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　　摘要：利用 ANSYS/LS-DYNA 程序，对金属射流侵彻 4 层剪切运动等厚间隔靶板的过程

进行了数值模拟研究。从射流破裂形态、能量损失幅值、后效靶板上的穿深形貌等 3 个角度，
分析了运动靶板对射流的干扰特性，得到了靶板的运动速度、射流入射角度对 4 层剪切运动间

隔靶板对射流破甲性能的影响规律。结果表明，在靶板运动速度从零提高至 300 m/s 的过程

中，靶板对射流的干扰能力逐步提高，但运动靶板速度在从零提高到 1 00 m/s 时，对射流的干

扰程度变化较快，速度再提高时，干扰程度变化较缓。运动靶板对射流的干扰能力随着射流入

射角度的增大而呈递增趋势。
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1　引　言

　　聚能金属射流是指破甲弹中的炸药爆炸，使药型罩在被压垮过程中形成的高速金属运动体，它因为

具有很强的侵彻能力而被广泛应用于各种反装甲武器上。
如何对金属射流进行有效的干扰，从而提高对主装甲的防护能力，受到了有关专家的广泛关注，并

取得明显成果。毛东方等[1]研究了爆炸反应装甲飞板对射流的干扰，结果表明，飞板对垂直侵彻射流的

干扰不明显；而随着侵彻角度的增加，飞板对射流的干扰逐渐增强，即当飞板沿射流方向（或反方向）运
动时，对射流的干扰能力很弱；而飞板的横向运动对射流干扰效果明显。梁争峰等[2-3]通过实验的方法，
研究了聚能射流侵彻静止间隔靶板的过程和规律，结果显示，采用合适间隔的靶板使射流侵彻能力的下

降幅度最高达 5.5%，该条件涉及到射流侵彻角度、靶板密度和厚度等因素，条件要求较为苛刻且干扰

效果有限。据此，我们提出了多层横向剪切运动间隔靶板干扰金属射流以达到装甲防护目的的概念，并
开展了相关的研究工作。

本研究结合试验，运用非线性动力学分析软件 ANSYS/LS-DYNA 中成熟的 ALE 算法及较为完善

的材料模型等，对聚能射流受 4 层横向剪切运动均匀间隔靶板的侵彻过程进行了数值模拟计算，分析靶

板运动速度、射流入射角度等对射流侵彻性能的影响规律。数值模拟所得的各项数据，旨在为新型装甲

的结构设计提供重要依据。

2　有限元计算模型

2.1　计算方案

　　射流侵彻靶板的过程是涉及高应变率、高温、大变形等问题的多物质相互作用的运动过程。本研究

采用既可以克服单元严重畸变引起的数值计算困难，又可以实现流体-固体耦合动态分析的多物质
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ALE 算法。由于在 ALE 算法中，网格固定不动，材料和能量在网格间流动，所以在建立模型时，在射流

通道上还需要加入空气。空气的外围边界面施加非反射边界条件，用于模拟无限域的空气介质。
数值仿真的动力学模型由炸药、药型罩、空气、运动靶板和半无限厚靶组成。炸药单元在爆炸过程

中容易发生畸变，射流在形成过程中变形很大，故炸药、药型罩和空气 3 种材料采用 Euler 网格建模，运
动靶板和起后效作用的半无限厚靶板采用 Lagrange 网格建模，并且半无限厚靶板、运动靶板、空气和药

型罩材料间采用耦合算法。
由于聚能装药是线性的，可以将模型简化为平面对称问题。为了便于计算，本研究采用单层实体网

格建模，此简化既可充分利用 LS-DYNA 程序中的多物质 ALE 算法，又可大大减小模型尺寸。

2.2　材料模型及参数[4-6]

　　计算过程中，炸药采用 High _ Explosive _ Burn 材料模型 JWL 状态方程，铜药型罩材料采用

Steinberg强度模型及 Grüneisen 状态方程，对于钢材料运动靶板、半无限厚靶板均采用 Johnson-Cook
（J-C）模型和 Grüneisen 状态方程进行描述，空气介质采用空物质材料模型和线性多项式（Liner _
Polynomial）状态方程。

JWL 状态方程可精确地描述在爆炸过程中爆轰气体产物的压力、体积、能量特性，以压力 p 表示的

具体形式为

p ＝ A 1－ω/ R 1V( )[ ] e－R 1V ＋B 1－ω/ R 2V( )[ ] e－R 2V ＋ωE/V （1）
式中：A、B、R 1、R 2、ω为输入参数，V 为相对体积，E 为内能。

Steinberg 强度模型描述了在高应变率下材料强度随压力和温度的变化的关系，具体形式为

G ＝G 0 1＋ G′p/G 0( )pη－1
/3 ＋ G′T/G 0( ) T － 300( )[ ] （2）

Y ＝Y 0 1＋ Y′p/Y 0( )pη－1
/3 ＋ G′T/G 0( ) t － 300( )[ ]（1＋βε）n （3）

式中：G 为剪切模量，Y 为屈服应力，ε为等效塑性应变率，η＝ρ/ρ0 为压缩比。
J-C 材料模型为[7]

σy ＝ A＋Bεnp( ) 1＋C lnε∗( ) 1－T∗m( ) （4）
式中：ε∗＝ε－p/ε0 为相对等效塑性应变率，ε－p 为等效塑性应变，T∗为相对温度，A 为屈服应力，B 为应变

硬化，n 为应变硬化指数，C 为应变率因数，m 为温度相关因数。
断裂时的应变为

εf ＝ D 1 ＋D 2 exp D 3σ∗( )[ ] 1＋D 4 lnε∗[ ] 1＋D 5T∗[ ] （5）
式中：σ∗＝p/σe，p 是压力，σe＝（1.5s ij s ji）0.5 为等效应力，其中 s 为偏应力；D 1、D 2、D 3、D 4 和 D 5 为失效

常数。当损伤参数 D＝∑Δε/εf＝1 时，产生断裂。其中Δε为积分循环期间的等效塑性应变增量。

Grüneisen 状态方程用于模拟金属材料在高温下的行为特性，定义压缩材料应力为

p ＝ ρ0 c 2μ 1＋ 1－γ0/2( )μ－aμ2/2[ ]

1－ S 1 － 1( )μ－S 2μ2/（μ＋ 1）－S 3μ3/ μ＋ 1( ) 2[ ] 2
＋ γ0 ＋aμ( )e （6）

式中：c 是v s-v p（冲击波速度-质点速度）曲线的截距，γ0 是 Grüneisen 常数，a 是对γ0 的一阶体积修正，
S 1、S 2 和 S 3 是 v s-v p 曲线斜率的系数，e 为单位初始体积的内能，体积变化率μ＝ρ/ρ0－1。

在数值计算过程中，材料模型采用的参数如表 1、表 2 和表 3 所示。

表 1　炸药材料模型及其状态方程参数

Table 1　Parameters of material model and equation of state for explosive

ρ/（kg/m3） p CJ/（GPa） D/（m/s） E 0/（GPa） A/（GPa） B/（GPa） R 1 R 2 ω

1 787 34 8 3 90 0.09 5 8 1.4 6.801 4.1 1 0.35

表 2　药型罩材料模型及其状态方程参数

Table 2　Parameters of material model and equation of state for liner

ρ/（kg/m3） G/（GPa） Y 0/（MPa） Y max/（MPa） β n c/（m/s） γ0 S 1

8 9 60 47.7 1 20 640 3 6 0.45 3 940 1.99 1.49
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表 3　空气材料模型及其状态方程参数

Table 3　Parameters of material model and equation of state for air

ρ/（kg/m3） C 0 C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 γ0

1.293 0 0 0 0 0.4 0.4 0 1.4

3　试验研究与模型校核

3.1　试验研究

图 1　试验现场

Fig.1　Experimental spot

　　采用 DOP（Depth-of-Penetration）方法进行试

验。试验采用某型号聚能破甲弹，聚能装药药型罩

为锥形药型罩，药型罩材料为紫铜，锥角为 60°，壁
厚为 1 mm，装药直径为48 mm，装药质量 203 g。由

该聚能装药垂直侵彻直径为 90 mm 的圆柱形半无

限厚钢靶（轴线方向通过圆柱后端的挡板来固定），
检验半无限厚钢靶的开坑形貌，并测量穿深。试验

现场如图 1 所示，炸高可以通过移动破甲弹下面的

角铁进行调节。
由于聚能破甲弹的一致性较好，相同条件下，经

多发打靶试验所得到的结果相差很小。图 2 为炸高

为 60 mm 时，射流对半无限厚靶的最终侵彻深度，平均值为 1 1 0.8 mm。

3.2　模型校核

　　为了确保射流侵彻运动间隔靶板数值模拟计算规律结果的正确性，选用上述试验中聚能装药垂直

侵彻半无限厚靶的结果进行数值模拟参数校核，为进一步的仿真分析奠定基础。
半无限厚钢靶采用 J-C 材料模型，使用 J-C 默认的模型参数，侵彻深度的计算结果与实验值相吻

合，但不能很好地模拟钢靶的开坑效应和径向损伤，因此，需对 J-C 模型的参数进行修正。修正原则是，
在侵彻深度与实验值一致的前提下，能够正确反映半无限厚钢靶的开坑效应和径向损伤。

参考文献[8]中的材料本构方程参数，通过调整材料压力状态下的应变率，由数值模拟计算得到的

射流对半无限厚靶的开坑形状（见图 3），与实验现象（见图 2）基本吻合。仿真得到的侵彻深度为

1 1 5.2 mm，与实验结果基本一致。修正后得到的钢靶的相关模型参数见表 4，其中压力状态下的应变

率 C＝0.014。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基础。

图 2　钢靶开坑的剖面图

Fig.2　Section plane results of jet penetrating steel target

图 3　钢靶开坑的仿真结果图

Fig.3　Simulated results of jet penetrating steel target

表 4　钢材料模型及其状态方程参数

Table 4　Parameters of material model and equation of state for steel

ρ/（kg/m3） G/（GPa）A/（MPa）B/（MPa） n C m γ0 c/[J/（kg•K）] S 1 D 1 D 2 D 3 D 4 D 5

7 830 47.7 7 92 5 1 0 0.26 0.014 1.03 2.1 7 47 7 1.49 0.64 1.94 －3 0 0

524　第 3 期　　　　　　　　　　孙立志等：四层剪切运动间隔靶板对射流干扰的数值模拟



4　数值计算结果及分析

图 4　射流垂直侵彻和斜侵彻剪切运动间隔靶板的示意图

Fig.4　Schematic diagram of jet penetrating into shearing
movement spaced plates at different incidence angles

　　在经过校验的数值分析模型及参数的基础上，
对问题建模、计算、采集数据，分析剪切运动靶板干

扰射流后射流断裂情况以及射流侵彻靶板后续侵彻

能力。根据靶板剪切运动速度以及倾角效应（射流

入射角度）对射流干扰的影响，分析射流在侵彻运动

靶板时消耗能量的变化和射流侵彻运动靶板后发生

断裂的原因。
数值模拟时装甲采用 4 层横向、邻层反向运动

的均匀间隔靶板结构，主要分析剪切运动的靶板速

度对射流干扰的影响。同时，考虑到射流的入射角

度对运动板干扰射流的影响，图 4 给出了垂直和倾

斜侵彻的数值分析模型示意图。模型基本结构参数

为：炸药装药直径48 mm，药柱高度 72 mm，药型罩

口部直 径 40 mm，罩 厚 1 mm，罩 顶 角 60°，炸 高

60 mm。各层钢靶板厚度均为5 mm，各层靶板之间的距离以及最下方靶板与半无限厚钢靶板之间的距

离均为 5 mm。由于空气的外围边界施加了用于模拟无限域空气介质的非反射边界，在包含射流形成

及其与靶板作用区域的条件下，空气的尺寸对计算的结果几乎没有影响，故这里不再赘述。

4.1　垂直侵彻时靶板速度对射流干扰性能的影响

4.1.1　剪切运动靶板不同速度下射流的断裂情况

　　为了分析装甲运动靶板对射流干扰能力的影响，首先计算了等间距的 4 层靶板（邻层反向运动）以
不同速度干扰垂直来侵的射流的情况。计算中，选用与试验相同的聚能破甲弹，靶板厚度均为5 mm，各
层靶板间隔均为 5 mm。固定炸高（60 mm），改变靶板运动速度，对运动靶板速度范围为 0~300 m/s 的
情况进行仿真计算。图 5 为射流侵彻不同速度运动靶板的典型时刻图。

图 5　44 μs 时射流侵彻剪切运动靶板后射流断裂的情况

Fig.5　Collapsing status of j et after penetrating shearing movement plates at 44 μs
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　　由图 5 可以看出，相对于静止的靶板（图 5（a））而言，运动的靶板使射流发生了严重的弯曲、偏转，
形成了数目更多的断裂射流，且随着运动靶板速度的增加，射流侵彻靶板后射流断裂情况加剧。

速度越大，4 层剪切运动的靶板对射流的横向切割作用越强，干扰效果越明显，运动靶板的变形越

剧烈。由于切割作用的影响，在高速运动情况下，靶板可以有效地干扰射流的侵彻。靶板速度为

300 m/s时，射流侵彻剪切运动的 4 层间隔靶板后破碎严重，影响了射流的后续侵彻能力。
4.1.2　射流在不同速度剪切运动靶板下的能量损失及后续侵彻能力

　　射流侵彻剪切运动靶板时，其能量随着侵彻的进行不断减小，不同速度的剪切运动靶板干扰射流

时，射流能量的变化不同[9]。
以射流侵彻穿透运动靶板为标准，结合 LS-DYNA 的计算，相同条件下，射流穿过不同速度的剪切

运动靶板所消耗的能量如表 5 所示，射流穿透运动靶板消耗能量与靶板运动速度的关系如图 6 所示。

图 6　射流侵彻剪切运动靶板消耗能量与

靶板速度的关系

Fig.6　Relation between energy lose of j et and
four-layer plates with different velocities

表 5　射流穿透 4 层剪切运动靶板所消耗的能量

Table 5　Energy lose of jet after penetrating four-layer plates
with different velocities

Plates velocity
/（m/s）

Losing energy
/（kJ）

Plates velocity
/（m/s）

Losing energy
/（kJ）

0 6.97 200 7.78
50 7.29 2 50 7.85
100 7.49 300 7.94
1 50 7.68

　　由此可知，与静止的间隔靶板相比，剪切运动的间隔

靶板具有更好的抗射流侵彻能力。由于邻层靶板之间运

动方向相反，随着靶板运动速度的增加，导致靶板各层之

间对射流的切割效应加剧，射流与靶板的持续接触、碰撞

作用时间延长，消耗的能量增加。
剪切运动靶板对射流的干扰能力也可根据射流对半无限厚靶的侵彻情况进行描述。图 7 为受干扰

的射流对半无限厚靶的侵彻结果，从图中可以看出，随着靶板运动速度的增加，被干扰的射流对半无限

厚靶板的侵深减小，射流在 300 m/s 的 4 层剪切运动靶板的干扰下的后续侵彻能力已很有限。射流在

速度为 200 m/s 的靶板的干扰下对后效靶板的开坑孔径大于在 1 00 m/s 靶板的干扰下于后效靶板上产

生的开坑孔径。这是由于在速度更高的剪切运动靶板的干扰下，射流弯曲、偏移更严重，断裂和不连续

性更为明显，着靶点位置更分散，开坑范围更大，从而增大了开坑孔径，降低了侵彻深度。

图 7　射流被不同速度靶板干扰后对后效靶板的侵彻结果

Fig.7　Penetration results of j et disturbed by four-layer plates with different velocities

724　第 3 期　　　　　　　　　　孙立志等：四层剪切运动间隔靶板对射流干扰的数值模拟



　　在剪切运动靶板的干扰下，射流的侵彻能力大大减弱。已知射流穿过装甲靶板侵彻半无限厚靶的

深度，可以计算射流受干扰后对半无限厚靶侵彻深度的下降率。已知射流垂直侵彻 4 层静止间隔靶板

后在半无限厚靶板上的侵深为 78.2 mm，侵彻深度下降率公式[6]为

T ＝ （1－P b/P t）× 1 00% （7）
式中：P t 为射流穿过静止靶板后在半无限厚靶的侵深，P b 为射流在剪切运动靶板干扰下的侵彻深度。

图 8　残余射流的侵深下降率及侵彻深度

与靶板运动速度的关系

Fig.8　Relation between penetration depth of disturbed jet
and its rate of decline in target plate
and different velocities of plates

图 8 是残余射流的侵彻深度 P、侵彻深度下降率 T
与靶板运动速度v 的关系。

从图 8 可以看出，靶板的剪切运动速度对射流

的干扰作用很明显，在靶板速度达到 300 m/s 时可

使射流侵彻深度下降 60%。在 0~100 m/s 时，干
扰程度随靶板剪切运动速度的增大而增强；在 1 00
~300 m/s 时，侵深下降率增加不明显。这与图 6
中射流侵彻时能量损失与靶板速度关系比较一致：
在 0~100 m/s 时，射流能量损失随靶板剪切运动速

度的增大而明显增加；在 1 00~300 m/s 时，射流能

量损失增加得较为有限。两者都说明，在较低速度

段（0~100 m/s），靶板剪切运动速度增加对射流干

扰的效率比较明显；在较高速度段（100~300 m/s），
靶板剪切运动速度增加对射流干扰的效率相对

有限。

4.2　斜侵彻时运动靶板对射流干扰性能的影响

　　为了研究斜侵彻时靶板的剪切运动与干扰性能的关系，给定等间距、等厚度（均为 5 mm）的 4 层横

向、邻层反向运动靶板的速度均分别为零（靶板静止）和 1 00 m/s 的两种情况，仿真模型见图 4。在两种

情况下分别改变射流的入射角度进行仿真计算。
已知射流垂直侵彻 4 层静止间隔靶板后在半无限厚靶板上的侵深为 78.2 mm，根据公式（7）可以

计算出侵彻深度的下降率。表 6 给出了不同角度下靶板在静止和运动情况下射流侵彻半无限厚靶的计

算结果。

表 6　不同入射角度和靶板速度时射流侵彻深度及侵深下降率

Table 6　Penetration depth of jet and its drop ratios with jet's different incidence angles and plates'different velocities

Impact angle/（°）
Penetration depth/（mm）

v＝0 v＝100 m/s
Drop ratios/（%）

v＝0 v＝100 m/s

10 7 5.6 45.7　 3.3 41.5

20 6 9.8 41.0　 10.8 47.7

30 64.5 3 6.8　 1 7.5 5 3.0

40 5 6.8 32.7　 27.4 58.2

50 47.3 25.7　 39.5 6 7.1

60 3 9.6 1 8.6　 50.6 76.2

70 3 1.8 14.9　 59.3 80.9

　　从表 6 中可以看出，随着入射角度的增加，无论靶板静止还是运动，射流侵彻半无限厚靶的深度均

减小。在靶板剪切运动和入射角度的共同影响下，射流的侵彻能力大大减弱，在入射角度达到 70°、靶
板速度为 1 00 m/s 时，可使射流侵彻深度下降 80%。

为了进一步说明入射角度和靶板速度在干扰射流过程中所起的作用，这里用影响系数表示两者对
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侵彻深度减小量所做的贡献。靶板速度的影响系数

T ＝ T 0 －T 1 （8）
式中：T 0 为入射角度和靶板速度共同作用下的侵深下降率，T 1 为入射角度下的侵深下降率。计算可得

不同入射角度和靶板速度对射流侵彻的影响，结果如表 7 所示。

表 7　入射角度和靶板运动对射流侵彻深度的影响

Table 7　Effect of jet's incidence angles and plates'movement on penetration depth of jet

Impact angle
/（°）

Influence coefficient/（%）

v＝0 v＝100 m/s
Impact angle
/（°）

Influence coefficient/（%）

v＝0 v＝100 m/s

10 3.3 38.2 50 3 9.5 27.6

20 10.8 3 6.9 60 50.6 25.6

30 1 7.5 3 5.5 70 5 9.3 2 1.6

40 27.4 30.8

　　根据表 7 可知：
（1）随着入射角度的增大，入射角度对射流侵彻深度的影响系数增大，靶板的剪切运动对射流侵彻

深度的影响系数减小；
（2）射流在小角度（小于 30°）侵彻时，靶板的剪切运动效应在对射流的干扰中起主要作用，大于靶

板的倾角效应对射流的干扰作用；在大角度（大于 60°）侵彻时，靶板的倾角效应在对射流的干扰中起主

要作用，大于靶板的剪切运动效应对射流的干扰作用。

5　结　论

　　在 DOP 试验的基础上，通过有限元程序 ANSYS/LS-DYNA，对金属射流侵彻 4 层剪切运动间隔

靶板的过程进行了数值模拟，得出以下主要结论。
（1）4 层剪切运动间隔靶板使垂直侵彻的射流产生了严重的弯曲、偏转和断裂，且随着靶板速度的

增加，这种作用更加明显，靶板变形加剧。同时，由于靶板运动速度的增加，导致靶板各层之间对射流的

切割效应加剧，射流与靶板的持续接触、碰撞作用时间延长，消耗的能量增加，影响了射流的后续侵彻

能力。
（2）靶板间相向的横向运动对射流侵彻有着良好的干扰能力，就本计算模型而言，在较低速度段

（0~100 m/s），靶板剪切运动速度增加对射流干扰的效率比较明显；在较高速度段（100~300 m/s），靶
板剪切运动速度增加对射流干扰的效率相对有限。

（3）随着入射角度的增加，射流在 4 层间隔靶板的干扰下对半无限厚靶的侵彻深度减小。在 4 层

间隔靶板的剪切运动效应和倾角效应的共同影响下，射流的侵彻能力大大减弱，在小角度（小于 30°）侵
彻时，靶板的剪切运动效应对射流的干扰作用较强，在大角度（大于 60°）侵彻时，靶板的倾角效应对射

流的干扰作用较强。
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Numerical Simulation on Shaped Charge Jet Being Disturbed by
Shearing Movement of Four-Layer Spaced Plates

SUN Li-Zhi1，LI Zhi-Yuan2，LÜ Qing-Ao2

（1.Unit 7 1 3 1 5 of PLA，Shangqiu 47 6000，China；

2.Ordnance Engineering College，Shij iazhuang 050003，China）

Abstract：Numerical simulation with ANSYS/LS-DYNA software was accomplished on metal j et being
disturbed by shearing movement of four-layer equivalent spaced plates.Disturbing performance of
moving plates was analyzed according to j et rupturing forms，energy losing values，and the penetrating
depth in target plate.The effects of the plates' velocity and the impact angle on the disturbing
performance were obtained.The obtained results are as follow：The increasing of the plates velocity
can improve the disturbing ability on j et；the disturbing efficiency was greater with the plates velocity
beneath 100 m/s than over 1 00 m/s；and the disturbing extent can increase with the increase of the
impact angle.All those results are significant for mechanical armoring research.
Key words：armoring；shaped-charge j et；penetration；shearing movement；numerical simulation
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