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  摘要:利用实验和数值模拟方法研究一种利用层合松木靶作为脱壳装置的机械式脱壳方法。首先讨论

了一种正交各向异性材料模型用于高速侵彻木材的可行性及其参数变化规律,结合美军的高速侵彻实验数

据对数值模拟方案进行了验证与确认。在此基础上,讨论了不同弹靶作用下含弹托弹体对松木靶的侵彻/贯

穿规律。数值模拟与实验研究结果表明:在垂直入射条件下,通过合理的层合木靶设计可对次口径发射弹体

有效脱壳,高速侵彻弹体可垂直入射靶板,弹体速度衰减可控;在初始攻角入射条件下,层合靶将使高速侵彻

弹体攻角放大。随入射速度增加,弹体贯穿层合木靶消耗动能增加,体现了木材具有明显的应变率增强效应。
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  高速侵彻是当前国防领域的热点问题,因其机理复杂性,实验研究是获得相关数据最重要的研究手

段。受发射平台及实验成本的限制,目前一般基于火炮开展小尺度缩比、基于平衡炮开展中等尺度缩比

或原型实验研究。根据平衡炮内弹道特性,发射次口径侵彻弹时需要设计发射弹托组件,其基本要求是

保证膛内的结构稳定和发射出膛后的飞行弹道稳定,弹托组件对次口径弹体侵彻结果没有大的干扰。
因此,为获得精确的实验结果,此类实验中弹体应脱壳。早期的脱壳技术[1-2]一般用于尾翼稳定次口径

脱壳穿甲弹实验研究,通常采用三瓣式气动分离弹托。与长杆脱壳穿甲弹不同的是,动能侵彻武器含有

装药结构,在膛射条件下需考虑弹体与火药室的气闭隔离,往往在弹体尾部设置一块一定厚度、较大质

量的金属底托,在参考脱壳穿甲弹的气动分离式弹托设计时,底托很难被可控分离,且容易对动能弹体

的飞行姿态造成扰动从而带来初始攻角,甚至对着靶后的弹体尾部造成二次撞击,导致实验失败。

  C.Doolittle等[3]利用层合松木靶作为脱壳装置,对约850m/s高速发射的次口径弹体的弹托组件

实现机械式脱壳,获得了理想的高速侵彻实验结果。本文中,将利用有限元的数值模型,模拟正交各向

异性材料模型用于高速侵彻木材的可行性及其参数化规律,结合高速侵彻实验数据对数值模拟方案进

行验证与确认,进而研究不同弹靶作用下含弹托弹体对松木靶的侵彻/贯穿规律。结合数值模拟与实验

研究,探讨该机械式脱壳方法用于高速侵彻实验的参数可设计性、可控性,以期为同类型高速侵彻实验

方案设计提供参考。

1 木靶材料正交各向异性本构模型及其单单元属性模拟

1.1 木靶材料正交各向异性本构模型

  根据正交各向异性材料的定义,通过材料的任意一点都存在3个相互垂直的对称面,垂直于对称面

的方向称为弹性主方向。结合层合松木靶板材料物理特性,可将其视作正交各向异性材料。其本构关

系可以用9个相互独立的变量表征,即E11、E22、E33、G12、G13、G23、υ12、υ13、υ23,其中E 为杨氏模量,G 为

剪切模量,υ为泊松比:
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式中:C11=E11 1-υ23υ( )32 /Δ,C22=E22 1-υ31υ( )13 /Δ,C33=E33 1-υ12υ( )21 /Δ,C13=υ31+υ21υ( )32 E11/Δ,

C12=υ21+υ31υ( )23 E11/Δ,C23=υ32+υ12υ( )31 E22/Δ,C44=G12,C55=G23,C66=G13,Δ=1-υ12υ21-υ23υ32-
υ31υ13-2υ21υ32υ13。与之相关的木材弹性参数可由静力实验测试获得。

1.2 木靶材料的应变率增强效应

图1 木材的应变率增强效应实验结果

与理论模型结果的比较[4]

Fig.1Strain-ratestrengtheningeffectofwoodobtained

byexperimentandtheoreticalmodel[4]

  众多研究表明[4-6],木靶材料具有明显的应变率

增强效应。如S.R.Reid等[4]的霍普金森杆实验给

出了木材在不同撞击速度下的应力-应变关系,更直

观地描述了从平行纹理和垂直纹理方向对木材拉压

实验的效果。图1给出了基于木材应变率增强效应

Hopkinson压杆实验结果和理论模型计算曲线,其
中利用Shock理论在平行和垂直于纹理方向上的

趋势拟合公式分别为:
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式中:sr,p为平行于纹理方向上的应力增强因子,sr,v
为垂直于纹理方向上的应力增强因子,ρs 为木材固相密度,ρ为木材平均密度,α为形状系数,v0 为撞击

速度。图1表明,随撞击速度的提高,强度和硬化均随应变率效应增强。在垂直纹理方向,木材表现出

比平行纹理方向更大的应力增强现象。

1.3 屈服准则

  对于正交各项异性材料在平行和垂直纹理方向运用不同的屈服准则,可以用木材样品的单轴拉压

和纯剪切实验中获得的6个主要参量来表征:Xt,平行于纹理方向的拉伸强度;Xc,平行于纹理方向的

压缩强度;Yt,垂直于纹理方向的拉伸强度;Yc,垂直于纹理方向的压缩强度;S‖,平行于纹理方向的剪

切强度;S⊥,垂直于纹理方向的剪切强度。
  平行纹理方向定义失效函数f‖,当f‖≥0时,发生失效:

f‖ =σ211
X2+σ212+σ213

S2‖ -1,   X=
Xt   σ11 >0
Xc   σ11 <{ 0

(2)

  垂直纹理方向定义失效函数f⊥,当f⊥≥0时,发生失效:

f⊥= σ22+σ( )33
2

Y2 +σ223-σ22σ33
S2⊥

-1,   Y=
Yt   σ22+σ33 >0
Yc   σ22+σ33 <{ 0

(3)

1.4 木靶材料单单元属性模拟

  为研究木靶材料的材料属性和其本构关系,利用LS-DYNA软件对木材的单个六面体八节点等参

单元进行数值模拟。考虑木材在垂直于纹理和平行于纹理方向上力学性能的差异性,分别选取对木材

的单个单元分垂直于纹理和平行于纹理2个方向进行压缩和拉伸。

  文献[7]中给出了不同含水量、不同温度条件下典型松木的力学参数,不失一般性,本文中给出了室
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温下含水质量分数30%的松木的参数:平行于纹理方向的弹性模量El=11.35GPa,垂直于纹理方向的

弹性模量Et=246.8MPa,Xt=85.2MPa,Xc=21.2MPa,Yt=2.05MPa,Yc=4.08MPa,平行纹理方

向的拉伸断裂能Gf,‖=42.66MPa,垂直于纹理方向的拉伸断裂能Gf,⊥=0.4MPa。将模拟范围限制

在单轴拉伸/压缩下的单一单元,得到了预期结果,验证了参数传递的准确性,木材的响应体现了脆性破

坏前的线弹性响应特征。数值模拟得到的含水质量分数30%的木材的应力应变关系如图2所示。

图2 数值模拟得到的含水质量分数30%的木材的应力应变关系

Fig.2Stress-strainrelationshipsobtainedbynumericalsimulationforthewoodwiththewatermassfractionof30%

2 含弹托弹体对松木靶的高速侵彻/贯穿规律数值模拟

2.1 数值模拟方案的验证与确认

  基于靶场实验结果对数值模拟方案进行模型验证与确认是一条重要的技术途径。文献[3]给出了

利用层合松木靶作为脱壳装置的高速侵彻实验结果,实验中战斗部质量为79.19kg,弹托质量为

31.1kg,木靶尺寸为1m×1m×1m,壳体壁厚为27.2mm;弹体长度为1056mm,直径为132mm,
弧形头部系数(即弹头轮廓母线的曲率半径和弹径之比)为2.5。

  将文献[3]提供的侵彻体脱壳过程的速度历史曲线及过载历史曲线实验结果数字化,并结合下文中

给出的阻力模型计算结果与本文数值模拟结果对比,如图3所示,速度v衰减曲线及过载a 曲线具有良

好的一致性。这说明本文建立的数值模拟方案可用于后续高速侵彻弹体贯穿层合木靶数值模拟研究。

图3 在模拟与实验速度衰减和过载历史对比

Fig.3Experimentalvelocityanddecelerationhistoriescomparedwithonesbynumericalsimulation

2.2 高速弹体正侵彻层合木靶的数值模拟与阻力模型

  在上述针对文献实验的数值模拟方案的基础上,对弹体以700.0、707.9、825.7、850.0、1000.0、

1100.0m/s等6种不同初速度,正侵彻/贯穿1m厚层合松木靶的过程进行数值模拟。数值模拟表明,
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随侵彻着速增加,弹体贯穿同等厚度层合木靶所消耗动能增加,体现了该材料的应变率增强效应。贯穿

过程中,弹体能量损失ΔE 与着速v0 的关系具有良好的线性规律,如图4所示。
不同着速下的侵彻体过载对比曲线如图5所示,观察可知弹体高速贯穿层合木靶的阻力形式及弹

体减加速度具有明显的两段式特征:脉冲上升区、平台区,贯穿后阻力消失,过载归零。

图4 不同着速弹丸贯穿同一厚度层合木靶的动能损失

Fig.4Thekineticenergylossoftheprojectileswith
differentimpactvelocitiespenetratingintothelaminated

woodtargetswiththesamethickness

图5 不同着速下的过载曲线

Fig.5Decelerationhistorycurves
atdifferentimpactvelocities

图6R取值与靶板强度的关系

Fig.6RelationshipbetweencoefficientR
andtargetstrength

  基于上述实验和数值模拟现象,参考 M.J.For-
restal等[8]对混凝土类目标侵彻力学的处理方法,
本文中将铺层方向确定的层合木靶简化为均质材料

处理,按Poncelet形式的阻力规律,假设弹体侵彻

木靶的阻力分为与木靶材料性质相关的静态阻力项

和与侵彻速度平方相关的惯性项,具有以下形式:

F=πa2(R+Nρv2) (4)
式中:a为弹体半径,R 为与靶板材料相关的阻力参

数,N 为弹头形状系数,ρ为靶板固定密度,v为弹

体侵彻瞬时速度。

  参考S.R.Reid等[4]的研究结论,认为木靶材

料在不同冲击速度下的强化规律为σ=srσc,式中σc
为木靶静态抗压强度。

  采用上述侵彻阻力模型,结合在6种侵彻工况下的数值模拟结果,反求R 的取值,并进行曲线拟

合,如图6所示,R 的表达式为R=149.58σ-0.7145 。

  在上述侵彻阻力模型的基础上,可根据实验条件合理设计层合木靶厚度、发射初速等参数。

3 高速侵彻弹体层合木靶脱壳实验研究

  为验证机械式脱壳方案的工程实践性,获取必要的高速侵彻层合松木靶实验数据校验数值模拟所

用的参数,开展了基于230平衡炮的高速弹体贯穿层合松木靶机械式脱壳装置特性实验研究。

  图7给出了高速侵彻弹体贯穿靶板前后的高速摄影结果。其中第1发实验弹体初速825.7m/s,
垂直入射,第2发实验弹体初速度591.9m/s,以2.8°的攻角向下入射。正侵彻条件下,弹体以

825.7m/s的着靶速度贯穿层合松木靶的动能损失误差为14.3%,这是由于验模后并未人为调整木靶

参数,木材材料性能参数值与含水量、使用环境温度等相关,且实验数据也存在一定离散性,从而导致模

拟结果与实验结果存在一定误差。
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图7 高速侵彻弹体贯穿层合松木靶实验照片

Fig.7Photosforhigh-velocityprojectilespenetratingintolaminatedpinetargets

图8 过载变化

Fig.8Decelerationvariedwithtime

图9 速度变化

Fig.9Velocityvariedwithtime

图10 弹轴与靶板法线的夹角随时间的变化

Fig.10Variationoftheanglebetweentheaxisof
theprojectileandthenormalofthetarget

withtime

  过载和速度变化曲线如图8、9所示。在攻角侵

彻条件下,弹体以初速度591.9m/s、攻角2.8°向下

侵彻。弹体脱壳后速度为583.0m/s,攻角放大为

4.9°。弹轴与靶板法线的夹角β变化如图10所示。
通过实验可看出随侵深增加,弹体攻角均有所增加,
呈现放大趋势。对于攻角侵彻入射层合木靶的情

况,弹体贯穿靶板后存在的攻角放大,是由于出靶时

存在绕质心旋转的角速度,其自由飞行的时间越长,
弹体转动所引起的攻角越大。为获取准确的实验数

据,初始攻角入射条件下的高速侵彻实验中,应保证

炮口、层合木靶及后续被测混凝土靶之间的距离足

够小。

4 结 论

  针对次口径发射高速侵彻实验有效脱壳的需求,研究了一种利用层合松木靶作为脱壳装置的机械

式脱壳方法,结合高速侵彻实验数据对数值模拟方案进行验证与确认,讨论了一种正交各向异性材料模

型用于高速侵彻木材的可行性及其参数化规律,以及不同弹靶作用条件下含弹托弹体对松木靶的侵彻/
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贯穿规律。结果表明:(1)垂直入射条件下,通过合理的层合木靶设计可对次口径发射弹体有效脱壳,相
比气动分离式、前后定心式弹托设计,高速侵彻弹体可垂直入射靶标,弹体无附加动能,速度衰减可基于

数值模拟及简单工程模型预测;(2)初始攻角入射条件下,层合靶将使高速侵彻弹体攻角非线性放大,为
获得准确的实验数据,高速侵彻实验中需保证弹体与弹托出炮口时姿态稳定,并尽量缩短炮口、脱壳装

置及混凝土靶标间的距离;(3)随入射速度增加,弹体贯穿层合木靶消耗动能增加,体现了木材具有明显

的应变率增强效应;(4)机械式脱壳方法用于高速侵彻实验的参数可设计、可控,可为同类型高速侵彻实

验方案设计提供参考。
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Discardingthesabotofahigh-velocityprojectilebyalaminatedwoodtarget

ShenChao,PiAi-guo,LiuLiu,LiuJian-cheng,HuangFeng-lei
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Experimentsandnumericalsimulationswerecarriedouttoexploreamechanicalmethodfor
discardingthesabotofahigh-velocityprojectilebyalaminatedwoodtarget.First,thefeasibilityand
parametricregularpatternofanorthotropicmaterialmodelforwoodinnumericalsimulationweredis-
cussed.Andthenumericalsimulationprogramwasverifiedandvalidatedbycombiningwiththehy-
per-speedpenetrationexperimentaldataofU.S.Army.Then,thepenetration/perforationphenome-
nawereanalyzedforasabot-containedprojectileimpactingalaminatedwoodtargetunderdifferent
conditions.Thenumericallysimulatedandexperimentalresultsshowthefollowings.Undernormal
impact,thesabotofasub-caliberprojectilecanbediscardedeffectivelybyareasonably-designedlami-
natedwoodtarget,theprojectilecanpenetrateverticallyintothetargetanditsvelocityattenuation
canbecontrollable.Underobliqueimpact,alaminatedwoodtargetcaninducetheattackangelofthe
projectiletoincrease.Withtheincreasingofimpactvelocity,theconsumptionofaprojectile’skinetic
energyincreases,whichindicatesthatwoodhasanapparentstrain-ratestrengtheningeffect.
Keywords:mechanicsofexplosion;discardingsabot;orthotropicmaterialmodel;high-velocitypene-
tration;projectile;laminatedwoodtarget
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