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高应变率下弹道明胶的本构模型研究
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摇 摇 摘要: 为了更好地进行枪弹和破片终点效应的数值模拟工作,综述了弹道明胶物理性质的实

验研究现状;分析了应变率相关超弹性本构模型和流体弹塑性本构模型的特点,结合相关实验数据

推导得到了弹道明胶的状态方程系数;进行了球形杀伤元高速侵彻弹道明胶的实验,并建立了对应

的有限元模型;两种不同本构模型得到的数值结果与实验数据的对比表明,在高应变率下流体弹塑

性本构模型能更好地模拟弹道明胶响应。 弹道明胶虽然是一种应变率敏感材料,但在高应变率下

由高压导致的材料可压缩性占主导,其物理响应可以用一定形式的动载本构关系(流体弹塑性本

构)予以近似。
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Study of Constitutive Model of Ballistic Gelatin at High Strain Rate
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Abstract: In order to numerically simulate the terminal effect of bullet and fragment, the research status
of ballistic gelatin physical properties is summarized firstly. The features of rate鄄dependent hyperelastic
model and elastic鄄plastic hydrodynamic model are studied, respectively. The coefficients of equation of
state of ballistic gelatin are concluded based on related experiments. The penetration of a steel sphere into
a block of ballistic gelatin is studied experimentally, and is modeled using the finite element method. The
comparison of the computed and experimental results shows that the elastic鄄plastic hydrodynamic model
can simulate the experiment more accurately at high velocity impact. Ballistic gelatin is known as a rate鄄
dependent sensitively material, but the thermal softening is dominant at high strain rate, the physical be鄄
havior can be modeled with a dynamical constitutive.
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0摇 引言

弹道明胶被广泛应用于枪弹和破片终点效应的

实验研究中。 它是由明胶粉末和水按一定比例混合

后经特殊工艺制成的一种物理响应类似肌肉的高分

子材料[1]。 弹道明胶按所含明胶质量百分比分为

10%和 20%两种类型,其中质量分数 10%的明胶由

于与肌肉的性质更相近,因此在国内外终点效应的
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研究中应用更广泛[2]。 随着有限元技术的快速发

展,数值计算方法开始应用于终点效应的研究与评

判中。 要进行合理正确的数值分析,首先要了解弹

道明胶的物理特性并采用合适的本构模型来描述其

物理响应。
Cronin 等[2 - 4]、Salisbury 等[5] 采用自制的实验

装置对质量分数 10%弹道明胶(下文统称 10%弹道

明胶)从低应变率到高应变率(0郾 01 ~ 1 550 s - 1)的
应力应变响应进行了研究,实验表明弹道明胶是一

种对应变率和温度较敏感的材料。 Kwon 等[6] 采用

霍普金森压杆实验装置得到了 10% 弹道明胶在应

变率 2 000 ~ 3 200 s - 1下的应力应变曲线,但其结果

与 Cronin 等[2 - 4]、Salisbury 等[5] 的不一致。 Parker
等[7]研究了温度对 10%弹道明胶物理性质的影响,
实验表明当温度上升到 30郾 5 益时明胶开始从凝胶

转化为溶胶,而当温度降低到 24郾 4 益时明胶开始从

溶胶转化为凝胶。 同时,还给出了明胶体积声速随

温度的变化曲线。 Nagayama 等[8] 基于飞片实验得

到了 10%明胶的 Hugoniot 曲线,实验表明弹道明胶

质点速度与体积声速在一定压力范围内存在近似线

性关系,同时还给出了弹道明胶密度随压力的变化

曲线。 Appleby鄄Thomas 等[9]采用飞片实验研究了质

量分数 25%的明胶、肥皂和猪油在高速冲击下的力

学特性,研究表明随着应变率增加、25%的明胶呈现

出流体弹塑性介质的性质,而肥皂和猪油则表现出

明显的应变率增强效应。 文献[10]采用布里渊光

谱散射技术测量了不同压力状态 (环境压力到

12 GPa的压力)下弹道明胶体积声速和泊松比的变

化情况。 实验表明在一定压力下 10% 弹道明胶的

泊松比大约为 0郾 37,而一些研究者在数值模拟中经

常将明胶考虑为类似橡胶的不可压缩材料(泊松比

0郾 5) [3,11]。 由于弹道明胶是一种高分子材料且较

软,对其物理参数的实验测量技术还不够成熟,已公

开发表的实验数据较少且存在不一致性,这给采用

数值模拟技术进行终点效应研究带来一定困难。
现有的材料模型只能描述弹道明胶在某一特定

应变率范围内的应力应变响应情况,根据研究问题

不同,需要采用不同的本构模型。 文献[12]建立了

ABS 塑料球以低速(小于 160 m / s)侵彻明胶的 2D
模型,该模型采用 ALE 算法,将明胶考虑为简单弹

性体,以拉伸极限应力作为明胶失效判断准则。 针

对手枪弹侵彻明胶的问题,Datoc[13] 采用 LS鄄DYNA
中的弹塑性模型和粘弹性模型分别模拟弹道明胶,
对明胶采用不同材料本构的数值结果进行了对比分

析。 文献[11]则采用 LS鄄DYNA 中的不可压缩橡胶

模型来模拟弹道明胶在软防护状态下的物理响应。
Cronin[3]认为考虑应变率效应的超弹性模型可以较

好模拟弹道明胶在准静态和中等应变率下的物理响

应,但是文中没有给出该模型在高应变率下的验证

结果。 Minisi 等[14] 开展了枪弹、球形破片侵彻明胶

的数值研究工作,他们认为在高速侵彻下明胶可以

看做流体,低速侵彻下明胶可以看做超弹性体,但是

文献中没有给出具体的本构关系和材料参数。 温垚

珂等[15 - 16]采用流体弹塑性模型对钢球和步枪弹侵

彻弹道明胶的过程进行了数值模拟,数值结果与实

验结果一致性较好。 目前,弹道明胶在高速冲击下

的数值模拟问题还罕有文献报道,主要是缺少高应

变率下准确的材料参数和合适的本构模型。
本文在综述弹道明胶物理性能的基础上,对用

于模拟弹道明胶的两种不同本构模型(应变率相关

的超弹性模型和流体弹塑性模型)进行了深入分

析,并得到了 10%弹道明胶的状态方程系数。 基于

球形杀伤元高速侵彻弹道明胶的实验研究,对比了

两种不同材料模型所得数值结果与实验结果的一致

性;认为在高应变率下流体弹塑性模型能更好地模

拟破片与明胶的相互作用过程。

1摇 弹道明胶本构模型

1郾 1摇 应变率相关的超弹性模型

结合相关实验得知,弹道明胶具有较敏感的应

变率效应,且在准静态和中等应变率下可以考虑为

类似橡胶的不可压缩材料。 而 LS鄄DYNA 中的 181 号

材料模型(MAT_SIMPLIFIED_ RUBBER / FOAM)正

是用以描述这类性质的较理想本构模型[17]。
该模型采用 Ogden 应变能形式,即以主伸长率

来表示应变能函数[18 - 20]:

W = 移
3

i = 1
移
m

j = 1

滋 j

琢 j
(姿*琢j - 1) + K(J - 1 - lnJ), (1)

式中:滋 j 和 琢 j 为材料常数;K 为体积模量;J 为压缩

体积比;姿*
i = 姿 iJ - 1 / 3,姿 i 为主伸长率。 由此得到主

真实应力的表达式:

滓i =
1

姿k姿 j

鄣W
鄣姿 i

= 移
m

j = 1

滋 j [J 姿*琢j
i - 移

3

k = 1

姿*琢j
k ]3 + K J - 1

J .

(2)
定义函数:

f(姿) = 移
m

j = 1
滋 j姿*琢j, (3)

则主真实应力的表达式可以写成如下形式:

921



兵摇 工摇 学摇 报 第 35 卷

滓i =
1 (J f(姿 i) - 1

3 移
3

j = 1
f(姿 i )) + K J - 1

J . (4)

同时,该模型可以将不同应变率下的单轴测试

拉压数据直接用于本构模型。 采用线性插值的方法

得到实验应变率范围内任意应变率下的应力应变响

应[19 - 20]。 图 1 为实验得到的 10%弹道明胶在不同

压缩应变率下的真实应力应变曲线[5]。 由于明胶

的拉伸实验技术还不够成熟,有关 10%弹道明胶拉

伸性质的文献未见公开报道,因此假设明胶在拉伸

和压缩状态下具有相同的性质[3]。

图 1摇 10%弹道明胶在不同应变率下的真实应力应变曲线

Fig. 1摇 True stress鄄strain curves of 10% ballistic gelatin
at different strain rates

摇

基于 Feng 和Hallquist[21]提出的失效准则如(5)式
所示,该材料模型还可以模拟材料的失效过程。
f( I1,I2,I3) = ( I1 - 3) + A ( I1 - 3) 2 + B( I2 - 3) = C,

(5)
式中:I1、I2、I3 为右 Cauchy鄄Green 变形张量的 3 个不

变量,对于不可压缩材料 I3 = 1;A、B、C 为由实验测

得的材料常数。 模型中通过损伤因子 D 来考虑材

料的应力衰减行为,D 的计算方法如(6)式所示。
当 D = 1 时材料完全失效[17]。 针对 10%弹道明胶,
Cronin[3]提出可以将(5)式简化为(7)式的形式,并
基于实验数据得到 C = 5郾 7,h = 0郾 2. (6)式中,h 用

来判断材料何时开始失效。

D =

0, f臆(1 - h)C;

[1
2 1 + cos 仔( f - C) ]hC , (1 - h)C < f < C;

1, f逸

ì

î

í

ï
ï

ï
ï C.

(6)
式中:

f( I1) = ( I1 - 3) . (7)
1郾 2摇 流体弹塑性模型

固体在动态较高压力下可以采用流体弹塑性模

型来描述[17]。 该模型不考虑应变率效应,但是结合

状态方程可以考虑弹道明胶可压缩性的影响。 流体

弹塑性模型综合考虑了材料强度效应和可压缩效

应,把变形视为形状变形和体积变形两部分之和。
形状变形部分用小弹塑性本构方程描写,而体积变

形部分用线性多项式状态方程描写[22 - 23]。
滓ij = - p啄ij + sij, (8)

p = C0 + C1滋 + C2滋2 + C3滋3, (9)
式中:滓ij为总应力张量;p 为静水压力;啄ij为单位张

量;sij为应力偏张量;滋 = 籽 / 籽0 - 1, 籽 和 籽0 分别为现

时密度和初始密度;C0、C1、C2 和 C3 为材料常数,需
要经过实验测定和一定的理论推导才能得到。

Wilbeck[24]基于冲击波阵面上的质量、动量和

能量守恒条件,推导出面后压力与密度存在如下关

系:

p =
籽0c20浊

(1 - k浊) 2 , (10)

式中:浊 = 1 - 籽0 / 籽 = 滋 / (1 + 滋);c0 为体积声速;k 为

材料常速。 c0 和 k 均需要通过实验测定。 Nagayama
等[8]通过实验得到了 10% 弹道明胶的 Hugoniot 曲
线,他们认为冲击波速 us 和质点速度 vp 之间存在

如下线性关系:
us = c0 + kvp, (11)

式中:c0 = 1 520 m / s;k = 2.
(10)式可以改写为如下的展开式:
p = C0 + C1滋 + C2滋2 + C3滋3 +… + Cn滋n . (12)

当 滋 的范围不是很大的时候,(12)式一般采用

(9)式的近似表达形式。 其中 C0 在初始压力平衡

时取 0;C1 = 籽0c20 为体积模量;C2 = (2k - 1)C1;C3 =
(k - 1)(3k - 1)C1 . 由此可以确定 10%弹道明胶的

状态方程系数如表 1 所示。

表 1摇 10%弹道明胶状态方程系数
Tab. 1摇 The equation of state of ballistic gelatin

C0 / GPa C1 / GPa C2 / GPa C3 / GPa

0 2郾 38 7郾 14 11郾 9

2摇 实验研究

实验数据可以检验数值方法的可行性与准确

性,同时对实验现象观察及分析有助于建立正确合

理的数值模型。 本文采用弹道枪以不同初速

(700 ~ 1 000 m / s) 发射直径 4郾 8 mm 的钢球射击

10%弹道明胶 (长 伊 宽 伊 高 = 33 cm 伊 20 cm 伊
25 cm),弹道方向为明胶长度方向;光电靶测速系统

记录钢球侵入明胶前的速度;高速摄影系统记录钢
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球在明胶中的运动过程及明胶中的空腔变化情况。
如图 2 所示。

图 2摇 实验装置示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of experimental setup
摇

实验中观察到的主要现象为明胶中空腔的膨

胀、收缩及脉动。 观察实验后的钢球,发现无明显变

形。 因此可以考虑在数值模拟中采用刚体模型来模

拟钢球,以提高运算速度。 从表 2 中可以看到,两组

入射速度下的实验结果一致性较好。 该弹道明胶的

弹道极限速度大约为 730 m / s. 通过对高速摄影结

果的后处理,还可以得到侵彻过程中钢球的速度衰

减曲线及空腔膨胀周期等数据。

表 2摇 准4郾 8 mm 钢球以不同速度侵彻弹道明胶的

实验结果

Tab. 2摇 Experimental results of 准4郾 8 mm steel sphere
penetrating into ballistic gelatin at different
velocities

编号
入靶速度 /

(m·s - 1)

最大瞬时空腔

直径 / mm
是否穿透

1 721 62郾 1 否

2 728 63郾 7 否

3 731 63郾 9 是

4 938 76郾 2 是

5 948 81郾 7 是

3摇 数值结果与实验对比

3郾 1摇 有限元模型

建立与实验对应的有限元求解模型,考虑到对

称性及求解效率,只需建立 1 / 4 模型。 数值模型采

用 Lagrange 算法,全部用 Solid164 实体单元建立,在
钢球与明胶之间采用面面侵蚀接触算法。 进行网格

划分时,如图 3 所示,钢球与明胶的直接接触区及附

近划分较密的网格,远离弹道的区域网格尺寸逐渐

增大。 钢球采用刚体模型(MAT_RIGID),设定入射

速度分别为 721 m / s 和 948 m / s. 明胶分别采用考

虑应变率效应的超弹性本构和考虑可压缩性的流体

弹塑性本构来模拟。

图 3摇 钢球侵彻明胶的有限元模型

Fig. 3摇 The finite element model of steel sphere
penetrating into ballistic gelatin

摇

3郾 2摇 结果与讨论

从图 4 中可以看到,在两个速度段上流体弹塑

性模型的结果均与实验结果较一致,而超弹性模

型数值结果的误差较大。 从图 5 中空腔形态的对

比也可以明显看出,流体弹塑性模型的数值结果

与实验比较接近,而考虑应变率的超弹性模型得

到的瞬时空腔较小。 在钢球侵入弹道明胶 1 000 滋s
后,超弹性模型得到的瞬时空腔直径约为实验值的

一半。

图 4摇 两种材料模型计算得到的侵彻深度随时间

变化与实验结果对比曲线

Fig. 4摇 Comparison of computed and experimental time
histories of the penetration depths

摇

从对比结果可以得到,在高速侵彻下考虑可压

缩效应的流体弹塑性模型比考虑应变率效应的超弹

性模型能更好地模拟弹道明胶的物理响应。 这主要

是由于弹道明胶在高应变率下的物理响应是由两个
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互相竞争的因素来决定的:1)由应变率增加导致的

材料强化效应[3 - 4,6],2)由高压引起的材料可压缩

效应[2,7 - 9,24]。 当应变率增加时可压缩效应逐渐占

优,当应变率降低时,应变率强化效应占优。 因此明

胶在准静态和中等应变率范围内可以采用应变率相

关的超弹性模型来模拟,但是在高应变率范围内采

用考虑可压缩效应的流体弹塑性本构能更准确地模

拟其物理响应。

图 5摇 钢球以 721 m / s 的速度入射明胶时仿真得到瞬时空腔与高速摄影拍摄到瞬时空腔对比

Fig. 5摇 Comparison of computed and experimental temporary cavity profiles at a strike velocity of 721 m / s
摇

4摇 结论

本文针对弹道明胶物理性质的实验研究情况及

其在终点效应数值模拟中的应用,重点研究了可用

于弹道明胶模拟的两种不同本构关系:应变率相关

的超弹性本构和考虑可压缩性的流体弹塑性本构。
结合相关实验数据推导得到了弹道明胶状态方程系

数。 随后进行了球形杀伤元高速侵彻弹道明胶的实

验,并建立了对应的有限元模型。 最后将采用两种

不同本构模型得到的数值结果与实验数据进行了比

较,得出流体弹塑性模型能更准确地模拟弹道明胶

在高应变率下的物理响应结论。 为采用数值方法研

究枪弹及破片的终点效应提供了一定的借鉴。
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