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攻角对卵形头弹撞击铝合金薄板
影响的数值研究

*

邓云飞,袁家俊

(中国民航大学航空工程学院,天津 300300)

  摘要:基于Johnson-Cook材料本构和失效准则,利用ABAQUS有限元软件,建立了卵形

头弹正撞击2mm厚的2A12铝合金薄板模型。在模型及参数验证的基础上,研究了弹体攻

角对弹靶撞击过程、弹体动能变化和靶板变形的影响,其中攻角范围为0°~60°。结果表明:靶
板的动能在撞击过程中只有微弱增加,靶板的塑性变形是主要的耗能方式;弹体攻角的增加导

致靶板的损伤面积先增大后保持不变,弹孔形状从圆形过渡为“L”形;弹体的剩余动能随弹体

攻角的增加而降低,并在攻角大于45°后保持不变;靶板弹道极限随攻角的增加先增加后略有

下降,在45°时最大。

  关键词:卵形头弹;攻角;弹道极限;数值仿真

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  弹体撞击到表面异形体或强度不均匀材料会发生偏航,呈一定攻角的弹体撞击靶板也会产生一定

的偏转。刘瑞朝等[1]研究了偏航结构层和阻力层构成的复合结构对弹体撞击的响应特性,利用数值方

法分析了攻角和偏航角对侵彻的影响,发现初始攻角会增大偏航角,使侵彻深度减小,侵彻路径为曲线

状。陈万祥等[2]建立了弹体与异形体的塑性宏观本构模型,推导了碰撞攻角和角速度的表达式,发现弹

体攻角和角速度随着异形体曲率半径的增大而增大,攻角随弹体速度的增大而减小,角速度随速度的增

大而增大。何庆等[3]分析了叶片形弹体的偏航角和撞击速度对弹靶变形、失效模式及能量耗散的影响,
数值仿真表明,撞击角度增加会使靶板从绝热剪切破坏转变为撕裂破坏,还会使其变形区域和弹道极限

增大。Chen等[4]研究了偏航角对卵形头弹撞击表面不规则靶板的影响,发现弹体侵彻深度随偏航角的

增加而减小,偏转轨迹随偏航角的增加变得明显。陈鸿等[5]建立了带迎角的钨杆弹斜侵彻铝板的数值

仿真模型,并将迎角分解为俯仰角和偏航角,仿真发现:当俯仰角为0°且钨杆未折断时,剩余质量几乎

无变化;俯仰角为0°时,剩余质量随迎角的增加而线性减小。许善迎等[6]利用LS-DYNA软件研究了复

合材料弹靶偏航撞击的响应特性,发现偏航角度的增加会使弹体剩余动能减小,且钛合金弹体的弹道极

限比复合材料弹体更小。
基于国内外研究现状发现,弹体撞击靶板时的落角、碰撞角和着靶角等都对撞击过程存在影响,且

对大攻角下的撞击以及带攻角的卵形头弹撞击平板结构的研究比较少见。本工作利用ABAQUS有限

元软件,建立带攻角的卵形头弹撞击2A12铝合金靶板模型(靶板厚度为2mm,攻角为0°~60°),研究

弹体以138.12m/s速度撞击靶板时,弹体攻角对靶板的抗撞击性能及失效形式的影响。
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1 弹靶材料参数

1.1 靶板材料参数

  采用2A12铝合金作为靶板材料,热处理状态为T4,材料本构和失效准则采用修正后的Johnson-
Cook(J-C)模型[7]
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εf=(D1+D2eD3σ
*)(1+D4lnε*eq)[1+D5(1-eD6T

*)] (2)
式中:A 为材料在参考应变率和参考温度下的屈服强度,E 为弹性模量,σeq和εeq分别是等效应力和等效

塑性应变,σu 和εu 为颈缩时的真实应力和真实应变,A1、t1 为材料参数,w 为介于0~1之间的权值,εf
为断裂应变,D1、D2、D3 为应力三轴度相关参数,D4 为应变率影响参数,D5、D6 为温度影响系数,σ*为

应力三轴度,ε*eq为无量纲应变率,T*为无量纲温度。
(1)式是在缩颈处分段处理的J-C本构模型,(2)式是将J-C失效准则原始模型中的温度项修正为

指数形式。相关材料参数如表1所示,其中:cp 是材料的定压比热容,Tr 和Tm 分别是参考温度和熔

点,m 是温度软化系数,χ是塑性功转热系数,C是应变率敏感系数,̇ε0 是参考应变率,Wcr是塑性功。

表1 2A12-T4材料参数[7]

Table1 Materialparametersof2A12-T4[7]

Density/

(kg·m-3)
Poisson’s
ratio

E/GPa
cp/

(J·kg-1·K-1)
Tr/K Tm/K m χ

2770 0.33 71.7 921 293 863 1.426 0.9

A/MPa σu/MPa εu A1/MPa t1 w C ε̇0/s-1

400 635 0.1255 288 0.0713 0 0.001 1.11×10-3

D1 D2 D3 D4 D5 D6 Wcr/MPa

0.116 0.211 -2.172 0.012 -0.01256 13.04 150

1.2 弹体材料参数

  弹体材料是经特殊热处理的高强度38CrSi合金钢,洛氏硬度(HRC)约为53,采用双线性硬化模型

进行描述,其性能参数和文献[8]的弹体保持一致,如表2所示,其中:σ0 和Et分别是材料的屈服强度和

切线模量。由于弹体强度远大于靶板,在撞击过程中被视作刚体。

表2 38CrSi材料参数[8]

Table2 Materialparametersof38CrSi[8]

Density/(kg·m-3) Poisson’sratio E/GPa σ0/GPa Et/GPa

7850 0.33 204 1.9 15

2 模型建立及验证

2.1 弹体几何外形

  采用卵形头弹作为弹体,其形状和几何尺寸如图1所示,其中弹头半径与弹身直径的比值为3。为

保持弹体运动姿态良好,使弹体重心前移,在弹身中后部挖去一个长10mm、直径6.2mm的孔洞。

2.2 弹靶有限元模型

  文献[9]提供了建立刚性弹撞击变形靶有限元模型的方法,利用ABAQUS有限元软件,建立卵形
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图1 卵形头弹形状和几何尺寸(单位:mm)

Fig.1 Shapeandgeometryofogival-nosed

projectile(unit:mm)

头弹正撞击2mm厚2A12-T4铝合金靶板的全尺

寸模 型,如 图2所 示。数 值 仿 真 采 用 kinematic
contact算法,其中弹体外表面设为主表面,靶板接

触区域设为基于节点的从表面。将靶板简化为一直

径200mm、厚2mm的圆板,四周采用约束固定,即
位移为零。弹靶采用三维实体单元(8节点六面体

线性减缩积分单元),并设置单元侵蚀(即塑性应变

达到5就删除单元),避免网格畸变太大使计算终

止。网格划分方面:由于弹体强度很大,几乎不变

形,故采用均匀网格,尺寸为1mm×1mm×1mm;
靶板采用自适应网格划分[10],对撞击中心区域(半径为15mm)加密,网格尺寸为0.2mm×0.2mm×
0.2mm,离中心越远,网格越稀疏。

弹靶之间的滑动摩擦系数对弹体侵彻能力和弹体剩余速度存在影响,以138.12m/s的速度正撞击

为例,探究剩余速度与滑动摩擦系数的关系,如图3所示。可以发现,弹体剩余速度随弹靶滑动摩擦系

数的增加而振荡降低,且系数较大时,剩余速度下降速率更快,结合文献[11]实验测得的弹体剩余速度,
将摩擦系数设为0.05时仿真与实验结果最接近。

图2 弹靶有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelof

projectileandtarget

图3 摩擦系数和弹体剩余速度关系

Fig.3 Residualvelocityofprojectilevs.
frictioncoefficient

2.3 有效性验证

  为了验证仿真模型及其参数的有效性,参照文献[11]的实验数据建立仿真模型。图4是根据实验

数据和仿真结果得到的初始速度-剩余速度曲线。可以看出,当弹体初速较低时,仿真结果与实验数据

图4 实验数据和仿真结果对比

Fig.4 Comparisonofexperimentaldata
andsimulationresults

存在一定的误差,且误差随着初始速度的增加而弱

化。利用Recht-Ipson公式拟合弹体初始速度-剩余

速度关系,得到弹道极限

vr=a(vp
i-vp

bl)1/p (3)
式中:vi、vr和vbl分别是弹体初始速度、剩余速度和

弹道极限,a和p 为待定常数。利用(3)式得到仿真

弹道极限为74m/s,比实验结果72m/s偏大。这

可能由于仿真模型靶板四周为完全固定,而实验靶

板通过螺栓固定,在弹体撞击时会发生振动,从而对

结果造成一定影响。
图5是卵形头弹以118.83m/s的速度正撞击

铝合金靶板的实验过程[11]和仿真过程对比,可以看
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出数值仿真很好地模拟了弹靶撞击过程。弹体保持姿态良好且整体完整,靶板局部变形较大,主要失效

形式为花瓣开裂。

图5 卵形弹对靶板撞击过程

Fig.5 Processofogival-nosedprojectileimpactingtarget

3 数值仿真结果与分析

3.1 撞击过程

  弹体攻角指弹体速度方向与弹体轴线的夹角[12],用α表示,如图6所示,正撞击时α=0°。为得到

图6 弹靶撞击图

Fig.6 Illustrationofprojectileimpactingtarget

不同攻角的弹体撞击靶板模型,只需将图2中

的弹体沿靶板直径旋转一定角度,即攻角α。
以α=30°时的弹靶撞击为例,分析卵形头

弹的侵彻过程和靶板破坏规律,如图7所示,可
以看出弹靶撞击过程耗时很短(毫秒级)。弹体

在撞击过程中弹尾朝靶板平面偏转,这是由于

弹体头部先接触靶板,运动受到阻碍,弹体尾部

由于惯性继续向下运动,产生一偏转力矩,导致

弹体发生偏转。如图7(a)所示,在60μs时,靶
板上表面在弹头撞击下产生凹坑,且凹坑深度

和范围随撞击时间的增加而增大;当撞击力大于靶板强度极限时,在撞击点产生微裂纹,并随弹体挤压

扩展至开裂,形成扩孔,靶板背面形成微小花瓣,如图7(b)所示;弹靶接触面随着弹体侵彻而扩大,弹孔

也随之增大,靶板与弹体先接触的区域受力越大,破坏程度越大,如图7(c)所示;图7(d)显示了撞击结

束后靶板的损伤特征,可见扩孔边缘不规则,弹尖撞击位置破损更严重,弹尾撞击位置更尖锐。

图7 α=30°时的撞击过程

Fig.7 Processofprojectileimpactingtargetatα=30°

图8是弹体和靶板以及整个系统的动能随撞击时间的变化曲线。可以看出:系统动能随冲击时间

的增加而逐渐降低,且在撞击结束后保持不变;靶板动能只微弱增加,增加量远小于弹体动能减小量,说
明靶板获得的动能并不是弹体耗能的主要途径;靶板塑性功随撞击时间的增加先增加后保持不变,且增

加量和弹体动能减小量近似相等,说明靶板塑性变形是主要的耗能形式。
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图8 弹靶动能变化时间历程

Fig.8 Kineticenergyofprojectileandtargetvs.time

3.2 攻角影响

  图9是不同攻角的卵形头弹撞击铝合金靶板的

仿真过程,弹体的撞击速度为138.12m/s,方向为

沿靶板法线朝下。可以看出:随着弹体攻角的增加,
靶板损伤面积增大,当攻角大于45°后,弹孔破坏面

积增加不大;弹孔在弹体轴向的长度和宽度也随攻

角的增加而增加,弹孔形状从圆形过渡为“L”形,其
主要原因是带攻角的弹体撞击靶板时会产生一定的

自旋,在旋转方向的靶板受力更大,延性扩孔和弹体

自旋导致靶板沿径向开裂。攻角为0°~15°时,靶板

背面有花瓣块飞离,且其体积随攻角的增加而增大,
此时花瓣数目较多且尺寸较小;攻角为20°~30°时,弹体背面因弹尾挤压有花瓣向后卷曲,弹体两侧各

有一尺寸较大的花瓣,但弯曲较小;攻角为35°~60°时,弹尾处花瓣消失,只有弹体两侧各有一梯形花

瓣,且靠近弹头处更长,主要原因是攻角增大导致弹靶接触形式从点撞击过渡为线撞击,从而增大了弹

靶接触面积。

图9 不同攻角下弹体撞击仿真图像

Fig.9 Simulationimagesofprojectileimpactingtargetwithdifferentattackangles

图10是弹体剩余动能随攻角的变化关系。可以看出,弹体的剩余动能随攻角的增加近似呈直线下

降,在攻角大于45°后趋于稳定。小攻角下,弹体与靶板的接触面积增加幅度较大,导致弹体消耗的动

能较多,剩余速度变化率较大。攻角大于45°后,弹靶接触面积变化不大,导致弹体速度变化不大,剩余

动能近似不变。
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陈小伟等[13]研究了卵形头弹撞击金属靶板的攻角效应,提出了在攻角和倾斜角下的弹道极限(vbl)
表达公式。本研究不考虑倾斜角的影响,将公式简化为

v2bl=v2i-expπρHBN2D2secα
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

M
v2
r

cos2α
(4)

式中:ρ和H 分别是靶板密度和厚度;D 和M 分别是弹体直径和质量;N2 是弹体的几何函数,其中卵形

头弹为0.11[13];B 为靶板的量纲一材料常数,应变率相关的可压缩铝合金材料取0.983[14]。正撞击

(α=0°)下,将ρ=2770kg/m3、H=2mm、D=12.62mm和M=33.6184g代入(4)式,得vbl=76m/s,
比实验得到的72m/s和仿真得到的74m/s分别大5.56%和2.70%,故认为计算结果在误差范围内。

图11是通过(4)式得到的不同攻角下的弹道极限变化曲线。可以看出,弹道极限随着弹体攻角的

增加先增加后略有下降,在45°时达到最大,这主要是弹靶接触面积变化导致的。靶板的抗撞击能力与

弹体着靶姿态有关,抵抗弹体大攻角撞击的能力更强,而带攻角的弹体侵彻能力较弱。

图10 不同攻角下弹体的剩余动能

Fig.10 Residualkineticenergyofprojectiles
withdifferentattackangles

图11 弹道极限和攻角关系

Fig.11 Relationshipofballisticlimit
andattackangle

4 结 论

  通过数值仿真,研究了138.12m/s撞击速度下弹体攻角对弹靶撞击过程、靶板失效形式及弹体动能

变化的影响,得到以下结论:(1)弹靶撞击过程时间很短,弹体在撞击时弹尾会朝靶板平面偏转;(2)靶板动

能在撞击过程中只微弱增加,靶板塑性变形是主要的耗能方式;(3)随着弹体攻角的增加,靶板损伤面积先

增大后保持不变,弹孔形状从圆形过渡为“L”形;(4)弹体剩余动能随弹体攻角的增加先降低,然后在攻角

大于45°后保持不变;(5)靶板弹道极限随弹体攻角的增加先增加后略有下降,在攻角为45°时最大。
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NumericalResearchofInfluenceofAttackAngleonThinAluminum
AlloyPlateImpactedbyOgival-NosedProjectile

DENGYunfei,YUANJiajun

(CollegeofAeronauticalEngineering,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin300300,China)

Abstract:BasedontheJohnson-Cookmaterialconstitutiveandfailurecriteria,weestablishedthemodelsof
2A12thinaluminumalloyplateswithathicknessof2mmimpactedbyogival-nosedprojectilesusingthefinite
elementsoftwareABAQUS,andstudiedtheinfluenceoftheattackangles(0°-60°)ontheprojectiles’impac-
tingprocesses,energychangeandthedeformationoftargetsonthebasisoftheverificationofthemodelsand
parameters.Theresultsshowthatthekineticenergyofthetargetsslightlyincreaseduringtheimpactprocess,
andtheplasticdeformationisthemainformofenergydissipation;theincreaseoftheattackanglecausesthe
brokenareaofthetargettoincreaseatfirstandthenremainunchanged,andtheshapeoftheholetransits
fromcircularto“L”-shaped;theresidualkineticenergyoftheprojectilesdecreaseswiththeincreaseoftheat-
tackangleandremainsstableaftertheattackanglereaches45°;theballisticlimitsofthetargetsincreasefirst
andthendecreaseslightlywiththeattackangle,reachingthemaximumwhentheanglewas45°.
Keywords:ogival-nosedprojectile;attackangle;ballisticlimit;numericalsimulation
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