
 第37卷 第2期 爆 炸 与 冲 击 Vol.37,No.2 
 2017年3月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Mar.,2017 

DOI:10.11883/1001-1455(2017)02-0332-07

计及热传导影响对长杆弹侵彻陶瓷靶的数值分析
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  摘要:采用有限元方法离散瞬态热传导方程,编写成侵彻过程热传导计算模块,并将之嵌入已有的冲击

动力学程序中,然后运用于长杆弹在900~1800m/s着速范围内侵彻AD95陶瓷靶的数值分析,得到了符合

物理事实的计算图像,所得的计算结果比采用传统的绝热模型得到的计算结果更符合实验结果。探讨了计及

热传导效应对长杆弹侵彻AD95陶瓷靶数值模拟的影响:着速在900~1350m/s范围内时,计及热传导的数

值计算所得侵深小于绝热模型计算结果;着速在在1350~1450m/s范围内时,两种模型计算侵深接近;着速

在在1450~1800m/s范围内时,热传导模型计算侵深大于绝热模型计算结果。
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  长杆弹侵彻过程中,弹靶界面塑性变形严重,产生大量的热,引起材料温升,进而导致材料的力学性

能发生改变。所以,侵彻计算时必须考虑温度因素。对此,李永池等[1]对钨合金热塑性互动损伤和平头

弹丸冲塞进行了计算,考虑了温度对材料参数和损伤演化的影响;晏麓晖等[2]研究了绝热软化对空腔膨

胀数值模拟的影响,发现不计入热效应会高估侵彻阻力;赵攀峰等[3]将温度软化考虑进数值计算中,研
究了杆弹高速贯穿金属靶的有关规律。材料出现局部温升必然存在热传导现象,影响材料的温度分布

和力学行为。然而,既往的数值计算[4-6]中普遍忽略了热传导因素,计算结果必然与真实状况存在差异。
本文中,将热传导模块嵌入冲击动力学源代码,运用于长杆弹侵彻AD95陶瓷靶的数值分析,并将

得到的计算结果与绝热模型计算结果进行比较。

1 计算物理模型

  IMPACT-2D是基于连续介质力学的Lagrange型基本守恒方程所编写的源代码,主要用于高速撞

击现象的数值分析和数值模拟计算,是在借鉴其他有限元软件的基础上开发完成的。但是在软件开发

初期未考虑冲击过程中的热传导,无法分析热传导对冲击问题模拟的影响,所以有必要引入热传导方

程。轴对称导热微分方程为:
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式中:T 为物体的瞬态温度,t为时间,k为材料的导热系数,ρ为材料密度,cp 为材料的比热,qv 为材料

的内热源强度。

  由于有限元热传导计算是基于节点的,而有限元冲击计算的温度储存在单元中,程序在计算单元应

力时采用的也是单元的温度,只是在后处理时将单元的温度转换在节点上。但是无法通过该转换方法

将节点的温度再转换回单元,所以在进行热传导计算时必须建立一个背景网格,方法是:以单元的中心

节点为热传导计算的节点,以此构建背景网格。每一个循环结束后,以单元的温度为初始条件作为背景

网格节点的温度,进入热传导模块进行计算,这样就实现了单元温度的更新,并以更新后的单元温度进

行下一步循环计算。如此一来,程序就实现了冲击过程中的热传导计算。图1为背景网格示意图:i~l
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图1 温度背景网格示意图

Fig.1Diagramoftemperaturebackgroundgrid

为原始三角形单元,1~6为原始三角形单元节点,
用于计算侵彻过程中材料的应力应变等;a~d为背

景网格节点,用于原始单元之间的热传导计算。

2 模型及参数

  针对孙宇新等[7]的长杆弹侵彻陶瓷复合靶的实

验进行数值模拟,弹丸材料为35CrMnSi,口径为

7.62mm,长约70mm。复合靶由盖板/陶瓷靶/鉴

证靶组成,靶板直径为96mm。盖板的材质为 A3
钢,厚度为2mm;陶瓷靶材质为 AD95陶瓷,直径

为80mm,总厚度为30mm;鉴证靶材质也采用A3
钢。在陶瓷靶外紧围一圈由45钢制成的套筒以实

现对陶瓷的径向约束,壁厚8mm。建立二维轴对

称离散模型,如图2所示,三角形单元总数为36000。
采用线性温升软化关系[8]计算温度对弹性模量、泊松比等物理量的影响,采用Johnson-Cook本构

模型描述温度对金属材料屈服应力的影响,并采用Grüneisen状态方程。35CrMnSi[9]、A3钢[10]和45
钢[11]的材料参数如表1所示。对 AD95陶瓷材料采用JH-2模型[12]描述,参数[13]分别为:ρ0=
3.625g/cm3,A=0.88,N=0.64,C=0.007,σt=0.262GPa,B=0.28,M=0.60,σHEL=5.3GPa,

σHEL,eff=3.75GPa,pHEL=2.8GPa,G=109.7GPa,K1=228.6GPa,K2=191.4GPa,K3=111.5GPa,

β=1.0,D1=0.01,D2=0.70,σ*
f,max=1.0,cp=850J/(kg·K),k=20W/(m·K)。

图2 模型及局部网格

Fig.2 Modelandlocalmesh

表13种金属的材料参数

Table1Parametersofthreemetals

材料 ρ0/(g·cm-3) G/GPa A/GPa B/GPa n C m γ

35CrMnSi 7.83 81.8 1.64 2.0 0.232 0.008 1.27 1.16
45钢 7.8 77.5 0.496 0.434 0.307 0.07 0.804 1.43
A3钢 7.83 79.2 0.23 0.20 0.26 0.014 1.03 1.16
材料 ε

·
0/s-1 T0/K Tm/K K1/GPaK2/GPaK3/GPacp/(J·kg-1·K-1) k/(W·m-1·K-1)

35CrMnSi 1.0 300 1793 164 294 500 477 50
45钢 1.0 300 1723 164 294 500 477 50
A3钢 1.0 300 1760 164 294 500 477 50
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3 计算结果及分析

3.1 结果验证

  图3给出了考虑热传导时,着速为1054m/s的长杆弹对陶瓷复合靶的侵彻过程。弹体的销蚀、盖
板的鼓起、陶瓷靶正面的开坑、陶瓷靶内部裂纹的扩展等现象在图3中均得到了清晰的描述,与图4实

验现象十分吻合,这也表明本文中所用程序及选取的材料模型及参数是可靠的。

图3 典型长杆弹侵彻陶瓷靶过程中的损伤云图(1054m/s)

Fig.3Damagedistributionoftheceramictargetpenetratedbyatypicallong-rodprojectileof1054m/s

图4 典型长杆弹侵彻后的AD95陶瓷靶(1054m/s)

Fig.4AD95ceramictargetpenetratedbyatypicallong-rodprojectileof1054m/s
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3.2 模拟结果分析

3.2.1 侵深与着速的关系

  图5给出了分别采用绝热模型和热传导模型计算得到的长杆弹侵深D 随着速v0 的变化关系(图5
(a))以及两种模型计算侵深的差值百分比随弹体着速的变化关系(图5(b)),其中D1 为热传导模型计

算侵深,D2 为绝热模型计算侵深。由图5(b)可以看出两种模型计算侵深的差值百分比最大可达3%,
因此热传导因素对长杆弹侵深有较显著的影响,当弹体着速在900~1350、1350~1450和1450~
1800m/s等3个范围内时,热传导模型计算侵深分别小于、接近、大于绝热模型计算结果。由图5(a)
可以看出热传导模型计算结果同实验结果最接近,这说明在侵彻计算中对弹体考虑热传导效应很有必

要。下面将从侵彻过程中长杆弹的面密度变化、压力变化等方面来解释图5呈现的现象。

图5 两种模型计算侵深的比较

Fig.5Comparisonbetweenthetwomodelsonpenetrationdepth

3.2.2 弹体侵彻过程中的面密度和侵深

  在此取2个典型着速(900和1750m/s)来说明问题,这2个着速分别代表图5中的2种情况:热
传导模型计算侵深低于和高于绝热模型计算侵深。图6(a)、(b)分别为900和1750m/s着速下的弹体

面密度ρa 和侵深时程曲线。由图6可以发现对应的2种侵彻过程:(1)弹体着速为900m/s时,在约

40μs后热传导模型对应的弹体面密度开始显著小于绝热模型对应的弹体面密度,以致其侵彻过程所承

受的平均过载较大,最终使得侵深低于后者;(2)弹体着速为1750m/s时,总体上,热传导模型对应的

弹体面密度高于绝热模型对应的弹体面密度,其平均过载也就低于后者,侵深比绝热模型计算结果大。

图6 弹体面密度和侵深时程曲线

Fig.6Arealdensity-andpenetrationdepth-timecurvesofthelong-rodprojectile
atdifferentinitialpenetrationvelocities
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3.2.3 侵彻过程中的弹头压力变化

  图7给出了2种典型着速下侵彻过程中弹头的压力时程曲线,在900和1750m/s的着速下,弹体

侵彻过程所受的最大压力分别为10和22GPa,远高于弹体材料的静态屈服强度Y0(1.64GPa)。图8
为侵彻过程中弹头平均压力p随弹体着速的变化关系,可见随弹体着速v0 的升高,弹头在侵彻过程中

所受平均压力也随之升高,可将本文中长杆弹侵彻陶瓷复合靶的过程分为3个阶段,见表2。

图7 侵彻过程中弹头的压力时程曲线

Fig.7Pressure-timecurvesoftheprojectilehead
duringpenetration

图8 侵彻过程中弹头平均压力随着速的变化

Fig.8Averagepressureoftheprojectileheadvariedwith
initialpenetraionvelocityduringpenetration

表2 长杆弹侵彻陶瓷复合靶3个阶段

Table2Threephasesoflong-rodprojectilespenetrationintoceramiccompositetargets

阶段 描述 v0/(m·s-1) p/GPa p/Y0

1 热传导模型侵深低于绝热模型 900~1350 6.0~8.5 3.7~5.2
2 两种模型侵深相近 1350~1450 8.5~9.3 5.2~5.7
3 热传导模型侵深高于绝热模型 1450~1800 9.3~11.0 5.7~6.7

3.2.4 原因分析

  由3.2.1~3.2.3节的分析可知,热传导对长杆弹侵彻计算有较显著的影响,且存在如图5和表2
所示的规律。图9为900和1750m/s的着速下长杆弹侵彻过程中的剩余质量变化,可见在着速为

900m/s时热传导模型对应的剩余质量一直小于绝热模型对应的剩余质量;着速1750m/s时,热传导

模型对应的剩余质量一直大于绝热模型对应的剩余质量,90μs后热传导模型对应的剩余质量开始向

后者靠拢。由以上可以认为:当着速较低时(小于1350m/s),考虑热传导因素会使弹体在侵彻过程中

销蚀更快;当着速较高时(大于1450m/s),考虑热传导因素会使弹体在侵彻过程中销蚀变慢。

图9 两种模型长杆弹剩余质量时程曲线

Fig.9Residualmass-timecurvesbytwomodels

图10 观测点温度时程

Fig.10Temperature-timecurvesofobservationpoints
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  有限元计算中,单元的销蚀与塑性应变相关,塑性应变达到阈值时,会被删除。考虑热效应时,单元

的应变与温度有很大的关系,单元温度升高,材料的剪切模量和屈服应力会下降,单元抵抗变形的能力

也随之降低,其应变就会越早达到阈值,被删除。图10给出了弹体轴线距弹头20mm处单元的温度时

程曲线,可见:900m/s时热传导模型观测点温度增长速度快于绝热模型,较早于后者达到销蚀应变,被
删除;1750m/s时结果与900m/s时正好相反。这是因为低速时弹头压力低(图8),单元应变率低,应
变达到销蚀值所经历的时间长,弹头由于塑性变形产生的高热量有着较长的时间向后扩散,以致传入后

方单元的热量多于后方单元传出的热量,使得该单元含有的热量高于绝热模型,高速情况下与之相反。

4 结 论

  将热传导因素引入冲击动力学程序,对典型长杆弹侵彻陶瓷靶的过程进行数值计算,将计算结果与

采用绝热模型得到的计算结果进行比较,发现长杆弹着速由低到高变化时,热传导对侵深的影响不同:
长杆弹着速为900~1350m/s时,由于热传导模型弹销蚀速度较快,其计算侵深小于绝热模型计算结

果;长杆弹着速为1350~1450m/s时,两种模型弹销蚀速度接近,所以计算侵深接近;长杆弹着速为

1450~1800m/s时,热传导模型弹销蚀速度慢于绝热模型,其计算侵深大于后者计算侵深。由数据对

比发现热传导模型计算侵深随着速的变化规律与实验数据更接近,这说明侵彻过程中考虑热传导因素

所得结果更合理可信。本研究改善了传统侵彻计算中忽略热传导的状况,可为相关研究提供参考。
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Influenceofheattransferonlong-rodprojectiles
penetratingintoceramictargets

LiRuiyu1,SunYuxin1,ZhouLing2,SunQiran1,
ZhaoYayun1,FengJiangtuo1

(1.NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityof
ScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.ChinaAcademyofOrdnanceScience,Beijing100000,China)

Abstract:Basedonthefiniteelementmethod,theheatconductionequationwasmadediscreteand
writtenastheheattransfercomputationcodewhichwasthenembeddedintotheexistingimpactdy-
namicsprogram.Thenewprogramwasappliedtothenumericalanalysisofthelong-rodprojectile
penetratingintoAD95ceramictargetsintherangeof900-1800m/s,andtheinfluenceofheattrans-
feronpenetrationcapabilitywasexamined.Calculationsshowthatthecalculatedpenetrationdepthis
lessthanthatbytheadiabaticmodelwhentheheattransferistakenintoaccountintherangeof900-
1350m/s.However,itisoppositewhenthevelocityoftheprojectilecomesintherangeof1450-
1800m/s.Theresultsbytheheattransfermodelandtheadiabaticmodelareclosetoeachotherin
therangeof1350-1450m/s.
Keywords:penetration;heattransfer;finiteelement;ceramic

(责任编辑 张凌云)

833 爆  炸  与  冲  击               第37卷 


