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摘  要：为探究 Zr基非晶破片靶后碎片群的形成过程，及其对间隔铝靶的侵彻毁伤效应，基于 FEM-SPH自适

应耦合算法建立了数值模拟方法，结合弹道枪试验验证了计算模型的可靠性，并开展了不同工况下 Zr基非晶破片

对双层间隔铝靶的侵彻毁伤数值模拟研究。研究结果表明，相比于传统 FEM算法，采用 FEM-SPH自适应耦合算法

可以更准确地模拟 Zr基非晶合金破片的穿靶破碎与结构毁伤效应，平均计算误差不超过 10%。间隔靶间距变化将

影响碎片群膨胀演化过程，以及后靶的毁伤模式；随着间距的增大，碎片群的分布范围不断增大，质量密度减小，

后靶变形能单调递增，但穿孔面积先增大后减小，后靶的毁伤模式也从以局部剪切为主导的穿透性毁伤向以广域弯

曲变形为主导的结构性毁伤转变。
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非晶合金是一种新兴的多功能金属材料，近年来被广泛应用于预制破片[1]、药型罩[2]与战斗部

壳体[3]等领域。其中，Zr基非晶合金是以 Zr作为主要成分，辅以其他金属元素制成的非晶态合金
材料，具有高强度和高硬度等优异的力学性能，是一种理想的侵彻毁伤元[4]。在侵彻过程中，Zr基
非晶破片在绝热剪切下局部失稳，不断碎裂剥落，从而产生“自锐”效应[5]，能够显著提高其毁伤能

力。近年来，Zr基非晶破片的侵彻毁伤能力受到了诸多学者的广泛关注。CHI等[6]研究了W颗粒
增强的 Zr基非晶合金的冲击损伤机制，表明非晶合金在侵彻过程中具有显著自锐能力，动态破碎
与化学释能协同作用将大幅提升其毁伤能力。ZHOU等[7]对比了W纤维增强 Zr基非晶破片与W合
金破片对钢靶的侵彻及靶后毁伤效应，结果表明前者由于自锐效应，动能损耗更低，毁伤能力优于

W合金。WANG等[8]研究发现，在一定速度区间内，Zr基非晶破片对后靶造成的毁伤面积随速度
增加呈先增后减趋势，更高速度下小碎片占比上升但单位面积动能密度下降，削弱了其集中毁伤能

力。YANG等[9]开展了W25Zr合金准静态压缩与弹道枪撞击试验，发现破碎后的材料累计质量分布
符合Weibull分布，撞击过程中产生的超压峰值与撞击速度呈强正相关。

Zr基非晶合金的冲击动态响应数值模拟一直是相关领域中的研究热点。在传统的数值模拟方
法中，有限元法（FEM）依托于固定的网格拓扑结构，利用变分原理与形函数插值获得复杂问题的
近似解，可以较好地描述材料内部的应力状态以及中低变形下的破坏失效，但在处理极端大变形、

结构断裂与自接触问题时，容易产生网格畸变；同时失效的单元会直接删除，导致系统质量、动能

和动量损失，无法准确描述真实的毁伤破坏过程[10]。因此传统的 FEM方法无法准确描述 Zr基非晶
合金的动态破碎行为。FEM-SPH自适应耦合算法是结合了 FEM和 SPH方法的优势所提出的一种
新的数值计算方法，在计算过程中，损伤失效的 FEM单元删除后转化为 SPH粒子，粒子继承 FE
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M单元的能量和应力状态等特征并参与后续计算[11]。近年来，FEM-SPH自适应耦合算法已被应用
于不同材料与结构的冲击响应研究。李沛豫等[12]和 TU等[13]采用 FEM-SPH自适应耦合算法对复合
材料的冲击动态响应进行了数值模拟研究，计算结果与试验数据呈现出较高的一致性，验证了该仿

真方法在相应研究对象中的适用性。在复杂结构冲击分析方面，叶纪元等[14]将该算法用于飞机典型

结构的高速冲击模拟，结合试验和数值模拟分析了碎片云分布、结构破口形貌及破片剩余行为。在

数值精度分析方面，CERI等[15]针对铝结构的超高速冲击响应与碎片云形成过程，考察了网格密度

和实体单元列式对模拟结果的影响，并在利用已有试验数据验证模型后，进一步开展了曲面薄板的

斜冲击分析。YU等[16]通过 FEM-SPH自适应算法模拟了 Zr基非晶破片穿靶后的碎片云形成过程，
将碎片云初步划分为反向运动区、分散区与集中区 3部分，并指出集中区是见证靶毁伤效率主控因
素，但未进一步讨论不同工况下靶后碎片云的成型过程差异及其对后靶毁伤效应的影响。

综上所述，已有研究为 FEM-SPH自适应耦合算法在材料冲击响应与动态破碎模拟中的应用提
供了依据，但不同研究在材料体系、结构形式及关注重点上存在差异。针对 Zr基非晶合金，仍有
必要结合其动态破碎特征，进一步明确靶后碎片群的形成过程及其与后靶毁伤效应之间的影响规律

。基于此，本次研究工作以 Zr基非晶合金为研究对象，基于 FEM-SPH自适应耦合算法建立 Zr基
非晶破片侵彻穿靶数值模拟方法，结合弹道枪试验验证计算模型的可靠性，并开展不同工况下 Zr
基非晶破片对双层间隔铝靶的侵彻毁伤数值模拟工作，探究靶后碎片群的形成过程，及其对间隔铝

靶的侵彻毁伤规律，为该类材料在高效毁伤领域的应用提供技术参考。

1 Zr 基非晶破片侵彻穿靶数值模拟方法

1.1 FEM-SPH 自适应耦合算法

Zr基非晶合金在动态冲击载荷作用下极易发生破碎，具有典型的脆性断裂特征[17]。为深入探

究 Zr基非晶合金靶后碎片群的形成过程及其对后靶板的侵彻毁伤规律，基于 LS-DYNA有限元软
件并结合 FEM-SPH自适应耦合算法开展数值模拟研究工作。在该算法中，当 FEM单元的损伤积
累达到失效阈值被删除时，其内部的 SPH粒子自动激活，新生成的粒子继承对应单元的节点物理
量及积分点状态信息，且粒子在计算过程中仅传递压应力而不承受拉应力，如图 1所示。

Fragment FEM elements

Fragment SPH particles

Target plate FEM elements

图 1 FEM-SPH自适应耦合计算示意图

Fig.1 Schematic of FEM-SPH adaptive coupling calculation

在 LS-DYNA的求解环境中，FEM单元与 SPH粒子的自适应耦合机制由*DEFINE_ADAPTIVE
_SOLID_TO_SPH关键字进行定义与控制，该关键字中的相关参数可根据实际计算需要赋予不同的
初始特征值。已有研究表明，若 FEM单元失效后激活的 SPH粒子仅与其他粒子相互作用，而缺少
与剩余 FEM单元的适当耦合或接触处理，可能出现粒子穿透现象；若粒子从计算开始即处于激活
状态，并始终与 FEM单元耦合，则可能在接触界面产生非物理响应[11]。因此，在本次研究工作中

，定义 NQ=1，代表每个 FEM单元对应一个 SPH粒子；ICPL=1，代表计算过程中新生成的 SPH
粒子与未失效的实体单元耦合；IOPT=1，代表当 FEM单元失效删除时，对应的 SPH粒子才会被激
活，未被激活的 SPH粒子则会被约束在对应的 FEM单元内并跟随其移动，不会参与耦合计算[18]。

为提高侵彻计算过程中的稳定性，还需要定义不同类型单元之间的接触算法。在侵彻过程中，

Zr基非晶破片表面的 FEM单元会不断失效删除并激活 SPH粒子，形成新的单元接触面。为准确模
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拟破片穿靶过程中的复杂力学行为，针对实体单元间的接触，使用关键字*CONTACT_ERODING_
SURFACE_TO_SURFACE定义不同单元之间的面面侵蚀接触，在该接触设置中将破片定义为主段
，靶板定义为从段。对于自适应转换生成的 SPH粒子与剩余实体单元的交互作用，则通过*CONT
ACT_ERODING_NODES_TO_SURFACE关键字进行界定，将 SPH粒子定义为从段，破片和靶板
单元被定义为主段，穿透检查方式使用基于节点的穿透检查，并采用基于刚度的罚函数法，避免计

算数值不稳定。此外，考虑到破片碎裂及靶板失效将导致材料内部产生新的表面，特引入*CONTA
CT_INTERIOR关键字以捕捉材料内部的自接触行为。
1.2 材料模型与参数

Zr基非晶合金破片在侵彻靶板的过程中可伴随剧烈的氧化反应，该反应主要发生于高温碎片
飞散并与氧气充分混合之后，对侵彻过程影响较小[19]。因此，在本次数值模拟研究工作中，忽略侵

彻过程中的化学反应放热，仅考虑破片与靶板的力学响应特性。

目前，描述材料高应变率变形行为的本构模型种类繁多，如 Zerilli-Armstrong(ZA)模型[20]、Joh
nson-Cook(JC)模型[21]和 Johnson-Holmquist 2（JH-2）模型[22]等。其中，ZA模型依据体心立方（BC
C）、面心立方（FCC）及密排六方（HCP）等晶体排布类型的结构差异，建立相应的流动应力方程
；JC模型重点关注延性金属材料在不同应变率下的塑性行为，两者均不适用于描述 Zr基非晶合金
在高速冲击载荷下的脆性断裂行为。对于 Zr基非晶合金的脆性特征及累积损伤行为，JH-2模型能
够准确反映其动态力学特性[19]，因此本次研究工作中选取 JH-2模型作为 Zr基非晶合金的本构方程
，同时采用 JH-2描述损伤演化，以临界有效塑性应变触发 FEM–SPH自适应转换。

JH-2模型是专为脆性材料开发的动态本构框架，其主要由强度模型、损伤模型及状态方程三
部分组成。该模型将材料强度构建为静水压力、应变率及损伤变量的函数，实现了对脆性材料在高

应变率下力学行为的精确描述。其核心原理是基于连续损伤演化，描述材料在高应变率下的“完整

状态→微裂纹产生→裂纹扩展→破碎状态”的连续过程，并用压力相关的强度曲线和状态方程来描

述高静水压力下的硬化与体积响应[22]。

在强度模型中，材料的等效应力可以表示为[22]：

(1)( )i i fD        

式中： 是材料归一化等效完整应力； 是材料归一化等效断裂应力； 是损伤函数i 
f  D  0 1D 

。

和 均是与压力和应变率相关的函数，可以利用损伤函数 D进行线性插值得到，其表达式i 
f 

为 Error! Reference source not found.：

(2)   ln ln ln ln 1 lni A N P T C         

(3)   ln ln ln ln 1 lnf B M P C       

式中： 为归一化应变率； 为归一化静水压力； 为归一化拉力； 、 、  *

HEL

pp
p


HEL

TT
p

  A B C

、 、 为材料常数。M N
在 LS-DYNA软件的实际计算过程中，为了防止极高压状态下破碎强度无限上升，还需设定一

个断裂强度上限 。1SFMAX 
在损伤模型中，材料的损伤是通过损伤函数 积累塑性应变，其演化法则类似于 Johnson-CooD

k模型，表达式为 Error! Reference source not found.：

(4)
P

P
f

D 




(5) 1 2ln ln lnP

f D P TD   

式中： 为一个计算积分步长内的等效塑性应变增量； 为在当前压力下材料完全断裂时所需P P
f

要的等效塑性应变； 、 为损伤参数，其中，参数 控制损伤积累的速率。当 <1时，认为1D 2D 1D D
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材料是完整的；随着损伤的不断积累，当 =1时，认为材料完全损伤，即静水压力越大，材料发D
生断裂所需的塑性应变就越大，此现象符合脆性材料在高围压下被增韧并表现出一定延展性的特征

。

JH-2模型的状态方程描述了静水压力与体积应变之间的关系。材料未受损伤时的静水压力表
达式为[22]：

(6)2 3
1 2 3P K K K    

式中： 、 、 为材料常数，其中 为材料的体积模量； 为体应变，可由材料密度 和材1K 2K 3K 1K  
料初始密度 表达：0

(7)1
o




 

JH-2模型将强度下降所损失的弹性偏应变能 转化为流体静力学势能，通过下式进行表示[22]U
：

(8) 21 1 12t t t t t t tP K K P K U           

式中： 为弹性势能损失转化为流体静力学势能的比例系数 。在计算过程中，不考虑能  0 ≤≤1

量转化过程中的损耗，取 。1 
材料在高应变率冲击压缩条件下所能承受的最大弹性纵向应力可通过下式表示[24]：

(9)2
3HEL HELHEL p  

式中： 为 点应力状态的静水压力分量； 为材料在 点的等效应力，可由剪切模量HELp HEL HEL HEL
和 点的体积应变 表达：G HEL HEL

(10)2
1

HEL
HEL

HEL

G 







本次研究工作中所使用的 Zr基非晶合金 JH-2本构模型参数见表 1。
表 1 Zr 基非晶合金破片材料模型参数[24]

Table 1 Parameters for material modeling of Zr-based amorphous alloy fragment

�/(g·cm-3) G/GPa A B C M N T/GPa

6.56 31.45 1.21 0.94 -0.0224 0.58 0.49 1.128

数值模拟计算过程中，靶板受侵彻时的塑性变形采用 JC模型进行描述[21]：

(11)   * *1 ln 1
np m

y ta b c T     

式中：a为室温且准静态下材料的屈服强度；b、n为应变硬化模量和硬化指数；c为应变率强化系

数；m为温度软化指数。 为无量纲化温度， 和 分别为材料的熔化温度和环境初始* r
t

m r

T TT
T T




 mT rT

温度。

材料的损伤基于线性累积损伤法则[25]：

(12)P

f

d 





(13)*
3 * *

1 2 4 5d 1 ln 1JCd
f td e d d T                

式中：d为损伤因子； 为等效塑性应变； 为失效应变，即材料被拉断前所能承受的极限应变；P f

/GPa𝐻𝐸𝐿 /GPa𝑃𝐹𝐸𝐿 𝛽 𝐷1 𝐷2 /GPa𝐾1 /GPa𝐾2 /GPa𝐾3

6.41 4.79 1.0 0.003 2.85 110.5 208.4 359.3
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为应力三轴度，是静水压力 与等效应力 的比值，反映了材料的三维受力状态；* P
JC





 P 

为损伤模型参数。对于靶板材料，采用 JC失效模型描述试件的拉伸破坏和压缩破坏。1 5d d
使用Mie-Grüneisen状态方程描述靶板材料的体积变形力学行为[25]：

(14)
 

 
2 20

0 0

1 0 02

1 1
2 2

1 1

C
P e

S

    
 


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(15) 2
2 0 0 0P C e        

式中： 为靶板材料初始参考密度； 为材料的体积声速； 为材料的冲击常数； 为材料参考0  C S 0

状态下的 Grüneisen常数； 为 Grüneisen常数的一阶体积修正系数； 为单位初始体积的内能。 0e
靶板材料的 J-C模型参数如表 2所示。

表 2 2024Al 材料模型参数[26]

Table 2 Parameters for material modeling of 2024Al

/(g·cm-3)0  G/GPa E/GPa a/MPa b/MPa n c m d1 C0/(m·s-1) 0 S

2.77 31.45 27.6 265 426 0.34 0.015 1 0.8 5386 1.97 1.339

2 枪击试验与数值模拟结果对比

2.1 试验原理与方法

采用真空电弧炉制备 Zr58Cu12Ni12Al15Nb3非晶合金试样。考虑到 Nb元素熔点高且易发生氧化
，为避免成分偏析，首先将特定比例的 Zr和 Nb在 Ar气环境下熔炼后得到 Zr-Nb中间合金。随后
将其余材料按相应比例放入电弧熔炼炉中进行最终熔炼，通过水冷铜模制得直径 10mm、长度约 40
mm的非晶合金铸条，利用线切割工艺将其加工成长度为 10mm的圆柱状试样，如图 2所示。

图 2 Zr58Cu12Ni12Al15Nb3非晶合金破片

Fig.2 Zr58Cu12Ni12Al15Nb3 amorphous alloy fragment

采用 12.7mm弹道枪发射 Zr基非晶破片撞击双层间隔铝靶，试验布置如图 3所示。靶板尺寸
为 170mm×170mm×3mm，靶板间隔为 50mm，试验过程中通过改变发射药的药量调整破片初速。
利用可分离式弹托将破片固定在发射药筒前端，破片出膛后，弹托受到空气阻力作用与破片分离，

通过激光测速仪测得破片速度。
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开关100m/s
激光测速仪

通道 通道 通道

Ballistic gun Fragment

Velocity measuring system

Spaced target plates
Protection device

图 3 试验方案示意图

Fig.3 Schematic diagram of the experimental setup

2.2 枪击试验结果
以撞击速度为 953m/s的工况为例，靶板的毁伤结果如图 4所示。前靶主要发生冲塞破坏，未

出现明显的隆起变形，且穿孔接近圆形，采用穿孔直径 Df作为主要的毁伤特征参数。后效靶在出

现穿孔的同时，还发生了明显的隆起变形，且穿孔周围还出现了碎片残骸造成的侵坑，使用穿孔面

积 S、毁伤圆直径 Dr和翘曲高度 Hr综合表征其毁伤形貌特征。该工况下前靶穿孔直径为 13.71mm
，后靶穿孔面积为 490.14mm²，毁伤圆直径和翘曲高度分别为 70.52mm和 24.71mm。

13.71mm
490.14

70.52mm

24.71mm

 

图 4 枪击试验结果

Fig.4 Ballistic test results

2.3 数值模拟结果

2.3.1 网格无关性
使用 SolidWorks进行全尺寸建模，通过 HyperMesh将破片与靶板离散化为八节点六面体实体

单元。模型几何参数设定如下：破片尺寸为φ10mm×10mm，靶标为双层间隔铝靶，靶板尺寸为 17
0mm×170mm×3mm，两层靶板之间的间距为 50mm。
为避免网格尺寸对计算结果的影响，选择破片完全穿靶后的系统内能与后靶穿孔面积作为标定

参数，对模型进行网格无关性分析，计算结果如图 5所示。

50mm

mm²
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图 5 网格无关性计算结果

Fig.5 Results of grid independence

从图 5中可以看出，当网格尺寸小于 0.3mm后，系统内能趋于收敛，当网格尺寸小于 0.4mm
后，穿孔面积趋于收敛。考虑到碎片形状和尺寸对计算结果的影响，在碎片的最大尺寸方向上应存

在足够数量的单元，以保证计算精度[11]。为兼顾计算精度与效率，靶板采用全域网格渐变加密，边

缘区域网格尺寸为 1mm，逐步向中心弹着点区域缩小至 0.1mm。在碰撞核心区域内，保证特征尺
寸大于 1mm的碎片残骸在其最大尺寸方向上至少有 10个靶板单元与之接触。最终，破片模型的网
格数量为 1.6×105，靶板模型的网格数量为 8.2×106，如图 6所示。

50mm

图 6 破片和靶板网格模型

Fig.6 Finite element mesh of the Fragment and targets

2.3.2 不同计算方法结果对比
为对比 FEM-SPH自适应耦合算法与传统 FEM算法的计算结果差异，采用上述 2种计算方法

分别展开数值模拟计算，且除自适应转换外，其余参数设置保持一致。撞击速度为 950m/s时，不
同计算方法下 Zr基非晶破片侵彻双层间隔靶的毁伤过程如图 7所示，破片穿靶过程的能量变化如
图 8所示。可以看出，破片侵彻前靶时，在冲击载荷的作用下发生脆性破碎。破片动能急剧下降，
同时系统内能急剧上升，但破片自身内能的增幅却极小，破片初始动能主要转化为前靶的变形能。

非晶合金材料因其高屈服强度与低塑性特征，撞击后受自由面卸载波作用，材料发生绝热剪切与脆

性碎裂，部分弹性应变能释放，使得撞击后破片动能曲线出现上升沿，该特征过程在 FEM-SPH自
适应算法的计算结果中更加明显。破片在 20μs时完全穿透前靶，部分破片动能转化为系统内能，
同时破片发生破碎并形成初始碎片群。随后碎片群在前靶后部进一步膨胀，此时系统处于稳态阶段

，各部分能量均保持稳定。在 65μs左右时，碎片群与后靶发生碰撞，破片的动能产生二次衰减。
后靶受碰撞区域迅速隆起变形并失效删除，穿透后靶的碎片群携带剩余动能继续向后运动，能量变

化趋于稳定。传统 FEM算法中，破片单元达到失效阈值后直接删除，导致破片的质量和能量损失
。穿透前靶后，破片动能大幅下降同时，系统内能只有略微增加。在 FEM-SPH自适应算法中，破
片前端不断破碎，FEM单元被删除，同时激活其内部的 SPH粒子，继承原 FEM单元的质量与速
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度并继续参与后续的计算。在 Zr基非晶合金的数值模拟计算中，采用 FEM-SPH自适应耦合算法可
明显降低因删除单元带来的系统能量与质量亏损对计算结果所造成的影响。

150μs20μs 65μs 20μs 65μs 150μs

(a) FEM (b) FEM-SPH

图 7 不同算法数值模拟结果对比

Fig.7 Comparison between FEM and FEM-SPH simulation results
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(a) FEM (b) FEM-SPH

图 8 穿靶过程能量变化

Fig.8 Energy evolution during target penetration

靶板毁伤形貌差异如图 9所示。可以看出，2种算法所计算得到的前靶毁伤形貌较为接近，但
后靶的毁伤形貌差异较为明显。在传统 FEM算法的计算结果中，后靶在撞击作用下产生部分隆起
并形成凹坑，同时出现多个较小的贯穿孔。而在 FEM-SPH自适应耦合算法的计算结果中，后靶出
现了大量的隆起变形，并产生花瓣状撕裂，靶板中心形成非对称撕裂的穿孔。

(a) FEM (b) FEM-SPH

图 9 靶板毁伤模拟结果

Fig.9 Simulation results of targets damage

2.4 试验与模拟结果对比

不同速度工况下前后靶的毁伤形貌试验结果，与该工况下采用 FEM-SPH自适应耦合算法所得
到的计算结果对比见表 3。从各工况下靶板毁伤形貌的试验和数值模拟结果中可以看出，基于 FEM
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-SPH自适应耦合算法所计算得到的毁伤形貌与试验结果呈现出高度相似性。前靶在受破片侵彻后
形成一个略大于破片直径的穿孔，发生冲塞破坏，穿孔呈圆形且周围光滑。后靶中心同样存在穿孔

，穿孔直径远大于破片的初始直径，穿孔边缘不规则且存在部分裂缝。穿孔周围区域发生隆起变形

，呈现花瓣状开裂翘曲。结合图 9的计算结果与图 4的实际枪击试验结果对比分析，相比于传统 F
EM算法，采用 FEM-SPH自适应耦合算法所计算得到的靶板毁伤形貌与实际试验结果更加接近。

表 3 靶板毁伤对比

Table 3 Comparison of targets damage

Velocity(m/s) Simulation results Experimental results

857

953

1137

为进一步分析靶板毁伤形貌特征差异，对毁伤形貌进行参数化定量分析。各工况下试验所得到

的靶板毁伤特征参数，与不同算法下数值模拟的计算结果见表 4，Ⅰ为仿真结果，Ⅱ为试验结果。
由表 4可见，在不同速度工况下，采用 FEM-SPH自适应耦合算法所得到的计算结果与实际试验结
果的平均误差均不超过 10%，而采用传统 FEM算法所得到的计算结果平均误差均高于 40%。在传
统 FEM算法的计算过程中，对于普通的钢制破片，其在对靶板进行侵彻过程中主要发生塑性变形
，网格单元失效删除的比例较少，因此产生的质量与能量亏损对计算结果的影响较小，采用传统 F
EM算法可大幅提高其计算效率。对于 Zr基非晶合金这类明显偏脆性的材料，破片在穿透靶板时
形成大量碎块。然而，在传统 FEM算法模拟中，大量碎块单元被判定为失效而删除，导致破片碎
块质量与能量损失过多，对结果产生不可忽略的影响。因此，相较于传统 FEM算法，FEM-SPH自
适应耦合算法更适用于模拟 Zr基非晶合金在侵彻过程中的破碎与对结构目标的毁伤过程。

表 4 仿真与试验结果误差

Table 4 Deviation between simulation results and experimental results

Df/mm Dr/mm S/(mm²) Hr/mmVelocit

y/(m/s)

Simulation

method Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

Average

error

FEM-SPH 13.19 62.05 409.84 21.47 7.7%
857

FEM 11.55
13.50

44.23
69.27

8.41
454.10

7.27
23.42

54.4%

FEM-SPH 13.31 63.04 507.74 21.76 7.3%
953

FEM 12.45
13.71

48.15
70.52

48.06
490.14

11.30
24.71

46.3%
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FEM-SPH 13.52 71.15 798.75 23.69 6.1%
1137

FEM 12.84
13.84

68.72
73.41

1.76
720.07

5.66
25.80

47.9%

3 靶板间距对后靶毁伤特征的影响

3.1 破片穿透前靶后的碎片群特征

碎片群的膨胀演化是随时间变化的，在相同速度下，随着靶板间距的增加，碎片群不断沿轴向

和径向进行扩张，对后效靶的毁伤面积也会随之增大。为探究不同演化程度的碎片群对后靶毁伤效

应的影响，在 950m/s速度工况下，对不同靶板间距下双层间隔铝靶受 Zr基非晶破片的侵彻过程进
行数值模拟分析，靶板间距分别为 30mm、50mm、70mm和 100mm。
碎片群前端到达后靶时的碎片轴向分布统计结果如图 10所示。从图 10(a)中可以看出，随着靶

板间距的增加，破片单元穿透后靶的平均速度逐渐减小。靶板间距为 100mm时，破片穿靶后的速
度仅有 274.62m/s，此时碎片群的持续穿透能力大幅削弱。除此之外，从图 10(b)中可以看出，碎片
群在轴向方向逐渐拉长，其内部形成了明显的速度梯度。
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     (a) Axial average velocity                 (b) Axial velocity distribution(50mm)

图 10 碎片群轴向分布特征

Fig.10 Axial distribution characteristics of the debris cloud

碎片群到达后靶前的径向分布如图 11所示，其在径向方向始终保持着较好的对称性。随着靶
板间距的增加，碎片的径向分布面积逐渐扩大，靶距为 30mm时，碎片群呈现出高度致密的实心核
心。随着靶距增大，碎片群在径向方向开始逐渐扩散，中心区域密度明显下降，边缘呈现出放射状

飞散特征。

(a) 30mm (b) 50mm (c) 70mm (d) 100mm

图 11 碎片群径向分布特征

Fig.11 Radial distribution characteristics of the debris cloud 

碎片群到达后靶前的轴向和径向质量密度如图 12所示。从图中可以得出，碎片具有集中分布
的特点，轴向质量分布主要集中在前端，且随着轴向距离的增加，最前端的质量占比不断下降。靶

距为 30mm时碎片群前端质量占比为 72.96%，当靶距增大到 100mm时，碎片群的前端质量仅占整
体的 37.07%。径向质量分布也随靶距的增大而增大，靶距为 30mm时，碎片主体集中在半径 10m
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m的核心区域内。随着靶距的增加，核心区域的质量占比迅速下降，质量分布中心明显向外围迁移
，靶距为 100mm时，碎片群的径向分布半径为 25mm，且在 10~25mm区域内存在大量弥散质量，
使得撞击后靶时的能量密度明显减小。
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图 12 不同工况下碎片群质量分布

Fig.12 Debris cloud mass distribution at various spacings

3.2 碎片群对后靶的毁伤效应

由于不同靶板间隔下碎片群的演化形态不同，后靶的毁伤形式也存在差异，各工况下碎片群对

后靶的毁伤形貌计算结果如图 13(a)所示，后靶翘曲高度 Hr、后靶变形能 W和穿孔-毁伤面积比 η
的统计结果如图 13(b)所示，其中，后靶变形能采用侵彻完成后的靶板内能进行表征，并计入失效
删除的靶板单元。

可以看出，碎片群的膨胀演化程度直接决定了后靶的毁伤模式。在靶板间距为 30mm时，碎片
群对后靶的冲击表现为高密度的局部强载荷，对后靶主要造成剪切冲塞，后靶形成较大的塞块，中

心穿孔边缘相对平滑。此时后靶的塑性变形最小，翘曲高度仅为 12.03mm，变形能只有 412.22J。
当间距增大到 50mm时，碎片群中心区域的撞击能量远超铝靶的局部穿孔阈值，靶板的剪切塞块迅
速形成并脱落，后靶的塑性变形有限，靶板变形能为 574.38J。当间距进一步增大到 70mm后，碎
片群进一步膨胀，外围部分的碎片仍具有超过铝靶穿孔阈值的动能，多点联合穿孔与主穿孔发生撕

裂融合，在后靶穿孔边缘形成了更多的裂纹，此时靶板变形能为 689.74J。当间距增加到 100mm时
，碎片群分布极为分散，单位面积上的撞击动能剧烈下降，外围大量微小碎片无法穿透靶板，但其

与靶板的非弹性碰撞将动能大部分转化为靶板的变形能，靶板在广域冲击载荷下发生剧烈的弯曲与

拉伸变形，翘曲高度达到 28.71mm，变形能达到 781.59J。
随着靶板间距的增加，破片完全穿靶后，后靶变形能呈增大的趋势，但后靶穿孔面积与毁伤区

域面积的比值从 17.13%减少至 7.07%，说明后靶毁伤模式从以局部剪切为主导的穿透性毁伤逐渐向
以广域弯曲变形为主导的结构性毁伤转变，增加靶板间距能够有效分散并吸收 Zr基非晶破片的碎
片群动能，降低其对靶后目标的毁伤效应。
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70mm
100mm

(a) Damage morphology (b) Characteristic damage parameters

图 13 不同靶板间距下的仿真结果

Fig.13 Simulation results at various target spacings

从不同靶距下碎片群对后靶的毁伤形貌特征可以看出，靶板间距为 30mm和 50mm时，由于碎
片群飞行距离较短，膨胀不完全，高速粒子在较小的区域内集中撞击靶板，穿孔面积受限于碎片群

的扩散尺寸，分别为 342.74mm²和 507.74mm²。随着靶板间距增加至 70mm后，碎片群在到达后效
靶时的分布范围明显增大，碎片在碰撞中心区域仍保持较高的空间密度，核心区域碎片粒子尚未发

散稀疏，因此对后靶造成的穿孔面积达到 551.72mm²。当靶板间距从 70mm增加到 100mm后，碎
片群分布范围增大的同时，碎片的空间密度明显减小，除了中心区域的粒子有足够能量穿透靶板，

外围大面积弥散的粒子动能不足以穿透靶板，后靶所形成的穿孔面积为 521.21mm²。不同间距下的
毁伤圆直径和穿孔面积如图 14所示，可以看出，当速度为 950m/s时，随着靶板间距的增大，后靶
毁伤圆直径呈持续增长趋势，但穿孔面积先增大后减小，存在最大值，且该现象在速度为 1137m/s
时更为明显。
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图 14 不同工况下的毁伤和穿孔大小

Fig.14 Damage and penetration at various target spacings

4 结  论

在本次研究工作中，基于 FEM-SPH自适应耦合算法提出了 Zr基非晶合金的侵彻穿靶数值模拟
方法，与传统 FEM算法的计算结果进行对比分析，并通过枪击试验进行验证。在此基础上，通过
数值模拟进一步研究了间隔靶的靶板间距变化对 Zr基非晶合金靶后碎片群演化过程的影响，及其
对后靶毁伤效应的影响规律，得出的主要结论如下：

（1）相比于传统 FEM算法，基于 FEM-SPH自适应耦合算法的数值模拟结果与实际试验结果
更加接近，毁伤特征参量的平均计算误差不超过 10%，该方法可以较准确地模拟 Zr基非晶合金破
片的穿靶破碎与结构毁伤效应。

（2）在本次研究的速度工况下，随着间距的增大，碎片群的分布范围不断增大，质量密度减
小，后靶的毁伤模式由以局部剪切为主导的穿透性毁伤逐渐向以广域弯曲变形为主导的结构性毁伤

转变，增大靶板间距能够有效分散并吸收碎片群动能，降低其对靶后目标的毁伤效应。
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（3）在本次研究所关注的工况范围内，随靶板间距的增加，后靶的毁伤圆直径单调递增，但
穿孔面积先增大后减小，存在极值。
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Simulation of Zr-Based Amorphous Fragment Penetration 

Damage Based on FEM-SPH Adaptive Coupling
ZHU Xindong1, ZHOU Jie1, ZHI Xiaoqi1, LUO Ruiheng2

（1. College of Mechatronics Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, Shanxi, Ch
ina;

2. Shanxi Jiangyang Chemical Co., Ltd., Taiyuan 030041, Shanxi, China）

Abstract：To investigate the formation process of the post-target debris cloud generated by Zr-based 
amorphous fragments, and to explore its penetration and damage effects on spaced aluminum targets, a 
numerical simulation method was developed based on a finite element method-smoothed particle 
hydrodynamics (FEM-SPH) adaptive coupling algorithm. The reliability of the computational model was 
verified through ballistic gun tests. Subsequently, numerical simulations were conducted to evaluate the 
penetration and damage effects of Zr-based amorphous fragments on double-layer spaced aluminum targets 
under various conditions. The results indicate that, compared with the conventional FEM algorithm, the 
FEM-SPH adaptive coupling algorithm can more accurately simulate the target-perforation fragmentation of 
Zr-based amorphous alloy fragments and the associated structural damage effects, with an average 
calculation error of less than 10%. Variations in the spacing between targets affect the expansion and 
evolution process of the debris cloud, as well as the damage mode of the rear target. As the spacing increases, 
the distribution range of the debris cloud expands continuously, and its mass density decreases; 
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correspondingly, the deformation energy of the rear target monotonically increases, while the perforation 
area initially increases and then decreases. Furthermore, the damage mode of the rear target transitions from 
penetrative damage dominated by localized shear to structural damage dominated by wide-area bending 
deformation.
Keywords：Zr-based amorphous alloy; debris cloud; spaced target; adaptive FEM-SPH coupling; fragment 
penetration
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