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猪皮对球形弹丸阻滞作用的仿真研究 

汤成莉， 刘苏苏， 杨玉萍， 房佳恒 
(南通大学机械工程学院，江苏 南通 226019) 

摘 要：为了明确皮肤对球形弹丸的阻滞作用机理，建立了模拟皮肤的 3 层结构模型。基

于拉伸及压缩力学特性曲线，利用 MATLAB 对皮肤模型进行参数识别。基于冲击实验得到的

皮肤穿透阈值速度验证了皮肤模型的准确性。利用 LS-DYNA 仿真模拟了 Φ4.5 mm 铅球侵彻皮

肤过程，从球形弹丸速度衰减、皮肤鼓包方面分析了皮肤对球形弹丸的阻滞作用。仿真模拟了

相同动能不同密度条件下，直径为 Φ4.5 mm 的弹丸侵彻皮肤的过程和相同动能不同直径条件

下，铅球侵彻皮肤的过程，结果表明，建立的皮肤 3 层结构模型可以用于模拟皮肤的真实伤害，

作为皮肤的数值仿真模型；在初始动能相同的情况下，球形弹丸密度越小，体积越大，能量耗

散比越大，皮肤阻滞作用越明显，为后续研究投射物对真实人体的伤害奠定了基础。 
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Simulation study on the blocking effect of pig skin on spherical projectile 

TANG Cheng-li,  LIU Su-su,  YANG Yu-ping,  FANG Jia-heng 
(School of Mechanical Engineering, Nantong University, Nantong Jiangsu 226019, China) 

Abstract: In order to clarify the blocking mechanism of skin on spherical bullet, a three-layer 
structural model of simulated skin was established. Based on the mechanical curves of tensile and 
compression experiments, the parameters of the skin model were identified by MATLAB. Based on 
the skin penetration threshold velocity obtained from the impact experiment, the accuracy of the skin 
model was verified. Then, the penetration process of Φ4.5 mm shot into the skin was simulated by 
LS-DYNA simulation, and the blocking effect of skin on spherical projectile was analyzed from the 
aspects of velocity attenuation and skin bulging. The penetration process of Φ4.5 mm projectile into 
the skin under the condition of the same kinetic energy and different density, together with the 
process of shot put into the skin with the same kinetic energy and different diameter, was numerically 
simulated. The results show that the three-layer structural model of skin can be taken as a numerical 
simulation model to simulate the real damage of skin. Furthermore, with the same initial kinetic 
energy, the smaller the density of spherical projectile is, the larger the volume is, the larger the energy 
dissipation ratio is, and the more obvious the skin blocking effect is. Such finding slay a foundation 
for the future study of the harm of the projectile to the real human body. 
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目前，创伤弹道学研究中主要采用肌肉仿生

靶标或肌肉-骨骼复合仿生靶标。温垚珂等[1]利用

明胶代替肌肉，分析了明胶应力应变场、压力波

和能量转换的规律。黄玲等[2]建立了 9 mm 手枪弹

侵彻肌肉-骨骼复合仿真模型，分析了弹丸速度、

不同章动角等因素对复合模型致伤效应的影响。

ZHANG 等[3]建立了 7.62 mm 步枪弹侵彻明胶-骨
骼复合仿真模型，通过数值模拟分析了空腔膨胀

情况对骨骼间接损伤的影响。皮肤对投射物阻滞

作用的研究较少。DIMAIO 等[4]通过向人体下肢皮

肤射击不同口径的子弹进行皮肤阻滞作用实验，得

到了 3 种子弹侵彻皮肤的穿透阈值速度。JUSSILA
等[5]计算并修正了 Φ4.5 mm 铅球侵彻皮肤的穿透

阈值速度，并通过实验进行验证。BREEZE 和

CLASPER[6]对投射物穿透皮肤的穿透阈值速度进

行综述性研究，提出“未来的皮肤仿真材料模型必

须与穿透阈值速度相匹配”。 
数值模拟能够直观地观察更多细节，比实验

更有助于阐明皮肤阻滞作用。然而皮肤有限元模

型的应用主要停留在临床医学方向，普遍采用超

弹性模型作为皮肤的材料模型。FLYNN 等[7]采用

Mooney-Rivlin 超弹性模型模拟人体皮肤，建立了

体内张力作用下的人脸有限元模型，用于模拟人

脸面部表情。SWAIN 和 GUPTA[8]使用 Varga 超弹

性模型建立了皮肤伤口愈合阶段的生物力学模

型，强调在愈合过程中皮肤会出现应力和皱纹。

LI 和 LUO[9]基于 Odgen 超弹性模型，提出了一种

新的皮肤损伤模型。在投射物侵彻皮肤过程中，

其产生大应变行为，表现出应变硬化现象[10]；投

射物完全穿透皮肤后，其产生塑性变形，留下弹

道伤口，而单一的超弹性模型不能描述冲击过程

中皮肤的应变硬化现象和弹道伤口。本文建立了

可以应用于冲击研究的皮肤 3 层结构模型和球形

弹丸侵彻皮肤有限元模型的过程，为后续建立更

真实的肢体(皮肤、肌肉、骨骼、血管等)复合仿真

模型奠定了基础。 

1  皮肤模型建立及参数识别 

1.1  皮肤模型建立 
皮肤分为表皮层、真皮层和皮下组织层[11]。

真皮层的厚度决定了皮肤的厚度。胶原纤维是真

皮层可以经受大应力、大变形的主要原因，但胶

原纤维只占真皮的 60%~80%[12]。本文设想皮肤为

3 层：上下两层采用双线性各向同性硬化模型

(bilinear isotropic hardening constants)，可以描述皮

肤的大应变行为和在大应变情况下的硬化现象，占

皮肤材料模型的 40%；中间一层采用 Mooney-Rivlin
超弹性模型，可以描述材料在 30%~200%的应变行

为，占皮肤材料模型的 60%，皮肤的 3 层材料模

型如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  皮肤材料模型 
 

Mooney-Rivlin 超弹性模型的应变势能 W 为 
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其中，C10，C01，d 为由实验确定的材料常数；I1，

I2 为 Green 张量不变量；μ为泊松比。 
1.2  参数识别 

ANKERSEN 等[13]研究了猪腹部皮肤比背部

皮肤更贴近于人腹部皮肤；SHERGOLD 等[14]通过

对比发现猪腹部皮肤(平行于脊柱方向)与人体腹

部皮肤的力学特性曲线相似。因此，本文选取健

康长白猪的腹部皮肤(平行于脊柱)作为实验材料，

用手术刀小心地剔除皮下脂肪组织，并保持猪皮

的平滑性，通过多次测量取平均值得到猪皮厚度

为 2.5 mm。分别对长方体猪皮(长×宽：40 mm×   
15 mm)和圆柱状猪皮(Φ20 mm)进行拉伸及压缩实

验，得到皮肤在 0.10/s 和 0.01/s 应变率下的拉伸及

压缩力学特性曲线，如图 2(a)所示，求得 BISO 模

型所需材料参数 E2 (杨氏模量，弹性区间的斜率)、
σs (屈服应力，应力-应变曲线的弹性区域及塑性区

域曲线外推的交点)、Etan (切线模量，屈服极限和

强度极限之间的斜率)。结合压缩力学特性曲线，

如图 2(b)所示，运用 MATLAB 对曲线进行基于最

小二乘法的非线性拟合得出 Mooney-Rivlin模型的

参数 C10 和 C01，皮肤的材料参数见表 1 和表 2。 
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(a) 拉伸力学特性曲线及 BISO 模型参数识别 
 

 
 

(b) 压缩力学特性曲线 
 

图 2  不同应变率下皮肤力学特性曲线及参数识别 
 

表 1  BISO 模型参数 
参数 取值 

E1 (MPa) 100 
µ 0.48 

ρ (kg/m3) 1.03 
σs (MPa) 14 

Etan (MPa) 81 
 

表 2  Mooney-Rivlin 模型参数 
参数 取值 

E2 (MPa) 7.642 
µ 0.480 

ρ (kg/m3) 1.030 
C10 (MPa) 0.689 
C01 (MPa) 0.585 
d (MPa) 0.031 

2  冲击实验验证 

2.1  冲击实验 
利用 Φ9 mm 一级轻气炮进行皮肤冲击实验，

炮管中用弹托固定 Φ4.5 mm 铅球。选取健康长白猪

的腹部皮肤，其弹道冲击的有效尺寸为 100.0 mm× 
100.0 mm×2.5 mm，利用夹具将猪皮固定在靶室中

(图 3)。通过测速光幕靶来测量铅球速度、数据采

集处理系统来记录铅球速度，如图 4 所示。经过

多次冲击实验统计后得到皮肤的穿透阈值速度约

为 94 m/s。 

(a) 实验装置 (b) 靶室 
 

图 3  冲击实验 
 

 
 

图 4  实验装置示意图 
 

2.2  结果分析 
在建立 Φ4.5 mm 铅球侵彻皮肤(长×宽×高为

100.0 mm×100.0 mm×2.5 mm)有限元模型时，铅球

采用 JOHNSON_COOK 模型，材料参数见表 3。
弹丸与皮肤之间采用面面侵蚀接触(*CONTACT_ 
ERODING_SURFACE_TO_SURFACE)。对弹丸赋

予垂直于皮肤表面的初速度 VTH 为 94 m/s，对皮肤

模型的边缘面给与固定约束。根据有限元网格划

分的一般原则，对弹丸侵彻皮肤的附近地区进行

网格加密，保证仿真结果的精度和可信度。而对

距侵彻中心较远的地区的网格进行放大，以减小

网格数来提高计算速度。对于皮肤模型，将半径

为 20 mm 的侵彻中心圆分为 40 段，侵彻中心圆以

外分为逐渐稀疏的 40 段，厚度方向分为 25 段，

如图 5(a)所示。弹丸沿半径方向分别划分为 8 段，

通过设置粘性的沙漏系数为 0.01，避免沙漏对数

值仿真结果可靠性的影响。建立的弹丸侵彻皮肤

有限元模型如图 5(b)所示。 
 

表 3  铅球材料模型 
参数 取值 

ρ (g/cm3) 11.34 

G (GPa) 7 

T (K) 293 

Tm (K) 600 

A (MPa) 14.0 

B (MPa) 17.6 

n 0.685 

C 0.035 

m 1.68 

 
仿真模拟了初速度为 94 m/s 的铅球侵彻皮肤
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过程，得到弹丸速度衰减曲线，如图 6 所示。与

实验数据对比发现，仿真结果与实验结果基本吻

合，验证了皮肤模型的正确性。 
 

 
(a) 皮肤网格划分方式 (b) 有限元模型 

 

图 5  弹丸侵彻皮肤有限元模型 
 
 

 
 

图 6  铅球速度衰减曲线 

3  皮肤阻滞作用机理研究 

3.1  侵彻过程分析 
由图 7 可以看出，随着铅球的逐渐深入，由

于铅球大部分能量传递给皮肤，使得最大应力集

中在铅球侵彻的前方。在 110 μs 时，皮肤所受应

力超过皮肤第 1 层的抗拉强度，达到第 1 个应力

峰值，皮肤第 1 层断裂；在 240 μs 时，皮肤所受

Von Mises 应力达到最大值，皮肤 3 层全部断裂，

最大应力开始集中在伤口处；在 500 μs 时，弹丸

侵彻完成，留下星型伤口。 
结合图 6 速度曲线图可发现，在 0~90 μs 之间，

铅球处于侵彻初期，速度快速衰减。在 90 μs(皮肤

第 1 层开始断裂)时，速度进入衰减缓慢期，皮肤鼓

包的直径只有 Φ14 mm。在 110 μs 时，铅球侵彻皮

肤的第 2 层，由于皮肤第 2 层没有发生严重变形及

第 3 层几乎没有变形，速度衰减慢。直到 120 μs
时，皮肤第 2，3 层发生明显变形，速度进入快速

衰减阶段。在 110~120 μs 内，速度衰减较慢，皮

肤鼓包直径几乎没有变化，近乎为 Φ16.7 mm。随

着铅球深入侵彻皮肤模型，在 240 μs 时皮肤 3 层

全部断裂，皮肤形成的鼓包范围增大至Φ39.1 mm。

240 μs 后铅球速度衰减降低直至 500 μs 停止衰减，

此时皮肤鼓包直径为 Φ58.2 mm。 
 

(a) t=70 μs (b) t=90 μs 

 
(c) t=110 μs (d) t=120 μs 

 
(e) t=240 μs (f) t=500 μs 

 

图 7  典型时刻铅球侵彻皮肤过程图 
 

3.2  弹丸不同因素对皮肤阻滞作用的影响 
为了研究弹丸不同因素对皮肤阻滞作用的影

响规律，仿真模拟了相同动能不同密度下Φ4.5 mm
铅球、钢球和铝球侵彻皮肤的过程和相同动能不

同直径铅球侵彻皮肤的过程。通过仿真模拟得到

弹丸能量耗散比(耗散能量与初始能量之间的比

值)与初始能量之间的定量关系曲线，如图 8 所示。

随着初始动能的增加，弹丸能量耗散比快速降低，

但是皮肤的阻滞作用是有限的，随着冲击动能的

增大，其耗散比接近于一个定值。在初始动能相

同的情况下，球形弹丸密度越小，尺寸越大，能

量耗散比越大，受到的皮肤阻滞作用越明显，如

当初始动能为 32.517 J 时，相同大小的铅球能量耗

散比为 8.76%，钢球为 17.80%，铝球为 34.16%；

当初始动能为 10.619 J，相同密度条件下，直径为

Φ4.5 mm铅球能量耗散比为20.19%，直径为Φ5.0 mm
铅球为 21.95%，直径为 Φ6.0 mm 铅球为 31.33%。 
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(a) 初始动能相同时不同密度弹丸能量耗散比曲线

 
 

(b) 初始动能相同时不同尺寸弹丸能量耗散比曲线
 

图 8  弹丸能量耗散比曲线 
 

4  结 束 语 

(1) 本文建立了应用于冲击的皮肤 3层结构模

型和球形弹丸侵彻皮肤有限元模型，并通过冲击

实验验证了皮肤模型的正确性。 
(2) 基于 Φ4.5 mm 铅球侵彻皮肤有限元模型，

发现铅球速度在皮肤第 1 层结构破裂时由快速衰

减逐渐转变为缓慢衰减，在皮肤第 2，3 层结构发

生大变形后再次进入快速衰减阶段，在皮肤 3 层

结构全部破裂后衰减越来越缓慢直至侵彻完成时

停止；皮肤鼓包范围从皮肤鼓包出现时增大，直

到侵彻完成时停止，皮肤留下星型伤口。 
(3) 模拟了相同动能不同密度下 Φ4.5 mm 铅

球、钢球和铝球侵彻皮肤的过程和相同动能不同

直径铅球侵彻皮肤的过程，得出在初始动能相同

的情况下，球形弹丸密度越小，体积越大，能量

耗散比越大，皮肤阻滞作用越明显。 
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