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超空泡射弹对水下典型金属靶
侵彻特性的数值研究

王　禹，张欣尉，杨　明，常人九，郭俊廷
（南京理工大学 能源与动力工程学院，南京 210094）

摘要：为探究超空泡射弹对水下耐压结构的毁伤特性，本文开展了 12.7 mm超空泡射弹在不同速度下撞击典型

靶（无筋曲靶和加筋曲靶）的仿真研究。本研究基于实验结果验证了仿真模型的可靠性，详细分析了全水下侵彻

的弹道响应特性，揭示了水下侵彻无筋曲靶的损伤机理，并阐明了弹−靶的动态响应关系和加筋结构的抗侵彻特

性。结果表明：相较于无筋曲靶，加筋曲靶最薄弱的无筋部位的弹道极限速度提高了 3.1%，流体载荷挤压所致的

表面凹陷面积减小了 27.3%，随着射弹速度增大，两种典型金属靶的侵前吸能比均有不同程度的增长，但无筋曲

靶的侵前吸能比上升速率更快。在相同射弹速度下，加强筋有效抑制了加筋曲靶的整体变形，但其裂纹生长耗能

比无筋曲靶更大，因此裂纹沿靶厚方向的扩展深度也更大。射弹速度越大，两种典型靶的孔周裂纹延伸范围均越

小，说明射弹速度的上升降低了靶板的裂纹生长耗能。研究结果可为水下耐压结构设计提供参考。
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Numerical study on the penetration characteristics of
supercavitating projectiles against typical underwater

metal targets

WANG Yu, ZHANG Xin−wei, YANG Ming, CHANG Ren−jiu, GUO Jun−ting
(School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: To  investigate  the  damage  characteristics  of  supercavitating  projectiles  against  underwater
structures, we conducted a simulation study of a 12.7 mm supercavitating projectile impacting typical targets
at different speeds. The reliability of the simulation model was verified based on experimental results, and a
detailed analysis of the projectile-target penetration characteristics under full water conditions was performed.
The results show that compared to the unreinforced curved target,  the ballistic limit velocity of the weakest
unreinforced  part  of  the  reinforced  curved  target  increased  by  3.1%,  and  the  surface  depression  caused  by
water load squeezing decreased by 27.3%. As the projectile velocity increases, the energy absorption ratio of
the  target  plate  before  penetration  increases  to  varying  degrees,  but  the  unreinforced  curved  target  is  most
affected by the water load before penetration. Under the same projectile velocity, the reinforced curved target
effectively restrained the overall deformation of the target plate, but its crack growth energy consumption was
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greater  than  that  of  the  unreinforced  curved  target,  leading  to  a  deeper  crack  propagation  along  the  target
thickness. The higher the projectile velocity is, the narrower the crack extension around the hole is, indicating
reduced crack growth energy consumption, with bending energy dissipation becoming dominant. The results
can offer guidance for the design of underwater structures.
Key words: supercavitation projectile; reinforced target; underwater penetration; damage mechanism;

penetration resistance 

0  引　言

水下无人装备在智能化海战中的地位日益突出，将对未来战争产生非对称、颠覆性作用，世界军事

强国正竞相研究水下无人装备，尤其是无人潜航器（Unmanned Underwater Vehicle, UUV）[1-2]。UUV在

水下工作时，其壳体需要承受极大的静水压力，通常采用兼具高强度和稳定性的环形加强筋圆柱耐压壳

的形式[3]。为了保证续航和防护，UUV的壳体材料还需满足轻量化、高强度和刚度以及良好的制造工

艺性等要求。因此，针对小潜深（<200 m）无人装备，壳体多采用铝-镁系铝合金（5XXX系），例如国产的

5A06铝合金，具有抗腐蚀、易于成形加工、可焊性及低温性能良好、不可通过热处理强化等特点，在船

舶、海洋工程等领域应用广泛[4]。此外，针对敌方用于攻击、侦察等任务的 UUV，如何有效实施打击防

御是当前研究的一个研究热点和难点。其中超空泡射弹作为一种常见的水下高机动性武器，借助超空

泡减阻技术实现在水下高速航行，作为水下近程对抗的低成本、高效能手段[5] 其对 UUV等威胁具有显

著拦截效果。因此，深入研究超空泡射弹对水下无人装备防护结构的毁伤机理和弹道特性，对我国水域

安全至关重要。

目前，国内外对于空气中的侵彻问题已有相当丰富的研究成果，如弹道特性问题[6−8]，弹和靶的结构

响应问题[9−10] 等。对于水下毁伤问题，流固耦合的作用是影响结构响应的一个重要因素，水下脉冲载荷

峰值及冲量均较空中毁伤要大很多，对结构的潜在破坏能力较强[11]。如今众多研究主要聚焦于战斗部

装填的高能炸药爆炸时产生的聚能射流[12−13]、冲击载荷[14−16] 以及高速破片[17] 等对目标的耦合毁伤。

国内超空泡射弹的研究起步较晚[18]，尤其缺乏对水下动能弹撞击目标引起的毁伤和破坏的系统研究，国

内学者开展了如下研究：郭子涛[18] 开展了平头弹正/斜撞击单/双层涉水靶板的实验，研究了靶板在射弹

撞击下的防护性能和损伤特性，并与空气中的同种结构的实验结果进行对比分析，获得了水介质对靶板

防护性能和损伤特性的影响。严平等[19] 采用 AUTODYN仿真软件建立了水雷等效靶模型，分析了超

空泡射弹水下侵彻水雷目标的一般过程。李昕等[20] 通过 LS-DYNA有限元程序建立了水环境中超空

泡射弹垂直侵彻曲面靶板的等效模型，研究了射弹侵彻过程中动能侵彻和气泡溃灭对靶板的联合毁伤

效果，获得了靶板在各阶段的应力变化和结构变形规律。丁初帆[21] 研究了四种头部类型的弹体垂直入

水时的水下冲击引爆过程，结果表明在反舰鱼雷正常航行的深度内四种弹体都足以击穿壳体并引爆鱼

雷战斗部装药，其中钝卵形头部弹体的冲击引爆性能最佳。综上所述，由于开展水下侵彻实验的复杂

性，目前主要以数值仿真研究为主，研究中多侧重于宏观描述水下弹道现象与靶板破坏样貌，对于水下

侵彻靶板的损伤机理仍缺乏深入而系统的分析，因此，有必要综合宏观破坏现象与内在变量演化特征，

全面揭示力学机理。另外，大多数报道中水下目标是围绕传统钢质无筋靶展开的，而针对水下常见的带

加强筋耐压壳体的相关研究较少。

由此可见，开展高强度铝制加筋曲靶的水下抗弹性能研究具有重要意义。本文基于 12.7 mm超空

泡射弹，开展了两种典型铝合金靶（无筋曲靶与加筋曲靶）水下侵彻研究，通过 LS-DYNA构建三维有限

元模型，进行了可靠性验证，对仿真结果进行分析得到了超空泡射弹对水下无人装备防护结构的毁伤机
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理与弹道特性，探究了弹-靶的动态响应关系和加筋结构的抗侵彻特性。研究结果可为水下耐压结构的

抗弹设计提供理论支撑与优化依据。 

1  水下侵彻模型
 

1.1 有限元模型

靶板构型参考文献[22]中的柱形壳体，该壳体适用于小潜深（<200 m），故不考虑水深影响。曲靶

尺寸为 300 mm×300 mm×14 mm，曲率半径为 600 mm；U型肋骨高度为 42 mm，宽度为 40 mm，肋骨侧

板厚度为 5 mm，结构尺寸如图 1所示。超空泡射弹直径 d=12.7 mm，由空化器、锥段和尾柱段三部分

组成，长径比为 10∶1，材质为 38CrSi高强度钢，弹重为 96.53 g，结构尺寸如图 2所示。

采用 LS-DYNA建立三维有限元模型，对超空泡射弹水下侵彻两种典型金属靶进行数值分析。

选用 cm-g-μs单位制。考虑侵彻过程中射弹、曲靶均为对称结构，建立 1/2对称模型。采用任意拉格朗

日–欧拉（Arbitrary Lagrangian-Eulerian，ALE）方法进行计算，使用八节点六面体实体单元 SOLID 164
来定义结构件和流体，在结构件上采用 Lagrange网格进行离散化，在流体域上采用 Euler网格进行离散化。

超空泡射弹侵彻曲靶的整体有限元模型如图 3所示。为使模拟射弹能够完全进入水中形成稳定

空泡，并且保证在射弹航行过程中，靶板单元的应力状态稳定，经初步试算后，设置水域长度为两倍弹

长；空气域划分为靶前和靶后两个部分。在预估

的空泡轮廓区域内，对网格进行偏置细化，从而

准确捕捉气液固三相耦合界面。流体域和靶板

边界均设置为无反射边界条件。采用 Flanagan-
Belytschko刚度形式对网格进行沙漏控制。射

弹与靶板之间的接触定义为面-面侵蚀接触，并

考虑韧性扩孔过程中射弹和靶板之间的摩擦效

应。靶板的壳体与 U型加强肋之间的接触定义

为固连接触。通过 *CONSTRAINED_LAGR-
ANGE_IN_SOLID实现在流体和结构之间应用

耦合算法。

为得到最优的网格尺寸，当射弹初始速度

为 500 m/s时，以超空泡射弹正侵彻无筋曲靶这

一工况为例，对有限元模型进行网格无关性分析。表 1给出了不同的网格尺寸对应射弹的速度参量及

计算时间。当靶板网格尺寸为 0.15 mm、流体域网格尺寸为 1.5 mm时，可以满足精度和收敛性，且节

省计算资源。因此，靶板与射弹接触的局部区域网格尺寸设置为 0.15 mm，流体域中生成空泡区域的网

格尺寸设置为 1.5 mm，外边缘均采用偏置网格。

 

5 mm 160 mm
5 mm H=14 mm

42 mm
16 mm

40 mm
 

图 1  加筋曲靶截面图

Fig.1  Cross-section of reinforced curved target
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0.3 d d
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图 2  超空泡弹体几何模型

Fig.2  Geometric model of supercavity projectile

 

加筋曲面靶 12.7 mm超空泡射弹

U型环肋 水域
0.58 mm
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图 3  三维有限元模型

Fig.3  Three-dimensional finite element model
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表 1  水下侵彻模型的网格无关性分析

Tab.1  Grid-independent analysis of underwater penetration model
 

靶板中心网格尺寸/
mm

流体域中心网格尺寸/
mm

撞击速度/
（m·s−1）

剩余速度/
（m·s−1）

速度变化/
（m·s−1）

计算时间/
h

1 3 468.3 441.2 27.1 12 h

0.5 2.5 471.1 448.5 22.6 21 h

0.3 2 472.6 456.3 16.3 47 h

0.15 1.5 473.2 460.4 12.8 96 h

0.075 1 473.8 461.2 12.6 202 h
  

1.2 材料模型

金属曲靶材料采用 5A06铝合金，射弹材料采用 38CrSi高强度钢。由文献 [23]的实验可知，

38CrSi合金钢弹在中低速侵彻 Q235钢靶时仅发生非常微小的变形，射弹在侵彻过程中保持刚性，即不

发生变形和失效，故数值计算时把射弹处理为刚体。考虑应变率效应、热软化效应，采用 Johnson-Cook
模型能较好地描述靶板材料的动态响应，其本构方程为

σeq = (A+Bεn
p)(1+Clnε̇∗)

[
1−

(
T −Tr

Tm−Tr

)m]
(1)

σeq εp ε̇∗ A

B n

式中：  为等效应力；  为等效塑性应变； 为无量纲等效塑性应变率； 为在参考应变率及参考温度

条件下材料的屈服强度； 为硬化系数， 为硬化指数；C为应变率敏感常数；m为温度软化常数；Tr 为参

考温度；Tm 为材料的熔化温度。

进一步采用 Johnson-Cook失效准则描述 5A06铝合金的断裂失效行为，单元的损伤演化定为

D =
∑ ∆εp

εf
(2)

∆εp εf D

D

式中： 为每个计算增量步中累积的等效塑性应变； 为断裂发生时的等效塑性应变。损伤变量 初

始值为 0，当 =1时，材料单元失效。弹[23] 和靶[24] 的材料模型参数见表 2。利用 Grüneisen状态方程描

述冲击过程中的压力状态。靶板和水的状态方程参数见表 3。
  

表 2  材料的 Johnson-Cook 模型参数

Tab.2  Johnson-Cook model parameters of materials
 

ρ/（kg·m−3） E/GPa A/MPa B/MPa N C M D1 D2 D3 D4 D5

5A06铝 2700 70 235 622 0.58 0.0174 1.05 0.2 0.43 −3.79 0 1.68

38CrSi钢 7850 210 − − − − − − − − −
 

  

表 3  材料的状态方程参数

Tab.3  Paramcters of State equation of materials
 

c0/（m·s−1） γ S1 S2
5A06铝 5240 1.97 1.4 0

水 1647 0.35 1.92 −0.096
 

γ其中，c0 为冲击波速度−质点速度曲线的截距，S1 和 S2 为待定常系数， 为 Grüneisen系数。 

1.3 撞击工况

随着靶厚与撞击速度的增加，靶板呈现出更典型的局部剪切变形，而整体变形越来越小。基于动

态空腔膨胀理论，引入 Chen和 Li[25] 建立的钝头射弹对韧性金属板剪切冲塞模型中的判定条件
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χ1 < χ <
√

3(A+BΦJ)/4 (3)

χ = H/d χ1 B

ΦJ = ρvi
2/σy vi σy σy

B

A = 4.3 B = 1.1

式中： 为无量纲靶厚， 为在靶板厚度较小的情况下的经验值，A、 为靶材的无量纲材料常数，

为 Johnson破坏数，其中 为撞击速度， 为静态拉伸屈服应力，取 =235 MPa。由于可压

缩应变硬化材料的塑性求解的复杂性，对 A、 两个靶材参数一般需要数值求解，为简化分析，参考前人

对铝合金靶的无量纲实验数据的研究[26−29]，取铝合金靶材参数常用值： ， 。

当靶板不存在整体弯曲效应，仅有局部剪切时，根据式（3）应满足[25]

1/
√

3 < χ <
√

3(A+BΦJ)/4 (4)

对于水下撞击速度为 100 m/s的情况，可

求得

1/
√

3 < χ = 1.10 < 1.92

可知，铝合金靶可视为忽略整体变形的厚

靶，超空泡射弹（钝头）的穿甲过程主要由局部塑

性流动控制。

结合实际工程应用，针对三种典型撞击工况

开展仿真分析，即：无筋曲靶、加筋曲靶两肋中

间点和加强筋中心点，分别记为撞击工况 A、B、
C，如图 4所示。 

2  模型验证

为验证数值仿真模型的准确性，针对文献[18]的侵彻实验进行数值仿真，实验采用直径 12.62 mm
的平头弹正撞击背面有水、正面无水的 A3单层钢靶，靶板厚度为 1 mm。本节从剩余速度、空泡形态及

毁伤情况三个方面与文献[18]实验结果进行对比。

表 4为剩余速度的对比验证 ，初速为

143.8 m/s的平头弹撞击钢靶后的剩余速度为

98.1 m/s，数值模拟得到的剩余速度为 101.5 m/s，
两者之间的相对误差小于 3.5％。图 5比较了数

值模拟与实验结果，可以发现：数值计算中形成

了明显的冲塞块，且能观察到孔洞背面出现了明

显的边缘凸起，计算得到的钢靶失效模式与实验

观察基本吻合。

不同入水时刻，空泡形态的数值仿真结果和

实验结果[18] 对比如图 6所示，空泡直径对比结

果如图 7所示。从图 6～7可以看出，仿真得到

的空泡形态与实验基本一致，两者的相对误差

在 6% 以内，吻合度较高。综上，经过剩余速度、

毁伤情况及空泡形态三方面对比，验证了数值模

型的合理性。 

 

表 4  剩余速度对比验证

Tab.4  Comparison of residual velocities
 

对比验证 实验[18]
数值模拟

初始速度/（m·s−1） 143.8 143.8

剩余速度/（m·s−1） 98.1 101.5
误差/% 3.5

 

弹着点

撞击工况A

撞击工况B （加筋结构最薄弱处）

撞击工况C

U形环肋
 

图 4  弹着点位置示意

Fig.4  Location of the impact point

 

边缘凸起

冲塞块
 

图 5  数值模拟与实验[18] 得到的失效模式对比

Fig.5  Comparison  of  failure  modes  obtained  by  numerical
simulation and experiment [18]
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3  仿真结果与分析
 

3.1 超空泡射弹侵彻铝靶的弹道特性

v0 vi
vr vr vi

表 5列出了典型工况下 100~500 m/s的弹道特性仿真结果。表中： 为射弹初始速度， 为射弹克

服水介质阻力后的瞬时撞靶速度， 为射弹穿透靶板后的剩余速度， / 为侵彻存速比。撞击速度越

高，三种弹着点工况的射弹速度衰减均越低，存速比均越大，并且三者间存速的差距缩小。
  

表 5  射弹速度的部分仿真结果

Tab.5  Partial simulation results of projectile velocity
 

弹道特性
撞击工况A（无筋靶板） 撞击工况B（两肋中间点） 撞击工况C（加强筋中心点）
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

v0 /（m·s−1） 200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500

vi /（m·s−1） 191 285 379 473 190 285 379 473 190 286 379 473

vr /（m·s−1） 155 265 362 460 151 264 360 458 130 246 349 445
vr vi/ 0.81 0.93 0.96 0.97 0.80 0.93 0.96 0.97 0.68 0.86 0.92 0.94

 

基于 R-I模型[30] 改进的 Lambert-Jonas公式[31] 来拟合射弹的剩余速度曲线

vr =

0
a(vp

i − vbl p)
1/p

0 ⩽ vi ⩽ vbl
vi > vbl

(5)

vbl a p式中： 为弹道极限速度， 和 为拟合参数。利

用最小二乘法可得三种撞击工况的拟合结果，如

图 8所示，其中曲线与横轴交点的坐标值即为靶

板弹道极限速度。表 6给出弹道极限速度及拟

合参数。

结合图 8和表 6可以看出，工况 A与 B的

剩余速度差异较小，这表明抵御超空泡射弹撞击

时，加筋曲靶最薄弱处的抗侵彻特性与无筋靶板

的抗侵彻特性相似。相较于侵彻无筋靶，加筋结

构中无筋部位的弹道极限速度提高了 3.1%，加

筋部位的弹道极限速度提高了 30.3%。
 

 

t=2.9 ms t=2.9 ms

t=3.3 mst=3.3 ms

 

注: 蓝色代表液相，绿色代表气相，红色代表平头弹

图 6  空泡形态的实验[18] 和仿真结果对比

Fig.6  Comparison  of  experimental[18]  and  simulation  results
of cavity morphology
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图 7  空泡轮廓对比

Fig.7  Comparison of cavitation profiles obtained by different
fitting methods
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图 8  不同撞击点射弹的剩余速度对比

Fig.8  Comparison of residual velocity of projectiles at differ-
ent impact points
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表 6  弹道极限速度及拟合参数

Tab.6  Ballistic limit celocities and fitting parameters
 

撞击工况A 撞击工况B 撞击工况C

vbl /（m·s−1） a p vbl /（m·s−1） a p vbl /（m·s−1） a p

110.3 1.0 1.97 113.7 0.99 2.17 141.1 0.97 2.09
 

∆E12

∆Ek ϕ = ∆E12/∆Ek

∆E01 ∆E02

φ = ∆E01/∆E02

从射弹触靶到穿靶，将靶板吸收的能量 （包括抗射弹侵彻能、抗水介质冲击能和抗空泡溃灭

能）与射弹侵彻前后动能损失量 之比定义为侵彻吸能比[32]（ ），可表征靶板吸收能量的

能力。将靶板在射弹触靶前吸收的能量 与靶板在整个过程吸收的总能量 之比定义为侵入前吸

能比（ ），可表征侵彻前流体载荷对靶板的影响。

ϕ φ ϕ

ϕ

∆Ek

φ φ φ

图 9展示了在三种弹着点工况下射弹速度对 与 的影响。可知三种工况的侵彻吸能比 皆随着撞

击速度的增大而增大，在相同撞击速度下，由于存在加强筋，工况 B的 比工况 A更大，由表 5可知，两

者射弹的 相似，针对射弹侵彻、水介质冲击和空泡溃灭等，加筋工况 B的吸能效果更好。对于侵入

前吸能比 ，射弹速度越大，三种工况的 均有不同程度的增长，对比加筋工况，无筋工况 A的 上升速

率最快。

基于三种典型弹着点，不同速度工况的动能衰减趋势相似，以 200 m/s的初速为例进行动能衰减分

析，如图 10所示。可见，射弹的动能历程大致可分为 4个阶段。第 I阶段为射弹在水中稳定航行，靶板

涉水面受到水体的冲击导致微曲。在第 II-a阶段中射弹侵入靶板，其弹头附近靶板材料的塑性流动较

大并伴有应力集中现象，动能急速衰减；进入第 II-b阶段，此时出现冲塞现象，射弹动能相较于前阶段衰

减放缓；进入第 III阶段时，射弹侧端的靶板材料为形成侵彻通道向侧面挤压，出现延性扩孔现象，此阶

段动能衰减又显著加快，此阶段工况 C的动能衰减最快是由于加强筋的侵彻耗能。直到第Ⅳ阶段，射

弹尾柱段开始侵出靶板，动能不再衰减。 

3.2 靶板的破坏模式及响应特性

以 500 m/s的初速度撞击无筋曲靶（工况 A）为例，探究流体载荷对靶板的作用特性，图 11~12分别

展示了射弹在即将撞击靶板时刻的等效塑性应变云图与静水压力云图。由图可知，在 t=532 μs时刻，

铝靶还未产生塑性变形，由于水的不可压缩性，射弹和靶板之间水体压力急剧增大至 96 MPa，在弹头前

方存在一个高压区域。由于靶板持续受到流体的动载荷作用，在 t=540 μs时刻材料达到其初始屈服条

件，从而产生塑性波，材料出现塑性流动的现象。
针对靶板表面响应特性，选取侵彻中心的典型单元对三种典型弹着点工况进行分析，如

图 13所示。可见流体载荷造成无筋曲靶表面材料的凹陷最为显著；相较于工况 A，工况 B的表面凹陷
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ϕ φ图 9  撞击速度对 、 的影响

ϕ φFig.9  Effect of impact velocity on  and 
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图 10  射弹侵彻的存速比率（200 m/s）
Fig.10  Retention ratio of projectile penetration
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程度降低了 27.3%。在 t=532 μs时刻，靶板的等
效应力达到峰值，随后靶板的等效应力小幅下
降，这是由于射弹很接近靶板时，更多的反射应
力波能够向空泡传播，使得靶板压力向空泡释
放，当射弹进一步逼近靶板，其等效应力又急剧
升高，直至碰撞前瞬间，等效应力达到顶点，随
后，当 t=548 μs时靶板单元失效。

图 14为侵彻过程中靶板的等效应变图。射

弹空化器柱端开始侵入时，射弹前端的靶板界面

很快出现临界损伤，裂纹开始增长，可观察到靶

板的前端面出现了轻微的膨胀如图 14（a）所示，靶

板前端面出现局部塑性挤凿；由图 14（b）可见，

弹头持续挤凿，会形成一个截面直径 11.8 mm的

弹坑，约为射弹空化器直径的 3倍。当射弹继续

侵彻到一定深度时，弹头前方出现了剪切带，随

后冲塞块形成，如图 14（c）、（d）所示。当射弹锥段参与侵彻时，前端面材料向侧向流动，孔边向外翻出，

空腔不断扩大，同时冲塞块被推出，如图 14（e）、（f）所示。在 t=840 μs时刻射弹侵出完成穿甲，图 14（g）
可观察到在射弹的挤压和反射应力波的交变作用下，铝板因损伤积累（金属疲劳）达到断裂极限，形成数

条径向裂纹。值得注意的是，图 14（c）、（d）对应着动能历程的 II-b阶段，特征速度拐点后动能衰减速率

放缓，说明冲塞失效机制能够有效减缓射弹的动能消耗，这与 Børvik等[33−34] 的钝头弹侵彻金属靶板实

验结论是一致的。
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图 11  触靶前靶板的等效塑性应变云图

Fig.11  Equivalent  plastic  strain  cloud  image  of  the  target
plate before impact
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图 12  触靶前静水压力云图

Fig.12  Hydrostatic pressure cloud image before impact
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图 13  三种工况下典型单元的响应特性

Fig.13  Response  characteristics  of  typical  units  under  three
working conditions
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图 14  靶板损伤的等效应变云图

Fig.14  Equivalent strain cloud image of target plate damage
  

3.3 水下侵彻的损伤机理

η µ

基于上节靶板损伤历程分析，还无法得到力学机理，接下来将做进一步探究分析。假定铝合金是

各向同性材料，引入应力三轴度 和 Lode参数 来揭示水下侵彻时靶板的损伤机理

η =
σm

σ
=

√
2

3
arctanφ (6)

µ =
√

3tanθ =
2σ2−σ1−σ3

σ1−σ3
(7)

σm σ

θ σ1 σ2

σ3

式中： 和 分别为平均应力和 von Mises等效

应力， 为应力状态特征角（Lode角）， 、 、

为三维主应力空间中考虑应力张量的 3个特

征值。

选取 3个破孔内沿板厚方向典型单元以及

1个孔周壁的典型单元进行应力状态分析，单元

1取在射弹空化器压入时刻端处，单元 2取在塞

块形成处，单元 3取在冲塞块之上，单元 4取在

靶板涉水界面破孔周处，四个典型单元如图 15所示。图 16展示了典型单元的应力三轴度随时间的演

变过程。图 17展示了典型单元的 Lode参数随时间的演变过程。
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图 16  应力三轴度的演变历程

Fig.16  Evolution of stress triaxial degree
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图 15  四个典型单元位置示意图

Fig.15  Locations of four typical units
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图 17  Lode参数的演变历程

Fig.17  Evolution of Lode parameters
 

η = 0

µ = 0

结合图 16和图 17可见，在稳定航行时单元 1的应力状态最先表现为压缩状态。同样地，处于稳

定航行阶段时，单元 2在剪切状态振荡，单元 3则处在拉伸应力状态，这是由于液固界面的压缩波传递

至气固界面产生了反射拉伸波。射弹相继侵过单元 1、2、3，三个单元都会进入剪切应力状态，即 ，

。值得注意的是，如图 14（c）所示的剪切带中，弹头前端产生的裂纹（单元 2处）与靶后界面产生的

裂纹（单元 3处），两者的失效机理并不相同：在图 17（a）中 t=562 μs附近时刻，前者的 Lode参数处

于−0.1~0.1，后者的 Lode参数处于−0.15~−0.3，那么前端裂纹主要由剪切断裂引起，后端膨胀区则是反

射拉伸波导致裂纹产生，这种拉伸断裂非常接近于剪切断裂，但是由于拉伸断裂晚于剪切断裂出现，所

以在空化器柱段的穿甲过程中，环面剪切失效为主要的失效模式。

ηn µn

对于典型单元 4而言，穿甲阶段依次分为三个阶段：挤凿压入段、扩孔段及稳定侵出段。为定量评

估主导应力状态，定义时间平均的应力三轴度 与 Lode参数 的表达式如下

ηn =
1
∆t

w tn+1

tn

σm

σ
dt (8)

µn =
1
∆t

w tn+1

tn
µ(t)dt (9)

∆t

η3= −0.246 µ3=0.011

式中： 为时间变量，依据三个穿甲阶段完成时间划分。由图 16（b）、图 17（b）可知，射弹空化器开始侵

入时产生的局部塑性挤凿是一种压缩、剪切相混合的失效模式。射弹锥段开始侵入靶板时，靶板材料

挤向两侧发生延性扩孔，此阶段的应力状态跳跃多变，多种破坏机制耦合致失效。射弹尾柱段逐渐侵出

靶板，单元 4的  ， ，应力状态为剪切主导，这是尾柱段与孔壁之间的摩擦效应所致。 

3.4 不同弹速下的弹和靶动态响应关系

图 18~19展示了不同弹速下侵彻无筋曲靶与加筋曲靶的阻力曲线。可见，不同弹速的侵彻阻力变

化趋势相似：由于初始应力波的作用，在很短的时间内，阻力有一个很高的跳跃，并且较高的冲击速度导

致较大力的跳跃。当射弹锥段完全侵入靶板的时刻，阻力达到峰值点 1；射弹尾柱段开始穿过靶板，阻

力迅速下降，振荡衰减至零值，曲线振荡主要是由弹身与孔洞之间的碰撞引起的，并受到弹塑性波在板

的前、后界面之间传播和反射的影响。

FMax1 FMax2

FMax1 FMax2

基于扩孔阶段开始时刻与侵出阶段开始时刻，每种弹速在这两个基点下分别取两个阻力峰值。如

图 18（a）可见，侵彻无筋曲靶的平均阻力峰值 1为 =13.36 kN，平均阻力峰值 2为 =7.04 kN；如

图 18（b）可见，侵彻加筋曲靶时 =14.07 kN， =7.54 kN。由此可知，加筋曲靶最薄弱处的侵彻阻

力较无筋曲靶有 5% 以上的提升，并且不同弹速下峰值 1与峰值 2几乎可认为是恒定的。在所研究的

速度范围内，射弹侵彻的动态阻力受撞击速度的影响很小。 
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3.5 加强筋对铝靶抗侵彻特性的影响

图 20展示了在不同速度下工况 A与工况 B的靶表面裂纹对比图。可见，当射弹速度为

700 m/s时，两种结构靶的正面均未出现裂纹，背面孔周则出现了短裂纹；当射弹速度为 500 m/s以下

时，两种结构靶的正背面均出现不同损伤程度的长裂纹，正面裂纹稍多于背面。加筋曲靶上的裂纹沿表

面法向方向存在渗穿的现象，无筋曲靶上的裂纹始终没有渗穿靶板。
  

正面 背面 正面 背面
（a）700 m/s （b）500 m/s

正面 背面 正面 背面

（c）300 m/s （d）200 m/s

无筋铝板 加筋铝板 无筋铝板 加筋铝板 无筋铝板 加筋铝板 无筋铝板 加筋铝板

无筋铝板 加筋铝板 无筋铝板 加筋铝板 无筋铝板 加筋铝板 无筋铝板 加筋铝板

无裂纹 无裂纹

裂纹
裂纹

U形环肋 U形环肋 U形环肋 U形环肋

U形环肋 U形环肋 U形环肋 U形环肋

裂纹
裂纹

裂纹

（未渗穿靶板）

（未渗穿靶板）

（已渗穿靶板）

裂纹
（已渗穿靶板）

裂纹
（未渗穿靶板）

裂纹
（未渗穿靶板）

裂纹
（已渗穿靶板）

裂纹
（已渗穿靶板）

裂纹
（未渗穿靶板） 裂纹

（已渗穿靶板）

裂纹

（已渗穿靶板）

 

图 20  不同速度下铝靶表面裂纹对比

Fig.20  Comparison of surface cracks of aluminum target at different speeds
 

刚性弹对金属靶板的水下侵彻包括局部撞击响应和整体结构响应（弯曲应力和膜应力等）。从能

量守恒角度来看有

∆E12 = Eg+El (10)
∆E12 Eg El

∆E12 ∆E12

El El

式中： 为靶板在撞击前后吸收的总能， 为整体变形耗能， 为局部变形耗能。如图 9可知，相同

速度工况下，工况 B的 略大于工况 A的 ；在不同射弹速度下，两种侵彻工况的孔口直径较弹径

皆相差 1.1% 以内，说明两者的局部变形耗能 差异较小，可假设 恒定；由于加筋结构的存在，整体弯
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图 18  侵彻无筋曲靶（工况 A）阻力时程曲线

Fig.18  Resistance curve of penetrating an unstiffened target
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图 19  侵彻加筋曲靶（工况 B）阻力时程曲线

Fig.19  Resistance curve of penetrating an stiffened target
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Eg曲变形得到遏制，相较于无筋曲靶，加筋曲靶的整体项 中的裂纹生长耗能更大，从而出现了渗穿现

象。另外，由图 20观察到，随着射弹速度的上升，两种典型靶板的孔周裂纹延伸范围均更窄，说明射弹

速度的上升减少了曲靶的裂纹生长耗能。 

4  结　论

本研究针对超空泡射弹水下侵彻两种典型金属靶（无筋曲靶与加筋曲靶），开展了数值研究。通过

构建水下侵彻模型，完成数值仿真模型的验证，并分析仿真结果，得到了超空泡射弹对水下无人装备防

护结构的毁伤机理与弹道特性，并详细讨论了弹−靶的动态响应关系和加筋结构的抗侵彻性能。研究

得出如下主要结论：

（1） 流体载荷造成无筋曲靶表面材料的凹陷明显，相较于无筋曲靶，加筋曲靶最薄弱处的表面凹陷

程度降低了 27.3%，弹道极限速度提高了 3.1%，而侵彻加筋部位的弹道极限速度提高了 30.3%。

φ φ
（2） 在水下侵彻过程中，加筋曲靶对射弹侵彻、水介质冲击和空泡溃灭等吸能效果好于无筋曲靶；

随着射弹速度提高，两种典型金属靶在侵彻前吸能比 均有不同程度的增长，但无筋曲靶的 上升速率

最快。

（3） 水下侵彻过程伊始产生的局部塑性挤凿是一种压缩、剪切相混合的失效模式，随后形成的冲塞

块是由于前后裂纹相遇产生的，前端裂纹主要由剪切断裂引起，后端裂纹则是由拉伸断裂引起。

（4） 加强筋抑制了加筋曲靶整体变形，但其裂纹生长耗能高于无筋曲靶，裂纹沿靶厚方向的扩展程

度也更大；随着射弹速度的上升，两种典型曲靶孔周裂纹的延伸范围均会更窄，说明射弹速度的增加会

抑制曲靶的裂纹生长耗能。
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