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可变形弹丸贯穿铝合金靶的数值模拟
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  摘要:采用显式动态有限元商业软件ABAQUS/Explicit对可变形卵形弹丸正贯穿和斜

贯穿有限厚度铝合金靶的过程进行了有限元数值模拟。根据空穴膨胀理论,将靶体对侵彻的

影响用一个作用在弹体表面的力函数代替,同时考虑了有限厚度靶自由表面的影响,并对空穴

膨胀得到的力函数进行了修正。这样在进行数值模拟时就无需对靶体划分网格,也避免了复

杂的接触问题,从而使模拟大为简化。最后,用VAR4340钢弹贯穿6061-T651铝合金靶板得

到的数值模拟结果与实验结果进行了比较,二者基本吻合。
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1 引 言

  侵彻与穿透问题的数值模拟一直以来都是比较活跃的研究领域,研究的方法也很多,但是对可变形

弹丸侵彻靶板的全三维数值模拟仍然没有很好的解决。这是因为采用传统的数值模拟方法,把侵彻问

题当作一般接触问题来处理,不但需要对靶体进行大量精细的网格划分,还要考虑弹和靶之间的复杂接

触问题,从而耗费大量的建模和运算时间,此外,Language方法还有可能在网格变形过大时产生畸变而

使运算中止。因此研究简化而准确的数值模拟方法和工程模型更具有实际意义。
空穴膨胀理论是研究侵彻和穿透问题的一种重要的解析方法[1-3]。根据空穴膨胀理论,弹丸在侵彻

靶板的过程中所受到的阻力可以简化为一个与侵彻速度有关的力函数,侵彻过程中靶体的响应就可以

用这个力函数来代替。这就为简化的数值模拟提供了一个有效的方法:在模拟过程中无需划分靶体网

格,将靶体的响应作为边界条件加到弹体上来模拟弹体的运动和变形。最近,Warren等人[4-5]使用

PRONTO3D以及He[6]使用ABAQUS/Explicit分别采用这种基于空穴膨胀理论的数值模拟方法对

可变形钢弹侵彻半无限靶体的问题进行了模拟,结果表明,采用这种模拟方法可以很好地模拟出弹丸在

侵彻半无限靶体过程中的运动和变形情况。
本研究仍然基于球形空穴膨胀理论(SCE),对可变形钢弹贯穿铝合金靶进行了3D有限元数值模拟

(正撞和斜撞)。同时,由于空穴膨胀理论是建立在无限大靶体上的,当应用于有限厚度靶时需要进行修

正。Warren等人[5]在研究弹丸斜侵彻半无限靶体的过程中,认为弹丸偏向自由表面(即靶体表面)的一

侧将受到自由表面的影响,并对空穴膨胀得到的力函数进行了修正,得到了应用自由表面效应修正后的

力函数。本研究将这种方法扩展到有限厚度靶的侵彻和穿透问题。所不同的是,在斜侵彻半无限靶的

过程中,弹丸仅受到一个自由表面的影响。而侵彻有限厚度靶时,将会有两个自由表面(靶板的迎弹面

和背弹面)对弹丸的运动和变形产生影响,只有当完全正撞时,弹丸才只受到一个自由表面(背射面)的
影响。模拟采用显式动态有限元软件ABAQUS/Explicit,并考虑到了入射时的微小偏航角的影响以及

弹体在运动过程中和靶体的接触分离效应。此外,由于弹丸在侵彻金属靶板时,会在弹体和靶板之间形
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成熔融的边界层,这相当于提供一个没有滑动摩擦的边界[8],因此,本研究在计算过程中忽略了摩擦的

影响。最后,将模拟得到的预测结果与文献中的实验结果[7]进行了比较和讨论。

2 分析模型和数值模拟

  本节给出了分析模型,并用商业有限元软件ABAQUS/Explicit对弹丸的贯穿过程进行了数值模拟。

2.1 空穴膨胀模型

图1 金属材料中空穴膨胀响应区

Fig.1 Responseregionsforcavityexpansionproblem

  根据球形空穴膨胀理论,弹丸侵入靶体后,在弹

塑性靶体内部将形成球对称扩展的塑性区和弹性区

(如图1所示)。由基本的质量和动量守恒方程出发

并结合材料的本构方程,就可以得到空穴表面的轴

向应力大小

σr=c1+c2vn+c3v2n (1)
式中:vn 为空穴膨胀速度,即弹体表面法向速度;c1
=AYt,c2=B(ρtYt)1/2,c3=Cρt,其中A、B、C 为材

料相关常数,Yt 为靶体准静态屈服强度,ρt 为靶体

未变形时密度。本研究的靶体材料选用6061-T651
铝[7],同文献[4-6]中所采用的6061-T6511铝靶一样,应力应变曲线满足幂指数硬化关系,不同的是,在
文献[7]中,Forrestal认为靶体材料不受应变率效应影响。根据 Warren等人[2]基于球形空穴膨胀模型

得到不考虑应变率时的可压缩,弹性-幂指数硬化塑性模型的结果:A=4.4534,B=0.4680,C=0.9926,

Yt=276MPa,ρt=2710kg/m3。这样确定出c1、c2、c3 的值以后,再根据作用力和反作用力定理,即得

到靶体作用于弹体上的压力大小。

2.2 自由表面效应

图2 自由表面效应模型

Fig.2 Freesurfaceeffectmodel

  空穴膨胀理论是建立在无限大靶体上的,当应

用于有限厚度靶时需要进行修正。自由表面效应是

指在空穴膨胀过程中,当响应区的边界扩展到自由

表面(靶体表面)时,无法再继续扩展,这样就把自由

表面视为响应区边界。
同已往研究斜撞[5]时只需要考虑迎弹面的自由

表面效应不同,弹丸在贯穿有限厚度靶时,弹体将受

到迎弹面和背弹面两个自由表面的影响,如图2所

示,给出了自由表面效应的示意图,其中r0 为空穴

半径,即弹体表面上的点到轴线的垂直距离,r1 为

弹体表面的点沿法线方向到靶体自由面的距离。则

自由表面到弹体轴线的距离为rs=r0+r1。
本工作根据 Warren等人[5]在研究弹丸斜侵彻半无限靶时所采用的自由表面效应修正的方法,将

它应用到有限厚度靶体的贯穿问题上。为了得到解析的修正函数,在考虑自由表面效应时,假定靶体为

不可压缩理想塑性材料。根据 Warren等人[5]的结果,可以直接得到空穴在有限厚度靶体中扩展时,空
穴表面径向应力(忽略空穴膨胀加速度的影响)为

σr(r0)=2Yt [3 (ln 2E
3Y )

t
+1- 2E

3Y (
t

r0
r )
s

]3 +ρṫr20 [2 3 (+ r0
r )
s

4
- (4 r0

r ) ]
s

, rs≥rp (2a)

σr(r0)=2Yt (ln r0
r )
s

+ρṫr20 [2 3 (+ r0
r )
s

4
- (4 r0

r ) ]
s

,           rs<rp (2b)

式中:rp=r0(2E/3Yt)1/3为空穴在无限大靶体中扩展时塑性区与弹性区交界面的半径。当rs→∞时,由
公式(2a)可得空穴在无限大靶体中扩展时表面径向应力大小为
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但是采用不可压缩模型得到的结果会过高估计空穴表面应力,作为一种折中的方法,构造修正函数
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可见0≤f(r0,rs)≤1,当rs=0时,f(r0,r1)=0;当rs→∞时,f(r0,rs)=1。最后,对公式(1)进行修正

得到最终的弹体表面径向应力为

σr=(c1+c2vn+c3v2n)f(rs,r0,vn) (5)
虽然f(r0,rs)是根据不可压缩理想塑性材料得到的结果,但是c1、c2、c3 是考虑到了材料的可压缩性和

真实本构得到的,因此采用这种修正,即避免了不可压缩理想塑性材料假设的过于简化,又考虑到了自

由表面效应的影响。
下面还需要考虑迎弹面和背弹面个自由表面的影响,设弹体表面任一点的法向为n,垂直于迎弹面

并指向靶体内部的方向为nt,则n·nt<0时弹丸受迎弹面影响;n·nt>0时受被弹面影响;n·nt=0
时不受自由表面效应影响。

2.3 弹体材料模型

  为了与实验进行比较,本研究的弹体材料采用VAR4340(Rc45)高强度钢,实验表明,VAR4340
的力学性能可以用以下形式的本构方程很好的加以描述[4-5]

췍σ=Eε
췍σ=Yp(1+εp/εp0)1/n(1+̇εp/̇εp0)1/{ m  

췍σ≤Yp

췍σ>Yp

(6)

式中:췍σ为等效应力,ε为等效应变,εp 为等效塑性应变,̇εp 为等效塑性应变率,Yp 为弹体的屈服强度,εp0
为参考应变,̇εp0为参考应变率,m 和n 为材料常数。Rc45钢的材料强度要高于Rc38钢[6],根据文献

[5],Rc45钢的材料常数为:Yp=1481MPa,εp0=7.189×10-3,̇εp0=5.690×10-8,m=139.3,n=25.0。

2.4 有限元模型

  根据空穴膨胀理论,在侵彻过程中靶体的响应可以简化为一个与侵彻速度有关的力函数。这样,在
进行有限元模拟时,就可以将靶体的响应当作边界条件施加到弹体表面,从而省略了靶体网格划分。如

图3所示为弹体表面单元在靶体内所受压力边界条件示意图,各节点上所受正压力可以表示为

pI=[c1+c2(vI·n)+c3(vI·n)2]f(r1,r0,vI·n), (I=1,4) (7)

图3 作用在单元表面压力边界条件示意图

Fig.3 Definitionofpressureboundarycondition
thatactsonanelementside

式中:vI 表示节点的速度矢量,n表示弹体表面在节

点处向外的法向方向。c1、c2、c3 的值在公式(1)中
已经给出。可见随着侵彻过程中vI、n的不断改变,
每个弹体单元表面的瞬时压力也在不断变化。需要

注意的是,当弹体单元上某节点位于靶体边界以内

时,压力边界条件才开始起作用,反之,当单元为于

靶体边界以外时,压力为零。
同时,对于弹丸斜入射或存在一定偏航角(弹丸

轴向与入射方向的夹角)的情况,还需要考虑弹体和

靶的接触分离效应。这里采用的方法是当(vI·n)
的值在某个节点上为零或为负值时,令压力为零。
值得指出的是,当弹丸侵入靶体以后会在靶体内部
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形成孔洞,使得弹尾在摆动过程中并非一直与孔壁保持接触,而模拟过程中假定弹尾一直与靶体保持接

触,这样使得模拟结果会过高估计弹尾部分的压力,因此在模拟高速大偏航角入射时容易造成模拟结果

与实际不符,但是在中低速或偏航角不太大的情况下,这种影响可以忽略。
本研究采用3D有限元数值模拟,单元为C3D8R实体单元,整个弹体共分成2896个单元。此外,

在进行有限元网格划分时,单元的离散化必然导致弹体一小部分的质量损失,这里稍微增加弹体密度来

弥补弹体的质量的损失,取弹体 (VAR4340)密度为8055kg/m3(原为7830kg/m3),以保证弹体的总

质量不变。由于网格体积选取比较大,因此密度修正有些偏大,但本研究采用的是简化模型,而且从弹

丸的运动和变形结果来看,误差在允许范围以内。

图4 弹体几何尺寸

Fig.4 Geometryofprojectile

3 结果与讨论

  本节列出了卵形弹头钢弹贯穿26.3mm 厚

6061-T651铝靶的模拟结果,并把数值模拟结果与

实验[7]进 行 了 比 较。弹 体 材 料 选 用 VAR4340
(Rc45)高强度钢,弹丸的几何尺寸如图4所示:直
径d=12.9mm,弹长L=88.9mm,弹头长Ln=
21.4mm,CRH=3(CRH 为英文 CaliberRadius
Head的缩写,定义为弹头表面曲率半径S,与弹体

直径d 的比值)。本研究采用 ABAQUS/Explicit
显示动态有限元软件进行模拟,用户子程序使用FORTRON90进行编写。

图5为弹丸以不同速度正入射后的运动和变形情况,左边为模拟结果,右边为实验照片。其中

Pitch和Yaw分别表示竖直方向和水平方向的偏航角(弹丸轴向与入射速度的夹角,U表示Up,D表示

Down,R表示Right,L表示Left)。模拟结果中显示了弹体表面压力的分布情况,如图可见弹体在靶体

内的部分压力最大,这与实际是相符的。模拟过程中考虑了初始偏航角的影响。如图可见,模拟得到的

模型预测结果与实验比较,吻合得比较好。

vimpact=308m/s(Pitch0,Yaw0),t=188.5μs

vimpact=508m/s(Pitch0.9°U,Yaw0.4°R),t=141.2μs

图5 弹丸以不同速度正入射后的位置和变形图(左:模拟结果;右:实验照片[7])

Fig.5 Normalimpactswithdifferentstrikingvelocities(Left:Simulations;Right:Experimentalphotographs[7])

图6为弹丸以400m/s左右的速度贯穿靶板过程中不同时刻的运动和变形情况,弹丸入射角为
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30°。左边为模拟结果,右边为实验照片[7]。如图模拟结果中所显示的为弹体的等效塑性应变分布情

况,各个时刻的最大等效塑性应变分别为:0.01243,0.1261,0.1522,0.1738,0.1694。可见随着贯穿

的进行,最大等效塑性应变基本上是不断增加的,而且弹体变形最大的部分一般都是在弹体中部。模拟

vimpact=396m/s(Pitch0.3°D,Yaw0.2°R),t=43.3μs

vimpact=405m/s(Pitch0.1°D,Yaw0.4°R),t=139.1μs

vimpact=398m/s(Pitch0°,Yaw0.4°R),t=204.3μs

vimpact=404m/s(Pitch0.5°U,Yaw0.2°R),t=293.9μs

vimpact=401m/s(Pitch0.1°U,Yaw0°),t=421.1μs

图6 弹丸以400m/s左右速度斜入射(30°)后,不同时刻的位置和变形图(左:模拟结果;右:实验照片[7])

Fig.6 Obliqueimpacts(30°)atdifferenttimesforastrikingvelocityof400m/s
(Left:Simulations;Right:Experimentalphotographs[7])
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结果与实验比较,吻合得比较好。同时需要指出的是,采用数值模拟方法得到的预测结果在弹丸穿出靶

体时的变形比实验结果略大,这是由于没有考虑到应力波在自由表面的反射对靶体响应力函数的影响,
以及靶体背面材料变形对穿透过程的影响。

图7给出了在正撞和斜撞两种情况下,通过数值模拟得到的弹丸穿透铝靶后的残余速度,同时给出

了相应的实验结果以及不考虑自由表面效应得到的模拟结果。比较发现,采用数值模拟得到的预测结

果与实验结果基本吻合,而且不考虑自由表面效应会过高估计弹丸贯穿过程中所受阻力,使模拟得到的

残余速度的值偏小。

   (a)Normalimpacts                 (b)Obliqueimpacts(30°)

图7 残余速度随撞击速度的变化曲线

Fig.7 Simulationpredictionsanddata[7]forresidualvelocityversusstrikingvelocity

4 结 论

  本研究基于球形空穴膨胀理论(SCE),采用显式动态有限元商业软件ABAQUS/Explicit对可变形

钢弹贯穿铝合金靶进行了3D有限元数值模拟。根据空穴膨胀理论,在侵彻过程中,靶板对弹体的影响

可以简化成与侵彻速度有关的力函数,然后把力函数当作边界条件加到弹体上,这样在进行数值模拟时

就无需划分靶体网格,也避免了复杂的接触问题,从而使模拟和运算过程大大简化。同时,由于靶体不

是无限大,模拟过程中考虑到了自由表面效应的影响。本工作基于 Warren等人[5]在研究弹丸斜侵彻

半无限靶体时所采用的自由表面效应修正的方法,将之扩展到有限厚度靶的侵彻问题,同时考虑了迎弹

面和背弹面两个自由表面对弹丸运动的影响。
所得模拟结果与文献中的实验结果进行了比较,发现采用数值模拟所得的预测结果与实验结果吻

合得比较好。进一步说明采用基于空穴膨胀的有限元数值模拟方法,不但可以很好地预测出弹丸在侵

彻半无限靶过程中的运动和变形情况,而且对于贯穿有限厚度金属靶板的问题也能进行很好的预测。
虽然模拟过程中没有考虑到靶体结构响应和变形对贯穿过程的影响,但是作为一种工程近似,采用

这种基于空穴膨胀的有限元方法可以很好地预测出弹丸在贯穿厚金属靶过程中的运动和变形情况。同

时,从模拟结果来看,等效塑性应变的分布基本上反映了弹丸贯穿过程的实际情况,从中可以确定出弹

丸在贯穿靶板过程中的最薄弱部分,这对于侵彻和钻地武器的优化和设计具有十分重要的意义。
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NumericalSimulationsofthePerforationofAluminumTargets
StruckbyaDeformableProjectile

HETao,WENHe-Ming

(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviourandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Numericalsimulationsareconductedontheperforationofaluminumtargetsstruckbyan
ogive-nosedsteelprojectileusingthecommercialFEMcodeABUQUS/Explicit.Itisassumedthatthe
targetresponsecanberepresentedbyavelocitydependentforcingfunctionwhichisderivedfrom
sphericalcavityexpansion(SCE)analysis.Freesurfaceeffectsarealsoconsideredandamodified
forcingfunctionisusedinnumericalsimulations.Thisapproximationeliminatestheneedfordiscretiz-
ingthetargetaswellastheneedforacontactalgorithm.Itisshownthatthenumericalsimulations
areingoodagreementwiththeexperimentaldatafor6061-T651aluminumalloytargetsstruckbya
VAR4340steelprojectile.
Keywords:freesurfaceeffect;perforation;aluminumalloytarget;cavityexpansiontheory;numerical
simulation
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