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高速碰撞下圆柱壳自由梁的穿孔特性
*
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暋暋摘要:利用二级轻气炮加载,进行了球状2A12铝弹丸垂直撞击圆柱壳自由梁实验。并进行了弹丸速度、

圆柱壳直径和壁厚等因素对穿孔直径影响的数值模拟,数值模拟结果和实验结果基本吻合。通过量纲分析和

数值模拟结合,推导了穿孔直径与相关影响参数的经验关系式。研究结果表明:当圆柱壳直径和厚度不变时,

高速撞击产生的穿孔直径在径向和轴向都随着弹丸速度增大而增大;当弹丸速度和圆柱壳厚度不变时,高速

撞击产生的穿孔直径随着圆柱壳自由梁直径的增大而减小;当弹丸速度和圆柱壳直径不变时,穿孔直径随着

圆柱壳厚度的增大而减小。
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暋暋E.H.Lee等[1]首次利用理想刚塑性模型,对自由梁中点受三角形分布脉冲载荷作用下的动力响应

进行了分析,得出初始输入能量在响应各阶段的分配。为模拟航天飞机的着陆过程,N.Jones等[2]研究

了均匀截面或阶梯截面自由梁受到三角形分布冲击载荷作用下的变形及失效,指出空中自由梁在载荷

相同条件下比受约束的梁更难发生失效。J.L.Yang等[3]进行了自由梁任意截面受冲击的实验和理论

研究,用高速摄影测量自由梁任意截面受弹丸冲击的初始变形,试件材料为2ALY12铝,冲击速度为20
~200m/s,并推导了自由梁求解真实加速度场的运动方程和一般离散表达式。

目前,对实心自由梁的研究成果多局限于弹速为200~300m/s的低速碰撞,且重点集中在实心截

面梁整体变形效应的动态力学响应研究方面[4],该问题在航空、航天工程中具有重要的应用背景[5灢9]。
而对于弹体以高速碰撞圆柱壳自由梁产生的局部破坏模式、穿孔效应等情况,研究报导甚少。

本文中,基于二级轻气炮加载弹丸高速碰撞圆柱壳自由梁实验,并利用 ANSYS/LS灢DYNA软件中

拉格朗日法,对高速撞击圆柱壳自由梁过程进行数值模拟,通过实验和数值模拟结果的对比和量纲分

析,得出弹丸高速碰撞圆柱壳自由梁产生的穿孔规律以及影响穿孔直径的主要因素。

1暋实暋验

1.1暋实验参数

暋暋实验采用二级轻气炮加载弹丸,二级轻气炮一级驱动气体为氮气,充气压力为2~40MPa;二级驱

动气体为氢气,充气压力为0.1~1MPa;最高发射速度可达7km/s。速度测量采用磁感应测速法,靶
舱内压力小于100Pa。

暋暋实验时,调整好靶舱内薄壁圆柱壳的位置和高度,使铝弹丸垂直撞击圆柱壳长度方向的中点。实验

布置如图1所示。

暋暋圆柱壳自由梁的材料为304无缝不锈钢管,壁厚均为3mm,圆柱壳的直径为30~60mm;弹丸为

2A12球形铝合金,直径为4.6mm,质量为0.14g;实验1~9的碰撞速度分别为2.10、2.06、2.10、

2灡06、1.80、2.30、2.58、2.71和3.30km/s。
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1.2暋实验分组

暋暋实验分为2组,考察穿孔直径的大小:(1)相近碰撞速度,分别碰撞4种不同直径(分别为30、40、48
和60mm)的圆柱壳自由梁;(2)不同碰撞速度,分别碰撞直径为60mm 的圆柱壳自由梁。图2为4种

不同直径圆柱壳自由梁试件。

图1 实验布局

Fig.1Experimentallayout

图2 圆柱壳自由梁试件

Fig.2Cylindricalshellfreebeamsamples

1.3暋实验结果

暋暋弹丸高速碰撞圆柱壳自由梁过程中,产生的压缩波和反射稀疏波的共同作用,使弹丸和圆柱壳材料

被部分抛出,从而在圆柱壳自由梁上形成穿孔。圆柱壳自由梁上均出现了近似椭圆形的穿孔,穿孔边缘

整齐,无裂纹和撕裂现象。穿孔的轴向直径比径向直径稍大些,相差约1mm。穿孔形状大致为圆锥

台,外壁孔径较大,内壁孔径较小,相差3mm 左右。弹丸未对圆柱壳造成完全贯穿,在远离撞击端的一

侧出现一个很小的弹坑。图3分别给出了4种不同直径圆柱壳自由梁的穿孔效果。

图3 碰撞速度约2km/s时不同直径圆柱壳自由梁的穿孔形貌

Fig.3 Morphologyofperforationforcylindricalshellfreebeamswithdifferentdiameters
whenthecollisionvelocityisabout2km/s

2暋数值模拟

暋暋利用 ANSYS/LS灢DYNA软件,对高速碰撞圆柱壳自由梁进行数值模拟。弹丸和圆柱壳均采用黏

塑性理论的Johnson灢Cook材料本构模型和 Mie灢Gr湽neison状态方程。弹丸材料为2A12铝,圆柱壳材

料为304钢,采用Lagrange法建模。Lagrange法优势在于,变形后材料的自由表面能自动被网格边界
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捕捉到,在网格中不存在材料的流动,纯拉格朗日法可很好地分析各种中等变形程度的问题,具有计算

精度高、效率高,界面清晰等优势[6]。圆柱壳中间受撞击部分采用细化网格的方法,以0.25mm 为单位

划分网格,能较好地模拟撞击点的穿孔情况;圆柱壳自由梁两端大部分未变形或小变形区网格进行粗

化,以2mm 为单位划分网格。

2.1暋材料模型和结果

暋暋高速撞击过程中,弹、靶接触区域发生剧烈的塑性变形和局部穿孔破坏。数值计算中,弹丸和自由

圆柱壳均采用经典的基于黏塑性理论的Johnson灢Cook材料模型,模拟材料的应变硬化、应变率硬化和

热软化效应。流动屈服应力可表示为:

氁y= A+B焵毰n( )p 1+Cln晍毰( )* 1-T*( )m (1)
式中:氁y 为材料流动屈服强度,A、B、n、C、m 为材料相关常数,焵毰p 为有效塑性应变,晍毰* =焵毰·

p/晍毰0,表示为量

纲一有效塑性应变率,取参考应变率晍毰0=1s-1。T* = T-T( )r /T-T( )m ,其中Tr 和Tm 分别对应为

室温和材料熔化温度。破坏应变定义如下:

毰f=(D1+D2exp(D3氁* ))1+D4ln晍毰( )* (1+D5T* ) (2)
式中:氁* 为压力与有效压力之比。当破坏参数D=暺殼焵毰p/毰f=1时,就会发生破裂。

暋暋另外,高速撞击压力远超过材料的动态屈服强度,接触区域材料的塑性变形如流体流动,可采用

Mie灢Gr湽neisen状态方程描述材料静水压力与内能关系:

p-pH =殻氀E-E( )H (3)

pH = 氀0c0毺1+( )毺
(1-(s-1)毺)2 (4)

EH =pH

2氀0

毺
1+
æ

è
ç

ö

ø
÷

毺
(5)

暋暋Gr湽neisen状态方程基于 Hugoniot冲击曲线,可根据冲击波和波后粒子速度的简单线性关系描述

材料的冲击特性,u=c0+sup。假设殻氀=殻0氀0 为材料常数,殻0为 Gr湽neisen系数,氀、氀0分别为材料当前

和初始状态密度。设毺=氀/氀0-1,c0为材料体积声速,s为材料参数,由冲击实验确定。

暋暋计算模型中,铝球弹丸和钢管的部分材料参数见表1。数值模拟结果见表2,表中,D 为圆柱壳直

径,H 为壁厚,v为碰撞速度,da、dr 分别为轴向、径向穿孔直径。

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

材料 氀/(kg·m-3) G/GPa A/MPa B/MPa n C m s c0/(km·s-1) 毭0

2A12铝 2780 27.6 265 426 0.34 0.015 1.0 1.34 5.330 2.0
304钢 7830 77.0 332 245 0.36 0.022 1.0 1.92 3.570 1.67

表2 数值模拟结果

Table2Simulationresults

No. D/mm H/mm v/(km·s-1) da/mm dr/mm

1 30 3 2.2 6.5 6.0
3 30 3 3.2 9.4 8.4
4 40 3 2.2 6.4 6.0
5 40 3 3.2 8.5 8.4
6 40 2 2.7 7.7 7.3
7 48 3 2.2 6.3 5.8
9 48 3 3.2 8.5 8.0
10 60 3 2.2 6.0 5.8
12 60 3 3.2 8.1 7.5
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2.2暋结果对比

暋暋实验和数值模拟采用的均为内壁孔径。图4为典型工况下实验和数值模拟穿孔直径对比结果。表

3给出了穿孔直径大小,可知实验结果比数值模拟结果高出量最大为21.5%,最小2.53%,平均高出量

为15.22%。因使用了单元侵蚀,数值模拟材料选取的是模拟软件材料库中铝和钢的标准性能参数,与
实验所用2A12铝和304不锈钢的实际性能参数略有差别。因此实验结果和数值模拟结果也存在微小

差别,由表3可看出两者有差异是合理的。如图5所示,数值模拟和实验结果拟合的曲线变化规律基本

相同,因此可以利用数值模拟对圆柱壳自由梁高速撞击产生的穿孔规律进行分析和预测。

图4 实验与数值模拟结果的比较

Fig.4Comparisonofsimulationandexperimentalresults

表3 实验与数值模拟结果的比较

Table3Comparisonofsimulationandexperimentresults

D/mm v/(km·s-1)
da/mm

实验 模拟

dr/mm

实验 模拟

30 2.10 7.9 6.2 7.4 6.0
40 2.06 7.5 6.1 7.4 5.9
48 2.10 7.3 6.1 6.7 5.9
60 2.06 7.2 6.0 6.5 5.8
60 1.80 7.2 6.0 6.5 5.0
60 2.30 7.2 6.2 7.0 5.9
60 2.58 8.4 6.8 7.5 6.5
60 2.71 8.4 7.0 7.8 6.5
60 3.30 8.9 8.6 7.9 7.7
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图5 实验与数值模拟的穿孔直径

Fig.5Perforationdiametersofexperimentandsimulation

2.3暋穿孔直径的变化规律

暋暋图6为高速撞击圆柱壳自由梁产生的穿孔直径随碰撞速度变化的规律,当圆柱壳直径不变时,穿孔

直径随碰撞速度的增大而增大,但穿孔直径增大的幅度随着碰撞速度增大而减小。

图6 圆柱壳自由梁穿孔直径随碰撞速度的变化规律

Fig.6Perforationdiametersofcylindricalshellfreebeamvaryingwithimpactvelocity
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暋暋图7为高速撞击圆柱壳自由梁产生的轴向穿孔直径随圆柱壳直径变化的规律,当碰撞速度和圆柱

壳壁厚不变时,穿孔直径随圆柱壳直径的增大而减小,但减小幅度随圆柱壳自由梁直径的增大而减小。

图7 圆柱壳自由梁穿孔直径随圆柱壳直径的变化规律

Fig.7Perforationdiameterofcylindricalshellfreebeamvaryingwithcylindricalshelldiameter

暋暋图8为高速撞击圆柱壳自由梁产生的轴向和径向穿孔直径随圆柱壳自由梁壁厚变化的规律,对于

直径分别为40和60mm 的圆柱壳自由梁,当碰撞速度为2.7km/s时,高速撞击圆柱壳自由梁产生的

穿孔直径随圆柱壳自由梁壁厚的增加而减小,在圆柱壳壁厚大于4.5mm 后,圆柱壳将不再被穿透。

图8 圆柱壳自由梁穿孔直径随圆柱壳厚度的变化规律

Fig.8Perforationdiameterofcylindricalshellfreebeamvaryingwiththicknessofcylindricalshellthickness

3暋经验关系式

暋暋为确定穿孔直径与圆柱壳自由梁的几何、物理参数及碰撞速度之间的关系,考察弹丸高速撞击圆柱

壳自由梁的情况。穿孔直径可表示为:
d=f(dp,氀p,Ep,氁yp,毺p,毰fp,lt,D,Di,氀t,Et,氁yt,毺t,毰ft,v) (6)

式中:dp 为弹丸直径,氀p为弹丸密度,Ep为弹丸的杨氏模量,氁yp为弹丸材料的屈服极限,毺p为弹丸材料的

泊松比,毰fp为弹丸材料的屈服应变;D 为圆柱壳自由梁的外径,Di为圆柱壳自由梁的内径,lt 为圆柱壳自

由梁的长度,氀t为圆柱壳自由梁的材料密度,Et为圆柱壳自由梁材料的弹性模量,氁yt为圆柱壳自由梁材

料的屈服极限,毺t为圆柱壳自由梁材料的泊松比,毰ft为圆柱壳自由梁材料的屈服应变。

暋暋根据量纲分析,从所列的16个参数中(其中包括穿孔直径d)可以组成12个彼此独立的量纲一量。
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取其中氀p、氁yp和dp作为基本量,可得到量纲一函数关系:

d
dp

=f
v

氁yp/氀p

,Ep

氁yp
,lt

dp
,D
dp

,Di

dp
,氀t

氀p
,氁yt

氁yp
,Et

氁yp
,毮t

dp
,毺p,毰fp,毺t,毰æ

è
ç

ö

ø
÷ft (7)

暋暋如果模型实验采用与原型相同种类的弹丸和圆柱壳自由梁材料,圆柱壳自由梁的长度和厚度以及

弹丸的直径都不变。那么,上式可简化为:

d
dp

=f
v

氁yp/氀p

,D
dp

,Di

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p
(8)

将这个隐式方程式写成显示方程式[7],则:

d
dp

=x0
v

氁yp/氀
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

x1 D
d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

x2 Di

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

x3
(9)

式中:xi(i=0,1,2,3)均是待定系数。

暋暋利用最小二乘法,对数值模拟数据进行曲线拟合,确定公式中的待定系数,可得到轴向和径向穿孔

直径的经验关系式:

da

dp
=2.5229

v
氁yp/氀

æ

è
ç

ö

ø
÷

p

0.6741 D
d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

-1.4309 Di

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

1.5079
(10)

dr

dp
=2.5454

v
氁yp/氀

æ

è
ç

ö

ø
÷

p

0.8076 D
d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

-1.8079 Di

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

1.8385
(11)

暋暋通过对经验关系式计算得到的穿孔直径与数值模拟得到的穿孔直径的比较,表明计算结果和数值

模拟结果吻合得很好。

4暋结暋论

暋暋通过高速撞击圆柱壳自由梁的穿孔实验和数值模拟,并利用数值模拟和实验结果的拟合曲线,可以

得出以下结论。
(1)高速撞击圆柱壳自由梁产生的穿孔直径在径向和轴向都随碰撞速度增大而增大,二者近似成线

性关系,但穿孔直径增大的幅度随着碰撞速度的增大而减小。对于直径分别为40、48和60mm 的圆柱

壳自由梁:当撞击速度为2~2.5km/s时,撞击速度对撞击产生的穿孔直径影响较大;当碰撞速度超过

2.5km/s后,弹丸撞击速度对穿孔直径的影响不再明显,穿孔直径随碰撞速度的增加逐渐接近定值。
(2)当弹丸碰撞速度和圆柱壳壁厚不变时,撞击产生的穿孔直径随圆柱壳自由梁直径增大而减小,

但减小的幅度随圆柱壳直径的增大而减小。当圆柱壳直径为30~40mm 时,圆柱壳直径对穿孔直径影

响较大,当圆柱壳直径大于40mm 时,圆柱壳直径对穿孔直径的影响将不再明显,穿孔直径随圆柱壳自

由梁直径的增加将接近定值。
(3)圆柱壳自由梁的厚度对高速撞击产生的穿孔直径有很大的影响,当碰撞速度为2.7km/s时,

高速撞击圆柱壳自由梁产生的穿孔直径随圆柱壳自由梁壁厚的增加而减小,在圆柱壳壁厚大于4.5mm
后,圆柱壳不会被穿透。
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Perforationcharacteristicsofcylindricalshellfreebeam
underhigh灢speedimpact

TangEnling,ShiXiaohan,WangMeng,WangDi,XiangShenghai,
XiaJin,LiuShuhua,HeLiping,HanYafei

(SchoolofEquipmentEngineering,ShenyangLigongUniversity,

Shenyang110159,Liaoning,China)

Abstract:Inordertostudytheperforationcharacteristicsgeneratedbyaspherical2A12aluminum
projectileimpactingcylindricalshellsteelfreebeamsathigh灢speed,theexperimentsofaspherical
projectileloadedbyatwo灢stagelightgasgunimpactingcylindricalshellfreebeamswereperformed.
Simulationswerecarriedouttostudydifferentfactorssuchasprojectilespeed,cylindricalshelldiame灢
terandthicknessthatinfluencetheperforationdiameter.Oursimulationandexperimentalresultsare
basicallyconsistent.Anempiricalcorrelationofperforationdiameterandrelatedparameterswasde灢
ducedcombiningdimensionanalysisandsimulation.Theresultsshowthattheradialandaxialperfo灢
rationdiametersincreasewiththeincreaseoftheimpactvelocitywhenthethicknessanddiameterof
thecylindricalshellremainsunchanged;theradialandaxialperforationdiameterdecreaseswiththe
increaseofthediameterofthecylindricalshellwhentheprojectilevelocityandthicknessareremain
unchanged;theradialandaxialperforationdiametersdecreasewiththeincreaseofthecylindricalshell
thicknesswhentheprojectilevelocityandcylindricalshelldiameterremainunchanged.
Keywords:mechanicsofexplosion;perforationdiameter;two灢stagelightgasgun;cylindricalshell
freebeam;ANSYS/LS灢DYNAsoftware;dimensionanalysis
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