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超高速撞击数值仿真结果分析
*
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  摘要:为了分析超高速撞击过程的宏观现象和内在机理,对⌀9.53mm铝球以6.64km/s的速度撞击

2.2mm厚的铝靶的SPH仿真结果进行了量化分析。结果表明:采用SPH方法以及Steinberg弹塑性模型和

Mie-Grüneisen状态方程,可获得与试验相符的仿真结果;球形破片开坑或穿孔直径遵循初始快速增加、然后

缓慢增加,直至稳定的变化规律;破片/靶板界面的最大撞击压力比材料强度大两个量级以上;靶板阻抗力最

大值发生在破片最大直径侵入靶板时刻;碎片云的运动过程具有自相似演化特征,其运动范围不会超出碎片

云的包络圆锥范围。
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1 引 言

  由于近年来航天事业的迅速发展,超高速撞击研究日益引起广泛的关注,以飞行器防护为典型应用

背景的超高速撞击研究[1],集中表现在撞击后碎片云特征研究和寻求适当的防护结构或材料方面。超

高速撞击数值仿真技术的发展有赖于计算机技术的发展和新算法的出现。数值仿真技术需要试验校

核,材料模型参数也源于试验。但仿真技术具有如下优势:获取的物理量信息在时间和空间上更全面;
动力学过程具有完全重复性;需求条件相对简单、费用低廉;可突破发射技术达不到的速度范围等。但

是数值仿真技术的使用也会出现误区,因为仿真过程通常产生的大量数据结果及可视化图像结果,使人

们的注意力容易停留在丰富的仿真结果上,以为到此问题已得到解决,从而对物理过程的本质研究弱

化,造成了能解决复杂问题,却不去探讨内在规律的误区,削弱了数值仿真技术的应用价值。
事实上,对数值仿真结果进行深入分析,将有利于机理性问题的研究。比如超高速撞击贯穿机理是

靶板穿孔形成和碎片云形成这一宏观现象的基础,但人们过多地研究靶板穿孔和碎片云宏观特征,而对

贯穿机理的研究显得不够。本文中依照源于试验的算例,首先探索不同的算法在超高速撞击仿真问题

上的适用性,研究材料模型对SPH仿真结果的影响,在获得与试验结果一致的仿真结果的基础上,对超

高速撞击贯穿过程的变形、物理量的变化规律及碎片云的演化过程进行分析。

2 超高速撞击过程仿真结果

  要对超高速撞击过程的仿真结果进行分析,必须有符合试验结果的成功的仿真算例。文献[2]中给

出了一些撞击试验结果,本文的仿真算例取自该文献:铝球直径为9.53mm;薄铝板厚2.2mm;球直径

与靶板厚度比为4.33;撞击速度为6.64km/s,垂直撞击。有关该算例的试验照片见图1,试验结果显

示碎片云的前端速度高、后部速度低,最大速度与球的入射速度接近,靶孔径约为球直径的3倍。

  本文中采用LS-DYNA非线性动力学软件[3]用于计算撞击问题的几种算法对该算例进行了仿真计

算,计算结果表明:该软件提供的传统的拉格朗日实体有限单元法和欧拉空间固定网格法不能很好地

解决超高速撞击问题。图2为采用拉格朗日实体单元法的计算结果,结果表明单元网格畸变使计算过程
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过早地中断(图2中t=2.0807μs为从撞击开始算起的时间,下同)。图3给出了采用欧拉空间固定网

格法的计算结果,该方法计算的物理过程时间加长,但是结果表明它不能很好地模拟碎片云的形状。

图1 超高速撞击试验图片

Fig.1 Hypervelocityimpactphotograph

图2 拉格朗日有限元法结果(变形图)

Fig.2 MeshdeformationofLagrangianFEM

图3 欧拉网格算法结果(密度图)

Fig.3DensitycontourofEulermethod

图4 自适应算法单元变形图

Fig.4 Meshdeformationofself-adaptiveFEM

图5LS-DYNASPH方法计算步骤

Fig.5SPHschemeofLS-DYNA

  拉格朗日有限元自适应方法,较好地保留了拉格朗日算法的优势,同时又解决了单元畸变造成的计

算中断,使得计算能够更好地进行下去。其做法是对于变形过于激烈的地方,依据设定好的单元重分参

数(如单元边长)对畸变单元区域进行网格再划分,使得新的单元网格更合理。本算例结果表明自适应

算法的确可以使得物理过程的计算更完全(见图4),但该计算结果与试验结果(见图1)也不相符合,主
要表现在弹靶材料未能形成离散的碎片状态,因此该方法也不能直接应用于超高速撞击问题。

最近的LS-DYNA版本增加了无网格光滑粒子动力学方法(SPH方法),可用于解决超高速撞击问

题,SPH方法每个计算步的执行步骤见图5[3]。无

网格方法是近年来发现的求解守恒定律的重要方

法,可用来解决连续小变形和大变形物理问题,包括

连续介质力学求解、爆炸模拟、固体的延性和脆性断

裂问题等。从计算角度看,它是将连续的物质表示

为带有速度的运动粒子的集合,每一个粒子均是已

知物理特性的插值点,这样整个问题就转化为采用

规则插值函数,对所有粒子进行插值计算的问题。

  本文中应用SPH方法对上述算例进行了计算,
同时考虑了材料模型对仿真结果的影响。共采用四

种材料模型进行计算,表1为有关靶孔直径的计算

结果及算例试验结果,可见Steinberg弹塑性模型

的计算结果最为接近试验结果,流体模型的计算结

果也较好。表2为计算得到的不同瞬时的弹靶界面
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表1 靶孔直径

Table1Diametersofthebarholes

材料模型及试验 状态方程 靶板孔直径/mm

弹性模型 18

理想弹塑性 20

Stenberg弹塑性 Mie-Grüneisen 29

流体模型 Mie-Grüneisen 32

试验结果 28

最大压力,可以看出采用 Mie-Grüneisen状态方程

的材料模型,计算撞击压力可达到一维理论分析结

果,而未采用状态方程的材料模型其撞击压力较

小。可见Steinberg弹塑性模型,由于考虑到材料

的剪切模量和屈服强度随压力增大而强化、随温度

升高而减小的特性,适于描述材料的极高应变率行

为。而 Mie-Grüneisen状态方程因考虑了压缩材

料的冲击波速度与材料点的运动速度之间的关系,
故可反映出超高速撞击过程中的实际撞击压力。

表2 弹靶界面瞬时最大压力

Table2Themaximalinstantaneouspressureontheinterfacebetweenballandtarget

材料模型 状态方程
最大压力/GPa

t=0.2μs t=0.6μs t=1.0μs t=1.4μs

弹性模型 36.94 44.73 39.18 23.01

理想弹塑性 37.36 47.18 50.65 53.03

Stenberg Mie-Grüneisen 187.21 127.69 78.16 65.78

流体模型 Mie-Grüneisen 184.82 129.26 77.22 66.88

一维理论 10mm铝球以7.0km/s的速度撞击2.5mm厚的铝靶,Hugoniot压力为95GPa[4]

  本算例仿真得到的结果见图6、图7。与文献[2]的试验结果相比,碎片云的形状与试验结果符合,
碎片云速度分布存在头部大、尾部小的典型分布特征,碎片云速度值也符合试验结果。可见本文中采用

SPH方法所得到的计算结果符合实际情况,可用于分析超高速撞击贯穿过程中物理量的变化规律。

图6SPH计算粒子运动结果

Fig.6SPHparticlesdistribution

图7SPH计算粒子运动速度矢量

Fig.7SPHparticlevelocityfield

3 仿真结果分析

  超高速撞击仿真计算到此已得到解决,但是数值仿真给出的大量的信息还有许多值得研究。

3.1 弹靶变形及穿孔直径

  首先来看超高速贯穿过程的破片/靶板的变形过程图(见图8)。由图8可以看出,破片最大直径没

入靶板前(见图8(d)),靶板主要发生塑性流动变形,此阶段靶板受到来自破片的高速撞击压力,压力方

向与球外表面法向相同,靶板粒子的变形运动呈球面放射状。当破片的最大变形直径(大于破片最大直

径)形成时,构成碎片云的物质基本形成,见图8(i)。在此阶段弹靶双方材料均产生很大的变形,直至失

去完整性。图9给出了单独球形破片的变形过程图(试验手段难以给出该变形图),说明破片变形随着

破片向前运动而加剧。图8(i)、图9(i)共同说明了穿孔直径主要由穿过靶板的球形破片的最大变形直
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径决定,此时,靶孔的直径为1.7cm,为球原始直径的1.8倍。穿透之后,靶板的孔径继续缓慢增大,直
至t=20μs时刻的2.94cm,为球原始直径的3倍,见图10。穿孔直径的变化,与破片的形状密切相关。
对于球形破片而言,穿孔直径(此处将未穿透前的撞击区直径通称为穿孔直径)遵循初始快速增加、然后

缓慢增加,直至稳定不变这一规律。

图8 球/板超高速撞击过程

Fig.8Sphere/platehypervelocityimpactprocess

图9 超高速撞击球的变形过程

Fig.9Spheredeformationprocess

图10 板孔直径时间曲线

Fig.10Diameteroftheholeofplatevs.curve

3.2 物理量变化及碎片云形成

  通过分析撞击压力可以得到破片/靶板变形直

至失去完整性的内在原因,图11给出了球/板界面

最大压力变化曲线,说明撞击压力曲线有陡峭的上

升段(从零到最大值时间很短)和相对缓慢的下降

段,最大峰值接近200GPa(本文条件下)。超高速

撞击具有的极高压力使得任何材料在此高压条件

下,力学行为都类似于可压缩流体,可以认为采用完

全流体材料模型进行仿真计算将是问题解答的一次

近似。
球形破片的穿孔过程,受到靶板的惯性阻力,它

是由弹靶界面的压力对接触面的积分得到的。该阻

力作用的结果使得球形破片减速、动能减小,同时使
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得靶板受撞击临域的材料发生变形、获得速度。球形破片动能的减小量是靶板防护效果的特征量之一。
由于靶板对破片的阻抗力的变化规律与弹靶接触面积有关,因此与弹靶界面的最大压力变化规律不同,
阻抗力最大值发生在球形破片最大直径侵入靶板时刻。此后,破片进一步变形,形成最大变形直径,压
力的下降导致阻抗力随之减小,见图12。

  撞击过程中,球形破片经历了快速加载和缓慢卸载过程,破片受到的高压先使其变形、熔化、流动,
但是仍然作为整体存在,但是后续卸载波使其分裂,最终形成离散形状的碎片云。图13说明了球中心

点的压力变化过程,在破片最大直径没入靶板时刻,该点的压力达到最大值,之后压力迅速卸载直至出

现负压,图14给出了球中心粒子的应变曲线,说明在撞击过程中应变单调增加,直至达到一个最大值,
粒子脱离球体,形成碎片云的颗粒。

图11 球/板界面最大压力

Fig.11Interfacepressurevs.time

图12 阻抗力时间曲线

Fig.12Resistancevs.time

图13 球中心粒子压力曲线

Fig.13Pressureatcenterofsphere

图14 球中心粒子应变曲线

Fig.14Strainatcenterofsphere

3.3 撞击过程特征点及破片动量动能变化

图15 撞击过程球动能变化

Fig.15Kineticenergy

  经过上述分析可以发现,在撞击贯穿过程中有

两个时间特征点值得注意,一个是破片的原始最大

直径没入靶板时刻,该时刻对应了靶板的最大抗力

发生时刻(见图12),对应了球动能曲线基本平稳时

刻(见图15),也恰好与球形破片的中心粒子的压力

峰值相对应,对于本算例,约在t=0.8μs。另一个

是破片的最大变形直径形成时刻(见图8、图9),它
对应了最大穿孔直径,弹靶碎片云物质基本形成时

刻,以及贯穿阶段的结束时刻,对于本算例,约在t
=1.8μs。
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  考察破片动量和动能变化:球体与目标撞击后,撞击过程是一个复杂的动力学过程和冲击绝热过

程。在这一过程中,球体动量中部分转化为靶板受撞击部分材料的动量,形成同向运动的球体/靶体的

混合碎片云。本文条件下,计算结果表明:球体动量减小量为17.5%,球体的动能减小量约为33%(见
图15),而球碎片云的剩余动能仍然高达撞击动能的60%以上,该部分能量将仍然是继续撞击后续靶板

或者毁伤内部结构的主要能量部分。

3.4 碎片云的自相似特征及包络圆锥

  图16为SPH仿真计算得到的碎片云瞬时图形。由仿真得到的碎片云各点的位置坐标和相应的速

度分量,可知对于碎片云中的任选点,其轴向位置坐标与径向位置坐标的比值等于该点的轴向速度与径

向速度的比值,这说明碎片云的运动演化过程具有自相似特征。

  碎片云的自相似演化过程可用图17来表示,曲线代表不同时刻的碎片云的轮廓线,直线表示碎片

云各时刻轮廓线的包络线,二直线的夹角表示碎片云的喷射角。包络线的意义在于:随时间增大,无论

碎片云运动到那个位置,都不会超出由该包络线定义的圆锥区域。该圆锥的顶角与弹靶条件有关,一旦

弹靶条件确定,该圆锥即被唯一确定,而不随时间变化。本文中称之为碎片云包络圆锥。

图16SPH仿真不同时刻的碎片云图形

Fig.16DebriscloudofSPHsimulation

图17 碎片云演化图形

Fig.17Debriscloudevolution

4 结 论

  (1)对⌀9.53mm铝球以6.64km/s速度对2.2mm厚铝靶超高速撞击贯穿过程的仿真结果进行

了分析,发现采用SPH方法,并考虑Steinberg弹塑性模型和 Mie-Grüneisen状态方程,仿真获得的撞

击压力符合理论计算结果,且碎片云粒子的速度及其分布特征、碎片云的外形符合试验结果。

  (2)超高速撞击过程仿真结果显示,球形破片开坑或穿孔直径遵循初始快速增加、然后缓慢增加,直
至稳定的变化规律。

  (3)仿真结果表明,破片/靶板界面的最大撞击压力曲线有陡峭的上升段和相对缓慢的下降段,超高

速撞击具有极高压力,材料的力学行为类似可压缩流体。

  (4)球形破片的穿孔过程,受到靶板的惯性阻力,使球形破片减速、动能减小,本文条件下,动能减小

量约为33%,阻抗力最大值发生在球形破片最大直径侵入靶板时刻,此后破片进一步变形,弹靶界面压

力下降,阻抗力随之减小。

  (5)撞击贯穿过程有两个时间特征点值得注意,一是破片的原始最大直径没入靶板时刻,另一个是

破片的最大变形直径形成时刻。前者对应了靶板的最大抗力发生时刻,对应了球动能曲线基本平稳时

刻,也恰好与球形破片的中心粒子的压力峰值相对应;后者对应了最大穿孔直径,弹靶碎片云物质基本

形成时刻,即贯穿阶段的结束。

  (6)仿真结果表明,对于碎片云确定的粒子,其轴向位置坐标与径向位置坐标的比值等于该点的轴

向速度与径向速度的比值,碎片云的运动过程具有自相似演化特征。且碎片云都不会超出碎片云的包

络圆锥范围。
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Simulationanalyseofhypervelocityimpactperforation

JIAGuang-hui*,HUANGHai,HUZhen-dong
(SchoolofSpaceTechnology,BeijingUnversityofAero& Astro,

Beijing100083,China)

Abstract:Thehypervelocityimpactsimulationresultisstudiedabout⌀9.53mmAl-shpereimpacting
2.2mmAl-targetat6.64km/stoanalyzethemacrophenomena.ItisshownthattheSPHsimula-
tionswithSteinbergmaterialmodelandMie-GrüneisenEOSareinaccordancewiththeexperimental
results.Thediameteroftheholeinitiallyincreases,thenslowincreases,andfinallyreachesastable
value.Themaximumpressureattheinterfacebetweenthesphereandtheplateistwotimeshigher
thanaluminiumstrength.Themaximumresistanceappearsatthemomentwhenthemaximumdiam-
eterofspherejustintrudestheplate.Debriscloudevolvesfollowingself-similarlaw,andtheparticles
ofdebriscloudmoveonlyinsidetheso-calledevolvingcone.
Keywords:solidmechanics;hypervelocityimpact;SPH;numericalsimulation;debriscloud;pres-
sure
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