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基于犃犖犛犢犛／犔犛－犇犢犖犃高速弹头冲击仿真

王玉华，黄凯明
（中国计量大学 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：高速弹头的侵彻问题是军工防护等领域研究的一个重要课题；采用有限元仿真软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ为平台对高速弹头侵

彻靶板的过程进行了数值模拟；选取Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型来描述侵彻过程，得到了速度为１３００ｍ／ｓ的子弹侵彻６ｍｍ靶板的速度、

加速度、能量变化曲线和ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，从而直观地显示靶板的变形情况和动态响应，有助于分析高速弹头的撞击过程；验证了

ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ有限元仿真在分析侵彻问题中的可行性和优越性，对改进弹头和防护材料设计具有重要意义；并为防护材料设计进

行高速冲击实验的研究提供了新的途径和思路。

关键词：高速弹头；侵彻；有限元；数值模拟
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０　引言

进入２１世纪以后，防护工程技术迅猛发展，各种新型防

护复合材料也层出不穷。国内外关于防护复合材料的性能研

究与性能测试的文献资料非常丰富，尤其是高速弹头对防护

复合材料的侵彻过程的研究是一个热点。在过去，人们对防

护复合材料的侵彻过程都是基于大量实验，然后对实验数据

进行回归分析，总结出一些有效的经验公式。这些经验公式

在理论分析和材料的设计中具有实用价值，但只是宏观的反

应侵彻过程，无法细致反映侵彻过程的物理本质［１］。

高速弹头对防护复合材料的侵彻过程中，靶板可能会出

现破片、成坑、鼓包、崩落、断裂和贯穿等现象，发生弹性

形变和塑性形变。由于目前理论水平和实验条件的限制，人

们还不能对高速弹头在防护复合材料的侵彻过程中的受力情

况、速度和加速度变化情况以及其他参数进行完全清晰准确

地描述。随着计算机技术和数值计算方法的不断发展，数值

计算方法在高速碰撞和侵彻过程领域以其经济性和高效性逐

渐成为不可或缺的有效方法。数值计算方法能够全面地反映

碰撞过程中各个参数的变化，计算结果可以动态显示碰撞的

整个过程。同时，数值计算方法可以非常方便地调整材料的

密度、弹性模量、泊松比、失效应力、抗拉强度、伸长率、

切线模量等参数，选择不同的参数进行计算和对比，从而找

出各种参数对试验结果的影响。这样可以在节约实验成本、

减少人为干扰的基础上，可以更加深入的研究防护复合材料

受冲击时的动态特性，再现材料的碰撞过程［２３］。因而，数值

计算方法在防护复合材料高速碰撞和侵彻过程领域发挥的作

用越来越重要。

本文采用建立有限元模型进行数值计算的方法来分析子

弹对防护复合材料的碰撞和侵彻靶板的过程。数值计算方法

是以数学和物理为理论基础，计算机求解为辅助手段解决实

际问题的一种方法，可以在进行现场试验之前模拟碰撞和侵

彻的过程。结合现场试验的测试结果也可以修正仿真模型，

为子弹和防护复合材料的设计提供参考。

１　犃犖犛犢犛／犔犛－犇犢犖犃软件及应用

ＡＮＳＹＳ软件是一款大型通用有限元分析软件，具有强大

的数值模拟功能，能够进行结构、热、声、流体以及电磁场

等领域的研究。ＬＳ－ＤＹＮＡ是著名的显式动力分析程序，可

以非常精确稳定地处理各种高度非线性问题［４７］。本文采用了

ＡＮＳＹＳ建立有限元模型，并生成关键字输入文件，再由ＬＳ

－ＤＹＮＡ程序进行分析，最后由ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ进行后处理，

完成高速弹丸对防护复合材料的碰撞和侵彻过程的数值模拟、

仿真与分析，具体流程如图１所示。

子弹对靶板的高速碰撞和侵彻过程一直是军工和防护工

程等领域关注的重要研究课题。靶板在进行碰撞实验时受到



第１０期 王玉华，等：基于ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ


高速弹头冲击仿真 ·１１３　　 ·

图１　ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ的计算流程图

冲击力的大小及其变化过程可以用来作为评价靶板性能的重

要参考指标。本文通过 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立合适的弹靶

模型进行仿真，计算出子弹碰撞靶板的形变过程中冲击力的

变化过程以及观察靶板的破坏形态，为防护材料设计提供参

考。在侵彻过程中，可能产生弹性形变、塑形形变或者断裂

等破坏。整个过程具有高速、高温、高压的特征。选取合理

的弹靶材料模型对整个过程的分析非常重要。

１１　犔犛－犇犢犖犃程序算法

ＬＳ－ＤＹＮＡ程序主要是采用Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ描述增量法
［４］，

这种方法取初始时刻的质点坐标犡犼 （犼＝１，２，３），在任意时

刻狋对应的质点坐标为犡犼 （犼＝１，２，３），可以得到质点的运

动方程为：

犡犻 ＝狓犻（犡犼，狋）犻，犼＝１，２，３ （１）

　　质点的动量方程：

σ犻犼－犼＝ρ犳犻＝ρ狓犻 （２）

　　其中：σ犻犼－犼为质点的柯西应力；ρ为当前质量密度；犳犻 为

单位质量体积力；ρ狓̈犻 （为该质点的加速度。

ＬＳ－ＤＹＮＡ程序的标准算法是：

狇＝ρ犾（犆０犾狘
ε犽犽狘

－犆１犪狘ε犽犽狘，）ε犽犽 ＜０

狇＝０，ε犽犽 ≥｛ ０
（３）

　　其中：特征长度犾＝
３

槡犞；α为局部声速；狆为当前质量密

度；｜ε犽犽｜＝｜ε１１＋ε２２＋ε３３｜是应变率张量的迹；犆０ 和犆１

为常数。

由于高速碰撞发生的时候，在防护复合材料内部产生冲

击波，这种冲击波会在防护复合材料内部形成压力、密度、

能量、和质点加速度的间断点，使得系统微分方程产生奇异

点，因而使得系统很难成功求解。为了解决此问题而又能获

得相对准确的模拟结果，在实际计算的时候考虑引入人工体

积粘性项设置相关的系数来修正静止压力项［８１０］。引入人工

体积粘性项这个方法最早是由ＶｏｎＮｅｕｍａｎｍ和Ｒｉｃｈｔｍｙｅｒ于

１９５０年提出的。处理方法就是在压力项中加入一个人工体积

粘性ｑ，这样做的主要目的是使碰撞发生时应力波的强间断在

相当窄的区域内调整为急剧变化却保持整个过程是连续变化

的情况。确保系统微分方程可以求解。这个方法简单实用，

因而应用非常广泛，而在实际问题下算法会进行适当调整。

引进人工体积粘性狇后，应力计算公式被修正为：

σ犻犼 ＝狊犻犼＋（狆＋狇）δ犻犼 （４）

　　其中：狆为应力；狊犻犼为偏应力张量。

能量守恒方程为：

犈＝犞犛犻犼ε犻犼－（狆＋狇）犞 （５）

　　其中：犈为系统应变能；犞 为所选构形体积；犛犻犼为偏应

力张量；ε犻犼为应变率张量；狇为体积粘性阻力；狆为应力。

１２　弹靶材料本构模型

由于子弹对靶板的侵彻问题是一个高度非线性的动力学

问题，因此在对这类问题进行数值模拟的时候，选取合理的

材料分析模型是能否得到准确结果的关键。在 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－

ＤＹＮＡ中可以选取带有断裂失效的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型

来描述侵彻过程的力学性能［８１０］。Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型在

大应变情况下的本构关系为：

σ狔 ＝ （犃＋犅珋ε狆
狀（１＋犆犾狀）ε）（１－犜犿） （６）

　　其中：犃，犅，犆，狀，犿为材料常数；珋ε狆 为材料等效塑性

应变；ε＝珋ε／ε０ 为材料塑性应变率；犜＝ （犜－犜狉）（犜犿－

犜狉）为相对温度，其中，犜狉 为当前室温，犜犿 为材料的熔点

温度。

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型考虑了各个材料的温度变化、应力变

化和应变率变化等情况，断裂应变的具体形式：

ε犳 ＝ （犇１＋犇２犲狓狆犇３σ
）（１＋犇４犾狀ε）（１＋犇５犜） （７）

式中，σ＝狆／σ为材料在三向应力状态下的静水压力与等效

应力之比；犇犻 （犻＝１～５）为材料常数。

１３　犌狉狌狀犲犻狊犲狀状态方程

在用Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ定义材料时，需要结合Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状

态方程［８１０］来判断，该状态方程可以通过两种方法定义压力

和体积的关系，从而确定材料是压缩的还是扩张的。当材料

属于压缩时，通过具有立体撞击速度的Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程定

义的压力方程式如公式 （８）所示：

狆＝
ρ０犮

２μ １＋ １－
γ０

（ ）２ －
犪
２μ［ ］２

１－（狊１－１）μ－狊２
μ
２

μ＋１
－狊３ μ

３

（μ＋３）［ ］２
＋（γ０＋犪μ）犈

（８）

　　对于膨胀材料：

狆＝ρ０犮
２μ＋（狉０＋犪μ）犈 （９）

式中，犆是犞犛－犞狆 曲线的截距；犛１，犛２，犛３ 是犞犛－犞狆 曲线

的斜率系数；犞犛 为冲击波速；犞狆 为质点速度；狉０ 是犌狉狌狀犲犻狊

犲狀常数；犪是０ 和μ＝狆／ρ０－１的一阶体积修正量。狆为当前密

度，ρ０ 为初始密度。

２　高速碰撞的仿真分析

子弹高速碰撞下靶板的动态力学响应是一个比较复杂的

问题，现在还没有一种有效的理论模能够完整的描述材料受

高冲击载荷时动态力学响应。目前比较成熟的研究是基于大

量现场试验而推导的各种经验公式。这些经验公式在处理一

些实际问题时发挥着非常关键的作用。但是这些公式对实际

情况进行了大量简化，因此在使用的时候有很大的局限性。

在各种情形下使用这些经验公式时需要根据实际情况考虑修

正公式的系数。而选择有限元法来计算靶板受高冲击载荷时

动态响应就是把子弹和靶板进行离散化，控制时间步长，可

以精确地模拟靶板受高冲击载荷的过程［１１］。

２１　弹靶材料参数选择和仿真模型

高速弹头侵彻靶板材料时，靶板的变形属于大变形。靶

板在高速碰撞后会出现破片、成坑、鼓包、崩落、断裂和贯

穿等现象。这里选择的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型，考虑到了

这种大应变情况的出现，可以较真实的反映了弹靶材料的本

构关系，从而借助计算机模拟在实际碰撞中出现的破片、成

坑、鼓包、崩落、断裂和贯穿等现象。弹靶材料模型参数如

表１，犈为弹性模量 （犈犡），μ为泊松比 （ＮＵＸＹ），ρ为密度

（ＤＥＮＳ），其他相关的材料参数主要参考文献［１２ １４］。
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表１　子弹和靶板材料模型参数表

Ｅ μ ρ

子弹 １．１７ ０．３５ ８．９３

靶板 ２ ０．３２ ７．８３

弹头形状设置头部为半球形的圆柱金属弹丸，半径１．５

ｃｍ，长度４．５ｃｍ。靶板尺寸为２４ｃｍ×２４ｃｍ×０．６ｃｍ，弹头

垂直侵彻靶板，初速度设置为１３００ｍ／ｓ。由于弹丸和靶板都

是对称结构，为了提高仿真的效率，因此在使用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ

－ＤＹＮＡ进行数值计算时可以简化为整个模型的四分之一进

行仿真计算。仿真模型采用三维Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ网格，网格类型

选用三维实体显式单元３ＤＳｏｌｉｄ１６４单元进行网格划分。子弹

与靶板撞击时，弹靶直接接触的区域具有应力较大且应力集

中的特点，所以在子弹与靶板撞击的附近区域采用更加细致

的网格划分，在远离子弹与靶板撞击的区域网格划分相对粗

糙。从而在考虑仿真效率的基础上提高仿真精度。子弹与靶

板的 接 触 算 法 采 用 ＣＯＮＴＡＣＴＥＲＯＤＩＮＧＳＵＲＦＡＣＥＴＯ

ＳＵＲＦＡＣＥ接触算法。为了节省ＣＰＵ的资源，在进行单元的

处理时采用单点积分。同时要避免出现沙漏模态，即在材料

大变形分析中结果无效的问题，需要引入人工体积粘性项来

调整弹靶材料模型的体积粘性，来确保整个分析过程的正确

性。这里设置人工体积粘性项的线性系数为０．０６，二次项系

数为１．０，从而增大弹靶模型的体积粘性。设置子弹垂直撞击

靶板 （－Ｚ方向），并且约束了子弹其他五个自由度。仿真模

型单位采用ｇ－ｃｍ－μｓ单位制。ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ中划分

网格后的弹靶模型如图２所示。

图２　划分网格的有限元模型

２２　弹靶模型仿真过程及分析

设置计算时间为４０μｓ，每２μｓ输出一个数据结果文件。

计算结束后，利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ提供的后处理器 ＬＳ－ＰＲＥ

ＰＯＳＴ对之前产生二进制结果文件进行后处理，在ＬＳ－ＰＲＥ

ＰＯＳＴ中导入结果文件ｄ３ｐｌｏｔ可以得到子弹侵彻过程的速度、

加速度、能量曲线以及靶板在高速碰撞下的破坏情况，如图３

～５所示。

图３　子弹的速度曲线

图３为子弹侵彻靶板的速度曲线，横坐标表示时间，纵

坐标表示速度，从图３可以直观地看出整个侵彻过程的持续

图４　子弹的加速度曲线

图５　能量曲线

时间和速度变化。这里子弹的运动方向为－Ｚ方向。从图３可

知子弹以１３００ｍ／ｓ的速度垂直侵彻靶板后，子弹的剩余速度

速度约为１２４０ｍ／ｓ。图４为子弹侵彻靶板的加速度曲线，横

坐标表示时间，纵坐标表示加速度，从图４可知侵彻过程中

最大加速度为１．２×１０６ｍ／ｓ２，对应时间约为６μｓ，发生在侵

彻开始阶段，此刻的冲击力也达到最大。图５为子弹侵彻靶

板的能量曲线，横坐标表示时间，纵坐标表示系统能量，反

应了整个侵彻过程的能量变化。大约在１５μｓ以后整个过程的

能量不再发生变化。

图６　不同时间应力云图

图６为侵彻过程中选取了４个不同时间的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云

图。图６ （ａ）为第４个时间子步的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，对应

时间为狋＝５．９９０６μｓ。图６ （ｂ）为第９个时间子步的ＶｏｎＭｉｓｅｓ

应力云图，对应时间为狋＝１５．９８４μｓ。通过对各个时间子步的

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图分析可以得到，应力最大的区域为云图中子

弹与靶板直接接触的区域和附近区域，并且应力最大发生在侵

彻开始阶段。侵彻过程的后半段时间应力逐渐减小。对比不同

时间的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，可以看到应力以弹靶接触点为圆

心，从侵彻穿孔的部分向四周扩散并且逐渐减小。
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结合４个不同时间的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，可以得到靶板

的破坏模式为剪切破坏，在整个侵彻过程中靶板不断吸收高

速子弹的能量，子弹速度在这个能量交换的过程中逐渐减小。

在侵彻过程后期，靶板发生剪切破坏，保持高侵彻速度的子

弹贯穿整个靶板。

在侵彻过程中，子弹速度非常快，子弹在剪切穿甲过程

中与靶板的摩擦过程非常剧烈。由于整个侵彻过程持续的时

间极短，子弹与靶板摩擦产生的热量不容易向四周传递，瞬

间产生的热量也加速了靶板的防护失效。观察侵彻后云图上

靶材的颜色、靶板的破坏形状以及靶板贯穿的周围样貌可知，

靶板在断裂破坏区域发生了一定程度的塑性变形。

３　结论

本文基于ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ有限元仿真软件对高速子

弹侵彻６ｍｍ的靶板进行了数值模拟。借助仿真软件可以直观

地看到高速碰撞的整个过程和弹靶的受力情况。在子弹初速

度为１３００ｍ／ｓ的情况下，靶板被子弹贯穿，贯穿之后子弹剩

余速度约为１２４０ｍ／ｓ。侵彻过程中最大加速度为１．２×１０６

ｍ／ｓ２，此刻对应的冲击力也最大。在子弹与靶板直接接触的

区域发生了断裂，子弹与靶板直接接触的附近区域产生了弹

塑性形变。

采用有限元软件完成高速弹丸对防护复合材料的碰撞和

侵彻过程的数值模拟、仿真与分析。细致地反映了高速弹头

侵彻过程中间参数和物理量的变化，并且其结果直接以图形

方式显示高速碰撞的整个过程。在仿真试验过程中可以调整

改变各种参数进行计算，从而得到各种不同情况下的试验结

果，对比各组试验结果，可以找出各种参数对试验结果的影

响，找到影响试验结果的关键因素，总结出其中的规律，从

而有效地对子弹和防护材料设计进行优化。通过有限元仿真

软件对高速弹头侵彻过程进行数值模拟与之前采用简化理论

模型近似分析的方法相比，在弹靶模型的建立，侵彻过程运

动方程的求解以及计算结果的精度和可靠性方面具有不可替

代的优势。在进行现场试验之前通过采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹ

ＮＡ有限元仿真软件对子弹侵彻过程分析，得到了大量有价值

的数据，这些数据可以作为现场试验的重要依据，同时有限

元仿真软件得到的结果也是对现场试验的扩展，对现场试验

起着重要的辅助作用，从而有助于更加准确的分析侵彻过程，

也节约了大量试验成本，缩短了研发周期。
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故障模式的困境，不仅可以真实再现实装操作时某一板卡或部

件功能和故障模式，还能够模拟多部件多故障模式，并进行在

线调试。从系统的角度出发，硬件在环仿真技术允许在系统中

接入实物硬件，也就是可以把实体电路板或部件放在系统中进

行测试，以使得电路板或者部件能在满足系统整体性能指标的

环境中得到检验。由于该系统为虚实结合的系统，故实验结果

比纯数字仿真更接近实际。另一方面，本仿真平台采用开放型

设计，相关电路参数和系统程序可以随时修改，用以满足不同

装甲装备火控系统功能仿真、故障模拟及故障诊断，提高了使

用价值，拓宽了实际用途。
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