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弹丸高速斜侵彻入水流场显示的初步研究
*

周 杰,徐胜利,彭 杰
(清华大学航天航空学院,北京 100084)

  摘要:为认识弹丸高速斜侵彻入水的气/水界面变形破碎、入水空泡和水中冲击波传播,利
用可变发射角立式二级轻气炮发射高速弹丸,结合高速激光阴影和纹影流场显示,给出了高速

弹丸斜侵彻入水流场的演化图像。结果表明:当弹丸速度在350m/s附近时,弹丸尾部气流会

越过弹丸头部产生冲击波,因为时间短且水惯性大,冲击波在气/水界面反射但不会影响弹丸

姿态和气/水界面。弹丸斜侵彻在水中产生冲击波系,气/水界面发生形变和破碎(“碎片云”),
水中产生冲击波系和空化气泡区,难以识别气泡和“碎片云”的边界,不同头部构型弹丸会影响

气泡和“碎片云”体积大小以及水下弹道稳定性。弹丸速度为1.8km/s时,碎片云体积大于水

下空泡体积,但流场结构和350m/s情形相似。采用立式二级轻气炮和流场显示系统,为研究

高速弹丸斜侵彻入水现象提供了新的途径。

  关键词:二级轻气炮;高速入水;气/水界面;空泡;冲击波

  中图分类号:O353.4   文献标识码:A

  弹丸高速入水经历跨介质(气、水物性参数突变)高度非定常动态冲击过程,涉及气/水界面大变形

甚至破碎、空化及多相流动、冲击载荷引起的流固耦合及结构大变形与破坏,是固体力学和流体力学交

叉的难题[1-2]。水的剪切强度为零,弹水侵彻过程中气/水界面极易发生大变形和破碎。此外,弹体结构

受冲击作用产生应力波和动态破坏,弹载机电系统因承受高过载而失效,尾部卷入空气或出现空化气泡

的膨胀和溃灭,水中产生冲击波和膨胀波系等,力学现象复杂,难以建立全过程计算分析模型,因此,获
得入水全过程的流场演化图像,有助于认识其唯象规律[3-4]。

早期研究主要针对弹丸低速入水的空泡发展、入水弹道和阻力系数等[5-7]。Cheong等[8-9]研究了不

同长细比及加载条件下细长体受入水冲击载荷作用的动态屈服关系,获得了入水冲击屈曲准则。Shi
等[10]研究了不同角度、头型和长径比的细长体垂直入水现象,流场高速摄影图像显示,入水空化对水下

弹道影响较大。Truscott等[11-12]利用粒子图像测速系统(ParticleImageVelocimetry,PIV)测量了钢球

入水空泡速度场,研究了旋转球入水空泡的形态及流体动力变化特性,得到了完全入水临界角和斜入水

空泡变化过程。Grumstrup等[13]研究了入水空泡表面波纹现象,结合声场变化,分析了空泡壁振动及

其内部特征。张伟等[14]利用气体炮和高速摄影研究了平头、卵头和截卵形弹丸入水弹道稳定性,建立

了平头弹入水的空泡形状分析模型。利用二级轻气炮和高速摄影,Guo等[15]研究了初速度为

100~600m/s的小质量弹丸水平入水现象,分析了入水速度、穿透深度和空泡半径等参数随时间变化

关系,给出了归一化后的弹丸速度和穿透深度的关系,研究了CRH(卵形曲线半径和弹丸直径比)对结

果的影响,并用商业软件AUTODYN进行了计算。Yao等[16]对细长体垂直入水进行了实验和理论研

究,给出了其射弹动力学特性以及中等速度对应的空泡演化,尤其是空泡深闭合前的表面闭合;基于
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Rayleigj-Besant问题的解,得到了描述空泡形状演化的理论模型,在细长体入水初始阶段可忽略重力影

响,但该阶段后期需要考虑重力影响。空泡演化对弹道稳定性有非常重要的影响。Truscott等[17]综述

了基于形成机理的空泡分类和入水主要参数,概述了卷入空气射弹(包括空泡形成条件、初始冲击、空泡

分类及形状、非对称空泡和低速斜入水、空泡和射弹动力学模拟、冲击动力学模拟等)和超空泡射弹(包
括超空泡形成条件、超空泡模拟和高速入水、射弹稳定性、入水弹道设计)等方面的研究进展。高、低速

射弹入水空泡形成的物理机制不同,对于低速入水,卷入空气气泡是当毛细数大于临界值时形成的,非
对称气泡性状是由几何非对称性、横向自旋或表面润湿性等因素产生的。入水雷诺数高时,采用势流理

论可模拟气泡和射弹动力学特性,射弹形状和空化数决定自然空化气泡能否维持,空中飞行的大长径比

超空泡射弹通过尾翼稳定并抑制自旋,水中航行射弹靠斜支撑在气/水界面实现稳定,高速入水弹道设

计应考虑超空泡动力学。Truscott[17]指出了需研究的问题:(1)表面闭合气泡动力学实验和理论研究,
即空泡形状、轨迹与Froude数、雷诺数及作用力的关系;(2)水蒸气如何进入空泡并影响其演化;(3)需

发展在线高保真测量传感器,获得加速度、表面应力、弹水接触线位置和空泡压力等数据。利用流场显

示和动态应变测量系统,黄彪等[18]在水洞中研究了水中弹丸空化流场,获得了空泡断裂和脱落现象的

变化过程及特征频率等。罗小鹏[19]和左金东[20]采用可变发射角立式二级轻气炮发射超声速弹丸,利
用光反射测量弹丸出口速度,采用连续激光和脉冲火花纹影成像系统,研究了超声速弹丸近水面侵彻及

其流场特征。
与采用落体方式的低速入水不同,弹丸高速入水需研制质量和速度在较大范围变化的发射系统,动

态过程和高过载也使弹水侵彻冲击的弹载测量变得困难,因此,可从气/水界面附近的流场显示入手。
和弹丸与固体的侵彻现象类似,弹水侵彻涉及多个物理力学机制,速度、尺度、气-汽-液三相流、临界饱

和压力、惯性力等变量会以不同无量纲参数形式表征,因此,弹入水侵彻难以得到简洁和普适的经验公

式。本研究采用立式可变发射角二级轻气炮加速质量约350g、速度为300~400m/s的弹丸,采用高速

纹影和阴影流场显示代替常用的高速摄影,观察入水前、后近弹水流场变化,特别是水中冲击波系的产

生和传播。

1 实验和测量方法

利用可变发射角立式二级轻气炮发射指定质量和速度的弹丸。通过改变膜片材料、厚度和刻槽深

度,可改变弹丸速度。采用高速纹影和阴影方法显示流场,根据高速阴影照片判读弹丸入水前速度。初

步研究了不同头部形状、尺寸及速度的弹丸的入水过程。

1.1 实验装置

  图1(a)为“L”构型立式二级轻气炮示意图。压缩管离地面5m、长6m、内径125mm,发射管内径

40mm、长6m。压缩管和发射管夹持预置裂纹的铝膜。采用高压空气驱动压缩管内的重活塞(40kg),
集气腔和压缩管滑动连接,压缩管两端采用固定于支架的液压阻尼缸支撑,以消除活塞冲击法兰引起的

压缩管轴向位移,发射管可沿压缩管轴线旋转并改变弹丸发射角(见图1(b))。实验前,将弹托、弹丸和

膜片依次装入发射管。采用空压机向储气罐充气至1.1MPa。实验时,打开气动阀,高压空气由储气罐

进入充气腔。重活塞击发由尾部高压空气推动,充气腔内预先充入的高压空气由进气槽进入重活塞尾

部后,推动重活塞在压缩管内做加速运动,将活塞上游空气压缩至高温高压状态。当膜片破裂后,被压

缩的高温高压空气由集气腔进入预先抽真空的发射管,推动弹托向前加速运动。弹丸和弹托在弹托捕

捉器处实现分离,弹丸随后进入实验舱。实验后拆下夹膜段,更换膜片、弹托和弹丸。通过将储气罐内

的高压空气充入集气腔,将活塞压回充气腔初始位置。集气腔末端的阻尼缸有吸能缓冲作用,防止膜片

提前破裂导致压缩终点剩余速度较大的活塞冲击支架并损坏设备。与火药燃气(火药炮)相比,该设备

装拆和操作安全简便,实验周期短且无含硝基燃气腐蚀管道内壁。除摩擦力外,该设备轴向和径向均不

受力,安全性较高。
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图1 立式二级轻气炮结构(1.高压储气罐;2.气动球阀;3.平衡活塞;4.重活塞;5.充气腔;6.压缩管;

7.集气腔;8.液压阻尼缸;9.弹丸;10.发射管;11.弹托捕捉器;12.实验舱)

Fig.1 Schematicofverticalsecond-stagegasgun(1.Highpressuregasholder;2.Pneumaticballvalve;3.Balancepiston;

4.Heavypiston;5.Inflationchamber;6.Compressiontube;7.Gas-collectingchamber;8.Hydraulicdampingcylinder;

9.Projectile;10.Launchingtube;11.Sabotcatcher;12.Chamber)

弹托捕捉器是本实验系统的关键部件,目的是防止弹丸尾部气流影响入水过程。图2为弹托捕捉

器示意图。紧凑型的弹托捕捉器和发射管连接,由真空接口、弹丸测速装置和侧向泄气孔等集成起来。
在弹托分离过程中,弹托碎裂易造成尾部高压空气进入测速段,高压空气使BOPP膜片破裂并越过弹

图2 弹托捕捉器(1.BOPP膜片;2.泄气口;3.弹丸;

4.弹托;5.泄气舱;6.泄气口;7.发射管)

Fig.2 Sabotcatcher(1.BOPPfilm;2.Gasoutlet;

3.Projectile;4.Sabot;5.Ventingchamber;

6.Gasoutlet;7.Launchingtube)

丸头部,导致弹丸入水前的气/水自由面失稳,影
响弹丸和气/水自由面侵彻角度。弹托捕捉器的

泄气孔非常重要,其直径要尽可能大,泄放气流应

不影响测速段和气/水自由面,避免或减少高压空

气从膜片破裂处溢出,以保证弹丸飞行姿态稳定。
另外,增加发射管末端BOPP膜片厚度,或在测

速段附近开设泄气孔,都可减少气流对弹丸入水

前气/水界面的干扰。要说明的是:尽管采用了上

述措施,在大质量和亚声速弹丸情况下,仍会有尾

部高压空气越过弹丸头部,影响弹丸入水前的空

气流场。

1.2 流场显示

图3 激光光源阴影光路(1.激光;2.匀化器;

3.扩束镜;4.凹球反射镜Ⅰ;5,6.观察窗;7.凹球反射镜Ⅱ;

8.高速CCD相机;9.弹托捕捉器;10.发射管)

Fig.3 Schematicoflasershadowgraphsystem(1.Laser;

2.Homogenizer;3.Beamexpander;4.ConcavemirrorⅠ;

5,6.Observationwindow;7.ConcavemirrorⅡ;8.High-speed
CCDcamera;9.Sabotcatcher;10.Launchingtube)

  采用高速激光阴影显示气/水界面附近流场。
根据参考长度和高速阴影照片时间间隔给出弹丸

速度。作为比较,还采用了激光通断法测量弹丸

速度。图3为连续激光光源(型号DSG-8,波长

532nm,输出功率0~8W)阴影光路示意图。激

光器光束能量呈高斯分布,经过匀化器(准直器和

光纤)将激光能量均匀化处理,得到平顶(非高斯)
能量分布的激光束,避免线激光扩束后能量沿光

束截面分布不均匀。匀化后的光束经凸透扩束镜

和凹球反射镜Ⅰ(焦距2.5m),产生近似平行光

束,进入观察窗,并由凹球反射镜Ⅱ将平行光束汇

聚到带长焦镜头(焦距80~200mm)的高速CCD
相机。CCD相机可手动触发或由光电测速信号

转化后的 TTL电平外触发。需指出的是:平行

光应垂直入射观察窗玻璃(K9玻璃),以避免光折
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射。在气炮运行过程中,置于导轨上、可前后运动的实验舱,其小幅振动会造成光束略微偏转。为避免

弹托捕捉器侧向泄放高压气体及弹丸尾部气流冲击气/水界面(水雾)影响光学系统,实验舱外侧搭建开

有透光孔的透明塑料帘围栏。

2 结果分析和讨论

  研究3种头型的弹丸,即锥角分别60°、90°的锥柱和截锥柱(见图4),入水角度(弹丸轴线和水平方

向夹角)呈45°。铝膜预制裂纹采用“V”形刻槽,深度分别为1.0和0.7mm。驱动活塞的高压空气压力

为1.1MPa,CCD相机的拍摄速率为6400帧/秒,曝光时间为2.0μs,空间分辨率为480×480像素。实

验工况及弹丸参数见表1,其中:v1、v2 分别为弹丸入水前和入水后的速度,η为入水前、后弹丸速度的衰

减率。

图4 3种弹丸结构

Fig.4 Schematicof3kindsofprojectiles

表1 实验工况和弹丸参数

Table1 Experimentalconditionsandprojectileparameters

Exp.No. Projectiletype Mass/g v1/(m·s-1) v2/(m·s-1) η/%

CaseA Cone-cylindrical,60° 53.4 350.5 331.6 5.4

CaseB Cone-cylindrical,90° 52.8 361.9 342.3 5.3

CaseC Truncatedcone-cylinder 52.6 356.4 329.9 7.4

2.1 弹丸入水前流场图像

  图5给出了3种弹丸入水前的阴影照片。阴影成像反映密度的二阶导数,气、水密度相差约

1000倍,因此,气/水界面在图5中显示为较宽的黑色水平线。图5(a)中,弹丸未进入观察窗,BOPP膜

片破裂后,尾部气流膨胀产生的冲击波已越过弹丸头部进入观察窗。这也间接表明,弹托捕捉器侧向泄

气孔不能全部泄放弹丸尾部的高温高压气体。图5(b)表明,激波比弹丸先到达气/水界面,且激波在

气/水界面发生规则反射,反射点沿气/水界面向左传播,此时未观察到气/水界面受明显扰动或水中透

射冲击波的传播。其原因是:(1)和空气相比,水和弹丸密度大,惯性也大,因此,当激波在空气/水界面

反射时,未观察到气/水界面受扰动或发生变形,气/水界面和固壁类似;(2)空气和水的声阻抗相差大,
水吸收的空气冲击波能量小,水中透射激波强度非常弱,阴影图像无法显示。对CaseB和CaseC两种

情况,气/水界面的反射冲击波已和高速运动弹丸接触,而弹丸未出现翻转等现象,故可忽略空气冲击波

对弹丸近水面侵彻和弹丸运动的影响。从图5(b)和图5(c)看出:CaseB和CaseC中气/水界面的反射

冲击波和弹丸相互作用;CaseA、CaseB和CaseC弹丸身部均出现正激波或λ激波,结合表1的弹丸速

度值可判断,弹丸做跨声速飞行。要说明的是:此时弹丸飞行区域位于上游激波波后,当地气流声速已

增大,不是未扰空气声速。相对于地面坐标系或空气,弹丸仍做超声速飞行。主要原因是:在CaseA和
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CaseB中,弹丸位于气/水界面入射冲击波后气流中,CaseC弹丸位于气/水界面反射冲击波后,当地气

体声速不同,导致弹丸飞行 Mach数也不相同。根据图5(b)和图5(c),观察窗直径为175mm,照片间

隔时间为156.25μs,3种外形的弹丸在空气中的位移分别为54.77、56.55和55.68mm,估算得到弹丸

入水前平均速度分别约为350.5、361.9和356.4m/s。

图5 弹丸入水前流场高速阴影照片

Fig.5 High-speedshadowgraphsofflow-fieldbeforeprojectilewaterentry

2.2 弹丸入水后流场图像

  图6给出了弹丸入水后的流场阴影照片。刚入水时,弹丸高速侵彻水产生“半球形”冲击波系,但该

“半球形”冲击波系并不同心,应该来自弹丸头部和身部多个部位与水的冲击。水中冲击波的传播表明

此时水具有弱压缩性,弹丸承受相当大的冲击载荷。同时,弹丸侵彻气/水界面还在空气中产生冲击波,

CaseB和CaseC最为明显。原因是:弹丸冲击导致部分气/水界面破碎,形成“碎片云”(由空气和水滴

或水块组成的水雾区,和固体冲击的破片云类似),“碎片云”和弹丸逆向高速飞散产生空气冲击波。

CaseC中能看到冲向气/水界面的弹丸尾迹气流和BOPP膜或弹托碎片(图6中CaseC右侧黑块)。
图6中黑色区域为水中气泡和空中“碎片云”形成的气-水两相区。其中,水下气泡体积远大于弹丸体

积,“碎片云”在弹丸轴线两侧分布不对称,位于弹丸空中轨迹与水面夹角较大(钝角)的一侧,气泡和“碎
片云”的边界均呈不规则形状且无明显界限。这表明弹丸头部产生了自然空化区。空气中黑色区域为

弹丸冲击气/水界面产生的“碎片云”射流。黑色区域对应的密度梯度较大,如气/水界面和气泡边界;同
时,气泡、液块和液滴群的光散射或折射导致平行光束无法通过,对应的阴影照片也呈黑色区域。水声

速大于空气声速,图6(b)~图6(d)中已看不到水冲击波,“半球形”冲击波强度随半径的增大而不断下

降,弹丸在水中做亚声速航行。图6中的零星波系可能是水冲击波在实验舱内壁面反射产生的。随

着时间的增加,图6中黑色区域面积继续增大,即弹丸空泡或空化区体积随时间增大,空气中的“碎
片云”扩散范围也随时间增大,并明显偏向左侧,特别是截锥柱弹丸情形(CaseC)。因为气炮发射管

出口距离气/水界面较近,当时间较长时,弹丸下游的残余气体射流(弹丸尾流)会影响到空气中的黑

色区域。弹丸在水下运动速度降低,空泡膨胀也相对缓慢。限于观察窗尺寸,不能观察到弹丸全部

水下弹道。根据图6(a)和图6(b),观察窗内径为175mm,相邻照片时间间隔是156.25μs,弹丸(含
气泡)在水中位移分别为51.81、53.64和51.40mm,估算得到3种弹丸侵彻水后的平均速度分别为
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331.6、342.3和329.9m/s。和图5相比,较3种弹丸入水前的速度350.5、361.9和356.4m/s,入
水后速度分别下降5.4%、5.3%和7.4%。

图6 弹丸入水后流场阴影照片

Fig.6 High-speedshadowgraphsofflow-fieldafterprojectilewaterentry

为了比较弹丸不同速度的影响,利用光电法(基于激光光束在弹丸表面发生光反射)测量弹丸速度,
光电二极管(GT101)上升沿时间小于10μs,可保证千米每秒量级的速度测量精度。在阴影光路(见
图3)的凹球反射镜Ⅱ焦点处加上刀口,得到速度1.8km/s、质量40g的铝弹丸入水前、后的纹影照片,
如图7所示。图7(a)清楚地显示了锥柱弹丸斜入水(45°)前在空气中的头激波和羽流激波。图7(b)和
图7(c)给出了弹丸入水后的水冲击波系、弹丸头部和羽流冲击波在气/水界面上的反射激波系。弹丸

冲击产生的水激波也为复杂的多道“半球形”冲击波系。空中的羽流激波系随后在气/水界面不断反射,
但未引起气/水界面剧烈振荡。和图6类似,图7也在空气中产生单侧气/水界面“碎片云”和水下空化

区光折射的黑色区域。由于弹丸尺寸和质量减小,因此,图7“碎片云”飞散区域大于水下空泡区,空中

“碎片云”和水下空化区尺寸都明显减小,体现了弹丸的尺度效应导致的唯象差别。

图7 弹丸入水前、后的纹影照片

Fig.7 Schlierenphotographsbeforeandafterprojectilewaterentry

3 结 论

  (1)立式可变发射角二级轻气炮发射弹丸的质量和速度变化范围较宽,适合研究高速到超高速弹
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丸斜入水现象。采用纹影/阴影流场显示代替高速摄影,可以观察到流场激波结构。
(2)对质量较大和速度较低的弹丸,破膜后弹丸尾迹的空气传播速度快于弹丸,在弹丸头部出现冲

击波,并先于弹丸在气/水界面发生规则反射,但气/水界面未受明显扰动。弹丸入水后,产生“半球形”
水冲击波系,气/水界面发生大变形和破碎,出现的“碎片云”位于弹丸入射轨迹和气/水界面交线夹角较

大(钝角)一侧,水下出现空泡区,二者呈不规则形状且无明显界限。随着时间增加,二者体积不断增大,
但增长速率变慢。

(3)入水空泡头部形状和低速大质量弹丸头部构型有关,影响着空泡对称性和水下弹道稳定性。
(4)小质量、超高速弹丸入水现象和低速、大质量弹丸类似,但水中空泡区域远小于气/水界面“碎

片云”,尺度和速度效应的定量影响需做深入研究。
下一步将增加水箱体积和观察窗尺寸,结合片激光Mie散射,观察更大范围的入水弹道和气泡边界。
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WaterEntryFlow-FieldVisualizationoftheOblique
PenetrationofaHigh-SpeedProjectile

ZHOUJie,XUShengli,PENGJie

(SchoolofAerospaceEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084)

Abstract:Tostudytheair/waterinterfacedeformationandbreakup,thewaterbubbleandtheblast
wavesin water,welaunchedahigh-speedprojectileusingaverticalsecond-stagegasgun,and
visualizedtheflow-filedclosetotheair/waterinterfaceusingthelasershadow andschlieren
photography.Theimagesshowthatthehighpressureairdownstreamtheprojectileovertakesthe
projectileatthespeedofabout350m/sandgeneratesblastwavesintheair.Inthemeantime,theblast
wavesandcavitationbubblesarealsogeneratedinthewater.Theairblastwavereflectsonthe
air/waterinterfacebutcannotdeformitduetowater’slargeinertiaatsuchashorttime.Theprojectile
travelingisnotdisturbedalthoughthereflectedblastwaveinteractswithit.Thedropletscloudfrom
thebrokeninterfaceisproducedaftertheprojectilewaterentry.Itishardtodistinguishtheborder
betweenthebubblesandthedropletsclouds.Forprojectileswithdifferentheadshapes,thebubbles
areobtainedindifferentshapesandsizesbuttheprojectiletrajectoryisseldomdisturbed.Similar
flow-fieldcharacteristicscanbeidentifiedforaprojectileatthespeedof1.8km/sbutwithdifferent
sizeandshapeofcloudsandbubbles.Theresultsdemonstratethatsuchaverticaltwo-stagegasgun
canprovideawayforexperimentsofprojectilewaterentry.
Keywords:two-stagegasgun;high-speedwaterentry;air-waterinterface;cavitationbubbles;blast
waves
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动动能弹对混凝土靶侵彻深度的PSO-SVM 预测
*

潘 强1,张继春1,肖清华1,邹新宽2,石洪超1,3

(1.西南交通大学土木工程学院,四川 成都 610031;

2.自贡市城市建设投资开发集团有限公司,四川 自贡 643000;

3.成都工业学院建筑与环境工程系,四川 成都 610039)

  摘要:目前混凝土毁伤效应中侵彻深度的预测对防护工程设计与建设有着重要的指导意

义,传统的预测方法存在样本需求量大、预测误差大等问题。根据支持向量机原理,采用粒子

群算法优化模型参数,提出了预测动能弹侵彻深度的粒子群-支持向量机方法,并编写了相应

的计算程序,通过援引实测数据验证预测的准确性。结果表明:该方法对于小样本、非线性预

测有较大优势,相比于传统的灰色理论预测,其预测相对误差较小(最大相对误差为3.18%);
随着训练样本量增多,最大相对误差逐渐减小,且变化速率逐渐减缓,但计算量增大。因此,粒
子群-支持向量机方法用于动能弹侵彻混凝土靶体的深度预测是合理可行的。

  关键词:粒子群优化;支持向量机;混凝土靶;侵彻深度;预测

  中图分类号:O385;O24   文献标识码:A

  军事工程中,混凝土材料可以作为抵御武器破坏和恐怖爆炸的天然屏障,因此关于动能弹对混凝土

材料的侵彻效应的研究对于地下防护工程建设和武器战斗部设计有着重要的意义[1]。动能弹对混凝土

侵彻深度的计算和预测是防护工程的重要研究内容之一。目前,国内外关于侵彻深度的研究越来越多,
已建立了多种确定侵彻深度的方法,包括经验公式法、数值计算法和其他方法。经验公式法主要基于大

量实测数据建立侵彻深度经验公式,包括纯经验公式和半经验半理论公式,种类不下40种[2],并且各公

式千差万别,有着各自的应用范围和条件,应用较广的主要有Young公式、Bernard公式、别列赞公式及

Forrestal公式等[3-6]。由于侵彻效应的机理不清楚,且影响因素较多,因此经验公式法的预测误差相对

较大。数值计算法[7-8]主要基于数值分析软件建立数值模型进行计算,目前多采用有限元法、有限差分

法、离散元法等,其计算结果的准确性与数值模型参数选取是否合理密切相关,通常需要根据实测数据

多次计算、修正模型参数,否则会导致计算结果不够准确。

  近年来,灰色理论、神经网络等方法被越来越多地应用于对混凝土靶体侵彻深度的预测[9-11]。灰色

理论针对含有不确定因素的系统,通过累加、累减等方法生成新数据,建立生成数据模型,具有需求样本

量较少、原理相对简单的优点,但也存在明显的理论缺陷。虽然引入灰导数和背景值的概念简化了计

算,但由于不是采用对应于同一点的函数值和导数值去辨识微分方程中的参数,导致了较大的预测误

差[12];此外,解微分方程时将第一个原始数据作为其生成数据的预测值也会引起明显的系统误差[13]。
神经网络智能方法基于实测数据进行不断学习训练得到合适的模型参数,进而建立预测模型,往往需要

大量训练样本,实际中样本数量很难满足要求,使得预测误差相对较大。

  随着计算机技术的不断进步,基于统计学习理论,适合于小样本学习、可解决非线性及高维数等问

题的支持向量机(SupportVectorMachine,SVM)方法受到了国内外研究者的广泛关注,并逐步应用于
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模式识别和函数拟合[14-16]。SVM具有的优势可解决实际工程中侵彻问题的机理复杂、影响因素多、测
试数据有限等问题。文献[17]率先提出了以弹头长径比作为主要影响因素之一预测混凝土靶体侵彻深

度的SVM方法,使预测精度大为提高。已有的研究表明,弹头长径比并不是影响动能弹侵彻深度的主

要因素,而动能弹长径比才是主要因素[18];此外,文献[17]中选取的影响因素较多,需要的训练样本量

也大,易产生“过拟合”现象,且模型参数未利用样本数据进行优化选取,其预测精度有待提高。本研究

将粒子群优化算法(ParticleSwarmOptimization,PSO)与SVM相结合(PSO-SVM),进行动能弹侵彻

混凝土靶体深度的预测研究,并分析训练样本数量对预测相对误差的影响。

1 预测原理

1.1 SVM 方法

  SVM是一种基于统计学习理论的新型机器学习方法,由Vapnik等于20世纪90年代首次提出。
与传统的机器学习理论相比,统计学习理论采用结构风险最小化原理,并考虑了经验风险和置信范围,
其推广性能良好,着重于解决小样本(有限样本)、非线性、高维数和局部极小点等实际问题。SVM主要

应用于模式识别和回归分析,其核心是支持向量。回归分析的基本思想是:定义最优回归超平面,并把

寻找最优回归超平面的问题归结为求解一个二次凸规划问题,再根据最优化理论获得全局最优解;进而

基于 Mercer核展开定理,通过非线性映射,把样本空间映射到一个高维特征空间(即 Hilbert空间),使
在特征空间中可以应用线性学习机的方法解决样本空间中的高度非线性问题。简言之,即实现升维和

线性化,该算法的基本形式可以参考文献[14-16]。

  对于非线性回归,一般通过非线性映射Ψ(x)把样本x映射到高维特征空间中,然后在高维特征空

间中求解最优回归函数,这样高维特征空间中的线性回归就对应低维特征空间中的非线性回归。因此,
采用适当的核函数K(xi,x)代替高维空间中的内积运算Ψ(xi)·Ψ(x)即可实现非线性变换,但却没有

增加计算的复杂度。

  在高维特征空间中建立线性回归函数

f(x)=w·Ψ(x)+b (1)
拟合数据为 xi,y{ }i (xi∈Rn,yi∈R;i=1,2,…,k;k为训练样本个数),考虑到允许拟合误差ε的情况,
引入松弛因子ξi 和ξ*

i ,则优化问题转化为

minΦ(w)=12‖w‖
2+C∑

k

i=1

(ξi+ξ*
i ) (2)

约束条件为

yi-w·Ψ(xi)-b≤ε+ξi

w·Ψ(xi)+b-yi≤ε+ξ*
i

ξi≥0, ξ*
i ≥0, C>

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

(3)

式中:C为惩罚因子,表示对超出误差ε样本的惩罚程度;ε规定了回归函数的误差要求。

  根据最优化理论,将上述优化问题转化为其对偶问题

maxW(α,α*)=-ε∑
k

i=1

(αi+α*
i )+∑

k

i=1
yi(αi-α*

i )-12∑
k

i,j=1

(αi-α*
i )(αj-α*

j )K(xi,xj) (4)

约束条件为

∑
k

i=1

(αi-α*
i )=0

0≤αi≤C, 0≤α*
i ≤

ì

î

í

ï
ï

ïï C
(5)

式中:αi、α*
i 为Lagrange乘子,通常系数(αi-α*

i )只有一小部分不为零,其对应的样本为支持向量。

  通过求解(4)式和(5)式可以得到最优解为α=[α1,α2,…,αk],α*=[α*
1 ,α*

2 ,…,α*
k ],进而可以求

出w的最优值为

2-201520

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第2期 



w* =∑
k

i=1

(αi-α*
i )Ψ(xi) (6)

根据Karush-Kuhn-Tucker定理,偏置b的最优值为

b* = 1
Nnsv ∑0<αi<C

[yi-∑
xi∈S

(αi-α*
i )K(xi,xj)-ε]+ ∑

0<α*i <C

[yi-∑
xj∈S

(αj-α*
j )K(xi,xj)+ε{ }] (7)

式中:Nnsv为支持向量个数,S为支持向量的集合。由此可得回归函数为

f(x)=w*·Ψ(x)+b* =∑
k

i=1

(αi-α*
i )Ψ(xi)Ψ(x)+b* =∑

k

i=1

(αi-α*
i )K(xi,x)+b* (8)

  目前,为解决高维问题引入的核函数主要有以下几种常用类型:

  (1)多项式核函数 K(xi,x)=(xi·x+1)q  (q=1,2,…,n) (9)

  (2)径向基核函数 K(xi,x)=exp(-γ‖xi-x‖2) (10)

  (3)Sigmoid函数 K(xi,x)=tanhφ(xi·x)+[ ]θ (11)

1.2 PSO算法

  PSO算法是1995年Kennedy和Eberhart受人工生命研究成果的启发,通过模拟鸟群觅食过程中

的迁徙和群聚行为而提出的一种基于群体智能的全局随机搜索算法[15]。

  PSO算法中,每个粒子都代表问题的一个潜在解,并对应一个由被优化函数决定的适应值,同时每

个粒子还有一个由速度决定的飞翔方向和距离,速度随自身及其他粒子的移动经验进行动态调整,从而

实现个体在可解空间中寻优。PSO首先初始化为一群随机粒子(随机解),然后通过迭代寻找到最优解。
在每一次迭代中,粒子通过跟踪个体极值(Pbest)和群体极值(Gbest)进行更新。

  假设D 维搜索空间中,由n个粒子组成的种群为X=(X1,X2,…,Xn),其中D 维向量Xi 表示第i
个粒子在D 维搜索空间中的位置,也表示问题的一个潜在解,满足Xi=(Xi1,Xi2,…,XiD)T。根据目标

函数可以计算出每个粒子位置Xi 对应的适应度。第i个粒子的速度为Vi=(Vi1,Vi2,…,ViD)T,其个体

极值为Pi=(Pi1,Pi2,…,PiD)T,种群的群体极值为Pg=(Pg1,Pg2,…,PgD)T。

  在每次迭代中,粒子通过个体极值和群体极值更新自身的速度和位置,即

Vk+1
id =ωVk

id +c1r1(Pk
id -Xk

id)+c2r2(Pk
gd -Xk

id)

Xk+1
id =Xk

id +Vk+1
id

(12)

式中:d=1,2,…,D;i=1,2,…,n;k为当前迭代次数;Vid为粒子速度;Xid为粒子当前位置;ω为惯性权

重;c1、c2 为加速度因子;r1、r2 为分布于(0,1)之间的随机数。

2 预测模型构建

2.1 影响因素确定

  影响侵彻深度的因素较多,主要包括混凝土靶体参数、动能弹着靶条件、动能弹参数、实验系统参

数。为了减小计算量,降低参数实验误差的影响,提高预测精度及效率,一般取同类型实验数据进行分

析,以减少影响因素的数量(同类型实验中很多影响因素是不变的,可不考虑相同影响因素对系统特征

行为的影响[9])。本研究主要针对动能弹参数、实验系统参数、混凝土靶体尺寸参数及动能弹着靶方式

相同条件下,而着靶速度和混凝土强度不同时侵彻深度的预测。

2.2 PSO-SVM 模型构建

  首先对测试数据进行归一化处理,其次利用PSO算法快速地寻找全局最优参数,最后将优化参数

赋予SVM,不断训练及验证得到预测模型。预测模型PSO-SVM构建流程见图1,具体建模步骤如下:
(1)选取不同混凝土强度及不同着靶速度下样本n个,从中选取n1 个样本作为训练样本,其余n2 个作

为测试样本(n1+n2=n),调用scaleForSVM函数对数据进行归一化处理;(2)选择核函数类型,通常选

取径向基核函数,同时采用PSO算法,调用psoSVMcgForRegress函数,选择初始参数(种群数量、迭代
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次数等)不断进行迭代计算,搜索最优的模型相关参数,即惩罚因子C 及核函数中的核参数γ;(3)通过

优化后的参数调用svmtrain函数进行样本训练,获得支持向量、不为零的系数(αi-α*
i )以及偏置常数b

的数值,由此建立PSO-SVM预测模型,即建立侵彻深度与混凝土强度及着靶速度之间的非线性关系

式;(4)通过训练建立的PSO-SVM预测模型,调用svmpredict函数对测试样本(同时也对训练样本)进
行预测,再调用反归一化函数进行结果对比,观测该模型是否满足精度要求,若达不到精度,可转到步骤

(2)改变PSO的初始参数重新优化或改变核函数类型重新计算,直到满足精度要求为止;(5)针对上述

所建立满足精度要求的PSO-SVM 预测模型,根据svmtrain函数返回的 model提供的信息,应用

MATLAB软件编写程序得到预测函数的非线性关系式,以对同类型或相似类型中其他条件下的侵彻

深度进行预测。

图1 PSO-SVM模型构建流程图

Fig.1 FlowchartofPSO-SVM modelbuilding

3 实例验证

3.1 侵彻深度的构成

  动能弹冲击混凝土靶体后,对靶体产生侵彻作用。动能弹对靶体的侵彻过程中,会对周围的混凝土

产生径向压缩和切向拉伸等作用,使其产生径向裂隙;由于冲击面的存在,侵彻过程还伴随着斜向剪切

作用,从而使混凝土形成不规则漏斗状破坏。实验中采用单轴抗压强度为76.6MPa的素混凝土制成

高度为584mm、直径为600mm的圆柱体。采用材料为高强度钢、重约250g的卵形弹头以216m/s的

着靶速度进行正冲击,其宏观破坏结果如图2所示[19]。
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图2 混凝土靶体侵彻的宏观破坏特征

Fig.2 Macroscopicdamagefeaturesof
concretetargetbypenetration

  由图2明显可以看出,混凝土靶体的侵彻深度

一般由2部分构成,一部分为漏斗状成坑深度,另一

部分为残孔深度。

3.2 PSO-SVM 预测实例验证

  以下援引中国工程物理研究院的实测数据对

PSO-SVM预测模型进行验证[20]。为了与灰色模

型(GreyModel,GM)预测结果[9,18]对比分析,选取

1号~7号实测数据为训练样本(建模数据),8号~
14号为测试样本(验证数据),应用 MATLAB软件

编制PSO-SVM程序进行训练与预测,选用径向基

核函数优化出参数C=355.5和γ=0.0077,然后通

过不断训练得到4个支持向量、4个不为零的系数(αi-α*
i )以及偏置常数b=-0.8865,由此可建立预

测函数非线性关系式。各样本的实测值及预测值如表1所示,其中σc 为混凝土的抗压强度,v为动能弹

着靶速度,s为实测侵彻深度,s1 和s2 分别为采用GM 和PSO-SVM 方法预测的侵彻深度,δ1 和δ2 为

GM和PSO-SVM预测值相对于实测侵彻深度的相对误差。

表1 侵彻深度预测结果对比

Table1 Contrasttableofpredictedresultsofpenetrationdepth

Samples No. σc/MPa v/(m·s-1) s/m s1/m δ1/% s2/m δ2/%

Training
samples

1 45 510 0.597 0.597 0 0.592 0.84

2 23 510 0.834 0.742 11.03 0.839 -0.60

3 45 612 0.716 0.816 -13.97 0.716 0

4 23 612 1.001 1.089 -8.79 1.001 0

5 45 680 0.795 0.791 0.50 0.799 -0.50

6 23 680 1.113 1.129 -1.44 1.107 0.54

7 45 748 0.875 0.856 2.17 0.880 -0.57

Testing
samples

8 23 748 1.224 1.204  1.63 1.213 0.90

9 45 850 0.994 0.971 2.31 1.001 -0.70

10 23 850 1.391 1.320 5.10 1.368 1.65

11 45 918 1.074 1.049 2.33 1.080 -0.56

12 23 918 1.502 1.398 6.92 1.469 2.20

13 45 1020 1.193 1.166 2.26 1.194 -0.08

14 23 1020 1.669 1.514 9.29 1.616 3.18

  为更加形象直观地对比PSO-SVM和GM两种预测方法的预测性能,将表2中混凝土侵彻深度的

实测值、GM预测值及PSO-SVM预测值绘制折线图,如图3所示。由表1和图3可知,对于测试样本

而言,GM预测的最大相对误差为9.29%,PSO-SVM预测的最大相对误差为3.18%。由此可见,相对

于GM预测,PSO-SVM预测的准确性相对较高,可满足防护工程建设和设计的工程要求,同时对混凝

土侵彻效应研究具有指导意义与参考价值。此外,采用PSO可以实现全局寻优,能够有效解决预测模

型相关参数难以确定的问题,优化后的参数可满足预测精度的要求。

  通过支持向量数目可以看出,训练样本中只有一部分为支持向量,其余的为非支持向量。预测函数

由支持向量确定,与非支持向量无关,从而避免了“维数灾难”。SVM 针对小样本预测效果较好且具有

较好的泛化能力,在实际工程中样本数量总是有限的甚至很少,因此,SVM相对于传统预测方法具有独

特的优势。
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  采用PSO-SVM方法进行两个主要影响因素7组训练样本的预测,其最大相对误差为3.18%;文
献[17]中进行5个影响因素21组训练样本的预测,其最大相对误差为5.5%。因此,影响因素及训练

样本的数量、内容均会对预测效果产生影响。

图3 实验、GM和PSO-SVM方法侵彻深度预测结果的比较

Fig.3 Contrastofpenetrationdepthspredictedbyexperiment,GMandPSO-SVM method

  现按照表1中的数据顺序选择不同的样本组合以分析训练样本数量对预测效果的影响,其结果列

于表2中。从表2可以看出,随着训练样本数量增多,最大相对误差逐渐减小,且减小的幅度逐渐变缓

直至并不明显,但计算量逐渐增大,因此,在满足精度控制要求时,选择合适的训练样本数量,可以提高

效率及节省成本。训练样本数量的确定主要与影响因素的数量、预测精度控制要求等有关,目前还没有

统一的标准,一般需要通过反复试算才可以确定。

表2 不同训练样本数量下最大相对误差

Table2 Maximumrelativeerrorsfordifferentquantitiesoftrainingsamples

Training

samples

Testing

samples

Maximumrelative

error/%

Training

samples

Testing

samples

Maximumrelative

error/%

4(No.1-No.4) 10(No.5-No.14) 10.02 8(No.1-No.8) 6(No.9-No.14) 2.85

6(No.1-No.6) 8(No.7-No.14) 5.43 10(No.1-No.10) 4(No.11-No.14) 1.18
7(No.1-No.7) 7(No.8-No.14) 3.18

  PSO-SVM预测模型适用于小样本情况,其预测效果与PSO初始参数、影响因素、训练样本及核函

数选取等有关。此外,其建立的非线性关系式相对复杂,实际工程应用时需借助编程实现。

4 结 论

  (1)采用同类型实验条件下两个主要影响因素7组训练样本所建立的PSO-SVM 预测模型,其预

测的最大相对误差为3.18%,可满足防护工程建设与设计的要求。PSO-SVM算法应用于动能弹侵彻

混凝土靶体的深度预测合理可行。

  (2)PSO-SVM预测的最大相对误差为3.18%,GM预测的最大相对误差为9.29%,相比于GM预

测,PSO-SVM预测的相对误差较小,其预测性能明显优于GM预测,而且PSO全局寻优可以搜索出满

足精度要求的最优参数值。对于PSO-SVM 预测,选择合适的训练样本数量既可获得良好的预测效

果,又可以提高预测效率及节省成本。

  (3)SVM方法的实际应用以小样本采集为先决条件,但是具有严密理论基础的SVM 方法在解决
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小样本、非线性、局部极小点以及高维数等实际问题中具有独特的优势,且具有较好的应用前景,是一种

新型智能预测方法。
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PredictionofPenetrationDepthofProjectilesintoConcreteTargets
BasedonPSO-SVM

PANQiang1,ZHANGJichun1,XIAOQinghua1,ZOUXinkuan2,SHIHongchao1,3

(1.InstituteofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China;

2.ZigongCityConstructionInvestmentDevelopmentGroupCo.Ltd.,Zigong643000,China
3.DepartmentofArchitecturalandEnvironmentalEngineering,Chengdu

TechnologicalUniversity,Chengdu610039,China)

Abstract:Thepredictionofthepenetrationdepthofconcreteinconcretedamageeffectisofgreatsignificance
tothedesignandconstructioninprotectionengineering.However,thetraditionalmethodsforthisprediciton
involvesuchproblemsasrequiringagreatsupplyofsamples,orsufferingfromalargepredictionerror,andso
on.Inthiswork,followingthetheoryofthesupportvectormachine(SVM)andaccordingtotheparameters
optimizedthroughtheparticleswarmoptimization(PSO),thePSO-SVMforpredictingthepenetrationdepth
wasproposed.Thecorrespondingprogramswerewrittenandthepredictionwasverifiedbytheexperiment
data.TheresultsshowthatthePSO-SVM methodhasagreatadvantageforsmallsamplesandnon-linear
prediction.Incomparisonwiththetraditionalgreytheory,therelativepredictederrorsthroughthePSO-SVM
methodaresmaller(themaximumrelativeerrorbeing3.18%).Asthenumberofthesamplesincreases,the
maximumrelativeerrorsdecreaseandthechangingrateslowsdownwhereas,however,theamountofcalcula-
tionbecomeslarger.Aboveall,itisfeasibletoapplyPSO-SVMmethodtothepredictionofpenetrationdepth
ofprojectilesintoconcretetargets.
Keywords:particleswarmoptimization;supportvectormachine;concretetargets;penetrationdepth;

prediction
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大大着速范围长杆弹侵彻深度变化及其影响因素
的数值模拟

*

徐晨阳,张先锋,刘 闯,邓佳杰,郑应民
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:高速/超高速侵彻问题一直是武器设计者和防护工程专家关注的焦点问题之一。随

着撞击速度的提高,弹体可能进入流体侵彻阶段,侵彻深度不再随速度的增大单调上升。针对

撞击速度增加侵彻深度可能出现增量逆转的现象,开展了大着速范围长杆弹侵彻深度变化的

数值模拟研究,分析了弹体硬度、头部形状、弹体材料及靶体材料对侵彻转变点的影响。结果

表明:随着长杆弹冲击速度的提升,侵彻深度先上升后下降;同时,弹体硬度提高,到达侵彻转

变点对应的撞击速度提高;尖卵形头部弹体到达侵彻转变点的撞击速度比球形头部弹体高;此
外,弹靶材料对侵彻深度转变也有较大的影响。

  关键词:超高速侵彻;长杆弹;侵彻深度;转变点

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  高速/超高速侵彻问题一直是武器设计者和防护工程专家关注的焦点问题之一。随着撞击速度的

提高,弹体可能产生变形甚至进入流体侵彻阶段,侵彻深度(DepthofPenetration,DOP)随速度不再呈

单一上升趋势。随着撞击速度的提高,弹体对典型靶体的侵彻行为可以分为3个阶段,即刚性侵彻阶

段、变形侵彻阶段和侵蚀侵彻阶段。在变形侵彻阶段,侵彻深度出现随侵彻速度增大而下降的现象,极
大地影响了侵彻毁伤效果,因而得到研究者的广泛关注。针对大着速范围的侵彻问题,国内外学者开展

了深入的研究。Forrestal等[1-2]进行了0.5~3.0km/s的卵形及球头钢弹侵彻铝靶的实验研究,发现

随着撞击速度的增加,侵彻体由刚体向侵蚀弹体转变的现象,且不同头部形状弹体的转变速度也存在差

异。兰彬等[3-5]和楼建锋等[6-8]针对大着速范围侵彻问题进行了数值分析及理论研究,给出了描述变形

侵彻阶段的理论模型。陈小伟等[9]对高速侵彻弹体的质量侵蚀现象进行分析,并建立了工程模型,可以

对弹体侵蚀后的头形和质量侵蚀进行预测。张凤国等[10]应用仿真程序LZT-2D分析了钨合金长杆弹

(LongRodProjectile,LRP)超高速侵彻混凝土靶作用过程,认为增加长径比有利于侵彻。Rosenberg
等[11]对Forrestal的实验进行数值仿真,仿真结果与实验结果吻合较好,但该仿真模型的推广和应用有

一定局限性。王猛等[12]对钨合金杆弹侵彻45钢靶的变形失效机制进行了数值分析。王政等[13]利用

LS-DYNA软件研究弹体侵彻岩石、混凝土的问题,分析了不同撞击速度下的弹体响应及靶体抗侵彻能

力。练兵等[14]采用数值模拟方法对长杆弹高速侵彻混凝土问题进行了深入研究。

  综上所述,随着撞击速度的增大,长杆弹侵彻典型靶体过程存在由刚性体侵彻向变形体甚至流体侵

彻转变的过程,侵彻深度增量也可能出现逆转。这一过程受撞击速度、角度等撞击条件以及弹体和靶体

材料、结构等弹靶条件的综合影响。本研究针对大着速范围长杆弹侵彻典型靶体侵彻深度变化规律问
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题,参考Forrestal等[1]开展的大范围着速下的长杆弹侵彻实验,建立长杆弹侵彻典型靶体数值仿真模

型。在验证数值仿真模型可靠性的基础上,分别对不同弹体硬度、弹体头部形状、靶体及弹体材料条件

下长杆弹高速侵彻靶体的问题进行仿真计算,分析典型弹靶参数对侵彻深度变化的影响规律。

1 大着速范围长杆弹侵彻深度变化规律分析

  综合国内外学者的相关研究工作发现,侵彻转变点的影响因素较为复杂。理论研究方面,许多学者

提出侵彻转变点与弹体及靶体的动态强度有关。随着冲击速度的增大,弹体的侵彻形式会发生转变,当
冲击速度到达某一值时,弹体由刚性侵彻转变为变形侵彻,此时的冲击速度称为第一转变速度,现阶段

理论主要是通过引入头部形状Ks 并结合弹体动态强度改变原有刚性侵彻模型中的弹体阻力,以解释

侵彻深度的改变。楼建锋等[7]给出了侵彻转变阶段长杆弹等效强度及靶体对弹体阻力,并建立了其与

侵彻临界压力的关系,最终确定了第一转变速度,具体形式为

vr= 2[Yp-(Rt-3Yt)/2]
ρt

(1)

式中:vr为刚性-变形侵彻转变速度,Yp 为弹体动态强度,Yt为靶体动态强度,Rt 为靶体阻力项,ρt 为靶

体密度。随着冲击速度的增大,弹体由变形侵彻变为侵蚀侵彻,此时的冲击速度称为第二转变速度。对

于第二转变速度,兰彬等[4]针对球头弹体引入弹体侵彻方向分量,并与弹体强度相联系,通过数值方法

求解出转变速度,具体形式为

F(vR)=f(vR)A0=YpA0,  vR=f-1(Yp) (2)

图1 长杆弹侵彻深度理论计算曲线

Fig.1 TheoreticalDOPresultsofLRPatelevated
impactvelocity

式中:vR 为变形-流体侵彻转变速度,A0 为弹体横截

面积。采用上述方法确定侵彻深度-速度曲线的两

个转变速度,并在不同阶段采用刚性侵彻经验公式

以及A-W 流体侵彻模型[15]即可得到大范围着速下

球头长杆弹侵彻深度变化曲线,如图1所示,其中v
为弹体速度,P 为侵彻深度,L0 为弹体长度。

  从上述结果可以看出,尽管工程模型能够描述

侵彻深度的变化趋势,但缺乏对侵彻转变点的影响

因素的分析。工程模型中侵彻转变点的分析是独立

于侵彻深度计算的,且理论上仅从动态强度上对侵

彻转变的影响因素进行分析。另外,由于技术手段

和成本等原因,很难开展大着速范围的长杆弹侵彻

实验研究。采用数值仿真手段开展大着速范围侵彻

深度变化规律及影响因素研究可以弥补工程模型的

不足。根据已有的研究工作,阻力与强度是影响侵彻转变点的重要因素,而动态强度与材料种类和硬度

有关,弹体阻力与头部形状有关,因此本研究采用数值仿真方法分析弹体材料硬度、头部形状、弹体材

料、靶体材料4个因素对侵彻转变点的影响。

2 数值仿真模型

2.1 几何模型及材料本构模型

  数值模拟时主要参考Forrestal等[1]开展的大着速范围下长杆弹侵彻实验研究,弹体为具有不同头

部形状的长杆形弹。长杆弹弹体长为L0,直径为d,头部曲径比为φ;圆柱形靶体厚度为 H,直径为D。
仿真模拟过程中,弹体为金属材料,采用Johnson-Cook(J-C)模型进行模拟;靶板材料为金属材料、混凝

土材料或岩石材料,金属材料采用J-C模型[16]或Steinberg模型描述,混凝土材料采用RHT模型[17]描

述,岩石材料采用JH-2模型[18]描述。
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2.2 算法及有限元模型

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

  在高速撞击下弹体将呈现拟流体特性,弹体材料将软化

破碎并伴随塑性流动,传统的网格算法对于大变形下材料行

为的描述效果不理想。光滑粒子法(SmoothParticleHydro-
dynamics,SPH)是一种纯Lagrange无网格算法,其主要特点

在于对质量的离散,不使用节点和单元,而代之以有确定质

量、通过“核函数”相互作用的粒子。由于粒子本身便代表材

料,不同材料的粒子自然地构成界面,不同材料粒子的相对运

动形成所谓的“界面滑移”[19]。因此,弹体采用SPH 算法进

行描述,而靶体则选用Lagrange算法描述。

  如图2所示,为了确保计算精度和合理的运算时间,弹体

SPH粒子直径为0.2mm;靶体采用渐变网格,在靠近靶体中心20mm的区域内网格大小为0.2mm×
0.2mm,外侧部分网格逐步增大。

3 大着速范围侵彻深度转变影响因素

  由实验结果可知,大着速范围侵彻转变点与头部形状、弹体硬度及弹靶材料等因素有关,因此本节

采用数值仿真方法分析弹体硬度、弹体头部形状、弹体材料、靶体材料4个因素对侵彻转变点的影响。

3.1 典型长杆弹侵彻模型仿真分析

  相对于给定速度范围的撞击过程仿真模拟,大着速范围的冲击侵彻问题涉及弹靶的低应变率到高

应变率变形过程,对其作用过程进行数值仿真的难度更大。选取典型长杆弹侵彻模型,对其侵彻过程及

侵彻深度的变化规律进行数值仿真分析。设弹体结构为球头长杆弹,长杆弹弹长为71mm,弹体直径

为7.1mm;靶体采用直径为120mm,长度为300mm 的圆柱。弹体采用J-C本构模型,铝靶采用

Steinberg-Guinan强度模型描述,具体弹靶参数如表1和表2所示,其中:A 为屈服强度,B、β、n为应变

硬化常数,C为应变率常数,D1、D2、D3、D4 为损伤参数;G 为剪切模量,Y 为Steinberg-Guinan模型中

的屈服强度,T 为温度,GT 为G 对T 的一阶偏导数,Gp、Yp 分别为G、Y 对压力p 的一阶偏导数。

表1 弹体仿真模型主要参数

Table1 Basicparametersofprojectile

A/MPa B/MPa n C D1 D2 D3 D4

1069 710.1 0.459 0.047 0.239 8.593 6.67 0.009

表2 靶体仿真模型主要参数

Table2 Basicparametersoftarget

G/MPa Y/MPa β n Gp GT/(MPa·K-1) Yp T/K

2760 680 125 0.1 1.8 -17 0.018 1220

  图3给出了弹体着靶速度为967m/s时侵彻过程的仿真结果。由图3可知,在变形侵彻阶段,弹体

开坑后弹体头部材料达到屈服极限,开始出现变形;之后,尽管速度衰减,但由于弹体受力仍未下降到屈

服极限以下,因此弹体继续变形;当某一时刻弹体受力小于材料屈服极限时,弹体不再变形,剩余阶段均

可视为刚性侵彻。图4为侵彻深度与撞击速度变化关系。由图4可知,随着冲击速度的增大,侵彻深度

呈先上升后下降而后再上升的变化趋势。实验得到的侵彻转变点为932和1037m/s,数值仿真得到的

侵彻转变点为926和1042m/s,表明数值模拟计算结果与实验结果吻合较好。

  综上所述,长杆弹以较高冲击速度侵彻时,侵彻过程中的弹体状态不是恒定的,由此导致了长杆弹

在大范围冲击速度下出现了先上升后下降而后再上升的变化规律。
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图3 撞击速度为967m/s时弹靶变形过程

Fig.3 SimulationofnormalizedDOPanddeformation
at967m/simpactvelocity

图4 模拟侵深与实验数据对比

Fig.4 Comparisonbetweensimulationnormalized
DOPandexperimentaldata

3.2 弹体硬度对侵彻转变点的影响

  弹体材料强度的影响因素较多,其中材料硬度是材料动态强度重要影响因素之一。本节针对不同

弹体材料硬度对侵彻转变的影响规律进行仿真研究。弹体结构为球头长杆弹,长杆弹弹长为71mm,
弹体直径为7.1mm;靶体采用直径为120mm、长度为300mm 的圆柱。弹体材料分别取洛氏硬度

(HRC)为31、36、45、55的30CrMnSiNi2A进行仿真研究,其中本构参数参考了李磊等[20-21]关于不同硬

度30CrMnSiNi2A本构参数的研究结果,具体参数取值如表3所示。

表3 30CrMnSiNi2A材料的J-C模型参数[20]

Table3 J-CParametersof30CrMnSiNi2Amaterials[20]

HRC A/MPa B/MPa n C D1 D2 D3 D4

31 745 623.11 0.424 0.061 0.351 1.650 2.589 0.020
36 814 643.57 0.446 0.055 0.348 2.673 4.333 0.012
45 1269 810.18 0.479 0.040 0.239 8.593 7.867 0.009
55 1516 1537.97 0.610 0.017 0.014 0.015 3.251 0.007

  图5为数值模拟得到的大着速范围不同硬度长杆弹侵彻铝靶的侵彻深度变化曲线。由图5可知:
当 HRC取值为31或36时,侵彻转变点比较接近,HRC=36到达侵彻转变阶段时,侵彻转变点略高,撞击

速度略大;当 HRC=45时,弹体材料侵彻到达转变点时的侵彻冲击速度显著增大,且在两个转变速度时

图5 不同硬度弹体侵彻深度-速度曲线

Fig.5 NormalizedDOPversusimpactvelocityfor

projectilewithdifferenthardnesses

的侵彻深度显著提高;当 HRC=55时,侵彻深度变

化曲线并没有出现明显的转变点。当弹体速度大于

2000m/s时,不同硬度条件下的侵彻深度逐渐趋于

一致。不同硬度下弹体的转变速度范围见表4。

  根据模拟结果可以得到如下结论。(1)当弹体

硬度值为31、36、45时,侵彻深度随弹体速度的增大

呈先上升再下降而后再上升的变化趋势。这是由于

侵彻初始阶段,弹体的受力较小,弹体变形较小,几
乎无质量损失,可以看作刚性侵彻;当速度提升时,
由于弹体头部开始变形,导致受到阻力增加,侵彻深

度下降;而当冲击速度超过第二转变点后,侵彻形式

变为流体侵彻,侵彻深度又随着冲击速度的增大而

增大。(2)在低速段,弹体硬度对侵彻深度影响较
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大;而在超高速侵彻过程中,硬度的影响逐渐降低,密度成为主要影响因素,因此随着速度的增大,弹体

的侵彻深度逐步接近,当速度达到2500m/s时,各种硬度弹体的侵彻深度趋于一致。同时,当硬度值

为55时,曲线未出现侵彻转变点,且此时弹体在低速段的侵彻深度明显低于其他3种情况,其原因可能

是文献[22]在对高硬度(HRC=55)30CrMnSiNi2A的J-C参数测定上有误差。(3)弹体硬度对侵彻转

变点有显著的影响。硬度是反映弹体动态强度的一个重要指标。一般来说,弹体硬度越高,其动态强度

与屈服强度也越高。因此,随着硬度的提高,侵彻转变点后移,与理论分析相符。但是,当弹靶强度相差

较大时,侵彻深度的下降不明显。

表4 不同硬度条件下侵彻转变阶段的弹体速度范围

Table4 Rangeofprojectilevelocityinthetransitionstagewithdifferenthardnesses

HRC Velocityrange/(m·s-1) HRC Velocityrange/(m·s-1) HRC Velocityrange/(m·s-1)

31 806-1100 36 832-1100 45 967-1216

3.3 弹体头部形状对侵彻转变点的影响

  弹体侵彻过程中,弹靶间压力与弹体头部形状有一定的关系,曲径比φ较大(较尖)的弹头侵彻能力

优于φ较小(较钝)的弹头[20],因此,弹头形状对侵彻转变点有一定的影响。Forrestal等[2]的实验结果

也表明弹体头部形状对侵彻转变有显著的影响。选用硬度值为31的30CrMnSiNi2A作为弹体材料,
并分别取球形(φ=0.5)及φ=2、3、4的尖卵形长杆弹进行仿真模拟,具体参数如表5所示,其中:ρ为密

度,R 为弹体头部曲率,m 为弹体质量。靶体材料为铝合金,材料参数见表2。弹体具有相同的直径和

质量,以保证不同头部形状的长杆弹具有相同的初始动能。通过数值模拟获得不同头部形状条件下大

着速范围长杆弹的侵彻深度曲线,如图6所示。

表5 不同头部形状弹体参数

Table5 Geometricsizeofrodwithdifferentnose

Headshape R/mm L0/mm d/mm ρ/(g·cm-3) m/g
Ball 3.5 71.00 3.5 7.83 21

Ogive,φ=2 14.2 73.26 3.5 7.83 21
Ogive,φ=3 21.3 73.61 3.5 7.83 21
Ogive,φ=4 28.4 74.56 3.5 7.83 21

图6 不同头部形状弹体侵彻深度-速度曲线

Fig.6 NormalizedDOPversusimpactvelocityfor

projectilewithdifferentnoseshapes

  由图6可知,随着冲击速度的提高,不同头部形

状的长杆弹对铝靶的侵彻深度均出现先上升后下降

而后再上升的趋势,即存在侵彻深度转变阶段。球

形与尖卵形头部弹体的侵彻深度及侵彻转变点显著

不同。同一冲击速度条件下,尖卵形弹体的侵彻深

度明显高于球形头部弹体,尖卵形弹体的转变冲击

速度明显高于球形弹体。不同曲径比φ的尖卵形弹

体之间侵彻转变点相差不大。

  从仿真结果中可得如下结论。(1)在刚性侵彻

阶段与变形侵彻阶段,弹体头部形状对侵彻深度有

显著影响,球形弹体与尖卵形弹体在相同速度下的

侵彻深度不同,头部尖锐的弹体能够更多地将靶体

材料推向侧面,减小弹靶间的压力,相对于较钝的弹

头,减少了横向开坑动能的转化,提高了侵彻深度。
在超高速情况下,由于侵蚀等原因,弹体头部形状对侵彻深度的影响非常小,密度成为影响侵彻深度最
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重要的因素,因此同一冲击速度下,各种头部形状的弹体侵彻深度非常接近。(2)头部形状对侵彻转变

点有影响。相同条件下,尖卵形头部弹体的侵彻转变速度较球形头部弹体高。这是由于在刚性侵彻阶

段球形弹体比尖卵形弹体受到更高的靶体阻力,更容易使弹体材料屈服进入变形侵彻阶段,进入变形侵

彻后,弹体头部形状的影响减弱,同时从变形侵彻到流体侵彻的转变主要受控于材料特性,因此不同头

部形状的弹体第二个侵彻转变点较为相近。(3)不同曲径比φ的尖卵形弹体对侵彻转变点的影响不

大,其原因主要是φ的系数变化较小,导致弹体头部形状区别不明显,弹体所受侵彻阻力差别不大。随

着速度的增大,弹体材料特性的影响越来越明显,头部形状的影响逐渐降低,因此不同曲径比的弹体侵

彻深度基本相同。

3.4 靶体材料对侵彻转变点的影响

  在实际应用中,需要考虑长杆弹对不同靶体材料的侵彻问题。根据工程模型分析,靶体的动态强度

是影响侵彻转变点的重要因素,尽管已经有许多学者进行了长杆弹侵彻不同靶体材料的研究[22-25],但仍

缺乏对侵彻转变点的规律性分析和讨论。为了对长杆弹侵彻不同靶体材料时侵彻深度的变化规律进行

仿真分析,分别选用Al6060T6、花岗岩、混凝土及装甲钢作为典型靶体材料。Al6061T6的材料参数见

表1;混凝土采用RHT模型,参数见文献[26];装甲钢采用Shock状态方程和vonMises强度模型描

述,参数见文献[27];花岗岩选用JH-2模型描述,并采用文献[28]中的参数。弹体采用硬度值为31的

30CrMnSiNi2A,参数如表2所示。长杆弹头部为球形,弹长为71mm,弹体直径为7.1mm。金属靶体

直径为120mm,长度为300mm;地质类材料靶体直径为240mm,长度为800mm。数值仿真的具体结

果如图7所示。

图7 不同靶体材料侵彻规律

Fig.7 NormalizedDOPversusimpactvelocity
fortargetwithdifferentmaterials

  从仿真结果可以看出,靶体材料对高速弹体侵

彻深度影响较为显著,且存在侵彻深度转变现象。
(1)靶体材料对侵彻转变点有显著影响,强度较低

的靶体材料如铝合金和混凝土靶体,侵彻深度转变

阶段下降较为明显,这是由于靶体侵彻阻力较小,使
变形侵彻的速度区间增加,而强度更高的靶体材料

如岩石等由于弹体很快从变形侵彻过渡到纯流体侵

彻,因此侵彻转变阶段的下降就不明显。均质装甲

钢强度很高,抗弹能力强,由于弹体强度远远小于靶

体强度,在仿真中弹体以较低速度撞击靶体后立刻

出现变形,全过程的侵彻都类似于流体侵彻,未出现

侵彻转变阶段。(2)弹体高速侵彻金属材料靶体达

到转变阶段时冲击速度较高。地质类材料与金属材

料在侵彻转变时侵彻深度的变化明显不同,金属材

料在转变阶段存在着较大的侵彻深度下降的趋势,而地质类材料(如花岗岩和混凝土)侵彻深度的下降

不明显。其原因可能是金属的弹靶交界面在侵彻时由于高温导致弹体头部与靶体出现软化等现象,从
而使弹体头部变形较大,因而有较为明显的侵彻深度下降现象;而地质类材料在受侵彻时出现破碎现

象,有可能导致侵彻深度下降不明显。

3.5 弹体材料对侵彻转变点的影响

  不同材料的动态强度和静态强度不同,在高速冲击下的力学行为也不同,因此弹体材料对大范围着

速弹体的侵彻转变点也有显著的影响。目前对不同弹体材料时的侵彻转变点仍缺乏可靠的理论和实验

研究。本节对大着速范围不同弹体材料的长杆弹侵彻转变问题进行数值仿真研究。弹体材料选用

30CrMnSiNi2A、铜及钨合金。长杆弹的头部形状为球形,弹长为71mm,直径为7.1mm;铝靶参数如

表2所示,靶体直径为120mm,长度为300mm。30CrMnSiNi2A和钨合金采用J-C模型描述,具体参

数见表6。具体仿真结果如图8所示。
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表6 弹体材料参数

Table6 Parametersofprojectilematerial

Material ρ/(g·cm-3) A/MPa B/MPa n C D1 D2 D3 D4

30CrMnSiNi2A 7.83 745 623.11 0.424 0.061 0.351 1.650 2.589 0.020
Tungalloy 17.70 631 1258.00 0.092 0.014 0 0.330 -1.500 0

图8 不同材料弹体的侵彻规律

Fig.8 NormalizedDOPversusimpactvelocityfor

projectileswithdifferentmaterials

  由图8可知,对于不同的弹体材料,大着速范围

弹体对靶体的侵彻深度也不同。随着冲击速度的增

大,30CrMnSiNi2A与钨合金弹体的侵彻深度均呈

现 先 上 升 后 下 降 而 后 再 上 升 的 变 化 趋 势,且

30CrMnSiNi2A的转变速度较钨合金更高;而铜弹

体的侵彻深度仅呈单调上升趋势。另外,相同冲击

速度下,钨合金弹体的侵彻深度最深,铜弹体的侵彻

深度最浅。

  针对弹体材料对侵彻深度转变影响的数值仿真

结果可得如下结论。(1)弹体材料对侵彻转变速度

有显著影响;当弹体强度明显弱于靶体强度时,有可

能会出现在刚开始侵彻时弹体头部就已经进入变形

或者流体侵彻状态,从而随着撞击速度提高,侵彻深

度不出现转变现象。(2)相同形状弹体在同一冲击

速度下,材料密度高的弹体可以获得更大的侵彻深度,但侵彻转变速度与密度相关性较小,而与弹体材

料的动态强度关系更大,例如钨合金的密度较高,但其动态强度弱于一些热处理过的特种钢,因而钨合

金的转变速度小于30CrMnSiNi2A。

4 结 论

  (1)建立了长杆弹侵彻半无限靶数值模型,计算结果显示,随着冲击速度的增大,弹体侵彻深度出

现先上升后下降而后再上升的趋势,与文献[2]实验结果趋势相同。侵彻结束后的弹体情况随着侵彻冲

击速度的增大呈现刚性-变形-侵蚀的趋势,与实验结果吻合较好,验证了数值计算方法的可靠性。

  (2)通过数值仿真分析得到,弹体、靶体材料特性以及弹体头部曲径比对于侵彻转变点有明显影

响。硬度更高的弹体侵彻转变点的冲击速度更高;动态强度大的材料有更高的侵彻转变速度;当弹靶材

料强度相差较大时,不会出现侵彻转变现象;弹头曲径比越大(越尖锐),到达侵彻转变点的速度越高,且
在同一冲击速度下侵彻深度也越大。

  (3)在低速侵彻阶段,弹体头部形状、弹体/靶体材料等多种因素会影响侵彻深度;超高速侵彻时,
密度成为影响侵彻深度的最主要因素,此时,无论何种弹体,只要密度相近,侵彻深度就基本相同。
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DepthofPenetrationandItsInfluenceFactorsofLongRodProjectile
ImpactingonSemiInfiniteTargetwithElevatedVelocity

XUChenyang,ZHANGXianfeng,LIUChuang,DENGJiajie,ZHENGYingmin

(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,China)

Abstract:Hypervelocitypenetrationisanimportantissueforaweapondesignerandprotectionengineering
experts.Withtheincreaseoftheimpactvelocity,aprojectilemaytransitionintoafluidpenetration
phase,anditsdepthofpenetration(DOP)nolongerrisesmonotonouslywiththevelocity.Numerical
simulationofthepenetrationprocessesofalongrodprojectileatanelevatedimpactvelocitywasperformed
toanalyzethevariationandinfluencingfactorsofthetransitionpoint.Influencesofthehardness,nose
shape,materialoftheprojectileandthetargetonthetransitionpointofDOPweresimulated.The
simulationresultsshowthat,withtheincreaseoftheimpactvelocity,theDOPincreasesatfirstand
thendecreasesatacertainvelocity(calledthetransitionvelocity).Thevelocityofthetransitionpoint
improveswiththeincreaseoftheprojectile’shardness.TheOgive-headedprojectilehasahighertransition
pointthanthespherical-headedprojectile.Moreover,theprojectile/targetmaterialalsohassignificant
effectsonthetransitionpoint.
Keywords:hypervelocitypenetration;longrodprojectile;depthofpenetration;transitionpoint
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低侵彻性枪弹的入水研究
*

梁化鹏1,薛建锋2,沈培辉1

(1.南京理工大学智能弹药技术国防重点学科实验室,江苏 南京 210094;

2.航空工业洪都660所,江西 南昌 330024)

  摘要:为提高子弹的低侵彻性,研究了一种空心开花型低侵彻弹。通过进行空心开花型低

侵彻弹侵彻水介质的实验,研究了弹体头部在不同速度下的变形情况;利用LS-DYNA软件对

开花弹入水过程进行数值模拟,得到子弹在不同入射速度下的速度衰减曲线和位移曲线。研

究结果表明:开花弹入水过程中的头部开裂程度与速度有关,速度越高,弹头变形越大;弹头开

裂成“花瓣状”可以有效降低子弹速度,增大侵彻阻力;开花弹高速侵彻下的位移小于低速下的

位移,说明开花弹具有良好的低侵彻特性。

  关键词:开花弹;低侵彻;水介质;变形

  中图分类号:O353.4;TJ410.2   文献标识码:A

  目前,国内武装贩毒、劫持人质、抢劫银行等严重武装犯罪以及恐怖活动均不断出现。为应对这些

危险的武装犯罪事件,需要一些停止作用大、侵彻力低的武器装备,以求能形成较高的制止犯罪能力。
而我国目前主要的警用武器装备均存在枪弹的穿透力太大,导致停止作用不足的缺点。国外警方在遇

到这种紧急情况时都会使用特制的低侵彻手枪弹头[1]。Kneubuehl等[2]在试验中发现,将美国 M193
步枪弹的撞击速度提升到750m/s以上时,弹体在软介质中会破碎,从而达到低侵彻的效果。美国温彻

斯特公司生产的“黑爪”弹,其弹体为纯黑色,射入目标后被甲会均匀地向后翻开成6瓣,就像6个带有

倒钩的爪子,弹头直径最终可膨胀至口径的两倍左右。近几年国内学者也注意到了低侵彻枪弹的研究

意义。李晓杰等[3]对国产5.8mm口径手枪弹头进行改进,提出了新式的软尖弹和空尖弹,并与标准弹

对比,使用ANSYS/LS-DYNA进行弹丸入水的数值仿真,得到3种弹型的速度、位移曲线,以及子弹入

水产生的瞬时空腔,结果表明,空尖弹具有良好的低侵彻性能。金永喜等[4]提出了子弹在软目标介质内

的翻滚模型,证明弹丸翻滚时产生的离心力能使子弹在撞击目标过程中头部发生破碎,从而使其侵彻深

度得到明显的降低,并通过与制式枪弹的实验对比进行了论证。尽管近几年我国开始对低侵彻枪弹进

行相关研究,但都仅局限在仿真或者理论的基础上,相关的实验验证少之又少,因此,本工作通过实验与

仿真相结合,对低侵彻枪弹做进一步的研究。
根据创伤弹道学[5],子弹在撞击目标介质过程中,弹头的翻转、变形、破碎都能使弹头的能量更快地

向介质传递。本工作研究一种空心开花型低侵彻弹。该弹击中目标后弹体头部会向外开裂,利用子弹

头部在侵彻过程中产生的大变形,实现子弹的高能量传递性,使开花弹在低速侵彻下初速低、子弹头部

变形小、侵彻阻力低,而在高速侵彻下初速高、子弹头部变形大、侵彻阻力高,最终达到开花弹在低速和

高速侵彻条件下,侵彻深度始终控制在某一范围之内的目标。因此,该空心开花型低侵彻弹无论近距离

还是远距离击中目标,都不会将其射穿,具备良好的低侵彻性能。在应对紧急情况时,只会制止犯罪人

员而不会穿透目标误伤群众。
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1 弹丸入水实验

1.1 实验设计

  鉴于生物组织的复杂性,采用水介质模拟生物组织。因为大多数生物组织含水80%左右,其密度

与水相近,而且水具有均匀、透明、便于直接观察的特点。以5.8mm口径弹道枪作为发射平台进行弹

体侵彻水介质实验,实验现场布置如图1所示,通过装药量控制弹体着靶速度,用锡箔靶和双通道测试

仪测量速度。
实验中空心开花型低侵彻弹的直径为5.8mm,长径比为5,质量为5.6g,弹丸头部开有矩形槽,边

长为2mm,凹槽边界上沿轴向设有预开槽,如图2所示。

图1 实验现场

Fig.1 Experimentset-up

图2 实验用开花弹

Fig.2 Shrapnelofexperiment

1.2 实验结果及分析

  通过改变子弹的装药量,得到开花弹在撞击速度为408、501、610、702、814m/s下弹丸头部的变形

情况,实验结果如表1所示。从表1中可以看出,开花弹入射水箱后,弹体头部发生不同程度的变形。
这是由于开花弹在侵彻靶体过程中会受到较大的侵彻阻力,产生沿弹体轴向的剪切力,弹丸头部发生变

形,由于弹头开有矩形凹槽,在矩形槽的轴向边界处会产生相应的拉应力,拉应力使凹槽不断向外膨胀,
达到弹体材料的抗拉强度后,弹头沿矩形槽边界断裂,开裂成4瓣,断裂的部分在水的阻力作用下向后

翻转,最后呈“花瓣状”。
对比表1可知,弹丸头部的变形程度与子弹撞击速度有关。在408m/s较低速度下入水时,弹丸头

部部分开裂,矩形槽沿径向略微膨胀。子弹以501~610m/s速度入水时,弹丸头部开裂成4瓣并伴有

外翻现象,但头部凹槽未开裂完全,仍有清晰的孔洞,此时弹丸头部最大横截面处直径为弹体直径的

2倍。子弹以702~814m/s速度入水时,弹头沿矩形槽轴向边界完全开裂成“花瓣状”,且凹槽完全消
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失,此时弹丸头部最大横截面处直径达到弹体直径的2.4倍。因此,开花弹在低速入射时,初速低,侵彻

阻力较小,弹头变形小;在高速入射时,初速高,侵彻阻力大,弹头变形大。

表1 实验结果和仿真结果对比

Table1 Comparisonofexperimentandsimulationresults

Experiment

Velocity/(m·s-1) Results

Simulation

Velocity/(m·s-1) Results

408 400

501 500

610 600

702 700

814 800

2 数值模拟的有限元建模及算法

  弹头入水的模型如图3所示。弹头在空气中,空气和水的边界采用无反射边界,空气和水的接触面

采用共节点方式。

图3 弹头入水的有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofprojectile

penetratingintowater

弹头由紫铜构成,保证了弹体材料的一致

性。在算法的选择上:铜选用Lagrange算法,空
气和水选用欧拉算法,弹头和水之间采用耦合

算法[6]。在材料模型的选择上:空气和水采用

LS-DYNA提供的 MAT_NULL流体模型;紫铜

选用Johnson-Cook材料模型,这种本构方程考

虑了高速下的应变率效应和温度效应,适用于

高速下的流固耦合。在状态方程的选择上:紫
铜、空气和水都采用Grüneisen状态方程[5-7]。
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3 仿真结果比较

3.1 不同速度入水的头部变形比较

  使用LS-DYNA软件可以较理想地模拟开花弹的入水过程,图4为开花弹撞击水介质时弹头的变

形过程。从图4中可以看出,开花弹撞击水介质后,弹头在侵彻阻力作用下发生变形,并沿着矩形槽发

图4 弹头入水的变形过程

Fig.4 Deformationprocessofprojectile

penetratingintowater

生开裂,最后以花瓣状弹头继续运动。
通过模拟开花弹的入水过程,得到开花弹

以不同速度撞击水介质后稳定侵彻阶段的弹体

变形图,并与实验结果进行对比,如表1所示。
可以看出,仿真结果与实验中弹体变形情况基

本吻合。开花弹在较低速撞击下,弹头轻微变

形,矩形槽口向外扩张,但未达到开裂的程度,
这是因为此时开花弹受到的侵彻阻力过小,弹头矩形槽轴向边界产生的拉应力未达到弹体材料的抗拉

强度,无法使弹头开裂。开花弹以600m/s速度撞击水靶时,弹头受到的拉应力达到一定强度,使头部

沿槽口开裂,但从表1中可以看出,此时弹丸头部未完全开裂,这是由于子弹的撞击速度仍然不足,达不

到子弹需要的侵彻阻力。进一步提高开花弹的侵彻速度,在700m/s速度撞击下,侵彻阻力较大,弹头

完全开裂成4瓣,矩形槽消失。
表2是开花弹在不同入射速度下弹丸头部最大直径的实验数据和仿真数据的对比,其中:Dmax为弹

丸头部最大直径,췍Dmax是其平均值。可以看出,实验结果和仿真结果基本吻合。开花弹速度低于

500m/s时,弹丸头部变形较小;速度为500m/s时,弹丸头部最大直径为弹体直径的1.2倍;子弹速度

为600m/s时,弹头变形较大,弹丸头部最大直径为弹体直径的2倍;子弹速度达到700m/s时,开花弹

弹头开裂完全,变形达到极限,弹丸头部最大直径为弹体直径的2.4倍。弹头变形程度与实验结果一

致,说明数值仿真可以较理想地模拟开花弹的入水过程。

表2 不同速度入水的弹丸头部变形比较

Table2 Comparisonofdeformationofprojectilesenteringwateratdifferentvelocities

Experiment

Velocity/(m·s-1) Dmax/mm 췍Dmax/mm

Simulation

Velocity/(m·s-1) Dmax/mm

408 5.10,5.08 5.090 400 5.18

501 6.71,6.79 6.750 500 6.82

610 11.30,11.23  11.265 600  11.48

702 13.82,13.80  13.810 700  13.83

814 13.81,13.81  13.810 800  13.82

3.2 不同速度入水的速度衰减比较

  图5为开花弹在不同速度下撞击水介质的速度衰减曲线,开花弹从空气中射入水后,速度开始降

低。从图5中可以看出,子弹的入射速度越高,速度衰减越明显。在400和500m/s速度下,子弹速度

衰减得比较缓慢,说明低速条件下开花弹头部未发生开裂,变形较小,子弹受到的侵彻阻力低,1ms后

子弹速度分别为182.13和143.58m/s;600m/s速度下,子弹速度衰减的速率有所提高,此时开花弹头

部已开裂,但仍未变形完全,1ms后子弹速度为106.36m/s;700和800m/s侵彻速度下,开花弹速度衰

减十分明显,说明弹体头部完全开裂成“花瓣状”,与水的接触面增大,侵彻阻力高,1ms后子弹速度分

别降低到87.74和75.78m/s。可以看出,开花弹的入射速度越高,1ms后子弹的速度反而越低。这是

因为开花弹低速入射时,弹头开裂程度小,侵彻过程中弹体最大横截面积小,与水的接触面小,受到的侵
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图5 速度衰减曲线

Fig.5 Velocityattenuationcurve

彻阻力低,因此速度衰减得较缓慢;随着入射速度的

提高,弹头变形增大,与水的接触面增大,开花弹受

到的侵彻阻力较大,导致速度衰减得更快。说明开

花弹弹头开裂变形对提高子弹的侵彻阻力、降低子

弹的速度起很大作用。

3.3 不同速度入水的位移比较

  图6为开花弹在不同速度下撞击水介质的位移

曲线。从图6中可以看出:开花弹以400m/s入射

时,1ms内在水中的位移是22.13cm;以500m/s
入射时位移有所增加,达到23.55cm。这是因为子

弹的初速增大,动能变大,而开花弹以500m/s速度

撞击水介质时弹体头部变形很小,矩形槽口发生略

微扩张,达不到增大与水的接触面,进而增大侵彻阻

图6 位移衰减曲线

Fig.6 Displacementattenuationcurve

力的目的,所以在水中的侵彻深度有所增加。开花

弹以600、700和800m/s速度撞击水介质时,1ms
内在水中的位移分别为20.36、20.55和19.95cm,
高速撞击下子弹在水中的位移明显低于低速撞击下

的位移,这是因为开花弹在较高速度下撞击水介质

时,弹头发生开裂变形,呈花瓣状,弹体的最大横截

面积提高1~2倍,增大了子弹撞击过程中与水的接

触面积,极大地提高了子弹在水中受到的侵彻阻力,
降低子弹的运动速度,使子弹在高速入射条件下的

位移比低速入射时更低。不同速度入射下1ms后

子弹的位移都在20~24cm范围内,由此可以说明

开花弹具有良好的低侵彻特性。

4 结 论

  对开花型低侵彻弹进行了不同速度侵彻水介质的实验研究,结果表明:开花弹以500m/s以下低速

撞击时,弹丸头部变形较小,弹形保持良好,稳定侵彻阶段弹头最大直径为弹体直径的1.0~1.2倍;以

501~610m/s中速撞击时,弹头发生开裂,但未变形完全,弹头最大直径达到弹体直径的2倍,受到的

侵彻阻力较大;以702~814m/s高速撞击时,弹头完全开裂,呈花瓣状,弹头最大直径达到弹体直径的

2.4倍,受到的侵彻阻力最大。利用LS-DYNA软件模拟开花弹在不同速度下的入水过程,仿真结果与

实验结果基本一致,说明数值仿真可以较理想地模拟开花弹的入水过程;得到了子弹的速度衰减曲线和

位移曲线,表明开花弹弹头开裂变形对提高子弹的侵彻阻力、降低子弹速度起很大作用,证明开花弹具

有良好的低侵彻特性。
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ResearchontheLow-PenetratingBulletsEnteringWater

LIANGHuapeng1,XUEJianfeng2,SHENPeihui1

(1.MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversityofScience& Technology,

Nanjing210094,China;

2.660DesignInstituteofHongduAviationIndustryGroup,AVIC,Nanchang330024,China)

Abstract:Inordertoreducethebulletdestruction,thedesignofshrapnel,anewtypeofbulletbasedon
thestandardsmallborebullet,isproposed.Weperformedtheexperimentofwaterpenetrationofthe
shrapneltostudythedeformationoftheprojectileheadatdifferentspeeds,andconductedthe
correspondingnumericalsimulationusingLS-DYNAandobtainedtheprojectile’svelocityattenuation
anddisplacementcurve.Theresultsshowthatthedegreeofdeformationoftheprojectile’sheadis
relatedtoitsspeed,thehigherthespeed,thegreaterthewarheaddeformation.Thewarheadcracking
into“petals”caneffectivelyreducethebulletvelocity,andraisethepenetrationresistance.The
displacementinhighspeedpenetrationislessthanthatinlowspeedpenetration,whichindicatesthat
theshrapnelhasagoodlow-penetratingcharacteristic.
Keywords:shrapnel;low-penetration;watermedium;deformation
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长长径比对侵彻阻力的影响
*

吴普磊,李鹏飞,杨 磊,赵向军,宋 浦
(西安近代化学研究所,陕西 西安 710065)

  摘要:基于经典空腔膨胀理论、Forrestal阻力修正模型和加速度阻力模型研究了战斗部

侵彻强度靶过程中长径比对于侵彻阻力的影响,通过对不同长径比条件下战斗部侵彻余速的

计算,分析了长径比对阻力项系数的影响,讨论了3种理论的适用范围。结果表明:当战斗部

长径比小于3时,加速度阻力项系数变化对侵彻过程影响较大;当长径比大于5时,3个模型

的计算结果趋于一致,均适用于工程计算。

  关键词:弹药工程;侵彻;长径比;阻力项系数

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  现代战争对侵彻战斗部性能提出了更高的技术要求。目前提高战斗部侵彻能力的技术途径主要有

增大战斗部质量、提高战斗部速度及优化弹体长径比等。在实际应用中,由于受到武器发射平台条件的

限制,提高战斗部质量和速度有较大难度,因此优化弹体长径比成为重要技术途径。
  徐建波等[1]利用轻气炮系统开展了长径比在10~15范围内的长杆射弹侵彻混凝土的研究,明确了

空腔膨胀理论和美国陆军《抗常规武器设计规范》中侵彻混凝土经验公式的适用范围。高光发等[2]针对

长杆弹对半无限靶的垂直侵彻行为,利用经验公式和数值软件研究了长径比对侵彻深度的影响规律和

机制。万文乾等[3]利用有限元软件LS-DYNA对长径比分别为1.5、2.5、4.0、5.0的4种弹体侵彻钢筋

混凝土靶板进行了分析。从已经公开的文献来看,现有的研究工作大多针对长径比对侵彻剩余速度和

侵彻深度的影响,有关长径比对侵彻过程中阻力和过载影响的研究则较少。有鉴于此,本工作利用经典

空腔膨胀理论[4-7]、Forrestal阻力修正模型[8-12]和加速度阻力模型[13]对不同长径比条件下战斗部侵彻

钢筋混凝土靶进行系统研究,对比不同模型计算得到的战斗部的侵彻剩余速度,并分析长径比对阻力项

系数的影响,以期为工程设计提供理论参考。

1 侵彻阻力的计算模型

  战斗部侵彻强度靶是一个十分复杂的动力学过程,一般研究通过测量剩余速度或侵彻深度来反推

侵彻阻力。本工作基于3种理论模型,通过 MATLAB编程计算不同长径比时的靶后剩余速度,并利用

加速度阻力模型计算侵彻过程中的阻力变化,分析长径比对侵彻阻力的影响。

1.1 经典空腔膨胀理论

  经典空腔膨胀理论中空腔表面的法向压力表达式为

p(t)=ps+ρp(B1rära+B2̇r2a) (1)

B1=1-αδ-2/3 (2)
式中:ps 为静压力;ra 为空腔半径;̇ra 为空腔膨胀速度;̈ra 为空腔膨胀加速度;B1 和B2 为与空腔界面加

速度和速度有关的系数;α=1-ρe/ρp,δ=1-e-3βρe/ρp,β=(Y-2Epεp/3)/[2(Ee-Ep)],Y 为线性强度
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塑化域的初始应力,Ee 和Ep 分别为混凝土弹性和塑性强化模量,εp 为瞬时锁定应变,且εp=ln(ρp/ρe),

ρe 和ρp 分别为混凝土的弹性锁变密度和塑性锁变密度。从(1)式中可以看出:阻力由静阻力和动阻力

组成,动阻力又包含了加速度阻力项ρpB1rära 和速度阻力项ρpB2̇r2a。

1.2 Forrestal阻力修正模型

  Forrestal等[8]在经典空腔膨胀理论的基础上提出了尖卵形弹头的半解析计算模型,认为刚性弹侵

彻混凝土靶的破坏包括一个锥形弹坑区和一个隧道区。Li等[9]和陈小伟等[10-12]在Forrestal工作的基

础上将该模型应用范围推广至任意头部形状弹,得到了作用于弹体头部的轴向总阻力

F=
cx          x/d<k
πd2(Sfc+N*ρ̇x2)/4  x/d≥{ k

(3)

式中:c为常数,x为弹体侵彻深度,d为弹径,kd为锥形弹坑的深度,ρ为混凝土靶的密度,̇x 为刚性弹

体的瞬时速度,fc 为混凝土无约束抗压强度,S为与fc 相关的无量纲经验常数,N*为弹头形状因子。

1.3 加速度阻力模型

  战斗部侵彻强度靶过程中,加速度变化会导致总阻力增大,因此,忽略加速度项的影响也会使计算

误差增大。郭锦炎等[13]在Forrestal等研究的基础上考虑加速度项,得到加速度阻力模型

F=
cx               x/d<k
πd2 Sfc+B1d̈x/2+N*ρ̇x( )2 /4  x/d≥{ k

(4)

1.4 模型对比分析

  空腔膨胀理论求解简便,但由于诸多假设和简化,导致其计算精度不高;工程上为了获得更高的精

度,一般采用实验测量参数修正理论模型,然而,这样不仅大幅增加了研究成本,而且所得参数仅适用于

特定工况。Forrestal阻力修正模型是基于大量实验数据归纳、梳理而得到的,该模型对静力项进行了

修正,但忽略了加速度对阻力的贡献,导致描述加速度变化较大或过载较高的侵彻过程时计算精度较

低。加速度阻力模型是在Forrestal阻力修正模型的基础上引入加速度阻力项,该项对于加速度的变化

比较敏感,能够提升计算精度。

2 计算结果及分析

2.1 计算工况

  设战斗部质量为310.5kg,速度为280m/s;C40钢筋混凝土靶的厚度为1.2m。建模后,利用

MATLAB编程计算得到不同长径比(φ)条件下3种理论给出的靶后剩余速度(vr),如图1所示。可以

看出:当长径比为2~5时,靶后余速均随长径比的增大而迅速增大;当长径比大于5时,曲线的斜率减

小,增大长径比对侵彻余速变化的影响较小[3]。基于此,以加速度阻力模型所得靶后余速为基准,计算

得到Forrestal修正模型和空腔膨胀理论相对于该模型的偏差,如图2所示。

图1 靶后余速计算结果

Fig.1 Calculationresultsofresidualvelocity

图2 计算结果差异对比

Fig.2 Comparisonofcalculatedresults

2-501520

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第2期 



  由图2可见,随着长径比的增大,Forrestal阻力修正模型和经典空腔膨胀理论相对于加速度阻力

模型的差异均呈递减趋势。当φ<3时,3个模型差异较大;当φ>5时,其结果趋于一致。

图3 不同长径比下侵彻阻力时间变化曲线

Fig.3 Penetrationresistance-timecurvewith
differentaspectratios

  实验结果显示,当φ=3时,弹体在穿出靶体后

剩余速度为82m/s。经典空腔膨胀理论、Forrestal
修正模型和加速度阻力模型计算结果相对于实验结

果的偏差分别为68%、26%和4%,由此可知,加速

度阻力模型具有更好的计算精度。各理论模型得到

的阻力存在差异,导致靶后余速计算结果不同,因此

靶后余速的变化反映了长径比对阻力的影响:当长

径比较小时,其变化对阻力影响较大;随着长径比的

不断增大,其对阻力的影响逐渐减弱。

  基于以上结果,利用加速度阻力模型计算了几

种典型长径比条件下战斗部侵彻1.2m厚混凝土靶

时的阻力变化过程,如图3所示。由图3可见:侵彻

阻力随着时间的增大先陡然增大,随后缓慢减小。
当长径比从1增加至16时,作用于弹体的最大侵彻阻力降低了约60%,降低效果显著。这是由于增大

长径比相当于减小了弹体的直径,降低了战斗部与靶体的阻力接触面积,从而减小了侵彻阻力。

2.2 结果分析

  由(1)式积分可得作用于弹体头部的轴向总阻力,结合牛顿第二定律得到侵彻过程的动力学方程

M̈ra=πr2a0[ps+ρp(B1ra0̈ra+B2̇r2a)] (5)
式中:ra0为弹体半径,M 为弹体质量。对(5)式左右两边均除以质量M,得到加速度项为πB1r3a0ρp̈ra/M。
为了表征加速度阻力对总阻力的贡献,根据文献[4,7],定义加速度项系数Crt为

Crt=πρpB1r3a0/M (6)
由(2)式可知:B1 为无量纲系数,由于侵彻过程中ρe、ρp 变化均较小,因此工程计算中可取B1 为常数。
通过2.1节中的实验工况计算得到加速度项系数Crt与长径比φ的关系,如表1所示。可以看出:随着

长径比的增大,Crt逐渐减小;并且当长径比较小时,Crt的衰减速度更快。由此可见,长径比的增大减小

了加速度阻力项对阻力的贡献,从而减小了侵彻阻力。结合表1和图2可知,当长径比小于3时,忽略

加速度阻力项的影响会对侵彻余速的计算造成较大误差。

表1 长径比与加速度项系数的关系

Table1 Relationshipbetweenaspectratioandaccelerationtermcoefficient

φ Crt φ Crt φ Crt φ Crt φ Crt φ Crt φ Crt

1 0.482 3 0.161 5 0.092 9 0.054 12 0.042 15 0.031 20 0.024

3 结 论

  (1)基于经典空腔膨胀理论、Forrestal阻力修正模型和加速度阻力模型定量研究了长径比对侵彻

阻力的影响,发现加速度阻力模型具有较好的计算精度。

  (2)当战斗部长径比小于3时,加速度阻力项系数随长径比的增大迅速减小,必须考虑其影响;当
长径比大于5时,3种理论的计算结果趋于一致,均适用于工程计算。
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InfluenceofAspectRatioonthePenetrationResistance

WUPulei,LIPengfei,YANGLei,ZHAOXiangjun,SONGPu

(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,China)

Abstract:Inthispaper,theinfluenceoftheaspectratioonthepenetrationresistanceinthetargetpenetration
processofthewarheadwasstudiedbasedontheclassicalcavityexpansiontheory,themodifiedForrestal
resistancemodelandtheaccelerationresistancemodel.Theinfluenceoftheaspectratioontheresistanceterm
coefficientwasanalyzedandtherangeofapplicabilityofthethreetheorieswasdiscussedbycalculatingthe
penetrationresidualvelocitiesofthewarheadwithdifferentaspectratios.Theresultsshowthatthevariation
oftheaccelerationresistancetermcoefficienthasasignificantinfluenceonthepenetrationprocesswhenthe
aspectratioisbelow3;whentheaspectratioisabove5,theresultsofthethreemodelstendtoconverge,and
theyareallapplicabletoengineeringcalculation.
Keywords:ammunitionengineering;penetration;aspectratio;resistancetermcoefficient

4-501520

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第2期 



 第32卷 第2期 高 压 物 理 学 报 Vol.32,No.2 
 2018年4月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Apr.,2018 

 DOI:10.11858/gywlxb.20170566

楔楔形装药对射流干扰的数值模拟
*

周 杰,王凤英,原诗瑶,吴 鹏
(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:利用ANSYS/LS-DYNA模拟了楔形装药和平板装药对射流的干扰过程,分析了不

同楔形角度和装药量对射流的头部速度以及偏转角、杵体速度等数据的影响,并与平板装药的

模拟结果对比。结果表明:楔形装甲对射流头部的干扰作用与平板装药相同,但对射流杵体的

干扰不同。楔形平板的运动是由板平动和转动组成的二维运动;当楔形角度为正时,楔形装药

对射流切割效果较平板装药好,可使射流头部偏转增大,速度减缓,杵体速度减缓,且这种效果

随着楔形角度的增加而增加;此外,楔形角度确定后,随着楔形装药量的提高,侵彻位置向楔形

上端偏移,接触靶板时间滞后,杵体断裂时间提前,板旋转减弱。

  关键词:楔形装药;平板装药;爆炸装甲;ANSYS/LS-DYNA
  中图分类号:O389;TJ411   文献标识码:A

  反应装甲广泛应用于主战坦克、自行火炮和装甲车[1],其基本结构是“三明治”式平板装药,即由两

块平行金属板和夹在其中的钝感炸药组成。当聚能射流侵彻反应装甲时,夹层内的炸药爆炸,驱动飞板

沿着各自法线方向做加速运动,运动的飞板与射流持续作用,使射流受到严重干扰,从而降低射流对装

甲金属板的侵彻能力。为了使射流侵彻路径发生偏转、降低甚至丧失侵彻能力,国内外学者已经进行了

大量研究工作。Held[2-3]实验研究了不同口径的聚能装药在不同的法线角下侵彻3种不同结构的反应

装甲,并总结了减小射流侵彻的3种办法:增加动态板厚度、增强运动飞板和射流的相互作用使射流偏

转、引入爆轰波使射流拉伸并利用爆轰产物干扰射流。沈晓军等[4]将两平板装药平行搁置组成双层反

应装甲,并对射流侵彻下薄板的飞散进行了工程计算。黄正祥等[5]应用数值计算程序模拟了双层反应

装甲在聚能射流作用下的爆炸过程。姬龙等[6]对V型爆炸反应装甲的飞板运动规律进行了理论计算

和实验验证。毛东方等[7]对V型反应装甲干扰射流进行了数值模拟。Hazell等[8]利用聚能射流侵彻

由脆性材料组成的3层平板装药。李如江等[9]利用LS-DYNA3D软件研究了包覆板材料为陶瓷时反

应装甲的防护性能,并实验验证了模拟结果。

  以上研究中反应装甲均为平板装药组合或叠加,其射流干扰效果较好。但是,随着聚能射流能量的

不断提高及串联战斗部级数的增加,单纯平板装药的组合或叠加已不能满足装甲防护的需求,因此,有
必要在传统爆炸装甲结构基础上提出新型装药结构,以更好地干扰射流。本研究对平板装药结构进行

调整,设计小角度的楔形装药,对楔形装药干扰射流进行理论分析,并利用LS-DYNA建立数值计算模

型,分析不同楔形角度和装药量条件下楔形装药对射流干扰效果的影响。

1 仿真模型建立

1.1 楔形装药干扰射流过程

  楔形装药的基本结构与平板装药相似,通过调节爆炸装甲两平行板间距离,使其上、下两端距离不
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同(即两板间有一个小的夹角)而呈现为“楔形”,规定楔形开口向上时夹角为正,向下为负。楔形装药与

平板装药结构对比如图1所示,其中θ为楔形角度,a和b分别为爆炸装甲平板下端和上端间距。

  实验研究表明[10],聚能射流穿过爆炸式反应装甲的过程通常分为3个阶段:第1阶段,射流头部先

后穿透面板、炸药;第2阶段,炸药被高温高压的射流引爆,推动面板高速运动,从而不断地与射流产生

碰撞;第3阶段,炸药的爆轰作用裹挟着各种爆炸产物运动,开始影响射流。朱定波等[11]对爆炸装甲干

扰射流的机理进行了研究,提出射流受爆炸装甲干扰过程可分为断续干扰阶段和持续干扰阶段。高速

射流撞击爆炸装甲时受到断续干扰,在面板上开孔,此过程主要导致射流的断裂;低速射流贯穿反应装

甲时,受到板的持续干扰作用,最终导致射流偏离原轴线。

  当射流贯穿平板装药后会引爆夹层装药,驱动飞板对射流杵体部分进行切割。由于平板装药法线

两侧装药对称,夹层装药爆轰后将推动平板沿法线方向做加速运动[12]。楔形装药对射流的干扰与平板

装药类似,但是,由于楔形装药对称面法线两侧装药量不对称,为更好地理解楔形装药对射流的干扰,分
析楔形角度及装药量对射流干扰的影响,需要借助LS-DYNA进行数值模拟。

图1 楔形装药与传统平板装药

Fig.1 Wedge-shapedchargeandsandwichcharge

1.2 楔形装药干扰射流数值模拟

1.2.1 数值模型

  聚能装药爆炸、药型罩压垮、射流形成及延展、射流开坑及侵彻等过程均是多物质相互作用的大变

形运动,处理LS-DYNA建立的模型时,采用Lagrange方法难以准确模拟,而使用Euler网格又存在界

面处理困难等问题,所以对于聚能炸药与药型罩采用ALE算法[13]。建立模型时,在射流通道上加入覆

盖整个射流的空气网格。反应装甲的面板、背板及其中间的炸药层采用Lagrange算法,药型罩、空气与

靶板之间采用流固耦合,面板、背板与中间炸药采用滑移接触控制。

  由于结构对称,采用1/2结构模型,在模型对称面施加对称约束条件,边界点上施加边界条件。法

线角设置为68°,聚能装药口径为80mm,药型罩使用圆弧顶型,炸高200mm。夹层装药采用以 HMX
为主体的钝感炸药。爆炸装甲面板和背板的厚度均为2mm,长度均为240mm。后效靶板距离爆炸装

甲360mm。通过两面板之间的上、下两端距离差产生小楔形角度,以模拟不同楔形角度下装药对射流

的影响。楔形装药设定数据见表1,其中m 为装药质量。另外,为讨论方便,以下将a=2mm、b=6mm
的楔形装药简记为楔形装药(2×6)。数值计算模型如图2所示。

表1 楔形装药设定数据

Table1 Experimentdataofwedge-shapedcharge

No. Chargetype a/mm b/mm θ/(°) m/g No. Chargetype a/mm b/mm θ/(°) m/g

1 Sandwich 4 4 0 164.16 5 Wedge-shaped 6 2 -1.0 164.14
2 Wedge-shaped 3 5 0.5 164.16 6 Wedge-shaped 2 4 0.5 123.12

3 Wedge-shaped 5 3 -0.5 164.16 7 Wedge-shaped 4 6 0.5 205.20
4 Wedge-shaped 2 6 1.0 164.16
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图2 数值模拟基本模型

Fig.2 Elementarymodelofnumericalsimulation

1.2.2 材料参数

  药形罩和靶板(同面板)均采用Johnson-Cook模型和Grüneisen状态方程描述,主要参数如表2所

示,其中ρ为密度,E 为弹性模量,γ0 为泊松比,A、B、C、n和m 是模型参数。主装药采用JWL状态方

程,其参数见表3,其中ρe为主装药密度,AJWL、BJWL、R1、R2 和ω为材料特性参数,D 为炸药爆速。夹层

装药采用点火与增长状态方程和弹塑性模型共同描述,参数见表4,其中pCJ为C-J爆轰压力,ρ0 为炸药

密度;I为控制点火热点数量参数;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,与炸药颗粒接触状态有关;a为临界压缩度;b、c为反应速度最大位置的相关参数;d、g为热点

成长形状有关参数;y和z为燃烧反应的非层流特性有关的参数,取值范围一般为0.8~2.0;λG2,min为反

应度极小值。

表2 材料基本参数

Table2 Materialparameters

Material ρ/(g·cm-3) E/GPa γ0 A/MPa B/MPa C n m

Cu 8.96 47.8 0.90 292 300 0.025 0.310 1.09
Steel 7.85 77.0 1.35 362 180 0.087 0.568 1.00

表3 主装药材料基本参数

Table3 Parametersofmainexplosive

ρe/(g·cm-3) AJWL/MPa BJWL/MPa R1 R2 ω D/(m·s-1)

1.72 3.74×105 3300 4.5 0.95 0.3 8930

表4 夹层装药材料基本参数

Table4 Parametersofconfinedexplosive

pCJ/GPa ρ0/(g·cm-3) I/μs-1 G1/(μs·GPa-1) a c y
27 1.717 4.4×1011 310 0 0.667 1.0

D/(km·s-1) G2/(μs·GPa-1) b d z g λG2,min
6.93 4.0×104 0.667 0.111 2.0 1.0 0

2 结果与分析

  通过数值模拟软件模拟了不同楔形角度和装药量下(具体参数取值见表1)楔形装药对射流的干扰

过程,得出了射流头部接触靶板的位置(Lp,以靶板右侧边界作为参考)、射流头部接触后效靶板时刻

(tc)、杵体断裂时刻(tb)及楔形装药两板最终夹角(θf)等数据,如表5所示。

2.1 楔形装药飞板运动的状态

  图3(a)和图3(b)分别为楔形装药(2×6)和平板装药干扰射流的物理过程。图4为两种装药干扰

射流过程中板间夹角和射流整体径向速度(vx)的变化情况。由图3可知,射流与反应装甲相互作用过
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程如下:42μs时,射流开始接触爆炸装甲;在约63μs完全引爆钝感炸药,之后两板开始运动;约150μs
运动板对射流的干扰结束。该过程中射流头部逐渐穿过爆炸装甲,引爆接触点夹层装药,爆轰由接触点

向四周扩散,在爆轰传递的作用下,两板中间膨胀并向外扩散,引发板的变形,最终钝感炸药达到完全爆

轰,两板变形结束并获得一定速度。运动的两板切割射流,减缓了射流轴向速度,提高了径向速度,从而

分散射流能量,这两种作用相互叠加,最终起到保护装甲车辆的作用。对比楔形装药和平板装药对射流

头部的干扰过程可知,两种装甲在初始阶段干扰射流的方式相同。

表5 不同工况下射流侵彻后效靶板数据

Table5 Penetrationdataunderdifferentworkconditions

No. tc/μs tb/μs Lp/mm θf/(°) No. tc/μs tb/μs Lp/mm θf/(°)

1 140 208 20.0 0.66 5 149 225 11.4 41.44
2 138 196 25.5 25.68 6 133 220 30.2 20.85
3 147 192 18.0 22.12 7 157 192 14.1 14.98
4 138 223 28.8 41.66

图3 楔形装药(2×6)与平板装药干扰射流过程

Fig.3 Jetdisturbingprocessesofwedge-shapedcharge(2×6)andsandwichcharge

  当炸药推动板运动之后,两种装药的运动情况完全不同。由图4(a)可知,约60μs后,楔形装药两

板之间的夹角随着时间的增加而增大,而平板装药两板间角度几乎没有变化。由此可知,楔形装药具有

角速度ω,使板在运动过程中围绕速度较小端旋转。由图4(b)可知,射流整体的径向速度(vx)也高于平

板装药,故板的转动也使射流整体在运动过程中获得了更大的径向速度,更容易径向断裂,图3(a)中

197μs时刻射流的断裂也验证了这一点。这是由于在平板法线两侧,楔形装药不对称,使惰性炸药爆轰
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产物除了推动平板沿法线方向运动之外,也会因装药量不同而导致平板上、下两端速度的不同,围绕面

板速度较小端旋转。板的运动是由平动与转动组成的二维运动,而两板的总运动可看作绕两板延长线

交点为圆心,以角速度ω旋转。楔形装药对射流头部的干扰与平板装药相同;但是,在对低速射流的连

续性干扰阶段,由于楔形装药两板间夹角随着时间的增加近似线性增大,即平板以恒定角速度ω转动,
表现为由平动与转动组成的二维运动,并以此切割射流,故其干扰作用与平板装药有所差异。

图4 干扰射流过程中平板间夹角(a)及射流径向速度(b)的变化曲线

Fig.4 Anglebetweentwoflying-plates(a)andjetvelocityinx-axis(b)inthejetdisturbingprocess

2.2 不同楔形角度下楔形装药对射流的干扰

  图5给出了不同楔形角度下射流头部接触靶板的位置、射流头部接触后效靶板的时间及杵体断裂

时间的变化曲线。由图5(a)可知:当楔形朝上时,随着楔形角度的增加,射流头部接触靶板的位置向中

心线偏移,且随着角度的增加,偏移量逐渐增大;当楔形朝下时,也存在同样的趋势。这是因为射流头部

与板的接触是断续接触,当射流贯穿爆炸装甲后,在接触点引发炸药局部爆炸。在该爆炸点,射流与夹

层装药的相互作用可看作射流与楔形微元的相互作用,楔形微元的形状与楔形装药形状相似,周围小微

元爆轰的叠加最终导致射流头部的位置偏移和轴向速度的变化。射流轴向速度减小,导致其接触后效

靶板的时间延长,如图5(b)所示。

图5 不同楔形角度下楔形装药对射流的干扰

Fig.5 Jetdisturbingeffectsofwedge-shapedchargewithdifferentwedgeangles
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  楔形装药对射流杵体部分也存在影响。图6给出了杵体在断裂瞬间的形状和速度。由图6可知,
当楔形朝下时,射流被拉成细长的形状,且杵体断裂时间也延迟;而当楔形朝上时,射流形状与平板装药

相近,但断裂位置处射流直径明显较平板装药大。造成这种现象的原因是楔形装药在其平板法线两侧

装药不对称,随着角度的增加,这种不对称加强,导致飞板两端的速度差变大,即在由平动与转动组成的

二维运动中,转动加剧,使杵体部分与射流接触分为两部分。相比于平板装药,当楔形角度为正时,板绕

下端做二维运动,径向切割效果增强,射流断裂提前;当楔形角度为负时,板绕上端做二维运动,径向切

割效果减弱,射流断裂延后。在接触后效靶板前,射流继续运动,最终分裂为若干段。

  观察不同楔形角度下楔形装甲对射流的干扰并分析数据可知:当楔形朝上时,楔形装药使射流头部

偏转位置更大,并能够减小其头部速度,延缓头部射流接触后效靶板的时间,对杵体部分产生更好的切

割效果,使杵体部分直径较小,更容易分裂成小段,从而减小射流对装甲的破坏。

图6 射流断裂瞬间的速度图像

Fig.6 Velocityimagesiny-axisatthemomentofjetbreakup

2.3 不同装药量下楔形装药对射流的干扰

  图7给出了不同装药量下射流头部接触靶板的位置、射流头部接触后效靶板的时间、杵体断裂时间

及两板最终夹角的变化曲线。

图7 楔形装药随装药量变化的曲线

Fig.7 Jetdisturbingeffectsofwedge-shapedchargewithdifferentchargemass
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  由图7可知:当楔形角度相同时,随着装药量的增加,侵彻位置向楔形上端位置偏移,射流头部接触

靶板时间滞后,杵体断裂时间提前。这是由于随着装药量的增加,爆轰产物和飞板的运动速度均增加,
与射流相互作用增加,碰撞更激烈。由图7(d)可知,两板的最终角度随着夹层炸药药量的增加而减小,
楔形效应减小。当楔形角度一定时,装药量增加,夹层装药在平板法线两侧差异减小,导致炸药爆轰能

量差距减小,两板运动的速度差异减小,因此两板间最终角度变小。由此可见,楔形角度一定时,两板的

旋转运动会随着装药量的增加而变弱。

3 结 论

  通过对射流侵彻楔形装药装甲过程的数值模拟,可以初步得到以下结论:

  (1)楔形装药钝感炸药爆轰后驱动平板运动干扰射流,平板的运动是其平动和转动的二维运动,可
看作绕两板延长线交点以角速度ω旋转;

  (2)当楔形角度为正时,楔形对射流切割效果较平板装药好,可以使射流头部偏转增大,并使杵体

速度减缓,这种效果随着楔形角度的增加而增加;

  (3)楔形角度确定后,随着楔形装药量的提高,射流头部接触位置向楔形上端位置偏移,射流头部

接触靶板时间滞后,杵体断裂时间提前,两板旋转变弱,最终夹角减小。

  综上所述,楔形装药可以对射流干扰,但单层楔形装药的干扰有限。为了增加干扰能力,可以将其

与平板装药混合使用,或叠加多层楔形装甲,组合成各种结构,如“V”型、“Z”型、“W”型、平行等结构。
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NumericalSimulationofInterferenceEffectofWedge-Shaped
ChargeonJet

ZHOUJie,WANGFengying,YUANShiyao,WUPeng

(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,China)

Abstract:Theprocessofwedge-shapedcharge’sinterferenceeffectandthatofsandwichcharge’son
thejetwerenumericallysimulatedusingANSYS/LS-DYNAsoftware.Theinfluenceofthewedge
angleandthatofthechargemassonthevelocityandthedeclinationangleofthejethead,thevelocity
oftheslugwereanalyzedanddiscussed.Comparisonoftheobtainedresultswiththoseofthesandwich
chargeshowsthattheinterferenceeffectsofthewedge-shapechargeandthesandwichchargeonthe
jetheadareverymuchalikebuttheirinterferenceeffectsonthejetslugaredifferent.Themovement
ofthewedgeshapedflying-platescanbeseenasa2Dcompositemotionoftranslationandrotation.
Whenthewedgeangleispositive,thecuttingjeteffectofthewedge-shapedchargeisbetterthanthat
ofthesandwichcharge.Inthiscase,thedeflectionofthejetheadincreases,thevelocityofthejetslug
decreases,andtheeffectisenhancedwiththeincreaseofthewedgeangle.Moreover,asthecharge
massincreasesundertheconditionthattheangleremainsunchanged,thecontactpositionofthejet
headgraduallyshiftstothefrontofthetarget,thecontacttimedelays,thebreakuptimeofthejetslug
arrivesearlier,andtherotationoftheplatesslowsdown.
Keywords:wedge-shapedcharge;sandwichcharge;explosivereactivearmor(ERA);ANSYS/LS-DYNA
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贫铀合金药型罩聚能破甲性能实验研究
*

龚柏林,李 明,初 哲,吴海军,柯 明

(西北核技术研究所,陕西 西安 710024)

  摘要:为分析贫铀合金药型罩的破甲性能,以某种结构的紫铜药型罩为比较对象,采取数

值仿真的方法设计了贫铀合金药型罩结构,并分别以紫铜和铀铌合金为药型罩材料开展了静

爆破甲效应实验,对比了两种材料药型罩形成的射流对45钢棒的侵彻能力。研究结果表明,
在主药柱质量相当的情况下,贫铀合金药型罩形成的射流最高侵深较紫铜材料的平均侵深提

高约33.4%。

  关键词:贫铀合金;药型罩;破甲

  中图分类号:TJ410.3   文献标识码:A

  在反装甲技术领域,提高药型罩形成射流的侵彻性能是最主要的研究内容。根据聚能理论,要形成

更理想质量的射流,要求药型罩材料具备高密度、高动态断裂延伸率等特性。目前,药型罩的材料主要

分为纯金属和多相复合材料两类。受制备技术的限制,多相复合材料药型罩形成的射流易发生离散,导
致侵彻性能下降。因此,美、英、法等国更多地研究了纯金属及合金药型罩,如钼、钽、钨、贫铀合金等[1]。

贫铀的密度是铅的1.7倍,但纯贫铀的硬度和强度都不高。为了提高强度并保持韧性,必须添加其

他金属成分,如钼、钛、钒、锆、铌等,制成贫铀合金。贫铀合金具有高密度、高延性、高韧性等优异的力学

性能,而且机械加工性能良好,是一种较适合作为聚能破甲弹药型罩的材料[2]。国内外在贫铀合金药型

罩方面的研究报道相对很少。2000年以后未发现国外的相关报道,国内也主要为概念描述性质的综

述,鲜有实质性的研究工作报道。其中,王铁福等[3-4]通过贫铀药型罩静态破甲实验,研究了贫铀合金中

的碳含量、热处理工艺对射流质量及侵彻性能的影响。宋顺成等[5]基于SPH方法,对贫铀合金射弹的

成型过程进行了数值仿真,并给出了贫铀合金的Johnson-Cook材料模型。
本研究以某种成熟的紫铜药型罩结构为比较对象,采取数值仿真的方法设计了贫铀合金药型罩结

构,并开展了相应的静破甲实验,对比了两种材料药型罩形成的射流对45钢棒的侵彻能力,分析了贫铀

合金的破甲性能。

1 弹体结构及贫铀合金药型罩结构设计

  弹体主要由壳体、主药柱、传爆药柱和药型罩等组成,其结构如图1所示。其中,主药柱为8701炸

药,质量为28.6g。药型罩为顶部开口的锥形结构,口部外沿直径30.9mm。紫铜材料药型罩为某成

熟的结构,高27.2mm,顶部开口外径8mm,内锥角48°。贫铀合金药型罩为铀铌合金材料,为了与紫

铜材料的情况进行对比,贫铀合金药型罩分为两种结构,第一种结构与紫铜材料一致。考虑到贫铀合金

材料的特殊性,另一种结构需进行针对性的优化设计。
采用数值仿真的方法确定贫铀合金药型罩的结构。主要思路是通过对紫铜药型罩和贫铀合金药型罩

的成型过程和对钢靶的侵彻过程进行数值仿真,根据射流的成型质量和侵彻深度确定药型罩的结构参数。
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数值仿真采用大型有限元计算软件LS-DYNA。考虑到聚能弹体结构的对称性,并且这种对称性

不会在药型罩的成型作用过程中发生改变,因此数值计算时,有限元计算模型只取原模型的1/4,并通

过约束对称面上的节点满足对称性边界条件。有限元模型如图2所示,其中,主药柱、药型罩和空气被

剖分为欧拉网格,壳体和端盖被剖分为拉格朗日网格,并置入欧拉网格中。采用ALE算法处理拉格朗

日网格和欧拉网格之间的相互作用。在空气所占欧拉区域的边界施加压力外流边界条件,以模拟无限

欧拉场,避免压力在边界上的反射。计算模型和材料参数取自文献[5-7]。

图1 实验弹体结构示意图

Fig.1 Schematicconfigurationofexperimentalwarhead

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

  以射流基本形成且速度趋于稳定的时刻作为典型时刻(紫铜材料在15μs左右,贫铀合金材料为

20μs左右),数值仿真得到的药型罩速度分布如图3所示。

图3 典型时刻药型罩速度分布数值仿真结果

Fig.3 Simulationresultsofvelocitydistributionofliner

  从以上数值仿真结果可以看出,在典型时刻,紫铜材料药型罩头部速度达到6.268km/s,贫铀合金

材料头部速度则为4.480km/s。而且,由于贫铀合金材料的密度及力学性能与紫铜差异较大,贫铀合

金药型罩形成的射流在20μs时刻发生了头部颈缩、断裂,成型质量较差。因此,原结构不再适用于贫

铀合金材料,药型罩结构需进行针对性的设计。
在原结构的基础之上,对不同锥角(锥角增加和减少2°、4°、6°、8°和10°)、壁厚(厚度增加和减少

0.2、0.4和0.6mm)结构的情况进行了数值仿真分析。结果表明,当药型罩锥角增加4°(整体内锥角为

52°)、壁厚减小0.2mm时,成型的射流质量相对较好。减壁厚的主要目的是针对贫铀合金材料的高密
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图4 优化结构后药型罩速度分布数值仿真结果

Fig.4 Velocitydistributionofdepleteduranium
alloyslinerwithredesignedstructure

度特性,通过减小壁厚来减轻药型罩的质量,进而适

当提高射流的速度;增锥角的主要目的是调整射流

整体的分布,以提高射流成型的稳定性。此时射流

的头部速度达到4.571km/s。相同时刻的贫铀合

金药型罩速度分布数值仿真结果如图4所示。
为了直观对比射流的侵彻能力,对原紫铜药型

罩和不同结构的贫铀合金药型罩的成型及对钢靶的

侵彻过程进行了数值仿真。仿真模型中炸高为

50mm,钢靶为直径45mm、高200mm的45钢棒。

200μs时刻射流作用已停滞,选取该时刻为典型时

刻,对3种药型罩情况下钢靶的侵彻深度进行了对

比,包括原紫铜药型罩、相同结构贫铀合金药型罩和

锥角增加4°同时壁厚减小0.2mm的贫铀合金药型

罩,如图5所示。

  钢靶的侵彻深度与前述的射流成型质量是相关

联的。原紫铜药型罩形成的射流对钢靶的侵彻深度为116.7mm,而相同结构的贫铀合金药型罩对应

的侵彻深度仅为88.5mm。经过针对性的优化后,贫铀合金药型罩对应的侵深能超过原成熟的紫铜药

型罩,达到131.4mm。数值仿真结果表明,经过优化设计的贫铀合金药型罩,能够实现较高质量的射

流成型,也具有较强的侵彻能力,有必要通过侵彻实验进行进一步验证。

图5 200μs时刻钢靶等效塑性应变

Fig.5 Plasticstrainofsteeltargetat200μs

2 侵彻实验

2.1 实验布局

  经优化设计后的弹体结构中,药型罩高25.2mm,顶部开口外径7.4mm,外锥角54°。原结构弹体

中主药柱质量为28.6g,药型罩结构经优化设计后的弹体中主药柱质量为29.9g。弹体垂直向下布置,
炸高为50mm,采用相同高度的支撑钢筒实现。靶板为直径45mm、高200mm的45钢棒。弹、靶对

接后采用方框结构支架支撑,整体布局如图6所示。在距爆心10m附近的掩体内架设高速相机,对弹

体静爆过程进行拍摄。高速相机与弹靶布局如图7所示。
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图6 弹靶布局

Fig.6 Layoutofwarheadandtarget

图7 实验整体布局示意图

Fig.7 Schematicconfigurationofpenetratingexperiment

2.2 实验结果及分析

  采用紫铜药型罩和贫铀合金药型罩的弹体起爆后3ms时刻的高速录像截图如图8所示。实验结

果如表1所示。

图8 起爆后3ms时刻弹体静爆过程高速录像

Fig.8 High-speedvideoofexplosionprogressat3ms

  从高速录像可以明显看出,由于贫铀的着火点很低,500℃时就能在空气中着火并剧烈地燃烧,贫
铀合金药型罩作用于钢棒时,贫铀合金颗粒剧烈燃烧,形成较多燃烧颗粒向外高速飞散。燃烧颗粒的飞

散范围超过了高速相机的视场,宽度不小于2850mm。而紫铜材料没有这种现象,可见的燃烧颗粒覆

盖范围宽度为1230mm,属于常规爆炸的正常现象。
实验中出现了贫铀合金射流侵深有较大离散性的情况。这是由于在实验弹体的准备过程中,贫铀

合金药型罩和主药柱是先分开独立制作,再进行装配的,由此导致了装配精度控制不好的情况。而紫铜

药型罩弹体是采用传统的带药型罩压药,实验结果一致性较好。虽然实验中的侵深结果存在离散性,但
不同类型的实验侵深平均值仍可以反映不同类型药型罩的优劣,而同一类型实验中的最高侵深虽然没

有很好的重复性和一致性,但仍可以说明其可达到的侵彻能力。
从平均侵深来看,原始贫铀药型罩结构形成的射流侵深最小,紫铜药型罩其次,优化后的贫铀药型

罩结构最大。这充分说明,相同结构的贫铀合金药型罩对钢棒的侵彻能力不及紫铜材料。这是由于该

结构是针对紫铜材料进行设计和优化的,而贫铀材料的密度、强度和延展性与紫铜相差较大,贫铀合金

药型罩形成的射流速度较低且易发生断裂,成型质量不理想,这与数值仿真的结果是吻合的。优化后的

贫铀合金药型罩结构的平均侵深明显优于紫铜材料,平均侵深提高约18%。这是由于在原结构的基础
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上,针对贫铀合金的材料特性,进行了减壁厚、增锥角的优化。从数值仿真和实验结果可以看出,虽然贫

铀合金的密度较紫铜材料高,导致成型的射流速度较紫铜低,但只要科学地进行药型罩结构的优化设

计,充分发挥贫铀合金材料的高延展性,仍然可以提高成型射流的侵彻动能,进而提高最终侵彻深度。
从同一类型实验的最高侵深来看,在主药柱质量相当的情况下,经过优化设计的贫铀合金射流的最

高侵深较紫铜材料的平均侵深提高约33.4%,约为药型罩口部直径的5.4倍。
表1 侵深实验结果

Table1 Resultsofpenetratingdepth

No. Typeofliner
Penetrate
depth/mm

Meanpenetrate
depth/mm

Penetratedepthfrom
simulationresults/mm

1 Originalcooperliner 121
2 Originalcooperliner 132
3 Originalcooperliner 131 124.4 116.7
4 Originalcooperliner 125
5 Originalcooperliner 113
6 OriginalDUliner 126
7 OriginalDUliner 134
8 OriginalDUliner 118 109.8 88.5
9 OriginalDUliner 113
10 OriginalDUliner 118
11 OriginalDUliner 50
12 DUlinerwithredesignedstructure 114
13 DUlinerwithredesignedstructure 157
14 DUlinerwithredesignedstructure 113 146.7 131.4
15 DUlinerwithredesignedstructure 165
16 DUlinerwithredesignedstructure 166
17 DUlinerwithredesignedstructure 165

  两种材料药型罩形成的射流对钢棒表面开坑的直径相当,均约为10mm,如图9所示(左为紫铜,
右为贫铀合金)。通过对回收的钢棒进行CT扫描发现,两种材料对钢棒的开孔形状类似,开孔的进口

较小(直径约为4mm),随之出现鼓肚(直径为11.0~11.8mm),最后孔径逐渐变小。CT扫描结果如

图10所示(上为贫铀合金,下为紫铜)。将其与数值仿真所得钢棒的侵彻开孔情况进行比较可知,二者

的开孔特性和深度均比较一致。

图9 回收钢棒

Fig.9 Steeltargetafterexperiment

图10 回收钢棒CT图片

Fig.10 CTresultofsteeltargetafterexperiment

3 结 论

  以经过充分结构优化的紫铜药型罩作为比较对象,通过静态破甲侵彻实验,可以得出以下结论:
(1)虽然实验中贫铀合金射流的侵深有较大的离散性,但其最高侵深仍可以代表贫铀合金射流的

侵彻能力,在主药柱质量相当的情况下,贫铀合金药型罩形成的射流最高侵深较紫铜材料的平均侵深提
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高约33.4%,这说明可以充分利用贫铀合金材料的高密度和高延性特征,并基于合理的结构设计,能够

形成较理想的射流,进一步提高破甲侵深;
(2)两种材料形成的射流对钢棒的侵彻开孔形式及形状类似;
(3)贫铀合金药型罩作用于钢棒时,贫铀合金颗粒剧烈燃烧,能形成较多燃烧颗粒向外高速飞散,

燃烧颗粒的飞散范围远大于紫铜材料。
研究结果可以为聚能战斗部设计提供参考。
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PenetrationPerformanceofDepletedUraniumAlloysLiner
GONGBailin,LIMing,CHUZhe,WUHaijun,KEMing
(NorthWestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,China)

Abstract:Inthepresentstudy,weredesignedthestructureofadepleteduraniumalloyslinertoanalyze
itspenetrationperformanceusingnumericalsimulationresultsonthebasisofacopperliner,andcomparedthe
penetrationcapabilityoftwoliners,madeofcopperanduranium-niobiumalloysrespectivelybypenetration
experiments.Theresultsshowthat,withalmostthesamequalityofthemaincharge,themaximum
penetrationdepthofthedepleteduraniumlinerwas33.4%biggerthanthatofthecopperliner.
Keywords:depleteduraniumalloys;liner;armorpenetrating
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平头弹穿透接触式双层金属板的理论研究
*

任善良,文鹤鸣,周 琳
(中国科学技术大学中科院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥 230027)

  摘要:在工程实践中,为提高靶板的抗弹性能通常用双层板代替单层板,对平头弹穿透等

厚接触式双层金属板进行了理论研究。基于先前单层金属板的穿透理论和实验研究,提出了

等厚接触式双层金属板穿透的新模型,利用靶板破坏的应变失效准则分别求出两层板发生的

最大整体变形及消耗的能量,根据能量守恒求得双层板的弹道极限。模型预测结果与有限的

实验数据吻合较好。当总厚度大于绝热剪切冲塞临界厚度值时,双层板的弹道极限明显高于

单层板的弹道极限;小于该值时,双层板与单层板的弹道极限差别不大。

  关键词:平头弹;双层金属板;理论模型;弹道极限

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  研究金属靶板在弹丸冲击作用下的响应和破坏对军用武器和防护结构的设计和评估有重要的意

义。单层金属靶板在刚性平头弹丸正撞击下的破坏模式可分为:带有整体变形的简单剪切破坏和局部

化的绝热剪切冲塞破坏,从能量吸收的角度而言前者优于后者。在工程实践中,常用双层板结构代替单

层板。对于单层金属板,很多学者做了相关的理论、实验和数值模拟研究。Wen和Jones[1-2]对刚性平

头弹丸低速正撞击下固支的软钢圆板和铝合金圆板的响应和破坏进行了系统的实验研究,并根据实验

结果和理论分析提出了刚性平头弹丸正撞下金属靶板低速穿透的 Wen-Jones模型。Børvik等[3]通过

实验、理论分析和数值模拟研究了不同厚度固支 Weldox460E圆板在平头弹撞击下的变形和穿透,通过

初始速度和残余速度求出不同厚度靶板的弹道极限值。Chen等[4]利用刚塑性分析方法研究了平头弹

撞击金属圆板的问题,考虑了结构的整体响应和局部剪切破坏。这些研究能够较好地描述和预测平头

弹撞击下单层金属靶板的破坏模式和抗弹性能。
相比于单层板冲击失效响应方面的大量实验、数值和理论的研究文献,在公开发表的文章中仅有少

量文章研究了多层板的抗弹性能。理论方面只提出了简单模型,大部分都是实验和数值模拟研究,且得

出的结论也大相径庭。Radin等[5]做了很多平头弹穿透单层和多层2024-0铝板的实验,发现单层板的

弹道极限均高于等厚度的多层板,同时用理论分析模型计算了弹丸的弹道极限,分析结果和实验一致。
张伟等[6]通过实验研究发现厚度较小时,同样厚度的单层钢板的弹道极限要高于等厚接触式双层板的

弹道极限。Teng等[7]通过ABAQUS/Explicit研究了金属单层板和等厚双层板的抗弹性能,数值模拟

结果表明:双层板弹道极限高于单层板7%~25%。对平头弹而言,Dey等[8]实验得到的等厚接触式双

层板的弹道极限约高于单层板弹道极限47.2%,与实验结果相比,数值模拟结果(数值模拟结果约高

22.9%)大大低估了双层板的抗弹性能。
目前对接触式双层板在平头弹撞击下的抗弹性能和破坏模式尚未有统一的结论,仍需要进行大量

的研究工作。我们对等厚接触式双层金属板在平头弹撞击下的穿透破坏进行了理论研究,基于先前单

层金属板的穿透理论和实验观察提出一个等厚接触式双层金属板穿透的新模型,并与相关实验数据和

其他理论模型进行比较和讨论。
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1 等厚接触式双层板穿透的理论模型

  图1给出了单层板和等厚接触式双层板在平头弹撞击下的示意图。单层板厚度为 H,双层板总厚

为H,上、下板等厚度,各为 H/2,板的半径为R,平头弹弹径为d(d=2a)。由于靶板间的相互作用,双
层板的变形和破坏相较单层板要复杂很多。

图1 平头弹加载固支金属圆板示意图

Fig.1 Schematicoffully-clampedcircularmetalplatesloadedbyflat-endedprojectile

1.1 第一层板的能量吸收

  令F 为平头弹作用在双层板上时所受的总作用力,F1 为第一层板所受的作用力,F2 为第二层板所

受的作用力,则F=F1+F2;第一层板的总体变形Wo1,第二层板的总体变形为Wo2。根据文献[1],有
对第一层板:

F1=K1mWo1+F1c (1)

  对第二层板:

F2=K2mWo2+F2c (2)
式中:K1m和K2m分别为第一层和第二层板的薄膜刚度,且有K1m=K2m=Km=2πN0/ln(R/a),N0 为靶

板单位长度的薄膜力,且有N0=σyH/2,σy 为靶板材料的屈服应力;F1c和F2c为两层板的静态极限载

荷,且有F1c=F2c=Fc=(4/3)πM0 1+ 1+ 3/( )2/ln(R/a[ ]),M0=σy H/( )2 2/4为靶板单位长度的

极限塑性弯矩。第一层板穿透破坏之前,第二层板紧贴第一层板,该过程第一层板和第二块板的整体变

形基本相同,可以表示为

Wo1 ≈Wo2=Wo (3)
结合F=F1+F2 和方程(1)、方程(2),有

F=2KmWo+2Fc (4)

  对于固支金属圆板,等效应变εe[9]可以表达为

ε2e=43ε2r +εrεθ+ε2( )θ +13γ
2
rz (5)

式中:εr、εθ、γrz分别为径向应变、周向应变和横向剪应变,对于厚度为 H/2的靶板,其值可表示为

εr= W2
0

2a2ln2 a/( )R + W0 H/( )2
2a2lna/( )R

(6)

εθ= - W0 H/( )2
2a2lna/( )R

(7)

  第一层板横向剪应变[1]可以表示为

γrz =Δ/e= F/F( )u
1/nγc (8)

式中:γc 为临界剪应变;Δ为弹丸压入深度,Δc 为临界压入深度;e为剪切带半宽度;Fu 为发生剪切冲塞

破坏的临界剪切力,Fu=τuAs,τu=σu 0.41H/2( )d[ ]+0.42 ,As=πdH/2,σu 为极限拉伸应力。令

(5)式中的等效应变εe 等于拉伸破坏应变εf(εe=εf),就可以从方程(5)~方程(8)求得第一层板穿透破

坏时的最大整体变形Wo1f
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(9)

将由(9)式求得的不同总厚度 H 对应的第一层板的最大整体变形Wo1f代入方程(10)、方程(11)即可求

得第一层板的整体变形耗能(Ebm1)

Ebm1=∫
Wo1f

0
F1dS=∫

Wo1f

0
(KmW01+Fc)dWo1=Km

2W2
o1f+FcWo1f (10)

和局部剪切耗能(Es1)

Es1=∫
Δc

0
FsdΔ=FuΔc

n+1
KmWo1f+Fc

F
æ

è
ç

ö

ø
÷

u

(n+1)/n
(11)

第一层板穿透破坏吸收的总能量Ep1为整体变形耗能Ebm1和局部剪切耗能Es1之和,即Ep1=Ebm1+Es1。

1.2 第二层板的能量吸收

图2 第二层板破坏示意图

Fig.2 Schematicofsecondplatefailure

  在贯穿第一层板后,平头弹前端附着第一层板的塞

块撞击第二层板。图2给出了第二层板组合弹丸(平头

弹+塞块)作用下破坏示意图。第一层板的塞块在平头

弹和第二层板作用下边缘厚度变薄,剖面近似于四分之

一圆,中间部分近似成平面。在组合弹丸(平头弹+塞

块)作用下,第二层板的整体变形增大,因薄膜拉伸造成

局部厚度变薄。

如图2所示,根据实验和数值模拟结果第一层板塞

块的厚度约为初始厚度的0.9倍,即 H1≈0.45H。第二

层板的初始厚度为 H0=H/2,发生破坏时破坏处的厚度

为 H2,由塑性变形体积不变可以有πr20H0=πr22H2,即

r2/r0= H0/H2,根据工程应变和真实应变的关系可得

第二层圆板在破坏处的径向真实应变,即εr1=ln H0/H2=(-1/2)ln(2H2/H)。

根据文献[9],将第二层板破坏处的径向应变近似表示为εr2=
W2
o2f

2r21ln2(r1/R)+
Wo2fH

4r21ln(r1/R)
,其中r1

为破坏处距离弹丸中心的距离,根据本模型可得r1=a-H1+H1sin(π/4),由εr1=εr2可求得第二层板

破坏时的最大整体变形Wo2f与总厚度 H 及第二层板破坏时最终厚度H2 之间的函数关系

-12ln
2H2æ

è
ç

ö

ø
÷

H = W2
o2f

2r21ln2(r1/R)+
Wo2fH

4r21ln(r1/R)
(12)

而厚度为 H/2的单层板在平头弹撞击下的最大整体变形Wof
[8]可以表示为

ε2f=163
H
2
æ

è
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  对于不同厚度的双层板,靶板的厚度越小,第一层板的塞块厚度H1 越小,r1=a-H1+H1sin(π/4)的

值与平头弹半径a越接近。当靶板厚度趋于零时,有r1 H→0=a,此时第二层板与平头弹穿透厚为 H/2
单层板的速度场和整体变形场相同[1],有εr2=εr,即(Wo2f=Wof)H→0,文字表述为当靶板厚度趋于零时

第二层板的整体变形和平头弹穿透厚度为 H/2的单层靶板的整体变形相同。由于公式较为复杂且包

含隐式形式,求解较为复杂,用 Matlab软件求解隐式方程组(12)式、(13)式,得到第二层板的最终厚度
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H2 以及(12)式、(13)式对应的函数关系,(12)式、(13)式的函数图像在 H=0处相交。将求得的 H2 代

入(12)式即可求得双层靶第二层靶板的最大整体变形Wo2f与总厚度 H 间的关系,进而可求得第二层板

的总体变形耗能Ebm2

Ebm2=Km

2W2
o2f+FcWo2f (14)

和局部拉伸耗能Et2的近似值

Et2=EV ≈σyεr1πr
2
1H2 (15)

  第二层板穿透的能量消耗Ep2=Ebm2+Et2,则可以得到平头弹穿透双层板所消耗的总能量Ep 为

Ep=Ep1+Ep2=Ebm1+Es1+Ebm2+Et2 (16)

1.3 应变率效应

  以上得到的是准静态条件下的穿透能量,动态冲击下需要考虑材料的应变率效应。材料的应变率

效应可以用Cowper-Symonds经验公式来描述,即

σd=σy[1+(ε·m/D)1/q] (17)

式中:σd 为材料的动态屈服应力,D 和q为描述材料应变率的敏感性常数,ε·m 为靶板的平均应变率。对

双层靶而言,第一、二层板的平均应变率[1]可分别写为

ε·m1= 2Wo1fvbl
32Raln2(a/R)

(18)

ε·m2= 2Wo2fvbl
32Rr1ln2(r1/R)

(19)

式中:vbl为弹道极限。将能量公式中的静态屈服应力σy 用动态屈服应力σd 代替,可得到动态情况下平

头弹穿透靶板所消耗的能量Ed
p。令Ed

p=Mv2bl/2,可以得到平头弹撞击下双层靶的弹道极限,即

vbl= 2Ed
p

M
(20)

式中:M 为平头弹质量。

2 结果与讨论

  将本研究的理论模型结果与文献中的相关实验结果进行比较和讨论。针对Dey等[8]做的平头弹

撞击等厚接触式双层 Weldox700E钢板的实验,模型中的相关参数值见表1,根据本研究模型可以求得

不同厚度的第一层板和第二层板的最大整体变形(见图3),并得到第二层板破坏处的最终厚度为 H2≈

0.41H。从图3(a)可以看出,双层靶中的第一层板的总体变形随着总厚度的增加而减少,而第二层板

正好相反,其总体变形随着厚度的增加而增加。图3(b)给出了单层板在平头弹作用下总体变形随厚度

的变化情况,即其总体变形随着厚度的增加而逐步减少。

表1 Weldox700E钢板相关参数值[3,9,11]

Table1 ParametersforWeldox700Esteelplates[3,9,11]

σy/MPa σu/MPa ρt/(kg·m-3) n γc D/s-1

859 877 7850 0.12 1.4 4.6×107

d/mm M/g R/mm a/mm q εf
20 197 250 10 7.33 1.05
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图3 双层 Weldox700E钢板的最大整体变形

Fig.3 Maximumglobaldeformationofdouble-layeredplatesofWeldox700E

图4 本研究理论模型与 Weldox700E板实验数据
和单层板模型的比较

Fig.4 Comparisonofpresentmodelwithexperimentaldata
forWeldoc700Eplatesandtheoreticalmodels

formonolithicplates

  图4给出了本研究双层板理论模型求得的等厚

接触式双层 Weldox700E钢板的弹道极限与Dey等

的实验结果及单层板的Wen-Jones模型[1]和绝热剪

切模型[10]的对比。从图4可以看出,本研究模型能

较好地预测等厚接触式双层板的弹道极限值。且对

于单层板,当发生局部化的绝热剪切破坏时,等厚接

触式双层板的弹道极限要明显大于单层板的弹道极

限;当发生带有整体变形的简单剪切破坏时,等厚接

触式双层板和单层板的弹道极限几乎相同。
针对张伟等[6]的平头弹撞击等厚接触式双层

Q235钢板的实验,模型中的相关参数值见表2,用
同样的方法可以求得不同厚度的第一层板和第二层

板的最大整体变形(见图5),根据本研究理论可得

第二层板破坏处的最终厚度为 H2≈0.315H。接触

式双层Q235钢板中第一层板和第二层板的总体变

形规律与接触式双层 Weldox700E钢板类似,见图5。

图5 双层Q235钢板的最大整体变形

Fig.5 Maximumglobaldeformationofdouble-layeredplatesofQ235
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表2 Q235钢板相关参数值[6,9,12]

Table2 ParametersforQ235steelplates[6,9,12]

σy/MPa σu/MPa ρt/(kg·m-3) n γc D/s-1

229 335 7800 0.08 0.8 1400
d/mm M/g R/mm a/mm q εf
12.7 34.5 85 6.35 1.5 1.05

  图6给出了用本研究能量模型求得的等厚接触式双层Q235钢板的弹道极限与张伟等的实验结果

及单层板的 Wen-Jones模型[1]和绝热剪切模型[10]的对比。从图4可以发现,本研究模型与张伟等的等

厚接触式双层板的实验弹道极限值吻合得很好。且对于单层板,当发生带有整体变形的简单剪切破坏

时,等厚接触式双层板和单层板的弹道极限几乎相同;当发生局部化的绝热剪切破坏时,等厚接触式双

层板的弹道极限要明显大于单层板的弹道极限。

图6 本研究理论模型与Q235钢板实验数据和单层板模型的比较

Fig.6 ComparisonofpresentmodelwithexperimentaldataforQ235plates
andtheoreticalmodelsformonolithicplates

3 结 论

  通过分析等厚接触式双层板的破坏模式,基于 Wen-Jones模型和应变失效准则得到了接触式双层

板穿透的理论模型。结果表明:理论预测与有限的实验数据结果吻合得很好;当总厚度大于单层板绝热

剪切冲塞临界厚度值时,双层板的弹道极限明显高于单层板的弹道极限;小于该值时,双层板的弹道极

限与单层板的弹道极限差别不大。
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TheoreticalStudyofthePerforationofDouble-LayeredMetalTargets
withoutSpacingStruckbyFlat-EndedProjectiles

RENShanliang,WENHeming,ZHOULin

(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,University
ofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Amonolithicmetalplateisusuallyreplacedwithadouble-layeredmetaltargetwiththesame
thicknesstoimprovetheballisticlimitinpracticalengineering.Thispaperpresentsatheoreticalstudy
oftheperforationofadouble-layeredmetaltargetwithoutspacingbyaflat-nosedprojectile.Basedon
thepreviousanalyticalworkandexperimentalobservationsanewtheoreticalmodelwasproposedto
predicttheperorationofthedouble-layeredmetaltargetincomparisonwiththetestdataavailable.It
wasfoundthatthepredictionsmadefromthepresentmodelareingoodagreementwiththetestdata.
Itwasalsofoundthattheballisticlimitforadouble-layeredmetaltargetisconsiderablyhigherthan
thatforamonolithiconewhenitsthicknessislargerthanthecriticalthicknessatwhichadiabatic
shearpluggingoccurs;thattheballisticlimitsaremoreorlessthesameforbothtargetswhenthe
totalthicknessisbelowthecriticalvalue.
Keywords:flat-endedprojectile;double-layeredmetallictarget;theoreticalmodel;ballisticlimit
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钽罩结构参数对EFP成型及侵彻性能的控制
*

郭腾飞,李伟兵,李文彬,洪晓文
(南京理工大学智能弹药技术国防重点学科实验室,江苏 南京 210094)

  摘要:针对钽材料在成型装药战斗部中的应用问题,采用LS-DYNA仿真软件,研究了弧

锥结合形钽药型罩结构参数(药型罩锥角、药型罩壁厚和药型罩圆弧半径)对EFP成型及侵彻

性能的影响。揭示了各结构参数对EFP成型性能的控制规律,其中药型罩锥角控制EFP的

轴向拉伸及径向收缩的能力,药型罩壁厚控制EFP的头部速度及尾部断裂与外张情况,药型

罩圆弧半径控制EFP的头部形态及其绝对实心长度。获得了成型性能较佳的钽罩结构参数

取值范围,其中药型罩锥角为143°~147°,药型罩壁厚、圆弧半径分别为0.024~0.026倍和

0.7~0.8倍装药口径。各结构参数对EFP侵彻深度及侵彻孔径影响的主次顺序分别为:药
型罩圆弧半径、药型罩锥角、药型罩壁厚和药型罩锥角、药型罩壁厚、药型罩圆弧半径。确定了

EFP成型及侵彻性能均较佳的钽罩结构参数组合:药型罩锥角为145°,药型罩壁厚、圆弧半径

分别为0.025、0.70倍装药口径。

  关键词:EFP;钽;药型罩;实心长度;数值模拟

  中图分类号:TJ410.3   文献标识码:A

  钽作为药型罩材料在聚能战斗部中的应用是当前成型装药技术研究的热点问题之一,其研究的核

心内容是确定毁伤元成型较佳的药型罩结构参数,实现聚能战斗部的高效毁伤。目前国外灵巧弹药中

已成功应用了钽药型罩,如美国的SADARM末敏弹、德国的SMART末敏弹和瑞典的BONUS灵巧炮

弹等[1]。针对钽的动力学性能及钽罩侵彻体的应用研究,Zerilli等[2]基于位错动力学建立了钽材料

Zerilli-Armstrong本构模型;Bergh等[3]研究发现钽罩爆炸成型弹丸(ExplosivelyFormedProjectile,EFP)
的拉伸长度较传统紫铜罩明显提高,并通过X射线试验验证了钽形成EFP毁伤元的可行性。在侵彻行为

中,影响侵彻效率最关键的因素为弹靶材料密度比。钽的高密度决定了钽罩EFP的高效毁伤能力,弹道试

验表明,Ta的侵彻性能较Cu高30%~35%[4]。Weimann等[5]通过试验和数值模拟对比了钽、铁EFP
的侵彻威力,得出同质量下长径比为3的钽EFP毁伤能力可等效长径比为6的铁EFP。Rondot[6]对比

研究了空腔钽EFP、密实钽EFP及优化的铁EFP的终点效应,结果表明,相较于铁EFP的侵彻能力,
空腔及密实的钽EFP分别提高了14.2%和34.9%。国内前期主要对钽及钽合金的本构关系开展了大

量研究,如张廷杰等[7-8]研究了钽-钨合金在高压加载下的动态响应和塑性变形机制;郭扬波等[9]通过改

进Z-A模型建立了一种可描述动态应变时效现象的本构模型。上述文献未涉及钽罩结构参数对毁伤

元成型及侵彻影响的研究,结合国内外目前对钽罩EFP战斗部的研究现状,开展钽药型罩结构参数对

EFP成型及侵彻的控制研究,揭示各结构参数对EFP成型及侵彻的控制规律,确定毁伤性能较佳的钽

罩结构参数匹配方案很有必要,以期为钽罩EFP的靶后效应研究提供参考依据。
本研究选取钽作为药型罩材料,采用LS-DYNA仿真软件研究弧锥结合形钽药型罩结构参数对EFP

毁伤元成型及侵彻性能的影响规律,确定了EFP毁伤元成型及侵彻性能均较佳的钽罩结构参数组合。
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1 结构设计及方案选取

1.1 钽罩EFP战斗部结构设计

  基于对弧锥结合形药型罩及船尾型装药结构的大量研究[10-11],设计如图1所示的钽罩EFP战斗部

结构,起爆方式为装药中心单点起爆。影响规律研究所涉及的结构参数有药型罩锥角α、药型罩壁厚s
和药型罩圆弧半径R,装药及壳体结构参数(装药口径Dk、装药高度 H、船尾倾角β和壳体厚度t)设计

如表1所示。
表1 装药及壳体结构参数设计

Table1 Designofchargeandshell’sstructuralparameters

Dk/mm H/mm β/(°) t/mm
100 90 45 5

1.2 仿真模型及研究方案

  本研究所建立的有限元三维仿真模型如图2所示。由于成型装药毁伤元的形成存在高应变率、高
过载过程,因此仿真中采用ALE算法来计算涉及网格大变形、材料流动问题的聚能侵彻体形成过程,
炸药、药型罩、空气采用欧拉算法,炸药、药型罩、空气和壳体间的相互作用采用流固耦合算法。药型罩

和壳体材料分别选用钽和45钢,本构方程选用Johnson-Cook模型,状态方程为Grüneisen方程;主装

药采用JH-2炸药,状态方程选取JWL(Jones-Wilkins-Lee)方程。钽材料的Johnson-Cook本构方程关

键参数见表2[12],炸药、空气和壳体的具体参数见表3[13],其中:C、S1、S2、S3、γ0 为材料特性参数,A 为

材料准静态下屈服应力,B 为应变硬化系数,n 为应变硬化指数,m 为温度系数,D 为爆速,pCJ为

Chapman-Jouguet压力。

图1 钽罩EFP战斗部结构图

Fig.1 DiagramoftantalumlinerEFPwarhead

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

  为了获得钽药型罩结构参数对EFP毁伤元成型及侵彻的影响规律,采取保持其余参数值不变,研
究单一参数变化的影响规律的方法。选取药型罩锥角α的变化范围为135°~155°(参量增量为4°)、药
型罩壁厚s的变化范围为2.0~3.0mm(参量增量为0.2mm)、药型罩圆弧半径R 的变化范围为40~
85mm(参量增量为5mm)。

表2 钽材料J-C本构方程参数[12]

Table2 ParametersofJ-Cconstitutiveequationfortantalum[12]

A/MPa B/MPa n C m
142 164 0.3148 0.057 0.8836
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表3 空气、壳体及炸药材料参数[13]

Table3 Parametersofair,shellandexplosive[13]

Air
C γ0 S1 S2 S3 ρ/(kg·m-3)

0.344 1.4 0 0 0 1.25

Shell(45steel)
A/MPa B/MPa C n m ρ/(g·cm-3)

496 434 0.014 0.26 1.03 7.83

Explosive(JH-2)
D/(km·s-1) pCJ/GPa A/GPa B/GPa G ρ/(g·cm-3)

8.425 29.66 854.5 2.05 - 1.845

图3 EFP成型性能指标示意图

Fig.3 Schematicdiagramofmolding
performanceindicatorofEFP

1.3 EFP成型性能指标

  为了便于后续的研究,根据文献[14],在图3中

给出了EFP成型性能指标的定义。其中:l为绝对

实心长度,是指EFP实心部总长;d 为绝对实心直

径,是指EFP实心部最大直径;Lp 为EFP长度,是
指EFP总长;Dp 为EFP直径,是指EFP最大直径;
相对实心长度用l/Lp 表示,相对实心直径用d/Dp

表示。

2 钽罩结构参数对EFP性能的控制规律

2.1 成型性能的控制

2.1.1 药型罩锥角的影响

  选取s=2.4mm、R=50mm,对药型罩锥角α的6个方案进行数值仿真,得出每个方案在200μs时刻

EFP的头部速度vtip及其成型形态,如图4所示。计算各方案下EFP毁伤元的成型性能指标,得出绝对实心

长度l、绝对实心直径d、相对实心长度l/Lp、相对实心直径d/Dp 随锥角的变化规律曲线,如图5所示。

图4 头部速度随药型罩锥角的变化

Fig.4 Variationofvtipalongα

图5 EFP成型指标随药型罩锥角的变化曲线

Fig.5 VariationofmoldingperformanceindicatorofEFPalongα

  由图4可知:当药型罩锥角大于143°后,由于药型罩由压垮翻转作用逐渐转变为翻转变形,导致EFP的

拉伸长度逐渐减小。在锥角为147°时,侵彻体头部速度变化趋势发生改变的原因也是由于药型罩成型模式转

为翻转变形后,随着锥角的增加并接近于爆轰波对平板的作用机理,EFP用于拉伸变形的能量减弱。
由图5可知:当药型罩锥角α由135°增加至150°时,随着药型罩压合作用的减弱,毁伤元整体的轴

向拉伸及径向收缩能力减小,故其相对实心长度及直径逐渐降低;当药型罩锥角α大于150°时,药型罩

成型模式转变为翻转变形,毁伤元整体的轴向拉伸及径向收缩能力大幅削弱,导致EFP长度及直径锐

减,而绝对实心长度小幅下降,绝对实心直径基本不变,故其相对实心长度及直径略有增加。因此,药型
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罩锥角主要通过控制药型罩的成型模式,进而控制毁伤元轴向拉伸及径向收缩的能力。
综合分析图4和图5:当药型罩锥角小于143°时,虽然侵彻体头部速度及相对实心长度、直径较大,

但其头尾速度差过大,易拉断;当药型罩锥角大于147°时,毁伤元绝对实心长度过小,不利于侵彻。因

此,综合考虑毁伤元的成型性能,选取钽药型罩锥角α为143°~147°。

2.1.2 药型罩壁厚的影响

  选取α=143°、R=50mm,对药型罩壁厚的6个方案进行数值仿真,得出各方案在200μs时刻EFP
的头部速度vtip及其成型形态,如图6所示。计算各方案下EFP毁伤元的成型指标,得出绝对实心长度

l、绝对实心直径d、相对实心长度l/Lp、相对实心直径d/Dp 随壁厚的变化规律曲线,如图7所示。

图6 头部速度随药型罩壁厚的变化

Fig.6 Variationofvtipalongs

图7 EFP成型指标随药型罩壁厚的变化曲线

Fig.7 VariationofmoldingperformanceindicatorofEFPalongs

  由图6可知:随着药型罩壁厚的增加,EFP尾部的断裂现象逐渐减弱,且当药型罩壁厚s由2.0mm
增加至3.0mm时,EFP的头部速度呈线性减小的变化趋势,且下降了23.8%。

分析图7:当药型罩壁厚s由2.0mm增加至2.6mm时,毁伤元尾部断裂现象不断减弱,尾部外张

现象逐渐增强,导致EFP长度、直径逐渐增大,而绝对实心长度及直径小幅减小,故EFP相对实心长

度、直径呈现快速下降的趋势;当药型罩壁厚s大于2.6mm时,毁伤元尾部断裂现象微弱,尾部外张现

象不再增强,实心部的轴向拉伸及径向收缩基本不变,故其相对实心长度、直径变化趋势趋于平缓。因

此,药型罩壁厚主要控制EFP毁伤元的头部速度及其尾部的断裂与外张情况。
综合分析图6和图7:在保证EFP的相对实心长度、直径适中的情况下,考虑选取头部速度相对较

大及尾部断裂质量相对较小的毁伤元为较佳毁伤元。形成较佳毁伤元的钽药型罩壁厚s的取值范围

为:0.024Dk~0.026Dk。

2.1.3 药型罩圆弧半径的影响

  选取α=143°、s=2.4mm,对药型罩圆弧半径的10个方案进行数值仿真,得出每个方案在200μs
时刻EFP的头部速度vtip及其成型形态,如图8所示。计算各方案下EFP毁伤元的成型指标,得出相

对实心长度l/Lp、相对实心直径d/Dp 随圆弧半径的变化规律曲线,如图9所示。
观察图8可知:当药型罩圆弧半径大于75mm后,由于药型罩的成型模式已转变为完全翻转型,故

EFP毁伤元的头部射滴现象逐渐减弱至消失,毁伤元形貌变为整体较均匀的长杆形。当药型罩圆弧半

径R 由40mm增加至85mm时,EFP的头部速度呈线性减小的变化趋势,且下降了11.5%。
由图9可知:当药型罩圆弧半径R 由40mm增加至85mm时,爆轰波对罩顶部压垮面积逐渐增

大,使药型罩圆弧部分各微元获得的初始运动速度不断相近,拉伸时间逐渐缩短,进而导致EFP绝对实

心长度大幅减小;在爆轰波对罩顶部压垮面积不断增大的同时,爆轰波对罩锥部的高压加载作用基本不

变,使药型罩整体初始运动速度梯度逐渐下降,导致EFP总的拉伸长度有所减小。因此,圆弧半径R 由

40mm增加至85mm时,主要削弱了EFP实心部的轴向拉伸,且其绝对实心长度减小了72.8%。故,

EFP相对实心长度随圆弧半径的增加呈现快速下降的变化趋势。当药型罩圆弧半径R 大于50mm
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后,毁伤元径向收缩能力基本不变,故其相对实心直径变化趋势趋于平缓。因此,药型罩圆弧半径主要

控制EFP的头部形态及其绝对实心长度。

图8 头部速度随药型罩圆弧半径的变化

Fig.8 VariationofvtipalongR

图9 EFP成型指标随药型罩圆弧半径的变化曲线

Fig.9 VariationofmoldingperformanceindicatorofEFPalongR

  综合分析图8和图9:在保证EFP的头部速度适中的情况下,考虑选取成型形态相对较好及绝对实心长

度相对较大的毁伤元为较佳毁伤元。形成较佳毁伤元的钽药型罩圆弧半径R的取值范围为0.7Dk~0.8Dk。

2.2 侵彻性能的控制

  基于上述钽罩结构参数对EFP成型性能的控制研究,针对毁伤元成型较佳的钽罩结构参数取值范

围,对EFP侵彻钢靶性能进行正交设计,靶板采用45钢,尺寸为160mm×160mm,厚度为200mm。
通过研究钽罩结构参数对EFP侵彻性能的控制规律,得出EFP成型及侵彻性能均较佳的钽罩结构参

数组合方案。

表4 正交设计各因素水平表

Table4 Orthogonaldesignateachlevel

Level
Factor

α s R
1 143 2.4 70
2 145 2.5 75
3 147 2.6 80

2.2.1 正交设计方案

  将钽药型罩结构参数(药型罩锥角α、药型罩壁厚

s、药型罩圆弧半径R)作为正交设计[15]的3个因素,各
因素选取3个水平,得到各因素水平方案见表4。
2.2.2 计算结果及分析

  正交设计就是从选优区全面水平组合中挑选出具
有代表性的部分水平组合进行分析。针对表4中3因
素3水平的情况,可利用正交表L9(其中L表示正交
表,9表示表中安排的9种水平组合)进行计算分析。
L9 保证了因素α的每个水平与因素s、R 的每个水平各搭配一次,分布均衡、代表性强,能够较为全面地

反映选优区的基本情况。L9 及EFP毁伤元侵彻性能指标(侵彻深度P、侵彻孔径D)见表5。
表5 正交计算表(200μs)

Table5 Orthogonaltable(200μs)

Project
Factor

α s R
Indicatorofpenetrationperformance

P/mm D/mm
1 1 1 1 143.26 50.16
2 1 2 2 137.37 52.44
3 1 3 3 135.91 49.36
4 2 1 2 131.38 49.24
5 2 2 3 130.88 49.98
6 2 3 1 148.01 50.12
7 3 1 3 129.46 50.78
8 3 2 1 131.77 52.06
9 3 3 2 131.38 50.88
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  选取同一时刻的EFP侵彻性能指标进行比较,利用极差分析法[16]对9次仿真结果进行分析,计算

各列水平下的极差S,通过S的大小可得到各因素对各指标影响的主次顺序,极差分析结果见表6,其
中:KN(N=1,2,3)表示正交表中各因素下9个方案中所有第N 水平对应组合的侵彻性能指标之和。

表6 极差分析表

Table6 Polardifferenceanalysis

Resultofanalysis
IndicatorofP

α s R
IndicatorofD

α s R
K1 416.54 404.1 423.04 151.96 150.18 152.34
K2 410.27 400.02 400.13 149.34 154.48 152.56
K3 392.61 415.3 396.25 153.72 150.36 150.12

K1/3 138.85 134.7 141.01 50.65 50.06 50.78
K2/3 136.76 133.34 133.38 49.78 51.49 50.85
K3/3 130.87 138.43 132.08 51.24 50.12 50.04
S 7.98 5.09 8.93 1.46 1.43 0.81

  分析可得:药型罩圆弧半径R 是影响钽罩EFP毁伤元侵彻深度的最主要因素,各结构参数对钽

EFP侵彻深度影响的主次顺序分别为:R、α、s。同样,采用极差分析法计算各因素对钽罩EFP毁伤元侵

彻孔径的影响规律。结果表明,药型罩锥角α是影响钽罩EFP毁伤元侵彻孔径的最主要因素,各结构

参数对钽EFP侵彻深度影响的主次顺序分别为:α、s、R。
为了分析每个因素中各水平对两个侵彻性能指标的影响情况,现将各指标随因素水平变化的情况

用图形表示,如图10所示。其中,A、B、C分别代表药型罩锥角α、药型罩壁厚s、药型罩圆弧半径R 等

3个药型罩结构参数,1、2、3分别代表各参数下3个水平,这样可以清楚地表明各因素对每个侵彻性能

指标的影响规律和不同因素之间对同一指标的影响差异。

图10 不同因素水平下的EFP侵彻性能指标

Fig.10 IndicatorofpenetrationperformancefromEFPalongfactors

  由于药型罩锥角是影响评价指标最重要的因素,故优先确定锥角的取值。观察图10可知:药型罩

锥角与侵彻深度指标具有负相关性,与侵彻孔径指标具有正相关性,因此综合考虑侵彻体对靶板的侵彻

性能,选取药型罩锥角α为145°;药型罩壁厚过小会导致侵彻体尾部断裂现象严重、侵彻深度降低,因此

选取药型罩壁厚s为2.6mm;药型罩圆弧半径与侵彻深度指标具有负相关性,而侵彻孔径在圆弧半径

大于70mm后小幅减小,因此选取药型罩圆弧半径R 为70mm。但考虑到影响侵彻深度指标最重要

的因素为头部速度、实心长度,而药型罩锥角及壁厚分别控制了侵彻体的轴向拉伸及头部速度,故两者

不可同时选取较大值。综合分析各结构参数对两项侵彻性能指标的影响,选取药型罩锥角α为145°、药
型罩壁厚s为2.5mm、药型罩圆弧半径R 为70mm。故最终确定的参数组合方案为“A2B2C1”,由于
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正交设计表中不存在此组合方案,因此按照优化后的方案重新进行数值计算,得出该方案下钽罩EFP
毁伤元的成型及侵彻性能指标如表7所示。

表7 优化方案下钽EFP的成型及侵彻性能参数

Table7 FormationandpenetrationperformanceparametersofTaEFPinoptimization

Formulation

picture

Parameterofformingperformance

vtip/(m·s-1) l/Lp d/Dp

Parameterofpenetrationperformance

P/Dk D/Dk

1973 0.55 0.67 1.46 0.51

3 结 论

  通过仿真研究钽药型罩结构参数对EFP成型及侵彻性能的控制,得到以下结论。
(1)揭示了钽药型罩结构参数对EFP成型性能的控制规律,其中,药型罩锥角控制EFP的轴向拉

伸及径向收缩的能力,药型罩壁厚控制EFP的头部速度及尾部断裂与外张情况,药型罩圆弧半径控制

EFP的头部形态及其绝对实心长度。
(2)获得了EFP成型性能较佳的钽罩结构参数取值范围,其中药型罩锥角为143°~147°,药型罩壁

厚、圆弧半径分别为0.024Dk~0.026Dk 和0.7Dk~0.8Dk。
(3)利用正交设计的方法得到了钽罩结构参数对EFP侵彻深度及侵彻孔径影响的主次顺序分别

为R、α、s和α、s、R;确定了EFP成型及侵彻性能最佳的钽罩结构参数组合:药型罩锥角为145°,药型罩

壁厚、圆弧半径分别为0.025Dk、0.70Dk。
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ControllingEffectofTantalumLiner’sStructuralParameters
onEFPFormationandPenetrationPerformance

GUOTengfei,LIWeibing,LIWenbin,HONGXiaowen

(ZNDYofMinisterialKeyLaboratory,NanjingUniversityofScience
andTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Aimingattheproblemsconcerningtheapplicationoftantaluminashapedchargewarhead,
weinvestigatedtheinfluencesofthearc-conetantalumliner’sstructuralparameters(coneangle,wall
thicknessandradiusofcurvature)ontheformationandpenetrationperformanceofEFPusingthe
LS-DYNAfiniteelementsoftware,revealedhowthesevariousstructuralparametersaffectedthe
formationperformanceofEFP:theconeangleofthelinerdeterminesthecapacityoftheaxialtension
andtheradialshrinkageofEFP,theheadvelocityandtailfractureandoutwardexpansionofEFPare
determinedbythethicknessoftheliner,theheadshapeandtheabsolutesolidlengthofEFPare
determinedbytheradiusofthecurvature.Therangeofthestructuralparametersofthetantalumliner
withbetterformationperformanceofEFPwasobtained:theconeanglerangedfrom143°to147°,the
thicknessandradiusofthecurvaturerangedfrom0.024to0.026and0.7to0.8timesofthecharge
diameter.Theorderwasfoundoutinwhichvariousstructuralparametersexerttheirinfluenceonthe
penetrationdepthandapertureofEFP:theradiusofthecurvature,theconeangle,thewallthickness
andconeangle,thewallthickness,theradiusofthecurvature.Theoptimalcombinationofthestructural
parametersofthetantalumlinerthatwouldbringaboutabetterformationandpenetrationperformanceof
EFPwasproposed:theconeangleistakenfor145°,thethicknessandradiusofthecurvaturearetaken
for0.025and0.70timesthatofthechargediameter.
Keywords:EFP;tantalum;liner;solidlength;numericalsimulation
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水防护层对射流头部速度衰减作用研究
*

李彪彪,王 辉,袁宝慧

(西安近代化学研究所,陕西 西安 710065)

  摘要:采用闪光X射线摄影方法观测了射流侵彻水防护层间隔靶的过程,分析得到了射

流头部的速度变化规律及水介质中金属粒子、冲击波分布特征,探讨了高温金属射流与水防护

层的作用机理。结果表明:射流头部速度在侵彻水防护层间隔靶的过程中,呈现出了突然降低

的假象,这是由于射流侵彻水防护层时,冲击波后的高压(9~10GPa)与高温导致射流头部存

在明显的碎化现象。在射流进入水防护层初期,射流头部的碎化最为严重,致使射流头部快速

消耗,进而在脉冲X射线测量实验中出现射流头部速度突降的假象。

  关键词:射流;水防护层;头部速度;碎化;闪光X射线摄影

  中图分类号:TJ760.2;O389   文献标识码:A

  射流穿甲是毁伤敌方舰船和潜艇的主要手段之一,如何实现射流对此类目标的最大毁伤效果是国

内外科研人员关注的焦点。在模拟实验中常采用水防护层间隔靶模拟舰船和潜艇的防护结构,用于评

价射流对敌方舰船和潜艇的毁伤效果,因此,深入研究射流对水防护层间隔靶结构的侵彻效应有重要的

意义。
针对射流侵彻间隔靶的问题,一些学者从间隔靶材料及结构、炸高等对侵彻性能的影响方面开展了

较多研究,陈少辉等[1]建立和完善了聚能装药射流侵彻间隔靶板的深度计算模型,并运用数值方法模拟

了聚能装药射流侵彻间隔靶的过程。李金铭等[2]运用ANSYS/LS-DYNA软件对破甲战斗部毁伤间隔

靶过程进行了模拟,获得了破甲深度随间隔靶位置及材料的变化规律及最优炸高。朱绪强等[3]结合实

验与数值仿真,研究了大炸高下破甲弹的侵彻性能,获得了炸高对破甲深度的影响规律。但上述工作并

未深入地研究射流自身的变化,尤其是高温金属射流与间隔靶水防护层之间存在的复杂作用过程,这极

可能是射流对间隔靶侵彻效果的重要影响因素之一。由于射流与水的作用过程可能存在复杂的相变过

程,如水的汽化等,一定程度上为数值仿真带来了难度,因此,这方面的研究或许更多地需要依赖对射流

侵彻变化过程进行细致的实验观测。
鉴于射流头部速度是影响射流侵彻效应的重要物理量,本研究拟利用脉冲X射线摄影方法获取射

流侵彻水防护层间隔靶的过程,分析射流头部的速度变化规律,探讨高温金属射流与水防护层的作用机

理,为相关战斗部及舰船防护结构设计提供理论依据。

1 射流侵彻水夹层间隔靶实验

1.1 射流装药结构

  装药结构主要包括主装药、药型罩和传爆药。药型罩材料为无氧铜,主装药采用JO-8炸药压制成

型。通过端部中心处的传爆药柱直接起爆主装药。实验装药结构的相关参数如表1所示,其中D、L、θ、
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d、l别表示装药直径、装药长度、药型罩锥角、传爆药柱直径和传爆药柱高度。

表1 装药结构参数

Table1 Loadingstructureparameters
D/mm L/mm θ/(°) d/mm l/mm
50 100 57.5 20 10

1.2 水夹层间隔靶结构

  实验中采用的是“钢板-水-钢板”的结构,其中

钢板均为4mm厚,水防护层位于两钢板之间,其深

度为100mm,水防护层的侧向外壁材料为PVC。

1.3 实验方法

  实验采用脉冲X射线摄影仪拍摄射流侵彻水防护层间隔靶的过程,射流炸高为90mm,实验装置

及现场布局如图1所示,图2为脉冲X射线摄影布局示意图。

图1 实验装置图

Fig.1 Testdevice

图2 脉冲X射线摄影布局示意图

Fig.2 PulseX-rayphotography

  在水防护层内及出水后的空气层中分别拍摄

两幅X射线图片,通过预置的钢球获得图像放大

比,即可确定出相应时刻射流头部实际到达的位置,
并根据相邻图片中的距离差及时间间隔获得射流头

部在不同介质中速度值。为了保证实验的精度,并
没有采用便捷的数字成像板,而是采用精度更高的

传统胶片,并严格控制显影、定影的时间等,使所获

图像较为清晰,然后采用高精度比长仪对胶片中的

信息进行直接量化判读。
本实验中预制钢球的直径为20mm,位于第一

层靶板上方的空气中,紧靠控制射流炸高的PVC管

外壁,并用胶带将其固定。利用X射线照片中的钢

球投影的直径d 即可得到实验放大倍数β=d/20。
若两张X射线照片中的射流头部位移为Δl,则射流头部的实际位移为ΔL=Δl/β,结合所对应的时间间

隔Δt,即可获得金属射流头部的平均速度为v=ΔL/Δt。

2 实验结果

  实验获取的射流侵彻水防护层间隔靶的过程如图3所示,由图3可见,脉冲X射线摄影仪完整记

录了射流头部刚入水、射流头部在水中传播、射流头部出水瞬间及射流头部完全进入空气4个过程。
采用1.3节中的处理方法,由计算可知,29.8~37.9μs时段,射流头部的平均速度v1=5.389km/s;

在47.7~52.9μs时段,射流头部的平均速度v2=7.097km/s,且实验中所采用聚能装药的射流初速为
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8.15km/s。可见,射流头部在水域中的平均速度v1 小于射流头部再次进入空气后的平均速度v2 和射

流头部入水前的速度,这意味着射流头部速度在水防护层出现了突降的现象,这显然是不合理的。鉴于

射流传播过程中,其速度应该是不断衰减的,即v2 不可能大于v1,分析认为,这可能是由于金属射流与

水介质、空气介质间的作用机理不同导致的。

图3 实验X射线照片

Fig.3 X-rayphotoofexperiment

3 结果分析

图4 射流头部在水中的局部放大图

Fig.4 Localenlargementofjettipinwater

  为分析金属射流与水防护层的相关作用过程,将侵入水防护

层后射流头部在两个不同时刻(即起爆后29.8、37.9μs)的状态进

行局部放大,如图4所示。射流初始入水时,射流头部四周存在着

明显的粒子云,且迹线明显,由于X射线照片的相对灰度值主要

与物质的密度有关,即所拍摄物体的密度越大,其在X射线照片

中的迹线越明显。从图4(a)中可以看出,射流头部附近水域的迹

线明显呈现两个部分,上半部分的半径相对偏大,这是由于射流穿

过第一层靶板后,靶板背面飞散出金属粒子在空气中(第一层靶板

与水防护层之间有一段空气间隙)的快速飞散所致,进去水防护层

后仍有一小段范围影响,然后其速度迅速衰减;离射流头部较近的

迹线,其半径较小,但其灰度与射流相近,表明该迹线不仅仅是水

中冲击波沿射流径向的传播迹线,可能掺杂着金属粒子,且极可能

图5 水防护层中射流四周粒子及冲击波分布图

Fig.5 Distributionofparticlesandshockwaves
inwaterprotectionlayer

为射流头部遇到巨大冲击后形成的径向粒子云[4-5]。
图4(b)显示了射流头部达到水防护层中部时的状

态,此时射流周围水域的“模糊范围”更大,但色泽较

浅,表明随着径向冲击波的传播,其金属粒子扩散;
此外,该区域也明显分为两个部分,上半部分为靶板

背面飞散的粒子扩散后所致,下半部分为水中冲击

波沿射流径向的传播迹线。
图4中1为靶板背面所飞散出的粒子,2为射

流头部与水相互作用产生的粒子,3也为靶板背面

所飞散出的粒子,4为水中冲击波的传播迹线。为

了更为清晰地反映出射流周围影响区域,通过专用

判读工具及图像的放大比对该区域的边界进行定量

描述,如图5所示,其中坐标原点位于射流与第一层
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靶板交汇处,射流速度方向为x轴正方向,y轴位于摄影平面内且垂直于x 轴。
图5中曲线1和曲线2表示29.8μs时刻射流四周的影响区域,曲线3和曲线4表示37.9μs时刻

射流四周影响区域。由曲线4可预测在射流穿出水域时冲击波并未传播到边界,可忽略边界约束对射

流传播的影响。根据曲线4所示的冲击波传播过程及射流的速度,可估算出射流附近冲击波的传播速

度及波后压力[6]。由于该射流的初始速度约为8.15km/s,而穿过水防护层后的平均速度为7.097km/s,
则可预估在水防护层中射流头部的真实速度为v3=7.5km/s。结合曲线4的斜率可计算出射流附近冲

击波的径向传播速度为

us=v3ΔyΔx≈5km
/s (1)

根据冲击波的传播速度,可计算出射流头部穿出水域后冲击波传播的距离为

ΔR=usΔt=90mm (2)
冲击波波后的粒子速度与冲击波的传播速度存在如下关系

us=c0+25.306lg(1+up/5.19) (3)
式中:c0=1.483km/s为水中的声速,由(3)式求得波后粒子速度为up=1.957km/s。

则冲击波波后的压力为

ps=ρw0usup=9.785GPa (4)

图6 射流头部在空气中的局部放大图

Fig.6 Localenlargementofjettipinair

将47.7、52.9μs时刻射流穿出水防护层后的X射线照片局部放

大,如图6所示。
图6中1和2均为靶板背面所飞散出的粒子。从图6中能够

发现,射流再次进入空气后,射流头部四周的粒子密度 小 于

29.8μs时刻,且难以观察到明显的冲击波迹线。对图片进行数据

判读后可得空气中射流四周的粒子分布图,如图7所示,坐标原点

位于射流与第二层靶板交汇处,射流速度方向为x轴正方向,y轴

位于摄影平面内且垂直于x 轴,曲线1和曲线2分别为47.7及

52.9μs时刻射流四周的粒子飞散迹线,对比两条曲线可以看出,
粒子沿着射流方向的飞散距离较小,且逐渐变少,表明其大部分是

从第二层钢板背面飞散出来的。
对比水中及空气中射流头部附近的粒子分布可以看出,射流

穿水过程中,其头部存在明显碎化,且在射流刚开始穿水时刻射流

图7 空气中射流四周粒子分布图

Fig.7 Distributionofparticlesinair

的碎化较为明显。由图5的冲击波传播图,估算得

到冲击波的波后压力为9.785GPa,根据作用力与

反作用力相等的性质,射流所受到的压力也约为

9.785GPa,在如此高的压力作用下,射流的损耗也

将较大。而空气不能够碎化高温的金属射流,射流

头部所受到的压力远小于水中射流头部所受到的压

力,因而 空 气 中 射 流 的 碎 化 可 忽 略,则47.7和

52.9μs观察到的射流头部为同一物体。而射流在

水中由于存在碎化问题,使29.8μs观察到的射流

头部会快速消失,37.9μs所呈现的头部实际为后

续部分,这导致根据实验直接计算出头部速度偏小,
且射流进入水中穿行尚未穿出水层时,射流赋予了

周围的水大量势能,射流穿出水层时,上述能量向破

口聚焦喷涌而出,挤压射流使射流速度有所提高,进而呈现出了头部速度在水中发生突降的假象。
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因此,在用于攻击舰船和潜艇的破甲战斗部设计中,可以通过调整破甲战斗部的药型罩来控制破甲

过程中射流的形状,以期减少射流在水中的消耗与碎化,从而提高射流穿过间隔靶后再次到达空气中的

速度,达到提高破甲战斗部威力的目标。

4 结 论

  (1)射流在侵彻水防护层间隔靶进而重新进入空气层的过程中,闪光X射线摄影法测得射流头部

的速度由5.379km/s增加到7.097km/s,呈现出了射流头部速度在水中突降的假象。
(2)当射流侵彻水防护层间隔靶时,由于高压的作用使射流头部熔融金属发生碎化,射流头部快速

消失,而空气层不会引起射流头部明显的碎化,这可能是导致X射线实验中射流头部在水中出现突降

假象的主要原因。
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StudyontheAttenuationEffectofWaterProtectionLayer
ontheVelocityofJetTip

LIBiaobiao,WANGHui,YUANBaohui
(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,China)

Abstract:Inthepresentworktheprocessofthejetpenetratingtheintervaltargetofawaterprotectionlayer
wasobservedusingflashX-rayphotography,thevariationsofthejettipvelocityandthedistribution
characteristicsofthemetalparticlesandshockwavesinwaterwereobtained,andthephenomenoninthe
experimentwerediscussedincombinationwiththemechanismofwateronthemetaljetathightemperature.
Theresultshowsthatthejettipvelocitywoulddropduringthejetpenetratingthewaterprotectionlayer.This
ismainlyduetothefragmentationresultingfromthehighpressure(9-10GPa)andhightemperatureafter
theshockwaveofthejet.Besides,thefragmentationofthejettipisthemostseriousintheearlystagesofthe
jetenteringthewaterprotectinglayer,whichresultsinafastconsumptionofthejettipandthefalseimageof
thejettip’svelocitydropinthetestoftheflashX-raymeasurement.
Keywords:jet;waterprotectionlayer;tipvelocity;fragmentation;flashX-rayphotography

5-501530

 第32卷           李彪彪等:水防护层对射流头部速度衰减作用研究  第3期 



 第32卷 第4期 高 压 物 理 学 报 Vol.32,No.4 
 2018年8月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Aug.,2018 

 DOI:10.11858/gywlxb.20170610

预应力对陶瓷抗侵彻性能影响规律的数值模拟
*

吴 雪,张先锋,丁 力,谈梦婷,包 阔,陈贝贝
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为研究预应力陶瓷的抗侵彻性能,利用AUTODYN仿真软件模拟了对SiC陶瓷施

加预应力的过程,并开展了长杆弹以不同速度侵彻预应力陶瓷的数值仿真研究,确定了预应力

陶瓷的抗侵彻性能。通过对比分析,得到了不同载荷下陶瓷内部的应力分布状态,以及陶瓷抗

侵彻性能与预应力的关系。结果表明:对陶瓷施加预应力可以有效提高其抗侵彻能力;但随着

加载预应力的进一步提高,即当陶瓷中心部位预应力大于112MPa时,陶瓷的抗侵彻能力反

而下降,陶瓷加载的预应力与其抗侵彻性能之间存在最佳匹配关系。

  关键词:陶瓷装甲;预应力陶瓷;抗侵彻性能

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  陶瓷是一种高硬度、低密度、高抗压性的脆性材料,被越来越多地应用在武装直升机、坦克装甲车辆

的防护等领域[1]。利用陶瓷的高硬度、高强度特性,迫使来袭的穿甲弹体破碎消耗能量,大大降低其穿

甲能力[2],因此陶瓷装甲具有较高的抗侵彻能力[3]。与高强度特性相对,陶瓷材料的致命弱点是其较低

的抗拉特性,因此在作为装甲材料使用时通常采用复合装甲结构。为进一步提高陶瓷的韧性和抗侵彻

能力,国内外学者开展了大量的研究工作,其中施加预应力是提高陶瓷韧性、改善其抗侵彻能力的技术

途径之一。预应力陶瓷是指利用物理方式(热膨胀等)使陶瓷内部产生预应力的一种陶瓷。国内外相关

研究工作表明:在受压情况下,破碎的陶瓷材料仍具有明显的强度,且随着压力的增加而提高。通过施

加约束而使陶瓷内部存有预应力,可以有效改善陶瓷材料低韧性的致命弱点[4]。提高陶瓷的韧性有利于

提高其抗侵彻性能。研究结果表明,通过施加约束而使陶瓷内部存有预应力可显著提高其抗弹性能[5]。
国内外学者对预应力陶瓷开展了大量的研究工作。Meyer等[6]研究了在钛合金钢环(预应力钢环)

约束下,陶瓷在被侵彻过程中裂纹的形成以及扩展过程。李平等[7]采用侵彻深度试验研究了三维约束

条件下氧化铝陶瓷复合靶板抗长杆弹侵彻的性能。井玉安等[8]对六边形Al2O3 约束陶瓷的抗弹性能

进行了系统研究。Chi等[9]研究了在不同方向(径向、轴向等)施加预应力后陶瓷的抗侵彻性能。综上

可知,国内外学者针对预应力陶瓷的研究工作主要集中于对重约束厚陶瓷施加预应力,研究预应力施加

方式对陶瓷界面击溃效应的影响规律,而缺乏对具有应用背景的预应力陶瓷抗侵彻剩余穿深(Depthof
Penetration,DOP)的研究。

本工作针对现有研究的不足,以有限厚陶瓷加载预应力对其抗侵彻规律的影响为目标,主要从陶瓷

加载应力程度、不同撞击速度下侵彻剩余穿深与陶瓷内部应力关系等方面开展研究,从而得到预应力对

陶瓷抗侵彻性能的影响规律。在现有关于预应力陶瓷可有效提高抗侵彻能力的研究结论的基础上,利
用AUTODYN有限元软件建立有限厚陶瓷预应力加载及抗侵彻性能仿真模型,开展预应力施加以及

长杆弹侵彻预应力陶瓷的数值仿真研究;并在验证仿真方法可靠性的基础上,分析预应力陶瓷的抗侵彻

性能变化规律。
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1 数值仿真模型

1.1 几何模型及数值仿真模型

  根据仿真模型的对称性,利用AUTODYN软件建立陶瓷加载的二维模型。侵彻弹体为钨合金长

杆弹,全弹长为115mm,弹体直径8mm。陶瓷为碳化硅(SiC),直径100mm,厚度为20mm。陶瓷外

侧为钢环。图1为陶瓷施加预应力的数值模拟模型,图2为长杆弹侵彻预应力陶瓷模型。

图1 陶瓷预应力加载模型

Fig.1 Applyingpre-stressonceramic

图2 长杆弹侵彻预应力陶瓷模型

Fig.2 Long-rodprojectilepenetratingceramic

1.2 材料模型与参数

  陶瓷是典型脆性材料,冲击破坏过程十分复杂,目前仅有少数模型可用于描述陶瓷材料的冲击破坏

行为。本研究选用Johnson-Holmquist(JH)模型,其中:JH-1模型中材料完全损伤后即失效;JH-2模

型在JH-1模型基础上考虑了材料损伤逐渐积累的过程[10-11],适用于描述陶瓷材料的冲击破坏过程。
碳化硅陶瓷的JH-2参数来源于参考文献[10,12-14]。弹体材料为钨合金,约束钢环及后效靶材料为

4340钢,均采用Johnson-Cook(JC)本构和损伤模型[15],参数取自文献[11,16-18]。

2 不同加载条件下陶瓷应力分布数值模拟

  与冲击载荷下动态破坏的瞬态特性不同,陶瓷预应力的加载过程是一种准静态作用过程。对陶瓷

施加预应力过程进行仿真模拟需要综合考虑软件、控制参数及模拟加载过程的真实性。参考Chi等[9]

的陶瓷预应力加载方法开展陶瓷预应力加载过程模拟。

2.1 陶瓷预应力加载过程

  与传统的直接对陶瓷施加位移产生预应力的作用方式[19]不同,本研究采用对陶瓷的钢约束环外侧

施加位移的方式,使钢环产生变形从而间接迫使陶瓷产生预应力。为定量描述预应力幅值,利用钢环外

图3 陶瓷预应力加载过程

Fig.3 Pre-stressloadingprocessofceramic

侧的位移量(压缩比δ)定义预应力加载程度。压缩

比δ定义为钢约束环外侧位移量(Δd)与钢环外径

(D)的比值。图3为预应力加载过程,具体如下[9]:
(1)建立陶瓷和钢约束环的 AUTODYN仿真

模型,陶瓷与钢约束环之间无相互作用,通过不同的

压缩比δ控制陶瓷内部产生不同的预应力值;
(2)给定钢约束环一个径向速度边界条件,钢

约束环由此产生径向位移,内部产生应力,当陶瓷与

钢约束环接触的地方开始产生位移时,陶瓷内部开

始产生预应力;
(3)当钢约束环的位移达到预先定义的位移量
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时,陶瓷内部产生相应应力,此时去除钢约束环的边界条件,并固定钢约束外径形成位移约束;
(4)陶瓷内部应力状态经过一个平衡过程后最终达到稳定,从而得到稳定平衡状态的预应力陶瓷。

2.2 加载过程陶瓷内部应力变化过程

  利用AUTODYN仿真软件建模,采用1.2节文献中的材料参数,可以得到不同压缩比下陶瓷内部

的应力(σ)分布。鉴于AUTODYN模型的对称性,取1/2模型的应力云图。图4所示为两个典型压缩

比0.0020、0.0032下,加压及压力平衡过程中陶瓷内部的应力云图。

图4 预应力加载过程中陶瓷内部应力云图

Fig.4 Stressinceramicduringpre-stressprocess

从图4可以看出,随着压缩比的增加,平衡时间随之变长。开始加压时,钢约束环外径处的应力最

图5 陶瓷中心点应力-时间曲线

Fig.5 Stress-timecurvesofceramicat
thecenterpoint

大;随着时间的推移,陶瓷内部开始产生应力,直至

内部压力达到平衡。图5为陶瓷中心点处的应力随

时间t的变化曲线。
由图5可以看出:在对钢约束环施加边界条件

初期,陶瓷并未产生位移,因此应力只在钢约束环内

产生;当陶瓷产生位移后,陶瓷内部应力迅速上升;
当达到定义的压缩比、对钢约束环施加位移约束后,
陶瓷随之不再产生位移,因此陶瓷内部应力有一个

短暂的平衡期;随着时间的推移,陶瓷自然膨胀,其
内部应力再一次上升,直至达到最后的稳定状态。
陶瓷内部产生的径向应力随着压缩比的不同而变

化。由此可以确定,这种加载方式可以使陶瓷内部

保持一个稳定的预应力,同时可以根据定义不同的

压缩比而施加不同的预应力。综上所述,本研究使

用的加载预应力方法可以得到不同数值的预应力陶瓷。

2.3 不同加载条件下陶瓷靶应力分布

  由于是通过施加径向位移而使陶瓷内部产生径向预应力,故陶瓷内部各个位置点的应力值并不完

全相同。为研究不同位置的应力状态,取7个高斯点1#~7#,如图6所示。依据AUTODYN模型的

对称性,取1/2模型显示。
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图6 高斯点分布

Fig.6 PositionsofGaussianpoints

图7为钢约束环位移达到定义的压缩比并对其

进行位移约束后,陶瓷内部预应力平衡过程中7个

高斯点处的应力分布曲线。
由图7可以看出,对于压缩比δ≥0.0020,陶瓷

已经产生位移,其内部任何位置处均已有一个初始

预应力值。对钢约束环施加约束条件后,陶瓷不再

有位移,其内部预应力有一个短暂的平衡过程。之

后,陶瓷经历一段自然膨胀过程,内部应力再次上

升,最终达到稳定平衡状态。从图7中可以看出,陶
瓷内部不同位置处的应力有一定的差别。由于位移

边界条件施加在钢约束环外,所以陶瓷表面(7#)应
力上升最快,但最终各处的平衡应力值相差较小。
在压缩比δ=0.0016时,陶瓷表面应力小幅度增加

后回落,之后逐渐趋于稳定,内部其他位置的应力以较小的幅度增加,然后达到稳定值。综合各个位置

的应力趋势,最终陶瓷内部应力达到平衡。

图7 陶瓷内部不同高斯点处应力分布

Fig.7 StresscurvesatdifferentGaussianpointsinsidetheceramic

3 预应力陶瓷抗侵彻性能的数值模拟

  在前述陶瓷内部产生稳定平衡的预应力后,建立长杆弹侵彻模型。赋予长杆弹不同速度v,对内部

有不同预应力的陶瓷进行侵彻,得到剩余穿深(DOP)、侵彻速度与预应力之间的关系。

3.1 数值模拟方法验证

  参考文献[20]的实验数据,进行长杆弹侵彻带有前置SiC陶瓷的4340钢靶数值模拟,对比实验和

模拟的侵彻穿深。图8所示为数值模拟与实验数据的对比。
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图8 数值模拟与实验[20]所得DOP对比

Fig.8 ComparisonofDOPbetweensimulation

andexperimentalresults[20]

从图8可以看出,在无预应力条件下,不同速度

的长杆弹对陶瓷及后效靶进行侵彻时,DOP随着速

度的增加而增加。根据拟合曲线可知,仿真计算所

得DOP与实验数据的误差在合理范围内,表明所

采用的仿真模型及方法是可靠的。

3.2 预应力陶瓷抗侵彻作用过程分析

  在长杆弹侵彻过程中,陶瓷内部应力会逐渐变

化。图9为v=1350m/s,典型压缩比为0、0.0020、

0.0032时,侵彻过程中陶瓷内部各时间点的应力分

布云图。根据 AUTODYN仿真模型的对称性,取

1/2模型显示。
由图9可以得出:(1)在侵彻过程中,长杆弹与

陶瓷接触的位置存在应力集中;(2)当陶瓷内部有

预应力时,侵彻过程中陶瓷内部各个位置的应力差会变小,此时陶瓷更不易破碎,即提高了陶瓷的抗侵

彻性能;(3)在压缩比为0.0020时,陶瓷内部的应力差最小,即陶瓷具有最佳抗侵彻性能;当压缩比增

大时,陶瓷内部压力差也增大,抗侵彻性能反而降低。
通过应力对比分析可以得出,陶瓷抗侵彻性能并非随其内部预应力的增加而线性提高。陶瓷的抗

侵彻性能和预应力之间有最佳对应关系。

图9 侵彻过程中陶瓷内部应力分布云图

Fig.9 Stresscloudinceramicduringpenetrationprocess

3.3 长杆弹侵彻预应力陶瓷过程参数分析

  取长杆弹与陶瓷刚接触的表面为坐标原点,图10为不同侵彻速度下长杆弹头部位置随时间变化的

侵彻深度-时间曲线图。
由图10中可以看出:(1)当压缩比δ≤0.0020时,陶瓷内部形成预应力后,长杆弹在v=950m/s

情况下均不能穿透,v>950m/s情况下侵彻深度均小于无预应力陶瓷,表明陶瓷的抗侵彻能力有很大
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幅度的提高;(2)当压缩比δ>0.0020,即陶瓷内部预应力继续增大时,陶瓷的抗侵彻能力反而下降;长
杆弹的速度增大,侵彻深度增大;(3)随着长杆弹速度的增加,当v≥1350m/s时,侵彻深度并不随着压

缩比的变化而发生明显变化,即在高速侵彻情况下,陶瓷内部的预应力对抗侵彻性能影响变小。
综上可以得出:对陶瓷施加预应力可以有效提高其抗侵彻能力;但当压缩比δ=0.0020,即陶瓷中

心部位的预应力达到112MPa(见图7)时,预应力再增加,陶瓷的抗侵彻能力反而下降,因此陶瓷预应

力与抗侵彻性能之间存在最佳匹配关系。

图10 长杆弹头位移随时间变化曲线

Fig.10 Displacementvariationsoflog-rodprojectileovertime

3.4 不同预应力加载值对陶瓷靶抗侵彻性能的影响规律

  压缩比分别为0、0.0016、0.0020、0.0028、0.0032时,陶瓷内部产生不同大小的预应力。通过模拟

长杆弹在不同速度下撞击陶瓷及其后的钢靶,可以得到钢靶剩余穿深(DOP),进而可分析得到预应力

对陶瓷抗侵彻性能的影响。图11为不同速度、不同压缩比时的DOP变化图。
从图11可以看出:压缩比δ≤0.0020时,DOP随着预应力的增加而减小;而压缩比δ>0.0020时,

DOP反而增加。即:当陶瓷中心部位预应力小于112MPa时,DOP随着预应力的增加而增加,表明在
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图11 DOP随速度、压缩比的变化

Fig.11 DOPvs.impactvelocityand
compressionratio

该范围内,预应力的增加可以提高陶瓷的抗侵彻性

能;但当预应力超过该数值之后,陶瓷的抗侵彻性能

反而降低。

4 结 论

  利用AUTODYN数值模拟软件对预应力陶瓷

的抗侵彻性能进行了仿真模拟研究,得出以下结论。
(1)通过对约束钢环施加径向位移,设定不同

的压缩比,可以对陶瓷施加不同的预应力。在陶瓷

产生位移从而内部产生预应力时,其内部应力先大

幅度增加,在对约束钢环进行约束后,陶瓷内部应力

经历平衡过程达到稳定状态。
(2)陶瓷预应力可以改变陶瓷内部应力状态,

提高陶瓷的抗侵彻性能。
(3)最佳抗侵彻性能与陶瓷内部预应力之间有最佳匹配关系。在陶瓷中心部位预应力小于112MPa,

即压缩比δ≤0.0020时,陶瓷的抗侵彻性能随着预应力的增加而提高;当超过该预应力值时,陶瓷的抗

侵彻性能随着预应力的提高反而降低。
(4)当侵彻速度v>1350m/s时,预应力对陶瓷的抗侵彻性能影响降低,即高速侵彻时,预应力陶

瓷的抗侵彻性能不再有显著提高。
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NumericalSimulationoftheEffectofPre-stressonthe
BallisticPerformanceofCeramics

WUXue,ZHANGXianfeng,DINGLi,TANMengting,BAOKuo,CHENBeibei

(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScience& Technology,

Nanjing210094,China)

Abstract:Inthisworkwestudiedtheprocessesofapplyingpre-stressonSiCceramicsbyusingthe
finiteelementsoftwareAUTODYN.Weestablishedamodeloflong-rodprojectileofdifferentveloci-
tiespenetratingceramicswithdifferentpre-stressvaluestoinvestigatetheballisticperformanceofthe
pre-stressceramic,andobtainedthestressdistributionsintheceramicunderdifferentloadingcondi-
tionsthroughthecomparisonandanalysisoftheresults,aswellastherelationofdifferentpre-stress
andballisticperformanceoftheceramic.Thesimulatedresultsshowthattheappropriatepre-stress
canimprovetheballisticperformanceofceramic,buttheballisticperformanceofceramicisreduced
whenthepre-stressvalueisgreaterthan112MPa,andthatthereexistsabestmatchingrelationship
betweenthepre-stressvalueandtheballisticperformanceoftheceramics.
Keywords:ceramicarmor;pre-stressceramic;ballisticperformance
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弹体斜撞击单层金属薄靶的数值仿真
*

郭子涛1,郭 钊1,张 伟2

(1.九江学院土木工程和城市建设学院,江西 九江 332005;

2.哈尔滨工业大学高速撞击动力学实验室,黑龙江 哈尔滨 150080)

  摘要:通过调用ABAQUS子程序引入修正的靶板J-C本构模型和修正的应力三轴度三

分段式失效准则,开展了平头、卵形弹0°~60°斜撞击单层Q235钢薄靶的数值仿真计算,分析

了弹体头部形状、撞击角度对靶板防护性能及失效模式的影响,同时对弹体击穿靶板后的角度

偏转问题进行了分析,并提出了一个改进的角度偏转半理论模型。结果发现:平头弹在各个撞

击角度下较卵形弹更容易击穿靶板;靶板的防护性能与弹体造成的靶板损伤及失效模式紧密

相关,单层靶板在平头弹以同一角度分别低速和高速斜撞击后具有不同的失效模式,而在卵形

弹斜撞击下失效模式相差不大;仿真与实验结果吻合较好。

  关键词:失效准则;斜撞击;防护性能;失效模式;角度偏转;数值仿真

  中图分类号:O347.3   文献标识码:A

  高速弹体对金属靶的贯穿行为十分复杂,在弹体侵彻靶板过程中,靶板的毁伤失效特性与弹体头型

有重要关系,同时靶板的失效模式又影响着靶板的防护能力。为了研究弹体头型对靶板弹道极限的影

响,Børvik等[1-2]进行了平头、半球头及圆锥形头弹体对12mm厚钢靶的侵彻实验及数值仿真,发现平

头较半球头及圆锥形头弹体更容易击穿靶板,其原因归结于靶板失效模式的不同。Gupta等[3-4]利用平

头、卵形、半球头弹进行了对0.5~3.0mm铝板的撞击实验,结果表明卵形弹穿透靶板的弹道极限最

小,平头弹次之,半球头弹的弹道极限最大。关于弹体头型对靶板弹道极限的影响,Zhou等[5]对以往文

献进行了归纳总结。不过由于不同实验条件、靶板材料及厚度、弹体尺寸等因素的影响,对于不同头型

弹体侵彻效能的各种实验和仿真研究结果并不能统一,甚至结论截然相反。
关于穿甲问题的研究,无论实验、理论分析还是数值模拟,依旧大多集中在正撞击上,国内外对于斜

穿甲等非理想撞击的研究相对较少。Goldsmith[6]对早期关于非理想弹靶撞击(包括斜撞击、攻角撞击、
跳飞现象等)的研究做了相当详细的总结。斜穿甲研究中,大多针对金属薄靶在弹体斜撞击后的失效行

为及防护特性。Zhou等[5]利用实验和数值仿真研究了平头、半球头弹体和撞击角度对单层及双层结构

防护能力及靶板失效模式的影响。Iqbal等[7-10]针对弹体斜撞击不同靶板结构开展了一系列数值仿真

研究,获得了斜撞击角度、头型及靶板结构等对靶板防护能力及失效模式的影响。Børvik等[11]进行了

弹体以0°~60°斜角撞击20mm厚铝板的斜穿甲实验和数值仿真,发现在斜角小于约30°时弹体穿过靶

板的剩余速度几乎不受角度的影响,而在更大的斜角度下剩余速度才会受到影响。国内陈刚等[12-14]对

截锥形战斗部以0°、45°斜撞击单层或双层45钢板进行了实验及数值仿真研究,描述了靶板在弹体以不

同角度和速度撞击后的失效模式,分析了弹体穿靶速度、角度等因素对战斗部斜穿靶性能的影响。黄涛

等[15]通过分析截锥形弹体斜穿甲的破坏过程,提出了一种新的花瓣型破坏模式。徐双喜等[16]分析了锥

头弹小斜角侵彻薄板的花瓣破坏模式,推导了弹体的剩余速度公式,理论结果与数值仿真结果吻合较好。
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材料的断裂失效与多种因素有关并夹着复杂的物理机制,常见的有塑性应变断裂准则、最大剪应

力/主应力断裂准则、基于塑性功的C-L断裂准则以及经验型Johnson-Cook(J-C)断裂准则等。Bao和

Wierzbicki[17]在J-C模型基础上对低应力三轴度区间进行了修正,提出用分段函数表示的B-W 断裂准

则,引起了各国广泛关注。本工作通过ABAQUS子程序引入类似B-W 失效模型的分段式断裂准则,
以此开展平头、卵形弹0°~60°斜撞击单层薄Q235钢靶的数值仿真,主要研究弹体头部形状、撞击角度

对靶板的防护性能的影响,并对靶板失效模式以及弹体击穿靶板前、后的角度偏转问题进行分析。

1 有限元模型

1.1 数值仿真设置

  弹体分为平头弹和卵形弹,材料为高强度钢,质量均为24.7g,直径均为12.66mm,平头弹弹体长

度为25.4mm,卵形弹头部曲率半径比(Caliber-Radius-Head,CRH)为2,总长度为33.5mm。弹体形

状如图1所示。弹体撞击速度范围为50~200m/s。靶板为1mm厚的Q235钢板,弹体斜撞击角度β
及击穿靶板后的角度偏转δ如图2所示,β设置在0°~60°之间。

图1 弹体形状示意

Fig.1 Sketchesofprojectileshapes

图2 弹体斜撞击角度β定义

Fig.2 Definitionofobliqueimpactangleβ

利用ABAQUS/EXPLICIT建立了两种弹体斜

撞击靶板的三维1/2有限元模型,如图3所示。为

了兼顾计算效率和精度,靶板自撞击中心向外采用

过渡 网 格,在 弹 体 撞 击 周 围 区 域 其 网 格 尺 寸 为

0.125mm×0.125mm×0.20mm。实验中弹体几

乎不发生变形,故仿真中弹体的网格划分尺寸约为

1mm×1mm×1mm。靶板中与弹体作用的中心

区域的单元类型为三维八节点线性减缩积分单元

C3D8R,过渡区域为三维六节点线性减缩积分单元C3D6R,远离弹靶作用的区域单元类型为C3D8R。
对于卵形弹,由于其对靶板的韧性扩孔作用,设动摩擦系数为0.2。

图3 斜撞击数值仿真模型

Fig.3 Numericalmodelsforobliqueimpacts

1.2 材料本构及失效模型

  由于弹体在穿甲过程中基本不发生变形,故采用双线性模型[18]描述其本构关系,即

σ=
Eε ε≤ε0
σ0+Et(ε-ε0) ε>ε{

0

(1)

式中:E、Et分别为弹性模量和切线模量,σ0 为屈服强度,ε为真应变,ε0 为屈服点处的应变。具体参数见表1。
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表1 弹体的材料参数

Table1 Materialconstantsofprojectile

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

7850 204 0.33 1900 15

前期研究中,已对Q235钢平板试件进行了常/高温、不同应变率及不同应力状态的力学性能试验,
基于测试结果给出了修正的J-C本构关系和失效准则[19-20],其本构模型采用以下形式

σeq=(A+Bεn
eq)(1+Clṅε*)(1-m1T*m2) (2)

靶板失效模型中除了对温度项进行修正外,其应力三轴度对断裂应变的影响采用类似B-W 失效模型的

分段函数表示,具体如下

εf=
D01eD02σ

*(1+D4lṅε*)(1+D5T*D6) σ* <0
(D01+D03σ*)(1+D4lṅε*)(1+D5T*D6) 0≤σ* ≤1/3

(D1+D2eD3σ
*)(1+D4lṅε*)(1+D5T*D6) σ* >1/

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 3

(3)

式中:A、B、n、C、m1、m2 都是与材料相关的常数;εeq为等效应变;̇ε*为无量纲等效塑性应变率,̇ε* =̇ε/̇ε0,其
中̇ε0 为参考应变率;无量纲温度T* = (T-Tr)/(Tm-Tr),其中T为材料当前温度,Tr为参考温度,Tm

为熔点;D01~D03及D1~D6 均为材料参数;σ*为应力三轴度,定义为σ*=σm/σeq,其中静水压力σm=(σ11+
σ22+σ33)/3,σeq为等效应力。具体参数值见表2,其中:cp 是定压比热容,χ是塑性功转热经验系数。

表2 Q235钢的本构模型及失效模型相关参数

Table2 MaterialconstantsforQ235steel

Density/(kg·m-3) E/GPa Possion’sratio Tr/K Tm/K A/MPa

7800 200 0.33 293 1795 293.8

B/MPa n C m1 m2 cp/(J·kg-1·K-1)

230.2 0.578 0.0652 1.762 1.278 469

χ D1 D2 D3 D4 D5

0.9 0.472 18.73 -7.805 -0.0193 13.017

D6 D01 D02 D03 ε̇0/s-1

2.338 0.511 -6.80 4.047 2.1×10-3

1.3 材料模型验证

  为验证本研究采用的Q235钢本构及失效模型参数的正确性及适用性,对Q235弹体在高速Taylor
撞击实验下得到的弹体花瓣型开裂现象进行了仿真,实验和仿真结果对比如图4所示,可看出所采用的

修正的Q235材料本构及分段式失效模型能较好地对实验中弹体的花瓣型破坏现象进行预测。

图4 Q235弹体的Taylor撞击实验结果与仿真结果对比

Fig.4 ComparisonofQ235projectiles’fracturepatternsinTaylorexperimentsandsimulations
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2 仿真结果分析

2.1 弹体斜撞击单层靶的弹道极限特性

  实验和仿真获得的两种弹体斜撞击1mm厚单层靶的典型贯穿过程分别如图5和图6所示。从

图5、图6中可以明显看出,平头弹撞击靶板后容易伴随着冲塞的产生,而卵形弹撞击后靶板一般表现

为韧性扩孔的花瓣开裂失效。

图5 实验获得的两种弹体斜撞击1mm厚单层靶的典型贯穿过程

Fig.5 Typicalobliquepenetrationprocessesof1mm-thicktargetsbytwokindsofprojectilesinexperiments

图6 仿真获得的两种弹体斜撞击1mm厚单层靶的典型贯穿过程

Fig.6 Typicalobliquepenetrationprocessesof1mm-thicktargetsbytwokindsofprojectilesinsimulations

仿真得到平头弹和卵形弹斜撞击1mm厚单层靶板的初始速度(vi)-剩余速度(vr)曲线如图7所

示,同时将其与实验数据对比,并采用Recht-Ipson公式对图7中数据进行最小二乘法拟合,该公式为

vr=a(vp
i-vp

50)
1
p (4)

式中:v50表示弹道极限速度,a和p 为模型参数。通过拟合仿真获得的各撞击角度下两种弹体的初始

速度-剩余速度数据,得到v50、a和p 的取值,如表3所示。由于在实验中卵形弹60°斜撞击靶板时有明

显的弹体滑弹现象,导致未击穿靶板,故未进行卵形弹60°斜撞击靶板的数值仿真计算。
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图7 实验和仿真得到的两种头型弹体斜撞击单层1mm厚Q235钢板的初始速度-剩余速度比较

Fig.7 Comparisonofinitialvelocity-residualvelocitybetweenexperimentsandsimulationsfor
1mm-thicksingletargetobliquelyimpactedbytwonoseshapeprojectiles
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表3 平头弹和卵形弹斜撞击单层靶的弹道极限及相应模型参数

Table3 Ballisticlimitsandothermodelconstantsforsingletargetobliquelyimpactedby
flat-andogive-nosedprojectiles

β
Flat-nosedprojectile

a p v50/(m·s-1)

Ogive-nosedprojectile

a p v50/(m·s-1)

0° 0.95 2.68 86.10 1.06 1.69 75.76

15° 0.92 1.93 67.04 1.01 1.93 76.75

30° 0.99 1.61 57.44 0.97 2.16 84.90

45° 0.99 1.68 63.50 1.14 1.48 86.90

60° 1.18 1.51 95.91

通过图7可见,各个撞击角度下仿真和实验结果对应较好。仿真确定的平头弹和卵形弹击穿靶板

的弹道极限随撞击角度的变化如图8所示,与实验结果进行对比,二者吻合较好。平头弹斜撞击靶板的

弹道极限随撞击角度的增加先减小后增大;而卵形弹撞击靶板的弹道极限随撞击角度的增加平缓变化,
不同角度下数值相差不大:这种区别是由靶板在弹体斜撞击下失效模式的变化所决定的。图9对比了

分别通过实验和仿真获得的平头弹和卵形弹以不同斜角度穿透靶板的弹道极限,可见除0°正撞击的结

果稍有差异外,靶板在卵形弹撞击下的弹道极限都大于平头弹撞击下的弹道极限。

图8 实验和仿真确定的弹体穿透靶板的弹道极限随弹体撞击角度的变化对比

Fig.8 Comparisonofballisticlimitsvs.impactanglebetweenexperimentsandsimulations

图9 两种弹体在各个角度斜撞击靶板下的弹道极限的实验与仿真结果比较

Fig.9 Comparisonofballisticlimitsobtainedbysimulationsandexperimentsfortwonoseshape

projectilesatdifferentobliquityangles
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2.2 单层薄靶在弹体斜撞击下的失效模式

  仿真获得的靶板在两种头型弹体斜撞击下的失效形式如图10所示,与实验结果进行对比,二者吻

合较好。实验中发现,平头弹以稍高于弹道极限的低速撞击靶板时,靶板在各个撞击角度下都容易产生

撕裂和塑性铰外翻现象[5],但通常不会有塞块脱离靶板;当弹体撞击速度远离弹道极限而变得很大时,
除15°撞击外,其他撞击角度下靶体上的塑性铰大都来不及外翻,而被后面弹体剪切形成塞块并脱离靶

板,同时靶体撕裂程度也比低速时明显减轻。仿真结果完全预测了这一现象。同一撞击角度下,平头弹

分别以低速和高速撞击后单层薄靶的失效模式如图11所示。与此相对应地,卵形弹斜撞击后靶板的失

效形式通常表现为非对称韧性扩孔及花瓣开裂失效,失效模式随着撞击角度的增加变化不大。

图10 实验和仿真获得的单层靶板在两种头型弹体斜撞击下的失效形式对比

Fig.10 Comparisonoffailurepatternsofsingletargetimpactedbytwonoseshapeprojectiles
betweenexperimentandsimulation

图11 单层靶板在平头弹以低速和高速不同角度斜撞击后的失效形式

Fig.11 Failuremodesofsingletargetimpactedbyflat-nosedprojectilesatlowandhighvelocities

弹体击穿靶板的弹道极限与靶板的穿孔失效模式紧密相关。薄靶在受到平头弹正撞击时,靶板局

部以剪切失效为主,同时伴随大的整体结构的拉伸薄膜变形;随着斜撞击角度变大,靶板穿孔逐步由剪

切失效转向以拉伸撕裂失效为主,靶板局部开始出现撕裂现象,同时整体结构的弯曲和薄膜变形减小,
整体耗能也有所降低,因此靶板变得易被击穿,即弹道极限随撞击角度的增加而变小;但当斜撞击超过

一定角度时,靶板穿孔面积随之变大,靶板上开始出现一个两边平行且细长的撕裂带并外翻形成所谓的
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塑性铰[5],此时整体耗能随着角度的增加而逐渐变大,因此该角度区域内的弹道极限是随着角度增加而

增加的。薄靶在受到卵形弹斜撞击时,弹体推动靶板材料向前运动,在扩孔周围形成很高的径向和环向

拉伸应力,当达到靶板材料的拉伸强度时即在四周产生裂纹,此时中间裂缝处于松弛环向应力状态并逐

步向外扩展,形成背面的非对称花瓣型破坏。在卵形弹以0°和15°撞击单层薄靶时,靶板穿孔形态相差

不大,因此靶板的弹道极限也应相差不大;当撞击角度大于30°时,靶板穿孔直径及塑性变形区域变大,
靶板整体耗能增加,故弹道极限也随之增大。

2.3 弹体斜撞击单层靶的角度偏转特性

  弹体高速斜撞击靶板时,由于接触不对称以及偏转力的作用,弹体将在穿甲过程中发生角度偏转。
研究弹体击穿靶板前、后的角度变化规律,对于研究靶体的防护有着重要意义。

Recht和Ipson[21-22]利用扩展的正撞击理论和动量守恒思想研究了平头弹斜撞击薄板的角度偏转

问题,得到了偏转角δ的近似表达式

δ=12arcsin1-(1-κ)
1
2sin2δ[ ]50 (5)

式中:κ=(v50/vi)2,δ50表示弹道极限v50所对应的弹体最大偏转角。显然(5)式中δ的最大取值为π/4,
但实验中观测到,弹道偏角在弹道极限附近时往往大于π/4,甚至接近π/2。基于此,郭子涛[20]通过理

图12 实验和仿真获得的卵形弹以45°斜角度

撞击靶板前、后偏转角随撞击速度的变化

Fig.12 Experimentalandsimulatedangulardeflection
vs.impactvelocityforogive-nosedprojectiles

impactingtagetat45°obliqueangle

论分析给出了一个修正的R-I半理论公式,即

δ=arctan 1-(1-κ)[ ]
1
2 tanδ{ }50 (6)

式中:0<κ≤1,tanδ50>0。因此有0<δ≤δ50≤π/2,
且δ在(0,π/2]范围内为连续单调函数。

实验和仿真获得的卵形弹以45°斜撞击靶板

前、后的角度偏转随撞击速度的变化如图12所示,
可见二者吻合较好,验证了仿真的正确性。

图13给出了仿真获得的平头弹和卵形弹斜撞

击靶板的角度偏转与无量纲初始速度vi/v50的关

系,并利用(6)式进行了拟合,可见(6)式能很好地描

述每个撞击角度下的角度偏转规律。
由图13可看出,当模型中vi/v50值一定时,角

度偏转随着撞击角度的增加而增大。图14给出了

平头弹和卵形弹的tanδ50值与撞击角度之间的关

系,容易看出,tanδ50与tanβ存在以下线性关系

图13 仿真得到的平头弹和卵形弹斜撞击1mm厚单层靶的角度偏转随无量纲速度的变化

Fig.13 Numericalvariationofangulardeflectionwithdimensionlessvelocityforflat-andogive-nosed
projectilesobliquelyperforatingsingletargetwiththethicknessof1mm

8-101540

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第4期 



图14 模型中tanδ50值与弹体撞击角度之间的关系

Fig.14 Relationsbetweenthevalueoftanδ50andimpactangleofprojectiles

tanδ50=λtanβ (7)
将(7)式代入(6)式,可获得弹体偏转角度δ与撞击角度β、撞击速度vi之间的关系

δ=arctan{λ[1-(1-κ)
1
2]tanβ} (8)

3 结 论

  通过引入修正的靶板J-C本构模型和修正的应力三轴度三分段式失效准则,开展了平头、卵形弹以

不同角度斜撞击1mm厚单层Q235钢薄靶的数值仿真计算,考察了弹体头部形状、撞击角度对靶板防

护性能及失效模式的影响,同时分析了弹体撞击前、后的角度偏转特性,得到如下主要结论。
(1)平头弹斜撞击靶板的弹道极限随角度的增加先减小后增大;而卵形弹撞击靶板的弹道极限随

角度的增加变化平缓,稍有增大。
(2)除正撞击实验与仿真结果稍有差异外,平头弹在其他撞击角度下较卵形弹更容易击穿薄靶。

靶板的防护性能与弹体造成的靶板损伤及失效模式紧密相关。单层靶板在平头弹以稍高于弹道极限的

低速斜撞击后容易产生塑性铰外翻现象,而在平头弹以远离弹道极限的高速斜撞击后容易形成塞块并

脱离靶板;靶板在卵形弹斜撞击下的失效模式则以局部斜形非对称花瓣开裂为主,且失效模式随着撞击

角度的增加变化不大。
(3)弹体击穿靶板后的角度偏转的仿真数据与理论吻合较好,弹道极限时的最大偏转角度正切值

与弹体入射角度正切值呈正比关系。
(4)仿真中采用的修正的J-C本构模型和应力三轴度三分段式失效准则能有效预测弹体的弹道极

限和靶板破坏毁伤形式。
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NumericalStudyoftheObliquePerforationof
SingleThinMetallicPlates

GUOZitao,GUOZhao,ZHANGWei

(1.DepartmentofCivilEngineering,JiujiangUniversity,Jiujiang332005,China;

2.HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150080,China)

Abstract:Inthisstudy,weconductednumericalsimulationsoftheobliqueperforationofsingle1mm-
thickQ235steelplatessubjectedtoflat-andogive-nosedprojectilesat0°~60°byinvokingthe
ABAQUSsubroutinetointroduceamodifiedJ-Cconstitutivemodelandamodifiedthree-sectionfail-
urecriterionofstresstriaxiality,andexaminedtheeffectsoftheprojectilenoseshapeandtheobliquity
ontheballisticresistanceandfailuremodesofthetargets.Wealsoinvestigatedtheangle-deflectionof
theprojectilesperforatingtargetsandproposedamodifiedsemi-theoreticalmodeltodescribethean-
gle-deflectionlaws.Theresultsshowthatthetargetperforationbyflat-nosedprojectilesiseasierthan
thatbyogive-nosedprojectilesateachobliqueangles;theballisticresistanceoftargetsiscloselyrelat-
edtothetargetdamagesinducedbyprojectileimpact;thetargethasdifferentfailuremodesasimpact-
edbyflat-nosedprojectilesatlowandhighvelocitiesinthesameobliqueanglerespectively,whilethe
failuremodesofsingletargetduetoimpactofogive-nosedprojectilesatdifferentanglesdonotshow
muchdifference.Theresultsofnumericalsimulationagreewellwiththoseofexperiments.
Keywords:failurecriterion;obliqueimpact;ballisticresistance;failuremode;angledeflection;numerical
simulation
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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。

1-201540

* 收稿日期:2017-06-26;修回日期:2017-07-04
   基金项目:国家自然科学青年基金项目(11702317);中央高校基本科研业务费项目(3122016C001)

   作者简介:邓云飞(1982—),男,博士,讲师,主要从事冲击动力学及材料力学性能测试研究.
E-mail:dengyunfeihit@gmail.com

   通信作者:袁家俊(1992—),男,硕士,主要从事冲击动力学研究.E-mail:1071716402@qq.com



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]

σeq=
A+A1 1-exp-εeq
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(1)

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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分段PELE弹体冲击多层靶板数值分析
*

周敬辕,丁亮亮,汤文辉,冉宪文

(国防科技大学文理学院,湖南 长沙 410073)

  摘要:为了实现侵彻体对多层靶板的高效毁伤,采用数值模拟方法研究了分段式横向效应

增强体(PELE)对4层金属靶的侵彻效应,获得了弹体侵彻速度和靶板厚度对弹体终点效应

的影响。结果表明,分段PELE弹侵彻4层靶的靶后效果优于普通PELE弹。与金属杆相比,
分段PELE弹侵彻多层靶后的弹孔直径更大。弹丸贯穿各层靶板后壳体的径向速度峰值随

着靶板厚度的增加而增大,而壳体破碎长度并不随之线性变化。提高弹丸侵彻速度时,弹丸穿

过第1层靶板后壳体破碎长度的变化趋势与径向速度峰值的变化相似,穿过第2层和第3层

靶板后壳体破碎长度和径向速度峰值在侵彻速度为1.4km/s时达到极大值,随后下降,而穿

过第4层靶板后壳体破碎长度和径向速度峰值随着初速度的增加而增大。

  关键词:横向效应增强体(PELE);分段弹体;多层靶板;侵彻

  中图分类号:O389;TJ41   文献标识码:A

  为应对日益复杂的战场环境,需要不断创新毁伤模式。横向效应增强体(PenetratorwithEnhanced
LateralEffect,PELE)是一种新型侵彻弹,最早由法德圣路易斯研究所于1996年提出[1]。PELE弹的

典型结构特点是采用密度不同的外壳和内芯,无需引信和装药,其中:外壳一般为高密度材料,如合金

钢、钨合金;弹芯为低密度材料,如铝、尼龙、聚乙烯等。弹丸侵彻目标时,由于低密度弹芯的侵彻能力

弱,弹芯被压缩产生径向膨胀,弹体内部压力迅速上升;弹丸穿过目标后,内外压力差使壳体断裂,形成

破片。由此可见,PELE弹兼具穿甲和破片杀伤效果,具有结构简单、低成本、弹体使用安全等优点,可
出色地完成高效毁伤[2-3]。

  传统侵彻弹的毁伤机理和作用特点研究已经相当成熟[4],而PELE弹不同于一般的侵彻弹,需要在

靶后形成有效破片,其弹体结构的侵彻规律也有自己的特点,因此学者们开展了大量的研究工作。张谋

等[5]通过数值仿真技术分析了PELE弹内芯与横向效应的关联;朱建生等[6]对PELE弹的破碎机理和

弹体结构进行了理论分析;杜忠华等[7]通过理论分析与数值仿真,认为PELE弹撞击金属薄板时,壳体

的横向速度随着弹丸着靶速度和装填材料声阻抗的增大而增大。

  在现代战场上,随着目标防护性能的增强,单一功能的弹丸很难达到理想的破坏效果,这就要求进

攻模式多元化。为此,本研究提出分段式PELE弹的概念,期望通过分段式PELE弹体结构增强毁伤

能力,尤其是应对多层目标。然而,分段式PELE弹的穿靶过程受多种因素影响,本研究采用数值模拟

方法重点探讨弹体的侵彻速度和靶板厚度对其终点效应的影响规律,以实现分段式PELE弹应对不同

目标时发挥出最强的优势性能。

1 数值方法与模型

  利用非线性动力学软件LS-DYNA进行数值模拟。弹体采用两段PELE结构,用螺纹连接,其结构
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如图1所示,有限元模型见图2。第1段和第2段弹体的长度分别为32和40mm,外径10mm,弹芯尺

寸为⌀6mm×30mm。靶板为4层,每层靶的材料和厚度均相同,设靠近弹丸一侧为第1层。弹壳均

采用钨合金,内芯材料为铝,弹尾采用钨合金。弹体材料参数列于表1,其中ρ0 为密度,E 为弹性模量,

G 为剪切模量,ν为泊松比。

图1 弹体结构

Fig.1 Projectilestructure

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

Material ρ0/(g·cm-3) E/GPa G/GPa ν Constitutivemodel

Tungstenalloy 17.67 354 138 0.28 Johnson-Cook

Aluminum 2.70 69 0.33 Plastic_Kinematic

921steel 7.85 210 78 0.30 Johnson-Cook

  为了提高计算效率,采用1/4模型模拟,约束对称面的位移和转动,设置为轴对称状态。靶板周围

边界采用固定约束,限制所有方向的运动。网格尺寸为0.1~0.5mm,弹体经过区域网格加密,其他区

域采用渐变网格。网格单元均采用SOLID164单元,为八节点六面体[8]。靶板和壳体均采用Johnson-
Cook模型和 Grüneisen状态方程描述,弹芯采用 Plastic_Kinematic模型描述。同时添加 Add_

Erosion,以控制材料的失效。弹体内部采用Contact_Automatic_Surface_To_Surface接触算法,弹体

与靶板之间采用Contact_Eroding_Surface_To_Surface接触算法。

2 模拟结果与分析

2.1 分段PELE弹与一般PELE弹对比

图3 弹体轴向速度-时间曲线

Fig.3 Axialvelocity-timecurveforprojectile

  设计一个尺寸与分段 PELE弹一致的普通

PELE弹进行模拟,入射速度为1.4km/s,单层靶

板厚度为8mm。两类弹体的轴向速度(va)变化曲

线如图3所示。可见:穿过第1层靶时,两种弹的轴

向速度变化基本一致;180μs左右两类弹体穿过

第2层靶,轴向速度产生分离;此后,普通PELE弹

的轴向速度降幅明显大于分段PELE弹。两类弹

穿过4层靶板后,弹壳未破碎长度Lr 如表2所示。
结果显示,分段PELE弹主要在第1层与第2层靶

板之间以及第3层与第4层靶板之间形成破片。在

侵彻多层靶板过程中,由于分段PELE弹在弹芯之

间设置壳体间隔保护,能够在一定程度上限制每次

穿靶后弹体的破碎长度,保留其后续侵彻和产生破片的能力,因此分段PELE弹在侵彻多层靶过程中

的破片分配更合理。相比之下,普通结构的PELE弹在穿过前两层靶板后,弹体基本全部破碎,难以对

后续目标产生有效毁伤。对比表明:分段PELE弹相较普通PELE弹,具有更强的侵彻能力。
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表2 弹壳未破裂长度

Table2 LengthofunbrokenPELEshellafterpenetration

Projectiletype
Lr/mm

1stlayer 2ndlayer 3rdlayer 4thlayer

SegmentedPELE 39.75 22.82 5.12 0

NormalPELE 31.49 8.71 0 0

2.2 靶板厚度对分段PELE弹终点效应的影响

  一般来说,PELE弹主要打击较薄的防护壳体及其后方的目标,而靶板厚度对弹丸的终点效应有重

要影响[9]。设弹丸的初始侵彻速度为1.4km/s,改变单层靶板厚度 H(4、5、6和8mm),进行数值模

拟。不同 H 下,弹丸穿过各层靶板后壳体径向速度峰值vr以及壳体破裂长度L如图4所示。

图4 不同靶板厚度条件下壳体的径向速度峰值和破裂长度

Fig.4 Peakradialvelocityandcrushinglengthofshellunderdifferentthicknessesoftargetplate

  如图4(a)所示,随着 H 的增加,分段PELE弹穿过各层靶板后壳体的径向速度峰值呈现增加趋

势;只有当靶板厚度 H 为8mm时,弹丸在侵彻第4层靶板过程中完全被侵蚀消耗,无破片产生,速度

为零。在 H 不同的条件下,弹丸穿过多层靶板后壳体径向速度峰值基本逐层递减,但穿过第2层靶时

例外,其壳体径向速度峰值最低。由图4(b)可知,弹丸穿过第1层靶板后第1段弹体几乎完全破碎,表
明该阶段产生的破片最多。故而弹体侵彻第2层靶板时,由于破片提前对靶板进行破坏,导致穿靶后弹

壳的径向速度峰值相对其他3次较低。

  H 对弹壳破碎的影响主要体现在后3层靶板的侵彻过程中。增加 H 会使弹丸在穿过第2层靶板

后的破碎长度L增加;穿过第3层靶板后,L多数情况大于穿过第2层靶后,且此时L先随H 的增加而

增加,当H=8mm时,因前两次穿靶时L较大,导致第3次穿靶后L 反而减少;穿过第4层靶后,L 随

着H 的增加而逐渐变小。由此可见,当 H 处于5~6mm区间时,弹丸穿透各层靶后L 的分配比较均

匀合理。

  虽然增加 H 可使穿靶后壳体的径向速度峰值更大,但也会使弹体在前几次穿靶过程中壳体破碎过

多,不利于后续侵彻和毁伤目标。总体而言,H 在5~6mm时,本弹体结构每次穿靶后的壳体径向速度

峰值较高,破碎长度均匀,效果最好。

  设计一个与分段PELE弹相同尺寸的钨合金杆,以相同的速度侵彻多层靶板。得到两种弹体侵彻

不同厚度靶板后的弹孔直径(D),如图5所示。从图5(b)中可以看到,分段PELE弹侵彻不同厚度靶板

时,在第2层靶上的弹孔最大。随着 H 的增加,分段PELE弹在每层靶板上的开孔规律并不一致:对于

第1层靶,D 随着H 的增加略微增大;第2层靶中,H 在5~6mm时D 有极小值;第3层靶板中,靶板

厚度为6mm时D 达到极大值;而第4层靶板中,D 随着H 的增加而减小。
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图5 两种弹体侵彻不同厚度靶板的弹孔直径

Fig.5 Layerthicknesseffectondiameterofcrateronmulti-layertargets

图6 钨合金杆和分段PELE杆在多层靶中

造成的开孔大小差异

Fig.6 Relativedifferenceindiametersofcraterscaused
bytungstenalloyrodandsegmentedPELEpenetration

  图6中e表示分段PELE弹与钨合金杆侵彻靶

板后弹孔直径的相对偏差,e>0表示分段PELE弹

的弹孔直径更大。数据显示:第1层靶板中的e值均

较低,H=4mm时达到最大值,但此时分段PELE弹

的D 相对钨合金杆仅有8.67%的提升;对于不同厚

度的靶板,分段PELE弹侵彻第2层靶板的D 值均远

大于钨合金杆,即使对于e最低的6mm厚靶板,D
也增加27.68%,而 H=8mm 时,D 的增幅达到

54.1%;第3层靶板的e值在H=6mm时取极大

值;第4层靶板的e值随着H 的增加而减小。

  综合来看,当 H 为5~6mm时,分段PELE弹

侵彻各层靶板时的弹孔均大于钨合金杆,即就相对

开孔能力而言,本研究中的分段PELE弹适应的最

佳靶板厚度依然是5~6mm。

2.3 侵彻速度对分段PELE弹终点效应的影响

  根据以上分析结果,选定靶板厚度为5mm,改变弹丸初始速度v0(0.8、1.1、1.4和1.7km/s),进

行数值模拟,所得vr和L随v0 的变化曲线如图7所示。

图7 不同侵彻速度下壳体的径向速度峰值和破裂长度

Fig.7 Peakradialvelocity(a)andlengthofbrokenPELEshell(b)afterdifferentvelocitypenetration
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  图7(a)显示,弹丸以不同的v0 侵彻靶板时,穿过第1层和第4层靶板后,壳体径向速度峰值随着

v0 的增加而增大;而穿过第2层靶后,壳体径向速度峰值相对较低;穿过第2层和第3层靶板后,壳体径

向速度峰值在v0=1.4km/s时出现极大值,在v0=1.7km/s时反而降低。从图7(b)中也可以看到,当

v0 达到1.7km/s时,弹丸穿过第2层和第3层靶板后壳体破裂很少,此时弹丸的横向效应不显著。这

表明在一定的靶板厚度条件下,分段PELE弹的v0 过高反而不利于其在侵彻多层薄靶后产生适量

破片。

  当 H=5mm、v0 在0.8~1.7km/s范围内时:弹丸穿过第1层靶板后前段弹体完全破裂,L 均为

30mm,体现分段PELE弹可在一定程度上控制破碎范围;之后的几层靶板侵彻过程中,随着侵彻速度

的变化,L与vr的变化趋势一致,径向速度峰值越高,破碎长度越长。综合考虑后认为弹丸以1.4km/s
的初始速度侵彻最佳。

3 结 论

  (1)相对普通PELE弹,分段PELE弹侵彻多层靶板时,壳体破裂产生的破片分布更合理,侵彻能

力更强。

  (2)分段PELE弹在侵彻多层金属薄靶后,各层靶的弹孔直径普遍大于相同金属杆侵彻形成的弹

孔直径,特别是第2层靶板,其弹孔直径增大超过26%;分段PELE弹在侵彻不同厚度靶板时,均在第2
层靶上的弹孔直径最大。

  (3)随着靶板厚度的增加,弹丸贯穿各层靶板后的壳体径向速度峰值一同增加,弹丸侵彻第2层至

第4层靶时壳体随靶板厚度的增加而产生更多破碎。随着弹丸初速度的增加,弹丸在穿过第2层和第

3层靶板后壳体径向速度峰值和破碎长度均在初始速度为1.4km/s时达到极大值。一定范围内改变

靶板厚度和弹丸初始速度,弹丸贯穿第2层靶后的壳体径向速度峰值最低,而穿过第1层靶板后的弹体

破碎长度基本保持不变。

  (4)此分段PELE弹在单层靶板厚度接近一半弹丸口径、初始速度在1.4km/s附近时有较好的终

点效应。
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NumericalAnalysisofSegmentedPELEPenetratingMulti-layerTarget

ZHOUJingyuan,DINGLiangliang,TANGWenhui,RANXianwen

(CollegeofLiberalArtsandSciences,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,China)

Abstract:Toachieveefficientdamage,wesimulatedthepenetrationofsegmentedpenetratorwith
enhancedlateraleffect(PELE)onthe4-layermetaltargetandanalyzedtheinfluenceofprojectile
velocityandlayerthicknessontheterminaleffect.TheresultsshowedthatthesegmentedPELE
projectileperformedbetterpenetrationthanthenormalPELEprojectileandthediameterofcrater
producedbysegmentedPELEprojectilewaslargerthanthatproducedbyitsrodcounterpart.When
theprojectilepassedthroughthetargets,thepeakradialvelocityofPELEshellincreaseswiththein-
creasingtargetlayerthicknesswhilethelengthofbrokenshelldidnotchangewithit.Thepeakradial
velocityandlengthofbrokenshellwasfoundtoincreasewithincreasingsegmentedPELEprojectile
velocityafterpenetratingthefirstlayerandreachamaximum whentheprojectilevelocitywas
1.4km/safterpenetratingthesecondandthirdlayer.Afterpenetratingthefourthlayer,thepeak
radialvelocityandthelengthofbrokenshellincreasedwithincreasingprojectilevelocity.
Keywords:penetratorwithenhancedlateraleffect;segmentedprojectile;multi-layertarget;penetration
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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
+σαβ

j

ρ2j
+Πi

æ

è
ç

ö

ø
÷j
∂Wij

∂xβ
i

dei

dt=∑
N

j=1
mj

pi

ρ2i
+pj

ρ2j
+Πi

æ

è
ç

ö

ø
÷j vij
∂Wij

∂xα
i

+1
ρ2i
Sαβ

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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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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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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基于贫铀合金药型罩的聚能弹
破甲后效实验研究

*

龚柏林,初 哲,王长利,李 明,吴海军,柯 明
(西北核技术研究所,陕西 西安 710024)

  摘要:为研究贫铀合金应用于聚能药型罩的破甲后效特性,基于贫铀-铌合金药型罩,开展

了聚能弹破甲后效实验。实验结果表明,贫铀合金药型罩形成的射流在穿透钢棒后,能形成一

个高温、高速且具有一定发散能力的燃烧颗粒束,具有较强的纵火能力。贫铀合金药型罩形成

的射流在穿透密闭装甲目标后,目标内部压力无明显变化,正对射流方向位置在0.2s内产生

了约15℃的温升,最终靶箱整体温度升高2.5℃。

  关键词:贫铀合金;破甲;纵火能力;后效

  中图分类号:O383.3   文献标识码:A

  纯贫铀可与钼、钛、钒、锆、铌等多种金属相结合、改性,制成各种合金材料。大多数贫铀合金材料均

具有高密度、高硬度、高强度、高延性、高韧性等特征,从力学参数方面来看,贫铀合金是一种较钨合金更

理想的穿甲弹体材料[1]。更重要的是,贫铀合金的着火点很低,500℃时就能在空气中着火并剧烈地燃

烧,在2000℃时能持续燃烧。当贫铀合金制成的穿甲弹穿透装甲车辆等硬目标后,贫铀合金会碎成粉

末并与空气接触后剧烈燃烧,杀伤内部乘员,破坏内部设备。因此,贫铀材料在穿甲方面具有明显优势。
同样,在破甲领域也可以充分发挥贫铀合金材料的优势。由于贫铀合金的高密度和高延性特征,是继

铜、钨、钼和钽等破甲药型罩材料之后,另一种较理想的材料。经科学设计后,贫铀合金药型罩能成型为

理想的射流,具有更强的侵彻能力。当贫铀合金药型罩形成的射流侵入装甲目标后,更能充分发挥贫铀

材料的纵火性能,贯穿后的射流将变成剧烈燃烧的高速颗粒群,具有明显的毁伤后效[2-5]。
基于贫铀-铌合金药型罩,开展了聚能破甲后效实验,分析了该材料药型罩形成的射流在破甲后的

纵火能力,研究了破甲后的侵彻体在密闭靶箱内造成的温度和压力响应的特性。

1 实验概况

1.1 实验弹体

  实验用聚能弹体主要由壳体、主药柱、传爆药柱和药型罩等组成,其结构如图1所示。其中,主药柱

为8701炸药(94.5RDX/3DNT/2PVAe/0.5SA,密度1.7g/cm3),质量为28.6g。药型罩为铀铌合金

材料,采取顶部开口的锥形结构,高27.2mm,口部外沿直径30.9mm,顶部开口外径8mm,外锥角

49.2°。为了便于对比,同时也开展了相同结构的紫铜材料药型罩弹体破甲后纵火效应实验。

1.2 实验布局

  聚能破甲后效实验包括两种类型,一种是考核纵火能力的破甲后纵火效应实验,另一种是观察密闭

空间内温度压力响应的破甲后温度压力测试实验。
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1.2.1 破甲后纵火效应实验

  弹体垂直向下布置,炸高为50mm,采用相同高度的支撑钢筒实现。靶板为直径45mm、高85mm
的45钢棒。弹、靶对接后采用方框结构的支架支撑。为便于射流贯穿钢棒后直接通过并作用于后效

物,支架上顶板中心设置一个直径为35mm的圆形开孔,开孔中心与弹靶轴线对齐。为了考核贫铀合

金射流的纵火效果,支架下底板上预置了棉布、线缆等效应物。实验布局如图2所示。在距爆心10m
附近的掩体内架设高速相机,对弹体静爆过程进行拍摄。

图1 实验弹体结构示意图

Fig.1 Schematicconfiguration
ofexperimentalwarhead

图2 纵火效应实验弹靶布局

Fig.2 Layoutofwarheadandtarget
inincendiaryexperiment

1.2.2 破甲后温度压力测试实验

  靶板为直径45mm、高96mm的45钢棒。采用与纵火效应实验相同的弹体,弹体紧贴钢棒水平放

置,炸高为50mm。钢棒下方设置一个厚20mm的垫板,垫板上预制了一个直径为35mm的孔,便于

穿透钢棒的射流后效物直接通过进入后效靶箱。后效靶箱为一个钢质的密闭靶箱,采用厚度为5mm
的45钢板焊接而成,外形尺寸为2.5m×1.8m×1.4m。实验布局如图3所示。

为了定性获得贫铀合金射流穿透钢棒后在靶箱内的效应,同时为测试系统搭建提供依据,在正式测

试实验之前开展了一发摸底实验。实验时,将靶箱的一个侧面打开并引爆聚能弹体,通过高速相机对整

个过程进行拍摄,以记录和观察贫铀合金射流的整个作用过程特性。
测试实验中,通过在靶箱不同的位置布置压力传感器和温度传感器,实现3路压力测试和3路温度

测试,建立了密闭靶箱内温度和压力测量系统。该测量系统由热电偶、压力传感器、电偶放大器、电荷放

大器以及示波器等组成,如图4所示。其中,p1、p2、p3 分别代表3个压力传感器的位置,T1、T2、T3 分

别代表3个温度传感器的位置。以聚能弹与靶箱接触点作为坐标系原点,各个测点的位置分别为:p1,
T1(700,700,0);p2,T2(1250,700,900);p3,T3(2500,500,0)。传感器通过绝缘胶木座固定在舱壁上,
敏感面与舱体内壁面平齐。测量系统调试完毕后,在正式实验前,采用敲击和火烤的方式,对系统的触

发以及系统可靠性进行调试。实验过程中,采用自触发方式进行触发。

图3 温度压力测试实验弹靶布局

Fig.3 Experimentallayoutofwarheadandtarget
fortemperatureandpressuremeasurement

图4 测量系统原理图

Fig.4 Schematicofpressureand
temperaturemeasurementsystem
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2 实验结果及分析

2.1 破甲后纵火效应实验

  图5为紫铜材料和贫铀合金材料药型罩纵火效应实验高速录像。从高速录像上可以清楚地看出,
与紫铜药型罩相比,贫铀材料药型罩形成的射流在穿透靶板后,向前急速喷出,形成了一个高温、高速且

具有一定发散能力的颗粒束。由于贫铀的着火点很低,500℃时就能在空气中着火并剧烈地燃烧,该颗

粒束保持燃烧状态并作用于后效物,将后效物有效点燃。而紫铜材料药型罩射流仅能形成一个相对集

中的颗粒束,不具备引燃能力。
而且,在贫铀射流侵彻钢棒的过程中,当射流作用于钢棒时,贫铀合金颗粒剧烈燃烧,在钢棒周围形

成较多燃烧颗粒向外高速飞散。燃烧颗粒的飞散范围宽度不小于2850mm(超出了高速相机的视场范

围)。而紫铜材料没有这种现象,可见的燃烧颗粒覆盖范围宽度为1230mm,属于常规爆炸的正常现象。

图5 纵火效应实验高速录像

Fig.5 High-speedvideoofincendiaryexperiment

图6 起爆后2.5ms时刻贫铀合金聚能弹

作用于密闭靶箱的高速录像

Fig.6 High-speedvideoofaftereffecttestingexperiment
forexplosionofDUlinerinaclosedcontainerat2.5ms

2.2 破甲后温度压力测试实验

  起爆后2.5ms时刻,采用贫铀合金药型罩的聚

能弹作用于密闭靶箱的高速录像如图6所示。在靶

箱内部,与图5中贫铀合金药型罩的现象类似,贫铀

材料药型罩形成的射流在穿透钢棒后,从靶箱入口高

速喷出一个燃烧颗粒束,经与靶箱底板碰撞后,高速

飞行且剧烈燃烧的贫铀合金颗粒几乎能充满整个靶

箱。对于靶箱外部,在贫铀射流侵彻钢棒的过程中,
也形成了一个由燃烧颗粒组成的高速发散的火球。

实验获得的3路压力信号如图7所示。从测试

结果上可以看出,各测点并没有明显的压力信号。
因为正常的压力信号有一个先上升、后下降的过程,
而该信号中看不出这个过程。而且,由于3个测点
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位于不同距离处,压力信号的变化应有不同的起跳时间,但测得的3路信号变化趋势以及起跳基本时间

一致。从图7可以看出,信号中夹杂了较为复杂的高频成分。与高速录像的结果结合进行分析可知,贫
铀合金射流产生的高速颗粒在靶箱内部空间燃烧以及与金属靶箱发生碰撞,产生了一定的电磁干扰,这
是测量信号中夹杂了很多高频分量的主要原因。压力测试结果表明,贫铀合金射流穿透钢棒后,仅有少

量的射流和钢棒碎粒进入靶箱,爆轰产物被完全隔离在靶箱外部,靶箱内部无明显压力变化。

图7 压力测试结果

Fig.7 Testingresultsofpressure

图8 温度测试结果

Fig.8 Testingresultsoftemperature

  实验获得的3路温度信号如图8所示。实验

过程中,环境温度约为17.8℃,T1 在0.1s处产生

了约4℃的温升,T2 在1.5s时开始产生温升,稳
定温升约为3℃。由于更接近于射流直接作用的状

态,T3 在0.2s内产生了约15℃的温升。经过约

5s后,各个测点的温度趋于一致,箱体内温度达到

平衡态20.3℃。本次实验温度数据记录时间较长

(共17s),到5s后,温度已经基本无明显变化。从

温度测量的结果来看,对于正对射流侵彻中轴线上

方的测点(T3),由于有射流直接作用在其附近,所
以有较高且较快的温升。而另外两个测点的温升则

是由于射流穿过后,贫铀颗粒燃烧造成的靶箱内部

温升,是个稳态的效果。
贫铀合金颗粒的高速碰撞和燃烧,在测量空间内产生了较强的电磁干扰,这与常规金属材料药型罩

的现象不同,具体原因和定量的分析,需进一步实验验证。

3 结 论

  通过贫铀合金药型罩破甲后效实验,可以得出如下结论:
(1)贫铀合金药型罩形成的射流在穿透钢棒后,能形成一个高温、高速且具有一定发散能力的燃烧

颗粒束,相对于紫铜射流,具有更强的纵火能力;
(2)贫铀射流作用于目标的过程中,在目标外围,也能形成一个由高速发散的燃烧颗粒组成的火

球,燃烧颗粒覆盖范围明显大于常规爆炸范围;
(3)贫铀合金药型罩形成的射流在穿透装甲目标后,目标内部压力无明显变化,正对射流方向位置

在0.2s内产生了约15℃的温升,最终靶箱整体温度升高2.5℃。
研究结果可以为聚能战斗部设计提供参考。
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ExperimentalResearchonArmorPenetrationAftereffectProduced
byDepletedUraniumAlloysLinerShapedCharge

GONGBailin,CHUZhe,WANGChangli,
LIMing,WUHaijun,KEMing

(NorthWestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,China)

Abstract:Inordertoinvestigatethearmorpenetrationaftereffectofdepleteduraniumalloysliner,

aseriesofaftereffectexperimentsareconductedusingdepleteduranium-Nialloysliner.Theresults
showthat,ahigh-speedandhigh-temperatureflaminggrainbundleisformedafterdepleteduranium
alloysjetpenetratingthesteelstick,andthefireballhasgreatincendiarypower.Pressureoftheinside
spacebarelychangeafterdepleteduraniumalloysjetpenetratingtheclosedarmortarget,butthe
temperatureofthelocationtowardsshapedchargejethasincreased15℃in0.2s,andthewhole
temperatureofthearmortargethasincreased2.5℃eventually.
Keywords:depleteduraniumalloys;armorpenetration;incendiarypower;aftereffect
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环形双锥罩聚能装药结构优化设计
*

刘宏杰1,王伟力2,苗 润1,吴世永3

(1.海军航空大学岸防兵学院,山东 烟台 264001;

2.海军工程大学兵器工程学院,湖北 武汉 432032;

3.海军航空大学基础部,山东 烟台 264001)

  摘要:在环形聚能装药结构中,单锥罩结构形成的射流中间有堆积现象,断裂前射流拉伸

长度有限,而双锥罩射流兼顾了上锥小锥角形成高头部速度,下锥大锥角增大射流有效质量的

优点,形成的射流更加细长,头部速度高且不易断裂。基于环形切割聚能装药战斗部,综合考

虑上锥角大小、上锥罩占药型罩高的比例、药型罩的高度以及药型罩壁厚对射流侵彻能力的影

响,并基于灰关联理论对双锥罩环形聚能装药的优化提供依据,通过数值仿真,研究表明:上下

锥角对射流成型影响最大,通过比较,当上锥罩为34°、上锥占罩高比例为40%、药型罩高度为

70mm、药型罩壁厚为5mm时,形成的射流头部速度高,且在空气中能够稳定飞行。相比单

锥罩结构,双锥罩射流细长,在空气中飞行时间长,对靶板的侵深大于单锥罩射流。

  关键词:串联战斗部;环形双锥罩;正交设计;数值模拟

  中图分类号:TJ410.3   文献标识码:A

  双锥罩装药具有整个药型罩在破甲过程中都处于高效率状态的优点,被用于反坦克导弹战斗部,如
美国的“海尔法”、“陶氏”以及我国的“红箭9”。双锥罩射流侵彻深度与射流的速度分布及射流状态有

关[1]。肖强强等[2]设计出一种新结构药型罩,通过在主药型罩顶部增加一个小锥角罩,利用小锥角罩形

成的高速射流破坏前舱结构,为主射流顺利通过前舱提供通道。李磊等[3]研究了罩厚、小锥角、大锥角、
小锥角与大锥角罩口直径比以及装药高度对双锥罩射流成型性能的影响。薛建伟等[4]设计了单锥形结

构药型罩和双锥形结构药型罩,采用数值仿真计算两种方案破甲战斗部的射流成型和侵彻能力,并进行

了对比分析。通过试验验证,双锥形药型罩破甲战斗部形成的杆式射流侵彻能力较单锥形药型罩提高

了约15%。王远飞等[5]设计出一种具有两级速度梯度射流的战斗部,前级射流主要用于穿透战斗部前

的舱段,降低前舱对杆式射流的成型以及能量损耗,提高了射流穿深和破孔能力。
以上研究大多是基于杆式射流的优化设计,而对双锥罩环形射流的研究较少。本研究设计出一种

双锥罩环形聚能装药结构,研究具有不同结构参数的双锥罩对环形射流成型性能的影响,采用灰色关联

度理论处理正交试验数据,将多目标问题转化为单目标问题,最终获得最优化的双锥罩设计参数。

1 数值模拟方案及有限元模型

1.1 模型建立

  为便于计算模型的建立,假设:(1)空气、炸药、药型罩和装药壳体均为连续介质;(2)整个爆炸过

程为绝热过程。前级装药结构如图1所示,装药高度为120mm,外径为520mm。
计算模型具有结构对称和爆炸作用载荷对称的特性,为提高计算效率,建模时只建立1/4模型,通

过施加对称边界条件保证计算的准确性。计算模型由炸药、空气、药型罩、壳体以及靶板组成,其中炸

1-501560

* 收稿日期:2018-04-19;修回日期:2018-05-30
   作者简介:刘宏杰(1993—),男,硕士研究生,主要从事弹药设计与目标毁伤评估研究.E-mail:1300202650@qq.com
   通信作者:王伟力(1962—),男,教授,博士生导师,主要从事战斗部毁伤效应研究.E-mail:wwl85673@163.com



药、空气和药型罩定义为Euler网格,靶板和壳体定义为Lagrange网格,选用多物质ALE方法[6]模拟

分析了不同结构形成射流的成型规律。模型采用八节点六面体网格,采用射流作用区域密、四周稀的网

格划分方法。由于模型中各部分多是不规则体,要划分成便于计算的规则六面体单元不太容易,采用先

将不规则部分切割成若干较为规则的小部分,再用映射的方法划分网格,达到较为理想的结果。起爆方

式采用顶端环形起爆[7-8]。

图1 装药结构示意图

Fig.1 Schematicstructureofshapedcharge

1.2 材料模型与状态方程

  炸药选用B炸药(RDX、TNT比例为6∶4),采用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型和EOS
_JWL状态方程[9-12]

p=A1- ω
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

v exp(-R1v)+B1- ω
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

v exp(-R2v)+ωe
v

(1)

式中:p为爆轰压力,e为炸药比内能,v为相对比容。具体参数见表1。

表1 B炸药计算参数

Table1 MaterialperformanceparametersofcompositionB

ρ/(g·cm-3) D/(m·s-1) pCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa V0

1.713 7500 28.6 524.2 7.678 4.2 1.1 0.34 8.499 1.0

  药型罩选用紫铜,采用 MAT_Steinberg材料模型和EOS_Grüneisen状态方程[13]

p=
ρ0C2μ1+ 1-γ0æ
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式中:E 为单位体积内能;ρ0 为材料初始密度;C为us 与up 的交值点;S1、S2 和S3 是us-up 曲线的斜率

值;γ0 为Grüneisen系数,a为对γ0 的修正,μ=(1/V)-1,V 为当前空气的相对体积。具体参数见表2。
表2 药型罩计算参数[13]

Table2 Materialperformanceparametersofliner[13]

ρ/(g·cm-3) G0/GPa σ0/GPa Tm0/K C/(m·s-1) S1 A β n a
8.96 47.7 0.12 1790 3940 1.49 63.5 36 0.45 1.5

  壳体选用高强度钢30CrMnSiNi2A[14],材料呈应变硬化规律,其中断裂参数采用D1=0.25,D2=
D3=D4=D5=0[15]。采用 MAT_Johnson-Cook材料模型和EOS_Grüneisen状态方程,可以很好地描

述金属材料在大变形、高应变率和高温条件下的本构行为。具体参数见表3。钢板选用舰船所用某型

钢,环形射流切割过程中钢靶材料应变率高,在这样高应变率情况下材料的力学性能与准静态情况有较

大的差异。采用塑性随动模型 MAT_PLASTIC_KINEMATIC。具体参数见表4。
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表3 30CrMnSiNi2A计算参数

Table3 Materialperformanceparametersof30CrMnSiNi2A

A/MPa B/MPa n C m Tm/K T0/K S1 γ0 α
1280 420 0.30 0.03 1.00 1793 294 1.49 2.17 0.46

  对于多介质ALE算法而言,还需建立覆盖整个射流形成、炸药爆轰范围的空气网格,并在边界节

点上施加压力流出边界条件,避免压力在边界上的反射。空气采用 MAT_Null材料模型,状态方程为

线性多项式

p=C0+C1μ++C2μ2+C3μ3+(C4+C5μ+C6μ2)E (3)
式中:μ=(ρ/ρ0)-1,C0、C1、C2、C3、C4、C5和C6是通过试验确定的常数,E0 为单位体积内能的初始值。
对于空气:C0=C1=C2=C3=C6=0。具体参数如表5所示。

表4 钢板计算参数[16]

Table4 Materialperformanceparametersofsteelplate[16]

ρ/(g·cm-3) E/GPa μ σs/MPa
7.85 207 0.30 600

表5 空气的计算参数

Table5 Materialperformanceparametersofair

ρ/(mg·cm-3) C4 C5 E0/(MJ·m-3) vrel
1.293 0.4 0.4 0.25 1.0

2 双锥罩结构的优化设计

2.1 优化设计因子、水平的设计  

表6 正交设计各因子水平值

Table6 Orthogonaltable

Level α/(°) b1/mm H/mm h·H-1/%
1 30 3.8 60 30
2 36 4.6 70 50
3 44 5.4 80 70

  药型罩及装药结构如图1所示,针对双锥罩上锥

角α,壁厚b1,罩高H 和上锥罩占罩高比例h/H4个

因子设计不同的仿真研究方案。各因子水平设计值

见表6。
根据常规实验方法,对表6中的4因子3水平,

需要进行81次实验。实验次数多,需要耗费大量的

时间、人力、物力和财力,而且不容易确定各因子对

射流成型性能的影响。因此采用正交设计方法,利用有限元分析软件LS-DYNA设计出9个数值计算

方案,有效减小了计算次数。并基于灰关联理论对小样本不确定性数据进行优化,得到影响射流性能的

主要因素。
灰关联分析过程首先确定参考序列和比较序列,将双锥罩射流头部速度V、射流长度L(射流头部

距药型罩底部距离)取为参考序列,分别记作y1 和y2,将上锥角、壁厚、罩高和上锥罩占罩高比例分别

记作x1、x2、x3 和x4,根据已有的仿真方案,确定比较序列的选择范围,利用正交设计方法得到影响因

素表,如表7所示。
表7 正交表设计与计算结果

Table7 Orthogonaldesignandcalculationresult

No. α/(°) b1/mm H/mm h·H-1/% V/(m·s-1) L/mm
1 30 3.8 60 30 2807 25
2 30 4.6 70 50 2469 70
3 30 5.4 80 70 2488 70
4 36 3.8 70 70 2297 45
5 36 4.6 80 30 2804 70
6 36 5.4 60 50 2871 90
7 44 3.8 80 30 2834 40
8 44 4.6 60 70 2470 55
9 44 5.4 70 50 2508 70
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2.2 灰色关联分析

  从表7中无法总结出各因素对射流成型的影响,故需对表中数据进行无量纲化处理。将V 和L 取

为参考序列,记作Yj,将α、b1、H、h/H4个因素取为比较序列,记作Xi。则比较序列Xi 和参考序列Yj

表达式[17]为

Xi=(xi(1),xi(2),…,xi(k))  i=1,2,3,4 (4)

Yj=(yj(1),yj(2),…,yj(k))  j=1,2 (5)
式中:k为样本数量,表示有9种不同的方案。由于各个序列中的数据单位不统一,在数值上相差较大。
因此,为保证量化研究分析的准确性,需将参考序列与比较序列数据转化为同等数量级的无量纲数据

(见表8),转化方式为

X′
i= Xi

xi(1)=
(x′

i(1),x′
i(2),…,x′

i(9))  i=1,2,3,4 (6)

Y′
j= Yj

yj(1)
=(y′

j(1),y′
j(2),…,y′

j(9))  j=1,2 (7)

表8 无量纲化的参考序列与比较序列

Table8 Dimensionlessreferencesequenceandcomparisonsequence

No. X′
1 X′

2 X′
3 X′

4 Y′
1 Y′

2

1 1 1 1 1 1 1
2 1 1.211 1.1667 1.6667 0.8796 2.8
3 1 1.421 1.3333 2.3333 0.8864 2.8
4 1.2 1 1.1667 2.3333 0.8183 1.8
5 1.2 1.211 1.3333 1 1.0003 2.8
6 1.2 1.421 1 1.6667 1.0228 3.6
7 1.467 1 1.3333 1 1.0096 1.6
8 1.467 1.211 1 2.3333 0.8799 2.2
9 1.467 1.421 1.1667 1.6667 0.8935 2.8

  利用(8)式[17]

ζj
i(k)=

min
i
min

k
yj(k)-xi(k)+ρmax

i
max

k
yj(k)-xi(k)

yj(k)-xi(k)+ρmax
i
max

k
yj(k)-xi(k)

  i=1,2,3,4;j=1,2 (8)

取ρ=0,计算出各点的参考序列与比较序列的关联系数ζj
i(k),然后将各点关联系数代入(9)式[17]

γj
i(k)=1n∑

n

k=1
ζj

i(k)  k=1,2,…,16;i=1,2,3,4;j=1,2 (9)

表9 灰关联度矩阵

Table9 Greycorrelationmatrix

Reference
sequence

Comparisonsequence

α b1 H h·H-1

V1 0.528 0.475 0.554 0.373
L 0.740 0.714 0.755 0.579

得到了参考序列与比较序列的关联度矩阵,如表9所示。
分析灰关联矩阵中数据,最具优势的比较序列为 (0.554,

0.755),对射流头部速度的比较序列关联度大小排序是

x3>x1>x2>x4,从计算结果可以判断:在一定范围内,环形上

锥罩射流头部速度受药型罩高度和上锥角影响较大。对射流

长度的比较序列关联度大小排序是x3>x1>x2>x4,可以判

断影响射流长度的主要因素也是药型罩高度和上锥角大小。
根据文献[18-20],只有合理的结构设计,才能形成正常的环形射流。其中上锥角α取26°~52°(每种方

案增加2°),壁厚b1 变化范围为3.4~6.2mm(每种方案增加0.4mm),药型罩高度 H 在60~85mm
范围内(每种方案增加5mm),上锥罩占罩高比例h/H 取30%~70%(每种方案变化5%),分别研究各

参数对双锥罩环形射流成型的影响规律。
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2.3 双锥罩上锥角的影响

  上锥角对射流速度有很大影响,在一定范围内,射流速度随着上锥角的减小而增大,但上锥角过小

射流稳定性差,容易发生断裂。分析上锥角的影响时,取壁厚b1 为5mm,药型罩高度为70mm,上锥

罩占高比例为50%,仿真每种不同上锥角方案射流的成型情况。图2中分别给出了炸药起爆后54μs
时射流头部速度和断裂前射流长度。

图2 双锥罩射流成型参数随上锥角的变化曲线

Fig.2 Variationofdoubleconelinerjetparameterswiththeupperconeangle

  从图2可以看出,射流头部速度随上锥角的增大先增大后减小,从射流长度随上锥角变化可以看

出,上锥角过小导致射流不能充分拉伸而出现过早的断裂,不利于侵彻。考虑射流形态和变化规律,选
择上锥角为34°。

2.4 双锥罩壁厚的影响

  本研究中上下锥采用相同壁厚,保持其他结构参数不变,研究壁厚对射流成型的影响规律。上锥角

为34°,药型罩高度为70mm,上锥罩占高比例为50%,仿真双锥罩壁厚从3.4~6.2mm变化时射流的

成型情况。图3给出了炸药起爆后54μs时射流头部速度随壁厚变化的曲线以及断裂前射流长度随壁

厚的变化曲线。

图3 双锥罩射流成型参数随壁厚的变化曲线

Fig.3 Variationofdoubleconelinerjetparameterswiththethicknessofliner

  图3反映了双锥罩射流头部速度以及射流长度随壁厚的变化趋势,药型罩壁太薄,形成的杵体就

很小,不能形成正常的射流。随着药型罩壁厚的增加,单位质量的药型罩获得爆轰波能量逐渐减少,药
型罩单元获得的压垮速度逐渐降低,因此射流头部速度逐渐减小,当壁厚从5.0mm增加到6.2mm
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时,射流头部速度降低了13.4%。随着壁厚的增加,参与有效射流的药型罩质量增加,射流拉伸时间

长,断裂前长度增加,壁厚大于一定值时,有效射流不再增加,射流容易发生断裂。综合考虑射流头部速

度和长度,选择壁厚为5mm。

2.5 双锥罩高度的影响

  在药型罩上锥角、壁厚和上锥罩占罩高比例不变的条件下,计算药型罩高度在60~85mm之间变

化时射流成型情况。上锥角选择34°,药型罩壁厚为5mm,上锥罩占高比例为50%。图4给出了炸药

起爆后54μs时,药型罩高度对射流头部速度和断裂前射流长度的影响。

图4 双锥罩射流成型参数随药型罩高度的变化曲线

Fig.4 Variationofdoubleconelinerjetparameterswiththeheightoftheliner

  从图4可以看出,射流头部速度随着药型罩高度的增加先增大后减小,罩高小,药型罩压垮后拉伸不

完全,导致射流速度的降低,同时,药型罩高度较小时,药型罩微元上有效装药越多,增大了罩单元运动速

度。随着药型罩高度的继续增大,形成射流不稳定,容易发生断裂。综合考虑选择药型罩高度为70mm。

2.6 双锥罩上锥罩占罩高比例的影响

  在药型罩上锥角、壁厚和药型罩高度不变的条件下,计算上锥罩占罩高比例在30%~70%之间变化时

射流成型情况。上锥角选择34°,药型罩壁厚为5mm,药型罩高度为70mm。计算结果如图5所示。

图5 双锥罩射流成型参数随上锥罩占罩高比例的变化曲线

Fig.5 Variationofdoubleconelinerjetparameterswiththeproportionoftheupperconecover

  从计算结果可以看出,随着上锥罩占罩高比例的增加,射流头部速度降低。随着上锥罩占罩高比

例的增加,射流长度先增大后减小。考虑到上锥罩占罩高比例对射流头部速度和长度的综合影响,选择

比例为40%。
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3 数值模拟结果与分析讨论

3.1 射流成型对比研究

  经优化设计双锥罩结构尺寸为:双锥罩上锥角为34°,药型罩壁厚为5mm,双锥罩高度为70mm,
上锥罩占罩高比例为40%。与单锥罩结构进行对比,单锥罩药型罩底部开口大小、药型罩高度及壁厚

与双锥罩结构一致,两种结构射流成型过程如图6和图7所示。

图6 双锥罩射流成型图

Fig.6 Formingofdoubleconelinerjet

图7 单锥罩射流成型图

Fig.7 Formingofsingleconelinerjet

  从图6、图7中可以看出:在强爆轰压力下,上部小锥角罩迅速向轴线方向闭合,形成的射流质量均

匀,单锥罩在爆轰波作用下,形成射流比较缓慢;在t=42μs时,单锥罩射流头部有明显的堆积现象,而双

锥罩射流头部无明显堆积现象;t=51μs时,双锥罩射流整体分布均匀,单锥罩射流中间有颈缩现象;t=
72μs时,两种射流均发生了断裂现象,但双锥罩射流断裂前长度为90mm,单锥罩射流断裂前长度为75mm。

3.2 侵彻靶板对比分析

  经过试算,双锥罩有效炸高为80mm(药型罩底部距离靶板上表面的距离),单锥罩有效炸高为70mm。
侵彻效果如图8所示,图8(a)为双锥罩射流侵彻靶板结果图,图8(b)为单锥罩射流侵彻靶板结果图。可以看

出,双锥罩射流的侵深大于单锥罩,双锥罩最大侵深为70mm,较单锥罩射流侵深提高了11%。
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图8 两种射流侵彻靶板结果图

Fig.8 Resultdiagramsoftwokindsofjetpenetratingtargetplate

4 结 论

  (1)经过灰关联分析法,得出结论:影响双锥罩射流成型性能最大的因素为药型罩高度和上锥角大小。
(2)获得了双锥罩结构参数对射流头部速度以及射流长度的影响规律,结果表明射流头部速度和射

流长度均随上锥角、药型罩壁厚、药型罩高度的增加先增大后减小,随着上锥罩占罩高比例的增大,射流头

部速度逐渐降低,射流长度先增大后减小。最终优化结果为当上锥罩为34°、上锥占罩高比例为40%、药型

罩高度为70mm、药型罩壁厚为5mm时,形成的射流头部速度高,在空气中能够稳定飞行。相比单锥罩

结构,双锥罩射流细长,经过充分拉伸,在空气中飞行时间长,侵彻靶板的深度较单锥罩提高了11% 。
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OptimumDesignofAnnularDoubleDoneShapedChargeStructure

LIUHongjie1,WANGWeili2,MIAORun1,WUShiyong3

(1.CoastalDefenseCollege,NavalAeronauticalUniversity,Yantai264001,China;

2.AcademyofWeaponsEngineering,NavalEngineeringUniversity,Wuhan432032,China;

3.BasicDepartment,NavalAeronauticalUniversity,Yantai264001,China)

Abstract:Thereisaccumulationinthemiddleofthejetsformedbythesingleconelinerintheannular
shapedchargestructure,andthelengthofthejetislimitedbeforethefracture.Thejetofthedouble
conelinertakesboththehighheadspeedformedbyuppersmallangleconelinerandincrescent
effectivemassofthejetformedbythelowerconeliner.Therefore,thejetismoreslenderwithhigh
headspeedanditisnoteasytobreak.Basedontheannularcuttingshapedchargewarhead,the
influenceoftheupperconesize,theproportionoftheupperconecover,themaskheightandthewall
thicknessofthelineronthepenetrationcapabilityofjetisconsidered.Itisconcludedthattheupper
coneanglehasthegreatestinfluenceonthejetmolding.Bycomparison,whenthetopconecoveris
34°,theproportionoftopconeis40%,theheightofthelineris70mmandthewallthicknessofthe
lineris5mm,thejetheadcanflysteadilyintheairwithahighspeed.Comparedwiththesinglecone
linerstructure,thejetformedbythedoubleconelinerislongandslender,andhaslongflighttimein
theair,itspenetrationcapabilityisgreaterthanthatofthesingleconejet.
Keywords:tandemwarhead;annulardoubleconeliner;orthogonaldesign;numericalsimulation
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辅助药型罩材料对线型聚能射流性能
影响的数值仿真

*

孙建军,李如江,杨 玥,万清华,张 明,孙 淼,李 杨
(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:为了提升线型聚能射流的性能,将截顶加辅助药型罩结构应用于线型聚能装药,应
用三维有限元分析软件(LS-DYNA)对以紫铜为主体药型罩,Al、Cu和 W 作为辅助药型罩时

形成的线型聚能射流进行了数值仿真,并将其与传统的线型聚能射流进行了对比分析。结果

表明:截顶加辅助药型罩结构形成的射流性能更优,并随辅助药型罩材料密度等的增大,射流的

延展性、速度及有效质量均有提高,且均优于传统的楔形罩结构;W作为辅助药型罩材料时形成

的线型聚能射流,速度较传统的楔形罩结构提高约25.9%,射流的有效长度增加约145%。

  关键词:线型聚能装药;辅助药型罩;线型聚能射流;数值仿真

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  线型聚能装药(LinearShapedCharge)属于聚能装药的一种形式,其基本理论是建立在锥形聚能装

药理论之上的[1]。根据药型罩的形状可以分为楔形、圆弧形、椭圆弧形、半正方形等多种形式,因其形成

的“射流刀”具有高速、高效、操作方便、不受环境限制的特点,广泛用于金属材料等的切割。但因线型聚

能射流的延展性普遍较差,容易断裂,近年来相关领域的研究人员对线性聚能射流的性能优化进行了大

量的研究工作,主要集中于对药型罩结构的优化设计。王克波等[2]通过数值模拟设计了一种三锥形外

锥的药型罩,该装药结构形成的线性聚能射流没有拉断现象;武双章等[3]对椭圆形药型罩结构影响线性

射流成型的主要结构参数进行了正交优化,并通过数值模拟获得了最佳参数组合方案;徐景林等[4]对带

隔板的线性聚能装药的侵彻能力进行了正交优化设计,并利用LS-DYNA分析了5个因素对射流性能

的影响,获得了最佳结构组合;Minin等[5]以理论结合试验的方法对超聚能装药结构进行了研究,证明

了超聚能射流的速度高,且药型罩利用率很高;关荣等[6]利用LS-DYNA有限元程序对6组新型线型聚

能装药结构进行了模拟计算,分析了矩形辅助药型罩宽度和截顶间隙长度对线性射流性能的影响。然

而,系统研究截顶加辅助药型罩结构对线型聚能射流成型特性的文章尚不多见,特别是对不同材料的辅

助药型罩形成线型聚能射流的研究更是少有涉及。本研究将截顶加辅助药型罩结构应用于线型聚能装

药,并应用三维有限元分析软件(LS-DYNA)对其进行数值仿真,旨在提升线型聚能射流的性能,以达到

最大的切割深度。

1 装药结构设计

1.1 3种药型罩结构示意图

  传统楔形药型罩、平顶药型罩和截顶加辅助药型罩结构剖面如图1所示(单位:mm)。其中传统楔

形药型罩、平顶药型罩均为等壁厚,厚度均为2mm,药型罩材料为紫铜,锥角为70°,装药宽度为
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40mm,装药长度为60mm,装药高度为48mm,罩顶高分别为20、24mm。截顶加辅助药型罩结构非

等壁厚,其中矩形辅助药型罩宽10mm,厚度为4mm,其材料分别为 W、Cu和Al,主体药型罩材料为

紫铜,厚度为2mm,锥角为70°;装药结构与楔形罩结构一致,装药宽度为40mm,装药长度为60mm,
装药高度为48mm,母线长24mm。

图1 3种线型聚能装药结构剖面图(单位:mm)

Fig.1 Schematicpresentationincross-sectionofthreetypesoflinearshapedchargestructures(Unit:mm)

1.2 各结构药型罩的参数选取依据

  楔形药型罩因加工工艺简单、成本低等优势,广泛应用于线型聚能装药,但楔形罩结构形成的线型聚

能射流延展性较差,短时间内即被拉伸断裂,不利于工程应用,因此对其药型罩结构的改进显得尤为重要。
本研究在楔形药型罩结构的基础上,将楔形罩顶部截掉(截顶高度为4.0mm、截顶处宽度为

5.6mm),设计了截顶加辅助药型罩结构,并将其与相同截顶高度的平顶药型罩结构进行了对比分析,
其中平顶药型罩为楔形罩截顶后加一宽度为5.6mm、厚度为2.0mm的矩形药型罩,药型罩为等壁

厚。截顶加辅助药型罩结构是在楔形罩截顶后改加一宽度为10mm、厚度为4mm的矩形辅助药型

罩,其材料分别为 W、Cu和Al,药型罩非等壁厚。3种结构的药型罩除罩顶部分不同外,主体药型罩的

材料、锥角、厚度、母线长均一致,同时3种装药结构的装药长度、宽度和高度均一致,平顶罩及截顶加辅

助药型罩结构均是对楔形罩结构的改进。

2 数值仿真

2.1 数值计算模型

图2 数值计算模型

Fig.2 Simulationmodel

  数值计算模型按照装药结构设计尺寸进行建

模,依次为截顶加辅助药型罩结构、楔形罩结构和平

顶药型罩结构,如图2所示。

2.2 材料参数及算法的选择

  聚能装药爆炸、药型罩压垮、射流形成及延展等

过程是一种多物质相互作用的大变形运动,对于聚

能装药与药型罩采用ALE算法[7]。由于在欧拉算

法中,网格固定不动,材料和能量在网格间流动,所
以在建立模型时,在射流弹道上还需要加入空气[8],
并在空气边界处施加非反射边界条件,即透射条件,
以消除边界效应,避免压力在边界上的反射。主体药型罩材料为紫铜,辅助药型罩材料为 W、Cu和Al,
均采用Johnson-Cook模型和Grüneisen状态方程共同描述,该模型可描述与材料应变、应变率和温度

相关的强度变化。紫铜、钨和铝均为常用药型罩材料,其材料模型参数如表1所示。
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表1 W、Cu和Al材料模型及其状态方程参数

Table1 MaterialmodelandequationofstateparametersofW,Cu,Al

Material ρ/(g·cm-3) γ C1/(m·s-1) S1 S2/(m·s-1) E/GPa Y/GPa
W 17.20 1.54 4020 1.237 0 160.0 2.200
Cu 8.90 2.00 3960 1.497 0 46.4 0.120
Al 2.78 0.26 610 1.000 0 64.1 0.089

  以HMX为主体的聚能装药选用High-Explosive-Burn模型和JWL状态方程,该方程能精确地描

述爆轰产物的体积、压力、能量等特性,炸药的材料参数见表2。

表2 主装药的材料参数[8]

Table2 Materialparametersofmainexplosive[8]

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

1.72 374 3.300 4.5 0.95 0.3 8930

2.3 数值仿真结果与分析

2.3.1 药型罩受力分析

  图3是各结构药型罩受爆轰产物压力云图,可清晰地看出传统楔形罩、平顶罩和截顶加辅助药型罩

结构在相同的起爆方式下主体药型罩的压垮模式及受力情况。

图3 各结构药型罩受爆轰产物压力云图(t=5μs)

Fig.3 Pressurecontourdiagramofdetonationproductforeachstructuralliner(t=5μs)

  在高温高压的爆轰产物压力作用下,各结构药型罩迅速被压垮并向轴线处挤压汇聚,相比于传统

的楔形罩及平顶罩结构,截顶加辅助药型罩结构在爆轰产物压力作用下,压垮模式发生改变。装药起爆

以后,爆轰波首先作用于辅助药型罩,加大了爆轰产物与药型罩的作用面积,延长了作用时间,延缓了爆

轰波能量的释放,可防止爆轰产物过早泄出。此外,辅助药型罩在爆轰波作用下首先变形,并传递给主

体药型罩一个轴向作用力,使主体药型罩在轴线方向上受力增大,势必形成速度、能量更高的射流。同

时,由于主体药型罩受力增大,罩壁微元的运动形式也发生了改变,压垮角度大于180°,主体药型罩大

部分转化为射流,射流的有效质量增加,药型罩材料利用率增大。再者,辅助药型罩可将球面爆轰波转

变为轴对称收敛的凹锥形爆轰波,使爆轰波相对于主体药型罩母线的入射角减小,凹锥形爆轰波在压垮

主体药型罩时给主体药型罩一个更强更持久的冲击力,使射流在轴线处挤压碰撞,压力进一步升高形成

高压区,有利于提高射流的整体速度。而对于不同材料的辅助药型罩,由压力云图可知主体药型罩受力

也存在明显差异,取决于材料的密度等,辅助药型罩密度越大,主体药型罩受力越大越持久。
综上所述,主装药起爆后,作用于主体药型罩的爆轰产物压力来自两方面:一是与其直接接触的爆

轰波,二是通过辅助药型罩间接传递给主体药型罩的爆轰产物压力。在以上两种压力作用下,主体药型

罩受力增大,向轴线方向闭合的速度提高,势必形成速度、能量更高的射流。
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2.3.2 射流形态分析

  综合对比分析3种结构的线型聚能装药起爆后16、30和42μs时刻射流的形态,并对射流的有效

长度、延展性、速度、动能进行对比分析;当辅助药型罩材料分别为 W、Cu和Al时,将形成的线型聚能

射流与传统线型聚能射流进行对比分析,并对不同材料的辅助药型罩对线型聚能射流性能的影响进行

对比分析。
图4、图5、图6分别为3种装药结构起爆后16、30和42μs时刻射流形态。

图4 16μs时射流的形态

Fig.4 Jetshapeat16μs

图5 30μs时射流的形态

Fig.5 Jetshapeat30μs

图6 42μs时射流的形态

Fig.6 Jetshapeat42μs

  从射流形态可以看出,传统的楔形罩及平顶罩结构形成的射流延展性较差,射流迅速被拉伸断裂

为多段且断裂时间较早,从横断面看为点状射流,同时杵体部分较大。截顶加辅助药型罩结构形成的射

流头部呈细锥形,延展性较好,杵体部分相对较少。辅助药型罩材料密度越大,射流性能越好,由于 W
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的密度较大,形成射流的延展性最好,性能最优。

W作为辅助药型罩时,辅助药型罩并未参与射流的形成,而是与射流尾部连接在一起,起爆16μs
后又完全分离,形成独立的杵体部分。Cu作为辅助药型罩时,辅助药型罩大部分形成杵体部分。Al作

为辅助药型罩时,因Al的密度小于Cu,在爆轰产物压力作用下,辅助药型罩首先被压垮变形并向轴线

处闭合,大部分形成与主体射流不连接的头部射流,且速度较大,并在数微秒内迅速被拉伸断裂。
综上所述,添加辅助药型罩后,主要通过改变爆轰波对主体药型罩的作用方式,延缓爆轰波能量的

释放,防止爆轰产物过早泄出。因此,与传统的楔形罩结构相比,截顶加辅助药型罩结构形成的线型聚

能射流连续性较好,射流的有效长度显著增加,射流细长且杵体部分相对较少,且辅助药型罩材料密度

越大,该特征越突出。

2.3.3 射流速度分析

  射流速度对线型聚能装药的切割深度有直接的影响,利用LS-DYNA后处理软件LSPOST对比分

析了各装药结构形成线型聚能射流的速度,如图7所示。
从图7可以看出,W作为辅助药型罩时,射流的速度最大且速度梯度最小,射流的延展性最好。对

于传统的线型聚能装药,射流因存在较大的速度梯度,迅速被拉伸断裂为数段且断裂间隙较大,延展性

较差。射流的最大头部速度及首次断裂时间如表3所示。

图7 5种药型罩结构形成射流的速度变化趋势

Fig.7 Velocitytrendsofjetformation
infivetypesoflinerstructures

表3 各结构药型罩形成线型聚能射流的参数

Table3 Parametersoflinershapedchargejet
formedbyvariousstructuralliners

Linertype
v/(m·s-1)

Head Tail
t/μs

W-Cu 4439 1130 44

Cu-Cu 4173 924 36

Al-Cu 3904 887 34

Plane 3716 735 19

Wedge 3525 612 17

图8 5种药型罩结构形成射流的动能变化趋势

Fig.8 Kineticenergytrendofjetformation
infivetypesoflinerstructures

  从表3可以看出,辅助药型罩材料为钨时,线型

聚能射流的头部速度最大,首次断裂时间最长,延展

性最好,性能最优,速度较传统线型聚能装药提高约

25.9%,射流的有效长度提高约145%。

2.3.4 射流能量分析

  图8为5种药型罩结构形成射流的动能变化,
其变化趋势与射流的速度变化基本一致。从图8可

以看出,射流均在9μs达到动能最大值,各装药结

构形成射流的动能峰值差异不大,但楔形罩结构形

成射流的动能变化幅度较大,降低最快。截顶加辅

助药型罩结构形成射流的动能降低幅度较小,均平稳

过渡。辅助药型罩材料为钨时,射流的动能较铜、铝
的要高,30μs后,三者的动能下降速率均趋于平缓。

5-601560

 第32卷        孙建军等:辅助药型罩材料对线型聚能射流性能影响的数值仿真  第6期 



3 结 论

  截顶加辅助药型罩结构对线型聚能射流性能的优化作用显著,特别是对射流的延展性有重大的改

善,可初步得出以下结论:
(1)辅助药型罩通过改变爆轰产物压力对主体药型罩的作用方式而改变线型聚能射流的性能,一

方面延缓爆轰波能量的释放而防止爆轰产物过早泄出,另一方面为主体药型罩提供一个轴向作用力,从
而增大压垮速度,提高射流的整体速度;

(2)截顶加辅助药型罩结构形成的射流优于传统线型聚能射流,取决于辅助药型罩材料的密度等,
辅助药型罩与主体药型罩之间应存在一定的密度差,且辅助药型罩的材料密度应大于主体药型罩,等于

或小于主体药型罩材料密度对射流的性能提升效果并不明显,二者密度差越大形成的线型聚能射流延

展性越好,W作为辅助药型罩材料时形成的线型聚能射流,速度较传统的楔形罩结构提高约25.9%,射
流的有效长度提高约145%;

(3)新型药型罩结构的提出,为线型聚能射流的性能优化提供了一定的思路,但本研究仅考虑了有

限的几种材料对线型聚能射流成型的影响,对多种不同的材料以及材料各参数进行全面系统的研究,将
是今后的研究方向,有助于药型罩结构的改进。
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NumericalSimulationoftheEffectofAuxiliaryLinerMaterial
onthePerformanceofLinearShapedChargeJet

SUNJianjun,LIRujiang,YANGYue,WANQinghua,
ZHANGMing,SUNMiao,LIYang

(SchoolofEnvironmentandSafteyEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,China)

Abstract:Toimprovetheperformanceoflinearshapedchargejet,thisstudyappliesthetruncatedand
auxiliarylinerstructuretothelinearshapedcharge.Thethree-dimensionalfiniteelementanalysis
software(LS-DYNA)wasusedtosimulatethelinearshapedchargejetformedwithcopperasthe
mainlinerandAl,CuandWasauxiliaryliner.Atthesametime,comparisonbetweentheformed
linearshapedchargejetandthetraditionaljetisperformed,indicatingthatthejetformedbythe
truncatedandauxiliarylinerstructurehasbetterperformance.Withtheincreaseofthedensityand
hardnessoftheauxiliarylinermaterial,thejet’sductility,speedandeffectivemassareimprovedand
allofthemaresuperiortothetraditionalwedgecoverstructure.Comparedwiththeconventional
wedgecoverstructure,thespeedandtheeffectivelengthofthejetutilizingWastheauxiliarymaterial
increaseabout25.9%and145%,respectively.
Keywords:linearshapedcharge;auxiliaryliner;linearshapedchargejet;numericalsimulation
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弹着点位置对V形反应装甲干扰射流的影响
*

吴 鹏,李如江,阮光光,周 杰,雷 伟,聂鹏松,石军磊,于金升,李 优,赵海平

(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:为了研究V形反应装甲中线上不同弹着点位置对射流干扰的影响,利用三维有限

元程序(LS-DYNA)对V形反应装甲靶板的射流侵彻过程进行模拟,并通过实验进行对比分

析。结果表明,数值模拟结果与实验结果符合较好。弹着点不同时,V形反应装甲靶板对射流

的干扰效果有明显差别,并且随着弹着点与底端距离的增大,射流在后效靶板上的侵彻深度呈

先减小后增大的趋势;当弹着点距顶端6.25倍射流直径时,射流在后效靶板上的侵彻深度最

小,该点的防护能力最优;顶端的防护能力优于底端。

  关键词:V形反应装甲;中线;弹着点;射流

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  主装甲附加爆炸式反应装甲是目前典型的装甲防护手段。自 Held提出运用反应装甲对抗聚能装

药战斗部以来,研究人员对其进行了大量研究[1]。对于单层和双层平行反应装甲而言,国内外已有很多

相关报道[2-6]。如今的反应装甲大多采用多个“三明治”基本单元(两块金属板中间夹一层炸药)按一定

结构组合而成,从而提高抗破甲性能。V形反应装甲由两个呈“V”字形放置的平板装药(面板+炸药+
背板)构成。当射流侵彻此种结构的反应装甲时,将被连续干扰拦截,对此人们进行了深入研究。例如:
刘宏伟等[7]分析了V形反应装甲与射流的作用过程,发现V形反应装甲因飞板数目增多而使射流出现

4个弯曲段,造成射流断裂、飞散、偏离轴线,大大降低了破甲效应;毛东方等[8]通过改变入射角和V形

角,模拟了V形夹层炸药对射流的干扰,分析了入射角和V形角对射流的影响;Li等[9]利用数值模拟

方法研究了单一反应装甲和V形反应装甲对射流的干扰,结果表明,射流斜侵彻反应装甲的侵彻深度

比垂直侵彻时降低很多,V形结构优于单一结构,且V形角的大小对侵彻深度的影响不大。然而,到目

前为止,不同弹着点条件下V形反应装甲对射流的干扰作用尚未见系统研究。为此,本研究运用三维

有限元程序(LS-DYNA),模拟不同弹着点条件下射流对V形反应装甲的侵彻过程,结合实验进行对比

分析,旨在探讨不同弹着点位置对射流干扰能力的影响以及造成这种影响的原因。

1 实 验

1.1 实验装置

  实验装置如图1所示。精密装药战斗部中药型罩的直径为80mm,厚度为2mm,装药高度为

100mm;聚能射流头部直径约3.2mm。实验时,聚能装药呈水平放置,口部距反应装甲表面240mm,
反应装甲底端距后效靶板50mm,后效靶板采用50mm厚的均质装甲钢板。V形反应装甲的面板、夹
层炸药和背板厚度分别为2、4和2mm;当V形角小于14°时,射流侵彻能力随V形角的增大而下降,因
此V形角固定为15°。当入射角在20°~68°之间时,射流受干扰程度随入射角的增加而呈递增趋势,为
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此固定射流与反应装甲法线的夹角为68°。为保证聚能装药与反应装甲的相对位置,将聚能装药底部

垫上用于固定的泡沫板,使射流冲击位置位于反应装甲中线。

图1 实验装置示意

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalapparatus

1.2 弹着点选取

图2 上层反应装甲弹着点位置

Fig.2 Impactpointpositioninupperreactivearmor

  图2给出了在上层反应装甲中线上选取的9个

弹着点,以A 点(V形反应装甲底端)为原点建立平

面坐标系,弹着点B、C、D、O、E、F、G、H 与A 点之

间的距离分别为20、40、80、120、160、200、220和

240mm,研究不同弹着点下射流穿过 V形反应装

甲后对后效靶板的侵彻深度。鉴于实验用药量较

大,综合考虑实验安全性和实验成本,选取部分弹着

点(即图2中B、C、O、F、G)进行实验。

1.3 实验结果

  图3为射流侵彻后效靶板的实验图像。对比图3可以明显看出不同弹着点处射流对靶板侵彻深度

和侵彻孔径的差异。弹着点B、C、O、F、G 处的侵彻深度分别为47.5、44.8、30.6、16.2和39.5mm。C、

O、F 点与B 点之间的距离分别为20、100和180mm,相应的穿深降幅分别为5.7%、35.6%和65.9%。
说明就本实验而言,处于V形反应装甲中线BF 之间的弹着点越远离底端(A 点),射流受到的干扰越

大,其在后效靶板上的侵彻深度越小。然而,G 点与B 点间隔200mm,但穿深降幅仅16.8%;G 点相较

于F 点,穿深竟增加约143.8%:这是由于G 点靠近反应装甲边缘,受到边界效应的影响。

图3 射流侵彻实验回收的后效靶板照片

Fig.3 Recoveredwitnesstargetspenetratedbyjet

2 数值模拟

2.1 算法和模型建立

  射流与靶板的相互作用过程是一个高速碰撞过程,在此过程中会出现大变形和高应变率现象,若只

运用LS-DYNA程序中的Lagrangian算法,很难模拟出射流的形成、拉伸和侵彻过程。为此建模时,材
料模型采用ALE(ArbitraryLagrange-Euler)算法,反应装甲采用Lagrangian算法,而空气和聚能装药
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图4 数值模型

Fig.4 Simulationmodel

采用Euler算法,建模过程中施加对称约束和无反射边界

条件。计算模型的尺寸完全按照实验情况进行设置。由于

模型结构具有对称性,故采用1/2结构建模,如图4所示。

2.2 材料模型及参数

  考虑到Johnson-Cook模型能够描述与材料应变、应变

率和温度相关的强度变化,因此计算时紫铜药型罩以及反

应装甲的面板、背板和后效靶板采用Johnson-Cook模型和

Grüneisen状态方程描述。紫铜和603钢的主要参数见

表1[10],其中ρ为密度,E0 为弹性模量,μ为泊松比,AJ-C、

BJ-C、CJ-C、n和m 为Johnson-Cook模型参数。

  主装药的JH-2聚能药柱采用JWL状态方程和高能

材料燃烧模型描述,其主要参数见表2,其中 AJWL、BJWL、

R1、R2 和ω为炸药的特性参数,v为爆速。

  以 HMX为主体的夹层炸药采用弹塑性模型(Elastic-Plastic-Hydro)以及点火与增长状态方程

(Ignition-Growth-of-Reaction-in-He)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
和g 是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;pCJ为C-J爆轰压力。

表1 紫铜和603钢的材料参数

Table1 Materialparametersofcopperand603steel

Material ρ/(g·cm-3) E0/GPa μ AJ-C/MPa BJ-C/MPa CJ-C n m

Copper 8.96 124 0.34 100 300 0.025 0.31 1.09

603steel 7.80 210 0.22 792 180 0.016 0.12 1.00

表2 主装药的材料参数

Table2 Parametersofmainexplosive

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

1.72 374 3.3 4.5 0.95 0.3 8.93

表3 夹层炸药的材料参数

Table3 Parametersofconfined-explosive

ρ/(g·cm-3) pCJ/GPa I/μs-1 G1/(μs·GPa-1) v/(km·s-1) a b c

1.72 27 4.4×1011 310 6.93 0 0.667 0.667

λig,max/(m·s-1) λG1,max/(m·s-1)λG2,max/(m·s-1) G2/(μs·GPa-1) d g y z

0.3 0.5 0 4.0×104 0.111 1.0 1.0 2.0

2.3 侵彻过程模拟

  通过数值模拟得到了聚能装药射流的形成过程以及射流在V形反应装甲中线上不同弹着点处的

侵彻过程,由此获得了射流形貌、射流速度和后效靶板侵彻深度。

  图5显示了t=92μs时不同弹着点条件下射流所受的干扰。可以看出:t=92μs时,射流冲击上层

反应装甲,在下层反应装甲未引爆前射流头部就已出现弯曲、偏移和断裂现象;在爆轰产物高压作用以

及金属碎片的冲击作用下,被驱动的飞板与射流的运动方向不在同一直线上,飞板发生侧向运动而对射

流产生切割作用。
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图5 上层反应装甲对射流的干扰(t=92μs)

Fig.5 Disturbanceofupperreactivearmortojet(t=92μs)

  t=140μs时,下层反应装甲被引爆,射流中后部形态因不同弹着点处所受干扰程度不同而表现出

差异,如图6所示。受上层反应装甲影响而断裂的头部射流受到下层反应装甲的进一步干扰,发生更大

偏移,甚至部分射流被飞板阻拦消耗。由图6可知:当弹着点位于远离V形反应装甲底端的O、E、F、G
和H 处时,射流中后部并没有断裂;而弹着点位于距反应装甲底端较近的A、B、C 和D 处时,射流中后

部出现断裂。图7显示了t=140μs时射流中后部在各弹着点处的速度梯度,从中可以明显看到射流因

受干扰程度不同而表现出速度差异。

图6 下层反应装甲对射流的干扰(t=140μs)

Fig.6 Disturbanceoflowerreactivearmortojet(t=140μs)

  弹着点不同导致上层反应装甲面板与射流中后部相互作用的长度和时间不同。弹着点越靠近反应

装甲底端,面板与射流中后部作用的长度越大,作用时间越长,对射流的切割效应越明显,射流中后部越
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图7 不同弹着点处射流中后部速度剖面(t=140μs)

Fig.7 Velocityprofilesofthemiddleandrearofthejetatdifferentimpactpoints(t=140μs)

容易发生断裂,对速度的干扰也越大;反之,若弹着点远离底端,则面板与射流中后部的作用长度变小,
作用时间变短,对射流的切割效应不明显,不易造成射流中后部断裂,对速度的干扰也相对较小。

2.4 模拟结果

  图8显示了弹着点不同时射流侵彻后效靶板的模拟结果。可见,侵彻深度存在明显差异,并且射流

着靶时出现不同程度的偏移。表4列出了模拟得到的不同弹着点条件下射流对后效靶板的侵彻深度。
由表4可知,随着弹着点与反应装甲底端(A 点)距离的增大,射流在后效靶板上的侵彻深度呈现先减小

后增大的趋势;弹着点位于F 点(距顶端 H 点约6.25倍射流直径)时,后效靶板的侵彻深度最小,即F
点为最优点;弹着点位于底端(A 点)和顶端(H 点)时,后效靶板的侵彻深度分别比最优点(F 点)时的

侵彻深度增加185.7%和153.7%,即弹着点在顶端时的侵彻深度小于底端。考虑到后效靶板的侵彻深

度与残余射流的着靶速度密不可分,据此可知:射流穿过V形反应装甲顶端及其附近区域(即FH 区

域,约6.25倍射流直径)时,着靶速度随弹着点与底端距离的增大而逐渐增大;而在其他区域(即AF 区

域),射流着靶速度随弹着点与反应装甲底端距离的增大而逐渐减小。

图8 射流侵彻后效靶板的模拟结果

Fig.8 Simulatedwitnesstargetspenetratedbyjet
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表4 弹着点不同时射流的侵彻深度

Table4 Penetrationdepthofjetatdifferentimpactpoints

Impactpoint
Penetrationdepth/mm

Exp. Sim.
Impactpoint

Penetrationdepth/mm

Exp. Sim.
Impactpoint

Penetrationdepth/mm

Exp. Sim.

A 50.0 D 38.1 F 16.2 17.5

B 47.5 44.0 O 30.6 32.4 G 39.5 35.6

C 44.8 40.4 E 25.3 H 44.4

3 结果对比与分析

图9 侵彻深度与弹着点位置的关系

Fig.9 Penetrationdepthvs.impactpointposition

  对比侵彻深度的模拟计算结果与实验测量结果

(如表4和图9所示)可以发现,两者相近,且最大相

对偏差不大于10%,说明数值模拟方法正确,可以

较准确地反映V形反应装甲对射流的干扰过程,为
防护结构设计提供一定的参考。

  当弹着点靠近V形反应装甲中线两端(距两端

约6.25倍射流直径范围内)时,射流引爆上层反应

装甲边缘,受边界效应影响,射流所受干扰不明显,
因而射流着靶时的偏移程度较小且速度较大,在后

效靶板上的侵彻深度较大。当弹着点在 V形反应

装甲中线中间区域且靠近底端时,两夹层炸药距离

较近,射流将其引爆后,上层反应装甲背板与下层反

应装甲面板在碰撞前与射流的作用时间较短,且两飞板受爆轰产物驱动后未完全加速便发生塑性碰撞

而焊接成一个速度更小的整体,对射流几乎没有干扰作用;并且,弹着点越靠近底端,射流穿过上层反应

装甲到达下层时的侵彻位置越靠近边缘,同样受边界效应的影响,下层反应装甲对射流的干扰作用十分

有限,因而射流偏移程度较小且速度较大,在后效靶板上的侵彻深度较大。当弹着点在V形反应装甲

中线中间区域且靠近顶端时,沿射流方向的两个反应装甲距离较大,被射流引爆后,上层反应装甲背板

与下层反应装甲面板在碰撞前与射流的作用时间比弹着点靠近底端时长,且两飞板受爆轰产物驱动而

有一定的加速时间,飞板速度较大,对射流的切割作用明显;此外,弹着点越靠近顶端,射流穿过上层反

应装甲到达下层时,侵彻点越靠近下层反应装甲的中间位置,对射流的干扰效果越好,因而射流偏移程

度较大,在后效靶板上的侵彻深度较小。

4 结 论

  通过分析射流对V形反应装甲的侵彻过程,得出以下结论:

  (1)V形反应装甲中线上的弹着点越靠近底端,上层反应装甲面板与射流的作用长度和作用时间

越长,对射流的切割作用越明显,对射流速度的干扰越大,越容易造成射流中后部断裂;

  (2)随着弹着点与底端距离的增大,射流在后效靶板上的侵彻深度呈先减小后增大的趋势;

  (3)弹着点距顶端6.25倍射流直径时,射流在后效靶板上的侵彻深度最小,该点的防护能力最优;

  (4)弹着点位于最优点与底端之间时,随着弹着点与底端距离的增加,射流在后效靶板上的偏移程

度增大,侵彻深度减小,底端对应的侵彻深度相比于最优点增幅最大,为185.7%;

  (5)弹着点位于最优点与顶端之间时,射流在后效靶板上几乎没有发生偏移,且侵彻深度随弹着点

与顶端距离的增加而逐渐减小,顶端对应的侵彻深度相比于最优点增幅最大,为153.7%;

  (6)V形反应装甲中线顶端的防护能力优于底端。
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EffectofImpactPointPositiononV-ShapedReactiveArmorDisturbingJet

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

(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,China)

Abstract:InthisworkwesimulatedtheprocessofthejetpenetratingintoatargetwithaV-shapedreactive
armorusingthethreedimensionalfiniteelementcode(LS-DYNA),andperformedthecorrespondingexperi-
menttostudytheeffectoftheimpactpointpositiononthejet.Thenumericalsimulationresultsareingood
agreementwiththeexperimentaldata.Theresultsshowthatthedisturbancedegreeofthejetwasobviously
differentwhentheimpactpointwaspositioneddifferently.Withtheincreaseofthedistancebetweenthe
impactpointandthebottominthecenterlineoftheV-shapedreactivearmor,thepenetrationdepthofthejet
inthewitnesstargetexhibitsatendencytodecreasefirstandthenincrease.Whenthedistancebetweenthe
impactpointandthetopoftheV-shapedreactivearmoris6.25timesthatofthejetdiameter,thepenetration
depthisminimumandtheprotectivecapabilityatthispointisoptimal.Moreover,theprotectivecapabilityof
thetopissuperiortothatofthebottom.
Keywords:V-shapedreactivearmor;centerline;impactpoint;jet
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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。

  关键词:聚能战斗部;动侵彻;表面切割长度;穿深;数值模拟

  中图分类号:O389;TJ41   文献标识码:A

  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。
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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
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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

7-701520

 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 



 第32卷 第4期 高 压 物 理 学 报 Vol.32,No.4 
 2018年8月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Aug.,2018 

 DOI:10.11858/gywlxb.20170620

双双层楔形飞板爆炸反应装甲干扰
聚能射流的数值模拟

*

刘迎彬,石军磊,胡晓艳,孙 淼,张 明,段晓畅
(中北大学化工与环境学院,山西 太原 030051)

  摘要:为得到干扰聚能射流能力更好的爆炸反应装甲,在经典爆炸反应装甲的基础上,设
计了一种双层楔形飞板爆炸反应装甲。利用ANSYS/LSDYNA-3D仿真软件对3种不同方案

进行了模拟计算,分别对各方案中飞板飞行形态、逃逸射流特性、射流的动能变化以及聚能射

流对靶板的侵彻深度进行了分析。结果表明:夹层炸药引爆后,楔形飞板在向外飞出的同时具

有一定的旋转特征,合理的摆放结构能够增大飞板与射流的作用面积;聚能射流在穿过反应装

甲后,动能急剧下降,穿深能力降低,方案二聚能射流侵彻深度最浅,方案三次之,方案一最深,
表明方案二具有良好的防护效果。对楔形飞板的研究丰富了爆炸反应装甲的结构设计,为反

应装甲的进一步研究提供了理论参考。

  关键词:楔形飞板;爆炸反应装甲;聚能射流;侵彻

  中图分类号:O389;TJ55   文献标识码:A

  爆炸反应装甲(ExplosiveReactiveArmor,ERA)自问世以来,在坦克和装甲车上得到了广泛应用,
并且表现出很好的防护效果。基于ERA重量轻、体积小、防护效果佳等优点[1-5],诸多学者从不同方面

对ERA展开了大量研究。
目前,对单层爆炸反应装甲的研究主要包括含能材料对ERA防护性能的影响,多层反应装甲的研

究主要集中于不同ERA结构对抗弹性能的影响。黄鹤等[6]提出了爆炸反应装甲专用炸药新思路,并
对HNIW和HMX炸药的部分性能进行了比较,结果表明,夹层炸药填充HNIW后防护效果明显优于

HMX装药。毛东方等[7]采用三维有限元程序LS-DYNA模拟了射流侵彻有V型夹层炸药靶板的过

程,并与无V型夹层炸药的情况进行了对比分析,表明V型夹层炸药结构对射流具有良好的干扰作用,
且干扰程度随入射角度的增大而呈递增趋势。刘宏伟等[8]通过理论分析和数值模拟计算,得到了V形

反应装甲与射流作用的基本物理过程。吴成等[9]采用LagrangeAutodyn-2D程序和试验,对实际尺寸

的一代爆炸反应装甲盒在起爆后各飞板的运动规律以及相互作用的特点进行了数值模拟,结果表明,
上、下飞板和面板的速度一致,上飞板与面板碰撞后断裂。Paik等[10]利用数值模拟和实验相结合的方

法研究了金属飞板对杆式侵彻体的干扰作用。Mayseless[11]对ERA的结构参数进行了系统分析,进一

步阐述了结构参数对ERA防护效果的影响。
本研究在之前对反应装甲研究的基础上,通过改变ERA飞板的形状,提出一种非平板装药ERA。

利用ANSYS-LSDYNA3D模拟软件,对双层楔形板ERA的飞板运动规律以及干扰射流的特性进行数

值计算,并改变组合结构,探讨不同结构对ERA防护性能的影响;同时,与没有ERA干扰情况下射流

的侵彻深度进行对比,定性分析不同结构ERA的防护效果。
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1 计算模型

1.1 几何模型

  模型主要由聚能战斗部、双层楔形飞板ERA和靶板组成,如图1所示。有限元模型如图2所示,其中

图1 模型示意(1.聚能战斗部;2.第1层ERA;

3.第2层ERA;4.靶板)

Fig.1 Schematicofmodel(1.Shapedchargewarhead;

2.FirstlayerofERA;3.SecondlayerofERA;4.Target)

添加了没有ERA的射流侵彻模型。战斗部包括

主装药和药型罩:药型罩材料为铜,壁厚0.1cm,
锥角60°,罩口直径7cm;装药高度为8cm,起爆

方式为中心点起爆。ERA 有两层,均由楔形面

板、夹层炸药和楔形背板组成的“三明治”构成,
长、宽分别为10cm和8cm,炸药层厚度为0.3cm,
基本尺寸如图3所示。聚能战斗部模型包括炸

药、铜和空气,采用流固耦合算法,ERA材料为钢

板和夹层炸药,采用拉格朗日算法进行模拟仿真。
设计3种模拟方案,每种方案炸高均为15cm,两
层ERA之间的距离为2.4cm,模拟方案如图4所示。

图2 有限元模型

Fig.2 Schematicoffiniteelementmodels

图3 ERA尺寸(单位:cm)

Fig.3 ERAsize(Unit:cm)

图4 ERA结构方案

Fig.4 ERAstructureschemes

以上3种方案采用不同组合方式,由于飞板两端质量不同,在爆轰压力作用下,飞板运动过程中将

发生旋转。方案一和方案二的第1层ERA结构相同,旋转方向相同;而第2层ERA结构相反,旋转方

向亦相反。方案二和方案三的第1层ERA结构相反,第2层结构相同,呈现不同的旋转方式,从而对射
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流产生不同效果的干扰。夹层炸药引爆后,爆轰波沿法线方向作用于楔形飞板,由于飞板形状特性导致

其质量不均匀,所以受到爆轰波的作用有所差异,质量小的一端飞出速度高于质量大的一端。

1.2 数值模型及材料参数

  模型主要包括聚能战斗部主装药、药型罩、空气、双层楔形飞板ERA(每层3种材料)以及靶板,共

10个Part,采用g-cm-μs单位制。由于模型具有对称性质,为了节省计算时间和减少工作量,利用LS-
DYNA建立三维1/2模型,单元类型选择3D-164六面体结构。主装药炸药选用B炸药,采用高能炸药

燃烧模型(HIGH_EXPLOSIVE_BURN)和JWL状态方程,该方程能精确地描述爆轰气体产物的体积、
压力、能量等特性。材料铜和钢均采用Johnson-Cook模型和Grüneisen状态方程进行描述。夹层炸药

材料参数参考文献[7],采用弹塑性模型(ELASTIC_PLASTIC_HYDRO)和点火增长状态方程(IGNI-
TION_GROWTH_OF_REACTION_IN_HE)进行模拟,并添加失效模型,用于控制炸药作用机理。各

材料具体参数如表1~表3所示[12-13],其中:ρ代表材料密度,G 为材料剪切模量;表1中,pCJ为炸药的

爆压,D 为炸药爆速,AJWL、BJWL、RJWL1、RJWL2和E0 为JWL状态方程参数;表2中,AJ-C、BJ-C是材料J-C
模型参数,S1、S2、C 是Grüneisen状态方程参数,V0 表示材料的初始相对体积;表3中,σY 表示材料的

屈服应力,cR、cP 分别表示反应物和产物的比热容,其余均为状态方程参数。

表1 B炸药材料模型及状态方程参数

Table1 ParametersofmaterialmodelandequationofstateofexplosiveB

ρ/
(g·cm-3)

pCJ/

GPa

D/
(m·s-1)

AJWL/GPa BJWL/GPa RJWL1 RJWL2 E0

1.717 29.5 7980 524.2 7.678 4.2 1.1 0.085

表2 铜、钢材料模型及状态方程参数

Table2 Parametersofmaterialmodelandequationofstateofcopperandsteel

Material
ρ/

(g·cm-3)
G/GPa AJ-C/GPa BJ-C/GPa S1 S2

C/
(m·s-1)

V0

Copper 8.96 46 0.09 0.92 1.489 0 3940 1

Steel 7.785 77.5 0.175 0.376 1.49 0 4570 1

表3 夹层炸药的材料模型及状态方程参数

Table3 Parametersofmaterialmodelandequationofstateofsandwichexplosive

ρ/
(g·cm-3)

G/GPa σY/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 R3

1.712 3.54 0.2 524.2 7.678 778.1 -5.031×10-22.223×10-5

R5 R6
cP/

(J·kg-1·K-1)
cR/

(J·kg-1·K-1)
GROW2 AR2 ES1 ES2

11.3 1.13 10-3 2.487×10-3 300 1 0.222 0.333

2 模拟结果与分析

  分别对3种不同方案进行数值模拟,分析双层ERA在受到射流作用起爆后面板、背板的飞行状

态,并探究飞板对射流的干扰作用;通过逃逸射流在靶板上的穿深对不同方案双层楔形飞板ERA的防

护效果进行比较,得出防护效果最好的一种结构。
双层反应装甲作用过程比较复杂,涉及飞板运动变形和碰撞、炸药爆轰等力学问题。为更准确地探

究飞板在夹层炸药引爆后的运动规律,做以下假设[14]:(1)夹层炸药为瞬时爆轰,飞板初始速度垂直于

3-501540

 第32卷       刘迎彬等:双层楔形飞板爆炸反应装甲干扰聚能射流的数值模拟  第4期 



飞板表面;(2)夹层炸药爆轰后,只考虑爆轰产物压力,飞板的加速度由爆轰产物压力提供;(3)飞板加

速到最大速度后稳定飞行;(4)上、下两层ERA的飞板作用为完全塑性碰撞,且瞬时完成。

2.1 飞板运动特性分析

  聚能战斗部形成的聚能射流头部速度一般不低于6km/s。射流接触ERA后,在射流前部冲击以

及足够能量的作用下,ERA夹层炸药被引爆,爆轰波驱动钢板沿炸药法线方向运动。由射流侵彻双层

楔形ERA的模拟结果可知,在40μs时,射流接触ERA,此时速度为6.2km/s,如图5所示。

图5 40μs时射流、ERA形态

Fig.5 DiagramofjetandERAat40μs

图6为3种方案在聚能战斗部起爆后不同时刻ERA的变化形态。可以看出,各方案在60μs之

前,第2层反应装甲均未开始起爆。方案一和方案二中第1层反应装甲结构相同,被射流引爆后,楔形

飞板在爆轰波作用下向外飞出的同时,沿逆时针方向有一定的旋转,两种方案飞板的飞行状态相似。方

案三中,第1层反应装甲结构与前两种方案相反,飞板沿顺时针方向有一定的旋转,并且第1层背板已

经接触第2层楔形反应装甲。

图6 各方案不同时刻飞板的飞行形态

Fig.6 Patterndiagramofflying-plateforeachschemeatdifferenttimes

80μs时,方案一和方案二中,第2层反应装甲仍然未被引爆,射流头部出现少量堆积现象,两种方

案中第1层反应装甲的飞板飞行状态基本一致。方案三中,第2层反应装甲已经被引爆,并且其面板与

第1层的背板相互作用,碰撞在一起,使飞板对射流作用的面积和厚度有所增加。

120μs时,方案一和方案二中,第1、2层反应装甲的上、下楔形飞板旋转方向均相反,第1层的背板

与第2层的面板相互作用,碰撞到一起,使射流穿过的飞板厚度更大。方案一的第2层反应装甲背板对
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射流失去作用,第2层的面板与第1层的背板碰撞在一起,并且第1层面板的厚端旋转后作用于射流的

杵体部分。方案二中,第1层反应装甲面板厚端作用于射流杵体部分,第1层背板和第2层面板碰撞在

一起共同干扰射流,射流穿过后被截断,方向发生偏离。方案三中,第1层背板和第2层面板碰撞后一

段时间,变形比较严重,射流穿过飞板碰撞区后被打散,方向发生明显偏离。
综上所述,不同结构组合的双层楔形飞板ERA在引爆后,各飞板呈现不同的运动状态和作用方

式,并且第2层ERA被引爆的时间不同。由于飞板两端质量不同,在受到爆轰波作用后向外飞出的速

度不同,质量轻的一端高于质量重的一端,导致飞板产生一定的旋转。射流穿过ERA后,飞板沿法线

方向飞出并旋转干扰射流,使射流断裂,运动方向发生较大偏移。

2.2 飞板对射流作用规律及射流变化方式

  ERA飞板的运动规律对射流的防护作用具有很大的影响。由图6射流形态可知:方案一和方案二

在初始阶段对射流的作用相同,射流穿过第1层ERA后特性相似;方案三中,射流穿过第1层面板后,
背板通过转动使射流沿背板内表面运动,射流消耗较大。第2层ERA成功引爆后:方案一中的射流穿

过第2层面板时被截断,并且射流方向沿飞板旋转方向稍微偏离;方案三中,射流连续受到飞板厚端的

作用,射流穿过第1层背板和第2层面板碰撞区后,方向明显向上偏离。120μs时:方案一的射流前部

已经被打散,断裂比较严重;方案二射流被明显分成3段,并且方向变化明显;方案三中,射流穿过第2
层ERA背板,但是在第1层ERA面板的作用下,射流前部和后部明显被分割,方向发生较大的偏离。

图7为各方案战斗部起爆后至150μs期间,聚能射流通过双层楔形飞板ERA后的动能变化过程。
由图7可知,50μs之前,各方案射流动能变化几乎相同。50μs之后一段时间,方案三射流受到第1层

ERA作用的面积较大,动能下降较快。60~100μs,方案一和方案二射流的动能下降速率相对稳定,在
接触第2层ERA前受到飞板作用相同,所以动能变化相同;方案三射流动能在70μs之前下降较快,在
第1层ERA背板作用后下降速率相对较慢。120μs时,方案二射流的动能最小,方案三最高。之后,在
飞板旋转作用下,方案三射流动能以较快速率下降。

图8为不同时刻、不同方案射流的前导速度变化曲线,其变化趋势与射流动能变化趋势一致。在飞

板的影响下,前导射流速度从开始的6.2km/s降低到1.5km/s左右。

图7 各方案射流动能变化

Fig.7 Variationofkineticenergyofjet
fordifferentschemes

图8 不同时刻各方案射流前导速度曲线

Fig.8 Variationofjetvelocityfor
differentschemesatdifferenttimes

2.3 残余射流形态及穿深

  射流穿过双层楔形飞板ERA后,受到干扰,运动形态发生改变。图9为3种方案在160、200、260μs
时的逃逸射流形态图。

由图9可知,160μs时:方案一和方案二射流断裂比较严重,并且在穿过第2层ERA后,射流头部

出现聚集现象,射流明显变粗;而方案三射流没有明显断裂,但是射流头部同样出现聚集现象。
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200μs时:受到飞板旋转的作用,方案一和方案二射流的杵体部分方向发生严重偏移,逃逸射流出

现弯曲和断裂;方案三中,逃逸射流已经接触到靶板,并且连续性相对完整。

260μs时:各方案射流都不同程度地对靶板进行了侵彻;方案一和方案二中射流前部已经完全进入

靶板,在一定深度出现堆积现象;方案三中,逃逸射流能量较低,杵体部分还未完全穿过装甲,射流前部

在靶板上开孔直径比较大。
图10为起爆450μs后各方案射流对靶板侵彻深度的效果图,以无ERA干扰情况作为对照。

图9 不同时刻各方案逃逸射流形态

Fig.9 Stateofescapedjetfordifferentschemesatdifferenttimes

图10 450μs靶板侵彻深度

Fig.10 Depthofpenetrationoftargetat450μs

由图10可看出,在没有ERA干扰情况下,射流将10cm靶板穿透。ERA干扰射流后,各方案射流

均偏离装药轴线方向,其中:方案一射流侵彻靶板最深;方案三次之,但是开孔直径较大,并且开口凸起

明显;方案二侵彻深度最浅。
综上所述,双层楔形飞板ERA具有较好的防护效果。3种设计方案中,方案二的装甲结构对射流

防护效果最好。聚能射流在飞板旋转的作用下,其运动方向沿旋转方向会有一定的偏移,而合理的结构

能够较大程度地消耗射流能量,使射流动能及速度下降,导致其侵彻能力下降,从而干扰射流,对靶板进

行防护。

3 结 论

  在典型平板装药“三明治”结构ERA的基础上,通过改变飞板的形状,设计了一种楔形飞板ERA,
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并设计3种方案进行数值模拟。通过分析模拟过程中飞板运动形态、逃逸射流特性以及侵彻靶板深度,
得出以下结论。

(1)双层楔形飞板ERA在被聚能射流引爆后,由于两端质量不同,受到的爆轰波作用存在差异,在
飞出的同时具有一定的旋转速度,不同旋转方式对射流阻碍效果不同。

(2)射流穿过ERA后,3种方案的逃逸射流表现出不同的运动情况。方案一和方案二的逃逸射流

断裂严重,射流头部出现聚集现象;方案三射流没有明显被截断,但是射流方向偏移并且动能变化明显,
侵彻能力下降。

(3)由于楔形飞板ERA的防护作用,射流对靶板的侵彻能力严重降低。方案二中射流侵彻深度最

小,方案三次之,方案一中射流侵彻深度最大。
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NumericalSimulationofDisturbancebyDouble-LayerExplosive
ReactiveArmorwithWedgedFlying-PlateonJet

LIUYingbin,SHIJunlei,HUXiaoyan,SUNMiao,
ZHANGMing,DUANXiaochang

(SchoolofChemicalEngineeringandEnvironment,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,China)

Abstract:Basedonthetraditionalexplosivereactivearmor(ERA),wedesignedastructureofdouble-
layerERAwithwedgedflying-plates,toachievethebestperformanceinjetdisturbing.Byusingthe
simulationsoftwareANSYS/LSDYNA-3D,wesimulated3differentschemesofERAstructures,and
analyzedtheflyingstatesofflying-layers,thecharacterofescapedjet,thekineticenergyofjetandthe
penetratingdepthoftargetbyjetseparately.Theresultsshowthattheflying-layertendedtorotateaf-
terthesandwichexplosiveweredetonated,andaproperstructurearrangementhelpedtoenlargethe
activeareabetweenthejetandtheflying-layer.Thekineticenergyofjetdeclinedgreatlyafteracross
theERA,resultinginalowerpenetratingdepth.Ofthe3schemes,Scheme2hasthesmallestpene-
tratingdepthbyjetintothetarget,thenextisScheme3,whileScheme1hasthemaximumpenetrat-
ingdepth,indicatingthatthestructureofScheme2hasthebestprotectioneffect.Thisstudyonthe
wedgeddouble-layerERAenrichedthestructuredesignofERA,providingtheoreticalreferenceforits
furtherresearch.
Keywords:wedgedflying-layer;explosivereactivearmor;shapedchargejet;penetration
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爆炸反应装甲防护包络的数值仿真
*

孙建军,李如江,万清华,张 明,杨 玥,孙 淼
(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:为了得到爆炸反应装甲的防护包络(即爆炸反应装甲与射流的接触面上不同弹着点

处的抗弹性能),应用三维有限元分析软件LS-DYNA,对弹着点处于不同位置时反应装甲的

抗弹性能进行数值仿真,并开展对比实验。结果表明,仿真结果与实验结果吻合较好。不同弹

着点处的抗弹性能存在较大差异,抗弹性能最优区并非反应装甲的对称中心或其附近区域,而
是距反应装甲底端22.7倍及46.9倍射流直径处;反应装甲的有效抗弹区域约占65.8%,有
效抗弹区内的抗弹性能较边界区提高约37.5%,反应装甲下部的防护效能较上部好。

  关键词:爆炸反应装甲;弹着点;防护包络;抗弹性能

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  爆炸反应装甲(ExplosiveReactiveArmor,ERA)最先由 M.Held提出,具有防护效益高、重量轻、
成本低等优点,广泛应用于现代装甲车辆防护。为了揭示ERA对射流的干扰机理,研究人员通过各种

手段,进行了不同程度、不同层次的研究,例如:Mayseless等[1]研究发现,ERA通过夹在两金属板中钝

感炸药层的爆炸,驱动金属板沿法向飞散而对射流造成干扰,导致射流偏移、断裂,进而大幅降低射流对

主装甲的侵彻威力;Held等[2-4]、Mayseless[5]、Ismail等[6]对不同条件下ERA干扰射流的效能进行研

究,结果表明,夹层炸药厚度、金属板的材料特性和厚度、射流入射角度等是影响ERA干扰射流的重要

因素;吴成等[7]采用数值仿真研究了ERA起爆后各飞板的运动规律及相互作用特点;甄金朋[8]对平板

装药的飞板运动规律进行了数值仿真研究。然而关于不同位置的弹着点对ERA抗弹性能的影响却未

见系统报道。本研究拟采用数值仿真结合实验验证的方法,分析不同位置的弹着点对ERA抗弹性能

的影响,以期得到ERA的防护包络。

1 实 验

1.1 实验装置

图1 实验布局

Fig.1 Experimentalsetup

  图1为实验布局图。聚能装药直径为

80mm,高100mm,紫铜药型罩壁厚2mm,
射流头部直径约3.3mm;某型号反应装甲

盒的尺寸为230mm×150mm×250mm,
面、背板均采用603装甲钢,厚度均为2mm,
炸药层厚度为4mm;法线角为68°,炸高为

200mm;后效靶为60mm 厚均质装甲钢。
实验过程中,固定ERA,其边界未做约束,移
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动聚能装药,使射流着靶点位于ERA的不同位置。

1.2 弹着点选取

  图2显示了实验和仿真中所选弹着点位置。根据ERA的对称性,选取1/2模型进行弹着点分析。
以O 点为中心建立平面坐标系,弹着点A1~A4(B1~B4)距O 点的距离分别为20、40、60、80mm,A5~
A9(B5~B9)距O 点的距离分别为111、112、113、114、115mm;水平中轴线上O2、O4、O6、O8、O9 距O 点

的距离分别为20、40、60、72、74mm,O1、O3、O5、O7 距O 点的距离分别为10、30、50、70mm;C1~C4
(D1~D4)距O4 的距离分别为40、80、111、114mm;E1~E4(F1~F4)距O8 的距离分别是40、80、111、

114mm;G1、G2(H1、H2)距O9 的距离分别为40、80mm;考虑到实验成本及安全性问题,实验中选取

6个弹着点进行抗弹性能分析,即O、O4、O9、A2、A8、B8。

图2 弹着点示意

Fig.2 Schematicofhitpoints

1.3 实验结果

  图3为实验后回收的后效靶。根据靶板形貌,可以明显看出,射流在靶板的穿深、孔径、开坑数、开
坑模式等均存在较大差异;弹着点O、O4、O9、A2、A8、B8 处的最大穿深分别为37.8、34.5、60.0、27.8、

58.4、55.1mm。O、O4、O9 均位于水平轴线,O 与O4 相距40mm,开坑数分别为3和5,最大穿深的相

对偏差约8.7%,O9 靠近反应装甲右侧边界,仅有1个开坑,穿深较大,防护效果较差。A2 位于纵向中

轴线上,距O 点40mm,开坑数为6,并且有多处麻点,穿深最小,防护效能最优。A8 和B8 分别距顶端

和底部边界1mm,仅有1个开坑,且穿深均较大,防护效果较差。

图3 实验结果

Fig.3 Experimentalresults

2 数值仿真与分析

2.1 模型的建立

  计算模型按照实验尺寸进行设计,为了客观反映ERA不同区域内弹着点对其防护性能的影响,采
用全尺寸模型建模,截面如图4所示。
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2.2 材料参数及算法选择

图4 数值计算模型

Fig.4 Simulationmodel

  聚能装药爆炸、药型罩压垮、射流形成及延展、
射流开坑及侵彻等过程是多物质相互作用的大变形

过程,为此对于聚能装药和药型罩采用ALE(Arbi-
traryLagrange-Euler)算 法[9]。由 于 在 欧 拉 算 法

中,网格固定不动,物质和能量在网格间流动,所以

建模时在射流弹道上加入空气[10],并对空气域施加

非反射边界条件约束。ERA的面、背板及中间的炸

药层采用Lagrange算法。药型罩、空气与靶板之间

采用流固耦合,ERA夹层炸药被聚能射流引爆后发生大变形,在仿真过程中采用失效方程进行控制,将
变形过大的炸药网格删除,使计算顺利进行。

  射流、ERA的面/背板及主靶板均采用Johnson-Cook模型和Grüneisen状态方程描述,该材料模

型能较好地反映与材料应变、应变率和温度相关的强度变化。以 HMX为主体的聚能装药及夹层炸药

采用弹塑性模型Elastic_Plastic_Hydro以及点火增长模型描述。材料参数见表1,其中I、G1、G2、a、b、

c、d、g、y、z为反应速率方程参数,λig,max和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,pCJ为CJ爆轰压力,D 为爆速。

表1 主装药和夹层炸药材料参数

Table1 Parametersofmainchargeandconfined-explosive

ρ/(g·cm-3) pCJ/GPa I/s-1 G1/(10-13s·Pa-1) D/(km·s-1) a b c

1.72 27 4.4×1017 3.1 6.93 0 0.667 0.667

λig,max/(m·s-1) λG1,max/(m·s-1)λG2,max/(m·s-1)G2/(10-11s·Pa-1) d g y z

0.3 0.5 0 4.0 0.111 1.0 1.0 2.0

2.3 数值仿真结果与分析

2.3.1 数值计算方法验证

  首先对弹着点O、O4、O9、A2、A8、B8 进行数值仿真,将仿真结果与实验结果进行对比,验证数值计

算方法的准确性,如表2和图5所示,其中Pmax为最大穿深。对比结果显示,6个弹着点处的仿真结果

与实验结果符合较好,开坑数、开坑模式及孔径均相近,最大穿深的相对偏差不超过10%,符合工程计

算要求,说明数值计算方法较准确,可以进行其他弹着点处各工况的仿真计算。

图5 仿真与实验结果对比

Fig.5 Comparisonbetweensimulationandexperimentalresults

表2 仿真与实验结果对比

Table2 Comparisonbetweensimulation
andexperimentalresults

Point
Pmax/mm

Exp. Sim.

O 37.8 38.5

O4 34.5 33.8

O9 60.0 60.0

A2 27.8 24.3

A8 58.4 57.8

B8 55.1 56.5

2.3.2 纵向中轴线不同弹着点处的抗弹性能分析

  通过数值仿真,得到ERA纵向中轴线不同弹着点处的防护性能。以射流在后效靶的最大穿深作
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为防护效能的判定依据,选取部分有代表性的弹着点处的侵彻过程及结果,如图6所示。

  从图6可以看出:t=89μs时,射流冲击引爆ERA,在爆轰产物驱动下,金属板侧向运动干扰射流,
使射流出现不同程度的偏移、弯曲、断裂,造成射流着靶位置分散。从射流形态变化可知,其受干扰程度

有明显差异:相比中心区域,弹着点在ERA顶端和底部边界区域时,射流的偏移和弯曲程度低,延展性

较好,受干扰程度低;越靠近ERA底部边界,面板对射流中后段的干扰时间越长,面板的有效干扰面积

越大;越靠近ERA顶端边界,背板对射流的干扰时间越长,背板的有效干扰面积越大。

图6 纵向中轴线不同弹着点处反应装甲对射流的干扰(t=89μs)

Fig.6 InterferenceofERAtojetatdifferentimpactpointsonlongitudinalaxis(t=89μs)

  图7显示了纵向中轴线不同弹着点处的模拟结果,直观地反映了射流在后效靶穿深的差异:对于受

干扰的射流,其着靶位置分散,在后效靶侵彻造成的开坑个数、深度、直径及模式等均有所不同;在ERA
下部,随着弹着点与底端距离的增大,射流在靶板的开坑数增加,开坑区域直径增大,穿深降低,防护效

能增强,之后穿深呈增大趋势,防护效能降低,至O 点处防护效能降到该区域最差;在ERA上部,存在

类似的变化规律,即随弹着点与O 点距离的增大,防护效能先增强后降低,降幅明显。表3列出了ERA
纵向中轴线不同弹着点处的最大穿深仿真结果。

图7 纵向中轴线不同弹着点处射流在后效靶侵彻的模拟结果

Fig.7 Simulatedwitnesstargetspenetratedbyjetatdifferentimpactpointsonlongitudinalaxis
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表3 不同弹着点处射流在后效靶的最大穿深

Table3 Maximumpenetrationdepthofwitnesstargetspenetratedbyjetatdifferentimpactpoints

Area Point Pmax/mm Area Point Pmax/mm Area Point Pmax/mm

Longitudinal
centralaxis

B1 31.3

B2 27.2

B3 34.6

B4 42.1

B5 46.4

B6 51.8

B7 53.6

B8 56.5

B9 58.6

O 38.5

A1 28.9

A2 24.3

A3 33.7

A4 40.3

A5 50.7

A6 55.0

Longitudinal
centralaxis

A7 56.1

A8 57.8

A9 60.0

Horizontal
centralaxis

O1 34.8

O2 33.1

O3 35.6

O4 33.8

O5 34.0

O6 35.1

O7 36.2

O8 40.8

O9 60.0

Non-central
area

C1 28.3

C2 43.1

C3 45.6

C4 56.0

Non-central
area

D1 25.1

D2 43.4

D3 52.2

D4 58.6

Edgearea

E1 41.3

E2 45.1

E3 46.8

E4 57.2

G1 58.5

G2 60.0

F1 40.1

F2 43.5

F3 45.0

F4 55.8

H1 59.0

H2 60.0

图8 纵向抗弹性能变化

Fig.8 Changeoflongitudinalanti-elasticperformance

  在ERA纵向中轴线上的不同弹着点处,两块

金属板共同作用于射流,但从射流在面/背板的开孔

模式和开孔大小可知,两板的作用时间、有效干扰面

积均不同,防护性能基本呈如下规律:随着弹着点位

置与底端距离的增大,防护效能呈现增强(B9~B2)

-降低(B2~O)-再次增强(O~A2)-再次降低

(A2~A9)的趋势;防护效能最优区并非ERA对称

中心或其附近区域,而是距ERA底端22.7倍射流

直径处(B2)和46.9倍射流直径处(A2)及其附近区

域;面板对射流的干扰作用强于背板,ERA下部的

防护效能较上部好,变化规律如图8所示。

2.3.3 水平方向上不同弹着点处的抗弹性能分析

  在ERA水平方向上选取弹着点进行抗弹性能分析,如图9所示。t=89μs时,射流冲击引爆

ERA。从侵彻过程可知,ERA水平方向不同弹着点对射流的干扰有差异但不明显,在同一水平线上面

板和背板的干扰时间、总有效干扰面积相同;从射流形态变化可知,射流受干扰程度一致,致使射流的断

裂和偏移程度基本相同;从颜色分布可知,速度变化也无明显差异:由此得出,在ERA的同一水平方向

上,不同弹着点位置对ERA防护性能的影响并不大。

  图10给出了同一水平方向上不同弹着点处的模拟结果。除边界区域外,射流着靶时出现基本一致

的偏移、断裂,导致射流在靶板的开坑模式、深度、直径等均较相近,说明水平方向上不同弹着点位置对

防护性能的影响并不大,防护性能基本一致。

  表3列出了水平方向上不同弹着点处的最大穿深模拟结果。由表3可知,在水平方向上,除边缘区

域外不同弹着点处ERA的防护性能变化不大,射流在后效靶的最大穿深相差在3mm以内。从侵彻过

程可知,从射流引爆炸药层开始至爆轰完毕的整个爆轰产物干扰过程仅持续几微秒,可忽略不计。因

此,在其他参数固定的情况下,不同弹着点条件下ERA防护效能的主要干扰因素是加速运动的飞板,
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图9 水平方向不同弹着点处反应装甲对射流的干扰(t=89μs)

Fig.9 InterferenceofERAtojetatdifferentimpactpointsinhorizontaldirection(t=89μs)

图10 水平方向不同弹着点处射流时后效靶侵彻的模拟结果

Fig.10 Simulatedwitnesstargetspenetratedbyjetatdifferentimpactpointsinhorizontaldirection

图11 水平方向抗弹性能变化

Fig.11 Changeofhorizontalanti-elasticperformance

而在同一水平方向上,与射流作用的两板的总有效

面积相同,导致该区域的侵彻结果基本一致,防护性

能无明显差异,其变化趋势如图11所示。

2.3.4 非中心区域的抗弹性能分析

  在非中心区选取部分弹着点(包括C1~C4、

D1~D4)进行抗弹性能分析,结果列于表3。将非

中心区的抗弹性能与同一水平方向、纵向中轴线上

的抗弹性能进行对比,如图12所示。可见,该区域

的抗弹性能差异同样体现在纵向上,变化规律与纵

向中轴线情况一致。

2.3.5 边界区域的抗弹性能分析

  选取较多的弹着点(A5~A9、B5~B9、C3、C4、

D3、D4、E1~E4、F1~F4、G1、G2、H1、H2),分析ERA边界区域的抗弹性能,如表3所示。结果显示:在

ERA顶端和底部边界区域,受边界效应的影响,抗弹性能较差;在左右两侧的边界区域,由于飞板发生

变形,抗弹性能的变化幅度较大。

  由仿真过程可知:弹着点在顶端及底部边界区域时,ERA被冲击引爆后,在爆轰产物压力驱动下,
面板和背板单独作用于射流,防护效能明显降低,边缘效应的影响机理与面板及背板的速度紧密相关,
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而二者的速度又取决于炸药层的厚度;弹着点在底部边界区时,主要是面板对射流起干扰作用,而在顶

部边界区时,主要是背板对射流起干扰作用。由仿真结果可知:弹着点在底部边界区时,逃逸射流在后

效靶板的平均穿深较顶端边界区降低约10.2%,防护效果较顶端边界区好;弹着点在顶端和底部边界

区时,逃逸射流在后效靶的平均穿深较最优区分别提高约58.5%和47.8%,即两个区域的防护效能降

幅较大,但未发生跳跃式突变,如图8所示。

图12 非中心区与纵向中轴线的抗弹性能对比

Fig.12 Comparisonofanti-elasticperformance
betweennon-centralzoneandlongitudinalaxis

  在ERA的左右两侧,防护效果均较差。由侵

彻过程可知,在左右两侧边界区域,运动的金属板在

爆轰产物作用下发生变形,观察左右两侧多组弹着

点的模拟结果发现,金属板的变形模式基本一致,板
的中心区域向外法线方向凸起,边界向中心靠拢,导
致飞板逐渐脱离与射流的作用。由侵彻结果可知,
越靠近边界区,防护效能越差,在距边界约1.3mm
处发生跳跃式突变,防护效能瞬间降低,见图12。

  综上所述,在ERA边界区域,受边界效应及飞

板变形的影响,ERA对射流的干扰作用降低,防护

效能较差。鉴于边缘效应的影响,可适当增加两板

的长度,考虑到板的宽度对防护效能的影响不大,可
保持不变,由此使运动飞板与射流作用的有效面积

增加,增强ERA的防护效能。

3 有效防护区分析

  通过数值仿真和实验验证,结合靶板损伤评定标准[11],确定了ERA的防护包络。基本上可将

ERA分为3个区域,即中心区、偏心区、边界区,其中中心区的防护效果最好,偏心区次之,边界区的防

图13 ERA防护结构示意图

Fig.13 SchematicofERAprotectivestructure

护效果最差。偏心距(以O 点为中心)小于43mm时,纵
向上的防护效果随偏心距的增大而增强,水平方向上的

防护效果基本一致,将此区域定义为中心区,面积为

7396mm2,约占整个装甲盒的22.6%;当纵向上的偏心

距在43~85mm范围内时,防护效果随偏心距的增大而

逐渐降低,而水平方向上偏心距在43~64mm范围内时

防护效果变化不大,将此区域定义为偏心区,面积为

14364mm2,约占整个装甲盒的43.2%;考虑边缘效应

的影响,将距ERA顶端及底端不超过30mm、距左右两

侧小于11mm的范围定义为边界区,面积为12740mm2,
约占整个装甲盒的34.2%。鉴于中心区和偏心区的防

护效能相差不大,可将中心区与偏心区定义为ERA的

有效防护区面积,约占整个装甲的65.8%(见图13)。

  弹着点对ERA的抗弹性能有较大影响:弹着点处于有效防护区时,ERA的抗弹性能较好;而弹着

点处于边界区时,ERA的抗弹性能较差,较有效防护区降低约37.5%。

4 结 论

  影响ERA抗弹性能的因素是多方面的,本研究重点讨论了弹着点对ERA抗弹性能的影响,考察

爆轰场作用以及在爆轰产物压力驱动下运动的面/背板对射流的干扰作用。由数值仿真结果可知,爆轰

产物的作用是瞬时的,可忽略不计,运动的面/背板是主要干扰因素。综合仿真和实验结果,得到以下结
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论:(1)弹着点对ERA防护性能的影响主要体现在纵向上;(2)确定了ERA的有效防护区和边界区以

及各区的面积,获得了ERA的防护包络以及防护性能的变化趋势及规律;(3)ERA防护效能最优区为

距ERA底部22.7倍和46.9倍射流直径处,最优区的防护效能较顶端边界区提升约130.1%,较底部

边界区提升约119.7%;(4)ERA面板对射流的干扰作用强于背板,底部的防护性能较顶部好。
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NumericalSimulationofProtectiveEnvelopeofExplosiveReactionArmor

SUNJianjun,LIRujiang,WANQinghua,ZHANGMing,YANGYue,SUNMiao

(SchoolofEnvironmentandSafetyEngineering,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract:Inthiswork,thethree-dimensionalfiniteelementanalysissoftwareLS-DYNAwasusedtonumeri-
callysimulatetheballisticperformanceofexplosivereactivearmoratdifferentimpactpoints,andthecompara-
tiveexperimentswerealsocarriedoutinordertoobtaintheprotectiveenvelopeoftheexplosivereaction
armor,i.e.,theballisticperformanceatdifferentimpactpointsonthecontactsurfacebetweentheexplosive
reactionarmorandthejet.Theresultsshowthatthesimulationresultsagreewellwiththeexperimentaldata.
Studiesindicatethatthereisalargedifferenceintheballisticperformanceatdifferentimpactpoints.Insteadof
theresponsivearmor'ssymmetricalcenteranditsvicinity,theareawithbetterballisticperformanceislocated
22.7and46.9timesofthejetdiameterawayfromthebottomoftheexplosivereactionarmor.Theeffective
ballisticperformanceareaoftheexplosivereactionarmoraccountsforapproximately65.8%,anditsballistic
performanceincreasedbyabout37.5%comparedtothatoftheborderarea.Furthermore,theprotectivecapa-
bilityatthelowerpartofthereactionarmorisbetterthanthatattheupperpart.
Keywords:explosivereactivearmor;impactpoint;protectiveenvelope;anti-ballisticperformance
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多多三明治结构反应装甲干扰射流的数值模拟
*

万清华,李如江,杨 玥,孙建军,张 明,孙 淼

(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:为了进一步提升反应装甲的防护能力,设计了一种新型多三明治结构反应装甲,并
得出5种不同尺寸的反应装甲。第1种尺寸的反应装甲在传统反应装甲的中间部位加一层钢

板,第2至第5种尺寸的反应装甲在第1种尺寸的基础上进行设计,但反应装甲总厚度均与传

统反应装甲相同。采用ANSYS-LSDYNA软件进行数值模拟,与传统结构反应装甲就射流断

裂时刻、射流刚接触后效靶板时刻、射流失去干扰时刻以及最终对后效靶板的侵彻结果进行了

对比。为了更加直观地反映新结构反应装甲对射流干扰的强度,将5种反应装甲与传统双层

反应装甲进行侵彻数据对比。模拟结果表明:A型反应装甲头部射流偏转距离最长;新结构反

应装甲对射流的干扰时间均比传统反应装甲长,其中E型反应装甲对射流的干扰时间最长,A
型反应装甲防护效果最好;在与传统反应装甲厚度相同的情况下,D型反应装甲的防护效果最

好。选用A型、D型和F型反应装甲来做验证实验,结果表明数值模拟结果可靠。
  关键词:反应装甲;多三明治结构;干扰时间;射流偏转距离;防护效果

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  20世纪60年代之前,坦克采用的装甲防护手段是采用不同材料以及不同的结构设计。但是,随着

新的反坦克导弹的发明,传统的防护手段已经很难满足需要,因此,对新的防护装甲的设计研究已经迫

在眉睫。爆炸反应装甲(ExplosiveReactiveArmor,ERA)首先由Held[1]提出,即两块钢板中间一夹层

炸药的结构。当射流侵彻爆炸反应装甲后,会引爆中间结构的炸药,炸药爆炸产生的爆轰波会驱动上下

钢板运动,与射流产生相互作用,进而降低射流速度并使射流弯曲和断裂,从而起到很好的防护作用[2]。
武海军等[3]对反应装甲对射流干扰进行了数值模拟,并得出了反应装甲与射流相互作用时的数据。周

杰等[4]设计出一种楔形装药反应装甲,得出其对射流头部的干扰作用与平板装药相同,但对射流杵体的

干扰不同,且单层楔形装药对射流的干扰有限。李如江等[5]分析了NATO角(射流轴线与反应装甲法

线的夹角)大小以及飞板速度对干扰射流的影响,并进行了实验研究,结果表明,干扰频率在NATO角

为40°~60°时会急剧增加,随着飞板速度的增加,干扰频率会变大。
以传统反应装甲为基础,设计出一种多三明治结构的反应装甲,采用ANSYS-LSDYNA软件进行

数值模拟,对5种尺寸的多三明治结构反应装甲就射流干扰过程及射流对后效靶板的侵彻过程和结果

进行分析,并与传统反应装甲的单层结构及双层结构进行对比。

1 模拟计算

1.1 干扰射流过程分析

  反应装甲中的3层钢板按从上到下的顺序依次称为第1层飞板、第2层飞板及第3层飞板,反应装

甲中的两层炸药按从上到下的顺序依次称为第1层炸药和第2层炸药。射流穿过多三明治结构反应装
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甲的过程有以下几步:射流头部先后穿过第1层飞板和第1层炸药;第1层炸药被高温高压的射流引

爆,爆轰由接触点向四周扩散,引发飞板变形,推动第1层飞板高速运动,从而不断与射流高速碰撞;同
时射流继续侵彻第2层飞板和第2层炸药,引爆第2层炸药;第2层炸药被引爆后,第2层飞板会同时

受到第1层炸药和第2层炸药的冲击,因此第2层飞板会产生大的扭曲变形,且第2层飞板位置在较长

一段时间内会位于中心线附近,从而延长了第2层飞板与射流的碰撞时间;最终两层钝感炸药达到完全

爆轰,第1层飞板和第3层飞板会沿着反应装甲的法线方向运动,炸药的爆轰产物裹挟着各种爆炸产物

运动,干扰射流的侵彻。
当射流贯穿平板装药后会引爆夹层装药,驱动飞板对射流杵体部分进行切割。由于平板装药法线

两侧装药对称,夹层装药爆轰后将推动平板沿法线方向做加速运动[6]。运动的飞板切割射流,可减缓射

流轴向速度,提高径向速度,进而分散射流的能量。炸药爆轰作用及飞板切割射流作用相互叠加,可有

效提高封闭体及内容物的生存能力。

1.2 几何模型的建立

  聚能装药的装药高度为100mm,开口直径为80mm,药型罩厚度为2mm。药型罩结构为圆弧顶

结构,炸高为240mm。反应装甲的长度为240mm,宽度为100mm。后效靶板的长度为100mm,宽
度为80mm,高度为100mm。射流轴线与反应装甲法线的夹角为68°,反应装甲底部距离后效靶板

50mm。数值模拟结构如图1所示。
在传统反应装甲的基础上,设计出一种多三明治结构反应装甲。在炸药中间夹一层钢板,并改变钢

板的厚度,将夹层炸药的爆炸分成两部分,可有效减小射流速度,减轻射流的冲击力。多三明治结构反

应装甲及传统反应装甲结构如图2所示。

图1 数值模拟结构图(单位:mm)

Fig.1 Schematicdiagramofnumericalmodel(Unit:mm)
图2 多三明治结构及传统结构

Fig.2 Multisandwichandtraditionalstructures

首先,设计出了一种反应装甲,高度比为钢板∶炸药∶钢板∶炸药∶钢板=2∶2∶1∶2∶2,计算所

得防护能力较传统反应装甲有很大的提高,但反应装甲的总厚度相对于传统反应装甲增加了1mm。
为使总厚度与传统结构反应装甲相同,改变第1层飞板和第3层飞板的厚度,高度比为钢板∶炸药∶钢

板∶炸药∶钢板=1.5∶2∶1∶2∶1.5,计算所得防护能力较传统反应装甲有一定提高,但提升不大。
反应装甲的最上层钢板最先接触到射流,此时射流速度很高,因此钢板都会被穿透,而最下层钢板

最后接触到射流,此时速度已经有一定程度的降低,钢板厚度对射流的速度影响较最上层钢板的影响

大,因此将第1层飞板、第2层飞板和第3层飞板的高度比固定在1∶1∶2,分别设计出3种不同尺寸的

多三明治结构的反应装甲。
模拟的所有反应装甲模型数据如下,各个模型的比值均为高度比,单位为mm。

A型:钢板∶炸药∶钢板∶炸药∶钢板=2∶2∶1∶2∶2
B型:钢板∶炸药∶钢板∶炸药∶钢板=1.5∶2∶1∶2∶1.5
C型:钢板∶炸药∶钢板∶炸药∶钢板=1∶2∶1∶2∶2
D型:钢板∶炸药∶钢板∶炸药∶钢板=1∶1∶1∶3∶2
E型:钢板∶炸药∶钢板∶炸药∶钢板=1∶3∶1∶1∶2
F型(对比型):钢板∶炸药∶钢板=2∶4∶2
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1.3 算法及模型建立

  聚能射流与反应装甲以及后效靶板的相互作用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。聚能射流的形成和拉伸、反应装甲的爆炸及射流对靶板的侵彻均会造成网格较大畸变。
而采用Euler网格建模和ALE(ArbitraryLagrange-Euler)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[7]。
基于上述分析,材料模型采用ALE算法,聚能装药和空气采用欧拉算法,反应装甲结构中的飞板

和夹层炸药采用Lagrange算法,靶板、空气和药型罩之间采用流固耦合算法,飞板与夹层炸药采用滑移

接触控制,建模过程中施加对称约束和非反射边界条件。由于模型具有对称性,故建模采用三维1/2模

型,单位采用cm-g-μs。

1.4 材料参数

  药型罩为紫铜材料,反应装甲的3层钢板及后效靶板的材料均为603钢。药型罩、反应装甲的3层

钢板、后效靶板的材料模型采用Johnson-Cook模型,状态方程采用Grüneisen方程来描述。
紫铜和603钢的主要参数见表1,其中ρ为密度,E0 为弹性模量,μ为泊松比,A、B、C、n和m 为

Johnson-Cook模型参数。主装药的JH-2聚能药柱采用JWL状态方程和高能材料燃烧模型描述,其主

要参数见表2,其中ω、AJWL、BJWL、R1 和R2 为炸药的特性参数,D 为爆速。以HMX为主体的夹层炸药

采用弹塑性模型(Elastic-Plastic-Hydro)和点火与增长状态方程(Ignition-Growth-of-Reaction-in-He)
描述,材料参数见表3,其中:ρ0 为夹层炸药密度;pCJ为C-J爆轰压力;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和g 是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参数,取值范围一般为0.8~
2.0;λG2,min为燃烧反应速度极小值[8]。

表1 紫铜、603钢材料参数

Table1 Materialparametersofcopperand603steel

Material ρ/(g·cm-3) E0/GPa μ A/MPa B/MPa C n m
Copper 8.96 124 0.34 292 300 0.025 0.310 1.09
603steel 7.85 210 0.22 362 180 0.087 0.568 1.00

表2 主装药参数

Table2 Parametersofmainexplosive

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

1.72 374 3.3 4.5 0.95 0.3 7.89

表3 夹层装药参数

Table3 Parametersofconfinedexplosive

ρ0/(g·cm-3) pCJ/GPa I/Ms-1 G1/(fs·Pa-1) G2/(as·Pa-1) D/(km·s-1) λG2,min
1.717 27 44 310 0.4 6.93 0

a b c d z g y
0 0.667 0.667 0.111 2.0 1.0 1.0

1.5 实验结果

  聚能装药战斗部直径为80mm,装药高度为100mm。聚能装药结构的底部中心距反应装甲的距

离为240mm,射流轴线与反应装甲法线的夹角为68°,反应装甲底部距靶板距离为50mm。将聚能装

药的下部垫上泡沫,以保证射流从反应装甲的中心穿过。
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图3 实验结果

Fig.3 Experimentalresults

选用A型、D型和F型反应装甲来做验证实

验,实验结果见图3。A型反应装甲实验侵彻深度

为23mm,模拟侵彻深度为22mm;D型反应装甲

实验侵彻深度为29mm,模拟侵彻深度为28mm;F
型反应装甲实验侵彻深度为46mm,模拟侵彻深度

为45mm。分析模拟及实验数据可得,实验结果与

模拟结果的误差均在10%以内,说明数值模拟的方

法正确,结果可靠,可以为射流防护研究提供一定的

参考。

2 模拟侵彻过程分析

2.1 射流断裂时刻分析

  图4为射流断裂时刻图。“A-75”表示A型反应装甲干扰射流,使射流在75μs时刻开始断裂。A
型、C型、D型、E型以及F型反应装甲在射流刚穿过第3层飞板开始断裂,射流穿过第3层飞板下部射

流的速度与上部射流的速度差值会增大,因而射流出现了明显的断裂。而B型反应装甲射流在第2层

飞板下部最早开始出现断裂。E型反应装甲干扰射流,使射流断裂的时刻最为靠前,71μs时就已经断

裂,且所有新型结构反应装甲干扰射流,使射流的断裂时刻相较于传统结构反应装甲均提前。
头部射流在穿过第3层飞板时,射流的径向速度增大,射流均出现了一定程度的偏转。射流偏转一

定角度后,射流断裂,射流又恢复竖直形态。

图4 射流断裂时刻图

Fig.4 Jetbreaktime

2.2 射流刚接触后效靶板时刻分析

  图5为射流刚接触后效靶板时刻结果。“A-95”表示A型反应装甲干扰射流,射流在95μs时刻开

始接触后效靶板。从图5可以看出,各个反应装甲被射流引爆后的形态各不相同。A型反应装甲开始

接触后效靶板的时刻最晚,为95μs,且射流整体被分成了多段,其对射流的干扰作用使聚能射流在侵彻

过程中拥有较大的径向速度,更容易产生径向断裂。B型反应装甲因第3层板的厚度最薄,头部射流穿

过时,第3层板损毁最为严重,对射流的干扰效果不是很理想。C型反应装甲第1层飞板变形最为严

重。D型反应装甲第2层炸药对射流的干扰情况较为严重,且刚接触后效靶板的那一部分射流已经明

显出现了分段现象。传统结构反应装甲在射流头部刚接触后效靶板时,射流已经分成多段,反应装甲内

部射流很少,被夹层炸药的爆炸冲击作用干扰得非常严重。

6种反应装甲干扰射流,使射流偏转的距离分别为16.0、8.9、6.0、12.0、6.2和10.6mm。射流偏

转距离为刚接触后效靶板的那一部分射流与中心轴线的距离。可以看出,A型反应装甲射流偏转距离

最长,与传统反应装甲同厚度的情况下,D型反应装甲射流偏转距离最长。
新型反应装甲的设计思路就是炸药对反应装甲进行二次干扰且后接触射流的飞板越厚越有利于对
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射流的防护,射流穿过第1层飞板时的射流速度大于射流穿过后面两个飞板的速度,射流经过两次干扰

之后,射流速度明显下降,理论上,第3层钢板厚度增加1mm比第1层钢板厚度增加1mm防护效果

要好。

图5 射流刚接触后效靶板时刻结果

Fig.5 Resultofjetstartingtocollidewiththetarget

2.3 射流失去干扰时刻分析

  图6为射流失去干扰时刻图。“A-346”表示A型反应装甲在346μs时刻失去对射流的干扰。传统

反应装甲因为在174μs时刻炸药已经爆炸,且上下飞板已经远离射流,所以其已经基本失去了对射流

的干扰能力。新型5层结构反应装甲相比传统的“三明治”结构的反应装甲具有明显的优势,其对射流

干扰的时间要明显长于传统反应装甲。E型反应装甲的干扰时间最长,在348μs时刻才失去对射流的

干扰,且上层炸药的厚度为3mm,第1层飞板的厚度只有1mm,所以第1层飞板飞行的距离很远且损

毁较为严重。
随着多三明治结构反应装甲第2层飞板的运动,第2层飞板会延长对射流的干扰时间,进而可以达

到增大射流防护效果的目的。

图6 射流失去干扰时刻

Fig.6 Jetlosinginterference

3 侵彻靶板模拟结果分析

  表4列出了5种尺寸的多三明治结构反应装甲及传统反应装甲侵彻深度及最大侵彻直径的数据,
射流对后效靶板的侵彻结果见图7。结合图7和表4可知,A型反应装甲的厚度比传统反应装甲仅增

加1mm,但是侵彻深度却比传统反应装甲减少了51.1%,防护效果优异。A型反应装甲的防护性能最

好,为22mm;D型反应装甲次之,为27.8mm;E型反应装甲虽然对射流断裂后部射流速度影响较大,
但对于射流开始侵彻时的头部射流干扰力度不够强,因此射流断裂后的第1段射流对后效靶板的侵彻

能力很强,已经达到了此种反应装甲对后效靶板侵彻深度的最大值。传统反应装甲无论对于最先打入

后效靶板的那一段射流,还是对于射流断裂之后的后部的射流,其防护效果均是最差的。
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表4 射流对后效靶板侵彻结果数据

Table4 Penetrationdataofjettotarget

Category
ofERA

Penetration
depth/mm

Maximumpenetration
diameter/mm

Category
ofERA

Penetration
depth/mm

Maximumpenetration
diameter/mm

A 22.0 36.0 D 27.8 26.2
B 36.9 23.2 E 31.3 28.1
C 31.0 22.4 F 45.0 26.0

图7 射流对后效靶板的侵彻结果

Fig.7 Penetrationresultsofjettotarget

4 与传统双层反应装甲侵彻结果对比

图8 数值模拟结构图(单位:mm)

Fig.8 Schematicdiagramofnumericalmodel(Unit:mm)

  将新型反应装甲对射流的干扰效果与传统反应

装甲的双层结构进行对比。聚能装药结构模型及尺

寸均相同,单个反应装甲结构尺寸与传统反应装甲

相同,两个反应装甲相隔距离为24mm。炸高相

同,为240mm,后效靶板尺寸也相同。射流轴线与

反应装甲法线的夹角为68°,第2个反应装甲底部距

后效靶板距离为50mm。结构如图8所示。

图9 射流对靶板的侵彻结果

Fig.9 Resultsofjetpenetrationintotarget

射流对靶板的侵彻结果见图9。由图9可知,
传统反应装甲的双层结构干扰射流,射流对后效靶

板的侵彻深度为13mm。A型反应装甲与传统反

应装甲的双层结构对后效靶板的侵彻深度相差

9mm,而相对于单层传统反应装甲侵彻深度却减少

了23mm,防护性能优异。与传统反应装甲厚度相

同的情况下,D型反应装甲防护效能最为优异,其与

传统反应装甲的双层结构对后效靶板的侵彻深度相

差15mm,相对于单层传统反应装甲侵彻深度减少

17mm。因此,可将D型反应装甲做成双层结构,
与传统结构双层反应装甲进行对比,也可将本研究

中的各种结构反应装甲组合来进行防护,达到最优

防护效能。

5 结 论

  为了提高反应装甲的射流防护能力,设计了一种多三明治结构的新型反应装甲,得出了5种不同尺

寸的反应装甲,采用ANSYS-LSDYNA软件进行数值模拟。将这5种不同尺寸的多三明治结构反应装

甲与传统的三明治结构反应装甲进行对比,分别就射流断裂时刻、射流刚接触后效靶板时刻以及射流失
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去干扰时刻3个时刻进行对比,且就后效靶板的侵彻结果进行数据对比,并与传统反应装甲的双层结构

进行侵彻结果对比分析。
(1)新型结构反应装甲干扰射流,使射流的断裂时刻均较传统反应装甲提前,干扰效果良好。
(2)A型反应装甲干扰射流,使射流头部刚接触后效靶板时刻最晚,且A型结构反应装甲头部射

流偏转距离最长,为16mm。
(3)新型结构反应装甲对射流的干扰时间均比传统结构反应装甲长,其中E型反应装甲对射流的

干扰时间最长,为348μs。
(4)与传统结构反应装甲厚度相同的情况下,D型反应装甲的防护效果最好,即高度比为钢板∶炸

药∶钢板∶炸药∶钢板=1∶1∶1∶3∶2的尺寸条件下,对射流的干扰效果最好。
(5)A型反应装甲射流防护效果最好,其比传统结构反应装甲厚度仅提高1mm,防护效能有很大

的提升,侵彻深度比传统结构反应装甲减少了51.1%。
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NumericalSimulationofInterferenceEffectofMultiSandwich
StructureReactionArmortoJet

WANQinghua,LIRujiang,YANGYue,SUNJianjun,
ZHANGMing,SUNMiao

(SchoolofEnvironmentandSafetyEngineering,NorthUniversity
ofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract:Toenhancetheprotectivecapabilitiesofreactivearmor,fivedifferentsizesofreactivearmorwith
multisandwichstructureweredesignedandobtained.Thefirstsizeofreactivearmoraddedalayerofsteelto
themiddleofthetraditionalreactivearmor,andthesecondtofifthsizesofreactivearmorweredesignedbased
onthefirstone,butthetotalthicknessofthereactivearmoristhesameasthetraditionalreactivearmor.
ANSYS-LSDYNAsoftwarewasusedfornumericalsimulation.Comparisonsbetweenthenewreactivearmor
andthetraditionalreactivearmorwereperformed,focusingonthemomentofjetbreak,themomentwhenthe
jetjustcollideswiththetarget,themomentwhenthejetlosesinterference,andthepenetrationresultofthe
target.Inordertohighlightthestrengthoftheinterferencecapacityofthenewstructurereactivearmorina
moredirectmanner,thesixreactivearmorswerecomparedintermsofthepenetrationdatawithtwo-layer
reactivearmor.ThesimulationresultsshowthattheA-typereactivearmorofheadjethasthelongest
deflectiondistance;theinterferencetimeofthenewstructurereactivearmortothejetislongerthanthatof
thetraditionalreactivearmor,andtheinterferencetimeoftheE-typereactivearmortothejetisthelongest;

A-typereactivearmorhasthebestprotectionperformance;whenthereactivearmorhasthesamethickness
withthetraditionalreactivearmor,theD-typereactivearmorhasthebestprotectioneffect.TheA-type,

D-type,andF-typereactivearmorswereselectedforverificationexperiments.Theexperimentalresultsshow
thatthenumericalsimulationresultsarereliable.
Keywords:reactivearmor;multisandwichstructure;interferencetime;jetdeflectiondistance;protectiveeffect
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双层楔形装药ERA干扰聚能射流的数值模拟
*

高永宏,张 明,刘迎彬,周 杰,石军磊,孙 淼,孙建军,万清华
(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:在现有双层平板装药结构爆炸反应装甲(ERA)的基础上,设计了4种双层楔形装

药ERA,利用模拟仿真软件LS-DYNA3D对其干扰射流的能力进行评估,分别对侵彻过程中

平板运动状态、射流头部的速度变化及偏转程度、杵体断裂情况、侵彻靶板的深度及分布等进

行分析,以选出最优方案。对比发现:方案3聚能射流速度下降最快,侵彻深度最浅且分布均

匀,拥有最好的防护性能;方案4次之;方案1较方案4差些;方案2最差。且方案3和方案4
中出现类似于爆炸焊接原理形成的复合飞板层。合理使用楔形装药可以使射流切割更加均

匀,增强坦克的防护性能,为以后在装药结构上的探索提供了理论依据。

  关键词:楔形装药;爆炸反应装甲;聚能射流;LS-DYNA
  中图分类号:O385   文献标识码:A

  爆炸反应装甲(ExplosiveReactiveArmor,ERA)具有体积小、质量轻、成本低、防护性能好等诸多

优点,从发明至今,已广泛生产并装备于各国装甲车辆、坦克中。双层平板装药的物理结构是将两平板

装药平行放置,从而将单层装药的干扰效果叠加,更好地干扰射流的侵彻[1]。在这种想法的延伸下,产
生了诸多多层反应装甲。但该方法必然会增加装甲车辆的自身重量和体积,对车辆的机动性造成影响。
为了避免这种情况,国内外专家学者进行了许多装甲结构设计和研究。刘宏伟[2]采用理论与实验相结

合的方法研究了飞板在运动过程中的变形特点,对反应装甲飞板与射流相互作用的物理过程及干扰机

理进行了系统分析和研究。董旭意[3]通过实验研究得到,平面夹层炸药爆炸后,运动的面板和背板对射

流有严重的干扰和切割效应,使射流偏转、弯曲,着靶点分散,侵彻能力下降,加厚面板对射流有更好的

干扰效果。周杰等[4]利用ANSYS/LS-DYNA模拟了楔形装药和平板装药对射流的干扰过程,分析了

不同楔形角度和装药量对射流头部速度及偏转角、杵体速度等的影响。Paik等[5]将LS-DYNA数值模

拟和实验数据相结合,研究了金属面板对杆式侵彻体的持续干扰作用。Mayseless[6]对爆炸反应装甲的

结构参数进行了系统分析和研究,进一步阐述了结构参数对反应装甲防护性能的影响。
为了更好地对射流侵彻过程进行干扰,在现有双层平板装药ERA的基础上,设计并提出4种不同

的双层楔形装药结构ERA,利用LS-DYNA3D对其进行数值模拟,分析平板运动状态、射流速度、靶板

深度、侵彻分布等,以选出最优方案,为以后在装药结构方面的探索研究提供理论依据。

1 设计模型

1.1 楔形装药ERA结构与干扰射流机理

  楔形装药ERA采用背板和面板中间密闭楔形夹层装药的结构模型,与传统ERA的区别在于夹层

装药形状,传统ERA夹层炸药均为矩形装药。由文献[4]可知,楔形装药ERA飞板的上、下端间距为

5mm和3mm时防护性能最佳,故本研究也采用该规格。
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图1 设计模型(左)及有限元模型(右)示意

Fig.1 Schematicofmodel(Left)and
itsfiniteelementmodel(Right)

分析模型由聚能装药、楔形装药ERA和靶板3部

分组成(见 图1)。战 斗 部 中 药 型 罩 材 料 为 铜,壁 厚

1mm,锥角60°,药型罩口直径70mm,药高80mm,由
中心点起爆。双层ERA由面板、双层楔形平板装药和

背板组成的“三明治”装甲和传统“三明治”装甲组合而

成:楔形装药ERA的飞板尺寸为240mm(长)×100mm
(宽)×2mm(厚),夹层炸药两端的厚度分别为3mm和

5mm;传统ERA的飞板长、宽与楔形装药ERA一致,
炸药层厚度均为4mm。聚能装药模型采用流固耦合算

法,ERA材料为钢板和夹层炸药,采用拉格朗日算法。
设计4种楔形装药ERA组合方案(见图2),炸药高度均

为200mm,两组ERA之间距离为24mm。设夹层炸药

上端厚度为a,下端厚度为b,设计数据列于表1。

图2 各方案ERA结构尺寸示意(mm)

Fig.2 ERAstructuresizediagramforeachscheme(mm)

表1 双层ERA设定数据

Table1 Datasettingofdouble-layerERA

SchemeNo. Chargetype
1stERA

a/mm b/mm

2ndERA

a/mm b/mm

1 Wedge-shaped 5 3 5 3
2 Wedge-shaped 3 5 3 5
3 Wedge-shaped 5 3 3 5
4 Wedge-shaped 3 5 5 3
5 Sandwich 4 4 4 4

方案1~方案4中,由于采用楔形装药,在引爆后药量多的一端使对应的飞板端获得更大的速度,
另一飞板端则速度较低,飞板在运动中会发生轻微偏转,对射流具有更持续的干扰作用。4组方案中均

采用相同结构的楔型装药ERA,区别仅在于双层ERA的组合形式:方案1中第1、第2层ERA方位相

同,药量多的一端朝上;方案2中第1、第2层ERA的整体方位与方案1相反,药量少的一端朝上;方案3
中第1层ERA与方案1第1层方位相同,第2层ERA与方案1第2层方位相反;方案4中第1层

ERA与方案2第1层方位相同,第2层ERA与方案2第2层方位相反。

1.2 数值模型

  射流与反应装甲、靶板的作用过程是一个高速碰撞过程,涉及大变形和高应变率下的材料响应。聚

能射流的形成、拉伸,反应装甲的爆炸以及射流对靶板的侵彻均会造成网格较大畸变。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[7]。因此

材料模型采用ALE算法,聚能装药和空气采用欧拉算法,装甲上、下飞板(记作A、B板)和夹层炸药采

用Lagrange算法,靶板、空气和药型罩之间采用流固耦合算法,飞板与夹层炸药采用滑移接触控制,建
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模过程中施加对称约束和非反射边界条件。采用LS-DYNA建立三维1/2模型,单位制为cm-g-μs,网
格划分尺寸为1mm,计算总时间为400μs。

1.3 材料参数

  药型罩、飞板、靶板均采用Johnson-Cook模型和Grüneisen状态方程进行描述。聚能装药采用JWL状

态方程。夹层炸药采用弹塑性模型(ELASTIC_PLASTIC_HYDRO)和点火增长状态方程(IGNITION_

GROWTH_OF_REACTION_IN_HE)共同描述。材料参数如表2~表4所示[8-9]。其中:ρ代表材料密度,

G为材料剪切模量;表2中,AJ-C、BJ-C是Johnson-Cook模型参数,S1、S2、C是Grüneisen状态方程参数,V0

是材料初始相对体积;表3中,pCJ为炸药爆压,D 为炸药爆速,AJWL、BJWL、RJWL,1、RJWL,2和E0 为JWL状态方

程参数;表4中,σY表示材料屈服应力,cR、cP 分别表示反应物和产物的比热容,其余均为状态方程参数。

表2 铜、钢材料模型及状态方程参数

Table2 Parametersofmaterialmodelandequationofstateforcopperandsteel

Material ρ/(g·cm-3) G/GPa AJ-C/GPa BJ-C/GPa S1 S2 C/(m·s-1) V0

Copper 8.96 46 0.09 0.92 1.489 0 3940 1
Steel 7.785 77.5 0.175 0.376 1.49 0 4570 1

表3 B炸药材料模型及状态方程参数

Table3 ParametersofmaterialmodelandequationofstateforexplosiveB

ρ/(g·cm-3) pCJ/GPa D/(m·s-1) AJWL BJWL RJWL,1 RJWL,2 E0
1.717 29.5 7980 524.2 7.678 4.2 1.1 0.085

表4 夹层炸药PBX9502材料模型及状态方程参数

Table4 ParametersofmaterialmodelandequationofstateforexplosivePBX9502

ρ/(g·cm-3) G/GPa σY/GPa A/GPa B/GPa R1

1.712 3.54 0.2 524.2 7.678 778.1

R2 R3 R5 R6 cp/(J·kg-1·K-1)cR/(J·kg-1·K-1)

-0.05031 2.223×10-5 11.3 1.13 10-3 2.487×10-3

GROW2 AR2 ES1 ES2 EN

300 1 0.222 0.333 2.0

2 数值模拟结果与分析

  通过对4组方案干扰射流的过程进行模拟分析,研究了双层楔形装药ERA在干扰射流过程中其

飞板对射流的干扰作用,观察各方案不同时刻飞板的运动状态轨迹,以及ERA响应后射流头部的速度

变化和偏转程度、杵体的断裂情况、对靶板的侵彻深度及侵彻分布等,得到防护性能最佳的组合。

2.1 飞板和射流运行状态分析

  聚能装药爆炸后产生高速射流,在一定条件下金属射流引爆夹层炸药,爆轰波驱动飞板沿法线方向

飞散并与射流作用,飞散的面板截断射流或使射流发生偏移,导致射流飞散,从而大幅度降低射流对靶

板的侵彻能力[10]。
如图3所示,在t=60μs时,第1层ERA均起爆,第2层ERA均未开始起爆。整个过程中头部射

流击穿装甲面板,引爆夹层炸药,爆轰由接触点向周围扩散,在爆轰波的传递作用下,飞板间膨胀并发生

形变,最终夹层炸药完全释放能量,两板形变结束并获得一定的速度。对比传统双层ERA对射流头部

的干扰过程可知,楔形装药ERA和传统装药ERA干扰射流的方式相同。
在t=90μs时,第1、第2层ERA均已起爆,射流头部已经断裂,而且发生了不同程度的偏转,此时

方案3射流头部的偏转度数最大。各方案第2层ERA的A板与第1层ERA的B板碰撞,形成复合飞板,
且对射流作用的面积和厚度增加,由于各方案夹层炸药药量的差异,中间复合飞板的飞行状态有所差异。
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在t=137μs时,两层ERA夹层炸药均已完全释放能量,驱动飞板运动,射流头部已经完全断裂,
杵体变细拉长继续向下运动,并受到复合飞板的持续干扰,方案3和方案4的复合飞板结合更加完整,
飞板运动状态初步显现。

在t=186μs时,杵体已经完全断裂,4种方案与传统双层ERA的飞板运动状态有所差异。对比方

案1与方案2中飞板的运行状态:方案1中第1层A板与装药轴线的夹角(锐角)大于方案2中第1层

A板与装药轴线的夹角(锐角),方案1中第1层B板与装药轴线的夹角(锐角)小于方案2中第1层

B板 与装药轴线的夹角(锐角);方案1两飞板的形态为上楔型,方案2则为下楔型。对比方案2与方案3
的飞板运动状态,方案2中第1层A板与装药轴线的夹角(锐角)大于方案3第1层A板与装药轴线的

夹角(锐角),是由于方案3第1层ERA上端夹层炸药量大,被引爆后驱动飞板逆时针旋转所致。

图3 各方案不同时刻飞板和射流运行形态

Fig.3 Patterndiagramsofflying-plateofeachschemeatdifferenttimes

综上所述,双层楔形装药ERA两端不同的夹层炸药量被射流引爆后产生不同的能量,装药量大的

一端爆轰使对应飞板端运动速度更快,另一飞板端的运动速度相对较慢,所以飞板会围绕速度较小端旋

转。方案3、方案4中第1层ERA的背板与第2层ERA的面板碰撞形成复合飞板,运动的飞板切割射

流,使射流轴向速度减慢,径向速度提高,分散了射流的能量,其干扰作用与传统装药ERA有所差异。
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2.2 不同楔形装药组合对射流的干扰

  由射流侵彻双层楔形装药ERA的模拟结果(见图4)可知,在射流头部接触ERA的临界时刻,最高

射流速度为6.61km/s。射流接触ERA后,在射流头部冲击以及足够能量的作用下,夹层炸药被引爆,
反应装甲面板和背板在爆轰产物的作用下,沿各自法向做加速运动。

图4 射流接触ERA临界时刻形态

Fig.4 PatterndiagramofthecriticalmomentofjetcontactingERA

图5给出了不同方案下射流头部断裂的临界时刻形态。对比可以看出:方案1、方案2、方案4与传

统双层ERA射流的形态基本一致,均被拉成细长形状,射流头部均发生轻微偏转;方案3的射流头部

偏转幅度最大,与装药轴线方向形成13.8°的夹角。由图6(a)可知,经过反应装甲干扰后,射流速度(v)
已经由6.6km/s下降到了3~4km/s,方案3速度下降最快。杵体断裂时间(tb)也是方案3最早,如
图6(b)所示。从偏转角度、射流降速和杵体断裂时间看,方案3效果最好,造成这种现象的原因是楔形

装药在其平板法线两端的不对称。当夹层炸药被引爆后,药量多的一端爆炸驱动飞板的速度明显大于药

量少的一端,使飞板发生旋转,导致射流入射角的改变,撞击产生的复合飞板层能够对射流进行有效切割,
最优异的组合方式能更好地干扰射流,降低主射流的速度,并使射流头部发生偏转直至断裂。

图5 各方案射流头部断裂临界时刻形态图

Fig.5 Criticalmomentpatternsofjetheadfractureineachscheme

图6 各方案楔形装药ERA对射流的干扰

Fig.6 Interferenceofwedge-chargeERAonjetineachscheme
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由图7可以看出,ERA干扰射流后,各方案射流均偏离装药轴线方向,杵体侵彻均分布在靶板左侧。
图7(b)为射流头部接触靶板位置距靶板右侧的距离(Lp),可知方案3最短,是由于射流头部断裂时向右侧

的大角度偏转造成的。由图7(c)可知,方案3射流侵彻靶板深度(Ld)最浅,方案4次之,方案1侵彻深度

达到3.5cm,方案2侵彻深度最深为4.23cm。由图7可知,方案3侵彻分布均匀,开口凸起不明显。

图7 300μs时刻靶板侵彻深度和分布

Fig.7 Penetrationdepthanddistributionof300μstarget

综上所述,双层楔形装药ERA具有较好的防护效果。4种设计方案中,方案3的装甲结构对射流

防护性能最好。楔形夹层炸药被射流引爆后,促使飞板发生旋转,撞击产生的复合飞板层增加了对射流

的干扰面积和厚度,使射流头部方向发生偏移,杵体断裂时间提前。合理的结构能够较大程度消耗射流

能量,使射流速度下降、侵彻能力降低,从而干扰射流,可对靶板进行有效防护。

3 结 论

  通过对数值模拟过程中飞板的运行状态、射流头部的速度变化及偏转程度、杵体断裂情况、侵彻靶

板的深度和分布等进行分析,得出以下结论。
(1)楔形夹层装药两端炸药量的差别导致爆炸后产生不同的能量,装药量大的一端爆炸后使对应

飞板端运动速度加快,另一飞板端的运动速度相对较慢,飞板的运动是平动和转动的二维运动。
(2)楔形夹层炸药被引爆后驱使飞板发生运动和偏转,撞击产生的复合飞板层增加了对射流的干扰

面积及厚度,降低射流速度,并使射流头部发生偏转,更有效地干扰射流,其干扰作用与传统装药有差异。
(3)双层楔形反应装甲能干扰聚能射流侵彻。方案3中的射流侵彻深度最小,方案4次之,方案1

的侵彻深度比方案4大,方案2中射流侵彻深度最大。方案3中射流头部偏转度数最大,并且靶板上侵

彻分布均匀,防护性能较其他方案更好。
双层楔形装药ERA能有效干扰射流,方案3、方案4中撞击产生的复合飞板形态完整,整个过程与爆

炸焊接颇为相似。下一步研究的主要方向和重点是换两飞板材料以获取撞击后物理特性更佳的复合板。
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NumericalSimulationoftheInterferenceofDouble-layer
Wedge-ChargeERAonShapedJet

GAOYonghong,ZHANGMing,LIUYingbing,ZHOUJie,
SHIJunlei,SUNMiao,SUNJiangjun,WANQinghua

(SchoolofEnvironmentandSafteyEngineering,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract:Basedontheexistingdouble-layerflat-chargeexplosivereactivearmor(ERA),wedesigned4different
structuresofdouble-layeredwedge-chargeERA,andemployedtheLSDYNA-3Dsoftwaretoevaluatetheir
abilityofinterferingwiththejet.Weanalyzedthemotionstateofflying-plates,thevelocityanddeflectionof
thejethead,theslugfracture,thedepthofpenetration,andthejetdistributioninthetargettoselectthe
optimalsolution.ThecomparisonshowsthatScheme3hasthefastestjetvelocityreductionratewiththe
smallestandevenlydistributedpenetrationdepth.ItcanbeseenthatScheme3hasthebestprotection
performance,followedbyScheme4,Scheme1andScheme2insequence.InScheme3andScheme4,

acompositeflying-platelayersimilartotheexplosionweldingprinciplehasbeenobserved.Throughthe
simulationstudyofthedouble-layerwedge-chargeERA,itisfoundthatthereasonableuseofthewedge-shaped
chargecanmakethejetcuttingmoreuniformlyandenhancetheprotectiveperformanceoftanks,whichprovides
atheoreticalbasisforfutureresearchonthechargestructure.
Keywords:wedge-shapedcharge;explosivereactivearmor;shapedcharge;LS-DYNA
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着靶点位置对双层楔形装药反应装甲
干扰射流的影响

*

张 明,高永宏,杨 玥,孙建军,万清华,孙 淼,张 伟
(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:为了研究双层楔形装药反应装甲中线上不同着靶点位置对射流干扰的影响,利用模

拟仿真软件LSDYNA-3D对其干扰射流的能力进行评估,分别对侵彻过程中飞板的运动状

态、杵体断裂情况和接触后效靶板的瞬时速度、侵彻靶板的深度和开坑等进行分析,并通过试

验进行对比分析。研究发现:着靶点在双层楔形装药反应装甲中线顶端区域时,受边界效应

影响严重,双层楔形装药反应装甲干扰射流作用不明显,杵体在接触靶板前未断裂,致使靶板

被击穿;着靶点在160mm处时,射流侵彻双层楔形装药反应装甲后,杵体断裂时间最早,且被切

割成多段并发生明显位移,杵体接触靶板瞬时速度最低,在后效靶板上的侵彻深度最小,抗侵彻

效果优于传统双层平板装药。模拟计算与试验测量结果最大误差不超过10%,符合较好。
  关键词:楔形装药;反应装甲;聚能射流;着靶点

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  爆炸反应装甲对聚能射流的干扰能力受到诸多因素的影响,着靶点位置作为重要的影响因素受到

了研究人员越来越多的关注。国内外已有较多的关于传统结构爆炸反应装甲对射流干扰作用的研

究[1-5]。最新试验研究表明,楔形装药爆炸反应装甲应对射流的侵彻有更好的防护性能,其装药的特殊

性,促使运动中的金属飞板发生旋转和偏移,切割射流效果明显优于传统结构爆炸反应装甲,所以对双

层楔形装药反应装甲着靶点的研究显得尤为重要。
以楔形装药反应装甲而言,周杰等[6]利用LS-DYNA模拟了楔形装药和平板装药对射流的干扰过

程,分析了不同楔形角度和装药量对射流的头部速度以及偏转角、杵体速度等数据的影响,并与平板装

药的模拟结果对比,得出了楔形装药下端和上端的厚度为3和5mm时防护性能最佳。高永宏等[7]在

周杰等[6]单层楔形装药的基础上,设计了4种不同结构的双层楔形夹层装药,利用模拟仿真对其干扰射

流的能力进行评估,最终得出上层楔形装药下端和上端的厚度分别为3和5mm,下层楔形装药下端和

上端的厚度分别为5和3mm时,该种结构的双层楔形夹层装药反应装甲防护性能最佳,故以周杰、高
永宏等[6-7]的研究作为理论依据,在此基础上进行仿真模拟和试验研究。

本研究运用LS-DYNA软件模拟射流对双层楔形装药反应装甲中线上不同着靶点位置的侵彻过

程,并结合试验,旨在分析不同着靶点位置对射流干扰能力的影响以及造成这种影响的原因,为双层楔

形装药反应装甲的研究提供理论依据。

1 试 验

1.1 试验设计

  图1为试验装置示意图。分析模型由聚能装药、楔形装药的反应装甲和靶板3部分组成,战斗部中

药型罩材料为铜,壁厚1mm,锥角60°,药型罩口直径为70mm,药高为80mm,由中心点起爆;楔形装
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图1 试验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalapparatus

药装甲的飞板长宽分别为240和100mm,厚度为

2mm,夹层炸药两端的厚度分别为3和5mm,传
统装药装甲的飞板长宽和楔形装药装甲一致,炸药

层厚度均为4mm。聚能装药模型采用流固耦合算

法,爆炸反应装甲材料为钢板和夹层炸药,采用拉格

朗日算法进行仿真分析。射流侵彻反应装甲法向角

为68°,炸药高度为200mm,两组反应装甲之间距

离为24 mm,且 平 行 放 置,后 效 靶 板 的 尺 寸 为

100mm×50mm×50mm。

1.2 着靶点的选取

图2 上层反应装甲着靶点示意图

Fig.2 Schematicdiagramofimpactpoints
ontheupperreactivearmor

  从上层反应装甲中线上共选取7个着靶点,如
图2所示。不改变其他参数,只改变射流侵彻双层

楔形装药反应装甲的位置,研究不同着靶点对射流

干扰的程度。以点A(双层楔形装药反应装甲的底

端)为原点建立平面坐标系,着靶点B、C、O、D、E、F
与A点之间的距离分别为40、80、120、160、200和

240mm。鉴于试验用药量较大,出于安全和成本的

考虑,只选取中间5处着靶点(B点、C点、O点、D点、

E点)进行试验研究。

1.3 试验结果

  射流侵彻后效靶板的最终试验结果如图3所

示,可以明显看出不同着靶点处射流对靶板侵彻深

度和孔径的差异。表1列出了试验中侵彻深度和孔

径的具体数值。

表1 不同着靶点处的试验结果
Table1 Experimentalresultsfrom

differentimpactpoints
Impact
point

Penetration
depth/mm

Penetration
size/(mm×mm)

B 28.0 16×20
C 28.3 17×18
O 27.4 19×33
D 14.7 17×20
E Breakdown 16×26

  可以看出,5处着靶点间隔距离均为40mm,O点相较于

C点,穿深降幅约为3.18%;D点相较于O点,穿深降幅约为

46.35%。就本试验而言,着靶点在中线40~160mm处时,双
层楔形装药反应装甲干扰聚能射流的能力是一个稳步提升的

过程,虽然B点到C点的过程中,射流侵彻深度加大,由于相差

非常微小,试验可能受到现场环境和工艺的影响,所以最终结

论不受影响,但D点与E点间隔距离为40mm,D点射流穿深

只有14.7mm,而E点射流已经击穿靶板,这是由于着靶点为

E点时,射流通过第1层反应装甲,射流接触第2层反应装甲的

位置靠近边缘位置而受边界效应的影响。

图3 试验结果

Fig.3 Experimentalresults
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2 数值模拟

2.1 算法和模型建立

  图4为数值计算模型图。射流与反应装甲、靶板的作用过程是一个高速碰撞的过程,涉及到大变形

和高应变率下的材料响应。材料模型采用ALE算法,聚能装药和空气采用欧拉算法,装甲上下飞板和

夹层炸药采用Lagrange算法,靶板、空气和药型罩之间采用流固耦合算法,飞板与夹层炸药采用滑移接

触控制[8],建模过程中施加对称约束和非反射边界条件。模型采用LS-DYNA建立三维1/2模型,网格

按1mm每份划分,计算总时间为450μs。

图4 数值计算模型

Fig.4 Simulationmodel

2.2 材料模型及参数

  药型罩、飞板、靶板均采用JOHNSON_COOK模型和Grüneisen状态方程进行描述,参数如表2
所示。聚能装药采用JWL状态方程,参数如表3所示。夹层炸药采用弹塑性模型(ELASTIC_PLAS-
TIC_HYDRO)和点火增长状态方程(IGNITION_GROWTH_OF_REACTION_IN_HE)共同描述,参
数如表4所示[9-10]。

表2 铜和钢材料模型及其状态方程参数

Table2 Materialmodelandequationofstateparametersforcopperandsteel

Material ρ/(g·cm-3) E/GPa μ A/MPa B/MPa C n m
Cu 8.93 138 0.35 90 292 0.250 0.31 1.09
Steel 7.80 210 0.22 350 300 0.014 0.26 1.03

表3 8701炸药材料模型及其状态方程参数

Table3 Materialmodelandequationofstateparametersforexplosive8701

ρ/(g·cm-3) D/(m·s-1) A/GPa B/GPa R1 R2 ξ
1.787 8390 581.4 6.801 4.1 1.0 0.35

表4 夹层炸药PBX9502材料模型及其状态方程参数

Table4 MaterialmodelandequationofstateparametersforexplosivePBX9502

ρ/(g·cm-3) G/GPa R1/GPa R2/GPa a b XP1 XP2
1.712 3.54 778.1 -0.05 524.2 7.678 4.2 1.1

2.3 数值模拟结果与分析

  通过数值模拟可以得到聚能射流形成和射流在双层楔形装药反应装甲中线上不同着靶点处的侵彻

过程,获得了射流形貌、杵体速度和靶板侵彻深度和孔径等重要数据。

2.3.1 不同着靶点双层楔形装药反应装甲飞板和射流运行状态分析

  聚能射流以着靶点0、40、80、120、160、200和240mm对双层楔形装药反应装甲进行侵彻,从第1
层单元夹层炸药被引爆后,选取几个不同时刻射流与飞板运动的模拟结果图,见图5,并对飞板运动形

态和射流状态进行分析。
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图5 不同时刻各方案飞板与射流作用形态图

Fig.5 Morphologicdiagramofflyingplateandjetflowatdifferenttimes

  t=60μs时,第1层反应装甲均起爆,第2层反应装甲均未开始起爆。整个过程中头部射流击穿装

甲面板,引爆夹层炸药,爆轰由接触点向周围扩散,在爆轰波传递作用下,飞板间膨胀并发生形变,最终

夹层炸药完全释放能量,两板形变结束并获得一定的速度。

t=90μs时,除了着靶点为D、E、F方案第2层反应装甲未完全起爆外,其余方案第1层、第2层反

应装甲均已完全起爆。除了着靶点为F方案头部射流未断裂,其他均发生断裂,并发生不同程度的偏

转,着靶点为O方案头部射流在这一时刻偏转度数最大,着靶点为A方案的头部射流已经接触靶板,明
显早于其他方案。着靶点为A、B、C、O方案第2层反应装甲的面板与第1层反应装甲的背板已经碰撞

融合形成复合飞板,使飞板对射流作用的面积和厚度增加,由于着靶点药量的差异,中间复合飞板的飞

行状态有所差异。

t=137μs时,反应装甲夹层炸药均已完全释放能量,驱动飞板运动,除着靶点为F方案头部射流未

断裂外,其他方案均已完全断裂。着靶点为A、B、C、O方案头部射流均已接触靶板,杵体形态变细拉

长,并继续向下运动且受到融合飞板的持续干扰,飞板运动轨迹形态初显。

t=186μs时,着靶点为F方案在头部射流未断裂的情况下接触靶板,着靶点为E方案杵体尚未断

裂,其直径较粗且无明显偏移,其余方案头部射流和杵体均完全断裂,并有较大幅度的偏转,其中着靶点

为D方案杵体经过反应装甲干扰后变化明显。
图6为不同着靶点时楔形装药对杵体的干扰,图6(a)为各方案杵体接触靶板瞬时速度,图6(b)为

各方案杵体断裂时间。由图6可知,当着靶点为200、240mm方案时,由于其受到边界效应的影响,杵
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体在未断裂的状态下接触后效靶板,致使后效靶板被击穿,所以其模拟结果不作为主要对比数据。
当着靶点为0~160mm方案时,杵体在接触后效靶板前均已断裂且速度相对较低,呈现先升高再

降低的趋势;着靶点为160mm方案时,杵体断裂时间最早且杵体接触后效靶板瞬时速度最低。

  (a)Slugvelocities                  (b)Breaktime
图6 不同着靶点时楔形装药对杵体的干扰

Fig.6 Interferenceofwedge-shapedchargeontheslugatdifferentimpactpoints

2.3.2 不同着靶点时逃逸射流侵彻后效靶板结果分析

  图7为不同着靶点时射流侵彻后效靶板结果。从图7可以看出,着靶点为200、240mm方案时,后
效靶板均被击穿,这是由于着靶点处在上层反应装甲的顶端,受到边界效应影响明显,射流引爆反应装

甲后,产生的爆轰波和爆轰产物不足以对射流进行干扰,飞板对射流的切割几乎失效,以至于着靶点为

240mm方案射流接触到后效靶板时,头部射流还未断裂。着靶点为0mm方案时,虽然也受到边界效

应的影响,但射流并未击穿后效靶板,这是由于着靶点位于反应装甲的最底端,运动的金属飞板作用时

间更长,并且楔形装药爆轰能使飞板发生大角度旋转,切割射流效果更好。不同着靶点处的射流侵彻结

果见表5。

图7 不同着靶点时射流侵彻后效靶板结果

Fig.7 Resultsofthejetpenetratingthetargetfordifferentimpactpoints

表5 不同着靶点处的射流侵彻结果

Table5 Simulationresultsonjetpenetratingtargetfordifferentimpactpoints

Point
Penetrationdepth/mm

Exp. Sim.

Penetrationsize/(mm×mm)

Exp. Sim.
A 32.4 24×27
B 28.0 25.5 16×20 18×19
C 28.3 28.4 17×18 19×21
O 27.4 28.4 19×33 23×31
D 14.7 18.5 17×20 16×18
E Breakdown Breakdown 16×26 19×25
F Breakdown 28×41
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  由表5可知,从扩孔直径来看,试验与仿真模拟符合度较高,没有较大偏差。从侵彻深度来看,着靶

点为160mm方案射流侵彻深度最浅,着靶点为40mm方案次之,着靶点为160mm比40mm方案的

穿深降低了27.45%,比着靶点为0mm方案穿深降低了42.9%。所以着靶点为160mm时双层楔形

装药反应装甲防护性能最优。
传统双层平板装药夹层炸药厚度为4mm,其他参数均保持不变,在着靶点为160mm处对其进行

射流侵彻的模拟仿真研究。从图8侵彻结果可知,当着靶点为160mm时,双层楔形装药防护效果优于

传统双层平板装药。

图8 着靶点为160mm时射流侵彻结果对比

Fig.8 Comparisonofjetpenetrationresultsfortheimpactpointof160mm

3 结果对比与分析

3.1 结果对比

图9 侵彻深度曲线

Fig.9 Penetrationdepth

  对比模拟计算结果与试验测量结果可以发现,
两者相近,最大误差不超过10%,符合较好。图9
是模拟侵彻深度与试验侵彻深度曲线图,两曲线拟

合较好,说明数值模拟计算方法正确,可以较准确地

演示双层楔形装药反应装甲对射流干扰作用的实际

过程,为防护结构的设计提供一定的参考。

3.2 结果分析

  着靶点在双层楔形装药反应装甲中线200、

240mm处时,聚能射流引爆反应装甲边缘,受到边

界效应影响强烈,致使杵体在接触靶板前未断裂,后
效靶板被击穿,射流受到反应装甲干扰效果不明显。
着靶点为0mm方案时,虽然也受到边界效应的影

响,致使靶板开坑和穿深较大,但射流并未击穿后效

靶板,这是由于着靶点位于反应装甲的最底端,运动的金属飞板作用时间更长,并且楔形装药爆轰能使

飞板发生大角度旋转,切割射流效果更好。着靶点为120mm方案时,射流经过反应装甲干扰后,杵体

直径较粗,断裂时间较晚,接触后效靶板瞬时速度较高,致使其侵彻深度大于着靶点为160mm方案。
着靶点为160mm时,此处第1层反应装甲的装药量明显多于其他方案,且不受边界效应的影响,夹层

炸药被引爆后迅速爆轰,爆轰产物驱动的飞板沿其法线方向高速运动,由于楔形装药的特殊性,致使飞

板在运动中发生偏转,杵体被切割成多段并发生明显位移,直径和速度等方面均优于其他方案。
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4 结 论

  通过聚能射流以不同着靶点侵彻双层楔形装药反应装甲过程的研究和分析,初步得到以下结论。
(1)对比模拟计算结果与试验测量结果可以发现,两者数值相近,最大误差不超过10%,符合较好,

说明数值模拟计算方法可靠有效。
(2)着靶点在双层楔形装药反应装甲顶端区域时,受边界效应影响严重,双层楔形装药反应装甲干

扰作用不明显,杵体在接触靶板前仍未断裂,致使靶板被击穿;着靶点在底端区域时,同样受到边界效应

的影响,但由于着靶点位于反应装甲的最底端,运动的金属飞板作用时间更长,并且楔形装药爆轰能使

飞板发生大角度旋转,切割射流效果更好。
(3)着靶点为160mm方案时,杵体断裂时间最早,被切割段数较多且发生明显位移,杵体接触靶

板瞬时速度最低,在后效靶板上的侵彻深度最小,抗侵彻效果优于传统双层平板装药。
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EffectofImpactPointsonInterferingJetsinReactiveArmor
ofDouble-WedgeCharges

ZHANGMing,GAOYonghong,YANGYue,SUNJiangjun,
WANQinghua,SUNMiao,ZHANGWei

(SchoolofEnvironmentandSafteyEngineering,NorthUniversity
ofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofimpactpointsinthemidlineofadouble-wedgecharge
reactionarmoronjetinterference,theirabilitiestointerferencejetareevaluatedbythesimulation
softwareLSDYNA-3D.Theimportantresultssuchasthemovementstateoftheflyerduringthe
penetrationprocess,thefractureconditionoftheslug,theinstantaneousvelocityofthetargetafter
exposure,thepenetrationdepthofthetarget,andtheopeningpitwereanalyzed.Thesimulation
resultswerecomparedwiththeexperimentalresultsaswell.Itwasfoundthattheimpactoftheboundary
effectissignificantwhenthetargetisinthetopofthearmoredmidlineofthedouble-wedgecharge.The
impactofthedouble-wedgechargeonthejetislesssignificant,theslugcannotbreakbeforereaching
thetargetplate,leadingtothebreakdownofthetargetplate.Fortheimpactpointof160mm,thejet
penetratesintothearmorofthedoublewedgechargeandtheslugrupturetimeisearliestcomparedto
theotherimpactpoints.Moreover,theslugiscutintomultiplesegmentswithsignificantdisplacement
andthelowestinstantaneousspeedwhencollidingwiththetargetplate,leadingtotheminimum
penetrationdepth.Thereforetheanti-penetrationperformanceissuperiortothetraditionaldouble-layerflat
charge.Themaximumerrorbetweenthesimulationresultsandtheexperimentalmeasurementislessthan
10%andthereforetheyagreewitheachother.
Keywords:wedgecharge;reactivearmor;shapedjet;impactp
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