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横向效应增强型侵彻体对不同材料靶板的作用性能
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横向效应增强型侵彻体对不同材料靶板的作用性能
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摘　要：为了研究不同材料的靶板对横向效应增强型侵彻体（ＰｅｎｅｔｒａｔｏｒｗｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＬａｔｅｒａｌＥｆｆｅｃｔ，ＰＥＬＥ）的影响，采用三维非线性
动力学有限元程序 ＬＳＤＹＮＡ，在速度９００～１３００ｍ·ｓ－１范围内，对一定弹体结构和材料的 ＰＥＬＥ撞击不同材料的金属薄靶进行数值
仿真，并将仿真结果与实验数据进行比较，发现两者能较好的吻合。针对仿真和实验结果进行相应的理论分析发现：惯性压缩阶段是

影响横向速度的关键阶段，并且横向速度随着靶板密度和体积模量的增大而提高。
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１　引　言

　　横向效应增强型侵彻体（ＰＥＬＥ）是近些年发展起来
的一种新型弹药

［１－３］
，它不需要装定引信及炸药就可以

侵彻轻型装甲或钢筋混凝土靶，且可实现靶后破片杀伤

效果。ＰＥＬＥ弹通常由风帽、弹体和弹带三个部分组成。
弹体主要由两种密度差别较大的材料组合而成（见图

１），外部壳体是高密度材料，如钨或钢，内部弹芯则由低
密度材料组成，如塑料或铝。由于没有装填炸药及引

信，弹丸完全惰性
［４］
，当其以一定速度撞击靶板时，壳体

因密度较大，故其侵彻能力较弹芯高，弹芯则被挤压在

壳体和靶板之间，弹芯因压缩而产生高压作用，反作用

于壳体的内表面，在该过程中，壳体外侧有周边靶体平

衡弹芯的内压。当弹丸穿透靶板瞬间，周边靶板平衡弹

芯高压的作用力突然消失，壳体在弹芯膨胀力作用下产

生物理性爆炸，并将壳体破碎成大量破片，最终实现靶

后杀伤效果。在整个撞击过程中，弹芯材料在超短时间

内，因高压作用发生高速膨胀变形，该变形为非常规条

件下的弹性与塑性变形。

　　ＰＥＬＥ横向效应与多种弹、靶因素有关［１］
，朱建生博

士研究了着靶速度、装填材料、靶板厚度及弹体结构对

ＰＥＬＥ横向效应的影响［５－９］
，
!

胜元对壳体和装填材料

对于 ＰＥＬＥ横向效应的影响进行了研究［１０］
，张谋分析了

装填材料和着靶速度对于 ＰＥＬＥ横向效应的影响［１２］
。

以上研究都没有考虑不同靶板材料对于 ＰＥＬＥ侵彻后效
的影响。本文利用三维非线性动力学有限元程序

ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ，在上述研究基础上，对 ＰＥＬＥ侵彻钢、铝两
种不同材料的靶板进行数值仿真，并进行了相应的理论

分析，得到了影响 ＰＥＬＥ横向作用的主要靶板特性。根
据文献［１３］对“薄靶板”定义：在弹—靶作用过程中，整
个靶板厚度方向上不存在应力梯度和变形梯度。结合

仿真及实验具体数据，本文所研究的靶板均为薄靶板。

图１　ＰＥＬＥ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰＥＬＥＧｅｏｍｅｔｒｙ

２　计算模型及材料参数

２．１　有限元模型及算法
　　研究利用 ３Ｄ有限元程序 ＬＳＤＹＮＡ，对 ＰＥＬＥ垂
直撞击不同材料金属靶板进行数值模拟计算。计算模

型：ＰＥＬＥ弹体为理想的圆柱杆，外壳为钨合金材料，
长为５０ｍｍ，内、外径分别为６ｍｍ和１０ｍｍ，后端封
闭部分长为 ５ｍｍ，弹芯为 ＡＧ３铝 材 料，长 为
４５ｍｍ；靶板外形为长方体，其尺寸为 １００ｍｍ ×

５０７
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１００ｍｍ×３ｍｍ，材料分别为 Ａ３钢和 ＡＵ４Ｇ铝。
　　由于弹丸垂直侵彻靶板具有对称性，为节约计算运
算时间，计算模型采用原模型的四分之一（见图２）。弹丸
的外壳、弹芯和靶板均采用８节点六面体的ＳＯＬＩＤ１６４单
元类型，采用拉格朗日算法。侵彻体与靶板之间选用侵

蚀接触算法，外壳和弹芯之间选用自动接触算法。

图２　弹靶有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆＰＥＬＥａｎｄｔａｒｇｅｔ

２．２　材料模型及参数
　　弹丸外壳和弹芯均采用 ＰＬＡＳＴＩＣＫＩＮＥＭＡＴＩＣ模
型

［１４］
，该模型可模拟等向和运动强化塑性；靶板采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ材料模型［１４］
（见公式 １）和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ

状态方程（见公式２），该模型可较好地描述高应变率
下金属动态行为。

σｙ＝（Ａ＋Ｂε
ｐｎ
）（１＋Ｃｌｎε）（１－Ｔｍ） （１）

式中，σｙ为材料的屈服应力；Ａ为屈服应力；Ｂ为应变
硬化系数；Ｃ为应变率相关系数；ｎ为应变硬化指数；

ｍ为温度相关系数；εｐ为有效塑性应变；ε ＝
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，
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式中，ρ０为初始密度；Ｕ为内能；μ＝（ρ／ρ０－１），ρ为
当前密度；ＣＦ，ｓ，γ０和 ａ为材料参数。ｓ１，ｓ２，ｓ３为材
料压缩曲线斜率系数。弹丸及靶板材料的主要参数取

自参考文献［８－１２］，具体见表１。

３　仿真结果及分析

　　ＰＥＬＥ贯穿薄靶过程主要由惯性压缩，剪切冲塞和靶

后破碎三个阶段组成。仿真中不考虑外壳的断裂过程，

故弹丸外壳碎片的分布情况无法精确模拟；同时，文中只

选择速度梯度中关键节９３０ｍ·ｓ－１与１２８０ｍ·ｓ－１，不
影响横向效应分析。

表１　弹丸及靶板材料参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＥＬＥａｎｄｔａｒｇｅｔ
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Ｅ
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　Ｎｏｔｅ：ρｉｓＭａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ；ＥｉｓＹｏｕｎｇ′ｓＭｏｄｕｌｕｓ；μｉｓＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ；Ａ，Ｂ，Ｃ，ｎ，

ａｎｄｍｉｓｉｎｐｕｔｃｏｎｓｔａｎｔｓ；ＣＦｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｆｔｈｅｖｓｖｐｃｕｒｖｅ；Ｓ１，Ｓ２，
ａｎｄＳ３ａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｖｓｖｐｃｕｒｖｅ；μｉｓ（ρ／ρ０）－１．

　　图３～图６为不同着靶速度和靶板材料条件下 ＰＥＬＥ
贯穿靶板弹靶侧视图和壳体横向速度矢量图。分析图

３与图４发现，在弹丸具有相同的弹体材料、弹体结构
和着靶速度的情况下，仅因靶板材料的不同，侵彻靶板

后弹丸壳体的横向速度分别可达 １８９，１０８ｍ·ｓ－１。
图５和图６反应的情况与上述情况一致，壳体横向速
度分别为 ２４３，１５６ｍ·ｓ－１。由此可见，靶板材料在
很大程度上会影响弹丸的横向效能。由于壳体的侵彻

能力优于弹芯，因此在贯穿靶板的过程中装填材料在

靶板和壳体尾部的共同作用下受压而膨胀，膨胀产生

的压力作用在壳体内表面产生横向速度。

　　弹丸侵彻不同材料的靶板时，弹芯和靶板接触瞬
间的应力不同，靶板产生塞块后，不同材料的塞块对于

弹芯装填物的压力也不同，故弹芯膨胀程度不同，最后

导致壳体的横向速度不同。同时，由于靶板材料不同，

弹体贯穿靶板的作用时间也不同，即弹芯受压的时间

长短不同，也同样影响了壳体横向速度的大小。

　　图７为不同靶板时弹丸壳体横向速度随时间的变
化曲线图。由图７可以看出，着靶速度为１２８０ｍ·ｓ－１

时，弹丸撞击钢靶产生的横向速度比撞击铝靶大，到达

最大横向速度需要的时间也较长。

　　图８为不同靶板时间壳体横向加速度随时间变化
曲线。由图８可以看出，不同靶板材料时横向加速度
的变化趋势相同，但变化幅值不同。弹丸贯穿钢质靶

板产生的横向加速度较大，即弹丸受到较大横向压力。

从时间上看：ｔ＝５μｓ时，弹丸壳体的横向加速度最
大，即壳体此时受到弹芯作用的压力最大。从仿真结

６０７
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果中可以得知，在 ｔ＝０～５μｓ是弹丸的惯性压缩阶
段，之后为剪切充塞阶段。从而得出：惯性压缩阶段是

影响弹丸壳体横向速度大小的关键阶段。

　　ａ．ｓｉｄｅｖｉｅｗ ｂ．ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｊａｃｋｅｔｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图３　着速为９３０ｍ·ｓ－１时弹丸贯穿铝靶图（单位：ｃｍ／μｓ）

Ｆｉｇ．３　ＰＥＬＥｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＡｌｔａｒｇｅｔａｔ９３０ｍ·ｓ－１

　　ａ．ｓｉｄｅｖｉｅｗ ｂ．ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｊａｃｋｅｔｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图４　着速为９３０ｍ·ｓ－１时弹丸贯穿钢靶图（单位：ｃｍ／μｓ）

Ｆｉｇ．４　ＰＥＬＥｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔａｔ９３０ｍ·ｓ－１

　　ａ．ｓｉｄｅｖｉｅｗ ｂ．ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｊａｃｋｅｔｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５　着速为１２８０ｍ·ｓ－１时弹丸贯穿铝靶图（单位：ｃｍ／μｓ）

Ｆｉｇ．５　ＰＥＬＥｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＡｌｔａｒｇｅｔａｔ１２８０ｍ·ｓ－１

　　ａ．ｓｉｄｅｖｉｅｗ ｂ．ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｊａｃｋｅｔｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６　着速为１２８０ｍ·ｓ－１时弹丸贯穿钢靶图（单位：ｃｍ／μｓ）

Ｆｉｇ．６　ＰＥＬＥｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔａｔ１２８０ｍ·ｓ－１

图７　着速为１２８０ｍ·ｓ－１时弹丸壳体横向速度曲线

Ｆｉｇ．７　ＰＥＬＥｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅａｔ１２８０ｍ·ｓ－１

图８　着速为１２８０ｍ·ｓ－１时弹丸横向加速度曲线

Ｆｉｇ．８　ＰＥＬＥｒａｄｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔ１２８０ｍ·ｓ－１

４　实验验证

　　在国内各种 ＰＥＬＥ弹的实验中，对于横向作用效果

的度量参数仅局限于破片飞散半径和破片数量
［５～１１］

，

本文利用国外实验数据来检验靶板材料对横向效应影

响的仿真结果。圣路易斯研究所的 Ｇ．Ｐａｕｌｕｓ等人利
用相同材料和结构的弹丸撞击不同材料的靶板进行了

实验研究
［１］
，该实验中的弹靶材料参数与本文仿真的

材料参数相同。将图３～图６仿真计算中的侧视图与
国外实验中靶后破碎 Ｘ光照片比较，发现仿真可以较
好地模拟出弹丸穿透靶板时壳体的膨胀情况。表２为
ＰＥＬＥ撞击不同靶板仿真及实验数据对比，由表 ２可
见，仿真中弹丸的剩余速度及横向速度与实验值吻合

度较好，横向速度随着靶板密度增大而提高，即该仿真

可以正确模拟 ＰＥＬＥ弹贯穿金属薄靶的物理过程。

５　理论分析

　　本研究考虑着靶速度范围为９００～１３００ｍ·ｓ－１，
弹靶材料在该范围内会发生多种现象，如弹性、塑性波

７０７
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宋成俊，宋丽丽，杜忠华，叶小军，脱金奎

和流体动力学的波传播以及变形和摩擦生热，研究认

为弹靶之间应力波传播的速度为材料的体积声速
［１３］
。

表２　ＰＥＬＥ撞击不同靶板仿真及实验数据对比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＰＥＬＥ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔ ｍ·ｓ－１

ｔａｒｇｅｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ
／ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｌ
／３ｍｍ

９２９ ９３０ ９１４ ９０１ １１２ １０８
１２７５ １２８０ １２６１ １２５５ １５８ １５６

ｓｔｅｅｌ
／３ｍｍ

９２５ ９３０ ８９５ ８８７ １８４ １８９
１２６１ １２８０ １２３１ １２２６ ２４３ ２４２

　　弹体撞击金属薄靶时，在弹与靶的接触面会产生
很大压力，应力波分别向靶板和弹芯同时传播。在撞

击过程中弹丸壳体、弹芯和靶板均视为不可压缩材料，

则应力波在弹芯和靶板中分别以体积声速 ＣＦ ＝

ＫＦ／ρ槡 Ｆ和 ＣＴ＝ ＫＴ／ρ槡 Ｔ传播，其中，ＫＦ，ＫＴ分别为弹芯
和靶板体积模量；ρＦ，ρＴ 为弹芯和靶板的密度，
Ｋ＝Ｅ／３（１－２μ）。弹靶接触面的真实速度 νＩ为：

νＩ＝ν０
ρＦＣＦ

ρＦＣＦ＋ρＴＣＴ
（３）

式中，ν０为撞击速度。

　　由动量守恒定理可得撞击界面产生的压力 ｐ［１］：

ｐ＝ν０·Ａ·
ρＦＣＦρＴＣＴ
ρＦＣＦ＋ρＴＣＴ

＝ν０·Ａ·
ρＦＣＦ

ρＦＣＦ／ρＴＣＴ＋１
（４）

式中，Ａ为弹芯的横截面积。
　　当应力波从靶板背面反射再次达到弹靶接触面
时，该压力变为零。该过程所经历的时间为 ｔ：

ｔ＝
２ＸＴ
ＣＴ＋νＩ

（５）

式中，ＸＴ为靶板的厚度。
　　由（４）式可知，对一定弹体结构和材料的 ＰＥＬＥ，弹
芯和靶板之间的作用力与靶板中应力波的传播速度

（ＣＴ）及靶板密度（ρＴ）相关，而与靶板厚度无关。该作
用力对弹芯产生压缩作用，压缩力越大弹芯的变形就

会越大，从而使作用于壳体上的横向力增大，产生较大

的横向速度。与此同时，该力持续的时间越长，则壳体

横向速度越大。现引入冲量的概念解释这一力学现

象，弹靶间作用力附于弹芯的冲量为：

Ｉ＝ｐｔ

＝ν０·
２ＡＸＴρＦＣＦ

ρＦＣＦ＋ρＴＣＴ
ρＴ

＋ν０
ρＦ
２ＣＦ

２

ρＦＣＦρＴＣＴ＋ρＴ
２ＣＴ

２＋ν０
ρＦＣＦ

ρＦＣＦ＋ρＴＣＴ

（６）

化简得：

Ｉ＝ν０·
２ＡＸＴρＦＣＦ

ρＦＣＦ＋ ＫＴρ槡 Ｔ

ρＴ
＋ν０

ρＦ
２ＣＦ

２

ρＦＣＦ ＫＴρ槡 Ｔ＋ＫＴρＴ
＋ν０

ρＦＣＦ
ρＦＣＦ＋ ＫＴρ槡 Ｔ

（７）

　　由式（７）可得，对于材料和结构相同的弹体，弹芯
受的冲量主要与靶板的密度和体积模量有关，同时，随

靶板密度的增大，弹芯受到的冲量也随之增加，弹芯受

到的压缩力也就越大，进而弹芯的变形也会越大，从而

使作用于壳体上的横向力增大。弹体在穿靶过程中，

壳体外侧有靶体阻止其剧烈外张，可平衡弹芯的部分

外张压力，当弹丸穿透靶板瞬间，靶板作用力消失，壳

体在弹芯膨胀力作用下分解破碎成大量破片，并驱动

破片横向运动。因而，当弹芯因受到更大的冲量时，其

外张力驱动壳体碎片的横向速度也越大。而弹壳体与

弹芯材料不一定时，壳体的屈服强度越大或剪切模量

越小，ＰＥＬＥ的侵彻后效越好；内芯材料的剪切模量是
侵彻后效的主要影响因素之一

［１１］
。

　　而靶板体积模量与弹芯受到冲量之间的关系只能
通过图像可反映出来。图９为不同着靶速度时靶板体
积模量与弹芯受到冲量的变化曲线，由图９可以得到：
弹芯受到的冲量随着靶板体积模量的提高而增加，即

壳体可以获得较大的横向速度。

图９　作用于弹芯上的冲量随靶板体积模量变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＩｍｐｕｌｓｅｏｆＰＥＬＥｉｎｎｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｔｅｂｕｌｋ

ｍｏｄｕｌｕｓ

６　结论与展望

　　研究采用３Ｄ有限元软件 ＬＳＤＹＮＡ，在一定着靶
速度下，模拟一定结构的 ＰＥＬＥ撞击不同材料的靶板，
仿真结果与国外实验数据进行对比研究，最后针对上

述现象进行理论分析，结果表明：

８０７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７０５－７０９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



横向效应增强型侵彻体对不同材料靶板的作用性能

　　（１）研究的数值仿真方法可以较好地模拟出
ＰＥＬＥ贯穿靶板过程，仿真结果和试验结果相吻合。
　　（２）在ＰＥＬＥ撞击靶板过程中，惯性压缩阶段是壳
体产生横向速度的关键阶段，此阶段壳体可形成最大

横向加速度。

　　（３）ＰＥＬＥ撞击不同材料的靶板，靶后可形成具有
显著差别的横向作用效果。靶板的密度和体积模量对

于靶板后效有极大的影响。随着靶板密度或体积模量

的提高，ＰＥＬＥ横向速度增大。
　　（４）本研究理论分析只考虑了９００～１３００ｍ·ｓ－１

速度范围，对于其他速度是否适用于仍待验证；只对

装填材料为铝的 ＰＥＬＥ进行了仿真和理论分析，对于非
金属装填物的情况尚未讨论，这是下一步的主要工作。
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