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摘　 要:为研究铝合金靶板厚度对靶板声发射信号特征参数的影响ꎬ对直径 ８ ｍｍ 球形破片侵

彻不同厚度铝合金靶板进行数值模拟研究ꎬ获得靶板侵彻过程中的声发射信号ꎮ 仿真分析不

同速度下靶板厚度对破片侵彻过程中声发射信号特征参数的变化ꎬ研究发现:靶板厚度在３ ｍｍ~
１０ ｍｍ 范围的声发射信号特征值幅度随破片速度的增大而增大ꎻ根据靶板厚度与靶板声发射

信号特征参数的关系ꎬ选择合适厚度靶板对破片声发射信号进行分析ꎮ
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０　 引言

破片侵彻有限靶板的研究对破片毁伤威力的评估及

实战应用有着重要的军事意义[１] ꎮ 针对不同厚度条件下

的靶板侵彻效果ꎬ现有研究的经验公式对靶板侵彻深度以

及弹道极限具有较为有效的工程预测ꎬ然而破片侵彻靶板

是一个复杂的过程ꎬ经验公式需要长时间补充修改ꎬ会大

量浪费人力物力ꎮ 近年来关于声发射技术的应用已经扩

展到石油化工、航空航天、交通运输以及材料试验等领

域[２] ꎬ当靶板因破片冲击产生破碎、沉坑、崩落和贯穿现

象ꎬ会因为撞击点局部源快速释放能量发出瞬态弹性波ꎮ
因此ꎬ研究破片撞击靶板引起应力波的产生及传播对破片

毁伤威力评估新方法非常有必要ꎮ
通过声发射信号特性反推声发射源信息的研究已经

积累了多年的经验ꎬＢＥＣＫ Ｐ 等通过分析研究声发射信号

特征参量与材料断裂特征之间的关系ꎬ发现裂纹深度与信

号能量呈线性关系[３] ꎻＳＵＮＧ Ｄ Ｕ 等利用小波技术对层合

复合材料板受低速冲击产生不同损伤时的声发射信号进

行分析ꎬ结果表明该方法能够区分基体裂纹、纤维分层等

不同损伤模式[４] ꎻ庞宝君等利用 ＡＮＳＹＳ 有限元仿真软件

对超高速空间碎片撞击靶板进行数值仿真ꎬ建立声发射信

号参数与靶板损伤模式的关系ꎬ波形模态与撞击参数及损

伤模式关系对撞击源识别奠定了理论基础[５] ꎻ葛涛等对

弹丸贯穿有限厚度混凝土靶体的力学特性进行了理论上

的分析ꎬ解释了弹丸侵彻靶板过程中的拉伸波及压缩波的

传播造成混凝土断裂的现象ꎬ对声发射信号分析混凝土侵

彻贯穿效应有了初步的基础[６] ꎻＨＵ Ｋ 等利用小波包技术

和能量熵理论对压气机叶片硬质物体冲击过程的声发射

信号进行了分析ꎬ得到了冲击速度与声发射信号的小波包

能量熵之间的关系[７] ꎬ为使用声发射技术的发动机叶片

冲击监测提供了一种新方法ꎻＨＥＳＳＥＲ Ｄ Ｆ 等利用不同直

径的钢球为冲击源激发有压电传感器的铝板ꎬ基于卷积神

经网路和深度转移学习方法训练声发射时域信号以及频

域信号ꎬ结果实现了 ＡＥ 源损伤程度的量化评估[８] ꎮ
目前研究人员尚未利用声发射技术研究靶板侵彻过

程ꎬ针对撞击靶板过程中靶板厚度对声发射特征值的影响

规律ꎬ本文利用数值模拟软件ꎬ开展直径 ８ｍｍ 球形破片侵
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彻靶板声发射信号的特征参数分析ꎬ研究破片不同速度下

靶板厚度对声发射信号特征参数的影响ꎮ

１　 数值模拟

１.１　 几何模型

利用 Ａｕｔｏｄｙｎ 有限元软件对破片侵彻铝合金靶板的

过程进行二维数值计算ꎬ图 １ 为数值计算侵彻几何模型ꎬ
靶板撞击点 ４０ｍｍ 处高斯点采集声发射信号ꎮ 靶板材料

选用 Ａｌ７０３９ꎬ高度 ２００ｍｍꎬ厚度不定ꎻ破片采用钨珠材料ꎬ
直径 ８ｍｍꎻ破片撞击初始速度为不定ꎻ计算模型采用轴对

称模型ꎻ算法采用拉格朗日(Ｌａｇｒａｎｇｅ)算法ꎮ
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图 １　 仿真模型示意图

１.２　 材料模型

材料模型是进行破片高速撞击实验仿真的基础ꎬ材料

模型包含物态方程、强度方程和失效模型ꎬ弹靶均采用

Ｓｈｏｃｋ 状态方程ꎬＪｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 强度模型ꎬ最大拉应力准

则失效模型ꎮ
Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 强度模型等效应力如式(１)所示ꎮ

σｙ ＝(Ａ＋Ｂεｎ
ｐ)(１＋ｃｌｎε∗)(１－Ｔ∗ｍ) (１)

式中:Ａ、Ｂ、ｃ、ｎ 为材料常数ꎻｍ 为温度软化系数ꎻε∗为标准

化等效塑性应变率ꎮ
参考相关文献ꎬ破片材料钨及铝合金 ７０３９ 的 Ｊｏｈｎｓｏｎ－

Ｃｏｏｋ 模型参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 靶板材料参数

材料 ρ / (ｇｃｍ－３) Ｅ / ＧＰａ ｕ Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ

铝 ７０３９ ２.７７ ７９ ０.３３０ ３３７ ３４３

钨 １.７６ ３５０ ０.２８４ ３５０ ２７５

　 　 Ｓｈｏｃｋ 状态方程材料冲击速度 －粒子速度关系如

式(２)所示ꎮ
Ｕｓ ＝Ｃ０＋Ｓｕｐ (２)

式中:Ｕｓ 为冲击速度ꎻｕｐ 为粒子速度ꎻＳ 为 Ｕｓ 和 ｕｐ 关系的

斜率ꎻＣ０ 为体声波波速ꎮ
参考相关文献ꎬ两种材料状态方程参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｓｈｏｃｋ 状态方程材料参数

材料 ρ / (ｇｃｍ－３) Ｃ０ / (ｍ / ｓ) Ｓ

铝 ７０３９ ２.７７ ５ ３２８ ２.００

钨 １.７６ ４ ０２９ １.５４

　 　 破片侵彻靶板的过程中会形成压缩波ꎬ当压缩波传播

到靶体自由面时发生发射变为拉伸波ꎬ当破片拉应力超过

材料断裂强度后ꎬ破片会发生破碎现象ꎮ 因此本文采用拉

应力准则作为材料失效的依据ꎮ

２　 仿真结果及分析

２.１　 仿真结果

图 ２ 为破片速度 ８００ｍ / ｓ 下、侵彻厚度为 ０. ５ｍｍ、
２ｍｍ、５ｍｍ、７ｍｍ、９ｍｍ、１０ｍｍ 靶板的仿真ꎮ 明显看出破

片在 ８００ｍ / ｓ 速度下ꎬ靶板 ０.５ｍｍ~ １０ｍｍ 厚度范围内发

生贯穿现象ꎮ 在 ２ｍｍ 以下厚度的靶板由于受到拉伸波的

作用ꎬ导致靶背面出现一定程度上的鼓包ꎬ随着靶板厚度

的增加靶板产生的压力变大ꎮ 即在相同速度下随靶板厚

度变化应力波的产生和传播会有一定的影响ꎮ
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图 ２　 不同厚度靶板侵彻压力状态图

将仿真破片侵彻靶板过程中模拟计算的声发射信号

结果进行数据分析ꎬ破片速度 ８５０ｍ / ｓ 下侵彻 ０.５ｍｍ 靶板

声发射信号结果如图 ３ 所示ꎬ属于突发型声发射信号ꎬ其
时域特征参数包括振铃计数、幅度、持续时间、有效值电压

ＲＭＳ(方均根值)等ꎮ 声发射信号幅度主要优点有检测方

便ꎬ无需建立声发射信号模型ꎬ反应灵敏ꎬ可实现对小幅值

信号的精确检测ꎮ
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图 ３　 速度 ８５０ ｍ / ｓ 下 ０.５ ｍｍ 靶板声发射信号波形

２.２　 不同厚度靶板声发射信号分析

数值模拟相同速度下的破片撞击不同厚度靶板的声

发射信号ꎬ靶板厚度包含 ０.５ｍｍ、１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、５ｍｍ、
７ ｍｍ、８ｍｍ、９ｍｍ、１０ｍｍꎮ 图 ４ 为破片在 １ ３００ｍ / ｓ 速度

下距离靶板撞击点 １３５ｍｍ 处高斯点撞击不同厚度靶板获

得的声发射信号波形ꎮ 由图可见ꎬ随着靶板厚度的增大ꎬ
撞击声发射信号的幅度增加ꎻ同时可以看出ꎬ靶板厚度在

３ ｍｍ 以下时ꎬ随着速度的增加ꎬ信号的高频成分增多ꎮ
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图 ４　 速度 １ ３００ ｍ / ｓ 下撞击不同厚度靶板声发射信号波形

进一步研究声发射信号特征与靶板厚度的关系ꎬ进行

不同厚度靶板撞击实验的数值模拟ꎬ对在 １ ３００ｍ / ｓ 速度

５２



机械制造 张恒庆ꎬ等靶板厚度对破片声发射信号特征的影响研究

下 ０.５ｍｍ~１０ｍｍ 厚靶板产生的声发射信号特征值幅度、
ＲＭＳ(方均根值)进行数据分析ꎬ其结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 速度 １３００ ｍ / ｓ 下靶板声发射信号特征参数变化

厚度 / ｍｍ 幅度 / Ｖ ＲＭＳ / Ｖ 损伤模式

０.５ ６.５２ ２ ９６２.８０ 穿孔

１.０ ７.８９ ３ ５２６.４５ 穿孔

３.０ １０.３５ ４ ８４２.８２ 穿孔

７.０ １０.５８ ４ ２４０.２９ 穿孔

９.０ １１.９７ ３ ７７４.８８ 穿孔

　 　 当靶板厚度在 ０.５ｍｍ~３.０ｍｍ 范围内ꎬ撞击声发射信

号的幅度和 ＲＭＳ 随靶板厚度的增大而增大ꎻ当厚度超过

７ ｍｍ 时ꎬ由于高频信号大量产生的原因ꎬ声发射信号

ＲＭＳ 值不再增大而是随速度的增大而减少直至处在一个

稳定状态ꎬ而幅度依旧随厚度的增大而增大ꎻ破片初速较

大时ꎬ靶板形成穿孔损伤ꎬ在这种条件下ꎬ随着靶板厚度的

增大ꎬ破片贯穿靶板后的剩余速度越小ꎬ作用于靶板应力

波能量变大ꎬ相应的信号幅值增大ꎮ

２.３　 不同速度下靶板声发射信号分析

针对不同速度下的破片对不同厚度靶板的侵彻分析ꎬ
对获得的声发射信号进行参数提取分析ꎮ 破片速度有

８００ ｍ/ ｓ、８５０ｍ/ ｓ、１ ３００ｍ/ ｓ、１ ４５０ｍ/ ｓ、１ ５００ｍ/ ｓ、１ ６００ｍ/ ｓꎬ
由于上节分析声发射 ＲＭＳ 值准确度不高ꎬ所以声发射特

征参数采用幅度ꎮ 幅度随靶板厚度的变化如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 靶板厚度对声发射信号幅度的影响

观察图 ５ 可知破片速度在 １ ３００ｍ / ｓ 以上时幅度随靶

板厚度的增大而增大ꎻ破片速度在 ８５０ｍ / ｓ 速度以下时ꎬ
在靶板厚度 ３ｍｍ 以下时声发射信号幅度随靶板厚度的

变化无明显规律ꎬ靶板厚度大于 ３ｍｍ 时声发射信号幅度

随靶板厚度的增大而增大ꎻ当靶板厚度小于 ３ｍｍ 时ꎬ靶板

背面拉伸波产生的鼓包引起应变能变化ꎬ即不同材料极限

拉应力产生鼓包现象会因破片速度的不同而不同ꎬ破片速

度发生变化时声发射信号幅度发生较大的变化ꎮ 根据不

同厚度铝合金靶板对靶板声发射信号幅度的敏感程度ꎬ选
择合适厚度靶板材料作为试验靶板ꎮ 由数据分析可知ꎬ当
靶板厚度小于 ２ｍｍ 或者处于 ６ｍｍ~ ７ｍｍ 时对不同速度

下的破片声发射信号特征值更敏感ꎮ

３　 结语

开展直径 ８ｍｍ 破片侵彻不同厚度铝合金靶板的数值

仿真研究ꎬ结合 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法计算获取靶板声发射信号ꎬ
并对破片撞击靶板声发射信号特征值幅度及 ＲＭＳ 值与靶

板厚度关系的分析ꎮ 研究获得了以下几个结论ꎮ
１)利用 Ａｕｔｏｄｙｎ 软件模拟试验破片侵彻靶板过程ꎬ在

靶板厚度 ３ｍｍ 以上时ꎬ８ｍｍ 直径破片在同一速度撞击下

产生的声发射波形幅度值随靶板厚度的增大而增大ꎮ
２)破片初速较慢时靶板声发射信号频率低频分量为

主要频段ꎬ随破片初速度的增大声发射信号频率往高频

移动ꎮ
３)靶板厚度区间在 ０.５ｍｍ~ ２.０ｍｍ 时声发射信号特

征参数幅度会随破片速度的变化发生明显变化ꎬ对量化分

析靶板厚度与声发射信号特征参数关系具有重要参考ꎮ
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