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钨合金弹侵彻运动圆柱壳靶板的数值模拟
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摘要：采用有限元软件，对钨合金弹以不同速度侵彻具有不同横向运动速度的圆柱壳靶板的过程进行了数值模拟。

计算结果表明，钨合金弹的剩余速度和剩余动能随着靶板的横向速度的增大而急剧降低，随着钨合金弹的侵彻速度

的增大而增大，而靶板横向速度对钨合金弹剩余速度的影响在低速侵彻时比高速侵彻要大。
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　　反导舰炮武器系统是舰艇反导防御的最后一道屏障，原

理是利用舰炮弹丸的动能穿甲来摧毁来袭导弹。研究弹丸

对战斗部壳体的侵彻能力，对反导舰炮武器系统和反舰导弹

的研制都有一定的理论指导意义。目前对弹丸侵彻静止靶

的实验和数值模拟的研究较多［１－３］，对弹丸侵彻运动靶板的

研究还较少［４－６］。这些研究几乎都是集中在弹丸对平板的

侵彻能力的研究上，没有考虑目标靶板的具体结构。本文作

者曾对带半球形弹头的圆柱形钨合金弹侵彻圆柱形壳体靶

板进行数值模拟研究，分析了钨合金弹以不同的速度侵彻圆

柱形战斗部壳体的不同位置时的侵彻效果［７］。但是由于现

代导弹的末端速度非常大，钨合金弹的侵彻能力不但与子弹

和来袭导弹的结构有关，还与导弹的运动状态有关，因此需

要研究钨合金弹对运动目标的侵彻能力。

本文利用非线性动力学分析软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ，通

过数值模拟的方法研究了带半球形弹头的长杆钨合金弹对

具有横向运动的圆柱壳靶板的侵彻贯穿能力，分析了钨合金

弹以不同的速度侵彻横向运动速度不同的圆柱壳靶板时的

侵彻效果。

１　计算模型及材料参数

１．１　计算模型

计算模型由长杆钨合金弹和圆柱壳结构的目标靶板组

成，假设钨合金弹垂直侵彻圆柱壳靶板，圆柱壳的运动速度

与钨合金弹的运动方向相垂直，结构示意图如图１所示。钨

合金弹的总质量为１４２ｇ，头部为半球形，直径为１０ｍｍ，总



长度为１０５ｍｍ。目标靶板以反舰导弹的战斗部为原型，采

用简化的圆柱壳结构，材料为３０ＣｒＭｎＳｉＡ，圆柱壳的外径为

３６０ｍｍ，厚度为１６ｍｍ。由于模型相对钨合金弹和圆柱壳靶

板的轴向所在平面具有对称性，计算中采用二分之一模型，

在对称面上施加对称约束。为了减少计算时间，提高计算精

度，在圆柱壳靶板的被侵彻区域加密网格，而非侵彻区域采

用粗网格。

图１　钨合金弹侵彻圆柱壳

１．２　材料参数

计算中钨合金弹和圆柱壳靶板均采用随动塑性材料模

型，此模型是各向同性、随动硬化或各向同性和随动硬化的

混合模型，且与应变率相关，可考虑失效。应变率用 Ｃｏｗｐｅｒ

Ｓｙｍｏｎｄｓ模型来考虑，屈服应力与应变率的关系为
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式中：σＹ是屈服应力；ε是应变率；Ｃ、Ｐ是ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ应

变率参数；σ０是初始屈服应力；β是硬化参数；ε
ｅｆｆ
Ｐ 是有效塑

性应变；ＥＰ是材料的塑性硬化模量；Ｅ是材料弹性模量，Ｅｔａｎ
是切线模量［８］。

钨合金和３０ＣｒＭｎＳｉＡ的材料参数如表１所示，其中 ρ为

密度，μ为泊松比，ｆｓ为损伤应变极限。

表１　钨合金和３０ＣｒＭｎＳｉＡ的主要计算材料参数

材料
ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｅ／
ＧＰａ μ

σ０／
ＧＰａ

Ｅｔａｎ／
ＧＰａ

ｆｓ

钨合金 １７．６０ ３６０ ０．２０ １．２１ ３６．０ １．５１

３０ＣｒＭｎＳｉＡ ７．８５ ２１０ ０．２８ １．３５ ２１．０ １．２０

２　数值模拟结果及分析

２．１　圆柱壳靶板的横向运动速度对钨合金弹侵彻效能的
影响

为了研究目标靶板的运动速度对钨合金弹侵彻效能的

影响，分别计算了圆柱壳靶板的横向运动速度为０、１００ｍ／ｓ、
１５０ｍ／ｓ、２００ｍ／ｓ和３００ｍ／ｓ５种情况下，钨合金弹以１０００
ｍ／ｓ的速度侵彻时，钨合金弹的侵彻效能以及圆柱壳靶板的
破坏情况。图２和图３分别给出了５种情况下钨合金弹的

侵彻方向上的速度 ｖｚ和动能 Ｅｋ随时间的变化关系，而图４
给出了５种情况下圆柱壳靶板的破坏情况。从计算结果可
以知道，长杆型钨合金弹以１０００ｍ／ｓ的速度侵彻具有横向
运动的运动靶板时，其侵彻效能随着运动靶板横向速度的增

大而急剧降低。当目标静止时，钨合金弹的剩余速度为７７３
ｍ／ｓ，是侵彻速度的７７．３％；钨合金弹的剩余动能为３７．１ｋＪ，
是初始动能的５２．２％。当目标的横向速度为１００ｍ／ｓ时，钨
合金弹的剩余速度为５４７ｍ／ｓ，是侵彻速度的５４．７％；钨合金
弹的剩余动能为２０．６ｋＪ，是初始动能的２９．０％。当目标的
横向速度为２００ｍ／ｓ时，钨合金弹的剩余速度为９４ｍ／ｓ，是
侵彻速度的９．４％；钨合金弹的剩余动能为２．５ｋＪ，是初始动
能的３．５％。当目标靶板的横向运动速度达到３００ｍ／ｓ（约
为０．９５Ｍａ）时，钨合金弹将无法穿透圆柱壳体。可见利用
弹丸的动能穿甲来摧毁具有超音速横向运动的来袭导弹是

比较困难的。

图２　钨合金弹速度随时间的变化关系

图３　钨合金弹的动能随时间的变化关系

　　从图４上可以看出，随着圆柱壳靶板横向速度的增加，
靶板的破坏开孔逐渐变的不规则。在靶板静止时，靶板上形

成较规则的圆形穿孔，孔径略大于钨合金弹的直径。而当目

标靶板有横向速度时，靶板对钨合金弹有横向的相互作用，

致使钨合金弹的形状发生弯曲变形，圆柱壳靶板上也形成不

规则的弹孔。随着圆柱壳靶板横向速度的增大，钨合金弹会

被侧向侵蚀，产生较大的质量损失，大大降低其侵彻效能。

这也是目前军事上应用反应装甲来提高装备防护能力的

原理［９］。

从钨合金弹的速度曲线还可以看出，在钨合金弹的头部
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穿透圆柱壳靶板之前，也即侵彻的前５０μｓ，钨合金弹的速度
变化趋势是相同的，也就是说在侵彻初期，圆柱壳靶板的横

向运动速度对钨合金弹的侵彻过程的影响较小。圆柱壳靶

板横向运动对钨合金弹侵彻效能的影响主要在后期的贯穿

过程，在这个过程中，具有横向运动的靶板将持续给予钨合

金弹侧向侵蚀作用，导致钨合金弹的侵彻效能降低。

图４　不同横向速度下目标靶板及钨合金弹的破坏情况

２．２　侵彻运动圆柱壳靶板时，钨合金弹的侵彻速度对其侵
彻效能的影响

为了研究钨合金弹以不同速度侵彻具有相同横向运动

速度的圆柱壳靶板的效能，计算了当圆柱壳靶板以２００ｍ／ｓ
的横向速度运动时，钨合金弹以不同速度侵彻的侵彻效能。

图６和图７分别给出了钨合金弹的速度和动能随时间的变
化曲线。从曲线上可以看出，当钨合金弹的侵彻速度小于

９００ｍ／ｓ时，钨合金弹速度降为零，无法贯穿靶板。在能侵彻
穿透的９００ｍ／ｓ到１３００ｍ／ｓ侵彻速度范围内，钨合金弹的
剩余速度和剩余动能随着侵彻速度的降低而急剧减少。例

如，侵彻速度从１３００ｍ／ｓ降到１２００ｍ／ｓ时，钨合金弹侵彻
方向的剩余速度降低了１９８ｍ／ｓ；而侵彻速度从１２００ｍ／ｓ降
到１１００ｍ／ｓ时，剩余速度降低了３４２ｍ／ｓ。

图５　钨合金弹速度随时间的变化关系

２．３　钨合金弹剩余速度与侵彻速度及靶板横向速度之间的
关系

钨合金弹侵彻圆柱壳靶板后在侵彻方向上的剩余速度

大小ｖｚｒ与钨合金弹的侵彻速度 ｖｚ０及靶板的横向速度 ｖＴ有
关。为了分析侵彻速度和靶板横向运动速度对钨合金弹侵

彻效能的影响，分别计算了钨合金弹以不同速度侵彻横向速

度为１００ｍ／ｓ、１５０ｍ／ｓ和２００ｍ／ｓ的圆柱壳靶板的过程。图
７给出了靶板不同横向速度下，钨合金弹的剩余速度与钨合
金弹的侵彻速度之间的关系。可以看出，钨合金弹的剩余速

度随着侵彻速度的增大而增大，而在同一侵彻速度下，随着

靶板横向速度的增加而减小。当钨合金弹的剩余速度为零

时，表示没能贯穿靶板。

图６　钨合金弹的动能随时间的变化关系

图７　钨合金弹剩余速度与侵彻速度的关系

　　为了描述横向速度对钨合金弹侵彻过程中损失速度影
响的大小，引入物理量 Ｔ，表示单位横向速度消耗的损失速
度大小，定义为

Ｔ＝
ｖｚ０－ｖｚｒ，( )

０ － ｖｚ０－ｖｚｒ，ｖ( )
Ｔ
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＝
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其中，ｖｚｒ，０和ｖｚｒ，ｖＴ分别表示靶板横向速度为０和ｖＴ时钨合金弹
侵彻方向上的剩余速度大小。Ｔ越大，说明单位横向速度消
耗的钨合金弹的损失速度越大，即靶板的横向运动对钨合金

弹的侵彻效能影响越大。图８给出了Ｔ与侵彻速度之间的关
系，当钨合金弹速度降为零的情况不再计算。从图上可以知

道，在侵彻速度较低时，Ｔ随靶板横向速度的影响较大；而侵彻
速度较高，Ｔ随靶板横向速度的影响较小。所以，靶板横向速
度对钨合金弹侵彻效能的影响在低速侵彻比高速侵彻要大。
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图８　Ｔ与侵彻速度的关系

３　结束语

通过采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元软件，对钨合金弹侵
彻具有横向运动的圆柱壳靶板的过程进行了数值模拟。分

别计算了钨合金弹以不同的速度侵彻具有不同横向运动速

度的圆柱壳靶板过程中钨合金弹的速度和动能随时间的变

化关系，并给出了圆柱壳靶板的穿孔情况。通过分析钨合金

弹的侵彻速度和靶板的横向速度对钨合金弹侵彻效能的影

响，可以知道，钨合金弹的侵彻效能随着靶板的横向速度的

增大而急剧降低，而钨合金弹的剩余速度和剩余动能随着侵

彻速度的增大而增大。通过分析靶板单位横向速度消耗的

钨合金弹的损失速度大小可以知道，靶板横向速度对钨合金

弹侵彻效能的影响在低速侵彻比高速侵彻要大。
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４　结束语

通过以上分析可以看出：运用 ＡＨＰ法和模糊综合评判
法能够有效地对常规导弹部队战术模拟训练做出评价，使训

练者和决策机构认识到现状，查漏补缺，不断提升部队的现

代化训练水平和打赢能力，增强各级指挥员的自我调控和自

我管理训练能力。经过实际运用证明，这种方法是科学的、

合理的，具有较强的操作性和应用性。
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