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钨合金长杆弹侵彻半无限钢靶的
数值模拟及分析

*
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(中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计国家重点实验室,安徽合肥 230027)

  摘要:利用显式动力有限元程序ANSYS/LS-DYNA,采用ALE方法和Steinberg本构模

型,对钨合金长杆弹侵彻半无限厚钢靶进行了数值模拟,给出了侵彻过程4个阶段的完整图像

和相关物理量的时程变化曲线,分析了弹、靶的压力分布、质点速度以及材料的流动特性。结

果表明:在较大速度范围内,模拟计算的侵彻深度与实验结果吻合得很好;沿侵彻轴线,弹靶交

界面附近的材料行为主要由静水压力控制。
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1 引 言

  长杆弹形状细长,单位截面积的动能很高,常用的材料有高强度合金钢、钨合金和铀合金(贫化铀),
侵彻和贯穿能力很强。由于这些特点,长杆弹在高新武器装备研发和战争中受到广泛应用。自20世纪

60年代以来,长杆弹侵彻一直是各国学者的研究热点,在实验[1-4]和理论模型[5-9]方面有大量成果发表。
然而由于受高速、甚至超高速实验技术的限制以及物理现象本身的复杂性,人们对其机理的认识还

不够深入。随着计算机硬件和计算力学的发展,各种模拟冲击侵彻问题的数值计算理论和方法日益完

善,越来越广泛地应用于研究中。数值模拟从描述方法可分为Langrange型和Euler型两种,Zukas[10]

和Johnson[11]曾全面而系统地评述了用于高速碰撞的各种数值计算方法,介绍了一些二维或三维冲击

动力学计算程序,如LS-DYNA、ADINA、EPIC、MSC-DYTRAN等。由于用拉格朗日网格处理材料在

高速冲击下的大变形问题比较困难,研究者多应用欧拉计算程序(如 CTH、PISCES等)、ALE方

法(ArbitraryLagrange-Euler)[12]或光滑粒子法等。
数值模拟分析成本相对较低、且较方便使用,在很大程度上弥补了高速侵彻实验中测量质点速度、

压力等物理量方面存在的缺陷,能观测到材料变形的过程,这些对认识侵彻机理和建立理论模型有重要

作用。Rosenberg[13]对钨合金长杆弹侵彻半无限装甲钢靶进行了数值模拟,研究了不同打击速度下弹

体强度对侵彻深度的影响,值得注意的是弹体尾部减速由材料强度控制,因而并非弹体强度越大,侵彻

能力越高。之后,Rosenberg[14]又研究了弹体其它物理量对侵彻深度的影响,发现热软化效应明显,而
弹性模量和失效强度的影响可忽略。Mchenry和Choo[15]通过计算弹靶均为1100铝的侵彻,考察了弹

体长径比对不同阶段(见下一段对侵彻阶段的划分)的侵彻深度的影响。Walker和Anderson根据数值

模拟结果提出了一种时程模型[9]的3个基本假设。还有一些学者从数值方法的角度对尺度效应等问题

进行了探讨[16-19]。另外,关于侵彻后期靶体材料惯性扩展的理论并不成熟,数值模拟是对其研究的重要

手段[20-23]。
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然而,过去对长杆弹的数值模拟大多集中在终点效应方面的研究,包括杆弹剩余长度、侵彻深度和

开坑直径,以及侵彻速度、弹尾速度的变化,对弹、靶的瞬时响应形态和材料的流动特性关注不够,而后

者是认识长杆弹侵彻机制、建立分析模型的重要基础。
另一方面,当打击速度达到4~5km/s甚至更高时,弹靶界面附近的材料流动行为近似为流体,准

定常阶段压力高达数十吉帕。显然,对如此高压情况下材料行为的描述依赖于由平面冲击波实验所确

定的材料本构模型,这其中最著名的是Steinberg等人[24]提出的模型。与描述低压区的本构模

型(如Johnson-Cook模型)不同,Steinberg模型还考虑了材料的压缩性、剪切模量和流动应力对压力的

依赖性。陈大年等[25]的研究表明,对钨材料,压力在10GPa以下时,由Johnson-Cook模型计算的流动

应力才能与实验数据相近,压力更高时流动应力只能用Steinberg模型估算。近年来,Steinberg模型被

应用于聚能射流[26]、爆炸成型弹丸[27]和空间碎片超高速撞击[28]的数值模拟,在长杆弹侵彻方面的应用

则鲜见报道。
基于上述两方面的背景,本研究利用显式动力有限元程序ANSYS/LS-DYNA,采用ALE方法和

Steinberg本构模型,对长径比为10的平头钨合金长杆弹侵彻半无限厚钢靶进行了三维数值模拟,给出

了侵彻过程的完整图像,将模拟的侵彻深度和实验数据进行了比较,并分析了超高速撞击下弹和靶的瞬

态力学行为。

2 数值模拟方法及模型

2.1 ALE方法

  ALE方法的网格和Euler方法一样,也是系于空间的,但它能以任意的形式运动,允许自由地定义

区别于材料和空间构型的参考构型,它的计算网格是基于参考构形而划分的,可以独立于物质构形和空

间构形运动。ALE方法能以相对较少的网格模型处理譬如整个物体有空间上的大位移,并且本身有大

变形的问题,能得到清晰的材料界面,克服了纯Langrange描述和纯Euler描述的缺陷[29]。
本研究采用LS-DYNA软件的ALE法进行计算。其计算步骤[30]为:首先,物质网格以一个或数个

Lagrange步变形,进行Lagrange显式计算,只考虑压力梯度分布对速度和能量改变的影响,动量方程

中的压力取前一时间步的值;然后用隐式格式求解动量方程,将显式计算得到的速度分量作为迭代求解

的初始值;最后进行一个输运步,包括确定要移动的结点、移动边界结点、移动内结点、计算单元中心变

量的输运、计算动量输运和更新速度,需要输运计算的变量为:单元解变量(密度、内能、应变等)和节点

速度。输运步大多数的时间用于计算相邻单元之间的材料运输,只有小部分时间耗在计算网格的调整。

ALE方法可以用较粗糙的网格来获得较高的精确度。本研究的计算采用二阶精度的单调输运算

法(vanLeer算法)。

2.2 本构模型、状态方程及参数

  Steinberg等人于1980年提出了一种适用于高压区的本构模型,不考虑应变率效应,只考虑应变及

温度效应,实验中发现,应变率增加,温度上升,屈服强度下降。在应变率大于105s-1的情况下,可以忽

略应变率效应[24]。

LS-DYNA软件中Steinberg本构模型的形式为[30]:材料未熔化(熔化能量大于内能,即em>e)时,
其剪切模量为

G=G [0 1+ G′p

G0
pV1/3+ G′T

G (
0

e-ec
3R′ - ) ]300 ·ex (p - fe

em- )e
(1)

屈服强度为

σY=σ0[1+β(γi+εp)][n 1+σ′p

σ0 pV1/3+ G′T

G (
0

e-ec
3R′ - ) ]300 ·ex (p - fe

em- )e
(2)

材料熔化后,G 和σY 都为零。(1)式和(2)式中:G0 为初始剪切模量,σ0 为初始屈服强度,V 为相关体

积,也即ρ0/ρ,β为材料常数;钨合金和钢的修正系数f参照文献[31]取为0.001;G′p、σ′p 分别为剪切模

量和屈服强度对压强的偏导数,G′T 为剪切模量对温度的偏导数,文献[32]中的高压冲击实验表明,
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σ′p/σ0=G′p/G0;p为压力,γi为初始塑性应变;e、ec、em 分别为比内能、比冷能和比熔化能,ec 和em 由

(3)式[30]确定
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0
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式中:Tm 为熔化温度,Tm0为常压下的熔化温度,γ0 是Grüneisen常数,α为修正常数,R 为气体常数,A
为原子量。状态方程采用Grüneisen方程[30]

p=

ρ0C2μ[1+(1-γ/2)μ-aμ2/2

[
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(4)

式中:p为压力,e为材料比内能,ρ为当前密度,ρ0 为初始密度,C 为vs-vp 曲线的截距,S1、S2、S3 为

vs-vp曲线的系数,vs为冲击波速度,vp 为质点速度,二者可近似取线性关系(即S2 和S3 为零),μ=ρ/ρ0-1
为压缩比,γ0 是Grüneisen常数,a是γ0 的一阶体积修正系数,本文中取为零。钨合金和钢的材料参数

见表1,参数主要取自文献[33],其中σm 为最大容许屈服强度。
表1 材料模型参数

Table1 Parametersofmaterialmodel

Material ρ/(kg/m3) G0/(GPa) σ0[34]/(GPa) Tm0/(K) C/(m/s) S1 A

Tungstenalloy 17600 160 1.51 2766 4040 1.23 183.85

Armorsteel 7890 77 0.792 1578 4580 1.49 55.85

Material G′p

G0
/(GPa-1) G′T

G0
/(K-1) β n γ0 α σm/(GPa)

Tungstenalloy 0.0094 0.00014 7.7 0.13 1.67 1.3 3

Armorsteel 0.026 0.00045 43 0.35 1.93 1.4 2

图1 钨合金长杆弹侵彻半无限厚钢靶的计算模型

Fig.1 Numericalmodelforalongrod
oftungstenalloypenetrating
asemi-infinitearmorsteeltarget

2.3 几何模型

  本计算模型中,杆弹长径比为10,直径1cm,弹
头为平头。如图1所示,长杆弹、半无限厚钢靶和空

气均用ALE网格,杆弹整体和靶板上表面被空气

覆盖,不同材料之间的界面共节点,这使得材料在变

形时可在不同的空间网格流动,其中空气网格覆盖

了坑口靶体材料隆起的区域。模型外表面设定为应

力无反射界面,以模拟无限域。由于模型具有轴对

称性,故可只计算1/4,两个互相垂直的剖面设置为

对称面。

3 数值模拟结果及分析

3.1 侵彻深度计算结果

  计算了不同打击速度时的侵彻深度,并与实验

数据[2,35]进行了对比,如图2所示。数值模拟结果

和实验数据在整个计算范围(1.0~5.0km/s)都很
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图2 钨合金长杆弹侵彻半无限厚装甲钢侵彻深度的

模拟结果与实验数据的比较

Fig.2 Comparisonofnumericallypredictedpenetrationdepth
withexperimentalresultsforalongrodoftungstenalloy

penetratingsemi-infinitearmorsteeltargets

接近,在1.0、1.5、2.5、3.5、4.5km/s处分别相

差约13.9%、8.7%、3.5%、3.9%和1.3%,这
表明打击速度越大,二者越接近。在长杆弹侵

彻问题的数值模拟中,Steinberg本构模型在打

击速度大于3.0km/s时非常适用,而在速度不

太高时(1.0~3.0km/s)也是适用的。数值模

拟结果和实验数据体现了相同的变化趋势,打
击速度小于2.0km/s的范围,侵彻效率很高,
打击速度大于2.0km/s后,侵彻深度曲线逐渐

平缓,而到更高速度(大于4.5km/s)时,侵彻

深度几乎不增长,趋近于某个稍大于(ρp/ρt)1
/2

的值,(ρp/ρt)1
/2被称为流体动力学极限,ρp、ρt

分别为弹、靶材料密度。

3.2 时程变化曲线

  图3和图4分别给出了初始打击速度为

5.0km/s的坑底压力和侵彻深度随时间变化

的曲线以及弹头和弹尾的速度变化曲线。从图3和图4可以看出侵彻过程经历了4个阶段:

图3 钨合金长杆弹侵彻半无限装甲钢靶坑底压力和

侵彻深度时间历程(v0=5.0km/s)

Fig.3 Pressure-timeandpenetration-timehistoriesofcratering
forsemi-infinitearmorsteeltargetsstruckby
alongrodoftungstenalloyat5.0km/s

图4 钨合金长杆弹侵彻半无限装甲钢靶侵彻速度和

弹尾速度时间历程(v0=5.0km/s)

Fig.4 Penetrationvelocity-timeandtailvelocity-time
historiesforsemi-infinitearmorsteeltargetsstruck
byalongrodoftungstenalloyat5.0km/s

图5 准定常阶段侵彻深度-时间曲线和

杆弹剩余长度-时间历程

Fig.5 Penetration-timeandresidualrodlength-time
historiesinquasi-steadyphase

(1)约0.2~1.5μs时间内为瞬态高压段,压力

高达204~244GPa,弹靶界面和自由表面还未反射

稀疏波,影响区域仅限于弹靶界面附近。
(2)约1.5~49μs为准定常侵彻阶段,压力和

侵彻速度较稳定,侵彻深度和杆弹剩余长度曲线接

近直线,将1.5~49μs时间内的两个曲线拟合为直

线(见图5),得侵彻速度为2.8693km/s,杆弹长度

缩短(消耗)的速度为2.0904km/s,二者之和约为

弹尾速度。本阶段侵彻深度占总侵彻深度的85%。
(3)约49~75μs为惯性扩展阶段,弹靶界面压

力和侵彻速度下降较快,剩余的弹体材料逐渐平铺

在坑底,靶体材料具有动能,在惯性作用下继续产生

位移,本阶段侵彻深度占总侵彻深度的12%。
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 t=1μs  t=18μs t=52μs  t=100μs 

图6 钨合金长杆弹侵彻半无限厚钢靶(v0=5.0km/s):

4个阶段典型形态

Fig.6 Typicalconfigurationsoffourdifferentphasesfor
thepenetrationofsemi-infinitearmorsteeltargetsstruck

byalongrodoftungstenalloyat5.0km/s

  (4)75μs以后为回弹阶段,坑壁在拉应力作用

下产生与侵彻方向相反的位移,但位移量可忽略。
模拟结果与Eichelberger和Gehring[36]提出的

长杆弹侵彻的4个阶段吻合。它们的典型侵彻图像

见图6(不显示空气)。

3.3 准定常侵彻阶段

  准定常阶段占总侵彻深度的主要部分,历来就

是长杆弹研究的重点。基于Bernoulli方程,Tate[5]

和Alekseevskii[6]各自独立提出的修正流体动力学

一维模型(A-T模型)广泛应用于准定常阶段侵彻

深度的预测。本节主要分析典型时刻(t=18μs)的
瞬时状态。

如图7所示,靶中压力和粒子速度的分布曲线具有相似形态,距弹靶界面约4.6cm之外为弹性区

域,距离在4.6cm之内的材料发生塑性流动。接近弹靶界面处的速度梯度明显高于稍远处,而在准定

常阶段,图7所示的区域以接近恒定的速度移动,说明越接近弹靶界面,材料的横向流动越剧烈,图8的

速度矢量也显示了这一点。

图7 钨合金长杆弹侵彻半无限厚钢靶

靶中侵彻轴线上粒子速度和压力分布

(v0=5.0km/s,t=18μs)

Fig.7 Pressureandparticlevelocitydistributionsalong
penetrationaxisinsemi-infinitearmorsteeltargetsstruck
byalongrodoftungstenalloyat5.0km/s,t=18μs

图8 t=18μs时刻靶中垂直于侵彻轴线的

粒子速度分量分布

(箭头越长,速度分量越大)

Fig.8 Distributionofparticlevelocityperpendicular
topenetrationaxisat18μs

(Thelongerthearrow,thehigherthevelocity)

图9是在不同打击初速下,靶中沿侵彻轴线的粒子速度分布。显而易见,打击速度越大(即侵彻速

度越大),靶中塑性流动区域越小,且粒子速度梯度越大。如果将靶内材料的响应过程看作一种加载过

程,则侵彻速度越大,加载过程越短,且加载梯度越大。
图10表明,在约4个弹体直径的范围内,靶体材料的剪切应力与最大主应力的比值小于10%,接

近弹靶界面处小于4%,材料行为主要由静水压力控制。考虑到在5.0km/s的打击速度下靶板的开坑

直径约为4.5cm,故该区域略小于开坑直径。
准定常阶段,杆弹头部剧烈变形、消蚀,形成形状相对固定的“流场”(见图6中t=18μs时的图像),

后面的材料不断补充进来继续对靶板施加压力,产生的碎片从侧面反向抛射,导致靶板中形成大于弹体

直径的坑。图11和图12描述了长杆弹侵彻轴线的状态,显然距弹靶界面1倍弹径之外,弹体压力小于

其屈服强度,速度仍接近5.0km/s,这部分材料可视为刚体。距弹靶界面较近处压力和粒子速度梯度

都很大,且剪切应力与静水压力、最大主应力之比很小,材料行为也主要由静水压力控制。由于长杆弹

尾部和侧面是自由表面,多个稀疏波和冲击波相互作用使得轴线上的应力出现震荡。

942 第3期          兰 彬等:钨合金长杆弹侵彻半无限钢靶的数值模拟及分析



图9 不同打击初速时靶中相同侵彻深度的

轴线粒子速度分布

Fig.9 Distributionofparticlevelocityalongtheaxis
atthesamedepthofpenetrationintarget

fordifferentimpactvelocities

图10 t=18μs时刻靶中侵彻轴线上剪切应力与

静水压力、最大主应力之比

Fig.10 Ratiosofshearstresstohydrostaticpressure,

shearstresstomaximumprincipalstress
alongthepenetrationaxisintargetatt=18μs

图11 t=18μs时刻弹中侵彻轴线

上粒子速度和压力分布

Fig.11 Distributionofpressureand

particlevelocityalongtheaxisin

penetratoratt=18μs

图12 t=18μs时刻弹中侵彻轴线上

剪切应力与静水压力、最大主应力之比

Fig.12 Ratiosofshearstresstohydrostaticpressure,

shearstresstomaximumprincipalstressalong
thepenetrationaxisinpenetratoratt=18μs

4 结 论

  利用显式动力有限元程序ANSYS/LS-DYNA,采用ALE方法和Steinberg本构模型,对长径比为

10的平头钨合金长杆弹侵彻半无限装甲钢靶进行了三维数值模拟。在较大速度范围内,特别是在较高

的打击速度下,模拟的侵彻深度和实验数据吻合得很好,表明Steinberg本构模型非常适合于长杆弹高

速侵彻的数值模拟。侵彻过程经历了瞬态高压、准定常、惯性扩展、回弹4个阶段,本文中给出了清晰的

物理图像,分析了一些重要参量的变化规律。
准定常阶段压力稳定,侵彻深度和杆弹长度随时间的变化曲线接近直线,且侵彻速度和消蚀速度之

和约为弹尾速度。对准定常阶段的一个典型时刻(t=18μs)的状态分析表明:沿侵彻轴线,靶内在约4
个弹径、弹内小于1个弹径的范围,材料行为主要由静水压力控制;越接近弹靶界面,靶体材料的质点速

度梯度越大,横向流动越剧烈,且打击初速越大,这种趋势越明显;弹体除头部附近较小区域外的其它部

分的行为接近刚体。
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NumericalSimulationandAnalysisofthePenetrationof
Tungsten-AlloyLongRodintoSemi-Infinite

ArmorSteelTargets

LANBin,WENHe-Ming

(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Numericalsimulationofthepenetrationoftungstenalloylongrodintosemi-infinitearmor
steeltargetsisperformedwithALEmethodandSteinbergconstitutivemodelcoupledinANSYS/LS-
DYNAfiniteelementcode.Theconfigurationsoffourdifferentphasesinthepenetrationprocessand
thechangesofrelevantphysicalparameterswithtimearegiven.Thedistributionofpressure,particle
velocityandthematerialflowcharacteristicsofboththepenetratorandthetargetsareanalyzed.Itis
revealedthatthenumericallypredicteddepthofpenetrationisingoodagreementwithavailableexper-
imentalresultsandthatthebehaviorofmaterialsadjacenttotheinterfaceofpenetratorandtargetsis
controlledmainlybythehydrostaticpressure.
Keywords:longrodpenetrator;semi-infinitetarget;penetration;Steinbergmodel;numericalsimulation
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