
! 引言
随着反装甲威胁日益严重!防护装甲的重量也在不断增

加" 近十年来!装甲车辆的重量提高了 !"#!$%#!如美军 &!
坦克已由初始的 "’(升至 )’("过重的防护装甲已成为影响装
甲车辆机动性能和有效运载的不利因素" 不断提升合金程度
以减轻重量!成为当今车辆装甲设计的发展趋势" 镁合金是
目前最轻的金属结构材料 !具有低密度 #高比强度 #高比模

量#良好的阻尼减震特性以及优异的高应变率吸能特性等一系
列优点" 同时!中国镁资源丰富!已探明的镁储量约 *) 亿 (!占
全球镁储量的 !+*" 在当前能源紧张#武器系统减重迫切的背
景下!镁合金及其复合材料可有望代替铝合金等!成为新型
高性能装甲材料" 当前!美国陆军研究实验室和美国北美镁
铝合金有限公司正合作制定 ,-*!.镁合金的抗弹性能标准!
探索镁合金的弹道破坏机制!同时北美镁铝合金有限公司正

质量是影响兵器装备实现战场快速反应能力的主要因素之一! 因此现代高技术战争对兵器装备的质量指标提出了极为苛刻

的要求"发达国家均投入巨资研究轻质结构材料以及与之配套的先进制造技术!以期减轻兵器装备质量!提高兵器装备的机动性!增

加携弹量和野战辅助系统用量!提高士兵战场生存和作战能力"镁合金由于自身优点!成为兵器轻量化的理想材料"本文采用数值模

拟方法!对 "#$%& 镁合金靶板的抗弹性能进行数值模拟研究!建立了 $ 种不同类型侵彻体侵彻靶板模型!并给出了镁合金靶板被侵
彻贯穿的一般过程" 在铝合金和钢靶板面密度相同情况下!比较分析镁合金靶板的抗弹性能" 结果表明!镁合金的抗弹性能较好!同

时其抗弹性能与射弹参数#靶板厚度密切相关"
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在对超高强度镁合金 !"#$%&’( )*+ 的抗弹性能进行研究 ,-./0!
本文利用 1234567.85 软件平台" 就镁合金在高应变率载
荷条件下的破坏形式进行数值模拟" 并结合 +9:; 铝合金和
/;/9 钢"比较分析镁合金的抗弹性能!

! 数值方法及模型
1<;-= 镁合金化学成分见表 -!

采用 1234567 .85 软件无网格光滑粒子动力 学
#>?’’%@AB CD&%EF"A GHB&’BH(D?EFI">CG$ 方法进行数值模拟%
目前在计算力学中"有限单元法占据相当重要的地位"几乎
应用到所有领域"但在计算大变形问题时"如动态断裂&冲压
成型&高速碰撞等"有限元方法遇到了困难"原因是发生大变
形时"网格畸变过大"使得计算中断! 有限元方法通常采用单
元侵蚀方法和重分网格技术来克服这种困难"但单元侵蚀方
法本身缺乏物理机制"纯粹是为了使计算进行下去的一种数
值手段’而重分网格技术在节点重新分配物理量时"很难保
证系统动量&能量守恒"因而导致计算的精度下降! >CG 方法
是一种无网格 JDK&D(KA计算方法" 不需要将节点连成单元"
所以不存在计算大变形时遇到的困难 " 且粒子本身是

JDK&D(KA质点"可以跟踪物质运动"记录材料的变形历史和界
面运动"因此 >CG 方法适用于高速碰撞问题!
弹靶材料均采用 >@’F$ 状态方程 "1<;-= 镁合金采用

L’( MEIAI 强度模型"其余材料采用 N’@(I’(.O’’$ 强度模型!
材料状态方程用于描述流体静压力&局部密度(或比容$及局
部比能(或温度$之间关系的方程"即压力 ! 与密度 ! 及比内
能 "之间的关系"一般形式为)!P # Q!R "S% 对于低速侵彻问题
一般采用 >@’F$状态方程% >@’F$状态方程表达式为

!P!GT"!("$"G$
这里假设 "!P"9!9P常数"且

%GP !9&89#Q-T$S
,-.Q’.-S $08

" "GP -
8

!G
!9

$
-T$! "

式中"!9&&9分别为固体材料初始密度及声速’$ 为固体材料的
压缩比’!G&"G 分别为固体材料冲击 GUK’(E’% 态的压力与比
内能’% 为 V&U(#EI#( 系数% L’( MEI#I 强度模型简单方便"只
需知道弹轴压缩或拉伸下的屈服应力"就能确定复杂载荷条
件下发生塑性变形材料的应力水平% N’@(I’(.O’’$强度模型
适用于应变率变化范围较大"主要考虑温度和应变率对材料
屈服应力作用" 不考虑外部压力环境作用的情况% N’@(I’(.
O’’$ 屈服应力表述如下

&HP,(T)’*W 0,-T+"((X
W 0,-.,?G 0

式中"&H为材料屈服应力’( 为材料应变 R (!为应变率’, 为温
度’(W为等效塑性应变’参考应变率 (X

9 P-I.-’(&)&*&+ 和 -为
材料常数"( 为材料在准静态下的屈服强度")和 * 为应变硬
化的影响"+ 为应变率敏感指数"- 为温度软化系数’ 相应温
度 ,GPQ,",&’’?SYQ,?A"%!,&’’?S",&’’?为室温",?A"%为熔点,+.Z0%材料参数
列于表 8%

表 ! "#$%&镁合金的化学成分
’()*+ ! ,-+./0(* 01.213/4/15 16 "#7!& .(85+3/9. (**1:

元素 1" [( M( >E OU 7E \A MK
质量百分

含量Y]
8^+_;^+ 9^‘_-^; 9^8 9^; 9^9+ 9^99+ 9^99+ 余量

表 ; "<’=>?@A;> 数值模拟输入参数
’()*+ ; B5294 C(4( 61D "<’=>?@A;> 3/.9*(4/15

材料 密度 !YQK*F?.;S 剪切模量 .!YVCD /YMCD =YMCD * + - ,?A"%Ya

靶板材料

1[;-=镁合金
+9:; 铝合金

/;/9钢

-^‘:
8^‘
‘^:;

-Z^+
8‘
‘‘

889
-Z‘
‘b8

+
+bZ
+-9

,
9^++-
9^8Z

,
9^99-
9^9-/

,
9^:+b
-^9;

,
:b;
-*b;

射弹材料
钨合金

;9O&M(>E 钢
-*
*^:+

-Z9
:9

-+9Z
-Z99

-**
8*+

9^-8
9^;Z

9^9-Z
9^988

-^99
-^99

-*8;
-:--

采用 ; 种类型侵彻体对 1[;-= 镁合金&+9:; 铝合金和
/;/9钢靶板进行侵彻计算">CG计算模型如图 - 所示%

; 仿真结果及分析
;E% FGHI..钨合金穿甲弹侵彻靶板
侵彻体规格为直径 *^Z8?? 钨合金穿甲弹 " 弹长

88^8/??"着速 +99"b99?YI"1[;-= 镁合金靶板厚度 -+??"面
密度相同情况下" 铝合金靶板和钢靶板厚度分别为 b^/b 和
;^/-??% 在 +99?YI 速度下侵彻镁合金靶板不同时刻状态如

图 8所示% 可以看出"随着侵彻的深入"弹体头部靶板形成冲
塞"同时"靶板发生层裂而有部分靶体脱落"在靶板背面形成
碗形缺口%
穿甲弹贯穿铝合金和钢靶板状态如图 ; 所示"由于钢靶

板较薄"靶板塑性变形范围较大"形成盘形凹陷% 穿甲弹在不
同速度下贯穿 ; 种靶板的剩余速度列于表 ;" 通过比较射弹
击穿不同靶板的剩余速度来比较靶板的抗弹性能 " 可以看
出"在不同着速下"相对于铝合金及钢靶板"穿甲弹贯穿镁合
金靶板的剩余速度略低%
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表 ! 穿甲弹贯穿不同材料靶板剩余速度!单位""##$%$

&’()* ! +*#,-.’) /*)01,2,*# 03 ’4"0.4 5,*41*4 5*4304’2,67
2’47*2# 03 -,33*4*62 "’2*4,’)# 8.6,29 "##$%:

图 ; 穿甲弹侵彻镁合金靶板不同时刻模拟结果
<,7= ; >,".)’2,06 4*#.)2# 03 ’4"0.4 5,*41*4 5*6*24’2,67 ’ "’76*#,." ’))0? 2’47*2 ’2 -,33*4*62 "0"*62#

图 % >@A 计算模型区域定义
<,7= % B0"5.2’2,06’) "0-*) 03 >@A

!’$ C=D;"" 穿甲弹
8’: C=D;"" ’4"0.4$5,*41,67 540E*12,)*

!($ 球形破片
8(: >5F*4,1’) 34’7"*62

!1$ 杆式射弹
81: G067$40- 540E*12,)*

;=; 球形破片侵彻靶板
侵彻体规格为直径 !"## 的 $"%&’()* 钢球!侵彻速度为

+"",!!""#-.!/0$!1镁合金靶板厚度 2"##! 面密度相同情
况下!铝合金靶板和钢靶板厚度分别为 !$3!4## 和 5366##"

球形破片在 !"""#-. 速度下侵彻镁合金靶板的不同时刻状态
如图 5 所示" 可以看出!破片头部形成冲塞!镁合金靶板前侧

发生径向延展!背面由于拉伸波作用而使部分靶体脱落" 球
形破片贯穿铝合金和钢靶板状态如图 6 所示! 比较而言!侵
彻钢靶板的球形破片塑性变形较大" 球形破片在不同速度下
贯穿 $种靶板的剩余速度列于表 5!可以看出!当球形破片以
+""#-. 速度侵彻靶板时! 镁合金和铝合金抗弹性能相差不
大!均优于钢靶板" 随着破片速度提高!钢靶板的抗弹性能优
于镁合金和铝合金靶板"

;=! 钝头射弹侵彻靶板
侵彻体规格为长 6"##! 直径 2"## 的 $"%&’()* 钝头柱

形射弹 ! 侵彻速度 7"" ,!8""#-. /0$!1 镁合金靶板厚度
5"##!面密度相同情况下!铝合金靶板和钢靶板厚度分别为

!’$ %!=H!# !($ ;I=J!# !1$ HK=%!# !-$ C;=K!# !*$ %%;=D!#

图 ! 穿甲弹贯穿靶板模拟结果
<,7= ! >,".)’2,06 4*#.)2# 03 ’4"0.4 5,*41*4

5*4304’2,67 2’47*2 5)’2*#

!’$ 铝合金靶板
8’: L).",6,." ’))0? 2’47*2

!($ 钢靶板
8(: >2**) 2’47*2

靶板材料
着速

6""#-.
着速

8""#-.
着速

+""#-.
着速

7""#-.
着速

4""#-.
/0$!1 镁合金
6"7$ 铝合金

5$5" 钢

$62
$72
$42

572
577
6"5

648
8"!
8!!

+!+
+!6
+2"

7!4
726
724
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!"#$%&& 和 ’#(’&&! 在 )*((&+,着速下侵彻镁合金靶板的不
同时刻状态如图 "所示"可以看出"弹体头部受到侵蚀"脱落
的靶块在弹体前方形成冲塞"靶板有层裂现象发生并有部分

靶体脱落! 钝头射弹贯穿铝合金和钢靶板状态如图 % 所示"
比较而言"侵彻钢靶板的钝头射弹受侵蚀较严重! 球形破片
在不同速度下贯穿 $ 种靶板的剩余速度列于表 -"可以看出"
在 .((&+, 侵彻速度下"钢靶板的抗弹性能较好"随着侵彻速
度提高"在 )"((&+,侵彻速度下"铝合金靶板和钢靶的抗弹性
能相当"而镁合金靶板的抗弹性能稍差一些!

图 ! 球形破片贯穿镁合金靶板不同时刻模拟结果
"#$% ! &#’()*+#,- ./0()+0 ,1 023/.#4*) 1.*$’/-+ 2/-/+.*+#-$ ’*$-/0#(’ *)),5 +*.$/+ *+ 6#11/./-+ ’,’/-+0

!*" !%7!0 !8" 9:%9!0 !4" ;:%7!0 !6" :;%:!0 !/" <9%=!0

图 : 球形破片贯穿靶板模拟
"#$% : &#’()*+#,- ./0()+0 ,1 023/.#4*) 1.*$’/-+ 2/.1,.*+#-$

!*" 铝合金靶板

>*? @)(’#-#(’ *)),5 +*.$/+

!8" 钢靶板

>8A &+//) +*.$/+

表 ! 球形破片侵彻不同靶板剩余速度!单位#’$0B9"

C*8)/ ! D/0#6(*) E/),4#+#/0 ,1 023/.#4*) 1.*$’/-+
2/.1,.*+#-$ +*.$/+0 ,1 6#11/./-+ ’*+/.#*)0 >(-#+F ’$0B9A

靶板材料
着速

%((&+,
着速

.((&+,
着速

’((&+,
着速

)(((&+,
着速

))((&+,
/0$)1镁合金
-(.$ 铝合金

*$*(钢

!(’
!(.
!$"

$"$
$$!
$*)

*%$
*--
*!’

-"(
-.)
*.%

".%
"""
-*’

!*" G%G!0 !8" 7H%;!0 !4" !9%7!0 !6" GI%H!0 !/" IG%I!0

图 G 钝头射弹侵彻镁合金靶板不同时刻模拟结果
"#$% G &#’()*+#,- ./0()+0 ,1 8)(-+ 2.,J/4+#)/ 2/-/+.*+#-$ ’*$-/0#(’ *)),5 +*.$/+ *+ 6#11/./-+ ’,’/-+0
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表 ! 钝头射弹侵彻不同靶板剩余速度!单位""##$%$

&’()* ! +*#,-.’) /*)01,2,*# 03 ().42 5607*12,)* 5*6306’2,48
-,33*6*42 2’68*2# 03 "’2*6,’) 9.4,2: "##$%;

图 < 钝头射弹贯穿靶板模拟
=,8> < ?,".)’2,04 6*#.)2# 03 ().42 5607*12,)*

5*6306’2,48 2’68*2#

@ 结论
由数值模拟结果可以看出!在不同类型侵彻体"不同侵

彻速度以及不同靶板厚度情况下! 镁合金抗弹性能不尽相
同# 总体来说!在面密度相同情况下!镁合金的抗弹性能与

!"!# 钢和 $#%" 铝合金比较相差不大$ 需要强调的是!以上数
值计算结果是针对中等强度的商用镁合金得出的!而不是经
过优化的抗弹镁合金!因此!经过处理以提高镁合金强度以
及抗弹试验研究是十分必要的$
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!学术动态!

由中国计算机学会系统软件专业委员会和软件工程专业委员会联合主办! 苏州大学和中创软件工程股份有限公司承
办的"!"#" 年全国软件与应用学术会议#$%&%’!"("$%将于 !"(" 年 (( 月 )&* 日在苏州举行’
现面向相关科技工作者征文!会议议题如下(需求工程)构件技术与软件复用)面向对象与软件 %+,-.)软件体系结构

与设计模式)软件开发方法及自动化)软件过程管理与改进)软件质量*测试与验证)软件再工程)软件工具与环境)软件理
论与形式化方法)操作系统)软件中间件与应用集成)分布式系统及应用)软件语言与编译)软件标准与规范)软件技术教
育)计算机应用软件’
论文征稿截止日期(!"("年 /月 (日’
联系方式(苏州大学计算机科学与技术学院+!(0""*$!章晓芳!陈冬火)电话((12()2**30(’
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