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战斗部高速侵彻混凝土靶动态响应数值模拟研究
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摘要:为研究冲击载荷下侵彻战斗部动态响应特性ꎬ基于弹－靶分离方法模拟了战斗部侵彻半无限混凝土靶过程ꎬ
分析了不同装药与壳体头部曲径比、速度及尺寸下战斗部的动态响应ꎬ结果表明:装药的最大过载高于壳体最大过

载ꎬ且装药最大过载、变形程度与装药头部曲径比正相关ꎬ应力波导致的装药变形主要分布于头部端面、头部与圆

柱段过渡处ꎮ 战斗部壳体头部曲径比(ＣＲＨＳ)增大ꎬ壳体及装药最大过载均呈降低趋势ꎬ且二者最大过载差值逐渐

缩小ꎬＣＲＨＳ ＝ ４ 时装药的最大塑性应变约为 ＣＲＨＳ ＝ ２ 时的 ２９％ꎬ且高应变区域明显减小ꎮ 侵彻初始速度主要影响

过载幅值ꎬ初始速度越高ꎬ战斗部壳体和装药的过载、塑性变形程度越大ꎮ 而对于不同尺寸的战斗部而言ꎬ在不考

虑混凝土骨料尺寸、应变率等因素的影响下ꎬ战斗部的最大过载、侵彻深度、应力幅值等参量满足相似律ꎬ但装药变

形程度不符合ꎬ战斗部尺寸越大ꎬ装药塑性变形越严重ꎮ
关键词:侵彻战斗部ꎻ动态响应ꎻ弹－靶分离方法ꎻ数值计算
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ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｄｈｅｒｅ ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｌａｗｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｈｅａｄ￣ｓｉｚｅｓꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ
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ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｗａｒｈｅａｄꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ￣ｔａｒｇｅｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　

　 　 防御工事的深层化、多元化ꎬ对侵彻战斗部性能

提出了更高要求ꎮ 目前ꎬ提高初始侵彻速度或增加

装药威力是对深层目标实现高效毁伤的主要方法ꎮ
但随着侵彻速度的提升ꎬ战斗部将承受更高的冲击

载荷ꎬ可能导致结构变形破坏和装药损伤ꎬ严重影响

战斗部作战效能[１]ꎮ
当前ꎬ研究人员针对战斗部结构及装药动态响

应特性开展了大量工作ꎮ 毕超等[２] 发现战斗部斜

侵彻多层靶时轴向和横向过载联合作用使裂纹区的

出现和演化与装药横向成一定角度ꎮ ＬＩ 等[３] 结合

理论、实验与仿真指出侵彻过程微裂纹界面摩擦在

ＰＢＸ１３１４ 的损伤、发热和局部化中起着重要作用ꎮ
石啸海等[４]通过编写 ＰＢＸ 炸药自定义材料模型ꎬ分
析发现增大弹体头部曲径比有利于降低装药损伤ꎮ
张旭等[５]发现装药过载与长度是影响装药安定性

的重要因素ꎮ 文献[６~７]数值模拟了装药内应力波

传播、压力分布和损伤分布演化规律ꎮ
数值模拟技术能够直观获得弹靶瞬态作用过

程ꎬ被广泛应用于侵彻问题的研究[８]ꎮ 弹－靶分离

数值计算方法以靶体阻力函数替代靶体作用ꎬ从而

省略了靶体网格划分及弹靶间接触设置ꎬ大幅提高

了计算效率ꎮ ＷＡＲＲＥＮ 等[９] 首先在 ＰＲＯＮＴＯ ３Ｄ
上利用弹靶分离计算方法模拟了不同着角下弹体侵

彻 ６０１６ 铝靶过程ꎮ 国内ꎬ孔祥振等[１０]、何涛等[１１]、
ＦＡＮＧ 等[１２]、ＣＨＥＮ 等[１３] 基于空腔膨胀模型ꎬ并考

虑自由面效应ꎬ借助弹－靶分离方法计算了对弹体

斜侵彻混凝土靶、金属靶、岩石靶等问题ꎮ 邓佳

杰[１４]、杜华池[１５]基于局部相互作用理论ꎬ分析了头

部刻槽弹体侵彻过程中的自旋规律ꎮ ＹＯＯ 等[１６] 利

用弹－靶分离计算方法研究了弹体头部形状对侵彻

性能的影响ꎬ发现侵彻深度与头部曲径比正相关ꎮ
综上ꎬ针对弹体结构与装药动态响应的研究ꎬ主

要集中于低速跌落及落锤动态试验方面分析炸药装

药损伤结果ꎮ 目前ꎬ高速侵彻过程中弹体及装药结构

参数对其动态响应的影响规律还不够明确ꎮ 本文基

于弹－靶分离数值计算方法ꎬ建立战斗部壳体及内部

装药动态响应仿真模型ꎬ分析典型壳体及装药结构参

数对战斗部侵彻过程中的动态响应规律ꎬ为高速战斗

部结构设计、装药安定性快速评估提供参考ꎮ

１　 弹靶分离方法及阻力函数

靶体阻力直接影响到弹体的侵彻作用过程ꎬ
ＷＡＲＲＥＮ 等[１７]基于靶体材料不可压缩假设ꎬ结合

陶瓷靶准静态阻力求解方法[１８]ꎬ提出塑性开裂弹性

材料中球形空腔膨胀表面准静态径向应力 σｒ 表达

式ꎬ即:

σｒ ＝
Ｙ
λ

２
α
ｃ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αλ

－ ３－λ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ａ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＝ ９Ｙ
４Ｅ
Ｙ
２Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:α ＝ ６ / (３＋２λ)ꎬＹ 为靶体单轴抗压强度ꎬλ 为

靶体压力硬化系数ꎬＥ为靶体弹性模量ꎬＴ 为靶体抗

拉强度ꎮ
结合球形空腔膨胀动态径向应力ꎬ侵彻过程中

弹靶接触面的法向动态应力 σｎ 为

σｎ ＝σｒ＋ρ０ｖ２ｎꎬ Ｈ１≥ｋＤ (２)
式中:ρ０ 为靶体密度ꎬｖｎ 为球形空腔表面法向速度ꎬ
Ｈ１ 为开坑区深度ꎬ ｋ 为开坑深度系数ꎬＤ 为弹体

直径ꎮ
采用弹－靶分离方法进行模拟时ꎬ以弹体表面

单元的阻力替代靶体作用ꎮ 图 １ 为弹体表面单元在

靶体中的受力示意图ꎬ靶体阻力施加在弹体表面单

元节点上ꎮ 根据图 １ 可以确定各节点处法向应力为

σｎ ＝σｒ＋ρ０ ｖｋ􀅰ｎ( ) ２ꎬ Ｈ１≥ｋＤ (３)
式中:ｖｋ 为节点 ｋ上的速度矢量ꎬｎ 为弹体表面单元

节点外法线方向ꎮ 采用文献[１１]中假设的开坑阻

力函数ꎬ保证该区域内弹靶接触面上法向应力连续ꎮ
由式(３)可以看出:在侵彻过程中ꎬ弹体受到的阻力

随着 ｖｋ 和 ｎ 的变化而变化ꎬ仅当弹体表面单元进入

靶体边界条件以内时ꎬ才考虑弹体受力ꎻ反之ꎬ当弹

体表面单元位于靶体边界条件以外时ꎬ弹体不

受力[１４－１５]ꎮ

２９
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图 １　 弹体表面压力示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２　 数值模拟方法可靠性验证

侵彻过程中ꎬ弹体加速度等参数直接反映弹体

动态受力过程ꎬ基于弹－靶分离计算方法ꎬ结合文献

[１９~２０]中卵形弹体侵彻不同强度混凝土靶的实验

数据ꎬ验证仿真模型的可靠性ꎮ 弹靶主要参数如

表 １ [１９－２０]和表 ２[１７ꎬ２１－２２] 所示ꎬ表中ꎬ ｆｃ 为混凝土无

侧限抗压强度ꎬ Ｅ′为杨氏模量ꎬ 和 λ 为 Ｍｏｈｒ￣
Ｃｏｕｌｏｍｂ 常数ꎮ

表 １　 弹体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

弹径 / ｍｍ 弹长 / ｍｍ 曲径比 质量 / ｋｇ

文献[１９] ７６.２ ５３０.７３ ３ １３

文献[２０] ５２.０ ２９９.４３ ５.７７ ２.４

表 ２　 混凝土靶参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔｓ

ｆｃ / ＭＰａ Ｅ′ / ＧＰａ Ｙ / ＭＰａ Ｔ / ＭＰａ ρ０ / (ｇ􀅰ｍ－３)  / ＭＰａ λ

２３ ３.９８ ２３.２ ２.３２ １ ９１０ １４.２ １.１７

３９ ２８.４ ３０.９ ３.３６ ２ ２５０ ２２.９８ ０.７７

３０ ９.９ １０５ １４.０ ２ ３９０ １００.０ ０.１３６

　 　 文献[１９]中弹体材料为 ４３４０ＲＣ４５ 钢ꎬ文献[２０]
中弹体材料为 ３５ＮＣＤ１６ 钢ꎮ 由于侵彻过程中弹体几

乎未出现质量损失和明显结构变形ꎬ因此弹体材料采

用线弹塑性本构ꎮ 基于弹－靶分离思想ꎬ将靶体响应

力函数施加在弹体表面ꎬ进而省略靶体模型的建立与

网格划分ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 中调用子程序 ＶＤＬＯＡＤ 中编

写的靶体阻力函数ꎬ对文献[１９~２０]开展的 １８ 组实

验进行数值模拟ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
通过对比图 ２(ａ)可以发现:侵彻深度随着弹体

初始动能增大而增大ꎻ当侵彻速度相同时ꎬ靶体强度

越高ꎬ弹体过载越高ꎬ动能消耗越快ꎬ侵彻时间越短ꎻ

数值计算与实验的侵彻深度误差小于 １０％ꎮ 从

图 ２(ｂ)和图 ２(ｃ)可以发现ꎬ弹体着靶后ꎬ过载迅速

上升ꎬ然后进入缓慢下降阶段ꎬ该阶段对应隧道区ꎮ
数值计算获得的侵彻加速度幅值、持续时间与实验

数据吻合较好ꎬ说明采用的靶体阻力函数能够有效

模拟弹体侵彻混凝土靶的受力过程ꎬ为开展战斗部

动态响应研究提供了必要前提条件ꎮ

图 ２　 数值模拟与实验对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 战斗部结构及装药动态响应

３.１　 装药头部曲径比对动态响应的影响

在前文基础上ꎬ为探究侵彻过程中装药头部形

状对战斗部动态响应特性的影响ꎬ采用文献[１９]中
ＣＲＨＳ ＝ ３ 的实验弹外形(弹体参数见表 １)ꎬ为其设

３９
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计了 ３ 种不同 ＣＲＨ 的截卵形装药结构ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 装药直径为 ５０ ｍｍꎬＣＲＨＳ 分别为 １ꎬ２ꎬ４ꎮ 微调

壳体尾部厚度及装药长度ꎬ保证战斗部总质量和装

药质量不变ꎬ以降低计算误差影响ꎮ 初始时装药填

满战斗部壳体ꎬ与壳体无间隙ꎮ 壳体为 ４３４０ＲＣ４５
钢ꎬ由于不考虑装药化学反应ꎬ装药材料可采用双线

性塑性硬化模型描述ꎬ材料参数[２４]见表 ３ꎮ

图 ３　 战斗部模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｒｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 装药材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) Ｅ / ＧＰａ σｙ / ＭＰａ Ｅｔ / ＭＰａ ν

１ ８５０ １０.１ ４５ ６００ ０.３

　 　 通过接触对(Ｃｏｎｔａｃｔ Ｐａｉｒ)定义战斗部壳体与

装药之间的接触ꎬ同时为接触赋予摩擦作用ꎬ摩擦系

数 ０.１[２５]ꎮ 忽略重力和空气阻力作用ꎬ对战斗部以

８００ ｍ / ｓ 速度正侵彻 ３９ ＭＰａ 半无限混凝土靶进行

计算ꎮ
图 ４ 为 ３ 种战斗部壳体与装药过载曲线ꎬ统计

侵彻深度 Ｈ、壳体最大过载 ａｓｍａｘ、装药最大过载 ａｃｍａｘ

见表 ４ꎮ ３ 种战斗部质量和外形尺寸相同ꎬ因此侵彻

深度差异较小ꎬ侵彻时间约 ６ ｍｓ 左右ꎮ 整个过程

中ꎬ装药过载曲线始终围绕壳体过载曲线振荡ꎮ 壳

体和装药刚性过载相同ꎬ但装药与壳体发生相对运

动ꎬ使其结构振动响应频响特性不同ꎬ装药相对运动

过载是壳体过载的(１－Ｒ２ｎ
ｃ )Ｚ∗倍[２６]ꎬＲｃ 为应力波反

射系数ꎬｎ为反射次数ꎬＺ∗为波阻抗比ꎮ 因此ꎬ对于

材料波阻抗较低的装药ꎬ其过载曲线振荡程度较大ꎮ
装药与壳体过载均出现多个峰值ꎬ且装药过载峰值、
谷值对应壳体过载谷值ꎮ 从图 ４ 和表 ４ 可知ꎬ装药

头部曲径比变化对壳体最大过载影响有限ꎬＣＲＨ＝ ２
时壳体过载最大ꎬ为 １９ １５４ｇꎻ而装药头部曲径比增

大ꎬ壳体应力波透射到装药头部面积增大ꎬ装药轴向

受力增大ꎬ从而导致装药最大过载呈上升趋势ꎮ

图 ４　 不同 ＣＲＨ 下战斗部过载

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｈｅａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＲＨ

表 ４　 侵彻数据统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ

ＣＲＨ Ｈ / ｃｍ ａｓｍａｘ / ｇ ａｃｍａｘ / ｇ

１ ２１７ １９ １３９ ２８ ８７９

２ ２１７ １９ １５４ ２９ ４２８

４ ２１７ １９ １２７ ２９ ７９４

　 　 为研究应力传播过程ꎬ选取装药头部 ＣＲＨ ＝ ２
的战斗部进行分析ꎬ图 ５ 和图 ６ 为壳体与装药应力

云图ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬ战斗部着靶后壳体头部形成

应力波ꎬ并迅速向壳体尾部传播ꎬ波幅为 ５３８ ＭＰａꎮ
在惯性力及内部装药应力波作用下ꎬ装药头部应力

迅速升高ꎬ由于壳体与装药材料特性不同ꎬ应力波在

壳体中传播速度明显快于其在装药中的速度ꎬ
１２６ μｓ 时应力波传播到壳体尾端ꎬ见图 ５(ｂ)ꎮ 此后ꎬ
应力波持续向后端扩散ꎬ使壳体上出现多个间隔分布

的高应力环形区ꎬ壳体上波阵面相对平整ꎬ应力波叠

加作用使壳体上应力幅值进一步升高ꎬ见图 ５(ｃ)ꎮ
当战斗部进入靶体后ꎬ速度持续下降ꎬ应力幅值降低ꎬ
在 ５ ９６４ μｓ 时应力衰减到 ３９９ ＭＰａꎬ见图 ５(ｄ)ꎮ

壳体上应力主要集中在内腔尺寸突变区域ꎬ最
大应力低于材料屈服强度 １ ２４０ ＭＰａꎮ 壳体上应力

波沿径向传递到内部装药ꎬ使装药表面与壳体接触

４９
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区域应力上升ꎬ而应力波在壳体上传播较快ꎬ故装药

上应力呈现中心低边缘高的分布ꎬ随着侵彻进行ꎬ应
力波叠加作用使装药应力进一步上升ꎬ见图 ６(ｂ)ꎮ
壳体尾部自由面反射形成的拉伸波传到内部装药ꎬ
抵消部分应力ꎬ应力幅值下降ꎬ见图 ６(ｃ)ꎮ 在侵彻

即将终止时ꎬ由于装药弹性模量较小ꎬ装药出现反弹

现象ꎬ使应力幅值再次上升ꎬ见图 ６(ｄ)ꎮ ３ 种结构

战斗部中应力波传播规律基本相同ꎮ 整个过程中ꎬ
装药内应力水平长时间高于材料屈服强度ꎬ说明装

药除了弹性变形外还存在不可逆的塑性变形ꎮ

图 ５　 壳体应力云图(单位:１０２ ＧＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ(ｕｎｉｔ:１０２ ＧＰａ)

图 ６　 装药应力云图(单位:１０２ ＧＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ(ｕｎｉｔ:１０２ ＧＰａ)

装药塑性应变(ＰＥＥＱ)演化见图 ７ꎮ 装药塑性

应变分布特征和图 ６ 的应力传播特征相对应ꎬ在应

力波未传到装药尾端时ꎬ装药塑性应变最大幅值均

在 ０.０４ 以下ꎮ ＣＲＨ ＝ ４ 的装药最先出现塑性应变ꎬ
且演化远快于另外 ２ 种结构ꎬ随着变形累积装药塑

性应变演化越来越快ꎬ在 １ ３４４ μｓ 时出现最大等效

塑性应变ꎮ ＣＲＨ＝ １ 的装药在 １ ８４８ μｓ 时才出现最

大等效塑性应变ꎮ 装药头部受到压缩作用ꎬ装药尾

端与壳体之间逐渐出现间隙ꎬ当二者速度同步时ꎬ间
隙达到最大ꎬＣＲＨ＝ ４ 时最大间隙为 ２.７ ｍｍꎬ相比于

ＣＲＨ＝ １ 时增加了 ６.７％ꎮ 侵彻结束时ꎬ装药反弹使

间隙减小ꎬ ＣＲＨ ＝ ４ 时最终间隙为 １. ２５ ｍｍꎬ为

ＣＲＨ＝ １ 时的 １.１４ 倍ꎮ 装药最大等效塑性应变随

ＣＲＨ 增大而增大ꎬ且高应变区域有所扩展ꎬＣＲＨ ＝ ４
时最大等效塑性应变为 ３.７６ꎬ为 ＣＲＨ ＝ １ 时的 １.７８
倍ꎬ即 ＣＲＨ 越大ꎬ装药越容易出现变形破坏ꎮ 综上ꎬ
装药变形引起累积损伤ꎬ可能导致点火风险ꎬ设计时

选择合适头部曲径比对降低装药过载及缓解变形破

坏程度具有重要意义ꎮ

图 ７　 装药塑性应变

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ

３.２　 壳体头部曲径比对动态响应的影响

改变壳体头部曲径比(ＣＲＨＳ ＝ ２ꎬ３ꎬ４)ꎬ分析战

斗部以 ８００ ｍ / ｓ 初始速度侵彻混凝土靶时壳体及装

药动态响应变化ꎮ 战斗部总质量相等ꎬ装药头部为

截卵形ꎬＣＲＨ 均为 １ꎬ材料参数及仿真设置如前

所述ꎮ
战斗部壳体和装药过载见图 ８ꎬＣＲＨＳ 对侵彻过

程有显著影响ꎬ壳体头部越尖ꎬ越有利于改善战斗部

受力状况ꎬ使战斗部高速阶段过载峰值存在明显差

异ꎮ 随着速度损耗ꎬ后期过载幅值相当ꎮ 相应地ꎬ战
斗部侵彻深度、侵彻时间有所增加ꎬ而壳体、装药最

大过载明显低于另外 ２ 种结构ꎬ过载峰值出现时刻

越来越迟ꎬ见表 ５ꎮ

５９
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图 ８　 不同 ＣＲＨＳ 下战斗部过载

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｈｅａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＲＨＳ

表 ５　 侵彻数据统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ

ＣＲＨＳ ｔａｌｌ / ｍｓ Ｈ / ｃｍ ａｓｍａｘ / ｇ ａｃｍａｘ / ｇ

２
３
４

５.６９
５.９６
６.２４

２０１
２１７
２２８

２１ ９９６
１９ １３９
１７ ４６７

３６ ４７９
２８ ８７９
２８ ４５８

　 　 ３ 种战斗部壳体均处于弹性状态ꎬ但 ＣＲＨＳ 改

变ꎬ使得壳体及装药上应力及塑性应变分布存在差

异ꎮ 图 ９ 为壳体上出现的最大应力单元的应力变化

曲线ꎬ可以看出整个过程中 ＣＲＨＳ ＝ ４ 的壳体等效应

力幅值处于相对较低状态ꎮ 同时ꎬ由于战斗部

ＣＲＨＳ 发生变化ꎬ影响了应力波反射路径ꎬ故壳体上

高应力区域随着 ＣＲＨＳ 增加有所后移且范围缩小ꎬ
见图 １０ 所示ꎮ 随着侵彻进行ꎬ战斗部速度逐渐下

降ꎬ５.５ ｍｓ 时 ＣＲＨＳ ＝ ２ 的战斗部剩余速度最小ꎬ此
时其壳体应力幅值最小ꎮ

图 １１ 为装药应力云图ꎮ 可以看出装药等效应

力均已超出材料屈服应力ꎮ ８４ μｓ 时ꎬＣＲＨＳ 较小的

２ 种战斗部装药高应力主要集中于装药头部尖角和

轴线上ꎬ应力幅值较低ꎬ而应力波反射与透射使得装

药轴线上均出现 ２ 个高应力区域ꎬ见图 １１( ａ)ꎮ 应

力波抵消作用使轴线区域应力幅值显著降低ꎬ且分

布更加不均匀ꎬ沿装药轴线出现多个对称分布的倾

斜高应力区域ꎬ见图 １１(ｂ)ꎮ ５ ０００ μｓ 时 ＣＲＨＳ ＝ ２
的战斗部装药应力幅值已衰减到 ３２ ＭＰａꎬ另外 ２ 种

情况装药应力幅值相当ꎬ但此时 ＣＲＨＳ ＝ ４ 时装药应

力分布相对均匀ꎬ高应力区域分布与 ＣＲＨＳ ＝ ２ 时相

比有所后移ꎬ见图 １１(ｃ)ꎮ

图 ９　 壳体最大应力演化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌ

图 １０　 壳体应力云图(ＣＲＨ＝２ꎬ３ꎬ４)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ

图 １１　 装药应力云图(ＣＲＨ＝２ꎬ３ꎬ４)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ

由以上云图可知ꎬ前期装药应力水平高于材料

屈服应力ꎬ因此装药变形破坏主要出现在该段时间ꎻ
装药头部尖角处存在应力集中ꎬ因此初始时刻

ＣＲＨＳ ＝ ４ 时装药塑性应变主要集中在头部尖角区

域ꎬ而壳体头部曲率较大的战斗部装药ꎬ头部应力汇

聚现象较为明显ꎬ因此头部中心轴线上也存在高塑

性应变区域ꎬ并沿中心轴线向尾端扩展ꎬ使轴线上出

现多个高应变区域ꎮ ＣＲＨＳ ＝ ４ 的战斗部装药最大塑

性应变为 ０.５９ꎬ约为 ＣＲＨＳ ＝ ２ 的战斗部装药塑性应
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变的 ２８％ꎬ且应变区域明显缩小ꎬ见图 １２ꎮ

图 １２　 装药塑性应变(ＣＲＨＳ ＝２ꎬ３ꎬ４)

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ(ＣＲＨＳ ＝２ꎬ３ꎬ４)

ＣＲＨＳ 对壳体及装药动态响应影响如图 １３ 所

示ꎮ 随着战斗部 ＣＲＨＳ 增大ꎬ壳体及装药最大过载

下降ꎬ且降低的趋势逐渐缓慢ꎬ同时壳体及装药最大

过载差值也逐渐缩小ꎮ 因此ꎬ优化战斗部壳体头部

形状可有效降低过载峰值ꎬ有利于改善战斗部受力

状态和提高侵彻性能ꎮ

图 １３　 最大过载与 ＣＲＨＳ 关系

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＲＨＳ

３.３　 初始速度对动态响应的影响

初始撞击速度是侵彻过程重要影响因素之一ꎬ
为研究其对战斗部壳体与装药动态响应的影响ꎬ建
立了初速为 ８００ ｍ / ｓ、１ ０００ ｍ / ｓ 及 １ ２００ ｍ / ｓ 的战

斗部侵彻 ３９ ＭＰａ 半无限混凝土计算模型ꎬ战斗部

ＣＲＨＳ ＝ ４ꎬ装药 ＣＲＨ＝ １ꎮ
图 １４(ａ)为不同速度下壳体和装药的最大过

载ꎮ 随初始撞击速度增加ꎬ与速度有关的惯性阻力

项在战斗部所受阻力中占比增大ꎬ因此战斗部过载

升高ꎬ过载峰值出现时刻更早ꎬ且曲线下降阶段更

陡ꎮ ８００ ｍ / ｓ 速度时壳体最大过载出现在１９６ μｓꎻ而
１ ２００ ｍ / ｓ 速度下ꎬ壳体最大过载出现在 １４０ μｓꎬ相
比 ８００ ｍ / ｓ 时升高了 ７３. ６％ꎬ装药最大过载相比

８００ ｍ / ｓ 时升高了 ６８.８％ꎮ 战斗部速度逐渐衰减ꎬ
静阻力项成为战斗部阻力主导项ꎬ故后期 ３ 种速度

战斗部过载曲线下降阶段相对平缓ꎬ且幅值相近ꎬ过
载曲线下降阶段几乎平行ꎬ１ ２００ ｍ / ｓ 速度侵彻持续

约 ８ ｍｓꎬ约为 ８００ ｍ / ｓ 时的 １.２８ 倍ꎮ 且当初始动能

较大时ꎬ壳体和装药最大过载差异较大ꎬ说明振动过

载跟初始动能有关ꎬ初始动能越大ꎬ振动过载越高ꎮ

图 １４　 过载及初始时刻阻力占比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔ

壳体与装药上等效应力与初始撞击速度相关ꎬ
当速 度 为 １ ２００ ｍ / ｓ 时ꎬ 壳 体 上 最 大 应 力 为

１ ２４１ ＭＰａꎬ已经超出壳体材料屈服强度ꎬ最大等效

塑性应变为 ０.０００ ２ꎬ因此壳体上出现轻微塑性变

形ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 图 １６ 为装药与壳体内端面间隙

曲线ꎬ可知间隙呈动态变化ꎬ１ ０００ ｍ / ｓ、１ ２００ ｍ / ｓ
时最大间隙分别为 ２.７ ｍｍ、３.４ ｍｍꎻ最终间隙分别

为 １. ５ ｍｍ、 ２. ３ ｍｍꎬ相比于 ８００ ｍ / ｓ 时增大了

３６％、１０９％ꎮ
３ 种速度条件下装药最大等效塑性应变演化过

程见图 １７ꎮ 从图 １７ 可知ꎬ在 １ ２００ ｍ / ｓ 条件下ꎬ装
药内部迅速出现塑性变形且应变幅值快速上升至较

高水平ꎬ应力波往复反射和叠加作用导致应变曲线
出现台阶状特征ꎮ 在 ８００ ｍ / ｓ 条件下ꎬ装药产生塑

性应变时间延后ꎬ且幅值较小ꎬ后期应变幅值不再增
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加ꎮ １ ２００ ｍ / ｓ 与 １ ０００ ｍ / ｓ 速度时装药最大塑性应

变幅值相比于 ８００ｍ / ｓ 时最大塑性应变分别增大

１８３％和 ２４２％ꎮ 因此ꎬ侵彻速度过高时ꎬ装药将面临

更苛刻的环境ꎬ增加了装药早爆的风险ꎮ

图 １５　 １ ２００ ｍ / ｓ 壳体应力和应变

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ａｔ １ ２００ ｍ / ｓ

图 １６　 装药与壳体间隙

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ

图 １７　 装药最大塑性应变演化

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ

３.４　 战斗部尺寸对动态响应的影响

为了分析缩比尺寸对战斗部动态响应影响ꎬ对

战斗部整体进行等比缩放ꎬ比例因子 ζ 分别为 ０.５
和 ２.０ꎮ

侵彻深度与初始速度、弹靶材料特性、战斗部结

构参数有关ꎬ在侵彻过程中不考虑混凝土骨料、弹性

模量、材料应变率、弹靶间摩擦系数、战斗部转速影

响ꎬ根据量纲理论ꎬ侵彻深度可以表示为

Ｈ＝ ｆ(ｖ０ꎬＬꎬψꎬＤꎬｍꎬρｗꎬρｔꎬＥｗꎬＥ ｔꎬσｗꎬσｔ) (４)
式中:ｖ０ 为初始速度ꎻψ 为壳体头部系数ꎻσｗꎬσｔ 分

别为弹、靶材料屈服强度ꎮ
根据 π 定理ꎬ以战斗部直径 Ｄ、壳体密度 ρｗ、靶

体模量 Ｅ ｔ 为基本量ꎬ则有:
Ｈ
Ｄ

＝ ｆ
ｖ０
Ｅ ｔ / ρｗ

ꎬ Ｌ
Ｄ
ꎬψꎬ ｍ
ρｗＤ３ꎬ

ρｔ
ρｗ

ꎬ
Ｅｗ

Ｅ ｔ
ꎬ
σｗ

Ｅ ｔ
ꎬ
σｔ

Ｅ ｔ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (５)

侵彻初始速度 ｖ０、弹靶材料的 ρｗ、ρｔꎬＥｗ、Ｅ ｔꎬσｗ、
σｔ 均未改变ꎬ则缩放模型(Ｈ / Ｄ)ｍ ＝(Ｈ / Ｄ) ′ꎬ故 Ｈ′＝
ζＨꎮ 图 １８ 为不同比例战斗部侵彻深度、速度时程

曲线ꎮ

图 １８　 剩余速度和侵彻深度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

由图 １８ 可知ꎬ几何相似的战斗部在初始速度、
弹靶材料参数相同时ꎬ最终侵彻深度 Ｈ 与战斗部直

径 Ｄ成正比ꎮ 对于几何相似的战斗部ꎬ其他参数相

同时ꎬ战斗部阻力 Ｆ与长度 Ｌ之间满足 Ｆ∝Ｌ２ꎬ战斗

部质量 ｍ和尺寸关系为 ｍ∝ＤＬ２ꎬ因此ꎬ对于不同尺

寸几何相似战斗部ꎬ过载满足 ａ∝１ / Ｄꎬ即 ａ′ ＝ ａ / ζꎮ
从战斗部壳体和装药过载曲线可以看出ꎬ比例因子

ζ＝ ２ 时过载峰值最小ꎬ因此战斗部速度衰减最慢ꎬ
侵彻时间最长ꎬ持续了约 １１.８ ｍｓꎬ为比例因子 ζ ＝
０.５ 时 ４ 倍左右ꎬ同时壳体和装药过载峰值出现时

间有所延迟ꎮ 比例因子 ζ ＝ ０.５ 与 ζ ＝ ２ 时装药与壳

体内端面最大间隙分别为 １.２４ ｍｍ 和 ５.１ ｍｍꎬ最终

间隙为 ０.５６ ｍｍ 和 ２.２５ ｍｍꎬ故装药压缩量具有相

似关系ꎮ
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图 １９　 战斗部过载

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｈｅａｄ

图 ２０ 为 ３ 种尺寸战斗部壳体应力云图ꎬ着靶后

壳体头部产生应力波ꎬ迅速向尾部传去ꎬ但由于比例

因子 ζ＝ ０.５ 的战斗部尺寸最小ꎬ在 ８４ μｓ 时应力波

就已传到尾部ꎬ应力幅值最高ꎬ在 ３ ０２４ μｓ 时ꎬ比例

因子 ζ＝ ０.５ 动能基本消耗ꎬ故壳体上应力最小ꎬ而
ζ＝ ２.０ 剩余动能最大ꎬ战斗部受力最恶劣ꎬ故此刻应

力比另外两种尺寸壳体应力高ꎮ ３ 种尺寸壳体最大

应力分别为 ８７６ ＭＰａ、８７４ ＭＰａ、９１７ Ｍｐａꎬ均未超出

材料屈服强度ꎮ 比例因子 ζ ＝ ０.５ 与 ζ ＝ １.０ 时最大

应力基本相同ꎬ但比例因子 ζ ＝ ２. ０ 时最大应力

略大ꎮ

图 ２０　 壳体应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ

沿 ３ 种尺寸装药中轴线等距依次选取 ３ 个单

元ꎬ提取各处轴向应力曲线ꎬ可以发现不同尺寸几何

相似战斗部装药对应位置应力幅值及变化趋势具有

一致性ꎬ装药头部主要受压缩波作用ꎬ尾部受压缩波

和拉伸波联合作用ꎮ 但由于过载不同导致动能变化

不一致ꎬ因此应力持续时间及不同应力峰值出现时

刻存在差异ꎬ在 １６８ μｓ 时 ζ＝ ０.５ 装药出现首个应力

峰值ꎬ６４０ μｓ 时 ζ ＝ ２.０ 装药出现首个应力峰值ꎬ应
力持续时间基本与加载时间一致ꎬ由于动能不断损

耗ꎬ装药上应力幅值呈现衰减趋势ꎬ同时应力波轴向

弥散效应ꎬ从装药头部传递到中部时ꎬ幅值已衰减

５０％左右ꎮ

图 ２１　 装药不同位置应力

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ

不考虑混凝土骨料、材料应变率等因素ꎬ战斗部

过载、应力等宏观物理量基本满足相似ꎬ但微观角

度ꎬ如装药损伤、裂纹演化不具备一致性ꎮ 比例因子

ζ＝ ２.０ 战斗部过载持续时间最长ꎬ装药在长时间压

缩和拉伸作用下ꎬ变形破坏最为严重ꎬ最大等效塑性

应变为 ６.３９ꎬ为另两种比例因子下最大等效塑性应

变的 ５.０７ 倍、２.３３ 倍ꎬ不满足相似律关系ꎬ如图 ２２
所示ꎮ 综上ꎬ缩比尺寸对载荷幅值及装药变形破坏

程度具有重要作用ꎬ随着比例因子增大ꎬ装药变形破
坏程度逐渐增大ꎮ

９９



弹 道 学 报 第 ３６ 卷

图 ２２　 装药最大等效塑性应变演化

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ

４　 结束语

本文采用弹靶分离数值模拟方法ꎬ分析了战斗部

高速侵彻混凝土靶的动态响应规律ꎬ主要结论如下:
①相对运动导致材料波阻抗小的装药最大过载

高于壳体ꎮ 装药最大过载、等效应变与装药头部曲

径比正相关ꎮ 塑性变形集中于装药头部、头部与身

部过渡处ꎬＣＲＨ 为 ４ 时装药最大塑性应变约是 ＣＲＨ
为 １ 时的 １.７８ 倍ꎻ

②ＣＲＨＳ 增大ꎬ壳体与装药最大过载下降ꎬ且降

低趋势逐渐缓慢ꎬ壳体与装药最大过载差值也逐渐

缩小ꎬＣＲＨＳ 为 ４ 时装药最大塑性应变约为 ＣＲＨＳ 为

２ 时的 ２９％ꎬ且高应变区域明显减小ꎻ
③速度主要影响壳体和装药载荷幅值和破坏程

度ꎬ１ ２００ ｍ / ｓ 速度时壳体和装药最大过载分别为

８００ ｍ / ｓ 速度时最大过载的 １.７４ 倍、１.６９ 倍ꎬ同时装

药最大塑性应变相比于 ８００ ｍ / ｓ 时增大了 ２４２％ꎻ
④几何相似的战斗部侵彻过载、侵彻深度、应力

幅值等量在不考虑混凝土骨料尺寸、应变率等因素

影响时满足相似律ꎬ但等效塑性应变不具备一致性ꎬ
战斗部尺寸越大ꎬ装药变形越严重ꎮ
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