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孔结构金属装甲抗弹能力的数值模拟
*

秦庆华1,2,崔天宁1,施 前1,金永喜2,张建勋1

(1.西安交通大学航天航空学院机械结构强度与振动国家重点实验室,

陕西省航天结构振动控制工程实验室,陕西 西安 710049;

2.中国兵器工业第208研究所瞬态冲击技术重点实验室,北京 102202)

  摘要:采用数值模拟方法研究了高速弹体冲击下孔结构金属装甲的抗弹能力,系统讨论了

弹体冲击速度、入射角、弹着点、孔径、孔间距等因素对抗弹能力的影响。结果表明,在弹道极

限速度附近,随着弹体冲击速度的增加,弹着点效应逐渐变得不明显;弹体垂直入射不对称弹

着点时会出现明显偏转,而倾斜入射时即使在对称弹着点上也会出现明显的偏转现象;当弹体

入射角度大于45°时,弹体剩余速度和侵彻深度出现较明显的下降,当入射角度大于65°时,出
现弹跳现象。

  关键词:孔结构金属装甲;高速冲击;侵彻;贯穿;弹道极限

  中图分类号:O347;O385   文献标识码:A

  在军用装甲车辆中,防护装甲是保护装甲车辆免受爆炸冲击、弹道冲击等破坏的重要部件。针对装

甲车辆机动性、载重能力以及经济性等要求,轻型高效防护装甲是目前国内外研究的重要领域。孔结构

装甲板因具有轻质、高抗弹能力等优点,正受到越来越多的关注。有关孔结构装甲的研究最早可追溯到

1986年,Ben-moshe等[1]通过在普通均质钢板上有规则地加工出一定数量的圆形孔洞,制成一种新型

装甲板,该新型装甲的质量更轻,同时还可以实现对入射弹体的侵蚀和偏转。Chocron等[2]进行了

⌀7.62mm穿甲弹分别侵彻RHA钢板和6061铝合金板边缘的弹道冲击试验、理论分析和数值模拟,
研究表明,弹体侵彻靶板边缘时,受到强烈的不对称力,导致弹体侵蚀和断裂。Balos等[3]研究了两种不

同材料的孔结构装甲板的抗弹能力,并考虑了靶板的安装方式和几何特性,发现合理优化靶板几何尺寸

和安装方式可以提高抗弹能力。Mishra等[4]实验研究了带有不同形状和尺寸孔洞的孔结构装甲板的

抗弹能力,发现孔洞形状对靶板破坏面积和基板侵彻深度的影响不大,孔径与弹径接近时,靶板的抗弹

能力最高。Radisavljevic等[5]得出了相似的结论:在弹体与靶板孔洞重合程度相同的情况下,弹径与孔

径相近时弹体受到的不对称力最大。Kilic等[6]进行了⌀7.62mm穿甲弹侵彻高强度孔结构装甲钢板

的实验和有限元数值模拟,发现了3种典型失效模式。胡丽萍等[7]使用残余穿深法对两种不同结构的

孔结构装甲板进行了弹道侵彻实验,发现弹体侵彻靶板不同位置时,靶板的抗弹能力差别极大。肖红亮

等[8]研究了倾角效应对孔结构装甲板的影响,认为弹体以较大倾角入射时,孔结构装甲板的抗弹能力较

好。李换芝[9]考虑了弹体倾角和弹体旋转对孔结构装甲抗弹能力的影响,进行了相关有限元模拟,发现

大倾角与弹体旋转均能导致弹体发生较为严重的偏航和失稳。王建波等[10]对孔结构装甲板抗

⌀14.5mm穿甲燃烧弹侵彻进行了有限元数值模拟,发现孔洞中心处的防护能力最弱,孔洞边缘和三

孔之间部分的防护能力最强。
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  与实体装甲板相比,高速弹体在侵彻孔结构装甲板的过程中,弹体与靶板之间的相互作用更加复

杂,同时受到冲击速度、入射角、弹着点以及孔洞尺寸等因素的共同影响,然而目前已有的相关报道尚未

见对这些影响因素进行较为全面的研究。本研究采用数值模拟方法,建立钨制弹芯和高强钢板的有限

元模型,研究高速弹体冲击下孔结构金属装甲的抗弹能力,综合讨论弹体冲击速度、入射角、弹着点、孔
径、孔间距等因素对抗弹能力的影响,主要考虑弹体剩余速度、偏转角度、侵彻深度等衡量指标。

1 数值模型

1.1 材料本构模型

  为描述金属材料在高速冲击下的应变率效应,利用商业有限元分析软件LS-DYNA(Version971)
建立弹体与孔结构金属靶板的数值模型。钨制弹体和高强钢(Secure500HHS)靶板均采用SOLID164
六面体单元进行划分,采用Johnson-Cook本构模型和损伤模型(MaterialType15)以及Grüneisen状

态方程模拟弹体和靶板的变形与失效。

  Johnson-Cook模型[11]表示如下

σ=(A+Bεn)(1+Clṅε*
e )(1-T*m) (1)

式中:σ为当前应变率和温度下的等效应力;A 为屈服应力;B、n为应变硬化系数;ε为等效塑性应变;C
为应变率敏感系数;̇ε*

e =̇ε/̇ε0 为无量纲应变率,其中̇ε0 为参考应变率;m为温度敏感性系数;T* 为无量

纲温度,T* =(T-T0)/(Tm-T0),其中T0 为室温,Tm 为材料熔化温度。

  Johnson-Cook损伤模型如下

εf=[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lṅε*
e )(1+D5T*) (2)

σ* =p/σ=-η (3)
式中:εf为失效应变,D1~D5 为失效系数,η为应力三轴度,p为静水压。

  弹体材料选用钨合金[12],靶板材料选用Secure500高强度装甲钢[6],具体材料参数见表1,其中ρ
为密度,G 为剪切模量,cp 为定压比热容,c为声速,S1~S3 为冲击波波速-粒子速度曲线的斜率系数,γ0
为Grüneisen系数。

表1 钨合金和Secure500高强钢的模型参数[6,12]

Table1 MaterialmodelparametersfortungstenalloyandSecure500highhardnesssteel(HHS)[6,12]

Material ρ/(g·cm-3) G/GPa A/MPa B/MPa n C m

Tungstenalloy 17.70 160 631 1258 0.092 0.014 0.94

Secure500HHS 7.85 80 1200 1580 0.175 0.004 1.00

Material cp/(J·g-1·K-1) Tm/K T0/K ε̇0/s-1 D1 D2 D3

Tungstenalloy 0.134 1723 293 1.0 0.0 0.04 0.63

Secure500HHS 0.450 1800 300 0.0001 0.1 0.4 -1.3

Material c/(m·s-1) D4 D5 S1 S2 S3 γ0

Tungstenalloy 4029 0.0 0.0 1.237 0.0 0.0 1.54

Secure500HHS 4570 0.05 0.0 1.730 0.0 0.0 1.67

1.2 结构模型

  本有限元模型中靶板由四边固支的孔结构装甲板及其后方的后效板组成,如图1所示。弹体的入

射速度vi在100~1000m/s范围,入射角在0°~75°区间。弹体贯穿孔结构装甲板之后,弹体与靶板的

碎片被后效板阻挡回收。

  弹体直径D=10.8mm,总长L=52mm(L/D=4.81),质量为64g。孔结构装甲板为300mm×
300mm×6mm的钢板,其中交错排布着众多圆形孔洞,孔径d为5.4~10.8mm,孔间距s为10.5~
22.5mm,基板尺寸为300mm×300mm×20mm。考虑到实际工程应用中弹体冲击位置的随机性及
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数值计算效率,选定如图2所示的5个典型弹着点,研究不同冲击位置靶板的抗弹能力。

图1 弹体冲击孔结构装甲板示意图

Fig.1 Perforatedplateimpactedbyprojectile

图2 孔结构尺寸及5个典型弹着点

Fig.2 Holesizeand5typicalhittingpositions

1.3 模型验证

  为验证计算模型的有效性,使用本模型对文献[6]的弹道冲击实验进行数值模拟,如图3所示。对

比弹体侵彻孔结构装甲板后靶板失效模式的实验结果和有限元计算结果发现,数值模拟得到的靶板失

效模式与实验结果基本吻合,验证了计算模型的有效性。

图3 弹体侵彻孔结构装甲板后靶板的失效模式

Fig.3 Failuremodesofperforatedplatesafterpenetration

  此外计算结果表明,最大轴向应变出现在靠近弹体尾端1/3处,该计算结果与文献[2]报道的长度

为25mm的弹芯侵彻金属装甲板边缘时出现的折断且断裂位置靠近弹体尾端1/3处的实验现象吻合,
如图4所示。

图4 计算结果与实验结果[6]对比

Fig.4 Comparisonofnumericalsimulationsandexperimentalresults[6]

2 结果与讨论

2.1 弹着点效应

  为研究不同弹着点对孔结构装甲板抗弹能力的影响,以弹体入射速度vi=800m/s为例,对5个典

型弹着点工况进行数值模拟,得到弹体冲击不同弹着点的速度时程曲线,如图5所示,其中ttot为总计算
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图5 不同弹着点的弹体速度时程曲线

Fig.5 Velocity-timecurvesofprojectiles
atdifferenthittingpositions

时间。从图5可以看出,弹体的速度变化很明显地

分为3个阶段:弹体刚接触孔结构装甲板时,速度突

降;随着侵彻继续进行,由于接触面积变小,使得速

度下降趋势变缓;最后弹体以恒定速度射出。虽然

弹体冲击不同弹着点的速度变化趋势相似,但是不

同弹着点对应的速度变化规律却存在差异。弹体冲

击弹着点Ⅳ时,其与靶板的接触面积最大,对应的弹

体速度一直保持在较低水平;而对于弹着点Ⅰ,尽管

弹体与靶板的接触面积最小,但在侵彻开始阶段速

度下降不明显,最终弹体出射后的剩余速度同样也

保持着较低水平;最高的剩余速度出现在接触面积

较大的弹着点Ⅲ。这说明对于孔结构装甲板而言,
不同弹着点的抗弹能力不能简单地通过弹体与靶板

之间的接触面积判断。

  图6给出了弹体初始速度vi(100~1000m/s)与弹体剩余速度vr的关系。当vi=100m/s时,所有

弹着点对应的弹体剩余速度均为零,此时弹体未穿透靶板,说明孔结构装甲板的弹道极限速度在100~
300m/s之间;随着vi的增大,不同弹着点对应的剩余速度略有不同,但总体呈上升趋势;当vi处于弹

道极限速度附近时,不同弹着点对应的剩余速度的差异相对较大;当vi继续增加直至远高于弹道极限

速度时,因弹着点不同而引起的剩余速度差异不断减小,最终趋近于零,说明在靶板弹道极限速度附近,
弹着点效应较为明显。对于300和500m/s两种工况,弹着点Ⅳ和弹着点Ⅰ分别对应最低和最高剩余

速度,其他弹着点则相差不大。

  图7给出了弹体在基板上的侵彻深度P 随vi的变化规律。vi=100m/s时,由于弹体未穿透孔结

构装甲板,因此没有与基板接触;随着vi的增加,不同弹着点对应的侵彻深度都逐渐增加;vi=800m/s
时,三孔之间部位(弹着点Ⅳ)对应的侵彻深度最小,两孔之间部位(弹着点Ⅲ)和孔洞中心部位(弹着点

Ⅰ)次之,孔洞边缘部位(弹着点Ⅱ、V)对应的侵彻深度较大。

图6 不同弹着点对应的剩余速度随入射速度的变化

Fig.6 Residualvelocityvs.impactvelocityof

projectilesatdifferenthittingpositions

图7 不同弹着点对应的侵彻深度随入射速度的变化

Fig.7 Penetrationdepthvs.impactvelocity
ofprojectilesatdifferenthittingpositions

  进一步研究发现,对于非对称弹着点Ⅱ和Ⅴ,孔的边缘效应导致弹体运动轨迹发生较明显的偏转。
由于侵彻之后的弹体发生了明显变形,故本研究参照文献[13]的方法,通过测量弹体头部和尾部坐标确

定弹体的偏转角度α,结果见图8。vi=100m/s时,弹体未能穿透孔结构装甲板,在弹体回弹过程中弹

道发生了较大偏转;而弹体贯穿孔结构装甲板时,弹道偏转角度最高可达9°,有效地降低了弹体的后续

侵彻能力。
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图8 弹体在侵彻弹着点Ⅱ和V处的偏转角度

Fig.8 YawanglesofprojectilesathittingpositionsⅡandV

2.2 孔径及孔间距的影响

  以孔间距与孔径的比值(s/d)作为研究对象,分
别取为1.25、1.50、2.00和2.50,如表2所示,对具

有8种不同孔结构尺寸的装甲板进行弹道冲击数值

模拟。

  图9给出了弹体以800m/s垂直入射时不同弹

着点对应的弹体速度时程曲线。可以看出,不同弹

着点对应的弹体速度变化规律相似,即随着s/d 的

增加,剩余速度不断下降。这是由于随着s/d 的增

加,弹靶接触面积增大,靶板对弹体的阻碍作用增

加。需要注意的是,过大的s/d 会显著增加靶板质

量,其轻量化优势将会下降。

表2 不同孔洞尺寸的孔结构装甲板

Table2 Perforatedplateswithdifferentholesizes

Target
Holesize

d/mm s/mm s/d
Target

Holesize

d/mm s/mm s/d

s/d1.25-1 10.80 13.50 1.25 s/d2.00-1 6.75 13.50 2.00

s/d1.25-2 9.00 11.25 1.25 s/d2.00-2 9.00 18.00 2.00

s/d1.50-1 9.00 13.50 1.50 s/d2.50-1 5.40 13.50 2.50

s/d1.50-2 7.00 10.50 1.50 s/d2.50-2 9.00 22.50 2.50

图9 不同孔洞尺寸及弹着点条件下弹体的速度时程曲线

Fig.9 Velocity-timecurvesofprojectilesunderdifferentholesizesandhittingpositionsconditions

  图10给出了弹体对不同基板的侵彻深度随孔尺寸的变化规律。图10(a)显示保持孔径不变、s/d
不断增大时侵彻深度的变化情况。对于弹着点Ⅲ和Ⅳ,随着s/d的增加,侵彻深度不断降低,在s/d=
2.50时取得最小值;对于弹着点Ⅰ、Ⅱ和V,侵彻深度则出现上下波动,总体上在s/d=2.00时取最小

值。图10(b)显示保持孔间距不变、s/d 不断增大时侵彻深度的变化情况,可以发现基板侵彻深度随
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s/d的变化规律与图10(a)类似。

  图11给出了孔径或孔间距保持不变时,弹体冲击不对称弹着点Ⅱ和Ⅴ时的偏转情况。可见,在

s/d=1.50时,弹体偏转角度的最大值可达5°左右,说明较大或较小的s/d均不利于弹体偏转,经过进

一步合理优化可实现较佳的弹体偏转。

图10 弹体在不同孔洞尺寸基板上的侵彻深度

Fig.10 Penetrationdepthofbasicplateswithdifferentholesizes

图11 不同尺寸配置下弹体的偏转角度

Fig.11 Yawanglesofprojectilesunderdifferentholesizesconditions

2.3 倾角效应

  为研究弹体入射角度θ对孔结构装甲板抗弹能力的影响,选择vi=800m/s、θ为0°~75°的工况进

行数值模拟。

  图12(a)显示弹体速度随θ的变化规律。随着θ的增加,弹体速度降幅也不断增加。θ<45°时,各
弹着点对应的速度降幅呈缓慢上升趋势;θ>45°时,上升趋势加快,不同弹着点之间的差异也更明显。
弹着点Ⅳ对应的速度降幅全程保持着最低水平(即弹体剩余速度最大),与垂直入射时的情况不同。

  图12(b)给出了弹体偏转角度α随θ的变化规律。当θ<45°时,弹体偏转角度整体上呈现缓慢上升

趋势,不同弹着点之间的差异较小;当θ>45°时,弹体偏转角度出现剧烈波动,最高可达30°,不同弹着点

之间的差异明显变大,说明θ>45°时弹着点效应对弹体偏转角度的影响较大。

  基板侵彻深度P 随θ的变化规律则有所不同,如图12(c)所示,不同弹着点对应的侵彻深度均保持

着不断下降趋势。当θ<45°时,弹着点Ⅳ对应的侵彻深度最小,弹着点Ⅲ和弹着点Ⅰ次之,弹着点Ⅱ、弹
着点Ⅴ对应的侵彻深度最大,与垂直入射模拟结果相同。当θ>45°时,侵彻深度显著降低,并且不同弹

着点之间的侵彻深度差异明显减小。说明对侵彻深度而言,弹着点效应在θ<45°时更为有效。θ>65°
时,出现跳弹现象,弹体没有击中基板。
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图12 孔结构装甲板抗弹能力随入射角的变化

Fig.12 Changesofballisticresistanceofperforatedplateswithdifferentimpactangles

  进一步研究发现,弹体在基板上的侵彻深度由剩余速度vr和入射角度θ共同决定,并且θ的影响较

大。例如,弹体冲击弹着点Ⅳ时,尽管弹体的vr较高,但因其θ很大,所以对基板的侵彻深度较小。

  图13为弹体以30°和60°入射角侵彻孔结构装甲板弹着点Ⅱ后的失效模式。弹体以30°入射时,孔
结构装甲板的破坏面积覆盖了2个孔洞;以60°入射时,则增加到3个孔洞。说明θ越大,孔结构装甲板

的破坏面积越大。当θ达到一定程度时,会发生跳弹现象,无法对孔结构装甲板形成完全贯穿的穿孔。
此外,弹体以较大角度入射时,会发生较严重的侵蚀破坏。如图14所示,弹体以45°入射角侵彻孔结构

装甲板时,发生较显著的侵蚀破坏,弹体头部发生折断。

图13 弹体以30°和60°侵彻孔结构装甲板后的失效模式

Fig.13 Failuremodesoftargetspenetratedbyprojectilewithimpactanglesof30°and60°

图14 弹体以45°侵彻弹着点Ⅴ的失效模式

Fig.14 FailuremodesoftargetpenetratedbyprojectileathittingpositionⅤ withimpactanglesof45°
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3 结 论

  针对孔结构装甲板弹道侵彻破坏行为进行了有限元数值模拟研究,讨论了弹体入射速度、弹着点、
入射角以及孔洞尺寸对抗弹能力的影响,得到以下主要结论。

  (1)弹体垂直入射时,弹着点效应在入射速度接近弹道极限速度时最明显;三孔之间和两孔之间部

位的抗弹能力最强,对应较低的剩余速度和侵彻深度;孔边缘对应较高的剩余速度和侵彻深度,但是弹

体冲击孔边缘(弹着点Ⅱ、Ⅴ)时,会发生明显偏转,降低了弹体正射到靶板后防护目标的几率。

  (2)在一定范围内,孔间距与孔径的比值(s/d)越大,弹体剩余速度和后效板侵彻深度越低;s/d=
1.50时,弹体偏转效果最好。综合考虑孔结构尺寸设计和质量优化设计,可以得到符合具体工程要求

的孔结构装甲板。

  (3)弹体斜入射时,随着入射角的增加,弹体偏转角度逐渐升高,侵彻深度逐渐下降,同时靶板的破

坏面积不断增加,弹体侵蚀程度不断加深,说明倾角越大,靶板的抗弹能力越强。入射角小于45°时,各
弹着点的抗弹能力与垂直入射情况相同;入射角大于45°时,不同弹着点对应的侵彻深度差距不大,弹
着点效应对弹体剩余速度和偏转角度的影响较大;入射角超过65°后,会出现跳弹现象,弹体无法贯穿

靶板。
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NumericalStudyonBallisticResistanceofMetal
PerforatedArmortoProjectileImpact

QINQinghua1,2,CUITianning1,SHIQian1,JINYongxi2,ZHANGJianxun1

(1.StateKeyLaboratoryforStrengthandVibrationofMechanicalStructures,

ShaanxiEngineeringLaboratoryforVibrationControlofAerospaceStructures,

SchoolofAerospace,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.ScienceandTechnologyonTransientImpactLaboratory,No.208ResearchInstituteof
ChinaOrdnanceIndustries,Beijing102202,China)

Abstract:Inthispaper,wenumericallystudiedtheballisticresistanceofthemetalperforatedarmorto
thehigh-velocityprojectile,andanalyzedindetailtheeffectsofvariousfactorsonitsballisticresist-
ance,includingtheimpactvelocity,theobliqueangle,thehittinglocationandthesizeofholes.The
resultsshowedthattheeffectofhittingpositiondecreaseswiththeincreaseoftheimpactvelocitynear
theballisticlimit.Boththenormalimpactattheasymmetrichittingpositionandtheobliqueimpactat
thesymmetrichittingpositionresultintheprojectileyaw.Theresidualvelocityoftheprojectileand
thepenetrationdepthdecreasedramaticallyastheobliqueangleislargerthan45°,andfurthermore,

thericochetappearsastheobliqueangleislargerthan65°.
Keywords:metallicperforatedarmor;high-velocityimpact;penetration;perforation;ballisticlimit
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