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  摘要:针对高速侵彻过程中的弹体破碎断裂问题,本文中设计2种不同壁厚的试验弹,进行约1000m/s
着速的高强度岩体侵彻试验,试验表明:在该高着速条件下,两种结构的试验弹体均发生完全破碎且未能有效

侵入岩石靶,而岩石靶体仅在表层产生粉碎性破坏;另外,高速侵彻岩石靶的弹体头部破碎情况与侵彻金属薄

靶有所区别。在试验基础上,利用 Autodyn-3D建立了弹体侵彻岩石靶的物理模型,结合SPH 算法与 Mott
失效模型对弹体破坏过程进行了数值模拟,可有效地揭示弹体破碎机理,并进一步讨论模拟装药和小范围内

不同高速对弹体破坏的影响。试验结果和建立的数值模型可为研究高速侵彻中弹体结构安全提供参考。
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  高速侵彻过程中,弹丸与靶板之间会产生强冲击载荷,形成复杂的高温、高压和高应变率受力环境,
这会导致弹体发生破碎断裂,进而严重影响弹体的侵彻能力[1],因此学者们对高速侵彻过程中弹体的破

碎断裂问题进行了相关研究[2-10]。Rakvag等[3-4]研究了动能弹高速侵彻钢制装甲过程中碎片的形成和

不同速度下Taylor杆的断裂失效模式,Jones等[5]和 Hiermaier等[6]详细分析了实体与壳体等在冲击

下的结构屈曲形态与破坏响应,李硕等[1]和肖新科[7]分别开展了35CrMnSi和38CrSi合金钢材料的弹

体失效与断裂行为的研究。这些相关研究中主要集中于实心杆弹对金属靶板侵彻的断裂问题,而对空

心或带模拟装药的空心弹体结构研究较为缺乏,尤其是在高速侵彻岩石靶板的情况下[8-11]。

  为了研究带模拟装药弹体高速侵彻岩石靶板的破坏机理,本文设计了两种不同壁厚的弹体,进行了

着速约3Ma的现场岩石侵彻试验研究。在试验的基础上,考虑到弹体发生的完全破碎,通过Autodyn-
3D软件对弹体采用SPH算法和 Mott失效模型进行数值模拟,分析了弹药结构的破坏过程和机理,并
且讨论了小范围内不同的高着速对弹体破坏的影响。

1 试 验

1.1 试验准备

图1 弹体结构示意图

Fig.1Sketchofprojectilegeometry

  设计了2种不同壁厚的弹体,结
构如 图1所 示,其 直 径80 mm、长
394mm,而 壁 厚 h 分 别 为 17 和

22mm,对 应 质 量 分 别 为 8.35 和

9.95kg。弹体材料为35CrMnSi,抗
拉强度约1.5GPa。使用125mm口

径滑膛炮发射次口径弹丸撞击现场流

纹岩靶体,共发射2种不同壁厚的试

验弹各2枚,速度约1000m/s。
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1.2 试验结果

  图2所示为试验现场的岩石靶破坏形态,可以发现岩石靶体表面在弹体高速冲击后形成明显的放

射性裂纹,靶表面岩石呈较为规则的块体脱落。然而,弹体仅在靶表面撞击后形成粉碎性破坏,未能有

效侵入靶体。

  试验中,2种不同壁厚的各2发试验弹的弹体结构均发生破碎,散布于试验现场,收集到的弹片很

少,如图3所示。从图3中可以看出,收集到的较大尺寸的弹片主要是弹体靠后的部分,尤其是弹尾(带
螺纹),而越靠近弹头部分收集到的弹片越小,破碎的越严重。另外,弹尾部收集到的破片几乎可拼凑出

完整的弹尾,这意味着弹壳体后段呈现四瓣或更多瓣裂开。此外未收集到其他大尺寸的弹尖头位置的

碎片,可以认为弹头部由于严重塑性变形而破碎。图3中第2、3列破片表现出了较为明显的外翻形态,
证明该段壳体发生了径向位移。

  此外,从图4中弹片断裂面可以看出以下两点:壳体轴向断裂面不够规则,呈现不稳定拉伸破坏;壳
体环向断裂面大体上呈现45°破坏,可以断定为剪切破坏。

图2 弹体冲击后岩石靶体正表面

Fig.2Rocktarget’simpactedsurface

图3 试验现场收集的弹片

Fig.3Collectionofprojectilefragmentsinfieldtest

图4 两种典型破坏断面

Fig.4Twotypicalbrokensections

  值得注意的是,试验中弹体头部发生完全破碎(图3中第4列),与文献[6-8]中薄壁弹体撞击有限

厚金属靶后呈现弹头完整现象有明显区别,这是因为后者弹头与靶作用时间较短,在严重变形之前就已

经穿透;试验中,靶体为半无限厚,岩石一直挤压甚至刨蚀弹头,导致弹头部破碎而无法保持完整。

2 数值模拟

2.1 离散模型

  根据图1给出的弹体几何尺寸,在Truegrid3D中建立模型并导入Autodyn软件中。岩石靶取为

圆形靶,直径1200mm,厚800mm。对整个弹体(弹壳、后盖、填充物)均使用SPH方法进行离散,粒子

尺寸取为2mm,粒子数目约为100000;对靶体使用有限元网格离散,靶体中心网格尺寸为4mm,向外

比例扩大;此外为了减小边界效应,使用20mm厚钢圈围住岩石靶,有限元单元总数约为650000。由
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于侵彻过程中弹体材料随机失效,呈现不对称性,弹体可能发生偏转,所以需要建立二分之一模型,在软

件中建立的模型如图5所示。

图5 计算模型

Fig.5Simulationmodel

2.2 材料模型

2.2.1 金属材料

  使用Johnson-Cook本构模型[12]来描述弹体、铝后

盖及钢圈等金属材料的屈服强度:
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式中:A、B、n、C、m 分别为屈服强度、硬化强度、应变硬

化系数、应变率硬化系数、温度系数,可通过实验测定;

σy、ε、ε
·、ε

·
0对应屈服应力、等效应变、等效应变率和参考

应变率;T0、Tm 分别为参考温度和材料融化温度,T 为

材料瞬时温度。材料参数如表1所示,其中ρ0 和G 分别

为密度和剪切模量。
表1 金属材料主要参数

Table1 Mainparametersofmetalmaterial

位置 材料 ρ0/(kg·m-3) G/GPa A/GPa B/GPa n C

弹体 35CrMnSi 7.93 81.8 1.500 0.500 0.26 0.014
后盖 7039铝 2.77 27.6 0.337 0.345 0.41 0.010
钢圈 4340钢 7.83 81.8 0.792 0.510 0.26 0.014

  从试验结果分析可以看出,弹体侵彻岩石靶后呈现了破碎现象,弹片较多,所以在模拟时有必要考

虑弹材的随机破坏特性。Mott随机失效模型[12-14]是依托大量的试验数据而建立起来的经验性模型,具
有广泛的适用性,并且在Autodyn计算软件中可以直接应用,是当前模拟金属材料随机失效的较多的

方法。Mott模型选择材料弱化点破坏概率在[0,1]范围内,对不同的失效塑性应变取概率分布:

P=1-exp-D
γe

γεæ

è
ç

ö

ø
÷

* (2)

式中:P 为比例塑性应变为ε*时的单元失效概率,D 和γ 取决于材料性质的常数。γ值越大,材料均匀

性越强。

  对弹材添加 Mott失效模型,失效模式为主应力失效,失效阈值设为屈服强度(1.5GPa),取γ=10,
设定随机失效从破坏应力的50%开始[13-14]。

2.2.2 岩石

  JH-2模型[15-16]是目前模拟脆性类材料使用较为广泛的一种本构模型,该模型考虑了压力、应变率

和损伤对材料强度的影响,可以在AUTODYN软件材料库中直接使用[17]。JH-2模型针对原始 HJC
模型[18-19]无法反应材料的软化特性和部分参数无法准确得到的缺点进行了改进[15],其强度模型的无量

纲形式为:

σ=σi-D(σi-σf) (3)

σi=A(p+T)N 1+Cln(ε
·/ε
·
0[ ]) (4)

σf =BpM 1+Cln(ε
·/ε
·
0[ ]) (5)

式中:A、B、C、M 和N 均为材料常数,σ、σi和σf分别为无量纲等效应力、无损伤的材料强度(D=0)和破

碎的材料强度(D=1),p为无量纲静水压,T 为无量纲的静水拉伸强度,D 为材料损伤(0≤D≤1)。
  考虑到:(1)流纹岩和花岗岩的成分基本一致,而流纹岩的 HJC参数研究较少,花岗岩的研究比较

丰富;(2)靶体流纹岩取样实测密度为2.66g/cm3,单轴抗压强度178MPa,这与文献[16]试验所用的

巴利花岗岩(Barregranite)的密度(2.66g/cm3)和单轴抗压强度(167.1MPa)均较为相近;(3)着重探
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讨弹体的破坏而非高强度的靶体响应。故本文中流纹岩石JH-2模型参数重点参考文献[16]。

2.2.3 填充物质(硫磺)

  试验中弹体内部使用硫磺作为模拟装药进行填充,Autodyn软件材料库[17]自带硫磺参数,如表3
所示,使用SHOCK状态方程,无强度方程。

表2 硫磺材料参数

Table2 Materialparametersofsulfur

材料 ρ0/(kg·m-3) Grüneisen系数 c/(m·s-1) S1
硫磺 2.02 0 2.7 0.95

2.3 模拟结果

2.3.1 壳体失效的机理分析

  图6给出了弹体高速冲击岩石(着速1000m/s)的侵彻过程,展现了弹体变形的过程以及岩石靶破

坏及裂纹扩展的过程,与现场试验中(图2)岩石靶表面放射性裂纹现象吻合。从图6中可以看出,侵彻

过程中(t=300μs)由于应力集中导致弹体薄弱位置塑性屈服,弹体头肩部位置首先发生了明显的径向

膨胀随后断裂,随着侵彻过程的继续(t=300μs),弹体圆柱段径向扩张加剧。

图6 弹体侵彻岩石靶过程

Fig.6Simulationofpenetrationintorock

  图7单独给出了弹壳的破坏过程:由于弹体的着速高和岩石靶体的强度高,弹头表面材料破坏严

重,同时弹头与后段壳体过渡处由于其壁厚较小,承受的应力超出了材料的屈服极限,进而失效直至断

裂。分析原因如下:内部装填的硫磺密度低,强度低,受到了靶体与破碎弹头的高度挤压,使得壳体径向

膨胀并产生了明显的裂纹(见图8),最后壳体沿轴向及环向破坏形成了外翻撕裂型破片(t=700μs)。
试验收集到的在尾部的破片也呈现四瓣(及以上)裂开模式,图中模拟结果明显可见的花瓣数为4个,与
试验结果基本相符。

  计算表明本文对弹体使用的 Mott随机失效模型及参数具有较高的可信性,本文中数值模拟可以

真实地还原弹高速撞击岩石靶时的失效过程。
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图7 弹壳破碎过程

Fig.7Projectilefractureprocess

图8t=300μs时刻弹壳轴向裂纹

Fig.8Axialcrackinprojectile(t=300μs)

2.3.2 装填物对弹体破坏的影响

  上小节分析中提到:壳体的轴向及径向断裂是

由于内部装填物(模拟装药)挤压的作用结果,由于

该分析不是通过对比试验得出,这里在其它条件不

变的情况下仅去掉装填物来进行数值对比试验,验
证提出的该分析并进一步探讨弹体的破碎机理。

  图9给出了对比验证模拟,展示了无装填物时

壳体的破坏过程,可以发现:没有装填物时,弹体在

薄弱处断裂后变成近似圆柱壳体,在高速冲击下不

断地外翻撕裂并伴随连续失效破坏,而没有表现出

图8中所示的明显裂纹,最终弹体破坏形态即为变

短的筒体,也非花瓣形破片,这显然与试验中弹体最

终状态不符。这进一步确认了试验中装填物对弹体

                      破坏的重大影响。

图9 无装填物的弹壳破坏过程

Fig.9Crushprocessofprojectilewithoutfilling

  空心弹体内部是否含有装填物的对比数值模拟表明:(1)高速侵彻过程中,弹体发生破碎与是否携

带装填物无关,但装填物对弹壳的破坏形态有着显著的影响;(2)进一步确认了弹体破坏是由于壳体头

肩部薄弱处严重塑性变形至断裂,内部低阻抗装填物受到高度挤压进而使壳体径向膨胀所致。这与文

献[8-10]中薄壁弹体撞击有限厚金属靶后呈现的动屈曲破坏模式存在着本质的区别。
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2.3.3 弹速对弹体破坏的影响

  图10给出了不同弹速时的弹壳体最终破坏形态的比较,可以看出:800~1000m/s的着速下,弹壳

体裂纹均发展到了壳体末端,着速越高壳体外翻撕裂破坏越严重。另外,800和1000m/s着速下,壳体

呈现四瓣裂开,而900m/s速度下壳体呈现六瓣裂开,该计算结果初步表明:800~1000m/s的着速下,
壳体的裂开瓣数与速度大小及其变化没有直接相关性但花瓣式的裂开模式与试验结果比较一致。

图10 不同弹速下弹壳破坏比较

Fig.10Comparisonofprojectilecrushatdifferentvelocites

3 结 论

  进行着速约1000m/s的2种不同壁厚的弹药结构对高强度岩石靶的侵彻试验,试验表明:薄壁弹

体高速冲击岩石靶后,弹头部分完全破碎,这与撞击有限厚金属靶后呈现的弹头完整现象有所区别。另

外,弹体部分有明显的外翻撕裂和剪切破坏,弹尾则分为几乎完整的4瓣破片。

  在试验基础上,结合三维数值模拟分析弹药结构的破坏机理,进一步确认弹体破坏是由于壳体头肩

部薄弱处严重塑性变形至断裂,内部低阻抗装填物受到高度挤压进而使壳体径向膨胀所致,结果表明:

  (1)结合SPH和 Mott随机失效的数值模型可以真实地还原弹高速撞击岩石靶时的失效过程,具
有较高的可信度,可以对弹体极限设计的数值模拟提供参考;

  (2)高速侵彻过程中,弹体发生破碎与是否携带装填物无关,但装填物对弹壳的破坏形态有着显著

的影响;

  (3)通过不同速度侵彻模拟初步表明:800~1000m/s速度下,弹体花瓣式的裂开模式与高速冲击

岩石靶试验结果比较一致,但是裂开瓣数没有与速度的大小及其变化表现出直接的相关性。

  本文中的试验数据和具有可信度的数值模型可为进一步探讨高速侵彻岩石混凝土靶板的弹体的结

构安全提供有效参考。
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Simulationofexplosivesimulantfilledwithhigh-velocityprojectiles
crushingontorock

SUNQiran1,SUNYuxin1,LIRuiyu2,DENGGuoqiang3,HUJinsheng3
(1.NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityof

ScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.ChinaShipDevelopmentandDesignCenter,Wuhan430064,Hubei,China;

3.No.4EngineeringResearchInstitute,GeneralStaffHeadquartersofPLA,

Beijing100850,China)

Abstract:Addressingtheprojectilecrushduringhigh-speedpenetration,wedesignedprojectileswith
twodifferentshellthicknessesandconductedexperimentforpenetratinghigh-strengthrocktargetat
1000m/s.Theexperimentalresultsshowedthatprojectileswithdifferentshellthicknesseswere
completelybrokenandfailedtoeffectivelypenetratetherocktargetwhiletherocktargetwasonly
comminutedonthesurface,andthatthefragmentationoftheprojectiletipduringhigh-speedpenetra-
tioninrocktargetwasdifferentfromthatinthethinmetaltarget.Inaddition,basedontheexperi-
mentalresults,weestablishedthesimulationmodeloftheprojectilepenetratingtherocktargetusing
Autodyn-3D.CombiningtheSPHmethodwiththeMottdistributionfailuremodel,weperformedthe
numericalsimulationoftheprojectile’scrushprocessandrevealedthemechanismoftheprojectile’s
breaking.Furthermore,weexaminedtheinfluenceofthesimulatedchargeandthesmallrangeofdif-
ferenthighvelocitiesontheprojectile’scrush.Theexperimentalresultsandtheproposednumerical
methodcanserveasreferenceforfurtherstudyoftheprojectile’sstructureduringhighvelocitypene-
tration.
Keywords:penetrationlimitation;highvelocity;rock;projectilecrush;Mottdistribution
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