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弹丸在混凝土靶中运动轨迹的数值模拟
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  摘要:针对混凝土的破坏模式,将最初用于研究岩石破碎的连续损伤模型加入到三维非线

性有限元动力分析程序LS-DYNA中。利用数值模拟方法研究了弹丸对混凝土的斜侵彻过

程,对弹丸在混凝土靶中的几种可能运动轨迹进行了分析,得到了影响弹丸轨迹的几个因素。
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1 引 言

  高速运动的弹体对混凝土的侵彻、贯穿效应,对于反机场跑道和地下深层工事的常规装药战斗部研

究具有重要的现实意义。混凝土靶在弹丸高速撞击下的断裂行为有两种:在拉伸波作用下的脆性断裂

和压缩加载下的挤压破碎。只有正确描述混凝土材料带损伤的本构关系,才能正确分析斜侵彻条件下

弹丸在混凝土靶中的运动轨迹。
本工作利用连续损伤模型[1-2]对弹丸以不同初始状态斜侵彻混凝土靶的运动轨迹进行了数值模拟

分析。在利用LS-DYNA程序计算弹丸侵彻混凝土靶时,混凝土材料在拉伸和压缩加载下的断裂和破

碎分别由损伤状态变量和有效塑性应变的失效范围来判别。

2 混凝土材料的连续损伤模型

  在体积拉伸加载条件下的混凝土材料的损伤模型方程,由Budiansky等[3]从各向同性弹性材料里

所存在的随机分布的微裂纹中推导出来的,主要由裂缝密度、损伤演化规律以及有效模量表达的应力-
应变关系三部分组成
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式中:K、G、E 和ν分别是材料体积模量、剪切模量、杨氏模量和泊松比。顶上带横线的量表示材料强度

下降后相应的参量值。Cd 是裂缝密度参数,它与初始和损伤后的泊松比相关
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损伤状态变量定义如下
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因而,췍K=K(1-D)。裂缝密度参数与N 和a3 的乘积成正比,N 是每单位体积中裂缝数目,a是某一典

型体积内的平均裂缝尺度

Cd=Na3 (6)
根据Grady等[4]的研究,N 是体积应变εV=(εx+εy+εz)/3的函数,可用 Weibull分布描述,定义如下

N=k(εV)m (7)
式中:k和m 是材料常数,由与拉伸破坏应力有关的应变率确定。根据高应变率条件下破碎能量守则,

Grady[5]给出脆性材料动态破碎平均裂缝尺度a的公式,即

2a (= 20KIC/ρĊεV, )max
2/3 (8)

式中:KIC、ρ和C 分别表示材料的断裂韧性、密度和单轴弹性波速(E/ρ)1
/2,̇εV,max是相关体积单元所经

历的最大体积应变率。
当材料中发生体积拉伸时,在每一计算时间步长内,利用方程(6)~方程(8)可以计算出裂缝密度参

数Cd,再利用方程(5)可得到损伤状态变量D。材料的硬度按照方程(1)~方程(4)下降。在压缩状态

下,材料按弹/理想塑性固体材料行为计算。
方程(1)到方程(5)也可化成应变率相关形式来求解应力和应变率。
通常的线性弹性应力和应变的关系按照体积部分和偏量部分的形式如下

p=3KεV (9)

Sij =2Geij (10)
式中:eij是应变偏量张量,Sij是应力偏量张量,p是静水压力。

利用(5)式给出的损伤状态变量的定义,(9)式和(10)式给出的应力和应变的关系可以写成用有效

模量与损伤状态变量表达的形式

p=3K(1-D)εV (11)

Sij =2G(1-D)eij (12)
这里为了简化,剪切模量随着体积模量一同下降。

图1给出的是∅100mm弹丸以495m/s的速度侵彻素混凝土过程中,弹丸负加速度实测曲线和

计算曲线的比较。实验中弹丸侵彻深度为112.0cm,计算结果为113.5cm。从加速度曲线和侵彻深度

的比较可以看出,计算结果与实验结果符合得较好。混凝土材料的连续损伤模型参数见表1[5]。

    (a)Experimentalresults                (b)Calculatedresults

图1 实验结果和计算结果的比较

Fig.1 Comparisonofexperimentalandcalculatedresults

表1 混凝土材料参数

Table1 Parametersforconcrete

E/(GPa) ν ρ/(g/cm3) σ/(MPa) KIC/(MPa·m1/2) m k/(m-3)

20.68 0.18 2.52 140 2.747 6.0 5.753×1021
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3 弹丸对混凝土靶斜侵彻过程的数值计算

3.1 弹丸以860m/s速度、30°倾角对混凝土靶的斜侵彻

  建模时,考虑了对称性,只建立二分之一模型,在对称面上设置对称边界条件。同时只在弹丸侵彻

混凝土靶时可能走过的范围内取较细的网格,其余部分取粗网格,方形六面体细网格的边长0.6cm,粗
网格的边长1.8cm,细网格到粗网格自然过渡。模型中混凝土靶尺寸为150cm×60cm×20cm,除对

称面外,上、下表面为自由面,其余两个侧面和背面均为无反射压力界面,以模拟侧面和背面的无限尺

图2 t=3000μs时刻混凝土靶的网格变形及损伤变量等值线

Fig.2 Damageofconcreteat3000μs

寸,这样可以在不影响侵彻计算精度

的条件下减小混凝土靶的几何尺寸。
弹丸直径125mm,长度640mm,弹
丸质量28kg。该算例几何模型的总

网格数约60万。
图2为弹丸以30°倾角、860m/s

的速度斜侵彻混凝土靶时,3000μs
时刻的混凝土靶的网格变形及损伤变

量等值线。由图2清晰可见混凝土靶

中的损伤裂纹发展情况,在给定的

30°倾角和860m/s撞击速度条件下,
弹体 在 混 凝 土 靶 中 没 有 发 生 轨 迹

的偏转。

3.2 弹丸以720m/s速度、40°倾角对混凝土靶的斜侵彻

  图3为弹丸以720m/s的速度对混凝土靶斜侵彻的计算模型轮廓和混凝土靶的尺寸,其中弹丸对

混凝土靶的入射角为40°。模型中混凝土的方形细网格边长约0.6cm,总网格数是45万。混凝土靶取

二分之一模型,对称面上设置对称边界条件,上表面和下表面设为自由面,两个侧面和背面设为无反射

压力界面。图4给出的是弹体进入混凝土靶前表面初期的网格变形及损伤变量等值线图。

图3 计算模型轮廓和混凝土靶的尺寸

Fig.3 Computationalmodelandsizeofconcrete

图4 初期网格变形及损伤变量等值线

Fig.4 Damageofconcreteatearlytime

图5给出的是在弹丸斜侵彻混凝土靶的过程中,两个不同时刻的混凝土靶的损伤变量等值线和弹

体上三点处的速度矢量。由图5所示,弹丸以720m/s的速度、40°倾角对素混凝土靶斜侵彻时,弹体在

混凝土靶内的运动方向会发生两次偏转。第一次偏转发生在弹体对混凝土靶斜侵彻的初期,第二次偏

转发生在弹体进入混凝土靶1ms后。
弹体发生两次偏转的原因可根据图4和图5进行解释,在弹体进入混凝土靶前表面初期,由于靠近

头部的自由面附近出现了裂纹,从而导致该方向上的抵抗力减弱,使得弹体头部运动方向朝抵抗力较弱
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的横向转变。同时,弹头左侧的混凝土也有大块损伤区,根据连续损伤模型,损伤区有大量微裂纹存在,
混凝土的强度下降,这有利于弹整体对混凝土的横向压缩。如果弹的速度较低,在弹头的前方会出现平

行于自由表面的横向裂纹,此横向裂纹是由自由表面反射的拉伸波所致,而弹将沿此横向裂纹运动。因

为裂纹的出现是由于累积损伤所致,而损伤的积累需要一定的时间,若弹的速度较高,由自由表面反射

的拉伸波所导致的横向裂纹将出现在弹头的后方。这使得当弹进入混凝土靶一定深度后,弹头的横向

偏转将停止,而自由表面附近的裂纹又会有利于弹体尾部向该强度较弱的方向回摆,从而导致弹体运动

方向的第二次偏转。

(a)t=500μs                  (b)t=1520μs

图5 混凝土靶的损伤变量等值线和弹体上三点处的速度矢量

Fig.5 Damageofconcreteandthevelocityvectorofthreenodesatdifferenttimes

3.3 弹丸以300m/s速度、40°倾角对混凝土靶的斜侵彻

  图6给出的是弹丸以300m/s的速度对混凝土靶斜侵彻结果,图中显示的是两个不同时刻的损伤

变量等值线和弹丸上三点处的速度矢量图。弹丸对混凝土靶的入射角为40°。
很明显,当模型中的弹丸以300m/s的速度、40°倾角对素混凝土靶斜侵彻时,会发生跳弹。发生跳

弹的原因与弹的入射速度和入射角度有关。由图6所示的弹在入靶初期的网格变形图和弹头部速度矢

量表明,由于靠近头部的自由面附近出现了裂纹,从而导致该方向上的抵抗力减弱,弹丸在入靶后

230μs左右其头部运动方向即开始发生转变。这时弹丸头部的垂直入靶深度约4.5cm。

(a)t=2020μs                  (b)t=6040μs

图6 两个不同时刻的损伤变量等值线和弹丸上三点处的速度矢量

Fig.6 Damageofconcreteandthevelocityvectorofthreenodesatdifferenttimes

3.4 弹丸以300m/s速度、40°倾角对混凝土靶的斜侵彻

  如果弹丸的入射角度较小,弹速很低时,弹丸只会在混凝土靶的表面造成一个弹坑,然后弹出。
图7给出的是弹丸以30°倾角、200m/s的速度对混凝土靶斜侵彻时,2000μs时刻弹丸上两点处的速度
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矢量及混凝土靶的网格变形图。这时弹丸尾

图7 弹丸上两点处的速度矢量及混凝土靶的网格变形图

Fig.7 Damageofconcreteandthevelocityvectoroftwonodes

部的横向摆动会在混凝土靶的表面附近造

成较大的弹坑,当弹丸对混凝土的作用压

力小于混凝土的强度时,弹丸很容易从混

凝土靶的表面弹坑中回弹出。

4 讨 论

  从计算结果中可以看出,连续损伤模

型能很好地描述混凝土靶由拉伸效应引起

的断裂,可以模拟弹丸斜侵彻混凝土靶时,
弹道轨迹发生偏转的现象。

弹丸斜侵彻混凝土靶时,由于混凝土

材料的非均匀性,自由表面发射的拉伸波

在靶内产生横向裂缝,导致弹丸的运动轨迹发生偏转。随着弹丸速度、倾角的不同,弹丸的轨迹会出现

跳弹、两次偏转、近似直线等多种运动轨迹。
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Abstract:Thecontinuumdamagemodelwhichwasoriginallydevelopedtostudyrockfragmentation
wasimplementedintothetransientdynamicexplicitfiniteelementcodeLS-DYNA3D,andthenthe
codeisusedforthenumericalsimulationofprojectiles’penetratingtheconcrete.Thepossibletraces
oftheprojectilesinthetargetareinvestigatedandthefactorsdominatingthetracearefound.
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