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弹体斜侵彻混凝土过程中炸药的动态响应
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摘要：采用ＡＵＴＯＤＹＮ计算软件对弹体侵彻混凝土过程进行了数值模拟，分析了弹体内部不同位置处炸药的受力情
况及炸药与壳体的相互作用；结果表明：斜侵彻时装药的前端和后端是两个受力较明显的区域；前端主要受压缩作

用，炸药产生明显的塑性应变；后端装药受到拉伸和压缩作用，装药和壳体尾部之间发生强烈碰撞；斜侵彻过程中，

装药前端的受力中心位于靠近靶板一侧的边缘处，而装药后端的受力中心仍然是端面中心；根据计算结果，侵彻弹

药装药的防护不仅要从装药的前端面和后端面进行考虑，还要考虑装药的侧面。
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　　斜侵彻是过载武器攻击目标过程中不可避免的一种运

动状态。战斗部斜侵彻靶板时要受到靶板的阻力作用，由于

靶板的阻力与战斗部的运动方向不一致，从而导致战斗部的

运动方向不断发生改变［１］。弹体着靶有一定的倾角，这对弹

体内装药是更严峻的考验。因此，开展弹体斜侵彻过程中炸

药的动态响应研究，不仅对深入认识炸药响应机理、分析侵

彻规律具有重要的理论意义，同时，对侵彻战斗部炸药装药

的优化设计、提高弹药安全性能具有重要的参考价值。

实验证明 ＡＵＴＯＤＹＮ非线性动力学有限元程序在计算

这种类似问题上可靠性较高［２］。该程序包含了多种接触算

法和材料库，可以成功计算这种高速下的侵彻问题。贾宪振

等［３］利用该程序对侵彻混凝土过程中炸药动态响应进行了

数值模拟，。汪德武等［４］开展了斜侵彻弹体运动分析与仿真

研究。该程序包含了多种接触算法和材料库，可以成功计算

此类高速下的侵彻问题。

在此采用动力学计算软件 ＡＵＴＯＤＹＮ对弹体斜侵彻混

凝土过程进行了数值模拟。研究了斜侵彻过程中炸药的动

态响应规律，分析了弹体内炸药可能发生危险的部位，为侵



彻类弹药设计提供参考。

１　计算模型

战斗部侵彻混凝土计算模型，如图１所示。战斗部壳体

直径为１０ｃｍ，总长度为２４．６ｃｍ，壳体材料为高强度合金钢

ＳｔｅｅｌＳ－７。装药为铸装 Ｂ炸药，装药形状为圆柱形，直径为

８ｃｍ，长度为１５ｃｍ。混凝土靶板为圆柱形，直径０．４ｍ，厚度

为２０ｃｍ。战斗部以８００ｍ／ｓ的速度从靶板中心处以８°的侵

彻角入射侵彻。在装药上设置９个观测点，用于读取所关心

区域的物理参数，如图２所示。装药前端、中部和后端分别

选取３个观测点，观察装药不同部位的动态响应情况。

图１　斜侵彻模型

图２　装药上的观测点设置图

　　计算中认为装药（Ｂ炸药）为各向同性材料。装药的强

度采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ准则描述。装药的动态屈服应力为 ２００

ＭＰａ。采用ＬｅｅＴａｒｖｅｒ三项点火增长模型描述炸药在冲击作

用下是否发生点火和爆轰，即：

Ｆ
ｔ
＝Ｉ（１－Ｆ）ｂ（ρ

ρ０
－１－ａ）ｘ＋

Ｇ１（１－Ｆ）
ｃＦｄｐｙ＋Ｇ２（１－Ｆ）

ｅＦｆｐｚ （１）

式（１）中，Ｆ是反应率，Ｉ，Ｇ１，Ｇ２，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｘ，ｙ，ｚ都是计算

时须输入的参数。对于Ｂ炸药，Ｉ＝４４μｓ－１，Ｇ１＝５１４Ｍｂａｒ
－２

μｓ－１，ａ＝０．０１，ｃ＝０．２２２２，ｄ＝０．６６６７，ｘ＝４，ｙ＝２，Ｇ２、ｂ、ｅ、ｆ

和ｚ均为０［４］。未爆炸药和已爆炸药的状态方程均采用ＪＷＬ

状态方程，即：

Ｐ＝Ａ（１－ωＲ１ｖ
）ｅ－Ｒ１ｖ＋Ｂ（１－ωＲ２ｖ

）ｅ－Ｒ２ｖ＋ωｅｖ （２）

式（２）中，ｅ为初始比内能，Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２和ω均为ＪＷＬ状态方

程参数。

２　计算结果与分析

与垂直侵彻相比［３］，斜侵彻过程中装药的动态响应具有

不同的特点，除了垂直侵彻时需要关注的冲击压缩作用以

外，装药与壳体的摩擦作用、装药内部不同区域受力不均导

致的剪切作用等也需重点关注。

读取了装药中不同观测点的压力时程曲线，从这些压力

曲线可知斜侵彻时装药的前端和后端仍是两个受力较明显

的区域，这些规律与垂直侵彻时是相同的［３］。同时，斜侵彻

过程中的压力分布规律与垂直侵彻时又有明显不同，药柱前

端所受压力作用冲量最大的区域不再是中心处（观测点１），

而是药柱前端靠近靶板的棱角处（观测点２）。

图３为装药前端面３个观测点的压力时程曲线，可见位

于前端面中心的ｇａｕｇｅ１的峰值压力最小，而接近靶板一侧的

ｇａｕｇｅ３的压力峰值最大。这说明在斜侵彻时距离战斗部壳

体受力部位较近的装药受力较大。

图３　装药前端３个观测点的压力时程曲线

　　图４为炸药装药尾部数值仿真压缩状态。弹体斜侵彻

撞击着靶时的应力冲击并不是单纯的恒定应力加载，而是应

力在炸药内部反复振荡过程。从图４中可以看出，弹体撞击

靶板的动态过程中，炸药装药发生体积压缩，弹体尾部出现

装药的位移间隙，产生轴向拉伸和压缩，使得炸药装药经受

在高应力应变、较长持续时间内的冲击环境中，从而产生较

大的能量积累。反复的压缩和拉伸，使炸药的损伤较严重，

临界起爆压力大大降低［５］，所以弹体内炸药装药着靶时所受

的应力相对于单一冲击加载时要复杂很多。

图４　炸药装药尾部数值仿真压缩状态

７３李媛媛，等：弹体斜侵彻混凝土过程中炸药的动态响应




　　图５为斜侵彻过程中炸药装药的动态响应云图。在侵

彻过程中，弹体内装药后端也出现了明显了空隙。由于单日

与靶板斜侵彻，所以在空隙消失过程中，装药后端面与壳体

的碰撞不是正撞击，而是以一定角度撞击，这就导致接近靶

板一侧的空隙先消失，另一侧的空隙随后才消失，在此过程

中，装药的应力集中到装药底端远离靶板的一侧，使得该处

装药与壳体之间的作用力陡增，最终导致炸药发生点火并有

可能成长为爆轰。

图５　斜侵彻过程中炸药装药的动态响应

　　图６为装药后端面３个观测点的压力时程曲线，可见位

于后端面中心的ｇａｕｇｅ７的峰值压力最大，而且该处的压力在

２１０μｓ时呈现出突跃的特征，说明此时装药与壳体底端发生

了碰撞，在装药中产生了应力波。对于斜侵彻而言，存在装

药和壳体底端的碰撞，以及由碰撞而造成的装药发生点火的

潜在危险。

图６　装药后端３个观测点的压力时程曲线

　　图７为斜侵彻过程中装药的等效应变的分布云图。对

比文献［３］，可见斜侵彻所对应的等效应变分布与正侵彻之

后的等效应变的分布规律是不同的。等效应变不再呈对称

分布，表现为战斗部先与靶板碰撞一侧装药的等效应变较

大，亦即首先受到压缩作用的一侧装药的等效应变更显著。

正侵彻情况下，最大等效应变分布在装药中轴线，并且是紧

靠装药前端面位置，而斜侵彻情况下，最大等效应变的分布

位置也发生了倾斜。根据图７，斜侵彻时的最大等效应变不

再位于装药前端面，而是前端面内部。

图７　斜侵彻过程中的装药等效应变分布

３　结束语

本文基于ＡＵＴＯＤＹＮ程序，计算了弹体斜侵彻过程中炸

药装药的动态响应，能够预估弹体在倾斜侵彻硬目标过程中

炸药的动态响应。根据计算结果，得到以下主要结论：采用

的计算模型和方法可以用于研究弹体斜侵彻过程中的炸药

装药的动态响应；斜侵彻时弹体内炸药装药的前端和后端仍

是两个受力较明显的区域，并且侵彻过程中药柱后端面与壳

体发生了碰撞，这些规律和垂直侵彻时相同。斜侵彻过程

中，装药前端面的受力中心不再位于装药的端面中心处，而

是位于靠近靶板一侧的边缘处，而装药后端面的受力中心仍

然是端面中心。主要是由于装药和端面碰撞受力。对于弹

药设计，炸药装药的防护不仅要从装药的前端面和后端面进

行考虑，还要从装药的侧面进行防护。
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