
! 引言
武器系统对目标毁伤效能实验一般采用等效靶! 等效靶

有两种"一是对目标结构的等效"将真实目标模拟成某种具
有特定形状和物理特性的简化结构"例如用均质靶板等效较
复杂的装甲车辆防护结构#舰舷结构$一种是对材料的等效"
通常用价廉易得的材料等效价格较高或难以大量获得的材

料"例如用普通装甲钢等效航母甲板用钢! 建立科学合理的
等效关系以准确衡量毁伤效能"是当前毁伤效能研究中一个

较难解决的问题 !"#$%! 实验研究确定材料等效关系的成本太
高"随着计算机软#硬件技术的迅速发展"计算机仿真结合少
量实验可大幅降低实验成本#缩短实验周期"已被普遍应用!

毁伤效能实验中"目标等效的实质就是在同样毁伤机理
作用下抗毁伤能力相当! 目前较多的目标等效是针对动能侵
彻体的侵彻效应"常用的等效方法有极限穿透速度法 #剩余
穿深法和冲击波等效法! 本文采用 &’()*+, 非线性动力学
软件进行数值模拟计算"借鉴极限穿透速度法"探索性研究

采用实验方法确定目标毁伤研究中材料等效存在一定困难! 为此"采用基于非线性动力学软件数值模拟仿真方法"研究聚能

装药作用下材料的等效!首先利用 "#$%&’( 非线性动力学软件"采用欧拉)拉格朗日的流固耦合方法"进行大量数值计算"通过比
较相同计算时刻的破甲深度#所耗费时间以及射流头部速度等参数"确定对应于药型罩为某锥角值的最佳炸高!在此条件下"利用射

流极限破甲剩余速度方法确定了两种钢材的等效系数"某新型装甲钢与 *+,钢的等效系数约为 -./+!研究方法和研究结果对于某些
弹药毁伤效能鉴定实验过程中等效靶的设置具有一定参考价值!

最佳炸高$材料等效$破甲剩余速度

!$012-.2"$3/- " -!!!)/4+/%5!-!&!2)!!/6)!*

王国辉 -!李向荣 -!徐 峰 -!江增荣 5

"- 装甲兵工程学院兵器工程系!北京 ".../$
$- 第二炮兵装备研究院第二研究所!北京 "...01

!"#$%&’() *&+")(,&-. -/ 0%+-%$1 2(,$%&() 34"&5()$., 6.1$% ,7$ 8’,&-.
-/ *7(9$1 :7(%;$

收稿日期" $.".#."#"2
基金项目" 军内试验合作项目#$..0342.$
作者简介" 王国辉!副教授!研究方向为武器系统毁伤评估与维修!电子信箱"567889:;9<""$"=>:;9-?:@

A&,B B9:;9<"C DE 4<678F:78"C 4’ GH78"C IE&,B 3H78F:78$

"- !"#$%&’"(& )* +%’, -(./(""%/(.0 +123"’4 )* +%’)%"3 5)%1" -(./(""%/(.0 6"/7/(. 8999:;0 <=/(2
$- >=" ?"1)(3 @","2%1= !"#2%&’"(&0 -AB/#’"(& C","2%1= D(,&/&B&" )* ?"1)(3 +%&/EE"%4 )* FG+0 6"/7/(. 8999HI0 <=/(2

EJ <> K<LL<?9MJ J: <@NMH@H7J J;H @6JHF<6M HO9<P6MH7J 9><78 J;H @HJ;:K :L HQNHF<@H7J <7 J;H L<HMK :L J;H J6F8HJ K6@68H FH>H6F?;-
(;<> N6NHF 9>H> 6 ><@9M6J<:7 @HJ;:K R6>HK :7 7:7#M<7H6F KS76@<?6M >:LJ56FH J: >J9KS J;H @6JHF<6M HO9<P6MH7J 97KHF J;H 6?J<:7 :L >;6NHK
?;6F8H 56F;H6K- A<J; T9MHF#D68F678H @HJ;:KC 6 M6F8H 79@RHF :L 79@HF<?6M ?6M?9M6J<:7> 5HFH ?6FF<HK :9J 9><78 &’()*+,C 6 7:7#M<7H6F
KS76@<?> >:LJ56FH- &??:FK<78 J: ?6M?9M6J<:7 FH>9MJ>C ?:@N6F<78 N6F6@HJHF> >9?; 6> UHJ J<N PHM:?<JSC NH7HJF6J<:7 KHNJ; 67K ?:7>9@<78 J<@HC
HJ?-C J;H :NJ<@9@ >J67K#:LL :L J;H >;6NHK ?;6F8H ?:FFH>N:7K<78 5<J; >:@H ?:7<? 678MH <> <KH7J<L<HK- )7 J;H R6><> :L 6R:PH FH>9MJ>C J;H
HO9<P6MH7J ?:HLL<?<H7J RHJ5HH7 >:@H 6F@:FHK >JHHM 67K 21 >JHHM <> :RJ6<7HK RS 9><78 J;H @HJ;:K :L 67J<#6F@:F FH><K96M PHM:?<JS- &??:FK<78
J: J;H @HJ;:KC 6J J;H >6@H :NJ<@9@ >J67K#:LLC J;H FHM6J<PH PHM:?<JS <> J;H >6@H 6LJHF J;H >6@H UHJ NH7HJF6JH> K<LLHFH7J @6JHF<6M J6F8HJ> 5<J;
K<LLHFH7J J;<?V7H>>C 5;<?; @H67> J;6J J;H K<LLHFH7J J;<?V7H>> <> HO9<P6MH7J- (;H HO9<P6MH7J ?:HLL<?<H7J <> 6R:9J "-/1 L:F >:@H 7H5H>J 6F@:F
>JHHM 67K 21 >JHHM- WH>H6F?; FH>9MJ> NF:P<KH 67 HO9<P6MH7J J6F8HJ >HJJ<78 L:F 56F;H6K K6@68H HLL<?<H7?S ?;H?V9N JH>J>-

:NJ<@9@ >J67K#:LLX @6JHF<6M HO9<P6MH7JX 67J<#6F@:9F FH><K96M PHM:?<JS

研究论文%":9C<D>8&

/6 科技导报 5!-!"54%2&

C MY K



表 ! 某装甲钢和 "#$钢参数

%&’() ! *&+&,)-)+. /0 ./,) &+,/+)1 .-))( &21 "# .-))(

参数 某装甲钢 !"#钢

剪切模量$%&’
屈服应力 !(%&’

"
!! )
#
$

特征热(*+!%,-.!/-.0
#)(*1!2-.0

%
!)

&$(/
’

345!.)6

647!.)"

!43!.)"

.4)
)4).
.
6)7
!66)
)45)7
74.6
.637
.4"38

34.9!.)6

!498!.)"

!45!!.)"

.4)
)4)6
)43)!
!66
!59)
)45)6
74.6
.68!
.4!9

破甲剩余速度法对破甲弹作用下的钢材等效"

3 有限元建模
由于聚能装药的轴对称性#为节约时间#进行二维计算#

且只需建立 .(7 模型#如图 .所示"图 7为计算时得到的射流
状态图" 由于聚能装药射流形成过程中材料变形严重#采用

:;<=>处理器":;<=>法的好处是网格不动且不变形#相当于材
料在网格中流动# 克服了单元网格畸变引起的数值计算困
难" 靶板采用 ?’,>’@,=处理器" 射流通过耦合将能量和压力
传递给靶板#实现对靶板的侵彻#而靶板则对射流起几何约
束作用"
由于 :;<=> 法对网格划分的要求较高#网格划分越精细#

模拟结果越精确#选用网格尺寸为 )47"11!)47"11"
装药壳体和靶板的强度模型均采用 +AB@2A@-CAA% 模型"

强度模型用于描述材料应力与应变之间的关系# 而 +AB@2A@-
CAA% 强度模型适用于材料应变率变化范围较大的情况#它主
要考虑温度和应变率对材料屈服应力的作用#不考虑外部压
力环境作用的情况#其本构关系的形式为 D5E

"F*!G"!%0*.G# <@ !! H0*."*& H0$0

式中#" 为应力$! 为塑性应变$!! HF!! (!! )为无量纲塑性应变率$

& HF*&"&>0(*&1"&>0#& 为样品环境温度#&> 为室温#&1 为材料熔

点$$%% 为与材料有关的系数" *!("!%0%*.G# <@ !! H0和*."*&H0$0
分别描述材料的加工硬化效应%应变率效应和温度软化效应"
所用材料参数均采自 IJKLMNO 材料模型库" 表 . 给出

了部分材料模型及参数# 表 7 给出了某种新型装甲钢和 !"P

钢的部分参数"

图 ! 无靶板时射流状态图
4567 ! 4/+,)1 8)- &- ./,) 52.-&2-

图 9 聚能装药二维计算材料模型图
456: 9 !; ,&-)+5&( ,/1)( /0 .<&=)1 ><&+6)

表 9 材料部分参数
%&’() 9 ?/,) =&+&,)-)+. /0 -<) ,&-)+5&(.

部件 材料 状态方程 强度模型 失效模型 密度(&%,!Q1-5’

空气

炸药

药型罩

壳体

靶板 .
靶板 7

空气

R 炸药
铜

!5!) 钢
某装甲钢

!"#钢

ST=’< U’2
+V?
WBAQ%
?X@=’>
WBAQ%
WBAQ%

OA@=
OA@=
OA@=

+AB@2A@-CAA%
+AB@2A@-CAA%
+AB@2A@-CAA%

OA@=
OA@=
OA@=
OA@=
OA@=
OA@=

)4)).77"
.46.6
34957
6435.
64387
643!7

! 最佳炸高的选取
金属射流自由运动时#其纵向存在速度梯度" 为保证射

流充分拉伸且不断裂# 每一种聚能装药结构有一个最佳炸
高#在此炸高下破甲最深最稳" 本文对不同锥角的模型进行
不同炸高的破甲仿真计算#根据破甲深度确定最佳炸高"图 5
给出了锥角为 !"#时炸高从 5)11 到 9)11的模拟结果"
射流的最小速度通过仿真很难得到# 这是由于锥角不

同#药型罩的质量和装药的质量也有所不同#同时导致了射
流的质量也不同" 另一方面#角度变化和装药质量的差别不
是很大#破甲的深度在差别上也不是太大 #所以最大的破甲
深度也很难精确得到" 取计算周期为 5)))时刻的各种数据#
包括射流的破甲深度%耗费时间及射流最顶部的速度#依据
射流的剩余速度与破甲深度的关系 D!-8E#给予一个相对因子#
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图 ! 锥角为 "#!!炸高 ! 从 !$%% 至 &$%%时的破甲图
’()* ! +,-,./0.(1- 2/13,44 5(.6 0-)7, 18 "#! 0-9 4.0-9:188 ;!< 8/1% !$%% .1 &$%%

将这些数据进行拟合处理!得到了如图 ! 和图 " 所示的相对
穿深曲线!与参考文献#$%中的图形基本吻合"
图 !为相同锥角时不同炸高的相对破甲深度曲线!可以

看出! 射流在锥角为 !"!# 炸高为 $&’’ 时相对破甲深度最
大" 图 "为相同炸高时不同锥角的相对破甲深度!可以看出!
炸高为 $&’’ 的相对破甲深度曲线较好! 在锥角为 !"!时达
到最大相对破甲深度" 通过上述分析!最终选择锥角为 !"!#
炸高为 $&’’的模型进行等效计算"

! 目标等效计算
以均质国产 !"(钢板为标准靶板! 对某航母甲板用装甲

钢进行仿真等效" 取锥角为 !"!!炸高为 $&’’!靶板厚度为

)"&’’!能量损耗 )&*" 图 +为靶板某新型装甲钢的破甲图!
其 , 幅子图分别为射流侵彻靶板后 &-&+#&-&$ 和 &-&.’/ 时刻
的状态图" 通过后处理得到的不同时刻#侵彻不同材料靶板
时射流头部速度!如表 ,所示"

;0< !=!$%% ;>< !="$%%

;3< !=#$%% ;9< !=?$%%

;,< !=@$%% ;8< !=A$%%

;)< !=&$%%

图 " 某锥角下相对破甲深度随炸高变化曲线
’()* " +,-,./0.(1- 9,2.6 B4 .6, 4.0-9:188

图 # 相同炸高时相对破甲深度随锥角变化曲线
’()* # +,-,./0.(1- 9,2.6 B4 .6, 31-(3 0-)7,
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穿甲弹作用下的极限穿透速度等效方法的基本原理是!
同一穿甲毁伤元穿透不同厚度的两种材料所需极限速度相

同"则说明具有此厚度的两种材料等效# 参考这一点"本文提
出采用极限破甲剩余速度法" 相同射流在最佳炸高条件下"

对不同厚度的两种材料进行破甲后的剩余速度相同"则说明
具有此厚度的两种材料在破甲弹作用下是等效的# 从计算结
果上可以确定" 射流对某新型装甲钢和 !"#钢的侵彻深度相

同时"其剩余速度不同"!"#钢的剩余速度要比某新型装甲钢

大"这主要是靶板材料的屈服强度等参数不同导致各自的抗
侵彻能力不同 " 某新型装甲钢的屈服强度一般在 $%&!
’(&)*+之间"而 !"#钢的屈服强度仅为 !%&)*+左右# 从表 (
可以看出 " 对于某新型装甲钢靶板 "! 为 &,&$-. 时 ""/ 0
(’1’,2-3."对于 !"#钢板"! 为 &,&1-. 时""/0(’((,’-3."两者基
本相同#相同剩余速度下"!"#钢的侵彻深度约为 4&’,4--"某
新型装甲钢的侵彻深度约为 1","--# 依据极限速度等效原
则"可以认为相同极限穿透速度下"4(’,4-- 的 !"#钢均质靶

板与 1%,"--的某新型装甲钢均质靶板对破甲弹的抗弹能力
基本等效"其等效系数约为 4,1(1# 同样地"靶板为某新型装
甲钢 "&,&1-. 时射流与靶板交界面处的极限速度与靶板为
!"#钢$&,&’-. 时的速度基本相同" 这时 !"#钢的侵彻深度约

为 4$",4--"某新型装甲钢的侵彻深度约为 %2,"--"这时的
等效系数约为 4,1’"# 两个等效系数相差很小"因此可以认为
某新型装甲钢与 !"#钢的等效系数约为 4,1"#

! 结论
利用仿真计算方法"在最佳炸高条件下"利用极限破甲

剩余速度方法进行破甲弹毁伤作用下不同材料之间的等效

研究是一种可行方法"但等效系数的最终确定还需通过验证

实验修正# 下一步工作主要是改变初始条件"包括破甲弹结
构参数$ 靶板材料参数以及破甲弹与靶板的相互作用参数"
进行大量仿真计算"得到不同条件下的等效系数"建立等效
方程#
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表 8 不同时刻射流与靶板交界面处的速度 ! 6!单位#19("
:2;3# 8 <#35’+4=>!6? 5$ 6#4 24 42%,#4 +&4#%$2’# >0&+4@ 19(A

时刻 !3-. 某新型装甲钢靶 !"#靶

&,&$
&,&1
&,&’

(’1’,2
((’4,4
2’!’,!

!!($,$
(’((,’
((1$,%
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由中国工程热物理学会主办的!中国工程热物理学
会"燃烧学#学术年会$将于 !"#" 年 $! 月 %%& 日在广
州召开&现向从事能源’动力’环境’石油’化工’冶金’航
空’航天’核能和水利等相关领域中&燃烧学专业和部门
的研究人员征文( 经学术会议评审出的优秀论文&将推
荐在)工程热物理学报*发表( 征文截止日期为 !"$" 年
&月 $日(
联系方式+ 北京北四环西路 $$ 号中国工程热物理

学会秘书处 "$""$’"#, 电子信箱 +()*+,-./)01*-2
3/4(25(2(0(
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