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截锥型战斗部斜穿靶数值模拟研究
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摘要! 利用动力有限元程序 +,$-./0对截锥型战斗部的斜穿靶过程进行了数值模拟#分析了穿靶速度$角度$

材料性能以及导弹前舱段对战斗部斜穿靶性能的影响% 由此提出#可以从增加战斗部材料的强度$韧性和改善战

斗部过靶时的姿态等方面来提高截锥型战斗部的穿靶性能#同时还指出设计中应考虑导弹前舱段给战斗部穿靶带

来的有利影响%
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!"引"言

在现代高性能常规战斗部的工程研制中#由于受

到战斗部装填比$效费比等诸多因素的限制#对战斗部

的设计提出了较高的要求#这需要对战斗部穿甲能力$

弹靶作用机制$破坏方式以及弹体响应等有较详细的

了解% 然而#由于战斗部结构变得越来越复杂#理论方

法已不能对其内部的结构动力学响应等做出较好的预

测% 复杂结构的穿靶试验往往是认识其穿甲性能最直

接的方法#但限于测试条件$试验成本以及试件加工周

期等#穿靶试验也很难获得战斗部穿甲性能较全面的

认识% 而数值模拟以其成本低$周期短#已成为了研究

战斗部穿靶过程的一种有效手段% 目前在战斗部的研

制过程中#经常要对设计的战斗部的穿靶过程进行大

量数值模拟#同时进行少量的穿靶试验以验证数值模

拟的计算结果#从而获得较全面的战斗部穿甲能力的

认识%

**本工作就是为研究战斗部穿甲性能而开展的一系

列数值模拟工作% 战斗部的穿靶能力与撞击速度$角

度$弹头的形状$尺寸$材料性能$以及靶板的厚度和材

料等多种因素有关#本文针对截锥型战斗部#采用动力

有限元程序 +,$-./0对战斗部穿靶过程进行数值模

拟#研究了穿靶速度$穿靶角度$以及壳体材料性能等

对战斗部穿甲性能的影响% 战斗部正侵彻靶板的穿甲

性能研究#前人已经做了大量工作#本文重点讨论战斗

部的斜侵彻过程%

#"计算模型

**战斗部尺寸为
!

6( ::H!6" ::#壳体材料为钛

合金#其本构关系采用弹塑性等向强化模型描述#材料

的应变率效应采用 IGJB9K$,L:GEMD
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为材料的动$静态屈服应力& %
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* 为材料应变率& ($

*为反映应变率效应的材料参数% 材料的动态力学性

能参数
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为分别

为室温和熔化温度& +$,$-$.$1为均为材料参数# 其

中 +P("7 QR;#,P)'" QR;#- P"4'6#.P"4"#&#1P
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采用最大等效塑性应变作为弹体及靶体材料动态

破坏的判别准则#即当
#

'
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#
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时#就认为该单元

材料破坏#从而删除相应单元%

根据结构和载荷的对称性#本文对战斗部和靶板结

构建立整体的二分之一有限元模型#在模型的对称面施

加对称位移约束#靶体四周固支% 结构采用拉格朗日固

体单元离散#时间积分采用显式中心差分法% 载荷为弹

体的初始速度% 在弹靶撞击界面和弹体自身的各材料

界面间#采用侵蚀接触动力算法实现弹靶相互作用%
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表 !"材料性能参数
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2"计算结果及分析
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@@由计算过程获得的穿靶图像见图 2 K6%
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图 2@着靶速度变化时穿靶后战斗部壳体图像&着角 :9M'
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图 ?@着靶角度变换时穿靶后战斗部壳体图像&速度 ;89 !!1
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斜穿靶时的偏转角度Q时间曲线
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图 6@材料力学参量调整时穿靶后战斗部壳体图像
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图 2 为截锥型战斗部以不同速度#:9M着角斜穿靶

后战斗部壳体的变形破坏图像#图 ? 为战斗部以

;89 !!1

+2

速度#不同的角度过靶后的图像% 从图 2 可

以看出#在 :9M着角斜穿靶过程中#即使穿靶速度降低#

战斗部也很难完整过靶&壳体没有完全贯穿#内装药不

外漏'#而当穿靶角度由 :9M逐渐减小时#战斗部壳体的

破坏程度逐渐减轻#直到着角为 68M时#战斗部完整过

靶% 从穿靶图像还可以看出#战斗部壳体的轴线相对于

初始状态都发生了偏转#而对于不同着角#偏转的角度

各不相同% 图 , 给出了战斗部在;89 !!1

+2

速度#不同

撞靶角度下穿甲过程中战斗部偏转角度随时间的变化

曲线% 可以看出随着撞靶角度的增加#战斗部穿甲时的

偏转增大#而壳体的破坏程度也更严重%

图 6为调整战斗部壳体材料力学性能获得的 :9M着

角 ;89 !!1

+2

速度时战斗部壳体的过靶后图像#表明增

加壳体材料的静态屈服应力和破坏应变#即提高材料的

强度和韧性#有助于保持弹体过靶后的完整性#而提高材

料的强化模量#对减轻战斗部的破坏程度作用不明显%

,??第 6 期@@@@@@@@@@@@@@@张青平等" 截锥型战斗部斜穿靶数值模拟研究



273"前舱段对战斗部穿甲的影响

@@实际导弹结构由前舱段(战斗部和后舱段组成#战

斗部是导弹的主要承力部件#前(后舱段包括外壳部件

和内部的装填物% 前舱段有一定的强度和质量#在战

斗部与靶板接触前#前舱段已经对靶板进行了预撞击#

与单纯战斗部穿靶相比#带导弹前舱段会给单纯战斗

部穿靶带来一些有利的影响%

@@下面通过数值模拟来分析前舱段对战斗部穿靶性

能的影响% 由于前舱段壳体和装填物的承载能力较

弱#本文主要考虑前舱段的总动能在侵彻靶体中的作

用% 数值模拟中将前舱段简化为一定质量的块体#强

度仅相当于软铝#置于战斗部前端#如图 8&"'所示#图

8&L' K8&$'分别给出了无质量块&无前舱段'#质量块

密度分别为 ?7<#<7;#2; *!I!

+,

时的战斗部过靶图

像#计算中假设质量块体积(强度相同#仅密度变化%

@@计算结果表明在强度相同的情况下#战斗部前端

的质量块密度越大#即质量越重#而总动能也越多#对
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(:9M斜穿靶时的弹靶变形图像
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靶板的预破坏能力越强#战斗部完整过靶就越容易%

计算中即使密度为 2; *!I!

+,

的块体质量#也比战斗

部的总质量要小很多#而一般来说前舱段的质量与战

斗部总质量相当#因此进行导弹战斗部设计与试验时#

应考虑导弹舱段的存在#这可避免导弹战斗部面临高

速穿靶过程中巨大过载的严重设计条件和试验条件%

4"结论与讨论

@@通过战斗部穿靶过程的数值模拟#研究了变角度(

变速度以及变材料性能&材料强度和韧特'对过靶后

战斗部壳体破坏程度的影响#获得了对截锥型战斗部

斜穿甲能力的认识% 结果表明要保证战斗部在大角度

高速穿靶过程中完整性#除了提高壳体材料的强度和

韧性#还可以通过减小战斗部过靶时的偏转角度#改善

穿靶姿态来获得% 导弹前舱段对战斗部穿甲性能的影

响说明#前舱段对靶板的预破坏作用不可忽视#设计中

应充分考虑#以获得综合性能更优的战斗部%

@@在数值模拟中材料失效采用最大塑性失效判据准

则#单元一旦破坏就被删除#而实际情况中#材料即使

破坏也不会完全失去作用#这是本数值模拟难以描述

的% 尽管如此#只要在数值模拟中注意计算模型采用

相同的材料模型(参数(网格划分及计算方法#得到的

数值模拟结果仍能反映战斗部斜穿靶的相对情况%
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