
 第32卷 第4期 高 压 物 理 学 报 Vol.32,No.4 
 2018年8月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Aug.,2018 

 DOI:10.11858/gywlxb.20180503

弹弹体斜撞击单层金属薄靶的数值仿真
*
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  摘要:通过调用ABAQUS子程序引入修正的靶板J-C本构模型和修正的应力三轴度三

分段式失效准则,开展了平头、卵形弹0°~60°斜撞击单层Q235钢薄靶的数值仿真计算,分析

了弹体头部形状、撞击角度对靶板防护性能及失效模式的影响,同时对弹体击穿靶板后的角度

偏转问题进行了分析,并提出了一个改进的角度偏转半理论模型。结果发现:平头弹在各个撞

击角度下较卵形弹更容易击穿靶板;靶板的防护性能与弹体造成的靶板损伤及失效模式紧密

相关,单层靶板在平头弹以同一角度分别低速和高速斜撞击后具有不同的失效模式,而在卵形

弹斜撞击下失效模式相差不大;仿真与实验结果吻合较好。
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  高速弹体对金属靶的贯穿行为十分复杂,在弹体侵彻靶板过程中,靶板的毁伤失效特性与弹体头型

有重要关系,同时靶板的失效模式又影响着靶板的防护能力。为了研究弹体头型对靶板弹道极限的影

响,Børvik等[1-2]进行了平头、半球头及圆锥形头弹体对12mm厚钢靶的侵彻实验及数值仿真,发现平

头较半球头及圆锥形头弹体更容易击穿靶板,其原因归结于靶板失效模式的不同。Gupta等[3-4]利用平

头、卵形、半球头弹进行了对0.5~3.0mm铝板的撞击实验,结果表明卵形弹穿透靶板的弹道极限最

小,平头弹次之,半球头弹的弹道极限最大。关于弹体头型对靶板弹道极限的影响,Zhou等[5]对以往文

献进行了归纳总结。不过由于不同实验条件、靶板材料及厚度、弹体尺寸等因素的影响,对于不同头型

弹体侵彻效能的各种实验和仿真研究结果并不能统一,甚至结论截然相反。
关于穿甲问题的研究,无论实验、理论分析还是数值模拟,依旧大多集中在正撞击上,国内外对于斜

穿甲等非理想撞击的研究相对较少。Goldsmith[6]对早期关于非理想弹靶撞击(包括斜撞击、攻角撞击、
跳飞现象等)的研究做了相当详细的总结。斜穿甲研究中,大多针对金属薄靶在弹体斜撞击后的失效行

为及防护特性。Zhou等[5]利用实验和数值仿真研究了平头、半球头弹体和撞击角度对单层及双层结构

防护能力及靶板失效模式的影响。Iqbal等[7-10]针对弹体斜撞击不同靶板结构开展了一系列数值仿真

研究,获得了斜撞击角度、头型及靶板结构等对靶板防护能力及失效模式的影响。Børvik等[11]进行了

弹体以0°~60°斜角撞击20mm厚铝板的斜穿甲实验和数值仿真,发现在斜角小于约30°时弹体穿过靶

板的剩余速度几乎不受角度的影响,而在更大的斜角度下剩余速度才会受到影响。国内陈刚等[12-14]对

截锥形战斗部以0°、45°斜撞击单层或双层45钢板进行了实验及数值仿真研究,描述了靶板在弹体以不

同角度和速度撞击后的失效模式,分析了弹体穿靶速度、角度等因素对战斗部斜穿靶性能的影响。黄涛

等[15]通过分析截锥形弹体斜穿甲的破坏过程,提出了一种新的花瓣型破坏模式。徐双喜等[16]分析了锥

头弹小斜角侵彻薄板的花瓣破坏模式,推导了弹体的剩余速度公式,理论结果与数值仿真结果吻合较好。
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材料的断裂失效与多种因素有关并夹着复杂的物理机制,常见的有塑性应变断裂准则、最大剪应

力/主应力断裂准则、基于塑性功的C-L断裂准则以及经验型Johnson-Cook(J-C)断裂准则等。Bao和

Wierzbicki[17]在J-C模型基础上对低应力三轴度区间进行了修正,提出用分段函数表示的B-W 断裂准

则,引起了各国广泛关注。本工作通过ABAQUS子程序引入类似B-W 失效模型的分段式断裂准则,
以此开展平头、卵形弹0°~60°斜撞击单层薄Q235钢靶的数值仿真,主要研究弹体头部形状、撞击角度

对靶板的防护性能的影响,并对靶板失效模式以及弹体击穿靶板前、后的角度偏转问题进行分析。

1 有限元模型

1.1 数值仿真设置

  弹体分为平头弹和卵形弹,材料为高强度钢,质量均为24.7g,直径均为12.66mm,平头弹弹体长

度为25.4mm,卵形弹头部曲率半径比(Caliber-Radius-Head,CRH)为2,总长度为33.5mm。弹体形

状如图1所示。弹体撞击速度范围为50~200m/s。靶板为1mm厚的Q235钢板,弹体斜撞击角度β
及击穿靶板后的角度偏转δ如图2所示,β设置在0°~60°之间。

图1 弹体形状示意

Fig.1 Sketchesofprojectileshapes

图2 弹体斜撞击角度β定义

Fig.2 Definitionofobliqueimpactangleβ

利用ABAQUS/EXPLICIT建立了两种弹体斜

撞击靶板的三维1/2有限元模型,如图3所示。为

了兼顾计算效率和精度,靶板自撞击中心向外采用

过渡 网 格,在 弹 体 撞 击 周 围 区 域 其 网 格 尺 寸 为

0.125mm×0.125mm×0.20mm。实验中弹体几

乎不发生变形,故仿真中弹体的网格划分尺寸约为

1mm×1mm×1mm。靶板中与弹体作用的中心

区域的单元类型为三维八节点线性减缩积分单元

C3D8R,过渡区域为三维六节点线性减缩积分单元C3D6R,远离弹靶作用的区域单元类型为C3D8R。
对于卵形弹,由于其对靶板的韧性扩孔作用,设动摩擦系数为0.2。

图3 斜撞击数值仿真模型

Fig.3 Numericalmodelsforobliqueimpacts

1.2 材料本构及失效模型

  由于弹体在穿甲过程中基本不发生变形,故采用双线性模型[18]描述其本构关系,即

σ=
Eε ε≤ε0
σ0+Et(ε-ε0) ε>ε{

0

(1)

式中:E、Et分别为弹性模量和切线模量,σ0 为屈服强度,ε为真应变,ε0 为屈服点处的应变。具体参数见表1。
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表1 弹体的材料参数

Table1 Materialconstantsofprojectile

Density/(kg·m-3) E/GPa Possion’sratio σ0/MPa Et/GPa

7850 204 0.33 1900 15

前期研究中,已对Q235钢平板试件进行了常/高温、不同应变率及不同应力状态的力学性能试验,
基于测试结果给出了修正的J-C本构关系和失效准则[19-20],其本构模型采用以下形式

σeq=(A+Bεn
eq)(1+Clṅε*)(1-m1T*m2) (2)

靶板失效模型中除了对温度项进行修正外,其应力三轴度对断裂应变的影响采用类似B-W 失效模型的

分段函数表示,具体如下

εf=
D01eD02σ

*(1+D4lṅε*)(1+D5T*D6) σ* <0
(D01+D03σ*)(1+D4lṅε*)(1+D5T*D6) 0≤σ* ≤1/3

(D1+D2eD3σ
*)(1+D4lṅε*)(1+D5T*D6) σ* >1/

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 3

(3)

式中:A、B、n、C、m1、m2 都是与材料相关的常数;εeq为等效应变;̇ε*为无量纲等效塑性应变率,̇ε* =̇ε/̇ε0,其
中̇ε0 为参考应变率;无量纲温度T* = (T-Tr)/(Tm-Tr),其中T为材料当前温度,Tr为参考温度,Tm

为熔点;D01~D03及D1~D6 均为材料参数;σ*为应力三轴度,定义为σ*=σm/σeq,其中静水压力σm=(σ11+
σ22+σ33)/3,σeq为等效应力。具体参数值见表2,其中:cp 是定压比热容,χ是塑性功转热经验系数。

表2 Q235钢的本构模型及失效模型相关参数

Table2 MaterialconstantsforQ235steel

Density/(kg·m-3) E/GPa Possion’sratio Tr/K Tm/K A/MPa

7800 200 0.33 293 1795 293.8

B/MPa n C m1 m2 cp/(J·kg-1·K-1)

230.2 0.578 0.0652 1.762 1.278 469

χ D1 D2 D3 D4 D5

0.9 0.472 18.73 -7.805 -0.0193 13.017

D6 D01 D02 D03 ε̇0/s-1

2.338 0.511 -6.80 4.047 2.1×10-3

1.3 材料模型验证

  为验证本研究采用的Q235钢本构及失效模型参数的正确性及适用性,对Q235弹体在高速Taylor
撞击实验下得到的弹体花瓣型开裂现象进行了仿真,实验和仿真结果对比如图4所示,可看出所采用的

修正的Q235材料本构及分段式失效模型能较好地对实验中弹体的花瓣型破坏现象进行预测。

图4 Q235弹体的Taylor撞击实验结果与仿真结果对比

Fig.4 ComparisonofQ235projectiles’fracturepatternsinTaylorexperimentsandsimulations
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2 仿真结果分析

2.1 弹体斜撞击单层靶的弹道极限特性

  实验和仿真获得的两种弹体斜撞击1mm厚单层靶的典型贯穿过程分别如图5和图6所示。从

图5、图6中可以明显看出,平头弹撞击靶板后容易伴随着冲塞的产生,而卵形弹撞击后靶板一般表现

为韧性扩孔的花瓣开裂失效。

图5 实验获得的两种弹体斜撞击1mm厚单层靶的典型贯穿过程

Fig.5 Typicalobliquepenetrationprocessesof1mm-thicktargetsbytwokindsofprojectilesinexperiments

图6 仿真获得的两种弹体斜撞击1mm厚单层靶的典型贯穿过程

Fig.6 Typicalobliquepenetrationprocessesof1mm-thicktargetsbytwokindsofprojectilesinsimulations

仿真得到平头弹和卵形弹斜撞击1mm厚单层靶板的初始速度(vi)-剩余速度(vr)曲线如图7所

示,同时将其与实验数据对比,并采用Recht-Ipson公式对图7中数据进行最小二乘法拟合,该公式为

vr=a(vp
i-vp

50)
1
p (4)

式中:v50表示弹道极限速度,a和p 为模型参数。通过拟合仿真获得的各撞击角度下两种弹体的初始

速度-剩余速度数据,得到v50、a和p 的取值,如表3所示。由于在实验中卵形弹60°斜撞击靶板时有明

显的弹体滑弹现象,导致未击穿靶板,故未进行卵形弹60°斜撞击靶板的数值仿真计算。
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图7 实验和仿真得到的两种头型弹体斜撞击单层1mm厚Q235钢板的初始速度-剩余速度比较

Fig.7 Comparisonofinitialvelocity-residualvelocitybetweenexperimentsandsimulationsfor
1mm-thicksingletargetobliquelyimpactedbytwonoseshapeprojectiles
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表3 平头弹和卵形弹斜撞击单层靶的弹道极限及相应模型参数

Table3 Ballisticlimitsandothermodelconstantsforsingletargetobliquelyimpactedby
flat-andogive-nosedprojectiles

β
Flat-nosedprojectile

a p v50/(m·s-1)

Ogive-nosedprojectile

a p v50/(m·s-1)

0° 0.95 2.68 86.10 1.06 1.69 75.76

15° 0.92 1.93 67.04 1.01 1.93 76.75

30° 0.99 1.61 57.44 0.97 2.16 84.90

45° 0.99 1.68 63.50 1.14 1.48 86.90

60° 1.18 1.51 95.91

通过图7可见,各个撞击角度下仿真和实验结果对应较好。仿真确定的平头弹和卵形弹击穿靶板

的弹道极限随撞击角度的变化如图8所示,与实验结果进行对比,二者吻合较好。平头弹斜撞击靶板的

弹道极限随撞击角度的增加先减小后增大;而卵形弹撞击靶板的弹道极限随撞击角度的增加平缓变化,
不同角度下数值相差不大:这种区别是由靶板在弹体斜撞击下失效模式的变化所决定的。图9对比了

分别通过实验和仿真获得的平头弹和卵形弹以不同斜角度穿透靶板的弹道极限,可见除0°正撞击的结

果稍有差异外,靶板在卵形弹撞击下的弹道极限都大于平头弹撞击下的弹道极限。

图8 实验和仿真确定的弹体穿透靶板的弹道极限随弹体撞击角度的变化对比

Fig.8 Comparisonofballisticlimitsvs.impactanglebetweenexperimentsandsimulations

图9 两种弹体在各个角度斜撞击靶板下的弹道极限的实验与仿真结果比较

Fig.9 Comparisonofballisticlimitsobtainedbysimulationsandexperimentsfortwonoseshape

projectilesatdifferentobliquityangles
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2.2 单层薄靶在弹体斜撞击下的失效模式

  仿真获得的靶板在两种头型弹体斜撞击下的失效形式如图10所示,与实验结果进行对比,二者吻

合较好。实验中发现,平头弹以稍高于弹道极限的低速撞击靶板时,靶板在各个撞击角度下都容易产生

撕裂和塑性铰外翻现象[5],但通常不会有塞块脱离靶板;当弹体撞击速度远离弹道极限而变得很大时,
除15°撞击外,其他撞击角度下靶体上的塑性铰大都来不及外翻,而被后面弹体剪切形成塞块并脱离靶

板,同时靶体撕裂程度也比低速时明显减轻。仿真结果完全预测了这一现象。同一撞击角度下,平头弹

分别以低速和高速撞击后单层薄靶的失效模式如图11所示。与此相对应地,卵形弹斜撞击后靶板的失

效形式通常表现为非对称韧性扩孔及花瓣开裂失效,失效模式随着撞击角度的增加变化不大。

图10 实验和仿真获得的单层靶板在两种头型弹体斜撞击下的失效形式对比

Fig.10 Comparisonoffailurepatternsofsingletargetimpactedbytwonoseshapeprojectiles
betweenexperimentandsimulation

图11 单层靶板在平头弹以低速和高速不同角度斜撞击后的失效形式

Fig.11 Failuremodesofsingletargetimpactedbyflat-nosedprojectilesatlowandhighvelocities

弹体击穿靶板的弹道极限与靶板的穿孔失效模式紧密相关。薄靶在受到平头弹正撞击时,靶板局

部以剪切失效为主,同时伴随大的整体结构的拉伸薄膜变形;随着斜撞击角度变大,靶板穿孔逐步由剪

切失效转向以拉伸撕裂失效为主,靶板局部开始出现撕裂现象,同时整体结构的弯曲和薄膜变形减小,
整体耗能也有所降低,因此靶板变得易被击穿,即弹道极限随撞击角度的增加而变小;但当斜撞击超过

一定角度时,靶板穿孔面积随之变大,靶板上开始出现一个两边平行且细长的撕裂带并外翻形成所谓的
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塑性铰[5],此时整体耗能随着角度的增加而逐渐变大,因此该角度区域内的弹道极限是随着角度增加而

增加的。薄靶在受到卵形弹斜撞击时,弹体推动靶板材料向前运动,在扩孔周围形成很高的径向和环向

拉伸应力,当达到靶板材料的拉伸强度时即在四周产生裂纹,此时中间裂缝处于松弛环向应力状态并逐

步向外扩展,形成背面的非对称花瓣型破坏。在卵形弹以0°和15°撞击单层薄靶时,靶板穿孔形态相差

不大,因此靶板的弹道极限也应相差不大;当撞击角度大于30°时,靶板穿孔直径及塑性变形区域变大,
靶板整体耗能增加,故弹道极限也随之增大。

2.3 弹体斜撞击单层靶的角度偏转特性

  弹体高速斜撞击靶板时,由于接触不对称以及偏转力的作用,弹体将在穿甲过程中发生角度偏转。
研究弹体击穿靶板前、后的角度变化规律,对于研究靶体的防护有着重要意义。

Recht和Ipson[21-22]利用扩展的正撞击理论和动量守恒思想研究了平头弹斜撞击薄板的角度偏转

问题,得到了偏转角δ的近似表达式

δ=12arcsin1-(1-κ)
1
2sin2δ[ ]50 (5)

式中:κ=(v50/vi)2,δ50表示弹道极限v50所对应的弹体最大偏转角。显然(5)式中δ的最大取值为π/4,
但实验中观测到,弹道偏角在弹道极限附近时往往大于π/4,甚至接近π/2。基于此,郭子涛[20]通过理

图12 实验和仿真获得的卵形弹以45°斜角度

撞击靶板前、后偏转角随撞击速度的变化

Fig.12 Experimentalandsimulatedangulardeflection
vs.impactvelocityforogive-nosedprojectiles

impactingtagetat45°obliqueangle

论分析给出了一个修正的R-I半理论公式,即

δ=arctan 1-(1-κ)[ ]
1
2 tanδ{ }50 (6)

式中:0<κ≤1,tanδ50>0。因此有0<δ≤δ50≤π/2,
且δ在(0,π/2]范围内为连续单调函数。

实验和仿真获得的卵形弹以45°斜撞击靶板

前、后的角度偏转随撞击速度的变化如图12所示,
可见二者吻合较好,验证了仿真的正确性。

图13给出了仿真获得的平头弹和卵形弹斜撞

击靶板的角度偏转与无量纲初始速度vi/v50的关

系,并利用(6)式进行了拟合,可见(6)式能很好地描

述每个撞击角度下的角度偏转规律。
由图13可看出,当模型中vi/v50值一定时,角

度偏转随着撞击角度的增加而增大。图14给出了

平头弹和卵形弹的tanδ50值与撞击角度之间的关

系,容易看出,tanδ50与tanβ存在以下线性关系

图13 仿真得到的平头弹和卵形弹斜撞击1mm厚单层靶的角度偏转随无量纲速度的变化

Fig.13 Numericalvariationofangulardeflectionwithdimensionlessvelocityforflat-andogive-nosed
projectilesobliquelyperforatingsingletargetwiththethicknessof1mm
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图14 模型中tanδ50值与弹体撞击角度之间的关系

Fig.14 Relationsbetweenthevalueoftanδ50andimpactangleofprojectiles

tanδ50=λtanβ (7)
将(7)式代入(6)式,可获得弹体偏转角度δ与撞击角度β、撞击速度vi之间的关系

δ=arctan{λ[1-(1-κ)
1
2]tanβ} (8)

3 结 论

  通过引入修正的靶板J-C本构模型和修正的应力三轴度三分段式失效准则,开展了平头、卵形弹以

不同角度斜撞击1mm厚单层Q235钢薄靶的数值仿真计算,考察了弹体头部形状、撞击角度对靶板防

护性能及失效模式的影响,同时分析了弹体撞击前、后的角度偏转特性,得到如下主要结论。
(1)平头弹斜撞击靶板的弹道极限随角度的增加先减小后增大;而卵形弹撞击靶板的弹道极限随

角度的增加变化平缓,稍有增大。
(2)除正撞击实验与仿真结果稍有差异外,平头弹在其他撞击角度下较卵形弹更容易击穿薄靶。

靶板的防护性能与弹体造成的靶板损伤及失效模式紧密相关。单层靶板在平头弹以稍高于弹道极限的

低速斜撞击后容易产生塑性铰外翻现象,而在平头弹以远离弹道极限的高速斜撞击后容易形成塞块并

脱离靶板;靶板在卵形弹斜撞击下的失效模式则以局部斜形非对称花瓣开裂为主,且失效模式随着撞击

角度的增加变化不大。
(3)弹体击穿靶板后的角度偏转的仿真数据与理论吻合较好,弹道极限时的最大偏转角度正切值

与弹体入射角度正切值呈正比关系。
(4)仿真中采用的修正的J-C本构模型和应力三轴度三分段式失效准则能有效预测弹体的弹道极

限和靶板破坏毁伤形式。
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NumericalStudyoftheObliquePerforationof
SingleThinMetallicPlates

GUOZitao,GUOZhao,ZHANGWei

(1.DepartmentofCivilEngineering,JiujiangUniversity,Jiujiang332005,China;

2.HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150080,China)

Abstract:Inthisstudy,weconductednumericalsimulationsoftheobliqueperforationofsingle1mm-
thickQ235steelplatessubjectedtoflat-andogive-nosedprojectilesat0°~60°byinvokingthe
ABAQUSsubroutinetointroduceamodifiedJ-Cconstitutivemodelandamodifiedthree-sectionfail-
urecriterionofstresstriaxiality,andexaminedtheeffectsoftheprojectilenoseshapeandtheobliquity
ontheballisticresistanceandfailuremodesofthetargets.Wealsoinvestigatedtheangle-deflectionof
theprojectilesperforatingtargetsandproposedamodifiedsemi-theoreticalmodeltodescribethean-
gle-deflectionlaws.Theresultsshowthatthetargetperforationbyflat-nosedprojectilesiseasierthan
thatbyogive-nosedprojectilesateachobliqueangles;theballisticresistanceoftargetsiscloselyrelat-
edtothetargetdamagesinducedbyprojectileimpact;thetargethasdifferentfailuremodesasimpact-
edbyflat-nosedprojectilesatlowandhighvelocitiesinthesameobliqueanglerespectively,whilethe
failuremodesofsingletargetduetoimpactofogive-nosedprojectilesatdifferentanglesdonotshow
muchdifference.Theresultsofnumericalsimulationagreewellwiththoseofexperiments.
Keywords:failurecriterion;obliqueimpact;ballisticresistance;failuremode;angledeflection;numerical
simulation
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