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超高速撞击条件下靶体损伤区的数值模拟分析
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超高速撞击问题中"靶体损伤区研究能够弥补部分实验中难以精确获取成坑形貌的问题"为撞击机

理研究和数值模拟的校验提供重要依据
8

损伤区的数值模拟研究开展较少"主要原因是缺乏经过实验验证的损伤

区判据
8

本文总结了已有的损伤区定量测量实验结果"发现对于同一种靶体"多种切片显微测试方法得到的损伤区

深度比较吻合"这给损伤区分析提供了便利
8

基于
A+01*

程序模拟分析了累计塑性应变$损伤因子和峰值压力作为

损伤区判断参数的适用性"认为
F[+̂ %8#

适合作为损伤判据)

L #̂

可以作为损伤判据"但误差较大需谨慎使用)

峰值压力不适合作为损伤判据
8

通过参数化分析发现"随着孔隙率增大和靶体强度增大"损伤区深度逐渐减小
8

关键词
"

超高速撞击"损伤区"塑性应变"损伤因子"峰值压力
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引言

在陨石成坑$终点毁伤效应等超高速撞击研究

领域"研究较多的是成坑特性和靶体内应力波产生

传播等问题"近年来成坑周围的损伤区研究也逐渐

受到各国学者关注
8

损伤区是成坑周围的靶体材料

在冲击产生的强烈的剪切$拉伸作用下产生的损伤

区域"对揭示成坑机理和能量转化机理都具有重要

价值
8

损伤区研究的第一个重要作用是弥补部分实验

中难以精确获取成坑形貌的问题
8

在传统的成坑研

究中"根据成坑形貌参数可以分析成坑过程和揭示

撞击机理
8

但是有些情况下难以精确测量成坑形貌

参数"例如因靶体表面剥落难以精确测量瞬态成坑

直径'

#

(

)因坑底回弹作用难以精确测量坑深'

#

(

)陨石

成坑中因改造阶段的存在难以精确瞬时坑的直径和

深度等'

#

(

8

损伤区的形貌与瞬时坑形成过程密切相

关"受靶体自由面作用和成坑改造阶段的作用影响

较小
8

因此"损伤区的研究能够为瞬时坑和最终成坑

机制的分析提供依据"也能为成坑数值模拟和理论

分析的校核提供关键参数
8

损伤区研究的第二个重要作用是能够为精确分

析撞击能量的转化提供依据
8

在超高速撞击能量转

化机理研究中"弹体动能转化为以下几部分能量%成

坑和损伤区的变形能$以应力波的形式携带的向靶

体内部传播的动能$残余弹体的动能和内能$飞溅产

物和融化气化相变等过程中耗散能量等"其中成坑

和损伤区的变形能和内能在总能量中占绝大部

分'

#

(

8

因此"为了更准确的分析能量的转化机理"也

需要深入认识损伤区的形成机理
8

损伤区的分析对揭示撞击成坑机理和能量转化

机理研究都具有重要价值"但目前关于损伤区的实

验研究和数值模拟工作不够系统充分
8

在实验方面"

仅有德国的
4*4()

项目进行了初步的损伤区研

究"

]<U9

等人'

$

"

H

(

$

ZAB@79;

等人'

!

"

"

(在
4*4()

项

目中"对撞击后的靶体进行切片显微分析"采用孔隙

率测量$裂纹长轴方向统计分析$粒子尺寸分布统计

分析等方法对损伤区尺寸进行了测量和分析"将多

种测量方法得到的损伤区深度进行对比"得到了可

信度较高的损伤区深度数据"为损伤区分析提供了

关键的实验数据
8
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损伤区的分析包括理论分析和数值模拟
8

理论

分析需要考虑动态损伤"难度较大
8

数值模拟目前是

损伤区分析的重要手段"目前开展相关工作较少"且

与实验结果吻合的并不好'

!

(

8

损伤可以用很多参数

!损伤因子
L

$塑性应变$压力等#来描述"但目前并

未找到能够评价损伤区并推广到不同工况的合适参

数"即目前缺乏针对特定材料模型的损伤判据
8

本文拟总结
4*4()

项目中的损伤区分析的

实验结果"基于
A+01*

软件和
&677ABC

强度模型进

行损伤区的数值模拟分析"利用损伤区实验测试结

果验证数值模拟方法和损伤区判据的有效性"并在

此基础上分析其他靶体参数对损伤区的影响规律
8

%

"

研究方法

%8%

"

实验概况
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等人'

$

"

H

(为了分析撞击后的靶体损伤区"

利用两种不同尺寸!直径
$8"KK

和
#%KK

#的弹体

开展了相似条件下的超高速撞击砂岩靶实验"定义

损伤区深度的是靶体表面到达损伤区最深处的距

离
8]<U9

对撞击后的砂岩靶进行了切片显微分析"

发现砂岩靶成坑下方的损伤区可以分为三个以撞击

点为中心的同心壳层区域
8

一是拉伸损伤区"在坑底

部"因成坑回弹形成的一个拉伸破坏的薄层"该区域

内材料表现出拉伸损伤的特征"该区域的孔隙率可

能比基体材料的孔隙率更大
8

二是晶粒大范围的压

碎和压实的区域"该区域出现晶粒内部的裂纹"孔隙

率低于基体
8

三是局部变形区域"该区域内材料可见

显著的变形损伤"还可见剪切带$晶粒间裂纹$孪晶

等"孔隙率低于或近似等于基体
8

以上三个区域"都

可以认为是损伤区
8

在损伤区中"

]<U9

利用光学显微镜$扫描电镜

等对撞击后的靶体材料进行显微分析"观察分析了

损伤区的形貌)还利用孔隙率测量$裂纹长轴方向统

计分析$粒子尺寸分布统计分析等方法对损伤区进

行了表征和测量
8]<U9

发现对于某一实验"采用多

种损伤区测量方法得到的损伤区的深度基本接近"

这给损伤区分析提供了便利
8

]<U9

进行的
$8"KK

直径的钢弹以
!8Q@K

&

C

速度撞击砂岩靶实验"得到的损伤区深度为
#D8D

KK

)进行的
#%KK

直径的钢弹以
!8G@K

&

C

的速度

撞击砂岩靶实验"得到的损伤区深度为
QH8HKK8

不同尺寸的实验中"体现出一定的尺寸效应"即弹体

直径增大"比例成坑深度!成坑深度与弹体直径的比

值#增加"进而比例损伤区深度!损伤区深度与弹体

直径的比值#也增加
8

ZAB@79;

等'

!

(开展了
$8"KK

直径的钢弹以
"

@K

&

C

的速度撞击大理岩和石英岩实验"利用晶粒

裂纹方向$晶粒间裂纹密度$孔隙率$晶间边界打开

比例等参数进行靶体损伤区范围的分析"发现这几

种方法得到的损伤区范围并无显著偏差
8

发现径向

裂纹$拉伸裂纹和晶粒内部裂纹是不含孔隙靶的正

常破坏响应
8

在石英岩靶中"成坑下方发现大量的沿

着剪切带的强烈的局部变形"表现为晶粒的粉碎
8

在

大理石靶中"成坑下方发现很多孪晶"以及裂隙的扩

展
8ZAB@79;

总结得到的大理岩中的损伤区深度为

#%8#KK

"石英岩中的损伤区深度为
#Q8#KK8

因此"不同材质$孔隙率的靶体"损伤区的微观

表征各不相同"但是针对某一种靶体采用多种损伤

区分析方法"得到的损伤区深度参数比较吻合"这给

损伤区分析提供了便利
8

%8&

"

A+01*

的介绍

本文采用
A+01*$3

冲击物理程序'

G

(分析超高

速撞 击 条 件 下 靶 体 损 伤 区"

A+01*$3

是 基 于

+01*

'

D

(编写的
8+01*

是流体动力学程序"为了分

析固体超高速撞击过程"引入了弹塑性本构方程"断

裂模型和多种状态方程'

Q

"

E

(

"近期还引入了强度模

型和孔隙率模型等"能够更准确的描述超高速撞击

过程'

G

"

#%

(

8

数值模拟中"弹靶的材料状态方程采用分

析状态方程'

##

"

#$

(

8

在几何建模方面"弹体的半径方

向有
#%

个单元"靶体的几何尺寸与实验用靶体一

致"划分为
"%%\D"%

个网格
8

这种网格划分能够兼

顾准确性与运算效率'

#H

(

8

%8'

"

A+01*

中的材料本构模型及其损伤参数

为了描述成坑过程"需要选择合适的材料本构

模型
8

我们采用了
&677ABC

提出的描述岩石的本构模

型'

#%

(

"该模型考虑了损伤对强度的影响
8

屈服面与

围压
=

有关"还与材料的变形$损伤历程有关
&

定义

L

是损伤因子"

L^%

代表岩石完好"

L^#

代表岩

石完全破坏
&

完整岩石的屈服强度为

*
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是零围压下的内聚力"

G

AK

是极限围压下的强度"

可以用雨贡纽弹性极限表示'

#

(

"

(

A

是摩擦系数"

=

是

围压
&

完全损伤材料的强度表示为

G

T

^KABG

T%

l

(

T

=

"

G

! #

TK

!

$

#

G

T%

是损伤材料在零围压下的内聚力"

G

TK

是损伤材

料在极限围压下的强度"

(

T

是损伤材料的摩擦系数
&

对于部分损伤材料"材料强度可以表示为

G Ĝ

T

LlG

A

#m

! #

L

!

H

#

&677ABC

损伤模型定义损伤因子
L

是拉伸损伤因子

L

V

和剪切损伤
L

C

的和"即

L^L

V

lL

C

!

!

#

其中"剪切造成的损伤
L

C

的定义如下%

L

C

^KAB

"

?

&

"

W

"

! #

#

!

"

#

其中
"

?

是累积塑性应变 !

F6V=7[7=CVAJ+V;=AB

"

F[+

#"总是为正
&

定义是所有时间步的塑性应变绝

对值的和"即

"

?

C

#

3

V6V

3

C

#

)

%

3

*

"

$

3

!

G

#

其中
"

$

3

是第
3

步的时间步长"

)

%

3

是某一时间步下

的应变率的不变量
&

"

W

是临界破坏塑性应变
&

在简单

损伤模型中"可以定义
"

W

为常数"例如
%&%"

'

#"

(

&

在

&677ABC

损伤模型中"定义
"

W

是随压力变化的分段线

性函数
&

"

W

^K=_%&%#

"
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M

M

! #

:T

"

M

(

M:T

"

W
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M

m

M:T

M:

?
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M:T
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M:T
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M

)
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$

%

&

?

!

D

#

M:T

和
M:

?

分别是脆性
K

韧性转变压力和脆性
K

塑性转

变压力
&

在
&677ABC

模型中"

M:T

认为是损伤应变
"n

时的压力"

M:

?

认为是损伤应变
#%n

时的压力
&

&677ABC

等'

#%

(认为拉伸损伤是单元中单个特征

裂纹的增长累计导致的"假设裂纹以
+

S

的速度增

长"单元的拉伸损伤可以定义为

TL

#

&

H

V

T$

^

+

S

KAB

!

TB

"

T

>

#

!

Q

#

其中
TB

和
T

>

是单元的尺寸
&

在
&677ABC

的损伤模型

中"一般认为裂纹扩展速度是体声速的
!%n

"即
+

S

^

%&!+

]

&

在上文分析中"与靶体损伤密切相关的两个参

数分别是损伤因子
L

和累积塑性应变!

F[+

#

&

图
#

是恒定应变率条件下考虑损伤的应力
K

应变曲线
&

从图
#

可以看出
L

与
F[+

之间的关系
&

当应变小于

%&%#

时"

L^%

"应力随应变线性增加)当应变约为

%&%#

时"应力达到屈服极限"随后损伤因子
L

逐渐

增加"屈服极限逐渐降低)当应变增加到
%&%"

附近

时"损伤因子增加到
#

"之后不再增加"屈服极限不

再显著降低"基本保持不变
&

图
#

"

恒定应变率条件下考虑损伤的应力
L

应变曲线

2A

S

8#

"

+V;9CCLCV;=ABJ<;X9J6BCAT9;AB

S

T=K=

S

9<BT9;

J6BCV=BVCV;=AB;=V9

为与实验中观察到的损伤区进行类比"我们需

要在数值模拟方法中"选择合适的损伤判定参量和

该参量下的损伤阈值
&

根据上文分析"我们拟选择损

伤因子
L

和累积塑性应变
F[+

作为损伤判断参

量
8

其中
F[+

的阈值重点关注
%&%#

"

%&%"

和
%&#

"

L

的阈值分别为
%

和
#&

同时"峰值压力
=

K=_

是较好的损伤判定参量"

并且可以拓展到相变分析等领域
&

峰值压力
=

K=_

与损伤相关的量分别是无围压屈服强度
G

<JC

和雨

贡纽弹性极限
'*1

!极限围压下的屈服强度#

8

4*4()

实验中"仅测量了靶体的无围压屈服强

度"并未直接测量靶体材料的
'*1

"因此采用公式

'*1 Ĝ

<JC

#m

! #

)

&

#m$

! #

)

得到
&

对于砂岩"

G

<JC

^

GE&G 4[=

)对于石英岩"

G

<JC

^$E$ 4[=

"
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*
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#
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"##4[=&

将以上损伤判定参量和拟定的阈值代入数值模

拟中"并与实验得到的损伤区结果进行对比"确定合

适的损伤判定参量及该参量下的损伤阈值
&

&

"

结果

表
#

是
4*4()

项目中进行的损伤区测量的

实验参数和实验结果"本节拟利用损伤区实验测

试结果验证数值模拟方法和损伤区判据的有

效性
8

&8%

"

累积塑性应变!

F[+

"作为损伤区判断参数

如果以
F[+

作为损伤判断参量"

F[+

取值重

点关注
%8%#

"

%8%"

和
%8#

"这些
F[+

取值依次将

撞击坑周边区域区分成若干部分
8

随着
F[+

取值

降低"对应区域的深度逐渐增加
8

当
F[+̂ %8#

时"

得到的损伤区深度为
#D8"KK

"与实验结果吻合

很好
8

表
%

"

4*4()

项目中损伤区测量结果与不同损伤区判据条件下的损伤区模拟结果的对比

F=:79#

"

&6K

?

=;AC6B6WVU99_

?

9;AK9BV=7;9C<7VC6WVU9T=K=

S

9Y6B9K9=C<;9K9BVABVU94*4()

?

;6

I

9JVRAVUVU9CAK<7=VA6B

;9C<7VC6WVU9T=K=

S

9Y6B9<BT9;TAWW9;9BVT=K=

S

9Y6B9J;AV9;A=

编号 靶体 弹体直径!

KK

# 弹体速度!

K

&

C

# 成坑深度!

KK

# 损伤区深度!

KK

#

0GL"#$G

砂岩
$8" !8Q #8# #D8D

3HLH$EQ

砂岩
#% !8"G "8" QH8H

0$%L"HHE

石英岩
$8" "8!H #8%G #Q8#

编号
F[+̂ %8#

对应的损伤区

深度和误差!

KK

#

L #̂

对应的损伤

区深度和误差!

KK

#

=

K=_

Ĝ

<JC

对应的损伤

区深度和误差!

KK

#

0GL"#$G #D8"

!

m#8#n

#

$H8$

!

H#8#n

#

#G8Q

!

m"8#n

#

3HLH$EQ D$8#

!

m#H8!n

#

E!8"

!

#H8"n

#

GD8"

!

#E8%n

#

0$%L"HHE #!8Q

!

m#Q8$n

#

$H8Q

!

H#8"n

#

HG8#

!

EE8!n

#

图
$

"

基于
A+01*

程序进行撞击过程的数值模拟"采用累积塑性应变
F[+

和损伤参数
L

作为损伤判据"得到的损

伤区范围

2A

S

8$

"

]=C9T6BA+01*J6T9

"

VU9B<K9;AJ=7CAK<7=VA6B6WVU9AK

?

=JV

?

;6J9CCACJ=;;A9T6<V

"

=BTVU9V6V=7

?

7=CVAJ

CV;=AB

!

F[+

#

=BTT=K=

S

9W=JV6;

!

L

#

=;9<C9T=CVU9T=K=

S

9J;AV9;A6B

*
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图
H

"

基于
A+01*

程序进行撞击过程的数值模拟"采用峰值压力作为损伤判据得到的损伤区范围

2A

S

8H

"

)<K9;AJ=7CAK<7=VA6B6WVU9AK

?

=JV

?

;6J9CC:=C9T6BVU9A+01*J6T9

"

<CAB

S

VU9

?

9=@

?

;9CC<;9=CVU9

T=K=

S

9J;AV9;A6B

""

以
F[+̂ %8#

作为损伤区的判据"利用数值模

拟方法分析不同弹体尺度$不同靶体材料条件下的

损伤区深度"并与实验结果进行对比
8

当弹体直径增

大至
#%KK

时"数值模拟得到的损伤区深度比实验

结果小
#H8!n8

这与尺度效应有关"即实验中"弹体

直径增大"比例成坑深度!成坑深度与弹体直径的比

值#增加"进而比例损伤区深度!损伤区深度与弹体

直径的比值#也增加
8

而数值模拟结果是不考虑尺度

效应的"因此对于大尺寸弹体"得到的损伤区深度与

实验结果的差值大于小尺寸弹体
8

当靶体选为石英

岩时"数值模拟得到的损伤区深度比实验结果小

#Q8$n

"吻合较好
8

因此"在弹体尺寸$靶体材料变化

的条件下"采用
F[+̂ %8#

作为损伤区的判断依据"

得到的损伤区尺寸与实验结果偏差不超过
#Q8$n8

因此"采用
F[+^%8#

作为损伤区判断依据是合

适的
8

&8&

"

损伤参数
3

作为损伤区判断参数

如果以损伤参数
L

作为损伤判断参量"

L

的取

值分别为
%

和
#

"

L %̂

代表材料无损伤"

L #̂

代表

材料完全损伤
&

从图
$

可以看出"

%

(

L

(

#

代表的区

域非常小"可以忽略不计
&

当
L^#

时"对应的靶体

损伤区深度为
$H&$KK

"而实验得到的损伤区深度

为
#D8DKK

"模拟结果比实验结果偏大
H#8#n

"说

明采用
L #̂

作为损伤区的判定标准"与实验结果

有较大偏差
&

此外"由于
%

(

L

(

#

代表的区域非常

小"因此采用损伤参数
L

进行损伤区判定"难以根

据参数变化进行损伤区域大小的调整
&

以
L #̂

作为判断损伤区的标准"利用数值模

拟方法分析不同弹体尺度$不同靶体材料条件下的

损伤区深度"并与实验结果进行对比
&

当弹体直径增

大至
#%KK

时"数值模拟得到的损伤区深度比实验

结果大
#H8"n

"误差比实验
0GL"#$G

的更小"这主

要与尺度效应有关
8

当靶体选为石英岩时"数值模拟

得到的损伤区深度比实验结果大
H#8"n&

因此"在

弹体尺寸$靶体材料变化的条件下"采用
L #̂

作为

损伤区的判断依据"得到的损伤区尺寸与实验结果

偏差达到
#H&"

#

H#&"n

"偏差较大"但是在不同工

况下的偏差都集中在一个较小区间内
&

因此"采用
L

#̂

作为损伤区判据是可用的"但是需要谨慎使用"

且需要利用更多实验数据进行校核
&

&&'

"

峰值压力
=

K=_

作为损伤区判断参数

峰值压力
=

K=_

与损伤相关的量分别是无围压屈

服强度
G

<JC

和雨贡纽弹性极限
'*1

!极限围压下的

屈服强度#

8

对于实验
0GL"#$G

"靶体为砂岩"

G

<JC

^

GE&G4[=

"

'*1 #̂$#8Q4[=

"如图
H

所示"这两个

=

K=_

的取值将撞击坑周边区域分成若干区域
&=

K=_

对应的深度是
#"&%KK

)

=

K=_

Ĝ

<JC

^GE&G4[=

对

应的深度是
#G8QKK

"与实验得到的损伤区尺寸吻

*
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合更好
&

将
=

K=_

Ĝ

<JC

作为损伤区判据"对表
#

中的其他

几个算例进行分析
&

对于弹体直径增大至
#%KK

的

情况下"数值模拟得到的损伤区深度比实验结果小

#E8%n

"这与尺度效应有关
8

当靶体选为石英岩时"

数值模拟得到的损伤区深度与实验结果发生较大偏

差"达到
EE8!n8

这说明
=

K=_

Ĝ

<JC

作为评判损伤区

的标准难以推广到不同靶体
&

'

"

讨论

'8%

"

累积塑性应变!

F[+

"作为损伤区判定参数的

适用性

超高速撞击成坑过程中"产生冲击波膨胀和扩

散"并形成开坑
8

坑周围的靶体材料损伤"是剪切破

坏和拉伸破坏的共同作用
8

拉伸破坏是拉伸应力超

过拉伸强度出现的破坏模式
8

当出现拉伸破坏时"裂

纹沿着最大拉伸应力方向的垂直方向扩展"导致快

速$非稳定路径的完整破坏
8

剪切破坏不同于拉伸破

坏条件下的裂纹的连续伸长"剪切裂纹的滑移使应

力集中于尖端"在初始裂纹的尖端产生新的裂纹"新

裂纹的增殖平行于大部分的压缩应力轴"通过小裂

纹增殖$平面外次级裂纹相遇"最终形成复杂的剪切

破坏区域
8

在超高速撞击成坑下方的损伤区中"剪切

破坏起主要作用
8

因此"可通过对比累积塑性应变

F[+

和临界破坏塑性应变
"

W

的关系来确定是否发

生损伤
8

为了更全面的定义临界破坏塑性应变"我们采

用了
*X=BC

和
b6U7CV9TV

'

#G

(的思想"即考虑剪切破

坏发生在三种情况下%脆性$半脆性和塑性"在三种

情况下均受围压影响
8

低围压下"损伤岩石强度低于

完整岩石"零围压下破坏点处的塑性应变
%8%#

"增

加到脆
L

韧转变围压
M:T

时塑性应变为
%8%"8

此时岩

石破坏是沿着微裂纹方向的不相关的脆性裂纹决定

的"有很强的应变局部化
8

对于很大的围压"如果围

压比剪切强度的
$

倍还大"此时岩石表现出塑性"此

时变形并不是由于裂纹增长或摩擦滑移"而是通过

点缺陷的运动$位错$孪晶$晶界滑动
8

进一步"随着

塑性应变增加"强度并没有降低
8

在这个情况下"我

们定义在脆性
L

塑性转变围压
M:

?

时塑性应变为
%8#

"

$

倍脆性
L

塑性转化围压时塑性应变为
#8

对于超高速撞击成坑下方的损伤区"围压一般

不小于剪切强度
8

因此临界破坏塑性应变取值可在

%8%"

#

%8#

之间
8

根据上文分析"由于将
F[+^%8#

作为损伤区的判定依据"得到的损伤区和实验结果

吻合较好
8

因此"上文选择的
F[+̂ %8#

作为损伤区

判断依据是合适的
8

'8&

"

损伤因子
L

作为损伤区判定参数的适用性

损伤因子
L

考虑了拉伸和剪切破坏的综合作

用
8

上文给出的损伤区判据
F[+^%8#

主要考虑的

是剪切损伤"其仅与
L

C

密切相关"并未考虑拉伸损

伤
8

因此
L #̂

是考虑了剪切和拉伸两种破坏综合

作用条件下的损伤判据"相对于
F[+^%8#

考虑的

因素更多
8

因此采用
L^#

作为损伤判据得到的损

伤区相对于
F[+̂ %8#

得到的损伤区偏大
8

从表
#

可知"采用
L #̂

作为损伤判据"当弹体

直径
$8"KK

"靶体分别为砂岩和石英岩时"模拟得

到的损伤区的深度比实验结果均偏大约
H#n8

这说

明采用
L #̂

作为判据得到的损伤区"与实验结果

的误差比以
F[+̂ %8#

作为判据得到产生的误差更

大"但是不同靶体间的一致性较好
8

对于难以准确测

量的损伤区深度"损伤因子
L

作为损伤区判据是可

用的"但是使用时需要特别注意"且需要利用更多实

验数据进行校核
8

'8'

"

峰值压力作为损伤区判定参数的适用性

从表
#

可以看出"采用峰值压力
=

K=_

Ĝ

<JC

作为

损伤区判据"通过数值模拟得到的损伤区与实验结

果有很大偏差"不同靶体之间得到的损伤区深度偏

差也很大
8

超高速撞击条件下"撞击坑下方的损伤区包括

剪切损伤和拉伸损伤"其中剪切损伤起主要作用
8

剪

切损伤与累计塑性应变有关"即与峰值压力和作用

时间都相关
8

因此"峰值压力不适宜单独作为损伤区

的判定参数
8

与峰值压力密切相关的相变$拉伸损伤

等也许可以采用峰值压力作为判据"但这还需要进

一步的验证
8

'8(

"

靶体强度#孔隙率#弹体速度等参数等对损伤

区的影响

为了分析靶体孔隙率$靶体强度等参数对损伤

区深度的影响规律"进一步认识损伤区的产生机制"

*
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本节进行了参数化分析"其中孔隙率的变化范围为

#n

#

$H8#n

"靶体强度的变化范围为
%8#G

#

#%G8

通过图
!

可以看出"当其他参数不变"仅有孔隙

率增大的情况下"成坑深度逐渐增大"以
F[+̂ %8#

作为损伤判据得到的损伤区逐渐减小"以
L^#

作

为损伤判据的损伤区也逐渐减小
8

这是由于孔隙率

增大"在相同靶体强度的情况下"靶体抵抗成坑的阻

力减小"导致成坑深度增大
8

此外"孔隙率增大"导致

应力波衰减速率大幅增加"撞击能量传递导致的剪

切和拉伸破坏程度降低"导致损伤区尺寸降低
8

图
!

"

仅改变孔隙率的条件下"通过模拟得到的成坑深度和

损伤区深度"其中损伤区深度采用
F[+̂ %8#

和
L #̂

两种判据

2A

S

8!

"

-B7

>

JU=B

S

AB

S

VU9

?

6;6CAV

>

6WVU9V=;

S

9VC

"

VU9T9

?

VU

6WVU9J;=V9;=BTVU9T9

?

VU6WVU9T=K=

S

9Y6B96:L

V=AB9T:

>

CAK<7=VA6B

"

6WRUAJUVU9T9

?

VU6WVU9T=KL

=

S

9Y6B9=T6

?

VCJ;AV9;A6B6WF[+̂ %8#=BTL #̂

通过图
"

可以看出"当其他参数不变"仅增加靶

体强度的情况下!靶体强度从
%8#G

增加到
#%G

#"成

坑深度从
#"8G KK

降至
#%8$ KK

"下降幅度

H!8Gn

)以
F[+^%8#

作为判据的损伤区深度从

$H8"KK

降至
#!8GKK

"下降幅度
HD8Qn

)以
L #̂

作为判据的损伤区深度从
HG8"KK

降至
#!8QKK

"

下降幅度
"E8"n8

以
F[+̂ %8#

作为判据的损伤区

深度的下降幅度与成坑深度的下降幅度接近"以
L

#̂

作为判据的损伤区深度的下降幅度显著大于成

坑深度的下降幅度
8

根据
26;;9CV=7

等'

#D

(的分析认

为"损伤区深度与成坑深度的比值是与靶体强度有

关的常数"靶体强度越大"损伤区深度与成坑深度的

比值越小
8

因此"

3^#

作为判据的损伤区深度与

26;;9CV=7

等'

#D

(的分析更加吻合
8

进一步的验证还需

要利用相关实验结果进行验证
8

图
"

"

仅改变靶体强度的条件下"模拟得到的成坑深度和损

伤区深度"损伤区深度采用
F[+̂ %8#

和
L #̂

两种判

据

2A

S

8"

"

-B7

>

JU=B

S

AB

S

VU9CV;9B

S

VU6WVU9V=;

S

9VC

"

VU9T9

?

VU

6WVU9J;=V9;=BTVU9T9

?

VU6WVU9T=K=

S

9Y6B96:L

V=AB9T:

>

CAK<7=VA6B

"

6WRUAJUVU9T9

?

VU6WVU9T=KL

=

S

9Y6B9=T6

?

VCJ;AV9;A6B6WF[+̂ %8#=BTL #̂

(

"

结论

本文总结了已有的撞击坑下方的损伤区的定量

测量结果"基于
A+01*

程序模拟分析了累积塑性应

变$损伤因子和峰值压力作为损伤区判断参数的适

用性"通过参数化分析探究了靶体孔隙率$靶体强度

等参数对损伤区深度的影响规律"得到的结论如下%

!

#

#不同材质$孔隙率的靶体"损伤区的微观表

征各不相同"但是针对某一种靶体采用多种损伤区

分析方法"如孔隙率分析法$晶粒尺寸分布分析方

法$变形微结构分析方法和微裂纹方向统计分析方

法等"得到的损伤区深度参数比较吻合"这给损伤区

分析提供了便利
8

!

$

#

F[+̂ %8#

作为损伤判据"得到的
!8"G

#

"8!H@K

&

C

超高速撞击条件下靶体的损伤区深度与

实验结果吻合很好"推广到不同弹体尺寸$不同靶体

材料的条件下"得到的损伤区深度也与实验结果吻

合较好"因此
F[+̂ %8#

适合作为数值模拟中损伤

*
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区的判据)

L^#

作为损伤判据"在不同弹体尺寸$

不同靶体材料条件下"得到的损伤区深度与实验结

果的有一定偏差"但是偏差比较接近"因此
L #̂

也

可以作为数值模拟中损伤区判据"但需要利用更多

实验数据进行校核)峰值压力作为损伤判据"在不同

弹体尺寸$不同靶体材料的条件下"偏差很大"因此

峰值压力不适宜作为损伤判据
8

!

H

#通过参数化分析发现"随着孔隙率增大和

靶体强度增大"损伤区逐渐减小
8
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