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高速碰撞过程中应变硬化材料靶动态响应研究
*

梁龙河,曹菊珍,李恩征
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100088)

  摘要:给出了适用于可压缩、弹塑性、按幂次律应变硬化材料的动态柱形腔膨胀模型和侵

彻模型,并编制了相应的计算程序。腔膨胀模型给出靶中应力分布情况,侵彻模型根据腔膨胀

模型的有关结果来预估具有锥形头部的刚性弹丸侵彻半无限厚靶的最终侵彻深度以及贯穿薄

靶时的弹丸剩余速度和弹道极限速度。给出了钨合金弹丸正碰5083-H131铝靶和钢弹丸正

碰6061-T651铝靶的一些计算结果,计算结果与实验结果及二维拉氏弹塑性LTZ-2D程序的

数值模拟结果符合得很好。
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1 引 言

  Bishop等[1]于1945年及Hill[2]于1950年推导了球形腔和圆柱形腔的准静态膨胀方程,并将方程

的解用于估算头部为锥形的侵彻体上的载荷。后来,Goodier[3]于1965年提出了用于研究刚性球侵彻

金属靶的模型。从20世纪80年代后期开始,柱形腔膨胀解被用于模拟对岩石[4]、混凝土[5]以及金属

靶[6~9]的侵彻和穿透过程。
对侵彻问题的研究除了实验方法,常用的方法还有数值模拟方法,用于模拟的大型程序有 MEPH、

EPIC、FCM、LTZ-2D等。但这些大型计算程序,需要大型计算机系统和大量计算时间,而且因为要考

虑材料的弹塑性效应就需要有较多的材料常数。而从腔膨胀理论得出的理论估算方法是一种简化模

型,因此可以用微机进行处理,即快又方便,其结果也可以为完善大型计算程序提供参考数据。本研究

参考文献[6,7]导出了应变硬化材料的动态柱形腔膨胀模型和侵彻模型,编制了相应的计算程序。给出

了钨合金弹丸正碰5083-H131铝靶和马氏体时效钢弹丸正碰6061-T651铝靶的一些计算结果。将模

型预估结果与终点弹道实验数据及二维拉氏LTZ-2D程序的数值模拟结果进行了比较。结果与实验结

果及LTZ-2D程序的数值模拟结果符合得很好,从而验证了本研究方法的实用性。

2 可压材料的圆柱形腔膨胀模型

  柱对称空腔的膨胀是从初始半径为零开始以常速度V 进行的,这一膨胀过程将产生塑性和弹性响

应区,如图1所示。塑性区的内外边界分别为r=Vt和r=ct,其中r为径向欧拉坐标,t是时间,c是弹

塑性交界面的速度。类似地,弹性区的内外边界分别为r=ct和r=cdt,其中,cd 是弹性波速度。
为了方便问题的求解,引入相似变换:ξ=r/(ct),并将变量进行如下无量纲化

Sr=σr/K,Sθ=σθ/K,T=Y/K,췍u=u/(ct),U=v/c,γ=V/c,λ=c/cp
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式中:c2p=K/ρ0;K 为体积模量;Y 为单轴抗压强度;σr 和σθ 分别为径向和切向Cauchy应力分量;u为

位移;v为粒子速度;ρ0 为靶材料初始密度。

图1 响应区及问题的几何结构

Fig.1 Responseregionsandgeometryoftheproblem

  令:ζ=c/cd,其中c2d=E(1-ν)/[ρ0(1+ν)(1-2ν)],E 为杨氏模量,ν为泊松比。同时引进将欧拉坐

标系统转换为拉氏坐标系统的新变量ω=ξ-췍u。

2.1 弹性区的解

  对于 Mises屈服判据,可得弹性区1≤ξ<1/ζ内的径向应力、粒子速度和位移的解为

Sr(ξ)=
Tζ2

3(1-ζ2)1/ {2

(1-ζ2ξ2)1
/2

ζ2ξ2
+ 1
1-2ν [ln 1+(1-ζ2ξ2)1

/2

] }ζξ
(1)

U= 2T(1+ν)
33(1-2ν)(1-ζ2)1/2

(1-ζ2ξ2)1
/2

ξ
(2)

在弹塑性界面处,令:(Sr)1=Sr(ξ=1),U1=U(ξ=1),有

(Sr)1= T {
3
1+ ζ2

(1-2ν)(1-ζ2)1/2 [ln 1+(1-ζ2)1/2 ] }ζ
,U1= 2T(1+ν)

33(1-2ν)
(3)

2.2 塑性区的解

  参照文献[6]中的做法,从守恒方程

∂σr

∂r +σr-σθ

r =- (ρ
∂v
∂t +v∂v∂ )r

ρ0
∂
∂r
[(r-u)2]=2ρr

和幂次律应力-应变关系

σ=Eε       σ≤Y
σ=Y(Eε/Y)n    σ>Y

出发,利用对数应变的定义及平面应变假设条件,便可给出可压缩材料的柱形腔膨胀模型。上式中:ε
为对数应变;n为应变硬化指数。

引入如下的变量替换关系

y1(ξ)=Sr(ξ),y2(ξ)=Sθ(ξ),y3(ξ)=ω(ξ),y4(ξ)=dω(ξ)/dξ=ω′(ξ) (4)
可给出如下向量形式的适合于数值积分的常微分方程组

dy1
dξ

=Q1+Q2
dy2
dξ

(5)
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dy2
dξ

= -H2+ H2
2-4H1H3

2H1
(6)

dy3
dξ

=y4 (7)

dy4
dξ

=y [4 1ξ -y4
y3 + (12

dy1
dξ

+dy2d ) ]ξ
(8)

其中Q1、Q2、H1、H2、H3 的表达式为

Q1=1 [ξ
λ2y33
ξy4

-λ2y23-(y1-y2 ] () 1-λ2y33
2ξy )

4

Q2=λ2y33
2ξy (

4
1-λ2y33

2ξy )
4

H1=W2
2-W2

4+W6W8

H2=2(W1W2-W3W4)+W6W7+W5W8

H3=W2
1-W2

3+W5W7

而W1~W8 的定义为

W1= (34 1- 1
췍Ep(y ))Q1,        W2= (34 1- 1

췍Ep(y )) (Q2-1),

W3=3(1-2ν ()1ξ -y4
y )
3

+12
(2-7ν)Q1, W4=12

[(2-7ν)Q2+(4-5ν)],

W5=32
(1-2ν)Q1,           W6=32

(1-2ν)(Q2+1),

W7=3(1-2ν ()1ξ -y4
y )
3

+12
(1-5ν)Q1, W8=12

[(1-5ν)Q2+3(1-ν)]

式中:췍Ep(y)=n[(y1-y2)/T]-(1-n)/n,n为材料的应变硬化指数。
求解塑性区的边界条件为:在空腔表面处,有

y3(ξ=γ)=0
在弹-塑性区交界面处,有

y1(ξ=1)=(Sr)2=(Sr)1+
(1-2ν)λ2[(Sr)1-T/ 3 ]

3(1-λ2)

y2(ξ=1)=(Sθ)2=(Sr)1-2T
3

+
(1-2ν)λ2[(Sr)1-T/ 3 ]

3(1-λ2)

y3(ξ=1)=ω(ξ=1) [= ρ2
ρ0
(1-U2 ])

1/2

y4(ξ=1)=dωdξ
(ξ=1) [= ρ2

ρ0(1-U2
])
1/2

其中

U2=U1+
(1-2ν)λ2[(Sr)1-T/ 3 ]

3(1-λ2)

ρ2
ρ0

= 3(1-λ2)
3(1-λ2)-[(Sr)1-T/ 3 ][3-2(1+ν)λ2]

(Sr)1=Sr(ξ=1),U1=U(ξ=1)由(3)式给出。

3 侵彻模型

  头部为锥形体的刚性长杆弹丸以初速Vi正碰均质靶并以刚体速度Vz 向前侵彻靶板,如图1所示。
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柱形腔膨胀近似将靶体理想化为由许多垂直于侵彻方向的独立的薄层组成,在分析的过程中将问题简

化为一维径向运动。顶角为2φ的锥形弹头沿径向扩展一层靶板材料,并以初始半径为零开始以径向速

度V 开辟孔腔,其中V=Vztanφ。
用如下形式的表达式对空腔表面处的径向应力进行曲线拟合

SC=σr(ξ=γ)
Y =AC+B (C ρ0 )Y V2 (9)

参照文献[7,10],我们导出了计算侵彻过程中锥形弹头处的轴向力Fz 为

Fz=πa2Y(1+μ/tanφ [)AC+B (C ρ0 )Y tan2φV2 ]z (10)

将(10)式代入

Vz
dVz

dt =dVz

dz
dz
dt =dVdt =F

m
作适当积分,可导出相应的弹道极限Vbl、剩余速度Vr以及侵彻深度Pz 的表达式分别为

Vbl [ (= Y
ρ ) (
0

ACl2
BCa ) ]2

1/

{
2

ex [p 2πha
4ρ0BC

ml2
(1+μl/a ]) - }1

1/2
(11)

Vr=(V2
i-V2

bl)1/2ex [p -πha
4ρ0BC

ml2
(1+μl/a ]) (12)

Pz= ml2
2πa4ρ0BC(1+μl/a) [ln1+ BCa2

ACl2
ρ0
YV2 ]i (13)

式中:a、φ、h和l的定义见图1;μ为滑移面的摩擦系数;m 为弹丸的质量。

4 数值计算及结果

4.1 钨弹丸侵彻5083-H131铝板

图2 5083-H131铝材料腔表面处径向应力随

腔膨胀速度的变化及拟合曲线

Fig.2 Radialstressatthecavitysurfaceversuscavity
expansionvelocityfor5083-H131aluminum

  前面说过,侵彻模型需要知道空腔表面处的径

向应力与腔膨胀速度之间的变化关系。因此,在图

2中画出了计算得到的径向应力变化曲线。为了简

化侵彻模型的计算,将腔膨胀模型给出的空腔表面

处的径向应力用公式(9)进行拟合,最好的拟合曲线

为取AC=4.09和BC=2.61,其拟合曲线也在图2
中。AC 和BC 确定以后,研究了质量0.026kg的

94%钨合金弹丸以不同碰速侵彻5083-H131铝装

甲板 的 情 况。钨 合 金 弹 丸 的 几 何 尺 寸 为:L=
20.70mm,l=14.83mm,2a=8.31mm。所使用

的5083-H131 铝 装 甲 的 材 料 常 数 分 别 为:ρ0=
2660kg/m3,E=70.3GPa,Y=276MPa,ν=1/3。

图 3 中 给 出 了 (ρ0/Y)1
/2V =0.79(V =

254.5m/s)情况下腔膨胀模型给出的径向应力剖

面。图4中比较了12.7mm、50.8mm和76.2mm
三种靶厚情况下,μ=0.0和0.02时剩余速度的预

估结果及实验测量结果[7]。对所有三种靶板厚度,模型预估结果和实验测量结果符合得很好。
图5中比较了预估和实测的弹道极限速度与靶板厚度之间的关系,由图可见,两结果符合得很好。

图6中给出了模型预估的侵彻半无限厚靶板时的侵彻深度Pz随碰撞速度Vi的变化曲线。为了比较,
图6中也给出了几个不同速度时弹丸对薄靶的极限穿深的实验结果,由图中看出,预估结果小于极限穿
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深实验结果,这是合理的。

4.2 钢弹丸侵彻6061-T651铝板

  研究了质量分别为0.024kg和2.96kg的马氏体时效钢弹丸以不同碰速侵彻半无限厚6061-T651
铝装甲板的情况,并将计算结果与相应的实验结果[9]或二维拉氏弹塑性数值模拟结果进行了对比,结果

符合较好。研究中所使用的6061-T651铝装甲板的材料常数分别为:ρ0=2710kg/m3,E=68.95GPa,

Y=400MPa,ν=1/3。0.024kg弹丸尺寸为:L=71.10mm,l=10.70mm,2a=7.10mm。2.96kg弹

丸尺寸为:L=60cm,l=13cm,2a=10cm。

图3 (ρ0/Y)1
/2V =0.79时5083-H131

铝材料中的径向应力剖面

Fig.3 Radialstressprofilesfor5083-H131aluminum

for(ρ0/Y)1
/2V =0.79

图4 对不同厚度5083-H131铝靶预估和

实测的剩余速度的比较

Fig.4 Comparisonofpredictedandmeasuredresidual
velocityfor5083-H131aluminumtarget

图5 预估和实测的弹道极限速度与

5083-H131铝靶厚度的关系

Fig.5 Comparisonofpredictedandmeasured
ballistic-limitvelocityfor5083-H131aluminumtarget

  图7给出了由腔膨胀模型给出的该种6061-
T651铝装甲材料的腔表面处的径向应力结果及用

公式(9)拟合的曲线。图7中取拟合参数分别为AC

=3.128和BC=2.454。AC 和BC 的选择应以尽可

能使拟合曲线整体上接近腔表面处的应力结果为原

则。图8中给出了模型预估的0.024kg弹丸侵彻

半无限厚靶板时的侵彻深度Pz随碰撞速度Vi的变

化曲线。为了比较,图8中同时也给出了文献[10]

中的实验结果和计算结果。需要指出的是,文献

[10]中所使用的应力拟合参数分别为 AC=2.758
和BC=1.837。由图8可见,本研究的计算结果比

文献[10]给出的计算结果更好地逼近了实验结果。

图9中给出了模型预估和由二维拉氏弹塑性程序

LTZ-2D数值模拟的2.96kg钢弹丸侵彻半无限厚

靶板时的侵彻深度Pz随碰撞速度Vi的变化曲线,可以看出,两结果相一致。
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图6 预估和实验测量的钨弹丸对5083-H131
铝装甲板的穿深随碰速的变化

Fig.6 Depthpredictionsandmeasurementsversus
impactvelocityforaWprojectilepenetrating
intothe5083-H131aluminumtarget

图7 6061-T651铝材料腔表面处径向应力

随腔膨胀速度变化及其拟合曲线

Fig.7 Radialstressatthecavitysurface
versuscavityexpansionvelocityfor

6061-T651aluminum

图8 预估和实测的24g钢弹对6061-T651铝

装甲板的穿深随碰速的变化

Fig.8 Depthpredictionsandmeasurementsversusimpact
velocityfora24gsteelprojectilepenetrating
intothe6061-T651aluminumtarget

图9 预估和二维LTZ-2D程序数值模拟的2.96kg钢弹

对6061-T651铝装甲板的穿深随碰速的变化

Fig.9 Depthpredictionsand2-Dsimulationsversusimpact
velocityfora2.96kgsteelprojectilepenetrating

intothe6061-T651aluminumtarget

5 结 论

  本研究给出了一种适用于可压缩、弹塑性的、与速率无关且按幂次律应变硬化材料的动态柱形腔膨

胀和侵彻模型,并编制了相应的计算程序。应用该程序对不同质量的头部为锥形的刚性长杆形钨合金

弹丸正碰5083-H131铝靶和钢弹丸正碰6061-T651铝靶问题进行了研究,给出了靶中应力沿径向的分

布、对半无限厚靶的侵彻深度以及弹丸贯穿薄靶时的剩余速度和弹道极限速度等结果。由图4、图5、图

6、图8和图9中的比较可知,本研究的计算结果与相应的终点弹道实验结果和二维拉氏LTZ-2D程序

的数值模拟结果相一致。因此,本研究方法用于预估刚性或高强度弹丸侵彻应变硬化材料靶的最大侵

彻深度、剩余速度等相关数据是可信的、也是很实用的。
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StudyoftheDynamicResponseofStrain-Hardening
TargetinHigh-VelocityImpact

LIANGLong-He,CAOJu-Zhen,LIEn-Zheng

(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:Adynamiccylindricalcavityexpansionpenetrationmodelforcompressible,elastic-plastic,

rate-independentmaterialswithpower-lawstrain-hardeningwaspresented.Afortrancodeusingthis
modelwaswritten.Weusedthecodetocalculatethestressdistributioninthetarget.Wealsousedthe
codetopredictresidalvelocitiesandballisticlimitsforrigid,conical-noseprojectileperforatingstrain-
hardeningtargetplates,andtopredictthepenetrationdepthforthesameprojectilepenetratinginto
strain-hardeningtargetswithsemi-infinitethickness.Wecomparedthemodelpredictionsofresidalve-
locitiesandballisticlimitswiththedatafromexperimentswith0.026kgtungstenprojectilesimpac-
tingnormally5083-H131aluminumarmorplates.Wealsocomparedthepredictedpenetrationdepths
withtheexperimentaldataorthe2-DnumericallysimulatedresultsbyLTZ-2Dcodeforthe0.024kg
andthe2.96kgmaragingsteelprojectilesimpactingnormallysemi-infinite6061-T651aluminumar-
mortargets.Goodagreementswereobtainedinbothcomparisons.
Keywords:cylindricalcavityexpansion;strain-hardeningmaterials;penetration;perforation
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