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基于SPH的分层钢板抗半球头弹
侵彻的数值模拟

*

强洪夫,孙新亚,王 广,陈福振,石 超,黄拳章
(火箭军工程大学,陕西 西安 710025)

  摘要:随着高强度、高抗冲击特性钢结构在防护装甲、武器库防护门等军事领域得到广泛应

用,钢结构的抗冲击性能成为研究的重点和热点。采用光滑粒子流体动力学方法(Smoothed
ParticleHydrodynamics,SPH)对半球头弹撞击多层钢板的过程进行了数值模拟,并与实验对

比,分析了半球头弹撞击后钢板的失效形式,得到了撞击点处钢板盘式隆起、蝶形破坏等过程,
得到了钢板的vonMises应力分布以及半球头弹的剩余速度,验证了SPH方法在模拟钢板侵

彻变形问题上的有效性。通过数值模拟,研究了钢体层数、钢体厚度对其抗侵彻特性的影响,
研究表明:3mm时单层钢板比多层钢板的防护能力强,9mm时多层钢板比单层钢板的防护

能力强,12mm时多层钢板和单层钢板的防护能力相当。

  关键词:金属靶板;靶体结构;侵彻;SPH
  中图分类号:O385   文献标识码:A

  现代战争中,高强度、耐冲击的钢结构是目前坦克装甲、武器库等的主要防护装置。随着高精度、高
能量武器的使用,钢结构在防护过程中可能遭受到高速冲击作用,为评估和提高钢结构防护装置的抗打

击能力,有必要对冲击载荷作用下钢结构的力学响应过程进行研究,总结其破坏规律,从而提高其耐冲

击性。
自20世纪40年代Taylor[1]开展了金属弹体撞击金属靶板实验后,国内外就不同结构弹体侵彻金

属靶板问题进行了大量的实验研究、数值仿真和理论分析工作[2-10]。Strong[2]通过弹体撞击金属靶板,
分析了弹体变形对靶板失效和弹道极限速度的影响。Dey[3]对不同形状弹头侵彻不同强度钢板的过程

进行实验和数值模拟。实验研究虽能得出具体的实验值,但耗费严重、危险系数大、难度高。因此数值

模拟成为研究此类问题的主要方法和手段[4-7],但传统网格法在计算中出现了网格畸变、失效细节描述不

清楚等问题。光滑粒子流体动力学方法(SmoothedParticleHydrodynamics,SPH)作为一种纯Lagrange的

无网格粒子方法,在数值模拟固体介质的断裂和破碎过程时,能精确捕捉界面变化、材料破坏等,因此非

常适合该类问题的求解[8-10]。强洪夫等[8]通过SPH方法对聚能射流侵彻混凝土靶板的过程进行模拟

仿真,较好地描述了侵彻过程中弹速变化、碎片飞溅等细节问题。但是,关于SPH方法模拟侵彻钢板过

程中靶板盘式隆起、冲塞挤压成形、碎片自由飞溅等复杂过程的研究国内外鲜有报道。
利用SPH方法对半球形弹头侵彻钢板的过程进行数值模拟,并与实验对比,验证SPH算法在模拟

钢板侵彻变形问题上的有效性;分析钢板失效变形模式机理,并得到各层钢板vonMises应力分布情

况。进一步通过大量有效的数值模拟探讨钢板板层数和钢板厚度对抗侵彻特性的影响。
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1 模型与算法

1.1 控制方程和状态方程

1.1.1 控制方程

  中低速半球形弹头(弹头端头为半球形)撞击钢板的过程可以当作具有材料强度的流体动力学问题

解决,Lagrange框架下的控制方程组表述为

dρ
dt=-ρÑ·v (1)

dv
dt=1

ρ
- Ñp+ Ñ·[ ]τ +g (2)

de
dt=-p

ρ
Ñ·v+τÑ·v (3)

dx
dt=v (4)

式中:d/dt表示物质导数,ρ、v、p分别为密度、速度、压强,τ为偏应力张量,g为单位质量体积力。

1.1.2 状态方程

  为计算撞击过程中的各向同性压力p,引入 Mie-Grüneisen状态方程

p(ρ,e)= 1-12Γ
æ

è
ç

ö

ø
÷η pH(ρ)+Γρe, η=ρ

ρ0
-1 (5)

pH=
a0η+b0η2+c0η3  η>0
a0η η<{ 0

(6)

式中:a0=ρ0C2S,b0=a0[1+2(SS-1)],c0=a0[2(SS-1)+3(SS-1)2]。Γ为Grüneisen参量,Γ=2.0;

CS=5328m/s,为冲击速度与粒子速度的线性相关常量;SS=1.338,为斜率[8,11]。

1.2 本构方程

  半球形弹头以中低速(小于1.3km/s)碰撞金属靶板时,弹体几乎无变形产生,弹道近似为直线,弹
体的质量消耗可以不计,这时侵彻过程可以看作刚性侵彻,弹体可以看作刚性弹[12],其运动方程由牛顿

第二定律的质点方程确定。
靶板本构方程采用Johnson-Cook[8]本构模型,其流动应力可表示为

σeq=[A+Brn][1+Clṅr*][1-T*m] (7)
式中:T*=(T-T0)/(Tm-T0),T0 是室温,Tm 是材料熔点;A、B、C、n和m 是材料常数,r是累积损伤

塑性应变;̇f*=ḟ/̇f0,f是累积塑性应变,̇f0 是自定义参考应变率。
为了表征分层钢板之间的粘结锚固作用,引入Nilson[13]粘结滑移关系式,其粘结应力表达式为

σe=9.78×102s-5.72×104s2+8.35×105s3 (8)

式中:s= δα2+δβ2+δγ2,δα、δβ、δγ分别表示α、β、γ3个方向上的相对位移。

1.3 SPH算法基本理论

  SPH算法是模拟流体流动的一种拉格朗日型粒子方法,通过使用一系列任意分布的粒子来求解具

有各种边界条件的积分方程或偏微分方程。SPH方法通常通过核函数插值实现场变量或场变量梯度

的插值,通过粒子近似实现对核函数估计积分表达式的粒子离散[11]。

1.3.1 人工黏度

  为了能利用流体动力学方法解决冲击问题,Monaghan[14]提出了人工黏度模型

Πij =
-α1c-ijμij +β1μ2ij

ρ-ij
  vij·rij <0

0 vij·rij ≥

ì

î

í
ïï

ïï 0
(9)
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μij =hijvij·rij

rij
2+η2

,c-ij =12ci+c( )j ,ρ-ij =12ρi+ρ( )j ,

hij =12 hi+h( )j ,vij =vi-vj,xij =xi-xj

式中:h为光滑长度,c为粒子声速,α1 和β1 为常数,取值与应用的问题有关,α1 相关的项是体积黏度,β1
相关的项是用于在高马赫数时用于防止粒子的相互穿透。

1.3.2 控制方程的SPH离散

  中低速半球形弹头撞击金属薄板过程属于SPH方法在具有材料强度的冲击动力学方面的应用。
为了解决冲击域内求解结果的非物理振荡,且将冲击面内的动能以热能的形式耗散,引入人工黏性[10],

SPH离散的控制方程可写作

dρi

dt=∑
N

j=1
mjvij·ÑiWij

dvα
i

dt=∑
N

j=1
mj

σαβ
i

ρ2i
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j
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è
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ø
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iε·αβi

dxi

dt =v

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï i

(10)

式中:应力张量σαβ=-pδαβ+Sαβ,应变率张量ε·αβ=12
∂vα

∂xβ+
∂vβ

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

α ,应力偏量Sαβ=SαβYJC/J2。N 为求解

区域内粒子总数;Xi、Xj(X:v、m、p、ρ)分别表示i粒子和j 粒子的量;W 是光滑函数,一般选用三次样

条函数;α、β表示空间坐标轴方向。

2 数值模拟

图1 半球形弹体几何模型图

Fig.1 Geometricmodelofhemispherical-nosedprojectile

  邓云飞等[6]使用空气炮发射装置,在一级气炮

上,用半球头弹分别撞击厚度为6mm的单层靶和

3层2mm厚度钢板叠加的3层靶,靶板材料采用

Q235钢。弹体材料为特殊热处理的38CrSi合金

钢,其名义质量(产品上标定的质量)为34.5g,直径

为12.3mm。本研究设计的算例条件与该实验实

施条件相同,将靶板的厚度的计算范围由6mm扩

大到3~12mm。基于易分网格的原则,数值模拟

中弹体直径取为12mm,弹体的质量取35g。半球形弹体几何模型见图1。

2.1 半球头弹体侵彻钢板数值模型

  算例中,弹体速度中等,是典型的中速弹体侵彻钢板问题,弹体及钢板的几何模型如图2所示,图中

黄、红、绿分别代表第1、第2和第3层钢板。由于弹体的尺寸远远小于钢板尺寸,可以认为钢板是无限

大。在这种情况下,钢板和弹体都是轴对称图形,为了简化计算,将实验中原来的方形钢板简化为直径

为120mm的圆板,钢板由厚度值为2mm的3个等厚板无间隙粘结锚固而成。具体的粒子配置如图2
所示,粒子间距为1mm,其中弹体粒子数为4060,钢板粒子数为37040。

2.2 半球头弹体侵彻钢板数值模拟

  侵彻过程中弹体变形非常小,计算中弹体按刚体处理,弹体密度为7.98g/cm3,弹体初始速度为

434.93m/s。钢板材料为Q235钢材料,钢板密度值为7.8g/cm3,使用Johnson-Cook(J-C)本构模

型,具体材料参数见表1。钢板的层与层之间通过Nilson粘结滑移关系式施加粘结应力。
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图2 数值模拟模型图

Fig.2 Numericalsimulationmodel

表1 Johnson-Cook本构模型参数

Table1 Johnson-Cookconstitutivemodelparameters

A/

MPa
B/

MPa
n C m

Tm/

K
ṗ0/

s-1
cV/

(J·kg-1·K-1)
T0/

K
r

300 426 0.34 0.015 1.0 775 1.0 875 300 0.1

  数值模拟中,光滑长度取1.5倍粒子间距,时间积分采用蛙跳格式,时间步长通过 Monaghan[11]提
出的时间步长公式求得。

下面主要以初速度为434.93m/s的长杆弹为例,对整个侵彻过程进行详细分析。图3表示半球形

弹头侵彻3层钢的数值模拟过程。(a)弹体撞击钢板瞬间,材料界面和弹靶自由表面还未反射稀疏波,
弹靶接触点附近产生高压并向钢板四周传播应力波;(b)开坑阶段,弹体向前运动,钢板在应力波的作

用下开坑,钢板背面产生盘式隆起,弹坑也不断向四周延扩;(c)侵彻贯穿阶段,钢板背表面隆起部位开

裂,产生冲塞,弹顶穿出钢板背面,冲塞随着弹体运动;(d)贯穿脱离阶段,弹体完全穿过钢板,钢板背面

盘式隆起,并产生蝶式变形失效,冲塞随弹体继续运动。

图3 半球形弹头侵彻3层金属靶板数值模拟

Fig.3 Numericalsimulationof3-layerplatesimpactedbyhemispherical-nosedprojectile

  图4给出了采用实验和SPH方法数值模拟过程中每层钢板失效变形的对比,图5表示的是钢板中

vonMises应力的分布情况。由图4可以看出,第1层钢板的失效模式主要是盘式隆起,类似于延性孔

洞的扩展,弹孔周围的材料在应力波的作用下,不断向四周扩张,最终发生花瓣形卷边破坏,产生冲塞;
第2层和第3层薄板的失效模式主要是蝶形变形,弹孔周围的材料沿着撞击方向向前扩张,形成显著的

盘式隆起,顶部发生花瓣开裂。由图5可以看出,在盘式隆起的部位vonMises应力最大,第2层靶板盘

式隆起部位的vonMises应力比其他两层钢板的大;第1层钢板边缘区域产生4条裂纹,第2、第3层钢

板没有出现裂纹,相比,第3层的vonMises应力较小。
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图4 半球形弹头撞击靶板实验和数值模拟对比

Fig.4 Experimentandnumericalsimulationofplatesimpactedbyhemispherical-nosedprojectile

图5 半球形弹头贯穿金属靶板后金属靶板中vonMises应力的分布

Fig.5 vonMisesstressdistributioninmetaltargetafterhemispherical-nosedprojectilepenetration

  图6给出了半球形弹头撞击6mm单层钢板实验和数值模拟对比,可以看出,单层钢板的主要失效

模式是剪切作用引起的盘式隆起。通过对比验证发现,数值模拟得到的结果符合钢板的侵彻物理规律,
与实验结果吻合较好。

图6 半球形弹头撞击6mm单层靶板实验和数值模拟对比

Fig.6 Experimentandnumericalsimulationof6mmplatesimpactedbyhemispherical-nosedprojectile
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  半球形弹头撞击多层钢板的算例中,弹体剩余速度实验值为337.66m/s,数值模拟中弹体的剩余

速度为361.3m/s。数值仿真与实验剩余速度的相对误差为6.54%,产生误差的原因主要是实验中提

供的名义质量与实际质量之间存在误差、半球形弹头试验件的尺寸存在测量误差、实验中存在空气阻力

等因素的影响,验证了SPH数值模拟半球头弹体侵彻钢板过程中的有效性。同时数值计算得到,等厚

6mm的单层钢板工况条件下,弹体的剩余速度数值计算值为367.24m/s,该值大于多层钢板的值,说
明多层钢板的防护能力高于单层钢板的防护能力。

3 半球头弹体侵彻不同层数钢板对比研究

  为了进一步探讨靶板结构和钢板厚度对抗侵彻特性的影响规律,采用SPH方法对其他6种工况

(见表2)的钢板进行数值仿真,计算结果见图7。

表2 6种不同工况的金属靶板尺寸表

Table2 Sixdifferentconditionsofmetaltargetboardsizes

Example Numberoflayers Totalthickness/mm Bodyvelocity/(m·s-1)

1 1 3 500
2 3 3 500
3 1 9 500
4 3 9 500
5 1 12 500
6 3 12 500

图7 6种工况下金属靶板被半球形弹头侵彻贯穿后的损伤

Fig.7 Damageinother6differenttargetplatesafterimpactedbyhemispherical-nosedprojectile

  图8、图9和图10分别为半球形弹头侵彻3、9和12mm厚的3层钢板和等厚单层钢板过程中,弹
体速度的变化情况。
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图8 靶板厚度为3mm时弹体速度变化趋势

Fig.8 Missilevelocityvariationtrend
for3mmtargetplate

图9 靶板厚度为9mm时弹体速度变化趋势

Fig.9 Missilevelocityvariationtrend
for9mmtargetplate

图10 靶板厚度为12mm时弹体速度变化趋势

Fig.10 Missilevelocityvariationtrend
for12mmtargetplate

  从图中可以看出:钢板厚度为3mm时,单层

钢板的剩余速度值比多层钢板的剩余速度值小;钢
板厚度为9mm时,单层钢板的剩余速度值比多层

钢板的剩余速度值大;钢板厚度为12mm时,单层

钢板的剩余速度值比多层钢板的剩余速度值略大,
由图7可知该厚度情况下,单层和多层钢板的失效

模式相同。基于剩余速度越小,防护效果越好的判

断标准[1],可知:当钢板的总厚度比较小时,单层钢

板比多层钢板的防护能力强;当钢板超过一定的厚

度值后,多层钢板比单层钢板的防护能力强;当钢板

的厚度比较大时,多层钢板和单层钢板的防护能力

几乎相同。
钢板的抗侵彻能力主要取决于钢板结构强度、

钢板的失效模式等[6]。钢板厚度较小时,分层使钢

板的结构强度减弱[6],因此分层会降低其抗侵彻特

性;钢板厚度增大时,分层对钢板结构强度影响较小,但分层界面上冲击波的反射使多层和单层钢板的

失效模式发生改变,因此分层会提高其抗侵彻特性;当钢板的厚度增大到一定程度后,由于厚度增大冲

击波的反射作用减小,因此多层和单层的失效模式基本保持不变[15]。

4 结 论

  采用SPH方法对半球头杆弹撞击钢板的过程进行数值模拟,研究了钢板层数和钢板厚度对抗侵彻

特性的影响规律,分析了多层钢板和单层靶板的失效模式和防护能力。
(1)通过比较实验数据与SPH方法数值模拟获得的结果,数值仿真与实验所得的剩余速度的相对

误差为6.54%,发现两者之间存在很好的一致性,验证了本研究SPH方法在模拟弹体冲击钢板问题上

的有效性。
(2)采用SPH方法数值模拟半球头弹体侵彻钢板的过程,得出与实验相一致的结论,即钢板的主

要失效模式是剪切引起的盘式隆起,而多层钢板失效模式主要是整体的蝶形变形和局部的盘式隆起,同
时也发现第2层的vonMises应力最大,第3层的vonMises应力最小。
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(3)通过对比其他6种工况下剩余速度值,发现单层3mm钢板的防护效果比3层1mm厚度叠加

而成的多层钢板的防护效果好,而3层等厚钢板叠加而成的9mm和12mm的多层钢板的防护效果比

等厚的单层钢板的防护效果好,研究结果能够为防护结构的设计提供参考依据。
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NumericalSimulationofAnti-PenetrationofLaminatedSteelPlate
byHemispherical-NosedProjectileUsingSPH

QIANGHongfu,SUNXinya,WANGGuang,CHENFuzhen,
SHIChao,HUANGQuanzhang

(RocketArmyEngineeringUniversity,Xi’an710025,China)

Abstract:Withthewideapplicationofhighstrengthandhighimpact-resistantsteelstructuresinarmor
protectionofarmor,arsenalprotectivedoorsandothermilitaryfacilities,theimpact-resistantproper-
tiesofsteelstructuresbecomeamajorfocusandhotspotindefenseresearch.Inthispaper,wesimula-
tedtheprocessofhemispherical-nosedprojectilepenetrationthroughamultilayersteelplateusing
smoothparticlehydrodynamics,compareditsresultswiththosefromexperiment,andanalyzedthe
failureformofthesteelplateafterbeingpenetratedbyhemispherical-nosedprojectile,therebyobtai-
ningthevonMisesstressdistributionandtheresidualvelocityforthehemispherical-nosedprojectile
andverifyingtheeffectivenessofSPHinthestudyofthesteelplatepenetrationbyahemispherical-
nosedprojectile.Weinvestigatedtheinfluenceofthenumberoftargetplatesandthethicknessofthe
steelbodyonthetarget’spenetration-resistantperformanceusingnumericalsimulation.Theresults
showthattheprotectivestrengthofthesingle-layersteelplateisstrongerthanthatofthemulti-layer
steelplatewitha3mmthickness;thatwhenthethicknessis9mm,themulti-layersteelplatehasa
betterprotectivecapabilitythanthesingle-layersteelplate;andthatwhenthethicknessis12mm,the
multi-layersteelplateandthesingle-layersteelplatehavesimilarprotectivestrength.
Keywords:metaltargetplate;targetstructure;penetration;SPH
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