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双层间隔靶抗杆式弹性能的数值模拟"
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摘!要!文中结合长杆弹侵 彻 双 层 间 隔 靶 的 实 验!采 用 三 维 非 线 性 动 力 学 有 限 元 程 序VCW[f<EX[模 拟 了

面$背板不同布置时长杆弹侵彻双层间隙靶的侵彻过程!研究了双层间隔靶面$背板的不同布置对其抗弹性能

的影响!计算结果与实验结果吻合较好!得出弹杆的剩余动能的变化曲线!通过分析!结果表明!倾斜的放置面

板或背板可以提高双层间隙装甲的抗弹性能!且面板同样放置时!随着背板倾斜角度的增大抗弹性能提高!研

究结果对优化装甲的设计可提供参考%
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H!引言

国内外防 护 装 甲 的 发 展 和 设 计)%U!*已 成 为

广泛研究的课 题!一 方 面 要 提 高 其 防 护 能 力!另

一方面要尽量减轻自重!不影响所防护目标的机

动能力%多层间隙装甲是!$世纪Z$年代出 现

的一种新型装甲!影响其防护性能的装甲材料)X*

已有很多人探讨过!关于在有限的空间内如何放

置靶板以达到最佳防护效果!目前研究很少%文

中以双层间隙 靶 为 研 究 对 象!将 其 等 厚 度 的 面$

背板分为几种不同的布置情况!在弹丸侵彻双层

间隔靶 板 实 验 的 基 础 上!利 用 VCW[f<EX[非

线性有限元软件分别对侵彻过程进行数值模拟!

根据弹丸的剩余动能分析面$背板的布置对双层

间隙装甲抗侵彻能力的影响!并利用数值模拟方

法进一步研究背板 的 倾 斜 角 度 对 双 层 间 隙 装 甲

抗弹能力的影响!从而为提高靶板的防护性能提

供技术途径%

-!数值模型模拟的建立

-;-!结构模型

将双层靶的面$背板布置分列以下?种情况

"见图%#!代号分别为+$R$1$8!两层靶板间的间

距即面$背板中心之间的距离\都为%XNN!且弹
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体侵彻方向如图中所示!针对R"根据背板的倾

斜角度又分R%和R!#见图!$两种情况!

图%!面背板不同布置的双层间隙靶

图!!面背板不同布置的双层间隙靶

-;I!基本假设

根据穿甲工程力学的理论%?&"长杆体和靶板

为均匀连续介 质"忽 略 一 切 热 效 应"包 括 由 摩 擦

所产生的热"由于变形或摩擦热对材料性能的影

响和它们引起 的 相 变’不 计 空 气 阻 力"不 考 虑 重

力的作用"不考 虑 靶 板 的 侧 边 效 应"忽 略 靶 板 的

刚体运动"长杆体和靶板的初始应力为零!

-;,!有限元模型与材料参数

弹体和靶板都为材质均匀的普通低碳钢"密

度为Z;>Xb%$X6K(NX"长杆弹 长 径 比 为""长 为

?#NN!每 块 靶 板 厚 度 都 为?NN"长)宽 各 为

%$$NN!

计算 模 型 的 网 格 划 分 采 用 V+*K)+*K0法!

侵彻体和靶板单元类型均采用C=VD[%Y?"网格

单元形状为八结点六面体"靶板与弹丸直接作用

区域网格加密!在对称边界上施加对称约束"侵

彻体 和 靶 板 均 采 用&=H<C=<＿Q==̂ 材 料 模

型和9)(*0340*状态方程!

侵彻体 和 靶 板 之 间 的 接 触 算 法 采 用 的 是*

B5=[D<9＿CI5@EQB＿A=＿CI5@EQB"在靶板

边界处施加非反射边界"单位 采 用1N #4 K!

计算时间为%!$#4!每!#4输出一个结果数据文

件!由于所研究问题具有对称性"在模拟计算过

程中采用对称面的方法"侵彻体和靶板均取%(!
原型!

&’J*4’*W1’’6模型的应力应变关系%Z&*

-2 " #A*16/W
3$#%*<,*/"$#%(?";$#%$

其中*A)1)F)3和; 是材料常数"6/W 塑性应变效

果"/" " 6/W(/$ 为 有 效 塑 性 应 变 率"?" "

?(?)’’N
?N0,2(?)’’N

为相当温度’;为常数!计算时采用

9)(*0340*状态方程"对于可压缩材料"压应力表

达式如下*

W"
%$F

!
0%%* %(1$# $! 0(H!0!&
%%(#T(%$0&

! *#1$*H0$Q

#!$

式 中*%$ 为初始密度’Q为内能’0"#%(%$(%$"%
为当前密度’<)/)1$ 和H为材料参数!

I!数值模拟结果及分析

I;-!面背板的布置对双层间隙装甲防护性能的

影响

设定弹丸的初始速度为%!$$N(4"侵彻方向

一定"分别对+)R)1)8及R%)R!不同面)背板布

置的双 层 靶 板 侵 彻 过 程 进 行 模 拟"并 利 用 VCW

.5B.=CA后处理 软 件 导 出 弹 丸 侵 彻 过 程 的 数

据"根据 这 些 数 据 利 用Be10,,得 出 弹 丸 侵 彻+)

R)1)8时 的 速 度 随 时 间 的 变 化 规 律 和 动 能 随 时

间的变化规律曲线#见图X和图?$!

图X!弹丸速度随时

间变化规律
!

图?!弹丸动能随时

间变化规律

由图?可以 看 出"双 层 间 隙 装 甲 面)背 板 的

布置对其的抗 弹 性 能 是 有 一 定 影 响 的"随 着 面)

背板的不同布置"它们消耗弹丸动能的情况也各

+$#%+
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不相同"弹丸以相同的初始速度侵彻+#R#1#8"8
消耗弹丸的 动 能 最 多"+消 耗 的 最 少"如 果 从 弹

丸剩余动能的角度来评价靶板的防护性能"那么

靶板防护性能从优到劣的顺序为8#1#R#+"1与8
的防护性能几乎同等$可见"带有一定角度倾斜

的放置面板或背板 可 以 提 高 双 层 间 隙 装 甲 的 抗

弹性能$

I;I!靶板的倾斜角度对双层间隙装甲防护性能

的影响

为进一步探讨面板一样放置时"背板倾斜角

度对双层间隙装甲抗弹性能的影响"将弹丸侵彻

R#R%#R!时速 度 和 动 能 随 时 间 的 变 化 规 律 作 比

较%见图#和图Y&$

图#!弹丸速度随时

间变化规律
!

图Y!弹丸动能随时

间变化规律

由图Y可以看出"面板一样放置时"背板倾

斜的角度对双层间 隙 装 甲 的 抗 弹 性 能 是 有 一 定

影响的$刚 开 始 侵 彻 时"R#R%#R!消 耗 动 能 的 情

况一致"随 着 背 板 倾 斜 角 度%由#a!%#a&的 增

加"消耗弹体的 动 能 也 越 来 越 多"抗 侵 彻 能 力 也

越来越强$这是因为"弹丸侵彻方向不变"当背板

倾斜放置时"弹 丸 在 入 射 背 板 时"弹 丸 的 有 效 穿

图Z! 背板放置示意图

深由 原 来 的 靶 板 厚

度 G 变 成 GX "

G
1’45

%见图Z&"由于

弹丸 入 射 方 向 和 靶

板厚度G不变"随着

背板 倾 斜 角 度5的

增大"1’45减小"GX增 大"从 而 提 高 双 层 间 隙 靶

的抗侵彻能力$可 见"适 当 地 增 加 背 板 的 倾 斜 角

度能为 双 层 间 隙 装 甲 的 设 计 和 实 际 应 用 提 供

参考$

,!实验结果与计算结果比较

为了研究面 背 板 的 不 同 布 置 对 双 层 间 隙 装

甲抗侵彻能力的影响"对+#8靶板进行了侵彻实

验"实验选用海!#加长身管弹道炮为发射装置"

保证弹体获 得%;!6N’4的 初 速 度"为 得 到 理 想

的弹体侵彻 方 向"将 靶 板 放 置 在 距 炮 口X$N远

处$在靶板后面设置铝箔靶进行速度测量"获得

弹丸的剩余速 度"弹 体 和 靶 板 的 尺 寸#材 料 与 模

拟的一致$通过实验结果与模拟结果的对比%见

表%&"说 明 模 型 的 建 立"参 数 的 选 择 基 本 正 确"

应用VCW[f<E软 件 分 析 靶 板+#R#1#8#R%#R!
抗弹性能问题的计算结果是可以相信的$

表-!实验结果与计算结果比较

靶板
弹体初速度’%N’4&

实验值 估计值

弹体剩余速度’%N’4&

实验值 估计值

+ %!$" %!$$ "#? "YY

8 %!$$ %!$$ "!# "X"

J!结论

通过利用VCW[f<EX[模 拟 长 杆 体 以 相 同

的初速度和入射方 向 侵 彻 不 同 面 背 板 布 置 情 况

下的双层间隙靶板"得出了整个侵彻过程中弹杆

的剩余速度和剩余动能随时间的变化规律"通过

数值结果与实验结果的比较"证明计算模型是合

理和有效的"计算结果可以相信$由计算结果可

知"随着面#背板的不同布置"双层间隔靶消耗弹

丸动能的情况也各不相同"这表明面背板的布置

对双层间隙装甲的防护性能是有影响的"并且当

面板一样放置"随 着 背 板 倾 斜 角 度 的 增 大"双 层

间隙装甲的抗弹性能逐渐提高$
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