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摘要：利用ＬＳＤＹＮＡ软件对不同孔腔半径的大小不同的空心钨球侵彻靶板过程进行了数值模拟研究。分析不同孔
腔半径的大小不同的空心钨球贯穿靶板时的状态，发现孔腔半径ｒ与钨球半径Ｒ的比值为０～０．３时，钨球的剩余速
度、剩余动能均达到最大，残余钨球的侵彻能力要高于实心钨球与其他比值的空心钨球。研究表明：当空心钨球孔

腔半径ｒ与钨球半径Ｒ比值为０～０．３时，对靶板的侵彻效能有增益作用。
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　　钨球破片因其强度大，密度大，高比动能以及毁伤效果

明显等特点，已经广泛应用于多种预制破片弹中，这种在战

斗部上装填钨球预制破片，极大地提高了战斗部的毁伤能

力，是提高其威力的重要途径。为了适应现代武器战斗部发

展的需求，国内外学者对球形预制破片的毁伤能力，以及如

何提高战斗部的杀伤威力问题做了许多理论与实验研究。

李明星等对不同形状轴向预制破片的飞散特性进行了研究，

得到了球形预制破片的飞散角最大［１］；张国伟等研究了提高

杀伤战斗部威力的途径，并得出重金属钨破片具有非常优越

的侵彻性能［２］；贾光辉等对钨破片进行极限贯穿实验，得到

球形钨破片侵彻性能优于球形钢破片［３］；贾光辉等研究了钨

球垂直侵彻薄钢靶，在极限穿透条件下靶板发生开坑和冲

塞，且钨球发生巨大变形［４］；张国伟等研究了不同质量钨球

侵彻不同厚度钢靶，在限极贯穿速度下的钨球变形规律［５］；

贾光辉等通过钨球垂直侵彻钢靶试验，得到各种弹靶条件下

的极限贯穿速度，且经计算分析，得出钨球侵彻钢靶过程中

的能量分配规律［６］；康爱花等研究了弹道极限速度对装甲钢

抗弹性能的影响，并推导出弹道极限穿透速度的计算公

式［７］；裴思行等研究了钨球垂直侵彻多层间隔靶，研究其侵

彻机理，并建立了相应的理论计算模型［８］；赵晓旭等建立了

钨球高速侵彻低碳钢板成坑直径的计算模型［９］。

本文从钨球预制破片出发，研究带有不同孔径的空心钨

球垂直侵彻钢靶的仿真模拟，对比各孔腔半径与钨球半径比

下的钨球侵彻效能，得出最优配比，为空心钨球的结构设计

提供理论指导。

１　数值模拟

数值建模上为节约时间，采用１／４结构建立三维有限元

模型，并且设置对称约束条件在１／４模型的对称面上，计算

网格部分均采用 Ｓｏｌｉｄ１６４八节点六面体单元，各 ＰＡＲＴ之间

均采用Ｌａｇｒａｎｇｅ算法。并且在模型的边界点上施加压力流

出边界条件，避免压力在边界上的反射。整体模型由空心钨

球和６ｍｍ钢靶两部分组成。其中空心钨球直径分别为

４．５ｍｍ、５ｍｍ、５．５ｍｍ、６ｍｍ、６．５ｍｍ，每一种空心钨球都有

０ｍｍ（实心）、０．５ｍｍ、１ｍｍ、１．５ｍｍ、２ｍｍ、２．５ｍｍ、３ｍｍ、

３．５ｍｍ、４ｍｍ九种不同的孔腔直径。整体模型如图１所示。

图１　空心钨球侵彻钢靶整体模型

　　在穿甲过程中考虑到作用时间短，应变率高及高温高压

下金属材料的塑性流变。钨合金破片和钢靶采用 ＪＯＨＮＳＯＮ

－ＣＯＯＫ热黏塑性本构模型和 ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程［１０］。

各材料主要参数如表１所示。

表１　材料模型主要参数

材料名称 密度／（ｇ·ｃｍ－３）弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） 泊松比 屈服极限 切线系数 硬化系数 应变率系数 失效应变

钨 １７．８２ ３．０７ ０．３２ ０．０１ ０．０５２ １．２ ３．２ ０．７

钢 ７．８３ ２．０６９ ０．３ ０．０１ ０．００２ １ ０ ０．８

２　数值模拟结果与分析

２．１　仿真过程分析
在空心钨球侵彻靶板的过程中，孔腔半径 ｒ与钨球半径

Ｒ之比不同，侵彻过程中钨球的形变与侵彻能力均不同。若
忽略材料内部横波的传播，将弹性波和塑性波等效为冲击

波，钨球刚着靶时，在其接触面会受到应力波的作用，高速冲

击的瞬间，钨球会产生背向冲击面的冲击波，此时钨球被压

缩，压缩波以球形波的形式传播，在两侧自由面反射向钨球

内部传播，与靶板在冲击面反射回来的拉伸波同时向钨球内

部传播，当压缩波传播到空腔时，被空腔自由表面反射，该反

射波与靶板冲击面上的反射波叠加，在波与波相遇处钨球可

能会产生破裂，当压缩波穿过空腔到达另一自由面反射后，

反射后的拉伸波与背向冲击面的冲击波共同作用，在轴向

上，钨球顶部自由面产生轴向拉伸塑性应变；在径向上，由于

压缩波在两侧的反射波遇空腔后再次反射和由空腔反射的

反射波一起沿径向向中心轴线汇聚，使钨球发生径向塑性拉

伸变形，钨球径向膨胀增大。如表２所示，在可以贯穿靶板
的情况下，随着空心钨球孔腔半径的增大，侵彻靶板的初始

速度增大，钨球在侵彻靶板时自身轴向压缩变形变大，径向

拉伸变形增大，贯穿靶板孔径比实心钨球大，当孔腔半径与

钨球半径比大于０．８时，在侵彻过程中钨球破裂严重，失去
侵彻能力。总体来说，空心钨球较实心钨球质量小，爆炸赋

予钨球的初始能量一定，空心钨球较实心钨球速度高，侵彻

能力强，而当空腔比大于０．８时，钨球无侵彻能力。
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表２　不同ｒ／Ｒ空心钨球侵彻靶板

侵彻

时间

ｒ／Ｒ

０ ０～０．３ ０．３～０．５ ０．５～０．８ ０．８以上

４０μｓ

８０μｓ

２．２　数值模拟结果分析

如图２所示，仿真模拟了不同半径钨球侵彻６ｍｍ靶板

时的剩余速度随孔腔半径与钨球半径比的增大而变化的图

像。由图像可以看出，随着孔腔半径与钨球半径比 ｒ／Ｒ的增

大，不同半径的钨球余速都表现出先增大后减小的趋势，直

到增大到一定比值后不能贯穿靶板，即余速为零。在计算余

速之前，通过仿真计算得到不同直径钨球在不同大小孔腔下

的极限穿透速度［１１］，随着孔腔半径比的增大，应力波在空腔

表面的反射，削弱了沿侵彻方向的应力波，且钨球径向变形

较大，使着靶面积增大，极限穿透速度增加。由于弹丸爆炸

后给予破片的初始能量一定，根据极限穿透速度，赋予钨球

合适的初始速度，质量小的钨球在侵彻过程中具有较大的速

度，相同ｒ／Ｒ下的余速也比较大，由图可知，实心钨球的余速

普遍小于一定比例的空心钨球，当ｒ／Ｒ在０～０．３左右时，不

同大小的钨球均具有较高的余速。

图２　钨球余速－ｒ／Ｒ变化曲线

　　由图３可以看出，不同半径的钨球侵彻靶板的剩余能量

随着ｒ／Ｒ的增大而先增大后减小直到不能贯穿靶板，当孔腔

半径与钨球半径比在０～０．３左右时，钨球的剩余动能最大。

由于弹丸爆炸后给予破片的初始能量一定，说明在此范围内

钨球的能量损失最小，侵彻能力最强。

图３　剩余动能－ｒ／Ｒ变化曲线

　　由图４和图５两图可以看出，同一种半径钨球，随着中

间孔径的增大，入孔和出孔半径随之增大，当空心比增大，碰

撞受到应力波时，中间空心部分受力易变形，孔径越大，变形

越大，在侵彻靶板过程中，贯穿孔径也随之增大，而实心钨球

变形最小，其贯穿孔也最小。相同ｒ／Ｒ下，钨球半径越大，孔

径也越大，由两图可以看出，随着钨球半径的增大，空心孔径

在增大，钨球侵彻变形越大，出入孔半径增大。在侵彻相同

靶板时，空心钨球的侵彻毁伤效果比实心钨球强。

图４　入孔直径－ｒ／Ｒ变化曲线

７６程　瑶，等：空心钨球孔腔直径对靶板侵彻能力的影响




图５　出孔直径－ｒ／Ｒ变化曲线

３　结论

空心钨球较实心钨球有更好的侵彻能力。当空心孔腔

半径与钨球半径比在０～０．３时，钨球剩余速度最大、残余动

能最大以及贯穿孔径比实心钨球大，侵彻效果更佳；当孔腔

半径与钨球半径比大于０．８时，钨球破裂严重，质量损失较

大，几乎没有侵彻能力。当钨球直径一定时，可方便地计算

出该直径下侵彻能力最好的空心钨球的孔腔半径，为提高钨

球预制破片的毁伤效能提供了一定的参考价值。
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