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弹丸对加筋板穿甲的数值模拟研究

杨世全１，唐　平１，谌　勇２
（１．中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 ６２１９００；

２．上海交通大学振动冲击噪声国家重点实验室，上海 ２０００４０）

摘要：根据舰船上加筋板壳结构在强冲击载荷作用下的变形以及破坏过程，结合加筋板受弹丸穿甲的实验研

究，采用数值模拟方式，对加筋板受到弹丸攻击时，靶板破坏模式、弹丸过靶姿态以及靶板抗穿透能力等进行了研

究。结果表明，筋板的存在，使得靶板强度和刚度都得到了较大提高，靶板整体结构性能以及破坏模式发生了较大

变化，“一”“Ｔ”“十”字加筋使弹丸极限穿靶速度的提高量随筋板和弹丸的不同在 ３５％ ～８０％之间变化，弹丸的最

大偏转角达到了 ３５°～４０°。
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１　引　言

加筋板结构由于较轻且强度较高，在军、民用工程、

特别是船舶工业中得到了广泛的应用。近几十年来，国

内外学者对加筋板结构在爆炸载荷作用下的动力响应

问题进行了大量的研究
［１－８］

。对加筋板结构在穿甲作

用下的动力响应及破坏过程，一般采用均质等效靶板的

方式进行研究
［９］
，由于该方式不能很好地反应不同加筋

形式对弹丸穿靶性能的影响，张中国、宋卫东等
［１０－１１］

分

别采用试验和数值模拟的方式对弹丸贯穿单一加筋形

式结构板进行了研究，分析了加筋对靶板破坏模式和弹

道参数的影响，并对靶板吸收能量进行了分析。谌

勇
［１２］
结合舰船甲板受战斗部攻击的情形，考虑到弹丸

着靶点同加筋的相对位置就不同加筋形式对弹丸穿靶

性能影响进行了实验研究，但由于测试手段的限制，难

以了解弹靶穿甲过程中相关物理量的变化过程。

针对上述问题，本课组题结合文献［１２］的实验，
采用数值模拟的方式，针对两种头形弹丸对不同形式

加筋板的穿甲进行了系统研究，分析了弹丸其穿甲过

程中相关物理量的变化。研究思路主要是对实验

中
［１２］
的截卵弹丸正穿“一”字单加筋板的试验结果进

行数值模拟，以获取相应的弹靶物理模型以及焊缝处

理方式，然后在此基础上展开截卵和球头弹丸对不同

加筋形式靶板穿甲的数值模拟研究。

在数值模拟中，为了简化，只考虑弹丸正穿靶板中

心的情况，对于“一”字和“Ｔ”字加筋来说，弹丸着靶点
对应在筋板中心，对于“十”字加筋来说，其着靶点对

应在筋板的交叉点上，而对于“＃”字加筋来说，弹丸着
靶点对应在“＃”字加筋的中心。

２　有限元模型的建立

２．１　焊缝处理方式
实验所用靶板包含无筋靶板和各种加筋形式的加

筋板，靶板同筋板连接方式为焊接。试验后除少数焊

料没有充分填充的地方外，绝大多数焊缝都没有出现

撕裂情况，在建模时忽略了焊缝的影响，将靶板与筋板

采用固连的方式作为一个整体来进行处理。

２．２　弹靶模型
在弹靶模型上，本工作关心的是弹丸穿靶过程中

靶板的破坏以及不同形式筋板对弹丸穿靶的影响，且

弹丸（Ｄ６Ａ）的强度和刚度都远高于靶板（１６ＭｎＲ）的
强度和刚度，弹丸穿靶后并未出现明显变形，因此在建

模时取弹丸模型为刚性材料模型。而对于靶材，依据

文献［１３］的分析，采用了弹塑性硬化模型［１４］
，模型所

用参数如表１所示。
在弹靶模型几何尺度上，主要参照实验中弹丸和

靶板尺度进行建模。实验弹丸尺寸为Φ２５．３ｍｍ×
５０．６ｍｍ，靶板尺寸为 ５７０ｍｍ×５３０ｍｍ，筋板的尺寸
如图１所示。在模型网格尺度上兼顾模型规模和求解
精度，网格尺寸大小为 ２ｍｍ，在靶板厚度方向划分了
３层单元。图２为数值模拟结果与试验结果的对比。
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表 １　１６ＭｎＲ动态强化模型参数
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图 １　筋板尺寸示意图

１—筋板，２—靶板，３—腹板
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１—ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ，２—ｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ，３—ｗｅｂｐｌａｔｅ
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图 ２　数值模拟与实验结果的对比
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３　数值模拟结果及分析

３．１　靶板破坏模式分析
图３为两种头形弹丸正穿不同加筋形式靶板的典

型穿靶图像。图中 ａ～ｅ为截卵弹丸穿靶图像，ｆ～ｊ为
球头弹丸穿靶图像。由图 ３可以看出，靶板破坏模式
不仅与弹丸头形有关，而且还在很大程度上受靶板加

筋形式的影响，具体分析如下。

对无筋靶板来说，截卵弹丸以接近极限穿靶速度

穿靶时，靶板发生了较大的结构响应，穿靶后靶板呈现

出花瓣状的破坏形式，靶孔出现了较大翻边，如图 ３ａ
所示。球头弹丸在穿靶过程中靶板的响应以及破坏模

式与截卵弹丸类似，只是球头弹丸的头形更趋于钝头

弹丸，靶板的结构响应更为明显，其破坏模式更接近于

冲塞破坏，弹丸穿靶后产生了一塞块，靶板的破口也较

为整齐，如图３ｆ所示。
对“一”字加筋靶板来说，加筋的存在，使得靶板

变形和破坏模式相对无筋靶板都有一定的差异。截卵

弹丸穿靶后，筋板被打断，弹丸姿态发生变化，筋板被

挤向一边，靶板出现了一定的翻边，但不如无筋靶板明

显，如图３ｂ所示。对于球头弹丸，其具有较好的穿靶
稳定性，穿靶后筋板直接被打断，并未出现筋板被挤向

一边的现象，如图３ｇ所示。
对“Ｔ”字加筋靶板来说，靶板变形相对无筋靶板

局限在较小的范围内。弹丸穿靶后，靶板的翻边进一

步减小，弹丸对靶板的破坏主要表现为挤凿破坏。由

于腹板的存在，筋板侧向刚度得到加强，截卵弹丸穿靶

后，筋板虽被挤向一边，但不如一字加筋明显，由于受

到弹丸挤凿以及穿靶过程中弹丸姿态的偏转，弹丸穿

靶后腹板发生弯曲，但并未断裂，只是在其上边缘出现
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图 ３　弹丸穿靶图像
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由于挤凿而导致的局部损伤，如图３ｃ所示。对于球头
弹丸，由于其穿靶稳定性较好，弹丸穿靶过程中筋板被

逐渐打断，腹板也由于受到弹丸挤凿而逐渐向外鼓出

并最终断裂，如图３ｈ所示。
对“十”字加筋靶板来说，由于弹丸着靶点位于“十”

字加筋的筋板交叉点上，加筋的存在使得弹丸在穿靶过

程中受到一种近似于对称的挤压约束。对于截卵弹丸，

其头部截头半径较小，弹丸在穿靶过程中筋板出现不对

称失效，筋板失效后，两块筋板分别偏向一边，如图３ｄ所
示。对于球头弹丸，由于其具有较好的穿靶稳定性，弹丸

穿靶后筋板都被打断，且呈对称形式破坏，如图３ｉ所示。
对“＃”字加筋靶板来说，其破坏模式与弹丸正穿

无筋靶板类似，只是由于“＃”字加筋的存在，在一定程
度上增加了靶板刚度，穿靶后靶板整体变形略小于无

筋靶板，弹丸穿靶后，相应的四块筋板在靶体中心部位

都出现向外鼓的变形，如图３ｅ和图３ｊ所示。
３．２　弹丸过靶姿态分析

图４和图５分别为截卵和球头弹丸正穿不同加筋
形式靶板过程中的弹丸姿态变化曲线。由图 ４和图 ５
可看出，弹丸过靶姿态同样不仅与弹丸头形有关，而且

在很大程度上受靶板加筋形式的影响，具体分析如下。

对无筋靶板和“＃”字加筋靶板来说，由于弹丸直
接作用在靶板上，其穿靶过程中保持了较好的穿靶姿

态，只是在极限穿靶速度附近由于靶板结构响应导致

弹丸穿靶姿态有一定的变化，变化幅度为 ３°～４°，如
图４ａ、图４ｅ和图５ａ、图５ｅ所示。

对“一”字加筋靶板来说，加筋的存在，使得弹丸

在穿透靶板接触到筋板时，弹丸姿态发生了较大的变

化。对于截卵弹丸，其在穿靶过程中当偏转角度接近

２０°时，其偏转角度随速度不同而发生了较大的变化，
即出现了所谓的“分叉”现象。当速度低于极限穿靶

速度时，弹丸偏转角度随时间的推移而减小。当速度

接近极限穿靶速度时，弹丸偏转角度基本上稳定在

２０°左右。当速度高于极限穿靶速度时，弹丸穿透靶
板，穿靶后的偏转角度进一步增大，如图４ｂ所示。

对球头弹丸，当其速度接近极限穿靶速度时，弹丸

最大偏转角度在９°左右。当弹丸速度略高于极限穿靶
速度时，弹丸穿透靶板，穿靶后的姿态受筋板影响明显，

穿靶后弹丸偏转角度进一步增大。当弹丸速度进一步提

高，穿靶后的姿态受筋板影响较小，弹丸表现出了较好的

穿靶稳定性，穿靶后的偏转角度在３°～４°，如图５ｂ所示。
对“Ｔ”字加筋靶板来说，筋板以及腹板的存在，使

得弹丸在穿靶过程中的姿态发生了较大变化。其中截

卵弹丸的偏转角度随穿靶速度不同有较大的差异。当

速度低于极限穿靶速度时，其偏转角度达到 １５°左右
时便随时间的推移而减小。当弹丸速度接近极限穿靶

速度时，其偏转角度基本上稳定在 ２０°左右。当弹丸
速度高于极限穿靶速度时，弹丸穿透靶板，在腹板的作

用下，弹丸穿靶后的偏转角度进一步明显增大，其偏转

角度在３５°～４０°，如图４ｃ所示。
对球头弹丸，其在穿靶初期的姿态变化同一字加

筋类似，在穿靶后期，受“Ｔ”字加筋的腹板作用，弹丸
姿态变化随速度不同有较大的变化。当速度低于极限

穿靶速度时，弹丸在穿靶过程中有一最大偏转角。当

弹丸以极限速度穿靶时，其在穿靶过程中达到的最大

偏转角度接近１５°，当达到最大偏转角时，弹丸发生回
弹，其偏转角度随时间的推移而减小。当弹丸速度高

于极限穿靶速度时，在腹板的作用下，其偏转角度随时

间的延长而不断增大，如图５ｃ所示。
对“十”字加筋靶板来说，同前面的分析一样，弹丸

在穿靶过程中受到一种近似于对称的挤压约束，其穿靶

过程中的姿态并未发生太大变化。对于截卵弹丸，其头

部截头半径较小，穿靶过程中筋板出现不对称失效，过

靶后，弹丸姿态出现了一定的偏转，但其偏转角度都还

是明显小于“一”字和“Ｔ”字加筋情况，其偏转角度在
１６°～１８°，如图４ｄ所示。对于球头弹丸，由于其具有较
好的穿靶稳定性，穿靶过程中，弹丸姿态并未发生多大

变化，最大偏转角度在２°～３°，如图５ｄ所示。
３．３　靶板抗穿透能力分析

表２列出了不同加筋形式下，两种弹丸的极限穿靶
速度。由表２可以看出，加筋的存在，使得靶板整体抗
穿透能力得到了较大提高，但不同加筋形式的靶板对不

同头形弹丸抗穿透能力的影响有着较大差异。

对于几种加筋形式来说，由“一”字加筋，“Ｔ”字加
筋到“十”字加筋，相对无筋靶板，靶板对两种头形弹

丸的抗穿透能力都有了较大提高。截卵弹丸极限穿靶

速度的提高量分别为 ４４％、５２％和 ７８％左右；球头弹
丸相应提高量分别在３８．７％、６１．７％和７５．５％左右。

对“＃”字加筋来说，加筋的存在，一定程度上强化
了靶板边界条件，加强了靶板刚度，这样使得弹丸在穿

靶过程中靶板结构响应得到了一定的减弱，以致对弹

丸的抗穿透能力略低。

　　结果表明，相对于无筋靶板来说，“一”字加筋使
得靶板对两种弹丸抗穿透能力的影响没有显著差异，

两种弹丸极限穿靶速度提高量都为 ４０％左右。而在
由“一”字加筋变化到“Ｔ”字加筋以及由“Ｔ”字加筋变
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图 ４　截卵弹丸穿靶过程中的姿态变化曲线
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图 ５　球头弹丸穿靶过程中的姿态变化曲线
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表 ２　不同加筋形式下弹丸极限穿靶速度

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｍｉｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｒｉｂｓ ｍ·ｓ－１

ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓｔｙｌｅ ｎｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

“Ｔ”ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

ｃｒｏｓｓ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

ｑｕａｄｒｉｓｔｉｆｆｅｎｅｒ
ｗｉｔｈ“＃”ｓｔｙｌｅ

ｔｒｕｎｃａｔｅｄｏｇｉｖｅ
ｎｏｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ １８３～１８４ ２６４～２６５ ２７８～２７９ ３２６～３２７ １８１

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｎｏｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ １９６～１９７ ２７２～２７３ ３１７～３１８ ３４４～３４５ １９５

化到“十”字加筋时，加筋形式的变化使得靶板对两种

头形弹丸抗穿透能力的影响出现了较大差异，其原因

在于两种弹丸穿靶稳定性上的差异，具体分析如下。

在由“一”字加筋变化到“Ｔ”字加筋时，对截卵弹
丸来说，其在穿靶过程中过早发生姿态偏转，以致最后

“Ｔ”字加筋的腹板对弹丸穿靶的阻碍作用不是太明
显；对于球头弹丸来说，其穿靶稳定性较好，在完全击

断“Ｔ”字加筋的筋板后，进一步受到腹板的阻碍作用。
因而在由“一”字加筋变化到“Ｔ”字加筋时，加筋形式
的变化使得靶板对球头弹丸的抗穿透能力影响较大。

在由“Ｔ”字加筋变化到“十”字加筋时，筋板对两
种弹丸穿靶的影响类似于施加了一种近似对称的挤压

约束，故两种弹丸都具有相对较好的穿靶稳定性。只

是对截卵弹丸来说，其相对穿“Ｔ”字加筋板时，姿态变
化较大，而对球头弹丸来说，其相对穿“Ｔ”字加筋板时
的姿态变化较小。因而在由“Ｔ”字加筋变化到“十”字
加筋时，加筋形式的变化使得靶板对截卵弹丸抗穿透

能力的影响较大，而对球头弹丸的相应影响相对较小。

４　结　论

由以上比较和分析可以看出，筋板的存在，使得靶

板强度和刚度都得到了提高，靶板整体结构性能以及

破坏模式得到了较大改变。

筋板对弹丸穿甲起着较大的阻碍作用，一方面，它

提高了靶板结构对弹丸的抗穿透能力，相对无筋靶板，

“一”字加筋、“Ｔ”字加筋或“十”字加筋的存在使得弹
丸极限穿靶速度提高量随筋板和弹丸的不同在 ３５％
～８０％之间变化；另一方面，它很大程度上改变了弹
丸运动轨迹，对于本研究情况，弹丸最大偏转角度达到

了３５°～４０°（见图４ｃ）。从而可以预见，筋板的存在较
大地削弱了弹丸穿过第一层靶后对第二层靶的穿甲能

力，这种作用对尖头弹丸的影响尤为明显。

与尖头弹丸相比，虽然钝头弹丸穿甲能力相对较弱，

但它却有较好的穿甲稳定性，穿过第一层靶后能保持较

好的姿态，在穿第二层靶时相比尖头弹丸有一定优势。
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综上所述，毁伤增强型破片对目标的毁伤除了动

能打击之外，还有爆炸、冲击超压和高温作用等复合毁

伤，而且后者决定其最终毁伤效果，这是因为毁伤增强

型破片的化学潜能（据表 １计算得 ２６４４４Ｊ）约为其平
均动能（表２）的１２．４倍。

４　结　论

以铝／氟聚物复合材料制备的毁伤增强型破片比
相同尺寸的惰性钢破片具有更大的毁伤性，除了对目

标给予类似钢破片的穿甲打击之外，毁伤增强型破片

对目标还同时具有猛烈的爆炸作用、高温作用、纵火等

复合毁伤。毁伤增强型破片的化学潜能约为其平均动

能的１２．４倍。
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