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  摘要:利用ANSYS/LS-DYNA程序,采用Lagrange方法和Johnson-Cook本构模型,对长径比为5的平

头钨合金长杆弹、分段体长径比为1的理想分段杆和带套筒的分段杆侵彻半无限厚钢靶进行了三维数值模

拟。给出了侵彻过程中典型时刻的物理图像,并对3种杆的侵彻性能进行了比较。结果表明:分段杆侵彻深

度的主要贡献在相Ⅲ惯性扩孔阶段而非连续长杆的相Ⅱ准定常侵彻阶段;分段间隔对侵彻深度的增加有显

著影响;套筒的贡献主要在于弹坑直径的增加而对侵深影响微小。
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  近几十年来,长杆弹侵彻理论得到了较快发展,如被公认的描述长杆侵彻机理最成功的一维理论模

型Alekseevskii-Tate模型[1-2]。侵彻机理的研究表明,在长杆弹质量一定的条件下,杆弹的侵彻深度随

着撞击速度和长径比的增大而增大。因此,增大穿甲弹长径比是提高穿甲弹威力的主要途径,但是长径

比过大会造成着靶攻角、弹道偏移、不易发射等问题。

  20世纪80年代发现由若干分段体组成的分段体链(即分段杆)的侵彻效率得到提高,于是人们开

始关注分段杆的研究[3]。对分段杆的侵彻机理已进行了一些的实验研究和数值模拟,如B.R.Sorensen
等[4]和J.H.Cuadros[5]分别做了分段杆高速撞击钢靶板的实验,得出了在广泛速度范围内分段杆侵彻

能力高于相应的连续长杆。X.M.Wang等[6]对较低速度(约2.0km/s)下分段杆打击钢靶进行了实

验,结果表明在较低速度下分段杆的侵彻能力一样,比相应的连续长杆的侵彻能力有所提高。

  本文中,针对较低速度(约2km/s)的分段杆侵彻问题,对长径比为5的平头钨合金长杆弹、分段体

长径比为1的理想分段杆和带套筒的分段杆侵彻半无限钢靶分别进行三维数值模拟,给出侵彻过程中

典型时刻的物理图像,将模拟的侵彻深度和实验数据进行比较,并分析连续长杆、理想分段短杆和带套

筒的分段杆的侵彻性能。

1 有限元模型及验证

1.1 弹靶材料本构关系

采用Johnson-Cook强度模型和累积损伤失效模型描述弹靶材料的力学性能[7],具体形式为

σ=(1-D)(A+Bεn
p)(1+Clnε

·*)(1-T*m) (1)

式中:A、B、C、n、m为材料常数;εp是累积塑性应变;ε
·*=ε

·
p/ε
·
0是量纲一应变率,其中ε

·
p为塑性应变率,

ε
·
0 为参考应变率;T* =(T-Tr)/(Tm-Tr)为量纲一温度,其中Tm 和Tr分别为材料的熔化温度和室

温。材料损伤因子D 介于0和1之间,D=0,材料无损伤;D=1,则材料完全损伤,有

D=∑Δεp/εf (2)

式中:Δεp 为一个时间步的塑性应变增量,εf为当前时间步的破坏应变,表达式为
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εf=[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lnε
·*)(1+D5T*) (3)

式中:σ* =p/σeq 为静水压力与等效应力之比,D1~D5 为材料常数。
状态方程采用Grüneisen方程

p=
ρ0c20μ1+ 1-γ0æ

è
ç

ö

ø
÷

2 μ-a
2μ

é

ë
êê

ù

û
úú

2

1-(S1-1)μ-S2 μ2

μ+1-S3 μ3
(μ+1)2

+(γ0+aμ)e (4)

式中:e为材料的内能;c0 为vs-vp曲线的截距;S1、S2 和S3 为vs-vp曲线斜率的系数;vs为击波速度;

vp 为质点速度;γ0 为Grüneisen系数;a是对γ0 的一阶体积修正;μ=ρ/ρ0-1,ρ为当前密度,ρ0 为初

始密度。
侵彻过程为绝热过程,温升按下式描述

ΔT=∫
εeq

0
χ
σeqdεeq
ρcp

(5)

式中:σeq 和εeq 分别为等效应力和等效应变;ρ为材料密度;cp 为比定压热容;χ是Taylor-Quinney系

数,取0.9。
套筒采用Plastic-Kinematic材料模型,本构方程为

σy=[1+(ε
·/C)1/P](σ0+βEpε

-
p) (6)

式中:σ0为静屈服应力;ε
·
为应变率;C、P为应变率效应参数;ε-p为等效塑性应变;Ep=EtanE/(E-Etan)

为塑性硬化模量;β为硬化模式参数。
表1给出了钨合金、钢靶和铝套筒3种材料的相关物性参量,主要参考文献[8]。

表13种材料的模型参数

Table1 Modelparametersforthreematerials

材料 ρ0/(g/cm3) E/GPa υ cp/(W/(m·K)) Tr/K Tm/K ε
·
0/s-1

钨合金 17.6 310 0.3 134 300 1752 1
钢靶 7.85 200 0.29 477 300 1793 1

材料 A/MPa B/MPa n C m S1 c0/(m/s)

钨合金 1506 177 0.12 0.016 1.00 1.44 3850
钢靶 792 510 0.26 0.014 1.03 1.33 4578

材料 γ0 D1 D2 D3 D4 D5 a

钨合金 1.58 0.16 3.13 -2.04 0.007 0.37
钢靶 1.67 0.05 3.44 -2.12 0.002 0.61 0.47

材料 ρ0/(g/cm3) E/GPa υ σ0/MPa Etan/MPa ε-p/%
铝套筒 2.81 71.7 0.33 501 2670 1.5

1.2 弹靶有限元模型

  采用ANSYS/LS-DYNA对连续长杆和分段杆侵彻半无限钢靶进行数值分析,取1/4结构进行三

维模拟计算,设定靶板外表面为应力无反射界面,以模拟无限域。
弹体为3种类型的钨合金弹,直径均为7mm。弹靶建模如图1所示,第1种弹为连续长杆,长径比

L/D=5,弹长35mm;第2种弹为理想分段杆,由5个长径比为1的分段体组成,间隔14mm,间隔与

弹径比S/D=2,弹体总长度为91mm,质量与连续长杆相同;第3种弹为带套筒的分段杆,直径、分段

体间隔和弹体总长度与理想分段杆的相同,但在分段体外固接一厚2.2mm的铝套筒。靶板为RHA
钢板,尺寸为⌀70mm×100mm。

网格均用Lagrange映射网格划分方法,网格单元形状为八节点六面体,弹、靶单元类型均采用

SOLID164。弹体单元尺寸均为0.3mm×0.3mm×0.3mm,靶心单元尺寸为0.3mm×0.3mm×
0.3mm,离靶心较远部分网格比例加大,以减少计算机时。弹靶之间采用三维面对面侵蚀接触算法。
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图1 在数值模拟中3种弹体的剖面图及靶板网格

Fig.1Schematicsofthethreetypesofrodsandthetargetusedinnumericalsimulation

1.3 模型验证

利用连续长杆及分段杆的实际弹道实验[5]作为数值计算的模型验证。如表2所示,计算值与实验

结果之间的最大误差不超过10%,表中v0 为初始撞击速度,h为侵彻深度。
表2 实验数据与计算结果

Table2Experimentaldataandnumericalresults

v0/(km/s)
h/mm

连续长杆

实验数据 计算结果

 理想分段杆

计算结果

 带套筒的分段杆

实验结果 计算数据

1.865 49.70 50.12 61.45 - -
1.880 50.20 50.59 62.95 60.34 63.44
1.939 - - 63.89 64.87 66.15
1.968 51.21 52.13 64.23 — —

1.984 - - 65.38 65.86 68.63
1.988 51.62 52.47 67.85 - -
2.028 52.20 53.11 68.06 70.20 71.39

2 数值模拟结果与分析

2.1 长杆弹侵彻

  D.L.Orphal[9]建议长杆侵彻金属靶可分为4相。相I是初始撞击瞬时相,作为开坑阶段,侵彻深

度相当于数倍杆径。在相Ⅱ准定常阶段,弹、靶以半流体方式变形,需同时考虑弹、靶材的强度效应,采
用Alekseevskii-Tate模型描述。杆体完全侵蚀后,相Ⅲ侵彻开始,包括2次侵彻和后流体侵彻;其中,2
次侵彻指弹体侵蚀后的残余物造成的剩余侵彻,要求弹体密度大于靶体密度且侵彻速度较高;后流体侵

彻是指弹坑附近区域因尚有动能而进一步变形导致侵彻深度增加。后流体侵彻较2次侵彻更易发生,
两者也可同时发生。最后是相Ⅳ,即靶体的弹性恢复,变形较小,常被忽略。

  长杆弹的侵彻过程及vonMises应力分布如图2所示。图3(a)给出了弹靶接触面压力时间历程,
而图3(b)则给出了长杆弹头侵彻速度和弹尾速度时间历程。由图2~3可知,数值结果与D.L.Or-
phal[9]所建议的侵彻4相非常吻合;长杆侵彻的弹坑深度主要由相Ⅱ阶段准定常过程完成。另外,相关

计算也表明Lagrange方法和Johnson-Cook本构模型适合于较低速度长杆弹侵彻的数值模拟。
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图2 初始撞击速度为2.0km/s时,侵彻过程中长杆弹和半无限钢靶的vonMises应力分布

Fig.2VonMisesstresscontoursofthelongrodandsemi-infinitesteeltarget
duringpenetrationattheinitialimpactvelocityof2.0km/s

图3 初始撞击速度为2.0km/s时,长杆弹侵彻半无限钢靶的弹靶接触面压力、侵彻速度和弹尾速度时间历程

Fig.3Projectile-targetinterfacepressureandvelocityhistoriesforalongrodpenetrating
intoasemi-infinitesteeltargetattheinitialimpactvelocityof2.0km/s

2.2 理想分段杆侵彻

  理想分段杆的侵彻过程及vonMises应力分布如图4所示,而图5给出了理想分段杆侵彻钢靶的

弹靶接触面压力和各分段杆头尾速度时间历程。由于理想分段杆对半无限钢靶的侵彻相当于5个长径

比为1的短杆对靶体的先后连续侵彻,因此可分析单个分段体的侵彻过程。

图4 初始撞击速度为2.0km/s时,侵彻过程中理想分段杆和半无限钢靶的vonMises应力分布

Fig.4VonMisesstresscontoursoftheidealsegmentedrodandsemi-infinitesteeltargetduringpenetration
attheinitialimpactvelocityof2.0km/s
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  短杆与长杆侵彻有着本质上的不同。由图4~5可知,短杆侵彻无法形成准定常阶段,其主要侵彻

阶段仅与相Ⅲ相似。根据计算结果,还可进一步分析其侵彻特点。如图4所示,在0~1.5μs时间段应

力波还未传到分段体尾部,分段体尾部速度仍为初始速度2.0km/s;然而应力波很快就传到分段体尾

部,所以各个分段体的头、尾速度几乎相等(见图5(b))。在t=6.6μs时分段体几乎侵蚀殆尽,仅余侵

蚀后的残余物侵彻靶体,靶体侵深继续缓慢增加,分段体直至近16.5μs最终被完全侵蚀。

图5 初始撞击速度为2.0km/s时,理想分段杆侵彻半无限钢靶的弹靶接触面压力、侵彻速度和弹尾速度时间历程

Fig.5Projectile-targetinterfacepressureandvelocityhistoriesforanidealsegmentedrodpenetrating
intoasemi-infinitesteeltargetattheinitialimpactvelocityof2.0km/s

  从图5(a)中可以看出各分段体侵彻时其弹靶接触面压力都在10~18GPa范围内单调下降,相当

于相Ⅲ阶段的压力时间历程。这也说明分段短杆侵彻钢靶主要贡献在相Ⅲ惯性扩孔阶段而非长杆侵彻

中占主要贡献作用的准定常阶段。图5(b)给出的整个分段杆侵彻靶板的速度时间历程,表明每个分段

体在与靶体侵彻时速度下降很快(各曲线间几乎平行),各分段体初始撞击速度恒为2.0km/s。

2.3 带套筒的分段杆侵彻

  图6给出了带套筒分段杆的侵彻过程及相应弹靶vonMises应力分布图。各分段体的侵彻和理想

分段体侵彻类似,仍类似于相Ⅲ阶段。附着的套筒在钨合金分段体的挤压作用下向外扩张且发生质量

侵蚀,对侵彻深度贡献甚小。t=0~8.7μs时间段为首个分段体侵彻阶段,相应的套筒向外扩张且发生

质量侵蚀和破碎,同时破碎套筒的飞溅物向外流动,套筒的向外扩张导致弹坑扩大。但在2个分段体侵

彻之间,套筒则不再向外扩张,转而变化为向内收缩;尽管其质量不断侵蚀,但侵深并未增加,原因在于

套筒为铝材(弱于钢)。甚至在后续的分段体撞击时,还需先与向内收缩的套筒作用后再侵彻靶体,这将

消耗部分能量。因此在实际的分段杆设计时,需对套筒进行材料和几何优化。

图6 初始撞击速度为2.0km/s时,侵彻过程中带套筒分段杆和半无限钢靶的vonMises应力分布

Fig.6VonMisesstresscontoursofthesegmentedrodwithacarriertubeandsemi-infinitesteeltarget
duringpenetrationattheinitialimpactvelocityof2.0km/s
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  图7给出了带套筒分段杆侵彻的弹靶接触面的压力和各分段体速度的时间历程。区别于理想分段

杆侵彻,弹靶接触面压力维持在15~18GPa,且各分段杆撞击初速依次减小;各分段体侵彻过程中,弹
头和弹尾的速度也有差异。其原因在于套筒与各分段体的相互作用,套筒在侵彻过程中一直保持受阻

减速,该阻力势必通过套筒与分段体的连接作用而传递至后续的分段体,对全杆的侵彻起负作用。因

此,实际分段杆设计中,应减弱套筒与分段体的作用,可通过削弱连接(胶联)、设计大于分段体直径的套

筒内经(间隙用软物填塞)等方法实现。

图7 初始撞击速度为2.0km/s时,带套筒分段杆侵彻半无限钢靶的弹靶接触面压力、侵彻速度和弹尾速度时间历程

Fig.7Projectile-targetinterfacepressureandvelocityhistoriesforasegmentedrodwithacarriertubepenetrating
intoasemi-infinitesteeltargetattheinitialimpactvelocityof2.0km/s

3 3种弹型的侵彻过程比较

  图8给出了3种杆体侵彻后的弹坑剖面图,连续长杆侵彻的弹坑直径与杆弹接近,类似直通,坑底

呈尖锥形;理想分段杆的弹坑为糖葫芦形,沿着侵彻深度方向弹坑直径逐渐减小;带套筒分段杆的弹坑

坑壁和理想分段杆的相似,但弧的曲率更小,并且随着侵彻深度的增加弧线逐渐变小,2种分段杆的弹

坑直径都比连续长杆的大。

图83种弹体侵彻靶体后的弹坑剖面图

Fig.8Craterprofilesafterthethreetypesofrodspenetratingintosteeltargets

  图9给出了3种弹型分别侵彻靶体的侵彻深度随时间的变化。显然,连续长杆侵彻深度呈线性增

加,而理想分段杆和带套筒分段杆的侵彻深度由5个弧段组成,表明分段体间隔的存在,在间隔时间段

内侵彻深度仍缓慢增加。理想分段杆和带套筒的分段杆在前2个弧段侵彻深度几乎重合,但从第3个

弧段开始带套筒分段杆的弧段比理想分段杆的弧段长。这是由于套筒也参加了对靶体的侵彻,从而导

致最终的侵彻深度比理想分段杆的侵彻深度稍大,但显然套筒对侵彻深度的贡献很小。
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图9 初始撞击速度为2.0km/s时,3种弹体侵彻深度时间历程

Fig.9Thedepthofpenetrationasafunctionoftime
forthethreetypesofrodspenetratingintosteeltargets

attheinitialimpactvelocityof2.0km/s

  图10描绘了靶板和长杆/分段杆的动能时

间历程的数值预期。钨合金杆的初始动能在3
种弹型中是相同的,靶体获得的动能很少,然而

这些能量消耗殆尽的时间是不同的。理想分段

杆消耗时间明显比连续长杆要长,这是由于分

段体间隔导致弹体总长增加,在分段体间隔时

间内发生了2次侵彻和后流体侵彻;而带套筒

的分段杆比理想分段杆略有增加。由于套筒导

致分段杆整体性得到提高,带套筒分段杆的动

能变化曲线比理想分段杆的动能变化曲线更光

滑,弹坑剖面变得平滑,如图8(c)所示。随着

各分段体的冲击速度减小,沿侵深方向对应于

每个分段体的圆齿形截面直径也在减小。
需指出的是,图10(c)中的套筒初始动能

几乎是钨合金杆的2/3,也即带套筒分段杆的

初始能量比理想分段杆多60%,然而其侵深却

仅增加约4%,缘于套筒大部分动能贡献于弹

坑直径扩张。

图10 初始撞击速度为2.0km/s时,3种弹体的各部分和靶板的动能时间历程

Fig.10Kineticenergyasafunctionoftimeforthedifferentrodsandtargetsattheinitialimpactvelocityof2.0km/s

4 结 语

  通过对连续长杆、理想分段杆和带套筒的分段杆的侵彻性能的三维数值模拟,研究表明:分段杆侵

彻深度的主要贡献在相Ⅲ惯性扩孔阶段而非连续长杆的相Ⅱ准定常侵彻阶段;分段间隔对侵彻深度的

增加有显著的影响;套筒的贡献主要在于弹坑直径的增加而对侵彻深度的影响微小。研究结果对分段

杆式穿甲弹的实用化研究具有参考价值。
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Numericalsimulationsonlongrodsandsegmentedrods
penetratingintosteeltargets*

LANGLin1,CHENXiao-wei1,2,LEIJing-song1
(1.SchoolofCivilEngineering,SouthwestUniversityofScience& Technology,

Mianyang621010,Sichuan,China;

2.InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Numericalsimulationswereconductedonthepenetrationofthelongrodwiththelength-ra-
dialratioof5,theidealsegmentedrodandthesegmentedrodwithacarriertubeintosemi-infinite
steeltargets,respectively,byusingthesoftwareANSYS/LS-DYNA3D.TheLagrangianmethodand
Johnson-Cookconstitutivemodelwerecoupledinthenumericalsimulations.ThevonMisesestress
contoursweregivenatthetypicaltimesduringthepenetrationandthepenetrationperformancesof
theserodswerecompared.Comparisonshowsthatthedominantcontributiontothedepthofpenetra-
tion(DOP)ofthesegmentedrodisduetothephaseⅢnon-steadystageratherthanthephaseⅡqua-
si-steadypenetrationstageinthelong-rodpenetration.Theinterspacingofthesegmentedrodshasa
significantimpactontheDOP,whilethecarriertubeonlycontributestotheincreaseofthecraterdi-
ameter.
Keywords:solidmechanics;depthofpenetration;Johnson-Cookmodel;segmentedrod;semi-infinite
steeltarget
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