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弹丸侵彻运动钢板的数值模拟
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摘要：针对反舰弹丸打击运动目标，运用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元软件对反舰弹丸侵彻不同组合模式、运动状态钢板
的过程进行了数值模拟，分析了钢板的单层厚度、总厚度、运动状态对反舰弹丸侵彻过程的速度、姿态及受力状态的

影响特性。数值模拟结果表明，钢板的总厚度是影响弹丸速度变化的主要因素，单层钢板的厚度是影响弹丸姿态和

壳体应力状态的主要因素，钢板运动对弹丸速度变化和壳体应力状态的影响相对较小，但对弹丸的姿态影响较大。
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　　近年来发生的战例表明，能否快速有效地摧毁敌方大中
型水面舰艇是取得现代高技术局部战争胜利的关键之一。

反舰弹丸作为水面舰艇的克星，提高其对目标的毁伤威力已

成为了该技术领域的重要研究热点。弹丸对舰艇甲板或侧

舷的侵彻过程是一个十分复杂的冲击动力学问题，对反舰弹

丸侵彻静态钢板的理想状态作用过程，国内外诸多学者进行

了大量的理论分析、数值模拟和试验研究。然而，实战中目

标通常处于运动状态，弹丸与舰船目标的作用过程为并非静

止的理想状态［１－２］。少数学者对弹丸侵彻移动靶板进行了

研究［３－１０］，但未充分考虑靶板的运动方向及靶板组合模式

对侵彻效应的影响。本文利用动力学分析软件 ＬＳＤＹＮＡ对
弹丸侵彻不同组合模式、运动状态钢板的过程进行了数值模

拟分析，试图获得钢板厚度、运动参数对反舰弹丸侵彻过程

的影响特性，为反舰弹丸高效毁伤运动目标提供参考。



１　模型建立

大量试验结果表明，ＬＳＤＹＮＡ非线性有限元软件是分
析弹丸侵彻钢靶问题的有效手段［１１］。

１．１　几何模型
为了较好地描述弹丸与目标靶板的复杂交汇状态，对弹

丸与靶板交汇的初始状态建立了如图１所示的几何模型。Ｘ
轴平行于弹丸初始状态轴线，Ｙ轴和 Ｚ轴垂直于弹丸轴线，
Ｖｄ为弹丸着靶速度，Ｖｂｘ、Ｖｂｙ、Ｖｂｚ分布为钢靶板沿其坐标系 Ｘ
轴、Ｙ轴、Ｚ轴方向的运动速度，α角为弹丸着角，γ角为侵彻
过程中弹丸轴线与水平方向之间的夹角，表征弹丸侵彻过程

中姿态的变化情况，规定 γ角逆时针为负，顺时针为正。在
数值模拟中，弹丸采用 ＣＲＨ＝３的卵形头部弹丸，弹体长径
比为５，弹丸外形为 ２６０ｍｍ×１３００ｍｍ，弹重３００ｋｇ；靶板
为２５００ｍｍ×２５００ｍｍ的方形靶板。

图１　弹靶作用示意图

１．２　有限元计算模型
在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元软件中，弹丸和钢靶板按三

维实体Ｓｏｌｉｄ１６４八节点六面体单位进行划分，采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方法进行计算。弹体与靶板之间的接触界面采用面 －面接
触的侵蚀算法。

１．３　弹、靶材料模型
弹丸和靶板均采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型，对各向同性材

料，该模型可以准确描述金属材料行为，能较好地描述金属

材料的加工硬化效应，应变率效应和绝热升温引起的软化效

应，适用于金属由准静态到大应变、高应变率和高温情况下

的计算。ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型［１０］应力应变关系见式（１）：

σｙ ＝［Ａ＋Ｂ（ε
ｐ
ｅｆｆ）

ｎ］（１＋Ｃｌｎε）１－ Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ

( )
ｒｏｏｍ

[ ]ｍ

（１）
式中：σｙ为材料屈服极限；Ａ为屈服应力；Ｂ为应变硬化；Ｃ
为应变率相关因数；ｎ为应变硬化指数；ｍ为温度相关系数
（计算时忽略温度影响）；εｐｅｆｆ为等效塑性应变，ε为无量纲
等效塑性应变率，Ｔ为温度，Ｔｒｏｏｍ为室温，Ｔｍｅｌｔ为熔点温度。
部分参数取值列于表１、表２。
１．４　边界条件

弹丸与靶板的初始速度方向分别如图１所示，弹丸的速
度Ｖｄ为７５０ｍ／ｓ；靶板的速度Ｖｂ分别为０ｍ／ｓ、±１８ｍ／ｓ（舰
船的常规速度３０节）；着角α为４５°。

表１　弹体材料模型参数

参量 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｇ／ＧＰａ υ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ

数值 ７８００ ７９．４３５ ０．２４ １６０３ ３８２．５

参量 ｎ Ｃ ｍ Ｔｒ／Ｋ Ｔｍ／Ｋ

数值 ０．２４５ ０．０２５ １．０３ ３００ １７９３

表２　靶板材料模型参数

参量 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｇ／ＧＰａ υ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ

数值 ７８００ ２０５ ０．２８ ７６０ ５００

参量 ｎ Ｃ ｍ Ｔｒ／Ｋ Ｔｍ／Ｋ

数值 ０．５３ ０．０１４ １．１３ ３００ １７６５

２　计算结果及分析

利用上述模型，分别对反舰弹丸侵彻不同组合模式、运

动状态钢靶板的过程进行了数值模拟分析，具体工况条件列

于表３。表３中靶板运动坐标系与图１所示一致，即弹道方
向为Ｘ向，弹道的上下方向为Ｙ向（向上方向为正向），弹道
的左右方向为Ｚ向（正负向遵守右手定则）。

表３　计算工况

工

况

着速／
（ｍ·ｓ－１）

着角／
（°）

靶板

类型

靶板运动

方向
速度／
（ｍ·ｓ－１）

１ ７５０ ４５ 单层靶 固定 ０

２ ７５０ ４５ 单层靶 Ｙ向 ＋１８

３ ７５０ ４５ 单层靶 Ｙ向 －１８

４ ７５０ ４５ 单层靶 Ｚ向 ＋１８

５ ７５０ ４５ 两层组合靶 固定 ０

６ ７５０ ４５ 两层组合靶 Ｙ向 ＋１８

７ ７５０ ４５ 两层组合靶 Ｙ向 －１８

８ ７５０ ４５ 两层组合靶 Ｚ向 ＋１８

９ ７５０ ４５ 四层组合靶 固定 ０

１０ ７５０ ４５ 四层组合靶 Ｙ向 ＋１８

１１ ７５０ ４５ 四层组合靶 Ｙ向 －１８

１２ ７５０ ４５ 四层组合靶 Ｚ向 ＋１８

　　工况１～工况４中，钢靶板的组合模式为单层靶（厚度
３２ｍｍ，倾斜角度４５°）；工况５～工况８中，钢靶板的组合模
式为两层组合靶（厚度６０ｍｍ＋２０ｍｍ，垂直间距２ｍ，倾斜
角度４５°）；工况９～工况１２中，钢靶板的组合模式为四层组
合靶（厚度３２ｍｍ＋１８ｍｍ＋１０ｍｍ＋１０ｍｍ，相邻层垂直间
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距２ｍ，总垂直间距６ｍ，倾斜角度４５°）。

２．１　靶板组合模式的影响
反舰弹丸侵彻不同组合模式静止钢靶板的速度变化曲

线如图２所示。工况１、工况５、工况 ９的剩余速度分别为
７３６．２ｍ／ｓ、７０６．９ｍ／ｓ、７１７．９ｍ／ｓ。从图２可以看出，工况５
靶板累计厚度最大，工况５弹丸的剩余速度最小，因此，在靶
板组合模式中，靶板的累计厚度是影响弹丸剩余速度的最主

要原因。

图２　工况１、５、９弹丸速度变化曲线

　　弹丸侵彻不同组合模式静止钢靶板的姿态变化情况如
图３所示。在工况１中，弹丸出单层靶时的 γ角为０．４°；在
工况５中，弹丸出第二层靶时的 γ角为 －１．８５°；在工况 ９
中，弹丸出第四层靶时的 γ角为 －３．１°。从图３可以看出，
工况１和工况９的γ角变化基本一致，这表明工况９中第二
层至第四层靶板对γ角影响较小；工况５中，在侵彻第一层
靶板后γ角为２．３９°，出第四层靶时γ角分别为－３．１°，侵靶
过程弹丸姿态变化相对较大。因此，当单层靶板相对较薄

时，对弹丸姿态影响较小；当单层的靶板相对较厚时，对弹丸

姿态影响较大。

图３　工况１、５、９弹丸姿态变化曲线

　　弹丸侵彻不同组合模式静止钢靶板的壳体典型单元应
力状态如图４所示。工况１、工况５、工况９弹丸壳体典型单
元应力峰值分别为１７１６ＭＰａ、２０６１ＭＰａ、１７１３ＭＰａ。从图４
可以看出，在３种工况中，工况５壳体应力峰值最大，工况１
和工况９壳体应力峰值基本相同，这说明每层靶板的厚度是
影响壳体应力的主要因素。

图４　工况１、５、９壳体单元应力变化曲线

２．２　靶板运动的影响
１）靶板运动对弹丸速度的影响
弹丸侵彻单层钢靶的速度变化曲线如图５所示，在工况

１～工况４中，弹丸的剩余速度范围为７３５．８～７３７ｍ／ｓ；弹丸
侵彻两层组合钢靶的速度变化曲线如图５所示，在工况５～
工况８中，弹丸的剩余速度范围为７０５．９～７０７．９ｍ／ｓ；弹丸
侵彻四层组合钢靶的速度变化曲线如图６所示，在工况９～
工况１２中，弹丸剩余速度范围为７１７．１～７１８．９ｍ／ｓ。从图５
～图７可以看出，在其他条件相同的情况下，靶板运动对弹
丸剩余速度的影响不超过０．３％，因此可认为靶板的运动对
弹丸速度的影响较小。

图５　工况１～工况４弹丸速度变化曲线

图６　工况５～工况８弹丸速度变化曲线

　　２）靶板运动对弹丸姿态的影响
反舰弹丸侵彻单层靶、两层组合靶和四层组合靶的γ角
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变化曲线分别如图８、图９和图１０所示。从图８～图１０可以
看出，在其他工况条件相同的情况下，靶板运动方向对弹丸

出靶姿态，尤其是靶后运动姿态变化趋势有较大影响。

图７　工况９～工况１２弹丸速度变化曲线

图８　工况１～工况４弹丸姿态变化曲线

图９　工况５～工况８弹丸姿态变化曲线

图１０　工况９～工况１２弹丸姿态变化曲线

　　３）靶板运动对壳体应力的影响
弹丸侵彻单层、两层组合靶和四层组合钢靶的壳体典型

单元应力变化曲线分别如图１１～图１３所示。从图１１～图
１３可以看出，在其他条件相同的情况下，侵彻单层靶、四层组
合靶壳体典型单元应力峰值为１５９０～１７７８ＭＰａ，侵彻两层
组合靶壳体典型单元应力峰值为２０２７～２０６１ＭＰａ，壳体典
型单元应力峰值最大相差１１．８％。因此，靶板的运动对壳体
应力具有一定的影响。

从图１３还可以看出，工况９～工况１２中侵彻第二、三、
四层靶板时，壳体应力峰值逐渐增大，这是由于弹丸着靶姿

态变差导致的。因此，弹丸的着靶姿态也是影响壳体应力峰

值主要因素之一。

图１１　工况１～工况４壳体单元应力变化曲线

图１２　工况５～工况８壳体单元应力变化曲线

图１３　工况９～工况１２壳体单元应力变化曲线
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３　结论

１）钢靶板的组合模式对弹丸的侵彻过程有重要影响：

单层靶板相对较薄时，对弹丸姿态影响较小，单层靶板相对

较厚时，对弹丸姿态影响较大；单层靶板的厚度是影响壳体

应力的主要因素。

２）钢靶板的运动对弹丸侵彻过程有重要影响：靶板的

运动对弹丸速度的影响较小，但对弹丸出靶姿态有较大影

响，尤其影响靶后运动姿态；靶板的运动对壳体应力具有一

定的影响，弹丸的着靶姿态是影响壳体应力峰值主要因素

之一。
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