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长径比对长杆弹垂直侵彻能力影响机制的研究
*

高光发1,2,3,李永池2,黄瑞源2,段士伟2

(1.安徽理工大学能源与安全学院,安徽淮南 232001;

2.中国科学技术大学近代力学系,安徽合肥 230027;

3.煤矿安全高效开采省部共建教育部重点实验室,安徽淮南 232001)

  摘要:以长杆弹垂直侵彻半无限靶为研究对象,利用量纲理论,分析了影响侵彻深度的主

要因素,采用经验公式和数值仿真对长杆弹侵彻机理进行了系统研究。结果表明:要达到同样

的侵彻效率,长径比的增加会增大单位侵彻深度所耗的能量密度;对于具有相同体积的不同弹

体,侵彻深度随长径比增加而增大,直至达到某一最大值。研究发现,造成这种现象的主要原

因是侵彻过程中后续不稳定阶段产生的漏斗形弹坑和高温影响弹体侵彻,虽然交界面对侵彻

深度的影响较大,但与长径比对侵彻效率的影响无明显关系。
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1 引 言

  长杆弹侵彻问题在过去几十年内得到了广泛深入的研究。为了更方便地研究侵彻问题,一般把长

杆弹垂直侵彻半无限靶板时的侵彻深度与侵彻体长度之比定义为侵彻效率。研究表明,影响侵彻效率

的因素很多,如侵彻体的密度、长度、直径、弹性模量、泊松比、等效屈服强度、侵彻速度,靶板的密度、弹
性模量、泊松比、等效屈服强度等[1-2]。对于同种材料的弹体和靶板,影响因素主要为弹体长度、直径和

速度。其中,长杆弹长径比对侵彻效率的影响得到了许多学者的关注。研究表明:在长径比较小或大于

10的情况下,长径比的影响不可忽视;在一般情况下,侵彻效率随长径比增加而减小[2-6]。然而,有的学

者对这一规律存在一定的误解,认为杆径越大侵彻越深[7],事实并非如此。在一定范围内,长径比越大,
侵彻效率越小,侵彻深度越大。但是,对于弹坑等方面的研究,采用侵彻效率随长径比增加而减小这种

解释,在很大程度上能够更好地说明问题,并且,弹坑只是侵彻结果,不能从本质上阐明侵彻过程。

  本研究以93W长杆弹垂直侵彻半无限4340钢靶板为研究对象,结合已有实验数据,利用数值计算

软件进行数值仿真,系统深入分析长径比对侵彻效率和侵彻深度的影响。

2 侵彻参数与长径比的关系

  影响长杆弹侵彻深度的因素很多,从现阶段国内外研究结果[2-6]来看,影响侵彻深度P 的主要因素

有:侵彻体的密度ρp、弹性模量Ep、泊松比νp、长度Lp、直径Dp、等效屈服强度σp、侵彻速度vp 以及靶板

的密度ρt、弹性模量Et、泊松比νt、等效屈服强度σt。因此,可用如下公式进行表述

P=f(Lp,Dp,vp,ρp,σp,Ep,νp;ρt,σt,Et,νt) (1)
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(1)式中的基本量纲只有3个。利用量纲理论,以ρp、Lp 和σt为基本参数,有

P/Lp=f(νp,νt;Lp/Dp,ρpv2p/σt,Ep/σt,σp/σt;ρt/ρp,Et/σt) (2)
对特定的弹体材料和靶板材料而言,(2)式可简化为

P/Lp=f(Lp/Dp,ρpv2p/σt) (3)
由(3)式可知,对于特定材料的长杆弹和靶板,如果长径比和入射速度相同,则侵彻效率相同。

Anderson等人[5-6]通过实验总结出了93W 弹(弹速为0.75~1.90km/s)侵彻4340钢靶板时侵彻效率

与长径比、入射速度之间的关系

P/L=-0.209+1.044v/vr-0.194ln(L/d) (4)
式中:L为入射杆长度;d为弹体直径;v为入射速度;vr为参考速度,vr=1.0km/s。

2.1 等侵彻效率时长径比与能量密度比的关系

  设有两个相同材料和直径、不同长度的93W 弹(密度为17.6g/cm3)以相同入射速度对4340钢靶

板进行侵彻,若弹体的侵彻效率相同,则由(3)式和(4)式可知

17431.81ln(L2/L1)=(ρv2
2/2)1/2-(ρv2

1/2)1/2=e1/21 [(e2/e1)1/2-1] (5)

图1 不同速度下e2/e1 与L2/L1 的关系

Fig.1 e2/e1versusL2/L1
forvariousincomingvelocities

式中:e=ρv2/2为单位体积介质的动能,即能量密

度。对入射速度为1.0~1.8km/s、不同长径比的

长杆弹侵彻靶板时所耗的能量密度,即能量利用率,
进行统计分析,如图1所示。可以看出:(1)在侵彻

效率相同的条件下,随着弹体长径比增加,所需的能

量密度增加,即单位侵彻深度的单位体积弹体动能

能耗增加,也就是说,长径比大的弹体达到同样的侵

彻效率需要更大的动能能量密度;(2)随着弹体长

径比增加,单位侵彻深度的动能能耗增加速率逐渐

减小;(3)在相同长径比、相同侵彻效率的条件下

(本研究中长径比须大于1),入射速度越大,所耗能

量密度越小。

2.2 等动能时长径比与侵彻深度的关系

  利用93W弹体和4340钢靶板,在等动能条件下对长径比与侵彻深度之间的关系进行分析。若两

种弹体的入射速度相等,则由等动能条件,两种弹体的体积V 相同,此时侵彻深度比为

P2

P1
=
[-0.209+1.044(v/vr)-0.194ln(L2/D2)](L2/D2)2/3
[-0.209+1.044(v/vr)-0.194ln(L1/D1)](L1/D1)2/3

(6)

图2 不同速度下P2/P1 与(L2/D2)/(L1/D1)的关系

Fig.2 P2/P1versus(L2/D2)/(L1/D1)

forvariousincomingvelocities

  令D1=0.4cm,侵彻深度与长径比之间的关系

如图2所示。从图2可以看出:(1)对体积和入射速

度都相等的的侵彻体,随着弹体长径比增大,侵彻深

度逐渐增大,但增大速度逐渐减小,直至达到最大

值,最后,随着长径比增大,侵彻深度逐步减小;
(2)当长径比相同时,入射速度越大,侵彻深度越

大,并且,这种现象在长径比越大时越明显;(3)在

体积和入射速度一定的条件下,总能找到一个长径

比使侵彻深度达到最大值,而且,入射速度越大,相
应的长径比越大。
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3 长径比影响机理的数值研究

  侵彻效率随长径比增加而增大这一现象在许多年前就被注意到。起初,主要针对的是长径比小于

10的长杆弹。随着研究的深入,发现对于长径比大于10的长杆弹,其长径比的影响也非常大。本研究

针对93W长杆弹垂直侵彻半无限4340钢靶板,深入研究侵彻效率的影响因素。这里从3方面进行分

析:弹体自身的影响、弹体与靶板接触界面的影响、弹体在靶板中侵彻过程的影响。

图3 侵彻模型示意图

Fig.3 Penetrationmodels

  为了深入研究这3方面的影响,
采用有限元软件进行三维数值仿真。
研究中取1/4模型进行分析,对称面

定义为反对称约束,靶板边界和底面

定义为无反射边界,采用8节点六面

体单元。采用5种模型分别进行数值

模拟,如图3所示。

  材 料 的 本 构 模 型 为 Johnson-
Cook模型,状态方程采用 Grüneisen
方程,失效判据采用损伤度判据和等

效塑性应变判据[8]。为了能够与实验

进行对比验证,模型采用的材料参数[9-11]如表1所示。表1中:A、B、C、n、m 为Johnson-Cook模型中的

材料参数;D1~D5 为材料失效参数;ρ0 为材料的初始密度;c为声速;S1 为冲击波速度-质点速度曲线拟

合系数;γ0 为Grüneisen参数;a为γ0 的修正系数。

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

Materials A/(MPa) B/(MPa) n C m D1 D2 D3

93W 1506 177 0.12 0.016 1.00 0.16 3.13 -2.04

4340steel 1189 765 0.26 0.014 1.03 0.05 3.44 -2.12

Materials D4 D5 ρ0/(g/cm3) c/(m/s) S1 γ0 a

93W 0.007 0.37 17.6 3850 1.44 1.58

4340steel 0.002 0.61 7.83 4578 1.33 1.67 0.47

  为了验证模型和参数的可靠性,对长径比为20(长8cm、直径0.4cm)和16(长8cm、直径0.5cm)
的93W长杆弹垂直侵彻4340钢靶进行数值计算,弹体侵彻效率的计算结果列于表2。可以看出,数值

计算结果与Anderson等人[5-6]的实验数据吻合较好,说明本研究采用的模型和参数是合理准确的。

表2 侵彻效率的数值计算结果和实验结果

Table2 Numericalsimulationandexperimentalresultsofpenetrationefficiencies

Incidentvelocity/(km/s)
(P/L)calc

L/D=20 L/D=16

(P/L)exp[5-6]

L/D=20 L/D=16

1.5 0.81 0.85 0.78 0.82

1.6 0.89 0.94 0.88 0.93

1.7 0.96 0.98 0.98 1.02

1.8 1.03 1.07 1.08 1.13

3.1 弹体自身的影响

  5种侵彻模型的数值计算结果如表3所示。从表中可以看出:若将长径比为2的弹体换为2个长
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径比为1的弹体进行侵彻,前者的侵彻深度和侵彻效率明显低于后者;同样,将长径比为3的弹体换为

3个长径比为1的弹体进行侵彻时,前者的侵彻深度和侵彻效率也明显低于后者。此外,这4种情况下

的侵彻效率明显低于1个长径比为1的弹体的侵彻效率,并且随着长径比增加,侵彻效率的差异越来越

小。这说明:虽然长径比较大的弹体侵彻时弹体中产生的高温和应力波对弹体后部造成影响进而导致

侵彻效率降低,但是随着长径比增加,影响并不大,所以当长径比大于10时,侵彻效率随长径比增大而

减小的主要原因并不是弹体自身问题。

表3 侵彻深度的数值计算结果

Table3 Numericalsimulationresultsofpenetrationdepth

No. Penetratornumbers Incidentvelocity/(km/s) L/(mm) D/(mm) L/D Penetrationdepth/(mm)

1 1 1.6 4 4 1 5.96

2 1 1.6 8 4 2 8.16

3 2 1.6 4 4 1 9.89

4 1 1.6 12 4 3 13.25

5 3 1.6 4 4 1 14.10

3.2 界面的影响

图4 不同长径比弹体速度时程曲线

Fig.4 Penetratorvelocitycurvesforvariousaspectratios

  在弹体侵彻靶板过程中,特别是在弹体与靶板

的接触瞬间,交界面对弹体的抵抗效果较明显。
图4给出了入射速度为1.6km/s的3种不同长杆

弹(长径比分别为1、2、3)侵彻钢靶板时弹体速度的

计算结果。观察图4可知:(1)弹体与靶板接触瞬

间,速度急剧下降,下降速率较大且均匀,之后弹体

速度变化逐渐变小,见图4中左端第1个斜率较大

的短直线,说明弹体与靶板交界面的抵抗效应使弹

体动能有较大程度的下降,即交界面对弹体的侵彻

深度有较大影响,这与 Anderson等人[12]的结论相

同;(2)随着长径比增大,弹体穿过靶板界面后的速

度逐渐接近恒定值1.5km/s,而且,只要弹体材料

和靶板材料不变,该值随长径比的变化并不非常明显[13];(3)当长径比达到一定值时,只要弹体和靶板

材料不变,不管长径比怎样变化,速度损伤一定,即单位质量的动能损失不变。因此,虽然交界面对弹体

侵彻效率和侵彻深度影响较大,但是交界面的抵抗效应并不是长径比对侵彻效率影响的主要原因。

3.3 弹体在靶板中侵彻过程的影响

  从图4中L/D=3曲线可以明显看出,当长杆弹的长径比达到一定值时,弹体对靶板的侵彻过程可

分为3个阶段:弹体穿过交界面阶段、弹体在靶板中稳定侵彻阶段、后续不稳定阶段,这与 Walker等

人[14]的结果类似。侵彻的主要过程为第2阶段,即稳定侵彻阶段。在这一过程中弹体的侵彻速度基本

保持恒定,即质量损失阶段,由Orphal等人[13]的研究结果可知,此时的侵彻速度只与弹体和靶板材料

有关。图5和图6分别为t=4.196μs和最终时刻3种弹体的侵彻图。从中可以看出:第1阶段,靶板

中形成了一个直径较大的近似半圆形坑洞;第2阶段,坑洞的直径较稳定,其中对于长径比达到一定值

的弹体,弹体直径不变时弹体长度和入射速度的增加对弹体侵彻稳定期的弹坑直径影响不大;第3阶

段,由于在第2阶段的侵彻过程中弹体的质量损失过大,弹体剩下的动能并不足以很好地完成侵彻,弹
体速度急剧下降,弹坑半径也随之急剧减小,从而形成一个漏斗形坑洞。

  根据能量守恒定律,弹体的动能最终转化为靶板的变形能和弹体及靶板的热能,如不考虑层裂效

应,则能量值应相等。所以,可以从变形能和热能损失两个方面分析长径比对侵彻过程的影响。
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图5 t=4.196μs时3种不同长径比弹体的侵彻图

Fig.5 Penetrationdiagramsofprojectileswithvariousaspectratioatt=4.196μs

  由图4可知,3种长径比的长

杆弹在弹侵彻过程中都较快地达到

稳定期,t=4.196μs时即已全部进

入稳定期。在此期间,弹体侵彻引

起的弹体塑性应力分布并无较大区

别,见图5。在仿真过程中还发现,
在侵彻稳定期内长径比的影响并不

明显。另一方面,由3.2节的分析

可知,第1阶段中侵彻效率的变化

与长径比之间并无明显关系。因

图6 3种不同长径比弹体的最终侵彻图

Fig.6 Terminalpenetrationdiagramsofprojectileswithvariousaspectratio

此,若长径比对侵彻效率的影响与

其导致的靶板塑性变形有明显关

系,则只可能是在 侵 彻 过 程 中 的

第3阶段。事实上,每个弹体侵彻

时只有一个漏斗形坑洞,对比表2
可以看出侵彻过程的第3阶段产生

的漏斗形坑洞对于节省能量有较大

效果。这是因为长径比增大到原来

的3倍时,漏斗形弹坑数只有1个,
并没有增加,相对于3个长径比为

1的弹体分别侵彻形成的3个漏斗形弹坑,大大地削减了侵彻深度,侵彻效率也明显降低。所以,在侵

彻过程中的第3阶段侵彻效率与长径比有着密切的关系,即侵彻效率随长径比的增加而减小。

  对于热能损失方面,在弹体直径一定的条件下,长径比较大时,弹体在靶板内的侵彻时间和侵彻长

度较大,侵彻效应使靶板内的温度极高,这在很大程度上降低了弹体材料的等效屈服应力,从而加速弹

体的质量损失,减小弹体的侵彻效率。因此,在弹体侵彻过程中,长径比较大的弹体损失热能较多,长径

比对侵彻效率的影响较大。

4 结 论

  影响长杆弹侵彻效率的因素很多。对于特定的弹体和靶板材料而言,主要影响因素为弹体的初始

入射速度和长径比。结合实验数据,对93W长杆弹垂直侵彻半无限4340钢靶进行了数值模拟,系统分

析了长径比对侵彻效率的影响。研究结果表明:

  (1)长径比大的弹体侵彻时,单位侵彻深度的能量密度损耗随长杆弹入射速度的增大而减小,随长

径比的增大而逐渐增大,并且增大速率逐渐降低。

  (2)对于体积相等、长径比不等的同种材料弹体,侵彻效率随长径比的增加而减小,而侵彻深度却

随长径比的增加而增大,直至达到最大值,并且最大值随弹体入射速度的增加而增大。

  (3)造成侵彻效率随长径比增加而减小的主要原因是弹体在靶板内侵彻过程的影响,并且主要是

由于侵彻过程中后续不稳定阶段(结束阶段)产生的漏斗形弹坑及侵彻生热的影响,特别是漏斗形弹坑

形成阶段,等侵彻深度弹体耗能相对最少、效率最高。虽然弹体与靶板的交界面对侵彻的最终深度有很

大影响,但与长径比对侵彻效率的影响无明显关系。
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StudyonEffectMechanismofAspectRatiofor
VerticalPenetrationofaLong-RodProjectile

GAOGuang-Fa1,2,3,LIYong-Chi2,HUANGRui-Yuan2,DUANShi-Wei2

(1.SchoolofEnergyandSafety,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan232001,China;
2.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China;
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Abstract:Thepenetrationdepthisanalyzedforalong-rodprojectilepenetratingsemi-infinitetarget
usingdimensionaltheory.Combiningnumericalsimulationandempiricalformulastudies,theeffect
mechanismofaspectratioissystematicallyinvestigated.Theresultsshowthatthenormalizedenergy
densityconsumptionbypenetrationdepthincreasesasincreasingofaspectratiowhenthepenetration
efficiencydoesnotchange.Forthelong-rodpenetratorswithsamevolume,thepenetrationdepthin-
creaseswiththeincreasingofaspectratiountilreachesamaximumvalue.Themainreasonofthis
phenomenonisduetothefunnel-shapedcraterandhigh-temperaturegeneratedinsubsequentunstable
stageofpenetration.Theinterfaceresistanceeffecthasstronginfluenceonthepenetrationdepth,but
whichhasnoapparentconnectionwiththeaspectratioofpenetrator.
Keywords:penetration;aspectratio;penetrationefficiency;penetrationdepth
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