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弹体斜侵彻多层混凝土靶的弹道特性研究

李江涛，高旭东

（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：为了研究弹体斜侵彻多层混凝土靶板后的弹道特性，利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元软件，对弹体在不同着角和

速度的初始条件下斜侵彻三层混凝土靶板的过程进行数值计算。结果表明：小着角对弹道偏转有一定的抑制作用，

而大着角恰恰相反；速度较小时，增大初始速度会增大弹体的弹道偏转角；弹体贯穿每层靶板的速度随着初始着角

的增大衰减加快，随着初始速度的增大近似为线性关系。
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　　在现代战争中，地面重要目标建筑物是弹体的主要攻击

对象之一，而这些建筑物大部分是多层结构。因此，关于多

层混凝土的侵彻问题便成为一个极具意义的课题。近年来，

尽管人们对弹体侵彻混凝土靶板进行了大量的研究，并且得

到了一系列的经验公式，但研究的内容大多局限于弹体对单

层混凝土靶板的侵彻［１－３］。对于侵彻多层混凝土靶板的研



究很少，朱战飞和王中原等［４－５］分析了靶间距、靶板层数、弹

体头部和曲径比对弹体侵彻多层混凝土靶时的弹道稳定性

的影响。

初始着角和初速是弹体侵彻时最常考虑的两个因素，而

其对弹体侵彻多层混凝土靶板的影响鲜有研究。本研究将

分析初始着角和速度对弹体斜侵彻多层混凝土靶板弹道特

性的影响。

１　有限元模型

１．１　材料模型及参数

弹体材料为３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ［６］，由于基本不变形，将其视

为刚体，取弹体里的填充物材料模型为线弹性模型，弹体及

其填充物［７］的材料参数如表１所示。混凝土采用 ＨＪＣ本构

模型，材料参数［８－９］如表２所示。ＨＪＣ模型能较好地描述混

凝土撞击过程中出现的大应变、高应变率、高压强等情况。

模型分为３部分，分别是强度模型、损伤模型和状态方程。

表１　弹体及填充物参数

材料参数 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｅ／ＧＰａ μ

３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ弹体 ７８５０ ２１．５８ ０．３

填充物 １８５０ ３．０５ ０．３

１．２　计算模型

考虑靶板结构的对称性，同时为了减少计算周期，建立

二分之一弹靶模型，并施加了对称和非反射边界约束条件。

模型中所有实体均采用８节点实体单元（ｓｏｌｉｄ１６４）。弹体、

靶板采用单点积分和沙漏控制，计算速度加快，能有效克服

零能模式，对大变形和材料失效等非线性问题比较适用。采

用拉格朗日算法，单位为ｃｍｇμｓ，弹体与填充物采用面－面

自由接触，弹体与靶板采用面－面侵蚀接触。

表２　混凝土材料参数

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ａ Ｂ Ｎ Ｃ ＳＭＡＸ μｃｒｕｓｈ μｌｏｃｋ Ｐｃｒｕｓｈ／ＧＰａ Ｐｌｏｃｋ／ＧＰａ

２５２０ ０．７９ １．６ ０．６１ ０．００７ ７．０ ０．００７４ ０．０６３ ０．０１２ ０．８

Ｆｃ／ＭＰａ Ｄ１ Ｄ２ Ｇ／ＧＰａ ＦＳ ＥＦＭＩＮ Ｋ１／ＧＰａ Ｋ２／ＧＰａ Ｋ３／ＧＰａ Ｔ／ＭＰａ

３６ ０．０４ １．０ ８．７６ －１ ０．０１ ８５ －１７１ ２０８ ３．２４

２　模型验证

２．１　弹靶几何模型

侵彻弹体为卵形头部，直径为２８０ｍｍ，长细比为４．１，头

部形状系数为３．３，质量为２７６ｋｇ。取靶体的１／２建模，图１

为工况１的三维模型。为了提高计算的准确性，弹头部以及

弹靶作用的区域的网格较密集，弹体其他部位及距离弹靶作

用区域较远的网格较稀疏。

图１　多层靶板三维模型

２．２　实验验证

对文献［６］实验的几种工况进行数值仿真，得其仿真结

果与实验结果如表３所示。

由表３可见，工况１和工况２的仿真结果和实验结果的

相对误差最大的为５．７３％，误差较小，对于工况３，虽然相对

误差为２５．７％，但是实验的剩余速度和模拟剩余速度的速度

降的偏差为１．９％。

表３　实验结果与仿真结果的比较

工

况

初始

速度／

（ｍ·ｓ－１）

靶板

厚度／

ｍ

剩余速度／

（ｍ·ｓ－１）
实验 仿真

侵彻

深度／ｍ

实验 仿真

误

差／

％

１ ３４２ ２９８ ３０６ ２．６８

２ ２７２ １．８ １．２２ １．１５ ５．７３

３ ５０３ ３．０ ３５ ４４ ２５．７

　　注：工况１靶板为４层间隔靶，厚度为０．２ｍ，相邻间隔
为２．７ｍ。

２．３　理论验证

利用陈小伟［１０－１１］无量纲计算公式对工况１进行计算，
得出弹体贯穿各层靶后的剩余速度。刚性弹侵彻混凝土的

剩余速度为：

ｖ ＝
ｄ３Ｓｆｃ
ｍ Ｉ槡 
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其中：
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式中：ｍ为弹体的质量；ｖ０为弹体的初始速度；ｄ为弹体的直
径；ρ为混凝土的密度；ｆｃ为混凝土的抗压强度；Ｈ为靶板厚
度；ｃ是常数。Ｓ是与 ｆｃ相关的经验常数，其表达式为：

Ｓ＝７２．０ｆ－０．５ｃ

　　χ为无量纲混凝土靶厚：

χ＝Ｈ／ｄ
　　ｋ为定义侵彻深度的系数：

ｋ＝（０．７０７＋ｈ／ｄ）
其中ｈ为弹体头部长度。

Ｉ和Ｎ分别为撞击函数和弹头的形状函数：

Ｉ＝
ｍｖ２０
ｄ３Ｓｆｃ

，Ｎ＝ ｍ
ｄ３ρＮ

其中：Ｎ ＝１３ψ
－ １
２４ψ２

为弹头形状因子；Ψ为弹体头部形状

系数。

弹体侵彻薄板时，会在薄板背面产生一个类似截锥形的

塞块，Ａｓ、Ｈ和δ分别为塞块的表面积、高度和半锥角（塞块
边沿和弹体轴线的夹角）。

Ａｓ＝π
Ｈ
ｃｏｓδ
（ｄ＋Ｈｔａｎδ）

　　图２为弹体贯穿各层靶后剩余速度的仿真结果与理论
结果的比较。两种方法得到的数据较接近，最大误差为

４．４％。
通过以上对比分析可得：仿真结果与实验结果和理论结

果相差都较小，因此可判定数值仿真所选的有限元模型

正确。

（ｎ代表弹体穿过第ｎ层靶板）

图２　弹体穿过每层靶相应的剩余速度

３　有限元模拟结果分析

本文采用的靶板为３层混凝土靶，厚度均为０．２ｍ，间隔
为２．７ｍ。

图３为弹体贯穿混凝土薄靶示意图，α为攻角，即速度
方向与弹体轴线的夹角；β为着角，即速度方向与靶板法线
的夹角；θ为弹道偏转角，即贯穿靶板后的弹体弹轴与初始弹
轴的夹角。

图３　弹体贯穿混凝土靶示意图

３．１　弹体着角对弹道特性的影响
取弹体速度为４００ｍ／ｓ、攻角为０°，分别就弹体以１０°、

２０°、３０°、４０°、５０°初始着角侵彻 ３层混凝土靶板进行数值
仿真。

图４和图５分别为着角２０°和４０°时弹体侵彻３层混凝
土靶的仿真过程。当着角为２０°时，弹道偏转角为负值，而着
角为４０°时弹道偏转角为正值（此处定义弹头朝下为负值，
弹头朝上为正值）。

图４　着角为２０°时弹体侵彻过程

图５　着角为４０°时弹体侵彻过程

　　图６给出了弹体在贯穿每层靶板时的弹道偏转角随初
始着角的变化关系。弹体在贯穿第一层靶时的弹道偏转角

随着着角的增大而缓慢增大，贯穿第二、三层靶板时的弹道

偏转角随着初始着角的增大呈现先减小后增大的情况；初始

０６ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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着角小于３０°时，弹体贯穿第三层靶板时的弹道偏转角均为
负值，反之初始着角大于３０°时，为正值，而且越来越大。由
此可知：小着角对斜侵彻多层混凝土靶的弹道偏转具有一定

的抑制作用，而大着角对斜侵彻多层混凝土靶的弹道偏转具

有一定的放大作用。

图６　弹道偏转角随弹体着角的变化

　　图７给出了弹体在贯穿每层靶板时的剩余速度随初始
着角的变化关系。由图可得：初始着角为１０°、２０°、３０°时，弹
体贯穿每层靶板的速度衰减相对缓慢，而在初始着角为４０°、
５０°时弹体贯穿每层靶板的速度衰减加快。这是由于随着弹
体初始着角的增大，靶板与弹体接触的长度变长。而当着角

增大到一定程度时，弹道偏转严重，使得速度衰减迅速。

图７　剩余速度随弹体着角的变化

３．２　弹体初始速度对弹道特性的影响
取弹体着角为２０°、攻角为０°，分别就弹体以４００ｍ／ｓ、

５００ｍ／ｓ、６００ｍ／ｓ、７００ｍ／ｓ、８００ｍ／ｓ初始速度侵彻３层混凝
土靶板进行数值仿真。

图８和图９分别表示速度４００ｍ／ｓ和７００ｍ／ｓ时弹体侵
彻３层混凝土靶的过程。当速度为４００ｍ／ｓ时，弹道偏转角
为负值，而速度为７００ｍ／ｓ时弹道偏转角为正值。
　　图１０给出了弹体在贯穿每层靶板时的弹道偏转角随初
始速度的变化关系。弹体在贯穿每层靶时的弹道偏转角随

速度的变化规律基本一致，即随着速度的增大先增大后减

小；速度在４００ｍ／ｓ时贯穿第二、三层靶时的弹道偏转角均
为负值，即朝有利于弹体侵彻的方向偏转。

图８　速度为４００ｍ／ｓ时弹体侵彻过程

图９　速度为７００ｍ／ｓ时弹体侵彻过程

图１０　弹道偏转角随速度的变化

　　图１１给出了弹体在贯穿每层靶板时的剩余速度随初始
速度的变化关系。弹体贯穿每层靶板的剩余速度随着初始

速度的变化近似为线性关系。

图１１　剩余速度随初始速度的变化
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４　结论

本文通过ＬＳＤＹＮＡ软件研究了不同的着角和速度对于
弹体贯穿每层靶时弹道偏转角的影响。结论如下：

１）小着角对斜侵彻多层混凝土靶的弹道偏转具有一定
的抑制作用，而大着角对斜侵彻多层混凝土靶的弹道偏转具

有一定的放大作用。

２）速度较小时，增大初始速度会增大侵彻多层混凝土
靶时弹体的弹道偏转角，对弹体侵彻姿态带来不利影响，因

此通过增大初始速度以提高弹体侵彻能力时，需要考虑其对

弹道稳定性带来的不利影响。

３）弹体贯穿每层靶板的速度随着初始着角的增大衰减
加快，在初始速度增大的情况下近似为线性关系。
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