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运运动状态下聚能战斗部侵彻披挂反应装甲
靶板的数值模拟

*

吴 鹏,李如江,雷 伟,阮光光,聂鹏松,石军磊,于金升,周 杰
(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:运用LS-DYNA有限元程序模拟了不同横向飞行速度(150、200、300、400、500m/s)
和侵彻角度(30°、45°、60°)情况下聚能战斗部对披挂反应装甲后效靶板的侵彻过程,讨论了射

流所受干扰情况及其对后效靶板的侵彻结果。研究结果表明:当侵彻角度一定时,射流对靶板

表面的切割长度随速度的增大而增大,且在侵彻角度为30°时增大速率最快;但射流侵彻深度

随速度的增大而减小,且在侵彻角度为60°时减小速率最慢。当飞行速度一定时,射流对靶板

表面的切割长度和侵彻深度均随侵彻角度的增大而减小,且表面切割长度降幅随速度的增大

呈先增大后减小的趋势,在速度为300m/s时,降幅最大,为59.6%;而侵彻深度降幅随速度

的增大呈先减小后增大的趋势,在速度为350m/s时,降幅最小,为39.3%。最后通过理论方

法分析了数值模拟结果,论证了数值模拟方法的正确性。
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  采用小锥角药型罩的破甲弹射流速度可达7~8km/s,而通常装甲车辆(如坦克)的运动速度一般

不超过60km/h,因此不考虑其带来的影响而近似认为目标是静止的。但对于飞行的带有聚能战斗部

的火箭弹或导弹而言,当其速度为300~500m/s甚至更高时,其占射流速度的比例为3%~7%或者更

大,在这种动态条件下的侵彻,弹体速度带来的影响必然不可忽略。

  针对动侵彻情况,国内外学者进行了许多研究。Held[1]采用理论方法研究了横向移动的聚能装药

对金属板的动态侵彻,发现较高的射流头部速度对于提高侵彻性能至关重要;Yadav等[2]从理论上分析

运动靶板对射流侵彻影响的结果表明,在射流和目标之间设置移动靶板比静止靶板更能有效减弱射流

的侵彻;荣芳等[3]利用实验研究了掠飞攻顶战斗部对靶板的“涂抹效应”,结果表明飞行速度越大,倾斜

角度越大,“涂抹效应”越明显;孙立志等[4]运用数值模拟方法研究了射流对带有横向运动防护板靶板的

侵彻,得出防护板抗射流侵彻能力随着防护板速度的增加而增强。爆炸反应装甲的广泛应用对反坦克

弹药的发展提出了更高的要求,而对于运动状态下聚能战斗部对披挂反应装甲靶板的侵彻问题,国内外

尚无相关的研究报道。

  本研究运用LS-DYNA有限元程序模拟不同横向飞行速度和侵彻角度情况下聚能战斗部穿过反应

装甲对后效靶板的动态侵彻过程,分析运动状态下射流所受干扰情况,总结射流对后效靶板的侵彻规

律,以期为反坦克聚能火箭弹或导弹的设计提供参考。

1-701520

* 收稿日期:2017-06-28;修回日期:2017-08-05
   基金项目:国家自然科学基金(11572292)

   作者简介:吴 鹏(1991—),男,硕士研究生,主要从事破甲及武器防护研究.E-mail:18234140962@163.com
   通信作者:李如江(1978—),男,博士,副教授,主要从事高效毁伤和防护技术研究.

E-mail:liru7841@mail.ustc.edu.cn

© 2018 Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics                                                       http://www.gywlxb.cn



1 数值模拟方法

1.1 算法和模型建立

  射流与反应装甲和靶板作用过程是一个高速碰撞过程,涉及到大变形和高应变率下的材料响应。
聚能射流的形成、拉伸,反应装甲的爆炸及射流对靶板的侵彻均会造成网格较大的畸变。而采用Euler
网格建模和ALE算法既可克服单元严重畸变引起的数值计算困难,又能实现流固耦合的动态分析。
因此,主装药、药型罩和空气3种材料采用Euler网格建模并设置多物质ALE算法,反应装甲和靶板采

用Lagrange网格建模。建模过程中施加对称约束和无反射边界条件,各材料之间使用耦合算法。

  聚能战斗部药型罩直径为80mm,厚度为1mm,采用圆弧顶,装药高度为100mm;反应装甲的面

板、夹层炸药和背板厚度分别为3、6和3mm;炸高为200mm;靶板尺寸为140mm×100mm×40mm;
反应装甲下端距靶板50mm;由于模型结构对称,故采用1/2结构建模。

  设聚能战斗部横向飞行速度(v)取值为150、200、300、400、500m/s,侵彻角度(α)取值为30°、45°、

60°,分别进行动态侵彻模拟计算。为了简化计算,将不设定聚能战斗部的速度,而相对地给反应装甲和

靶板一定的运动速度。考虑到反应装甲和靶板的运动情况,将其中心偏离药型罩(见图1),以确保在整

个侵彻过程中,射流尽可能作用于反应装甲和靶板的中部而避免受到边界效应的影响。

图1 数值计算模型

Fig.1 Numericalcalculationmodel

图2 K文件中运动速度的设置

Fig.2 SettingthespeedofmovementinKfile

  动态侵彻过程涉及反应装甲和靶板的运动速度

的设置。通过查阅LS-DYNAK文件手册可知,在

LS-DYNA有限元程序输出的K文件末端通过关键

字INITIAL_VELOCITY_GENERATION设定速

度方向、大小等参数。图2中,4、5、6分别代表反应

装甲中面板、夹层炸药和背板在模型中对应的part
编号,7代表后效靶板的part编号;其后的数字2表

示partID(1是partsetID,3是nodesetID),这样

前面写出的各part的编号才能有效定义;数字2后

面的空白部分表示围绕旋转轴的角速度,本模型中

并未涉及,故不设置;-0.03表示运动速度,其中负号代表反应装甲及靶板的运动方向与坐标轴x正向

相反,0.03代表速度大小为300m/s(建模单位为cm-g-μs)。

1.2 材料模型及参数

  紫铜药型罩与反应装甲的面板、背板和后效靶板均采用Johnson-Cook模型和Grüneisen状态方程

描述,该模型能描述与材料应变、应变率和温度相关的强度变化。紫铜和45钢的主要参数见表1,其中

ρ为密度,E 为弹性模量,μ为泊松比,AJ-C、BJ-C、C、n和m 为Johnson-Cook模型参数。
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表1 紫铜和45钢的材料参数[5]

Table1 Materialparametersofcopperand45steel[5]

Material ρ/(g·cm-3) E/GPa AJ-C/MPa BJ-C/MPa μ C n m

Copper 8.96 124 300 100 0.34 0.025 0.31 1.09
45steel 7.83 200 792 510 0.34 0.014 0.26 1.09

  主装药采用高爆燃烧材料模型和JWL状态方程来描述,炸药的材料特性参数见表2,其中AJWL、

BJWL、R1、R2和ω均为炸药的特性参数,D 为爆速。

表2 主装药材料参数[6]

Table2 Materialparametersofmainexplosive[6]

ρ/(g·cm-3) AJWL/GPa BJWL/GPa D/(km·s-1) R1 R2 ω

1.787 581.4 6.801 8.39 4.1 1.0 0.35

  夹层炸药采用弹塑性模型和点火与增长状态方程共同描述,材料参数见表3,其中I为控制点火的

热点数参数;G1 和G2 分别为控制点火后热点早期的反应增长速度和高压下的反应速度,与炸药颗粒的

接触状态有关;a为临界压缩度,用于限制点火界限,当压缩度小于a时炸药不点火;b、c为反应速度最

大位置的相关参数;d、g为与热点成长形状有关的参数;y和z 为燃烧反应的非层流特性的有关参数,
取值范围一般为0.8~2.0;λig.max、λG1,max分别为点火和燃烧反应速度极大值;λG2,min为燃烧反应速度极小

值;ρ为炸药密度,pC-J为CJ爆轰压力。

表3 夹层炸药材料参数[7]

Table3 Materialparametersofconfinedexplosive[7]

pCJ/GPa G1/(μs·GPa-1) I/μs-1 λig,max/(m·s-1) λG2,max y z g
27 310 4.4×1011 0.3 0 1.0 2.0 1.0

ρ/(g·cm-3) G2/(μs·GPa-1) D/(km·s-1)λG1,max/(m·s-1) a b c d

1.72 4.0×104 6.93 0.5 0 0.667 0.667 0.111

2 模拟结果与分析

  通过数值模拟得到了射流的形成以及射流对反应装甲和后效靶板的动侵彻过程,获得了射流的形

貌、速度、对靶板表面的切割长度及侵彻深度等数据。

2.1 对反应装甲的侵彻

2.1.1 干扰射流结果

  表4为聚能战斗部以不同飞行速度和角度侵彻反应装甲时,射流头部及中后部的断裂时间(分别记

为thead和tmid),由此拟合可得射流头部及中后部断裂时刻的变化曲线如图3和图4所示。

表4 射流断裂时间

Table4 Fracturetimeofeachpartofthejet

Velocity/

(m·s-1)
thead/μs

α=30° α=45° α=60°

tmid/μs

α=30° α=45° α=60°

0 86 79 74 217 196 154
150 81 77 72 183 167 140
200 79 77 71 181 159 134
300 78 76 68 177 151 122
400 77 70 67 161 132 113
500 71 68 65 158 130 107
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  由图3和图4可知:当飞行速度v一定时,静侵彻(v=0m/s)和动侵彻时射流各部位的断裂时间均

随着侵彻角度α的增大而减小(即提前),且动侵彻时比静侵彻时明显提前;当侵彻角度α一定时,侵彻

过程中射流各部位断裂时间随着飞行速度v的增大而减小。

图3 射流头部断裂时刻曲线

Fig.3 Fractureofthejethead

图4 射流中后部断裂时刻曲线

Fig.4 Fractureofmiddleandrearofthejet

2.1.2 理论分析

  图5为飞板干扰射流的理论计算模型,其中rj为射流半径,vp 为反应装甲面板(即飞板)的飞行速

度,vj为射流速度,Rt为飞板的动态强度。高速射流受飞板的干扰频率f为[8]

f= B+v2psin2α
A-Br2j + A+v2pr2jsin2α

(1)

图5 飞板干扰射流计算模型

Fig.5 Calculationmodelofflyingplatesdisturbingjet

式中:A=r2jv2j(1+ ρt/ρj)-1,B=2Rt/ρj,其中ρt 和

ρj分别为飞板和射流的密度。分析飞板干扰射流的

过程可知:受爆轰产物高压作用而被驱动的飞板沿

反应装甲法线方向运动,其与射流运动方向不在同

一直线上,因此飞板会产生侧向运动,对射流产生切

割作用;同时,飞板相对射流还有一定的横向速度,
随着飞行速度v的增大,飞板对射流的横向剪切力

矩增大,射流受到的横向扰动作用增强。另一方面,
由(1)式可知,保持其他参数不变时,干扰频率随着侵彻角度α的增大而增大。因此,射流各部位的断裂

时间均随着聚能战斗部飞行速度(v)及射流侵彻角度(α)的增大而不断减小。

2.2 对后效靶板的侵彻

2.2.1 靶板侵彻结果

  图6为射流穿过反应装甲后对后效靶板作用的结果,相比于静侵彻有很大的差异。动侵彻时,射流

除对靶板产生径向侵彻效应外,还会由于其具有横向速度而对靶板产生切割作用。由图6可知,相比于

静侵彻,动侵彻时射流对靶板的侵彻深度明显降低,但对靶板表面的切割破坏效应明显。

  表5给出了不同速度的聚能战斗部以不同角度侵彻后效靶板时的最大穿深(P)和对靶板表面切割

的长度(L),由此拟合可得动侵彻时靶板表面切割长度和侵彻深度的变化曲线,如图7和图8所示。由

图7和图8可知:当飞行速度v一定时,射流对靶板表面的切割长度及侵彻深度均随侵彻角度α的增大

而减小,且表面切割长度降幅(δL)随速度的增大呈先增大后减小的趋势(见图9),在速度为300m/s时

降幅最大,为59.6%;穿深降幅(δP)随速度的增大呈先减小后增大的趋势(见图10),在速度为350m/s
时降幅最小,为39.3%;当侵彻角度一定时,射流对靶板表面的切割长度随飞行速度的增大而增大,且

30°时增大速率最快;侵彻深度随速度的增大而减小,且60°时减小速率最慢。
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表5 射流侵彻靶板的模拟结果

Table5 Simulationresultsofjetpenetratingtarget

Velocity/

(m·s-1)
L/mm

α=30° α=45° α=60°

P/mm

α=30° α=45° α=60°

150 35.5 25.5 24.5 100.0 91.8 51.1
200 47.4 33.7 25.0 89.5 84.5 50.7
300 71.0 46.2 28.7 83.6 80.6 50.4
400 82.0 47.5 40.0 81.3 74.7 49.2
500 99.5 49.3 48.6 77.2 68.2 44.9

图6 射流对后效靶板的压力云图

Fig.6 Pressurenephogramsofjetonwitnesstarget

图7 后效靶板表面切割长度随飞行速度的变化

Fig.7 Variationoftargetsurface’scuttinglength
withthevelocity

图8 后效靶板侵彻深度随飞行速度的变化

Fig.8 Variationoftarget’spenetrationdepth
withthevelocity

2.2.2 理论分析

  根据图5和文献[9]可知,穿过反应装甲后的残余射流横向速度vjy的表达式为

5-701520

 第32卷      吴 鹏等:运动状态下聚能战斗部侵彻披挂反应装甲靶板的数值模拟  第2期 



vjy =mpvpsinα
mj+mp

(2)

式中:mj和mp 分别为射流和靶板质量。动侵彻过程中,射流相对靶板的横向速度为

vt=v-vjy (3)
由(3)式可知:当侵彻角度α一定时,飞行速度v越大,横向速度vt越大,即残余射流在靶板表面的切割

长度越大;而当飞行速度v一定时,侵彻角度α越大,横向速度vt 越小,相应的残余射流在靶板表面的

切割长度越小,与图6和图7中所反映出的规律相吻合。

  基于已有研究结果[9]可知,随着反应装甲倾角α的增大,残余射流对后效靶板的侵彻深度不断减

小。当α>45°时,残余射流侵彻能力下降加快。另外,射流对靶板的横向切割作用会导致射流能量的浪

费和消耗,随着飞行速度v的增大,切割长度增大,射流能量浪费增多,侵彻能力进一步降低。

图9 表面切割长度降幅随飞行速度变化曲线

Fig.9 Variationofsurface’scuttinglengthdrop
withthevelocity

图10 穿深降幅随飞行速度变化曲线

Fig.10 Variationofpenetrationdepthdrop
withthevelocity

3 结 论

  通过模拟聚能战斗部以不同飞行速度(150、200、300、400、500m/s)和侵彻角度(30°、45°和60°)对
披挂反应装甲靶板的动态侵彻过程,可以得出以下结论。

  (1)随着聚能战斗部飞行速度及侵彻角度的增大,射流头部以及中后部断裂时间均不断减小,且聚

能战斗部速度为500m/s、侵彻角度为60°时,射流各部位断裂时间最早。

  (2)当侵彻角度一定时,射流对靶板表面的切割长度随飞行速度的增大而增大,且30°时增大速率

最快;但侵彻深度随着飞行速度的增大而减小,且60°时减小速率最慢。

  (3)当飞行速度一定时,射流对靶板表面的切割长度和侵彻深度均随着侵彻角度的增大而减小,并
且表面切割长度的降幅随飞行速度的增大先增大后减小,在速度为300m/s时降幅最大,为59.6%;侵
彻深度降幅随着飞行速度的增大先减小后增大,在飞行速度为350m/s时降幅最小,为39.3%。

  (4)当飞行速度为150m/s、侵彻角度为60°时,射流对靶板表面的切割长度最小,约为0.31倍装药

直径;当飞行速度为500m/s、侵彻角度为60°时,侵彻深度最小,约为0.56倍装药直径。
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NumericalSimulationofShapedWarheadPenetratingtheTarget
withReactiveArmorinMotionState

WUPeng,LIRujiang,LEIWei,RUANGuangguang,NIEPengsong,
SHIJunlei,YUJinsheng,ZHOUJie

(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,China)

Abstract:Theprocessesofshapedwarheadspenetrationofpost-impacttargetswithreactionarmoratdifferent
flightspeeds(150,200,300,400,500m/s)andindifferentpenetrationangles(30°,45°,60°)weresimulated
usingtheLS-DYNAprogram,andtheinterferenceofthejetandtheresultofitspenetrationintothetarget
platewerediscussed.Theresultsshowthatwhenthepenetrationangleisaconstant,thecuttinglengthofthe
targetsurfaceincreaseswiththeincreaseofthevelocityandtherateoftheincreaseisthefastestat30°,but
thepenetrationdepthdecreasesandtherateofthedecreaseistheslowestat60°.Whentheflightspeedisa
constantintherangeof150-500m/s,boththecuttinglengthofthetargetsurfaceandthepenetrationdepth
decreasewiththeincreaseoftheangle.Thedropofthecuttinglengthofthetargetsurfacetendstoincreaseat
firstandthendecreasewiththeincreaseofthevelocityandthemaximumdecreaseis59.6%at300m/s,

whereasthedropofthepenetrationdepthtendstodecreaseatfirstandthenincreasewiththeincreaseofthe
velocityandtheminimumdecreaseis39.3%at350m/s.Thetheoreticalanalysiswascarriedoutandthe
numericalsimulationmethodwasprovedcorrect.
Keywords:shapedwarheads;dynamicpenetration;surface’scuttinglength;penetrationdepth;numerical
simulation
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