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集束钨丝壳体材料特性参数对 ＰＥＬＥ作用性能影响的数值模拟
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摘　要：为克服目前普遍采用的钨合金壳体横向效应增强型侵彻体（ＰＥＬＥ）侵彻能力不足、靶后破片形状与数量不可控、横向毁伤效
果不理想等不足，采用集束钨丝制作 ＰＥＬＥ壳体，并对其穿甲过程进行了数值模拟。与钨合金壳体 ＰＥＬＥ的作用效果进行对比，发现集
束钨丝壳体 ＰＥＬＥ的侵彻能力和横向毁伤性能均优于钨合金壳体 ＰＥＬＥ；在本研究所采用 ＰＥＬＥ结构条件下，钨丝直径取 ０．５～１ｍｍ、
体积分数取４０％ ～６０％、粘结相选用镍铁合金时，集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ综合毁伤能力较好。
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１　引　言

　 　 横 向 效 应 增 强 型 侵 彻 体 （ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄｌａｔｅｒａｌｅｆｆｅｃｔ，ＰＥＬＥ）是近年提出的一种新概
念毁伤元，主要由壳体和弹芯两部分组成。无需装填

炸药和引信，ＰＥＬＥ可在穿透目标后产生明显的横向效
应，对目标内部进行有效毁伤，实现点、面杀伤的综合

效果。其作用原理是壳体与弹芯使用密度、强度不同

的材料，壳体通常由钢或钨等制成，在攻击目标时具有

良好的侵彻性能；弹芯通常由尼龙、橡胶等惰性材料

制成，侵彻性能相对较弱。将这两种材料同时应用于

ＰＥＬＥ，当 ＰＥＬＥ击中目标后，壳体侵彻目标，惰性弹芯
由于侵彻性能相对较弱，前进缓慢，被挤压在壳体与靶

板之间，导致弹芯内压力升高，不断升高的压力使周围

壳体持续膨胀。ＰＥＬＥ穿透靶板瞬间，壳体和弹芯中的
应力卸载，壳体在拉应力作用下沿径向分解成大量破

片，从而在目标内部产生二次杀伤效果，大大提高了毁

伤概率
［１－２］
。其作用原理如图１所示。

　　壳体是 ＰＥＬＥ穿透靶板以及在靶后形成毁伤元的
基体。现有研究表明，采用不同材料壳体，ＰＥＬＥ的侵
彻能力和靶后横向毁伤性能差异较大

［３－４］
。钨合金由

于具有高密度、高强度等特性，目前在穿甲弹上应用广

泛，目前 ＰＥＬＥ也较多地采用了钨合金壳体。但是，钨

合金强韧性不足，在一定程度上影响了钨合金壳体

ＰＥＬＥ的侵彻性能［５］
，使 ＰＥＬＥ主要适于对付薄靶，且钨

合金壳体在靶后破碎产生自然破片，破片形状与数量

不可控，横向毁伤效果不理想。

图１　ＰＥＬＥ作用原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＥＬＥ

　　集束钨丝是以具有高密度、高强度以及大长径比
的钨丝作为增强相，辅以合适的粘结相形成的一种复

合材料
［５］
。现有研究表明，集束钨丝侵彻体在穿甲过

程中粘结相不断脱落，钨丝起主要穿甲作用；在穿甲

过程中钨丝与钨丝之间出现松动现象，主要以单根钨

丝为单元进行穿甲，充分发挥了单根钨丝大长径比的

优势，使得集束钨丝复合材料穿甲性能优于普通的钨

合金
［６－８］
。

　　若将集束钨丝用于制作 ＰＥＬＥ壳体，利用钨丝高密
度和大长径比的优势，集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ的侵彻能力
将进一步增强；如果粘结相选择恰当，穿透靶板瞬间，

在弹芯装填材料径向膨胀作用下，集束钨丝壳体可能

发生粘结相破碎、钨丝离散等脆性破坏现象，形成大量

２１３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（３１２－３１７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



集束钨丝壳体材料特性参数对 ＰＥＬＥ作用性能影响的数值模拟

钨丝段和粘结相破片，对靶后目标进行有效毁伤。

　　与实验相比，有限元模拟可以获得实验中无法得
到的大量数据，可方便地开展针对不同初始边界条件、

不同材料以及不同结构的数值仿真计算，是目前科学

研究中一种行之有效的手段。本研究就钨丝直径、体

积分数以及粘结相的种类等因素对 ＰＥＬＥ冲击响应的
影响规律进行了数值仿真研究，揭示了集束钨丝壳体

ＰＥＬＥ的作用机理，以期提高 ＰＥＬＥ的整体毁伤性能。

２　数值仿真方法

　　利用有限元程序 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ［９］，对 ＰＥＬＥ弹
的穿甲过程进行了数值仿真计算，计算对象为集束钨

丝壳体装填惰性材料垂直侵彻均质装甲钢板，着靶速

度为１５００ｍ·ｓ－１。
　　已有研究成果表明，壳体内外径比在 ０．５～０．７
范围内，横向效应较明显；长径比在３～５范围内取值
时，ＰＥＬＥ能较好地发挥作用［１０］

。因此，本研究数值仿

真计算过程中，壳体内外径比取 ０．６，长径比取 ４。计
算模型具体尺寸如下：弹体直径为 ３０ｍｍ，长度为
１２０ｍｍ，弹底长度为１０ｍｍ，弹芯长度为１１０ｍｍ，壳
体厚度为 ６ｍｍ；靶板采用 １００ｍｍ×１００ｍｍ×
３０ｍｍ的长方体。由于弹体对靶板垂直侵彻具有对
称性，所以计算模型采用原始模型的 １／４，对称面设置
对称约束，非对称边界设置固定边界约束。

　　由于钨丝较细，如果采用 ＳＯＬＩＤ１６４单元建模，利
用基于单元面检测的接触方式来模拟钨丝和粘结相的

相互作用，鉴于钨丝被粘结相包围，势必要求粘结相的

计算网格非常细以匹配钨丝尺寸，从而使得计算规模

过大致使模型难以求解；若钨丝单元过大，钨丝穿过

粘结相单元，基于接触面检测提供相互作用的方法可

能会失效，从而使计算阻力偏小，影响模拟效果。为

此，本研究将钨丝和粘结相分别建模，利用杆单元

ＬＩＮＫ１６０表征钨丝，利用实体单元 ＳＯＬＩＤ１６４表征粘
结相，并通过合适的单元划分，使钨丝和粘结相共用节

点，通过节点之间耦合，提供接触应力，来模拟钨丝和

粘结相之间的粘结；同时，用实参数控制钨丝的截面

积和强度，进一步模拟钨丝直径、体积分数等参数对侵

彻的影响，以及钨丝和粘结相之间的开裂与滑移等。

　　计算时，钨丝及粘结相的变形采用 ＰＬＡＳＴＩＣ＿
ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ本构模型结合 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则描述；
通过定义钨丝的屈服强度与失效应变，决定钨丝失效

单元删除的时机；弹芯采用 ＶＩＳＣＯＥＬＡＳＴＩＣ模型；弹

底和靶板则采用 ＪＯＨＮＳＯＮＣＯＯＫ模型和 ＧＲＵＮＥＩ
ＳＥＮ状态方程共同描述。钨丝、粘结相、弹底、弹芯及
靶板的主要力学性能参数如表 １所示。其中，ρ为密
度，Ｅ为弹性模量，μ为泊松比，σ为屈服强度，ε为失
效应变，／表示不涉及该项。计算中，钨丝、粘结相、弹
底和弹芯定义为一个 ＰＡＲＴ组，然后与靶板采用面面
侵蚀的接触算法，钨丝与粘结相之间采用自动滑移接

触，而粘结相与弹芯之间采用自动面面接触
［９］
。

表１　钨丝、粘结相、弹底、弹芯及靶板的主要力学性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｆｉｂｅｒ，ｂｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｃｏｒｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｅ
／ＧＰａ μ σ

／ＭＰａ ε

ｔｕｎｇｓｔｅｎｆｉｂｅｒ １８．５ ４１０ ０．２８ ２０６９ ０．１５
ｂｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ ８．１ ２０６ ０．２６ ２３３ ０．０５
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅ ７．８ ２００ ０．３０ ４１０ －
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｃｏｒｅ ０．９４ ０．２ ０．４１ １５ －
ｔａｒｇｅｔ ７．８３ ２１０ ０．２９ ７９２ －

３　壳体对比分析

　　对钨丝直径为１ｍｍ，体积分数为６０％，粘结相采
用镍铁合金的集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ的穿甲过程进行了
数值仿真计算。集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ穿透靶板后，壳体
破碎及散布情况如图２所示。

图２　集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ靶后破碎情况

Ｆｉｇ．２　ＬａｔｅｒａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＰＥＬＥｗｉｔｈｔｕｎｇｓｔｅｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ＴＦＣ）ｊａｃｋｅｔ

　　为比较穿甲性能差异，对相同结构与尺寸的钨合
金壳体 ＰＥＬＥ穿甲过程也进行了数值仿真，穿甲后壳体
破碎及散布情况如图３所示。
　　对比图２与图３可以发现，与钨合金壳体 ＰＥＬＥ相
比，集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ穿透靶板后，靶板穿孔直径明
显较小的同时却能产生更多形状相对规则的钨丝段，
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且钨丝段横向散布角度更大。在着速相同的条件下，

相同作用时间内两种壳体产生破片的轴向速度与最大

径向速度变化曲线如图４和图５所示。

图３　钨合金壳体 ＰＥＬＥ靶后破碎情况

Ｆｉｇ．３　ＬａｔｅｒａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＰＥＬＥｗｉｔｈｔｕｎｇｓｔｅｎａｌｌｏｙ（ＴＡ）ｊａｃｋｅｔ

图４　不同壳体 ＰＥＬＥ的破片轴向速度

Ｆｉｇ．４　ＡｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＰＥＬＥｄｅｂｒｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊａｃｋｅｔ

图５　不同壳体 ＰＥＬＥ的破片最大径向速度
Ｆｉｇ．５　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＰＥＬＥｄｅｂｒｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊａｃｋｅｔ

　　从图４和图５可以看出，集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ穿透
靶板后破片轴向速度和最大径向速度均大于钨合金壳

体 ＰＥＬＥ。产生这种现象的原因在于，钨合金壳体在高
应变率加载下，材料迅速屈服，晶粒被横向拉长，使钨

合金壳体在侵彻过程中产生了“蘑菇头”（图 ６），随着
侵彻深度的增加，“蘑菇头”不断增大，使得靶板穿孔

进一步增大，并阻碍了钨合金壳体 ＰＥＬＥ侵彻能力的提
高；而对集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ而言，粘结相在侵彻过程

中发生断裂并随着钨丝一起发生弯折，表现为脆性材

料的性质，钨丝起主要穿甲作用（图７），所以在侵彻过
程中，集束钨丝壳体产生自锐行为，增强了壳体的侵彻

威力；穿透靶板后，由于粘结相抗拉强度较低，钨丝在

应力卸载产生的拉应力作用下易发生离散，产生大量

具有较高径向速度的钨丝段。

图６　钨合金壳体侵彻中形成“蘑菇头”

Ｆｉｇ．６　ＭｕｓｈｒｏｏｍｈｅａｄｏｆＰＥＬＥｗｉｔｈＴＡｊａｃｋｅｔ

图７　集束钨丝壳体的自锐效应

Ｆｉｇ．７　ＳｅｌｆｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｏｆＰＥＬＥｗｉｔｈＴＦＣｊａｃｋｅｔ

　　两种不同材料壳体 ＰＥＬＥ侵彻靶板过程中的动能
和内能变化曲线分别如图 ８和图 ９所示。由此可见，
在内能增加相近的情况下，由于冲塞塞块直径增大，加

上“蘑菇头”的形成，钨合金壳体 ＰＥＬＥ质量消耗较多，
在侵彻过程中消耗了更多的能量，使其剩余动能比集

束钨丝壳体 ＰＥＬＥ少得多，这也直接影响了其靶后毁伤
性能的发挥，而集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ却可以获得更佳的
靶后综合毁伤性能。

图８　不同壳体 ＰＥＬＥ动能变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＫｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｖａｒｉｅｔｙｏｆＰＥＬＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊａｃｋｅｔ
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图９　不同壳体 ＰＥＬＥ内能变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｖａｒｉｅｔｙｏｆＰＥＬＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊａｃｋｅｔ

４　影响因素分析

４．１　钨丝直径的影响
　　为考查钨丝直径对集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ作用效果
的影响，对采用相同数量、不同直径钨丝的集束钨丝壳

体 ＰＥＬＥ侵彻靶板进行了数值模拟。钨丝直径（ｄ）为
０．２５，０．５，１ｍｍ，粘结相采用镍铁合金，靶板仍采用
均质装甲钢，厚度为３０ｍｍ，侵彻方式为垂直侵彻。

　　采用三种不同直径钨丝的集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ穿
透靶后，钨丝散布情况如图 １０所示。由图 １０可以看
出：钨丝越细，侵彻过程中受弹芯径向膨胀作用越强，

穿透靶板后钨丝段横向散布越显著；随着钨丝直径不

断增大，靶后钨丝横向散布角逐渐减小。

　　数值仿真过程中，设定钨丝数量相同，由于直径不
同，所以钨丝的体积分数不同，相应地，壳体的密度也

不同。采用三种不同直径钨丝的集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ
穿透靶后破片轴向速度与破片最大径向速度变化曲线

如图１１和图１２所示。
　　从图１１可以看出，在钨丝数量相同的情况下，钨
丝直径越大，集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ穿透靶板后剩余速度
越大，这表明 ＰＥＬＥ壳体侵彻能力越强，这显然与 ＰＥＬＥ
壳体密度增大有关；图 １２则表明，随钨丝直径增大，
穿透靶板后破片最大径向速度有逐渐减小的趋势，说

明 ＰＥＬＥ横向散布能力减弱，这与图 １０所示破片散布
相吻合。出现这样现象的原因可能在于，在钨丝直径

较小的情况下，体积分数较低，由于壳体侵彻能力较

弱，ＰＥＬＥ穿透靶板耗时更长，在弹芯膨胀作用下，更多
的轴向动能转化为径向动能，穿靶后钨丝更容易离散。

　　　　　　　　　ａ．ｄ＝０．２５ｍｍ　　　　　　　　　　　ｂ．ｄ＝０．５ｍｍ　　　　　　　　　　　　ｃ．ｄ＝１ｍｍ

图１０　采用不同直径钨丝的集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ靶后破碎情况
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图１１　不同直径钨丝 ＰＥＬＥ破片轴向速度
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ｔｕｎｇｓｔｅｎｆｉｂｅｒｓ

图１２　不同直径钨丝 ＰＥＬＥ破片最大径向速度
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朱建生，范智

　　然而，在钨丝直径较小时，虽然散布面积较大，但
由于钨丝较细，单个钨丝段破片质量较小，因此动能较

小，这影响了其靶后毁伤效果。为兼顾壳体侵彻能力

与靶后横向散布能力，对本研究所采用的 ＰＥＬＥ结构而
言，钨丝直径取０．５～１ｍｍ较为适宜。
４．２　体积分数的影响
　　为进一步考查钨丝体积分数对集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ
作用效果的影响，对采用相同直径、不同体积分数钨丝

的集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ穿甲过程进行了数值模拟。钨
丝体积分数（Ｐ）为２０％，４０％，６０％，粘结相仍采用镍
铁合金，穿透靶板后钨丝散布情况如图１３所示。
　　由图１３可以看出，钨丝体积分数不同，集束钨丝
壳体 ＰＥＬＥ靶后破碎情况差异较大，随钨丝体积分数增
加，靶后破片横向散布逐渐减小。利用后处理软件

ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ对三种不同钨丝体积分数的集束钨丝壳

体 ＰＥＬＥ穿甲后钨丝段的轴向剩余速度与最大径向速
度进行分析可以发现，钨丝体积分数越大，穿靶后破片

轴向剩余速度越大，而破片径向速度越小，即侵彻能力

越强，而横向散布能力越弱。

　　产生该现象的原因在于，在钨丝体积分数较小时，钨
丝在壳体中的分布不均匀，这种不均匀的分布势必会造

成每根钨丝周围的应力应变场不同，导致局部的应力集

中，使得部分钨丝产生裂纹而失效，这样剩余钨丝承受荷

载自然增加，进一步加剧钨丝周围的应力集中，最终导致

材料的断裂，降低了材料自身的强度，使得其侵彻能力降

低；随钨丝体积分数增大，即粘结相体积分数减小，断裂

方式逐渐由以剪切为主转化为以劈裂为主，抗压强度提

高，侵彻能力增强。ＰＥＬＥ靶后二次毁伤性能与其轴向速
度和径向速度有关，为二者兼顾，对本研究所采用的 ＰＥＬＥ
结构而言，钨丝体积分数取４０％～６０％较为适宜。

　　　　　　　　　ａ．Ｐ＝２０％　　　　　　　　　　　　ｂ．Ｐ＝４０％　　　　　　　　　　　　　ｃ．Ｐ＝６０％

图１３　采用不同钨丝体积分数的集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ靶后破碎情况
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　　对相同结构与尺寸的钨合金壳体 ＰＥＬＥ作用过程也
进行了数值仿真，通过比较可以发现，当钨丝体积分数

较小时，集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ的强度低于钨合金壳体
ＰＥＬＥ的强度；只有当钨丝体积分数大于某一值后，集束
钨丝壳体 ＰＥＬＥ的强度才超过钨合金壳体 ＰＥＬＥ的强度。
４．３　粘结相种类的影响
　　纤维增强复合材料中粘结相的作用是传递载荷，
并把增强纤维粘接在一起形成一个整体。粘结相通常

应具备成本低、易于获得、不能与增强纤维相互溶解等

要求。目前用于钨丝增强的复合材料采用的粘结相材

料主要有铝合金、铜合金、镍铁合金等。

　　为考查粘结相种类对集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ作用效
果的影响，对采用直径０．８ｍｍ、体积分数５０％的钨丝
和不同粘结相的集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ侵彻靶板进行了
数值模拟。粘结相分别采用铝合金、铜合金、镍铁合

金，穿透靶板后钨丝散布情况如图１４所示。
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图１４　采用不同粘结相的集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ靶后破碎情况
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集束钨丝壳体材料特性参数对 ＰＥＬＥ作用性能影响的数值模拟

　　从图１４可以看出，采用镍铁合金粘结相时，集束
钨丝壳体 ＰＥＬＥ靶后形成了理想的破片散布。集束钨
丝复合材料中粘结相在力学方面有两个作用：一是在

增强材料间传递载荷，并使载荷均衡，即将外力传递给

分散的增强钨丝；二是适时破碎，使钨丝与粘结相、钨

丝与钨丝之间互相剥离。与铝合金粘结相相比，镍铁

合金粘结相抗压强度较高，能很好地传递荷载，保持复

合材料内部应力状态的均匀，使得材料中增强钨丝不

致失效、碎化，提高了侵彻能力；而与铜合金粘结相相

比，镍铁合金粘结相抗拉强度相对较低，穿透靶板后能

有效地脆断释放钨丝，从而提高了横向散布。因此，粘

结相的最优材料为镍铁金属。

５　结　论

　　数值仿真研究表明，与钨合金壳体 ＰＥＬＥ相比，集
束钨丝壳体 ＰＥＬＥ侵彻过程中具有自锐能力，既能发挥
钨丝高强度、大长径比、侵彻性能好的特点，又能利用

粘结相抗拉强度低、易于离散的优势，在靶后产生更显

著的横向效应，因此利用钨丝集束方法制作 ＰＥＬＥ壳体
在原理上是可行的。

　　在本研究所采用 ＰＥＬＥ结构条件下，钨丝直径取
０．５～１ｍｍ、体积分数取 ４０％ ～６０％、粘结相采用镍
铁合金时，集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ的综合毁伤性能较好。
这些分析结果可以为集束钨丝壳体 ＰＥＬＥ的结构设计
和进一步研究提供参考。
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