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高高速长杆弹对混凝土靶侵彻规律的仿真分析
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  摘要:应用AUTODYN-2D有限差分程序,对着速在0.6~2km/s范围之间,不同材料、
不同质量和不同长径比的长杆弹侵彻混凝土靶进行了仿真计算。分析了着速对侵彻深度和混

凝土靶穿孔直径的影响。结果表明:混凝土靶穿孔直径随着速的增加而增大,但侵彻深度存在

拐点。进一步研究了长杆弹材料、质量和长径比对侵彻深度拐点效应的影响,长杆弹材料对侵

彻深度拐点的影响较大,长杆弹的质量和长径比对拐点的影响较小。
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1 引 言

  关于低速弹丸对混凝土靶的冲击响应和破坏,国内外进行了大量研究,现有的分析模型大多是针对

侵彻深度和贯穿厚度的计算。着速较高时,由于弹丸在侵彻过程中发生永久变形和蘑菇头现象,弹体将

发生质量损失,侵彻能力下降。实验表明,当弹体的着靶速度高于某一临界速度时,侵彻深度曲线将出

现拐点,弹体的侵彻深度将降低[1],但对不同材料、不同尺度的弹丸对侵深拐点的影响缺乏深入研究。
侵彻问题的研究主要采用3种方法:经验法、解析法和数值仿真法。长杆弹高速侵彻混凝土是一个

复杂的物理过程,影响的因素很多,单一方法难以完全描述长杆弹对混凝土的侵彻行为。经验法往往需

要以大量的实验为基础,代价比较高,且每个经验公式都是根据各自的侵彻实验数据提出的,带有很大

的局限性。混凝土复杂的结构特点限制了解析法的应用。在这样的背景下,数值仿真方法在研究中得

到了广泛的应用。关于低速(着速小于0.8km/s)长杆弹侵彻混凝土的数值模拟已经有相当多的研究

资料。高速(着速大于0.8km/s)长杆弹侵彻混凝土的数值模拟涉及的数值算法、弹靶材料模型和失效

准则相对于低速下更为复杂,相关研究较少。混凝土材料模型是高速长杆弹侵彻混凝土数值模拟的难

点之一。现有的材料模型不能很好地模拟混凝土的开坑效应和混凝土的径向损伤。本研究应用

AUTOUDYN-2D有限差分程序,对不同材料、不同质量和不同长径比的长杆弹高速侵彻混凝土进行二

维仿真计算,分析高速长杆弹对混凝土靶的侵彻规律。

2 仿真模型建立

  采用AUTODYN-2D软件对长杆弹侵彻混凝土过程进行二维数值模拟,弹体为杆式结构,混凝土

靶的密度为2.35g/cm3,直径750mm,靶厚3000mm,抗压强度35MPa。
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弹、靶均采用Lagrange方法。基于计算精度和

  图1 计算网格模型

 Fig.1 Discretizationmeshmodel

效率考虑,沿长杆弹半径方向至少6个网格,靶板着

靶点附近的网格应与长杆弹网格尺寸相当,远离着

靶点的网格采用变尺寸的大网格,以提高计算效

率[2]。图1为标定计算网格模型。
长杆弹采用钨、钛、钢3种材料,钨和钢的强度

采 用 Johnson-Cook 模 型,钛 强 度 为 Steinberg-
Guinean模型,模型参数均取自AUTODYN的材料

库[3]。混凝土采用p-α状态方程

p=A1μ+A2μ2+A3μ3+(B0+B1μ)ρ0e
p=T1μ+T2μ2+B0ρ0e
p=f(ρ,e)→p=f(ρα,e)

  
μ=ρ/ρ0-1,且μ>0
μ=ρ/ρ0-1,且μ<0
α=1+(αinit-1)[(plock-p)/(plock-pcrush)]n

式中:ρ0 为初始密度,ρ为体积变化后的密度,μ为相对体积变化量,pcrush为孔隙开始压缩时的压力,plock
为材料压实时对应的压力,αinit为初始孔隙度,e为比内能,n为压缩指数。

混凝土材料模型采用RHT本构模型。使用RHT默认的模型参数,侵彻深度的计算结果与实验值

吻合较好,但不能很好地模拟混凝土的开坑效应和径向损伤,因此,应当对RHT的模型参数进行修正。
修正混凝土RHT模型参数的原则是,在侵彻深度与实验一致的前提下,应能正确地反映混凝土材料的

径向损伤。Leppänen[4]应用双线性软化定律和应变率定律描述RHT模型,仿真计算与实验结果吻合

得非常好。参考Leppänen的研究成果,在RHT模型中压力状态下的应变率取为0.07。

3 仿真模型校核

  高速长杆弹侵彻混凝土的数值模拟相对于低速下更为复杂。为了确保本研究基于数值模拟仿真计

算规律结果的正确性,选用文献[5]中钨合金弹丸超高速侵彻混凝土靶的实验结果进行数值模拟参数校

核,为进一步的系统仿真研究奠定基础。

图2 实验前后弹丸状态[5]

Fig.2 Theinitialandfinalstatesof

theprojectileintheexperiment[5]

在文献[5]的实验模型中,钨 合 金 的 密 度 为

17.6Mg/m3,长杆弹尺寸为⌀27mm×60.75mm,弹
头锥角60°,弹质量0.3645kg,着靶速度1.009km/s,
弹丸对混凝土靶的侵彻深度为430mm。实验显示,
弹丸侵彻混凝土靶后,弹体的损伤比较严重,弹头基

本破坏,如图2所示。
通过参数修正,得到如图3所示的数值模拟计

算前后的弹体形状,与实验现象基本吻合。图4是

侵彻终了时的弹靶状态。仿真计算得到的侵彻深度

为410mm,与实验结果基本一致。采用经过修正

的材料模型参数,为数值分析研究结果的可信性奠定了良好的基础。

图3 仿真计算前后弹丸状态

Fig.3 Theinitialandfinalstatesof
theprojectileinthesimulation

图4 侵彻终了弹靶状态

Fig.4 Finalstateofthelong-rodprojectile
andconcrete
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4 仿真结果与分析

4.1 弹丸着速对侵彻深度的影响

  选取尺寸为⌀23mm×470mm、质量为3.4kg的钨合金长杆弹,以0.8~2.0km/s的着靶速度侵

彻混凝土进行了仿真计算。图5为着速为1.2~1.8km/s侵彻终了时的弹靶状态。
采用口径为105mm的滑膛炮对混凝土靶进行垂直侵彻实验,所用钨杆及混凝土靶的参数与计算

模型一致,典型的实验结果见表1。

1.2km/s     1.4km/s     1.6km/s     1.8km/s     2.0km/s

图5 着速对侵彻终了时弹靶状态的影响

Fig.5 Effectofimpactvelocityonfinalstateofthelong-rodprojectileandconcrete

表1 钨杆侵彻混凝土的深度

Table1 Penetrationdepthoftungstenalloyprojectile

Exp.No.
Impactvelocity
/(km/s)

Penetrationdepth
/(mm)

Exp.No.
Impactvelocity
/(km/s)

Penetrationdepth
/(mm)

1 1.216 2000 4 1.742 1960

2 1.371 2300 5 1.843 1830

3 1.610 2270

图6 着速对钨杆无量纲侵彻深度的影响

Fig.6 Effectofimpactvelocityon

penetrationdepthof
tungstenalloyprojectile

图6为不同着速下钨合金长杆弹的无量纲侵彻

深度。从图6可以看出,侵彻深度随着速的增大存

在明显的拐点效应。着速在0.8~1.4km/s时,侵
彻深度随着速的增加而增大;着速在1.4km/s左右

时侵深最大,最大侵彻深度约是着速在0.8km/s时

的1.5倍;着速在1.4~2.0km/s时,侵彻深度随着

速的增大而减小。
弹丸着速较高时,侵彻过程中弹体将发生永久

变形和蘑菇头现象,使弹体质量损失。随着着速的

增大,塑性行为表现为显著的弯曲或破碎,弹丸侵蚀

加剧。长杆弹质量减小对侵彻能力的影响大于速度

增加的影响,侵彻深度不仅没有增大,反而减小了。

4.2 侵彻深度拐点的影响因素

4.2.1 材料对侵彻深度拐点的影响

  对钨、钛、钢3种材料的长杆弹侵彻混凝土进行

973 第5期           练 兵等:高速长杆弹对混凝土靶侵彻规律的仿真分析



了仿真计算,计算条件见表2。

图7 着速对钢杆无量纲侵彻深度的影响

Fig.7 Effectofimpactvelocityonpenetrationdepth
ofsteelalloyprojectile

图6~图8为不同材料长杆弹侵彻深度与着速

的关系。从图6~图8可以看出,钨杆在着速为

1.4km/s左右时侵深最大,钛杆在1.1km/s左右侵

深最大,钢杆在1.0km/s左右侵深最大,说明长杆

弹材料对侵彻深度拐点的影响较大。
图9是不同材料长杆弹剩余长度与着速的关

系。从图9可以看出,着速相同时,钨杆的剩余长度

最大,钛杆次之,钢杆最小。说明在相同着速下,钨
杆弹侵蚀最少,侵彻能力最强。

4.2.2 质量对侵彻深度拐点的影响

  对质量为0.34、3.40和34.00kg的3种钨合

金长杆弹侵彻混凝土进行了仿真计算,计算条件见

表3。图10为不同质量长杆弹无量纲侵彻深度与

着速的关系。从图10可以看出,侵彻深度均在着速1.4km/s左右出现拐点,长杆弹的质量对侵彻深度

拐点的影响不大。

图8 着速对钛杆无量纲侵彻深度的影响

Fig.8 Effectofimpactvelocityonpenetrationdepth
oftitaniumprojectile

图9 不同材料长杆弹无量纲剩余长度与着速的关系

Fig.9 Relationbetweentheresiduallengthandimpact
velocityofprojectileswithdifferentmaterials

表2 不同材料长杆弹仿真计算条件

Table2 Theinitialconditionofthelong-rodprojectilewithdifferentmaterials

Material Length/(mm) Diameter/(mm) Impactvelotity/(km/s) Density/(Mg/m3)

Tungsten 470 23 0.6~2.0 17.40

Titanium 470 23 0.6~2.0 4.42

Steel 470 23 0.6~2.0 7.80

表3 不同质量长杆弹仿真计算条件

Table3 Theinitialconditionofthelong-rodprojectileswithdifferentmasses

Mass/(kg) Length/(mm) Diameter/(mm) Impactvelocity/(km/s)

0.34 220 11 0.6~2.0

3.40 470 23 0.6~2.0

34.00 1030 50 0.6~2.0
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4.2.3 长径比对侵彻深度拐点的影响

  对质量为3.40kg,长径比分别为9、12和15的钨合金长杆弹侵彻混凝土进行了仿真计算,表4为

仿真计算条件。
图11为不同长径比长杆弹无量纲侵彻深度与着速的关系。从图11可以看出,着速相同时,侵彻深

度随长径比的增加而增大。侵彻深度均在着速1.4km/s左右出现拐点,说明长径比对侵彻深度拐点的

影响不大。

图10 不同质量长杆弹无量纲侵彻深度与着速的关系

Fig.10 Relationbetweenthepenetrationdepth
andimpactvelocityofprojectiles

withdifferentmasses

图11 不同长径比钨杆侵彻深度与着速的关系

Fig.11 Relationbetweenpenetrationdepth
andimpactvelocityofprojectileswith
differentlength-to-diameterratios

表4 不同长径比长杆弹仿真计算条件

Table4 Theinitialconditionofthelong-rodprojectilewithdifferentlength-to-diameterratios

Length-to-diameterratio Length/(mm) Diameter/(mm) Impactvelocity/(km/s)

9 272 30.2 0.6~2.0

12 330 27.5 0.6~2.0

15 383 25.5 0.6~2.0

图12 混凝土穿孔直径与着速的关系

Fig.12 Relationbetweenholediameter
andimpactvelocity

4.3 着速对混凝土穿孔直径的影响

  选取尺寸为⌀23mm×470mm、质量为3.4kg
的钨合金长杆弹,以0.6~2.0km/s的着速侵彻混

凝土进行了二维仿真计算。图12是不同着速下混

凝土穿孔无量纲直径(d/D,d 是靶穿孔直径,D 是

长杆弹直径)与着速的关系。从图12可以看出,混
凝土穿孔直径随着速的增加而不断增大,着速为

2.0km/s时,混凝土穿孔直径约是着速为0.8km/s
时的2倍。由此可见,侵彻深度出现拐点以后,长杆

弹增加的动能主要消耗在对混凝土的径向破坏。

5 结 论

  应用 AUTODYN-2D有限差分程序对高速长

杆弹侵彻混凝土靶进行了数值模拟,分析了着速对侵彻深度和混凝土穿孔直径的影响,研究了长杆弹材
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料、质量和长径比对侵彻深度拐点的影响,得出以下主要结论。
(1)侵彻深度随着速的增大存在拐点,钨杆在1.4km/s左右侵深最大,最大侵彻深度约是着速

0.8km/s时的1.5倍。
(2)长杆弹材料对侵彻深度拐点的影响较大,长杆弹的质量和长径比对拐点的影响较小。
(3)混凝土穿孔直径随着速的增加而不断增大,着速为2.0km/s时,钨杆侵彻混凝土靶的穿孔直

径约是着速0.8km/s时的2倍。
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SimulationAnalysisonLawofPenetrationofLong-RodProjectiles
withHighSpeedintoConcrete

LIANBing1,2,JIANGJian-Wei1,MENJian-Bing1,WANGShu-You1

(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.MilitaryRepresentativeOfficeofAirForceinXiangfanArea,Xiangfan441003,China)

Abstract:UsingtheAUTODYN-2Dsoftware,penetrationsoflong-rodprojectilesintosemi-infinite
concretetargetatanimpactspeedof0.6~2km/sweresimulated,inwhichmaterials,massesand
length-to-diameterratiosofprojectilesaredifferent.Theeffectsofimpactspeedonpenetrationdepth
andholediameterwereanalyzed.Theresultsshowthatholediameterincreaseswiththeimpactspeed.
Thereisanoticeableinflectionpointofpenetrationdepth.Theeffectofmaterial,massandlength-to-
diameterratiooninflectionpointofpenetrationdepthwasfurtherstudied.Thematerialhasahuge
impactoninflectionpointofpenetrationdepth,whilemassandlength-to-diameterratiohavealittle
impactoninflectionpointofpenetrationdepth.
Keywords:long-rodprojectile;penetration;concrete;simulation
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