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  摘要:在Lagrange有限元基础上,扼要介绍了一种适用于三维斜侵彻数值模拟计算的滑移面处理技术。
该方法放弃了传统滑移计算中从单元的设置,而代之以预设从节点,从而避免三维斜侵彻数值计算中主从单

元的相交、滑移面的识别、修正与再定义的困难。在确保计算精度的同时,有效地提高了计算效率。卵形杆弹

对铝靶侵彻的系列数值模拟计算表明,无论对于正撞击或斜撞击,本文中所获结果与实验结果都有良好的一

致性,这说明本文中所述方法和所建程序的合理性和有效性,为侵彻贯穿过程的数值分析提供了一种实用和

有效的手段。
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1 引 言

  高速侵彻问题的理论与实验研究始终是新武器研制和高科技领域中的重要课题,一直受到国内外

学者的高度重视[1~2]。无论进攻或防御,可靠预测侵彻效果、提高侵彻能力始终是常规武器研究中的核

心。实验研究的诸多限制以及解析方法的有效性和局限性,使数值模拟成了高速侵彻理论研究中一种

主要和广泛认同的方法而获得长足发展[3~4]。然而,与通常意义下的接触间断不同,侵彻贯穿计算中的

显著特点是弹体在靶板中的高速推进,它伴随着接触面两侧材料的剧烈畸变以及由此引起的严重消蚀。
正确描述这种滑移行为常成为数值计算的瓶颈。在二维计算中,滑移面只是一条滑移线,可以通过各种

近似方法对它作出有效描述。然而在三维斜侵彻中,滑移面成了一个动态的,其形状和大小需要不断调

整和修正的空间曲面,数值仿真的难度显然提高了。本文中在二维有限元数值计算方法的基础上,采用

一种简易滑移面处理技术[5],对卵形钢杆弹正侵彻和斜侵彻铝靶进行系列数值模拟计算,为三维斜侵彻

数值模拟计算寻求更多的依据和选择。

2 计算方法简介

  在Lagrange有限元里,质量守恒方程是自动满足的。能量方程通过随体导数“̇ ”被表示成

E
·

=-pv
·

+vSije
·
ij (1)

式中:E 为比内能,p和v 为静水压和比容,Sij 和e
·
ij 分别表示偏应力分量和偏应变分量。式(1)不出现

空间偏导数,因此可以直接进行增量计算,于是运动方程成了唯一需要进行有限元离散的守恒方程。采

用集中质量法后,运动方程被离散为通过节点力表示的质量运动方程

mIv
·
I=fextI -fintI (2)

式中:mI 表示节点I的集中质量;vI 表示节点I的速度;

fextI =∫Ωe
NT(xi)b(xi,t)dΩ+∫Ωe

NT(xi)tn(xi,t)dΩ
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表示节点外力,其中,N 为有限元的插值函数,b和tn 分别表示单元Ωe 上的体力和表面力;

fintI =∫Ωe
BT(xi)σ(xi,t)dΩ

为节点内力,其中,B为梯度矩阵,由插值函数N 的空间导数构成,σ是以行向量表示的应力张量。

  对式(2)进行时间积分便得到节点速度vI ,通过几何关系求出单元应变率及相应的应变增量。再

由质量守恒、能量守恒和本构方程便可求出应力张量、内能、密度等全部物理量。从计算思想说来,三维

计算与二维计算无任何实质区别。

  然而,在三维斜侵彻数值模拟里,弹体在靶板中的滑移计算往往是数值计算中的关键和难题。与通

常意义下的接触间断不同,高速侵彻中的滑移面具有变形剧烈、相对运动大、材料破坏和消蚀严重等特

点,任何试图从物理上或数学上准确描述高速滑移面的演化过程都将遇到严重的挑战。为了避免将计

算精力过多地置于滑移面上,本文中采用了一种简化的滑移处理技术,有效地提高了计算效率。对于八

节点六面体立方元,该方法的基本思想可归纳为如下几点。

  (1)放弃二维滑移计算中的从单元设置而代之以预设从节点。在三维滑移计算中,弹体和靶板分别

被视为主单元和从节点。从节点只能在主单元外表面(称之为主面)上滑移,不能侵入主单元。于是全

部含有从节点的主面的集合便形成了滑移面。

  (2)定义主节点向量nI 为该点所在所有主面外法线nI
s 的向量和,即

nI=∑
N

s=1
nI

s (3)

式中:nI
s 表示节点I所在某主面s上外法线,N 为与该点有关的主面个数。当主面节点按局部编号逆

向排列时,主面外法线ns 可由下式求得

ns=x13×x24/‖‖ (4)
式中:x13=x1-x3 ,x24=x2-x4,‖‖ 是归一化算符。显然,对于内节点,主节点向量nI 必为零向量。
只有位于边界面上的主节点,nI 才不为零。由此可以判定滑移面。

  (3)对每一时间步Δt,搜索从节点是否侵入主单元。从节点一旦侵入主单元,则将被重置于主面

上。重置方向n取为该单元8个主节点向量的合向量方向,即

n= ∑
8

I=1
n( )I ‖‖ (5)

于是,对于只含一个边界面的主单元,n便是该边界面上4个主节点向量的向量和(其余4个节点为内

节点,nI=0)。当主单元含有多个边界面时,从节点将沿某一平均意义上的方向被重置在主面上。一

旦n确定,从节点的新位置

x=x0+ηn (6)
式中:x0 表示调整前从节点的位置。η由重置方向n 和主面交点的几何位置插值确定。

  (4)从节点被重置于主面后,需对其速度作出调整,以保证时间步Δt内从节点正好到达主面。速度

调整量由从节点调整前后位置确定,即

Δv=(x-x0)/Δt (7)
于是调整后从节点的速度

vnew=vold+Δv (8)

  为保证系统总动量守恒,在对从节点速度进行调整的同时,需对其所在主面上的主节点速度作出相

应调整。由动量守恒方程知

msΔv+mIΔvI=0 (9)
式中:ms 和Δv分别表示从节点质量和速度调整量;mI 和ΔvI 分别表示主节点质量和速度调整量。式

(9)是矢量式,Δv和ΔvI 均指向从节点重置方向n。为计算简便,假定每个主节点的动量调整依主节点

向量nI 沿重置方向n 投影的大小确定,即
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mIΔvI=-nT
In
r msΔv   (I不作和) (10)

式中:r=∑
4

J=1
nT

Jn 表示4个主节点向量nJ 沿n 方向的分量和。于是每个主节点的速度调整量

ΔvI=-nT
Inms

rmI
Δv   (I不作和) (11)

3 数值模拟计算及结果分析

  按上述方法,编制了三维有限元冲击力学计算程序。为确认程序的有效性和合理性,以 A.J.
Piekutowski等[6]在12.9mm口径火药枪上所做的冲击贯穿实验为依据,开展数值模拟计算。

3.1 计算模型

3.1.1 几何模型

图1 卵形杆弹对靶板的斜撞击

Fig.1Obliqueimpactofogive-nosedrodontarget

  文献[6]详细介绍了速度在280~860m/s范围

内的正侵彻和斜侵彻(倾角β=30°)的系列实验结

果。实验所用弹丸为带有正切卵形弹头的钢质杆

弹,如图1所示,其中a=6.45mm,L=67.5mm,l
=21.4mm。靶板为304mm×304mm×26.3mm
的铝板。杆弹和靶板的结构形式及加载方式都有某

种对称性,因此只需取1/2结构进行建模。采用八

节点六面体单元对弹体和靶板进行网格剖分。杆弹

被划分成414个立方元。靶板则视侵彻角不同而

变,对于正侵彻,取40560个单元;对于斜侵彻,取

50700个单元。为了提高计算效率并确保计算精

度,靶板网格被设置成变网格。侵彻通道附近取为

细网格,远处则为粗网格。斜侵彻时侵彻通道较长,
故细网格应相应增加。在滑移面计算中,弹体单元全部被视为主单元,靶板节点则被取为从节点。靶板

被划分为数个体包,计算采用体包搜索法,只有体包内的从节点才进入滑移面计算逻辑,由此可以提高

计算效率。

3.1.2 材料模型

  (1)本构模型

  无论是钢弹或是铝靶,均被视为流体弹塑性体,其静水压力与体积变形之间用Grüneisen状态方

程[7]描述

p= Κ1μ+Κ2μ2+Κ2μ( )3 (1-0.5γμ)+γρE (12)
式中:μ=v0/v-1为压缩比,γ为Grüneisen参数,E 为比内能,ρ为密度,K1、K2、K3为状态方程参数。

  应力偏量服从增量型弹塑性应力应变关系,即

dSij =2G(deij -depij) (13)
式中:G 为剪切模量,deij 为偏应力增量,depij 为偏应力增量中的塑性部分。

  材料服从 Mises屈服准则,屈服强度取为线性硬化函数

Y=Y0+(Yu-Y0)εp/εu (14)

式中:Y0 为初始屈服应力,Yu 为极限屈服应力,εp 为等效塑性应变,εu 为极限应变。

  (2)破坏判据

  侵彻过程中滑移面两侧材料处于塑性流动大变形,其破坏行为通过引入最大等效塑性应变破坏判

据εpmax进行描述。当滑移面两侧单元的等效塑性应变满足εp≥εpmax时,认为该单元因塑性畸变而破坏。
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  强冲击引发的压应力波,在自由面反射时会造成材料拉伸断裂。程序采用最简单的拉应力破坏准

则进行描述,即当|σ|≥pσ 或εV ≥Δb时,认为材料发生拉伸破坏,式中:σ和εV 分别表示平均应力和体

应变,pσ 为最大许可负压,Δb 为剪切和拉伸破坏时的体积应变。

  单元一旦满足上述破坏准则则被视为破坏单元,其强度被置为零,只能承受静水压作用。计算中用

到的有关物理参数[7]和计算参数见表1。
表1 材料参数

Table1Parametersformaterials

材料 ρ/(kg/m3)G/GPa Y0/GPa Yu/GPa pσ/GPa εu
状态方程参数/GPa

Κ1 Κ2 Κ3
γ Δb εpmax

钢 7823 77.5 1.430 2.50 1.70 0.01 164.0 294 500 2.0 1.1 4.9
铝 2704 26.5 0.276 0.42 0.43 0.30 76.7 128 125 1.2 1.2 2.1

3.2 计算结果及讨论

3.2.1 卵形钢杆弹对铝靶的正贯穿

  A.J.Piekutowski等[6]进行的钢质卵形杆弹对铝靶的正贯穿实验给出了杆弹的初始速度v0和穿

靶后的剩余速度vr,如图2所示。图2还给出了按上述方法开展的数值校核计算结果。由图2可以看

到,计算结果与实测结果吻合良好;当初速较大时,剩余速度vr与初速v0间几乎呈线性关系。

  图3是初速为730m/s的杆弹,当t=75.0μs时模拟计算结果与实测闪光X照片的比较。由于钢

弹与铝靶材料强度差别较大,实验和计算都表明,杆弹贯穿靶板后,不出现质量消蚀,几乎不变形。

图2 正撞击下的剩余速度计算结果与实验结果的比较

Fig.2Comparisonofcomputationalandexperimental
residualvelocitiesfornormalpenetration

图3 模拟正侵彻过程与实验结果比较

Fig.3Comparisonofsimulantandexperimental
normalpenetration

3.2.2 卵形钢杆弹对铝靶的斜贯穿

  图4给出了A.J.Piekutowski等[6]所做的倾角β=30°的卵形杆弹斜贯穿铝靶的实验结果和按上

述方法获得的有限元计算结果。由图4可以看出,与正贯穿数值模拟计算结果类似,计算结果和实验结

果很接近。

  图5(a)是初速为730m/s的斜侵彻计算中,t=90.6μs时的侵彻图像,图5(b)则是同一时刻实测

闪光X照片。由于实测角度及测量技术等原因,照片上显示的板厚及变形模态与计算结果不尽一致。
但总体上说,两者仍有很好的可比性。斜贯穿过程中杆弹表面由于受力不对称而出现弯矩,杆弹会发生

弯曲变形,这是斜侵彻的重要特征。但杆弹材料强度远大于铝靶,因此未观察到杆弹的消蚀和破坏。

  低速段计算结果和实验结果有一些偏差(见图2和图4),这与本构模型、计算模型、材料参数等有

关,这些问题将是下一阶段研究的重点。
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图4 斜撞击下的剩余速度计算结果与实验结果的比较

Fig.4Comparisonofcomputationalandexperimental
residualvelocitiesunderobliquepenetration

图5 模拟斜侵彻过程与实验结果比较

Fig.5Comparisonofsimulantandexperimental
obliquepenetration

3.2.3 杆弹-靶板侵彻过程分析

图6 弹体平均侵彻速度随时间的变化

Fig.6Averagepenetrationvelocityvs.time
forprojiectile

  图6为速度为400m/s的杆弹以倾角β=0、

15、30°侵彻靶板时,杆弹平均侵彻速度的演化规律。
由图6可以看出,无论正侵彻还是斜侵彻,整个侵彻

过程大致可分成:

  (1)早期开坑阶段A。此时弹头开始进入靶板

并受到靶板的阻力作用,但是由于弹头并未完全进

入靶板,侵彻速度变化较缓慢。

  (2)定常侵彻阶段B。弹头完全进入靶板,靶板

对杆弹的侵彻阻力几乎不变,侵彻速度随时间线性

下降。这说明杆弹在侵彻过程中所受的阻力主要来

自弹头。

  (3)贯穿阶段C。弹头开始贯穿靶板,弹头所受

阻力明显降低,侵彻阻力的减小使侵彻速度变化趋

缓。

  (4)完全贯穿阶段D。弹头完全贯穿靶板,侵彻阻力完全由杆弹侧面与靶板的切向力所提供,贯穿

速度近似为一常数。

  图7给出了倾角为30°时以上各阶段典型时刻的侵彻图像。可见数值计算给出的物理图像与理论

分析一致,这说明本文中所述的滑移面处理方法是成功的,能够重现侵彻贯穿的演化过程,因此是斜侵

彻数值分析中一种卓有成效的方法。

图7 不同时刻的杆弹侵彻图像

Fig.7Configurationsofthedifferentrod-projiectilepenetrationstages
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4 结 论

  在Lagrange有限元数值计算方法的基础上,提出了一种适用于三维冲击力学数值模拟计算的滑移

面简易算法。采用在此方法基础上开发的三维有限元程序,对卵形杆弹正侵彻和斜侵彻铝靶进行了系

列数值模拟计算,所获结果与文献[6]的实验结果一致。所述方法和所建程序可以作为侵彻贯穿过程数

值分析的重要手段。
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Obliquepenetrationofanogive-nosedrod
intothealuminumtarget

WANGFeng1
*,WANGXiao-jun1,HUXiu-zhang1,LIU Wen-tao2

(1.DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,
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Abstract:BasedontheLagrangefiniteelementmethod,brieflyintroduceacomputationaltechnique
forslidinginterfacetreatmentin3Dobliquepenetration.Theslaveelementsusedinconventional
computationsareabandoned,andatthesametimetheslavenodesareadvanced.Thereby,thediffi-
cultiessuchasthemaster-slaveelementintersection,theslidinginterfacerecognition,modification
andredefinitionencounteredin3Dobliquepenetrationsimulationcalculationsareavoidedtoinsure
highcomputationalprecisionandefficiency.Numericalcomputationsfortheogive-nosedsteelrod
penetratingintothealuminumtargetshowthatthecomputationalresultsareingoodagreementwith
theexperimentalresultsforbothnormalandobliquepenetrations.Therefore,themethoddiscussed
andtheprogramdevelopedarereasonableandeffective,andtheyareresultfulforthenumericalstudy
onpenetrationandperforation.
Keywords:mechanicsofexplosion;penetrationandperforation;slidinginterface;ogive-nosedrod;

residualvelocity;finiteelement
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