n� n� �D n�

DC - Fe1
nA 4 1. 8879 1. 8870 0. 8532 9. 0000E�04

DC - Fe2
nB 8 1. 8948 1. 8939 0. 8808 9. 0000E�04

DFe1- Fe2
nC 16 2. 6750 2. 6741 0. 1930 9. 0000E�04

DFe2- Fe3
nD 16 2. 6750 2. 6741 0. 2038 9. 0000E�04

DFe2- Fe2
nE 8 2. 6801 2. 6792 0. 2005 9. 0000E�04

DC - Fe3
nF 16 3. 2783 3. 2774 9. 9157 E�03 9. 0000E�04

DFe3- Fe3
nG 2 3. 7759 3. 7750 5. 7369E�03 9. 0000E�04

DFe3- Fe3
nH 4 3. 7896 3. 7887 9. 9157E�03 9. 0000E�04

� � � I ���= 23. 5874, � nc= 20. 1244, nA = � nc / � I���= 0. 8532
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表 2 � 30CrMnMo 钢中含 C�Mo晶胞的价电子结构

T able 2 � The valence electr on structur e in C�M o cry stal cell of 30CrM nM o steel

H ybridizat ion level �: C� 6; Mo � 1; Fe2� A16; Fe3� A15

Bond name I � D n� D
-

n� n� �D n�

DC- M o
nA 4 1. 8513 1. 8658 2. 6272 1. 4500E�02

DC - Fe2
nB 8 1. 9060 1. 9202 0. 5261 1. 4200E�02

DMo- Fe2
nC 16 2. 6571 2. 6716 0. 3639 1. 4500E�02

DFe2- Fe3
nD 16 2. 6571 2. 6716 0. 0897 1. 4500E�02

DFe2- Fe2
nE 8 2. 6955 2. 7100 7. 6775E�02 1. 4500E�02

DC - Fe3
nF 16 3. 2699 3. 2844 6. 5070E�03 1. 4500E�02

DFe3- Fe3
nG 2 3. 7025 3. 7170 3. 1216E�03 1. 4500E�02

DFe3- Fe3
nH 4 3. 8120 3. 8265 6. 5071E�03 1. 4500E�02

� � � I ���= 9. 6577, � nc= 25. 3728, nA= � nc / � I ���= 2. 6272

明,在 45钢和 30CrM nMo 钢中,原子间最强健分别为

C � Fe 键和 C � M o 键, 其共价电子数 nA 值分别为

0� 8532和 2. 6272。nA 值越大表示原子间的结合力越

大[ 9] , 因此, 破坏 30CrMnM o 钢靶板时对弹体的作用

力要比 45钢靶板大得多。由于 C�M o 原子间的结合

力最强,因此一个碳原子总是优先选择两个 M o 原子

作为近邻。同样一个M o 原子又总是选择两个C 原子

作为近邻。这样, C, M o 原子所处的晶胞便不是一个

个的孤立存在, 而是依靠这种键络连接起来, 即在

30CrM nM o 钢中的局部区域形成�短程有序�的 C�Mo

富集区[ 9, 12]。

由金属学可知, 滑移是弹单晶体塑性变形的基

本方式之一, 是在分切应力的作用下, 晶体的一部分

沿一定的晶面(滑移面)上的一定方向(滑移方向)相

对于另一部分发生滑动, 滑移只能在分切应力作用

下才会发生, 是晶体内部位错在分切应力作用下运

动的结果, 是通过位错的运动来实现的。如图 6 所

示, 在分切应力 �的作用下,一个多余半原子面从晶

体一侧到另一侧运动, 即位错自左向右移动时, 晶体

产生滑移 [ 10]。

图 6 � 位错运动造成滑移

Fig. 6 � Slip caused b y dislocat ion mot ion

� � 对于每一个钨晶粒, 都有许许多多的钨原子, 其排

列示意图如图 7所示,当晶体受力时,在某个滑移面内

沿滑移方向上的分切应力达到某一临界值时,该滑移

系即发生滑移, 造成塑性变形,如图 8所示。当弹丸垂

直侵彻 45靶板时, 在靶板产生塑性变形、造成破坏的

同时,靶板对弹丸产生一个巨大的反作用力, 使晶体产

生滑移,但由于 45钢靶板的 C � Fe键结合力较弱,当

破坏靶板时对弹丸头部产生的作用力较小,因此, 沿滑

移方向的分切应力 �也较小,使残余弹丸头部变形均

匀,应变率相对较低,每个钨晶粒由球状(图 7) , 经滑

移后产生塑性变形, 变成纤维状(图 8) (图 1为冲击前

弹体头部钨颗粒呈球状的显微组织结构,图 2( b)为冲

击后残余弹体头部呈纤维状的显微组织结构) ,从而使

残余弹体不易产生剪切破坏。宏观上表现为残余弹体

头部被墩粗,呈典型的�蘑菇头�状(如图 2( a) )。

当弹丸垂直侵彻 30CrM nM o 钢靶板时,由于 C �
Mo 键间的结合力非常强大, 而且短程有序的 C�Mo

富集区在变形过程中是位错运动的障碍, 在该区域附

近形成位错平面塞积群, 并造成很大的应力集中。因

此,在破坏 30CrM nM o 钢靶板时,对弹丸产生的作用

力较 45钢靶板大,沿滑移方向产生的分切应力��也相

对较大。因此, 对晶体产生的滑移也相对较大,如图 9

所示。同时,由于靶板的高硬度, 使塑性变形极快, 且

不均匀,应变率很高,塑性流动产生的大量热量来不及
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图 7 � 冲击前单个钨晶粒内原子排列示意图

Fig. 7 � Model of atom arrange in a tungsten

grain before high rate impact

图 8 � 冲击 45钢靶板后单个钨晶粒内晶体沿滑移方向产生滑移

Fig. 8 � Th e slip along th e direction of s lip l ine in a tungs ten

grain after high rate im pact for 45 steel target plate

图 9 � 冲击 30CrMnMo 钢靶板单个

钨晶粒内晶体沿滑移方向产生滑移

Fig. 9 � Th e slip along th e direction of s lip l ine in a tungs ten

grain af ter high rate impact for 30CrMnM o steel target plate

在弹体内扩散, 导致滑移线上的金属软化 [ 11] , 从而产

生了剪切破坏, 如图 3( b)所示。宏观上表现为残余弹

体头部尖锐(如图 3( a) ) ,具有�自锐化�效应。
尽管 93钨弹芯为多晶体材料,它的塑性变形受到

晶界的阻碍和位相不同的晶粒的影响, 而且任何一个

晶粒的塑性变形都不是处于独立的塑性变形状态, 需

要其周围的晶粒同时发生相适应的变形来配合,以保

持晶粒之间的结合和整个物体的连续性, 但滑移仍是

其塑性变形的基本方式之一 [ 11] , 因此,为简化起见,本

工作仍采用单晶体产生滑移的模型来解释残余弹体的

塑性变形特征。

4 � 结论

( 1)在冲击载荷作用下,残余弹体的变形特征不仅

与弹体材料的性能有关, 还与靶板纳材料的性能有关,

冲击 45钢靶板时,由于 C�Fe原子结合力较弱,受冲击

后对弹体产生的作用力小, 使残余弹体不产生剪切破

坏,其头部的破坏特征为晶粒破碎及沿垂直侵彻方向的

变形,宏观上表现为典型的�蘑菇头�状。
(2)冲击 30CrMnMo 钢靶板时,由于 C�Mo 原子间

的强烈结合,在 30CrMnMo钢中的局部区域形成�短程

有序�的 C�Mo 富集区,受冲击后对残余弹体产生强大

作用力,使钨合金残余弹体头部产生剪切破坏, 具有�自
锐化�效应。
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