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聚能射流对氧化铝陶瓷靶的
侵彻特性研究

∗

任会兰，郭婷婷，宁建国
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京，10008 1)

　　摘要：建立了考虑损伤的求解靶板阻力的理论模型，以此来评估陶瓷靶板的抗侵彻能力；
数值模拟了长杆弹侵彻氧化铝陶瓷靶的破坏特性，结合实验结果确定了氧化铝陶瓷本构模型

中的材料参数。建立了聚能射流侵彻氧化铝陶瓷靶的计算模型，对射流的形成机理及氧化铝

陶瓷靶的抗侵彻性能进行研究，讨论了药型罩的几何尺寸对所形成的射流速度及侵彻深度的

影响。结果表明：药型罩的锥角和壁厚增大，射流速度减小，壁厚对射流速度梯度的影响较大；
同样，药型罩的锥角对侵彻深度也有较大的影响。
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1　引　言

　　对侵彻问题的研究，起始于 1 9 世纪初的法国军事工程学院，此后许多学者都投入到这一领域的研

究中，而涉及的内容也更深更广。陶瓷材料具有高强度、高硬度、耐腐蚀、高耐磨性和重量轻的特点，不
仅能消耗穿甲弹的动能，还可借助其高熔点制成各种曲面形状，可分散破甲弹的熔融金属射流，从而降

低破甲弹的侵彻性能。与金属装甲相比，陶瓷装甲不仅在当前的弹丸速度水平(1 500~1 800 m/s)下可

提供高效的抗侵彻能力，也可在未来的弹丸速度水平(2 500~3 000 m/s 甚至更高)下有相当的抗侵彻防

护潜力[1]。在众多陶瓷种类中，Al2O3 陶瓷的抗弹性能并不是最高，但其具有烧结性能好，且制品尺寸

稳定、表面光洁度高、价格便宜等优点，故它的应用最广泛。
对于陶瓷和陶瓷复合靶的高速侵彻动力学的研究，主要有 3 种方法：(1)实验方法[2-6]，其优点是精

度较高，但是受实验条件的限制，实验研究问题的局限性较大；(2)理论研究[7-1 1]，建立简化的分析模型

进行理论分析，将复杂的力学过程进行简化，可以分析实验中无法处理的问题，但是理论分析进行了假

定和简化，多是针对某一特定条件下的问题，有一定的局限性；(3)数值模拟方法[12-14]，该方法可以提供

大量的数据，以弥补实验和理论得不到的结果，但数值模拟的精确性依赖于程序算法及材料参数的

选取。
本研究在准静态空腔膨胀理论的基础上，考虑陶瓷材料的损伤，建立了计算陶瓷材料抗射流侵彻的

靶板阻力的损伤模型，结合不可压缩流体力学理论，预测了射流对靶板的侵彻速度。通过对长杆弹侵彻

AD90 陶瓷靶板进行的数值模拟及与已有实验结果的比较，确定了在模拟中 AD90 的材料参数设置。
并将这些参数用于数值模拟聚能射流侵彻 AD90 陶瓷靶板中，研究了陶瓷靶板抗射流侵彻的性能，并验

证了理论模型的正确性。
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2　射流侵彻陶瓷靶板的理论模型

　　高速射流侵彻靶板的定常不可压缩流体力学理论，其基本关系是 Bernoulli 方程。实验表明，靶板

的强度对破甲过程有很大影响，特别是射流速度较低时，不能忽略靶板的强度。加入靶板强度项的伯努

利方程可以表示为

1
2ρj v j －v p

( ) 2 ＝ 1
2ρtv

2
p ＋R t (1)

式中：ρj 和ρt 分别为射流和靶板的材料密度，v j 和 v p 分别为射流速度和侵彻速度(射流与靶板接触面的

速度)，R t 为靶板阻力，是材料的一个强度参数。求解(1)式，可得侵彻速度 v p 如下
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式中：v j、ρj 和ρt 都能通过实验测定，而 R t 只能通过计算得到。陶瓷在受到冲击后，根据其损伤状态，可
将响应区进行如图 1 的划分：空腔区、粉碎区、径向裂纹区、弹性区和未响应区。

图 1　陶瓷靶板的响应区

Fig.1　Response regions in the ceramic target

根据陶瓷靶板的受力特点及抗压强度大于抗拉

强度等力学特性，可知：在弹性区和未响应区的交界

处，靶板无应力，即σr r＝b ＝ 0 ；弹性区的环向应力

为拉应力[10]，而陶瓷材料的拉应力强度较小，所以

当环向应力达到拉伸强度时，材料产生径向裂纹，即

σθ r＝c＝σf；径向裂纹区的材料只能承受径向压缩应

力，当裂纹区材料的径向应力达到材料的压缩强度

时，材料将粉碎，即σr r＝a ＝－Y ；粉碎区的材料服

从摩尔-库伦本构关系，即没有粘结强度。其中 r 为

半径，h、a、c 和 b 如图 1 所示，σr 为径向应力，σθ 为

环向应力，σf 为单轴拉伸强度，Y 为单轴压缩强度。
本研究的损伤模型以传统的准静态空腔膨胀理论[10]为基础。在传统空腔膨胀模型中，假设径向裂

纹区的材料仅存在径向裂纹，即材料在径向仍使用未损伤的本构关系描述。但实际在径向是存在损伤

的，本研究提出损伤因子形式及其满足的条件如下
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则应力表达式为
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根据传统空腔膨胀模型理论的求解办法，可以求得考虑损伤的半无限靶板的靶板阻力为

R t ＝Y
E 0/ 3Y( )

1＋ν( ) σf/(2Y)＋ 14 Y/(2σf)( )
3 － 14 2σf/Y( )

2

[

 

(
((

]

 

(
((

2α/3

(5)

式中：α＝ 6λ/(3＋4λ)，λ为材料的压减系数，ν是泊松比，E 0 为初始弹性模量，εr 为径向应变。由(5)式可

知，靶板阻力只与靶板的材料特性有关。

3　数值模拟

3.1　长杆弹侵彻陶瓷靶板的数值模拟

　　本节对长杆弹侵彻陶瓷靶的实验[1 5]进行了数值模拟，长杆弹侵彻陶瓷靶的结构模型如图 2 所示，
因模型的对称性，为了减小计算区域，本研究仅取结构模型的一半。整个模型采用 Lagrange 方法求解，
用侵蚀应变控制网格的失效，即当网格变形达到侵蚀应变时该网格将被删除。模型的几何参数如下：平
头钨杆弹的直径和长度分别为 4.5 mm 和 45 mm，钢套筒的外径和内径分别为 9 7 mm 和 1 80 mm，钢盖
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板和后效靶的厚度分别为 1 0 mm 和 1 00 mm。

图 2　陶瓷复合靶的结构

Fig.2　Structure of the ceramic composite

AD90 陶瓷采用 JH2 模型来描述其材料行为，
侵蚀应变为 1.5[1 6]，其参数见表 1。其中ρ0 为密度，

A 和N 是未损伤材料强度参数，C 和B 为损伤材料

强度参数，G 是剪切模量，σHEL为雨贡纽弹性极限，T
为拉伸强度，D 1 和 D 2 为损伤参数，Y 为压缩强度，β
为体积常数，K 1、K 2 和 K 3 为压力参数。长杆弹的

材料为钨合金，盖板和后效靶的材料为 45 钢。考虑

到 45 钢和钨不存在压缩损伤现象，故在数值模拟计

算中可以直接采用考虑屈服应力的 Johnson-Cook
本构模型和 Mie-Grüneisen 状态方程。钨和 45 钢

的材料参数为 AUTODYN 自带参数。

表 1　AD90 陶瓷的 JH2 模型参数

Table 1　JH2 parameters of AD90 ceramic

ρ/(g/cm3) G/(GPa) σHEL/(GPa) Y/(GPa) T/(GPa) K 1/(GPa) K 2/(GPa) K 3/(GPa)

3.625 109.7 5.300 2.62 0.262 228.6 1 9 1.4 1 1 1.5

D 1 D 2 β A N C M B

0.020 0.830 1.0 0.880 0.64 0.007 0.6 0.280

　　表 2 为数值模拟结果和实验结果的对比，其中w f 是长杆弹未着靶的速度，d cover和 t c 分别为钢盖板

和陶瓷片的厚度，P TE和 P TS为侵彻深度的实验结果和数值模拟结果。从表 2 可以看出，数值模拟结果

和实验结果较一致，由此可以证明本研究在数值模拟中对材料参数和控制参数的选取是合理的，从而可

以通过数值模拟对陶瓷靶的弹道性能进行进一步的研究。

表 2　数值模拟结果和实验结果的对比

Table 2　Comparison between simulated and experimental results

No. w f/(km/s) d cover/(mm) t c/(mm) P TE/(mm) P TS/(mm)

1 2.310 10.2 1 2.1 64.0 5 7.6

2 2.298 10.3 1 8.2 6 9.5 62.7

3 2.3 1 2 1 0.2 24.2 73.4 7 1.7

4 2.3 1 5 1 0.2 29.9 6 9.3 64.9

3.2　射流侵彻陶瓷靶板的数值模拟

　　本节对射流侵彻 AD90 陶瓷靶的过程进行了数值模拟。在实验中，为了节省成本，通常在有限靶板

的径向加套筒约束来实现半无限大靶板的目的；而在数值计算中，为了减小计算区域，节省计算时间(计
算成本)，在靶板的径向施加“透射边界”(Transmit)来实现半无限大靶板的目的。射流侵彻陶瓷靶板的

结构模型如图 3 所示。本研究对 9 种工况的药型罩侵彻 AD90 陶瓷靶进行了模拟，药型罩的锥角分别

为 60°、80°和 1 00°，药型罩厚度分别为 1.8、2.4 和 3.6 mm。各模型相同的几何参数为：炸高为1 20 mm，
装药高度为 6 1.45 mm，药型罩口径为 60 mm，靶板厚度为 400 mm，靶板直径为 1 00 mm。

计算模型(图 4)被划分为 4 部分：空气、炸药、药型罩和 AD90 陶瓷靶板。聚能装药成型及侵彻过

程具有高应变率和大变形等特点，所以炸药、药型罩和空气采用 Euler 算法进行离散；陶瓷靶板在侵彻
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过程中变形较小，采用 Lagrange 算法进行离散。在保证计算精度的前提下，为了节省计算时间，计算模

型和网格数应尽量减少，为此，在有限的 Euler 区域外边界施加了“Flow-out”边界，靶板径向施加了

“Transmit”边界，计算模型中靠近对称轴的区域进行了网格加密，其余区域网格较疏。实验中靶板总是

置于地面，在模拟中对靶板底部施加固定边界。模型被划分为 422 1 00 个 Euler 网格和 2 1 320 个

Lagrange网格。
本研究的药型罩材料为冲击下的铜材料，炸药为 TNT，空气为理想气体，均采用程序自带材料参数。

图 3　射流侵彻陶瓷靶板的结构模型

Fig.3　Structure model of jet penetrating into ceramic target

图 4　射流侵彻陶瓷靶板的计算模型

Fig.4　Calculation model

3.2.1　射流形成

　　当爆轰波传播至药型罩顶部时，药型罩开始发生变形，如图 5(a)所示；药型罩变形的速度低于所形成

的射流的速度，这时药型罩会发生翻转，如图 5(b)所示；随着变形的药型罩不断汇聚于对称轴，射流即成

型，如图 5(c)所示；射流沿其长度方向存在速度梯度(图 6)，所以射流在着靶前将被拉伸(图 5(d))。

图 5　射流的形成过程

Fig.5　Formation process of a j et

图 6　射流速度云图

Fig.6　Velocity contour of the j et

　　图 6 为起爆后 48 μs 时的射流速度云图，从图 6
中可以看到，射流的速度沿头部到尾部的方向减小，
这是因为爆轰波在其传播过程中不断衰减，到达药

型罩顶部时，其压力最强，使得药型罩顶部的变形也

最快，而随着爆轰波的衰减，压力越来越小，药型罩

的变形速度也越慢，所产生的射流速度亦越慢。
射流的速度分布曲线如图 7 所示。从图中可以

看出：(1)射流速度和速度梯度随着药型罩壁厚的

增加而减小，如图 7(a)所示；(2)射流的速度随着药型罩锥角的增加而减小，如图 7(b)所示；(3)药型罩

的壁厚相同时，不同锥角所产生的射流梯度是相似的，如图 7(b)所示。说明速度梯度受壁厚影响较大。

3.2.2　射流侵彻陶瓷靶板的结果

　　AD90 陶瓷靶板在受到锥角为 1 00°、壁厚为 2.4 mm 的药型罩所产生的射流的侵彻后，其损伤状态

如图 8 所示。从图中可以发现：在射流头部和靶板接触的区域，空腔和损伤区均接近球型，这也正是球

型空腔膨胀理论适用的依据(图 8(a))；侵彻的初期，是射流对靶板的开坑阶段，靶板在短时间内其状态

发生急剧变化，该阶段为侵彻不稳定阶段，孔径也非均匀平滑(图 8(b))；当侵彻进一步深入，则进入准

定常阶段，此时侵彻速度和孔径的变化都较小(图 8(c))；到侵彻后期，靶板对射流的阻力以及靶板碎粒

对射流的干扰，使得射流的速度不足以对靶板进一步侵彻，将在空腔的底部堆积，而且不断堆积的射流

使空腔底部孔径变大(图 8(d))。
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图 7　射流沿其长度方向的速度分布

Fig.7　Velocity distribution of the j ets

图 8　陶瓷靶板的损伤状态

Fig.8　Damage status of the ceramic target

　　从图 9 的侵彻深度曲线，可以得到以下结论：(1)如果药型罩的锥角相同，则壁厚越大所产生的射

流对靶板的侵彻深度越小，且锥角越大，侵彻深度因壁厚产生的差异越大，如图 9(a)和图 9(b)所示；
(2)如果药型罩的壁厚相同，则锥角越大所产生的射流对靶板的侵彻深度越小，且壁厚越大，侵彻深度

因锥角产生的差异越大，如图 9(c)和图 9(d)所示。

图 9　侵彻深度随时间的变化

Fig.9　Curves of penetration versus time

3.3　计算结果及讨论

　　将材料参数及数值模拟所得的射流速度代入(2)式和(5)式，便求得侵彻速度的理论值 v∗p ，与模拟

结果 v p 作比较，其结果列于表 3。从表 3 中可以得出：高速侵彻时，侵彻速度的理论值与模拟值较接近，
但理论值略小；低速侵彻时，侵彻速度的理论值远小于模拟值，且速度越低两者的差距越大。表明在高

速侵彻时，靶板阻力对抗侵彻能力的贡献较小，而低速侵彻时，靶板阻力是影响靶板抗侵彻阻力的重要

因素。本研究的损伤模型对损伤考虑仍然偏小。在计算靶板阻力的模型中考虑损伤是十分必要的，特
别是在计算低速侵彻时。
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表 3　数值模拟结果和理论结果的对比

Table 3　Comparison between simulated and theoretical results

Angle/(°) Thickness/(m) v j/(m/s) v p/(m/s) v∗p/(m/s) Error

0.001 8 5 1 6 5 3 002 2 89 7 3.62%

60 0.002 4 4 72 5 2 9 7 3 2 6 6 5 1 1.5%

0.003 6 4 209 2 9 2 6 2 478 1 8.1%

0.001 8 4 38 1 2 943 2 9 34 0.3 1%

80 0.002 4 4 0 1 8 2 905 2 487 1 6.8%

0.003 6 3 5 2 1 2 83 1 2 3 3 5 2 1.2%

0.001 8 3 7 90 2 874 2 6 5 9 8.08%

100 0.002 4 3 440 2 8 1 6 2 30 1 22.4%

0.003 6 2 9 5 3 2 49 7 1 940 28.7%

4　结　论

　　本研究考虑损伤对靶板阻力的影响，提出了一个评估靶板的抗侵彻能力的理论模型，并结合流体力

学理论预测了射流对陶瓷靶的侵彻速度。建立了钨杆弹侵彻 AD90 陶瓷靶板的数值模型，将模拟结果

与实验结果进行对比，验证了模拟中所选材料参数的合理性。进一步对射流侵彻 AD90 陶瓷靶板的过

程进行了模拟，研究了药型罩的几何参数对射流速度、侵彻深度的影响。结果表明：药型罩的锥角和壁

厚越大，所形成的射流速度越低，对靶板的侵彻能力越低；药型罩的锥角越大，侵彻深度因壁厚产生的差

异也越大；壁厚越大，侵彻深度因锥角产生的差异越大。将数值模拟结果与理论结果进行了对比，结果

表明，本研究所建立的考虑损伤的模型是合理的，但在低速侵彻时考虑的损伤仍然偏小，说明在计算靶

板阻力时考虑损伤是必要的。
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Failure Characteristics of Alumina Penetrated by Shaped Charge Jet

REN Hui-Lan，GUO Ting-Ting，NING Jian-Guo

(State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，Beij ing Institutive
of Technology，Beij ing 1 0008 1，China)

Abstract：A theory model to calculate the target resistance is established to evaluate the ballistic properties；

the parameters used in the numerical simulations were determined by simulating the experiment of
long rod penetration into alumina ceramic target；the theoretical model is proved to be reasonable by
simulating the penetration of shaped charge j et into alumina ceramic.The impact of the geometric size
of the shaped charge on the j et velocity and penetration results was studied.It can be concluded that
the bigger the angle and the thickness of the shaped charge are，the lower the j et velocity is，and the
impact of the thickness on the velocity gradient is severe；the angle of the shaped charge has a significant
influence on the penetration depth.
Key words：dynamic response；shaped charge j et；ceramic
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