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伸出式侵彻体攻角侵彻靶板的数值模拟研究
*

李长顺,刘天生,王凤英,高永宏
(中北大学,山西太原 030051)

  摘要:利用LS-DYNA3D软件,对有攻角条件下伸出式侵彻体侵彻单层靶板及等厚度双

层间隔靶板进行了数值模拟研究,从靶后动能和靶板破坏程度的角度对比了伸出体与同质量、
同外径的基准杆侵彻单/双层靶板的能力。得出了侵彻体动能随时间变化的规律,分析了侵彻

过程中攻角、速度及靶板分层3个重要因素对侵彻体侵彻能力的影响。结果表明:当攻角小或

速度大时,伸出式侵彻体相对基准杆有较明显的优势;当双层靶板的间隔与基准杆长度相等

时,靶板的分层对伸出体的侵彻性能几乎无影响,而对基准杆有较大影响,说明伸出体侵彻多

层间隔防护结构的能力明显优于基准杆。
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1 引 言

  在研究穿甲问题时,影响靶板破坏的因素主要包括弹、靶的材料,弹体结构、长径比,靶板的厚度、层
数,弹体速度(大小、方向)以及由此所形成的着靶角、攻角等。这些因素的不同组合,使穿甲问题的研究

具有复杂性和多样性。近几十年来,越来越多的军事目标开始采用大间隔薄装甲结构来提高自身的防

护能力。因此动能侵彻体对多层间隔靶侵彻问题的研究日益受到国际弹药领域的广泛重视,对穿甲弹

的要求也越来越高,研究新型穿甲弹———伸出式侵彻体具有十分重要的意义[1-3]。由于发射和弹托分离

过程中的扰动和弹丸本身的质量偏差及弹丸自身空气动力稳定性的不足,在较多的情况下穿甲弹并非

垂直侵彻靶板,而是具有一定的攻角。为了探讨攻角对伸出式侵彻体侵彻双层间隔靶板能力的影响,本
研究利用LS-DYNA3D动力有限元程序,对有攻角条件下伸出式异型侵彻体和同材料、同质量、同外径

的基准杆侵彻双层间隔靶板的问题进行了数值模拟研究。

2 有限元计算模型

2.1 计算基本假设

  根据穿甲工程力学理论[4],弹体和靶板为均匀连续介质,忽略变形或摩擦热对材料性能的影响;不
计空气阻力,不考虑重力和靶板的侧边效应,忽略靶板的刚体运动,假设伸出体和靶板的初始应力为零。

2.2 计算模型及材料参数

  为了研究弹体及靶板结构对侵彻性能的影响,不考虑材料的影响,将弹体与靶板选为相同的材料,
即4340钢。单层靶板是尺寸为100mm×40mm×10mm的长方体。双层靶板是2块尺寸为100mm
×40mm×5mm、间隔为40mm的长方体。弹体的具体尺寸如图1、图2所示。计算模型的网格划分

采用Langrange法。侵彻体和靶板单元类型采用SOLID164,网格单元形状为8结点六面体,靶板与弹

丸直接作用区域网格加密。在对称边界上施加对称约束,侵彻体和靶均采用Johnson-Cook材料模型和
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图1 伸出式侵彻体模型

Fig.1 Modelofextendedpenetrator
 图2 基准杆模型  

 Fig.2 Modelofbaselinerod  

Grüneisen状态方程。侵彻体和靶板之间的接触算法采用的是:Eroding-Surface-to-Surface,在靶板边

界处施加非反射边界,采用cm-g-μs单位制。计算时间为120μs,每2μs输出一个结果数据文件。由于

所研究问题具有对称性,在模拟计算过程中采用对称面方法,侵彻体和靶板均取1/2原型。

  Johnson-Cook模型的应力应变关系[5]为

σy = A+Bε( )p[ ]n 1+clnε( )* 1-T*( )m (1)
式中:A 为屈服应力,B 为应变硬化,c为应变率相关常数,n为应变硬化指数,m 为温度相关系数(计算

时忽略温度影响),εp 为等效塑性应变,ε* 为相对等效塑性应变率,T* 为相对温度。计算时采用

Grüneisen状态方程,对于可压缩材料,压应力表达式如下
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式中:ρ0 为初始密度;E 为材料内能;μ=ρ/ρ0-1为体积变化率,ρ为当前密度;C为us-up(冲击波速度-
质点速度)曲线的截距;S 为us-up 曲线斜率的系数;a 为 Grüneisen系数的一阶体积修正;γ0 为

Grüneisen系数。侵彻体和靶板材料的参数见表1[6]。
表1 弹材料和靶材料的参数

Table1 Materialparametersofprojectilebodyandtarget

Material ρ/(g/cm3) E/(GPa) μ A/(MPa)B/(MPa) C n m a S γ0

4340steel 7.85 210 0.220 910 580 0.016 0.26 1.03 0.46 1.49 2.17

3 实验研究

  实验用的弹靶尺寸与模拟值一致,材料都为4340钢。发射装置为海-25加长身管弹道炮,将靶板

放置在距炮口60m处,这样既能保证侵彻体的杆与管能够充分伸展,又能获得所要的攻角。实验最主

要的工作是如何使出膛后的弹丸产生所需要的攻角,并且准确测量出弹体的初速度v0、穿过第一层靶

的剩余速度v1 和穿过第二层靶的剩余速度v2。攻角控制采用锉尾翼法[7]。本实验采用4组测速靶测

速,其中测速靶1和2用于测量v0,测速靶3用来测v1,测速靶4用来测v2。同时,利用弹体在测速靶1
和2上留下的弹痕长度还可以得到弹体着靶时的攻角。

4 数值模拟结果与实验结果的比较

  用ANSYS/LS-DYNA软件计算的结果如表2所示。从表中可以看出,模拟结果与实验结果基本

表2 实验结果与模拟结果

Table2 Experimentalresultsandcalculatedresults

Projectile
Attackangle
/(°)

Experimentalresults

v0/(m/s)v1/(m/s)v2/(m/s)

Calculatedresults

v0/(m/s)v1/(m/s)v2/(m/s)
Error
/(%)

Baselinerod 1 1310 1132 928 1310 1160 973 4.8

Extendedpenetrator 1 1306 1193 1074 1306 1225 1120 4.2

Extendedpenetrator 2 1290 1146 1021 1290 1195 1084 6.1
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一致,说明所建立的有限元模型、模型中材料参数的选择以及边界条件的施加是合理有效的。采用该方

法对伸出式侵彻体攻角侵彻靶板的情况进行详细地仿真研究,将节省大量的人力和物力,显示了数值模

拟的优势。

5 数值模拟结果分析

5.1 攻角对伸出体侵彻性能的影响

  为了探讨攻角对伸出体侵彻双层靶板性能的影响,在初始侵彻速度为1300m/s的条件下,改变侵

彻体的初始攻角,分别对初始攻角为1°~6°的情况进行了数值模拟。通过后处理软件得出了6种攻角

情况下伸出体与基准杆的动能随时间变化的规律,如图3所示。从图3可以看出,攻角对伸出体的侵彻

性能是有一定影响的。随着攻角的增大,剩余动能将减小,说明在侵彻过程中伸出体消耗了一定的能

量;而基准杆的剩余动能也在减小,但是减小得较慢,说明小攻角对基准杆的侵彻性能影响不大。从整

体的剩余动能可以看出:在小攻角情况下,伸出体侵彻性能要明显优于基准杆侵彻性能,并且随着攻角

的减小伸出式侵彻体的优势越来越明显。在攻角为6°时,剩余动能的增益(两种结构弹体的初始动能

(a)Attackangleis1° (b)Attackangleis2°

(c)Attackangleis3° (d)Attackangleis4°

(e)Attackangleis5° (f)Attackangleis6°

图3 不同攻角下伸出体与基准杆的动能-时间曲线(v0=1300m/s)

Fig.3 Kineticenergyversustimeatvariousattackangleforextendedpenetratorandbaselinerodrespectively(v0=1300m/s)
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相同,都是E0;动能增益为侵彻结束时两者的剩余动能差值与E0 的比值,即(Es
2-Ej2)/E0×100%,其

中:Es
2 为伸出体的剩余动能,Ej2 为基准杆的剩余动能)为6%;而攻角为1°时,剩余动能的增益为26

%。在较多情况下,攻角一般很小或零攻角,说明伸出式侵彻体是有应用价值的。

5.2 初始速度的变化对伸出体侵彻性能的影响

图4 伸出体和基准杆侵彻双层靶板时的

动能-时间曲线(攻角为5°)

Fig.4 Kineticenergyversustimeforextendedpenetrator
andbaselinerodpenetratingintotwo-layertarget

respectively(attackangleis5°)

  为了更好地研究初速度的变化对伸出体侵彻性

能的 影 响,取 攻 角 为 5°,对 初 速 度 为 1200~
2500m/s时伸出体和基准杆的动能进行了分析,如
图4所示。从图中可以看出:侵彻刚刚开始时,基准

杆的动能损失得较快,而伸出体的动能损失得较慢;
当弹体穿过第1层靶板时,在速度较低的情况下,两
种弹体的剩余动能在某一时刻几乎相等,这说明攻

角为5°时,在弹体初速度较低的情况下,伸出体和

基准杆侵彻单层靶板的威力差不多;随着侵彻的进

行,当穿过第2层靶板时,可以看到即使在初速度较

低的情况下,伸出体的剩余动能也会大于基准杆的

剩余动能,说明伸出体的二次开坑、侵彻能力要优于

基准杆。当初速度为2500m/s时,伸出体的侵彻

性能就更加明显地优于基准杆了,其剩余动能增益

达到24.4%。

5.3 靶板结构对两种弹体侵彻性能的影响

  为了研究靶板的分层对弹体侵彻性能的影响,分别对10mm厚的单层靶板和5mm厚、间隔为

40mm的双层靶板的侵彻进行了模拟,得到了两种弹体的动能随时间变化的规律,如图5、图6所示。

图5 不同初速度下伸出体的动能-时间曲线(攻角为5°)

Fig.5 Kineticenergyversustimeforextendedpenetrator
atvariousvelocity(attackangleis5°)

图6 不同初速度下基准杆的动能-时间曲线(攻角为5°)

Fig.6 Kineticenergyversustimeforbaselinerod
atvariousvelocity(attackangleis5°)

  从图5可以看出,速度在2000m/s甚至2500m/s时,伸出体对双层靶板的侵彻性能开始弱于对单

层靶板的侵彻性能,说明只有在弹体初速度很高的情况下靶板的分层才对伸出体有影响。从图6可以

看出,即使在弹体初速度较低的时候,靶板的分层对基准杆的侵彻性能也是有影响的,并且在高速情况

下影响将更加明显。从两幅图的比较可以得出:双层靶板的间隔与基准杆或发射前伸出体的长度相等

时,伸出体的侵彻性能几乎不受靶板分层的影响,而基准杆受到的影响较大。这是因为靶板的间隔距离
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与基准杆长度相等,在基准杆穿过第1层靶时产生了偏转,影响了对第2层靶的侵彻;而伸出体在发射

后,弹体的长度增加,撞靶前完全展开的长度接近发射前的2倍,远大于靶板间隔,这就导致了当伸出体

入射第2层靶时,其后端管体仍有一部分留在第1层靶板的弹孔内,阻碍了伸出体在第2层靶上的偏

转,保证了伸出体有更好的侵彻性能。因此,这种伸出式侵彻体具有很好的实用价值,是未来穿甲领域

的研究重点;同时,也对防护工程提出了更高的要求。

5.4 侵彻结束时靶板破坏程度的比较

  侵彻结束时弹坑的正面图像,如图7、图8所示。从图中可以看出:伸出体弹坑面积比基准杆的大;
在y方向的孔径大小相等,而在x方向上伸出体的孔径要比基准杆的大。原因是:弹坑在x方向上的

大小取决于弹体沿速度方向在靶板上的投影,因为伸出体的长度比基准杆长,所以在靶板上的投影要大

于基准杆。根据5.1节的研究知道,在攻角为5°、v0=1300m/s时,伸出体的剩余动能大于基准杆的剩

余动能,说明伸出体比基准杆有更大的侵彻和毁伤能力。

(a)Thefirsttarget (b)Thesecondtarget

图7 伸出体弹坑正面图像 (攻角为5°,v0=1300m/s)

Fig.7 Frontgraphofextendedpenetratorcrater(attackangleis5°,v0=1300m/s)

(a)Thefirsttarget (b)Thesecondtarget

图8 基准杆弹坑正面图像(攻角为5°,v0=1300m/s)

Fig.8 Frontgraphofbaselinerodcrater(attackangleis5°,v0=1300m/s)

5 结 论

  侵彻体有攻角侵彻间隔靶板的过程是一个较为复杂的过程,利用三维有限元程序LS-DYNA对这

一侵彻过程进行了数值模拟,模拟结果与实验结果基本一致。从靶后动能和靶板破坏程度的角度对比

了伸出体与同质量、同外径的基准杆侵彻单/双层靶板的能力。结果表明:在攻角较小或速度较大时,伸
出体不但剩余动能大,而且坑径的面积也比基准杆的大;当双层靶板的间隔与基准杆长度接近时,靶板

的分层结构对伸出体的侵彻性能几乎无影响,对基准杆则有较大影响,说明伸出体侵彻多层间隔防护结

构的能力明显优于基准杆。研究此课题为研制新型穿甲弹提供了一个理论依据,为装甲防护的研究和

设计提供了线索,对国防建设具有重要的理论和实践意义。
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NumericalSimulationofExtendedPenetratorwithAttackAngle
PenetrationintoSpacedTargets

LIChang-Shun,LIUTian-Sheng,WANGFeng-Ying,GAOYong-Hong

(NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract:Theextendedpenetratorpenetratingsinglelayerandtwo-layerspacedtargetswithattackan-
gleweresimulatedwithLS-DYNA3D,whichwerecomparedtothatofthebaselinerodwiththesame
massandouterradius.Thevariationofkineticenergywithtimewereobtainedforextendedpenetrator
andbaselinerodrespectively.Itwasdemonstratedthattheattackangle,velocityandtargetdelamina-
tionhaveeffectsontheabilityofextendedpenetratorpenetratingtargets.Theadvantageofextended
penetratorisobviousathighvelocityorlittleattackangle.Whenthespaceofthetargetsequalstothe
lengthofthebaselinerod,theinfluenceofthetargetdelaminationonthepenetratingpowerofexpen-
dedpenetratorisweak,buttheinfluenceonthebaselinerodisstrong,whichindicatesthattheability
oftheextendedpenetratorpenetratingtwo-layerspacedtargetsisstrongerthanthatofbaselinerod.
Keywords:mechanicsofexplosion;penetration;numericalsimulation;extendedpenetrator;baseline
rod;attackangle;spacedtargets
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