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卵形钢弹对铝合金靶板
侵彻问题的数值模拟

*

何 涛,文鹤鸣
(中国科学技术大学、中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽合肥 230027)

  摘要:基于球形空穴膨胀理论(SCE),采用ABAQUS有限元商业软件并结合其子程序的

二次开发功能对钢弹侵彻金属靶进行3D有限元数值模拟。根据空穴膨胀理论,靶体对侵彻

弹体的影响可以用一个作用在弹体表面的力函数代替,这样在进行数值模拟时就无须划分靶

体网格,也避免了复杂的接触问题,从而使模拟大大简化。模拟所用卵形弹为VAR4340钢

弹,靶体为6061-T6511铝合金。模拟过程中考虑到弹体的可变形性和入射时的微小偏航角等

实际情况,并且考虑到了弹身在运动过程中和靶体的接触分离效应。所得模拟结果与文献中

的实验结果进行了比较,发现模拟结果与实验结果吻合得很好,并得到了一些有意义的推论。
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1 引 言

  侵彻问题的数值模拟是一个十分活跃的研究课题,计算方法也比较成熟。但是采用传统的数值模

拟方法,把侵彻问题当作一般接触问题来处理,进行有限元分析时需要对靶体进行大量的网格划分,而
且需要考虑弹、靶之间的复杂接触问题,此外,Language方法还有可能在靶体变形过大时产生网格畸变

而使运算中止。全三维数值模拟仍然需要大量的物力、财力和计算资源(CPU),因此,采用准确而简化

的计算模型意义尤为重大。
空穴膨胀理论给简化的数值模拟提供了一个有效的方法,由于它能比较准确地给出弹体与靶体接

触部分的瞬时应力,因此可以用加在弹体表面的力函数代替靶体对弹体的作用,这样在模拟弹丸侵彻靶

体时就无需划分靶体网格,也无须考虑复杂的接触问题,而把靶体对弹的作用当作边界条件施加到弹体

上,然后对弹的运动过程进行模拟,从而大大节省了运算时间。
美国圣地亚国家实验室的 Warren等人基于球形空穴膨胀模型结果,采用显式动态有限元程序

PRONTO3D,模拟了球形弹头VAR4340钢弹对6061-T6511铝靶正入射的侵彻问题[1]和考虑了自由

表面效应的卵形弹头钢弹对6061-T6511铝靶的斜入射侵彻问题[2]。随后又模拟了卵形弹头VAR4340
钢弹对石灰岩靶体正入射[3]和斜入射[4]的情况,与实验结果吻合得较好。此外,Sikhanda等人[5]采用

DYNA3D有限元商业软件对长杆贯穿薄靶的问题进行了模拟,模拟过程中采用随时间变化的压力脉冲

来代替贯穿过程中薄靶对长杆的作用,取得的结果与实验进行了比较,结果也比较令人满意。同时由于

考虑到高速侵彻过程中摩擦力过小[6-7],以上研究所进行的模拟都忽略了摩擦力的影响。目前,尚未有

人利用空穴膨胀理论对卵形弹头钢弹以微小偏航角正入射金属靶的情况进行过系统的模拟。
本研究基于球形空穴膨胀理论(SCE),采用ABAQUS有限元商业软件并结合其子程序的二次开
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发功能对钢弹侵彻金属靶进行了3D有限元数值模拟。根据空穴膨胀理论,靶体对侵彻弹体的影响可

以用一个作用在弹体表面的力函数代替,这样在进行数值模拟时就无须划分靶体网格,也避免了复杂的

接触问题,从而使模拟大大简化。模拟所用卵形弹为VAR4340钢弹,靶体为6061-T6511铝合金。模

拟过程中考虑到弹体的可变形性和入射时的微小偏航角等实际情况,并且考虑到了弹身在运动过程中

和靶体的接触分离效应。所得模拟结果与文献中的实验结果进行了比较。

2 分析模型

  对于空穴膨胀理论的研究,近年来已经取得了很多成果[7-13],对于各种金属靶材、岩石、混凝土等靶

体都进行了比较深入的研究,推导了弹靶接触面上的应力值,并从理论上给出了侵彻深度的公式。本研

究基于球形空穴膨胀模型,对于金属材料,可以假定靶板介质在弹体侵入后,将形成球对称或者轴对称

图1 球形空穴膨胀问题中的不同响应区

Fig.1 Responseregionsforsphericalcavity
expansionproblem

的空穴区、塑性区、弹性区、未扰动区,见图1,弹塑

性区的扩展,是由空穴的膨胀速度控制的。利用弹

塑性区的运动学方程、动力学方程、应力应变关系,
以及在弹塑性界面的质量和动量守恒条件,可以确

定出当空穴以不同速度v扩展时空穴表面的应力大

小

σr=c1+c2v+c3v2 (1)

  采用 Warren等人的考虑应变率效应的可压缩

模型[6],根 据 文 献 [6]的 结 果:c1 =AY,c2 =
B(ρ0Y)1

/2,c3=Cρ0,其中A、B、C 为常数,Y 为靶体

准静态屈服强度,ρ0 为靶体密度,以上值见表1。
这样确定出c1、c2、c3 的值,由作用力和反作用力定

理,即可以得到靶体对弹体的压力大小:p=c1+c2vn+c3v2n,vn 为弹体表面外法向速度。

表1 6061-T6511铝合金数据[6]

Table1 6061-T6511aluminumalloydata[6]

Y/(MPa) ρ0(kg/m3) A B C

276 2710 5.0394 0.9830 0.9402

由于模拟中并未把弹体当作钢体来处理,这样就必须考虑靶体所采用的本构方程。这里仍采用

Warren等人[1]在进行侵彻模拟时所用的幂指数形式的本构方程

췍σ=
Eε
Yp(1+εp/εp0)1/n(1+̇εp/̇εp0)1/{ m   

췍σ≤Yp

췍σ>Yp

(2)

式中:췍σ为等效应力,ε为等效应变,εp 为等效塑性应变,̇εp 为等效塑性应变率,Yp 为弹体的屈服强度,εp0
为参考应变,̇εp0为参考应变率,m 和n 为材料常数。VAR4340(Rc38)钢相关数据见表2。

表2 VAR4340(Rc38)钢数据[1]

Table2 VAR4340(Rc38)steeldata[1]

Yp/(MPa) εp0 ε̇p0/(1/s) n m

1140 5.682×10-3 5.940×10-4 25.0 83.3

靶体对弹体的作用力的取得就为侵彻问题的数值模拟提供了一个简便而有效的途径,把靶体与弹

体接触表面的应力看作一个已知压力函数场,作为弹体的边界条件施加在弹体表面上,就可以对弹体的

侵入过程进行模拟了。
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3 有限元方法

图2 卵形弹头钢弹几何尺寸

Fig.2 Geometryofanorgival-nosedsteelprojectile

  图2为本数值模拟和Forrestal所做实验中[7]

所采用钢弹的几何尺寸:2a=7.11mm,C=3,L=
71.1mm,S=C×2a。(C定义为弹头曲率半径(S)
和弹体直径(2a)的比值。)

用弹体表面压力函数代替靶体对弹体的作用,
这样在使用有限元方法对侵彻问题进行数值模拟

时,就可以把靶体的影响,用作用于弹体表面单元的

压力边界条件来代替。图3为弹体表面单元所受压

力边界条件示意图,各节点上所受正压力函数可以

表示为

pI=c1+c2(vI·n)+c3(vI·n)2 (I=1,4) (3)

图3 作用在单元表面压力边界条件示意图

Fig.3 Definitionofpressureboundarycondition
thatactsonanelementside

式中:vI 表示节点的速度矢量,n表示弹体表面在节

点处向外的法向方向。c1、c2、c3 的值在上文已经给

出。从(3)式中可以看出弹体表面瞬时压力随弹体表

面位置的改变即vI、n的改变而不断更新,而整个弹体

表面压力分布又随时间步长的增加而不断改变。
同时,由于弹体入射时并非完全正入射,因此还

需要考虑弹体和靶板的接触分离效应。Warren[1-4]

等人采用的方法是当(vI·n)的值在某个节点上为

零或为负值,令压力为零。但是大量的数值模拟发

现,当入射速度和偏航角都比较大的时候,由于弹体

尾部摆动比较剧烈,容易造成弹尾部分应力过大,使
计算结果严重脱离实际情况。原因在于弹尾在进入

靶体后和空穴壁存在一定距离,在摆动过程中并非一直与空穴壁接触,因此弹尾部分过高估计了空穴壁

对弹体的压力。

图4 卵形弹有限元单元网格划分示意图

Fig.4 Finiteelementmeshofanogival-nosedprojectile

在确定了压力边界条件并考虑到

弹体的本构方程(2)以后就可以对侵

彻问题进行数值模拟了,如图(4)所示

为弹体单元的网格划分。在数值模拟

中采用了C3D8R实体单元进行模拟,
共采用2896个单元。此外由于采用

有限元方法进行弹体表面网格划分,
划分单元的离散化必然导致一小部分

的质量损失,这里采用稍微增加弹体

密度来弥补质量的损失,取弹体密度

VAR4340(Rc38)为8025kg/m3(原
为7830kg/m3),以保证弹体的总质

量不变。

4 模拟结果

  本节列出了卵形弹头侵彻6061-T6511铝靶的模拟结果,并把数值模拟的结果与实验结果[7]进行了

比较。采用ABAQUS6.3有限元商业计算软件进行模拟,用户子程序使用FORTRON90进行编写,
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所有数值模拟都在2500MHz处理器,1Gb内存的PC机上进行。
表3列出了在不同的初始侵彻速度下用 ABAQUS模拟所得的侵彻结果与实验结果。表3中标

(a)的数据为文献[7]中的实验结果,括号内的值表示弹体侵彻轨迹的长度。标(b)的数据表示模拟时采

用0°偏航角入射的结果。当速度过大时(>1km/s以后),由于入射偏航角的影响使弹尾应力急剧增

加,而在弹尾处产生很大的塑性变形甚至压溃,导致运算无法正常进行下去,与实际情况也相差过大。
因此在这里出于计算的需要,当速度大于1km/s以后,在模拟时都取初始偏航角为零。

表3 卵形弹头的侵彻结果比较

Table3 Comparisonbetweensimulationsandexperimentaldatafortheogive-noseprojectile

Velocity
/(m/s)

Inclination
/(°)

Depthofpenetration
Experimental/(mm)(a) Simulation/(mm)

569
570
679
821
966
1147
1237
1365
1396
1493

0.25
3.6
1.0
1.76
0.8
-
2.0
2.5
2.5
1.5

58
55
72
102
140
190
224

249(252)

249(267)

277(303)

60
57
81
104
144

192(b)

216(b)

245(b)

256(b)

283(b)

图5显示的是VAR4340(Rc38)钢弹以初速度为966m/s、0.8°入射角侵入6061-T6511靶体后最

终位置图。将模拟结果与试验结果比较,发现模拟结果能够很好地反映弹体侵彻过程。图6所示为弹

体在侵彻过程中几个时刻的位置和变形情况以及表面压力的分布情况,本文中选取了几个典型的时刻

以便于比较:(a)为弹的初始入射情况0.0μm,(b)80μm,(c)150μm,(d)320μm。由图6(b)可见,
钢弹在没有完全侵入靶体时由于入射偏航角的影响会使弹尾发生很大的摆动,这时弹尾处应变比较大,
也是弹体中最薄弱的部分。

     (a)Simulation         (b)Post-testphotograph[7] 

图5 最终弹丸位置(初速度v0=966m/s,0.8°倾斜角)

Fig.5 Finalprojectilepositionforv0=966m/s,0.8°angleofinclination

  图7所示为钢弹分别在569m/s和570m/s的入射速度下,侵入靶体最终位置等效应变分布图。
由图7(a)可以看出,当入射速度为569m/s时,由于入射偏航角为0.25°,很小,所以钢弹基本是直线侵

彻,弹体上靠近弹头部分的应变比较大,这部分比较薄弱,最大等效应变为0.02345;而由图7(b)可以

看出,当入射速度为570m/s时,由于入射偏航角为0.36°,比较大,所以弹尾的摆动比较明显,弹尾部
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分的应变比较大,是比较薄弱的部分,最大等效应变为0.2129。通过比较发现,初始偏航角对弹体的侵

彻深度和变形都有很大的影响。

图6 VAR4340(Rc38)卵形弹头对6061-T6511铝靶侵彻模拟图(初速度v0=966m/s,0.8°倾斜角)

Fig.6 SimulationofaVAR4340(Rc38)orgival-nosedprojectilepenetrating6061-T6511aluminumtarget
withv0=966m/s,0.8°angleofinclination

(a)v0=569m/s,0.25°angleofinclination   (b)v0=570m/s,3.6°angleofinclination      

图7 钢弹最终位置的等效应变分布图

Fig.7 Finalprojectilepositionswithequivalentstraincontours
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图8给出了实验侵彻深度、刚体计算模型结果

图8 不同模型预测结果与实验侵彻深度的比较

Fig.8 Comparisonsbetweendifferentmodelpredictions
andtheexperimentalpenetrationdata

和 模 拟 结 果 的 比 较 曲 线,图 中 同 时 也 给 出 了

Forrestal[7]和 Wen[11]采用刚体侵彻模型计算得到

的侵彻深度曲线,其中Forrestal模型与本研究模拟

采用的是同样的弹体表面受力函数,所不同的是

Forrestal模型中没有考虑偏航角的影响,并把弹体

当作刚体来处理。从图8中可以看出,模拟侵彻深

度与实验结果吻合得比较好,弹体采用变形体所得

的侵彻深度较刚体模型的侵彻深度要浅些。

5 结 论

  基于球形空穴膨胀理论(SCE),采用ABAQUS
有限元商业软件并结合其子程序的二次开发功能对

钢弹侵彻金属靶进行了3D有限元数值模拟。根据

空穴膨胀理论,靶体对侵彻弹体的影响可以用一个

作用在弹体表面的力函数代替,这样在进行数值模

拟时就无须划分靶体网格,也避免了复杂的接触问题,从而使模拟大大简化。本模拟所用卵形弹为

VAR4340钢弹,靶体为6061-T6511铝合金。模拟过程中考虑了弹体的可变形性和入射时的微小偏航

角等实际情况对侵彻过程的影响,以及弹身在运动过程中和靶体的接触分离效应。
所得模拟结果与文献中的实验结果进行了比较,发现模拟结果与实验结果吻合得很好。同时,模拟

结果还表明弹体初始偏航角对整个侵彻过程有很大的影响,入射偏航角越大,入射时弹尾摆动越剧烈,
导致侵彻深度的降低,也容易使弹尾处发生断裂。这一发现对侵彻(钻地)武器的设计具有重要的指导

意义。
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NumericalSimulationsofthePenetrationofAluminumTargets
byOgive-NosedSteelProjectiles

HETao,WENHe-Ming

(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviourandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Numericalsimulationsareconductedhereinonthepenetrationofaluminumtargetsbyogiv-
al-nosedsteelprojectilesusingthecommercialFEMcodeABUQUS.Inthesimulations,theresponse
ofthetargetsarerepresentedbyaforcingfunction,whichisderivedfromsphericalcavityexpansion
theory.Thismethodologyeliminatestheneedfordiscretizingthetargetsaswellastheneedforacon-
tactalgorithm.Itisshownthatthenumericalsimulationsareingoodagreementwiththeavailableex-
perimentaldataforthepenetrationof6061-T6511aluminumtargetsstruckbyVAR4340steelprojec-
tiles,reportedintheliterature.Itisalsoshownthatpitchandyaworinclinationanglehassignificant
effectsonthedepthofpenetrationaswellasprojectileresponse.
Keywords:penetration;ogive-noseprojectiles;metallictargets;sphericalcavityexpansionmodel;nu-
mericalsimulation
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