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摘!要!为了研究陶瓷破片对有生力量的毁伤效能及在爆炸作用下的侵彻特性!以破片垂直侵彻靶板 的 实 验

为基础!采用VCW[L*+程序!对陶瓷破片以四种不同初速垂直侵彻松木靶进行了三维数值模拟%根据模拟结

果!分析了侵彻过程各个阶段的物理现象和弹靶作用特征#绘制了不同侵彻初速对侵彻结果的影响曲线!可以

为陶瓷破片在不同初速下的毁伤效能研究提供参考依据%结果表明!陶瓷破片在炸药爆炸冲击 波 作 用 下!其

强度性能满足使用要求#三维数值模拟方法能够揭示陶瓷球垂直侵彻靶板的细节和初速对侵彻结果的影响情

况!与实验结果吻合%

关键词!陶瓷破片#侵彻#数值模拟
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H!引言

陶瓷材料的应用已有几千年的历史!具有密

度低’硬度高’抗压强度高等特点!同时它还具有

很高的高温强度!在高温下可以保持形状尺寸不

变%因此陶瓷 材 料 在 军 事 领 域 的 应 用 受 到 国 内

外普遍关 注%E,!=X 基 陶 瓷 具 有 较 好 的 力 学 性

能!成本低且易 于 实 现 工 程 化 生 产!通 过 增 韧 处

理的E,!=X 还可以提 高 韧 性 和 增 加 强 度%利 用

其质量小!可控 制 存 速!且 对 人 体 无 持 久 影 响 的

特点!可以用于 近 距 离 对 有 生 力 量 的 杀 伤!尽 量

减少附带伤害%

文中以!#NN松木靶作为人体模拟靶!在爆

炸加载下陶瓷破片侵彻松木靶板实验的基础上!

采用VCW[f<E程序!对陶瓷破片的侵彻过程进

行了模拟研究!得到了不同初速下破片的穿靶过

程!再现了侵彻过程中陶瓷破片的破坏及靶板的

穿孔%

-!试验装置及试验结果

-;-!试验装置

如图%实验装置简图所示!试验用破片为经

过增韧处理的圆形E,!=X 陶瓷球!直径#NN!质

量$;XK%松 木 靶 架 放 置 在 爆 炸 塔 内!在 其 表 面
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图%!实验装置简图

粘贴一张#$$NN

bX$$NN 的 有

色 手 工 纸!两 片

测速 线 靶 粘 贴 在

靶 板 中 心!靶 心

据地面%N"图!
为陶 瓷 破 片 及 装

药 结 构!Y?枚 破

图!!破片及装药

片固粘 在 "#$NN 的 泡

沫塑料上!一端与药柱端

面紧密贴合!药柱另一端

表面压合一层塑 ?炸药

后!将"#$NN的 泡 沫 塑

料雷 管 固 定 座 压 紧 在 其

上面"装 配 弹 体 横 向 放

置在试验架上!其 弹 体 中 心 与 靶 板 中 心 水 平 对

正#试验弹距靶板%;XN!在 靶 板 后 侧?$$NN处

放置一?$$NNb?$$NNb!NN的后效硬铝靶"

弹体上缠有测 速 金 属 丝!作 为 初 速 网 靶!由 电 起

爆器起爆"

-;I!试验结果

在%$$K海萨尔炸药爆炸冲击波作用下!"#
球形破 片 以!$X?N$4的 着 靶 速 度!穿 透!#NN
松木靶板!并穿透!NN后效硬铝靶!且在距靶板

Y$$NN的爆 炸 洞 钢 质 墙 壁 上 有 较 强 的 后 效 作

用!穿透靶板的陶瓷球形破片数为!?个!见图X"

图X!陶瓷破片的侵彻作用

实验结果表 明 陶 瓷 球 形 破 片 在 炸 药 爆 炸 冲

击波作用下!其强度性能满足使用要求"

"#陶瓷球形破片!破片以初速#$ 飞出!经距

离6后!速度下降为%

#6 "#$0eP&(F[%"T!;!
6’ &%’

式中%6为破片飞行距离#%" 为当地空气气体密

度#F[ 为气动阻力系数!球形一般取$,"Z#T为破

片迎风面积(%)"

令""(F[%"T!;!
!称"为破片速度衰减系数"

根据式&%’!当着靶速度为!$X?N$4时!初速计算

为!%%!;ZN$4#在%;XN处的杀伤动能为Y!$;#&#

比动能为Z"$;#?&$1N!#当取人员动能杀伤标准

为Z>&时!比动能标准为%Y$;&$1N!(%)"

I!数值模拟

I;-!有限元模型

前处 理 采 用 A)(09)38有 限 元 网 格 生 成 软

件!建立陶瓷球 侵 彻 松 木 靶 板 有 限 元 模 型!然 后

利用VCW[f<E"Z$进行计算分析"在建模过程

中!将陶瓷球*松 木 靶 及 后 效 硬 铝 靶 均 剖 分 成 八

节点六面体网格"

为更直观地观察陶瓷球对靶板的侵彻过程!

且因结构*形状和载荷的对称性!取%$!结构 进

行模拟计算"实际建模时采用"#的陶瓷球!松

木靶板 尺 寸 为#$NN !!#NN !!#NN!硬 铝 靶

尺寸 为#$NN !!#NN !!NN!为 提 高 计 算 精

度!在靶板 中 部 对 网 格 进 行 加 密 处 理"陶 瓷 球*

松木靶及硬铝靶几何模型及有限元模型见图?"

图?!球*靶几何及有限元模型

陶瓷 球 与 靶 板 间 的 接 触 采 用Q=<AEQA＿

B5=[D<9＿CI5@EQB＿A=＿CI5@EQB!采用节

点施加速 度 载 荷 方 式 来 获 得 破 片 的 初 始 速 度"

文中通过在靶板四 周 边 界 施 加 位 移 约 束 的 方 式

来模 拟 靶 板 四 周 被 固 定 的 情 况"计 算 时 间

%$$#4!每%#4输出一次结果数据文件"

计算中所采用的单位系统为%长度&1N’#质

量&K’#时间&#4’#导出单位%密度&K$1NX’#应力

&7R+)’#压力&7R+)’#速度&1N$#4’"

I;I!材料模型及参数

本研究中采用直径为#NN的E,!=X 陶瓷球

破片!分 别 以!#$$N$4*!$$$N$4*%#$$N$4以 及

%$$$N$4的速度对 松 木 靶 的 垂 直 侵 彻 进 行 了 三

维数值模拟!并在松木靶后放置铝质后效靶"松

木属中等 阻 抗 材 料!其 靶 的 厚 度 为!#NN!硬 铝

靶的 厚 度 为 !NN"陶 瓷 破 片 材 料 模 型 采 用

+Y%%+
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7EA＿&=H<C=<＿H=V7hIDCA＿QB5E7DQC
材料模 型"即&H!模 型#松 木 靶 采 用 7EA＿BW

VECADQ材料模型并添加失效模型 7EA＿E[[
＿B5=CD=<"硬 铝 靶 采 用 7EA＿&=H<C=<＿

Q==̂ 材料 模 型 和B=C＿95I<BDCB<状 态 方

程"材料参数见表%!表X$
表-!C?IV, 陶瓷材料’[I模型参数

参数 参数值 参数 参数值

密度$%

&K%1NX’
X;Z

雨贡纽弹性

限 HBV%9.+
!;Z"

剪切模量

O%9.+
"$;%Y

雨贡纽弹性限

压力.HBV%9.+
%;?Y

A $;"X P% $;$$#

1 $;X% P! %;$

; $;Y
体积模量

N%%9.+
%X$;"#

3 $;Y ? $;$$!Z

表I!松木靶材料参数

参数 参数值 参数 参数值

密度%%&K%1N
X’ $;?Y$

弹性模量

Q%9.+
%%;Y>

泊松比.5 $;X%
屈服应力

TVOS%%9.+
$;!"

表,!硬铝靶材料模型参数

参数 参数值 参数 参数值

密度%%&K%1N
X’ !;Z / $;X?

剪切模量

O%9.+
!>;Y F $;$$%#

泊松比.5 $;!! P% $;%X

A $;$$!Y# P! $;%X

1 $;$$?!Y TSA’’ X;$

,!模拟结果及分析

,;-!侵彻过程

侵彻作用过 程 可 分 为X个 阶 段!开 坑 阶 段(

准定常侵彻阶段和穿透阶段$

%’开坑阶段$从球体与靶板接触瞬间开始"

接触表面产生了很高的压力"分别向靶板和球体

内传播$向靶 板 内 传 播 的 冲 击 波 引 起 碰 撞 点 周

围靶板材料以很大的变形速度作径向流动"向球

体前进方向挤 压 推 进"造 成 了 靶 板 材 料 的 破 坏"

开孔迅速扩展$

!’准定常侵彻阶段$继开坑阶段之后"球体

继续向前推进"该阶段的冲击运动相对于整个侵

彻过程来说是最稳定的"因为在该阶段各侵彻参

量的变化缓慢"故常常将这一阶段的运动按不可

压准定常处理$在该阶段中"球体仍有较高的运

动速度"在向前推进过程中对靶板材料向侧向挤

压"形成一个不断加深的深孔$

X’穿透阶段$在高速碰撞条件下"若靶板背

面出现塑性变 形 时"球 体 的 剩 余 速 度 仍 然 很 高"

这时侵彻过 程 就 会 进 入 到 下 一 个 阶 段)))穿 透

阶段$在该阶段"球体受到的阻力随着球体穿出

程度的增加而逐渐减小"球体速度的减小趋势也

逐渐缓和$靶板背面剧烈变形"在侵彻阶段形成

的靶板材料破碎物经穿透孔高速飞出"且穿透孔

的直径较侵彻阶段略大$

图#为!#$$N%4速度下陶瓷球侵彻松木靶及

铝质后效靶的模拟结果与实验结果对比$其中"

图#&+’与图#&R’分别为侵彻后松木靶与硬铝靶

的模拟结果#图#&1’(图#&8’分别为侵彻后松木靶

和硬铝靶的实验结果#图#&0’为侵彻后松木靶的

背板照片"从图中可以清晰地看到松木靶背板的

剥落$

图#!模拟结果与实验结果对比

,;I!时间历程曲线分析

图Y!!#$$N%4初速

破片速度变化

如图Y所 示"选

取!#$$N%4速 度 下

陶 瓷 球 内 第!>Y单

元"输出 它 的 速 度 变

化曲 线$观 察 曲 线"

X!!!#4时 间 段 内"

球 体 的 速 度 下 降 趋

势相对 缓 慢"这 一 段

*Z%%*
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时间是球体开始撞 击 松 木 靶 板 到 球 体 全 部 穿 出

松木靶板的过程!在球体撞击硬铝靶到球体全部

穿出硬铝靶这一时段"!!!!Y#4#$由于铝的密度

远大于松木$且陶瓷球撞击硬铝靶的初速小于撞

击松木的 初 速$因 此 动 能 也 远 小 于 撞 击 松 木 靶

前$速度下降趋势增大$几乎呈直线下降!球体全

部穿出硬铝靶板后$速度曲线趋于平稳%破片余

速仍保持在"#YN&4%

,;,!不同初速对侵彻结果的影响

图Z!破片在不同初速下

的时间历程曲线

随着球体初速度

的减 小$其 动 能 大 幅

减小%图Z为各种速

度下球体单元的时间

历程曲线$A’1’F’P
分 别 表 示 陶 瓷 球 在

!#$$N&4’!$$$N&4’

%#$$N&4以 及%$$$N&4
初速下穿靶过程速度的变化%球体初速越大$其

动能越大$穿透靶板所用的时间越少%

表J!不同初速侵彻模拟结果

序号
球体初速&

"N&4#

松木靶

侵彻

硬铝靶

侵彻

Y+ !#$$ 穿透 穿透

YR !$$$ 穿透 穿透

Y1 %#$$ 穿透 未穿

Y8 %$$$ 未穿 未穿

根 据 表?
所 列 模 拟 结

果$陶 瓷 球 在

!#$$N&4 及

!$$$N&4的速

度下可穿透松

木靶及铝质后

效 靶$并 有 较

大余速!在%#$$N&4速度下仅能穿透松木靶!而

在%$$$N&4速度下两靶均未穿透%根据穿甲理

论(侵彻体低速侵彻靶板时$其侵彻速度越低$侵

彻深度越小$当破片初始侵彻速度小于极限穿透

速度时$破片将不再对目标造成有效毁伤%由模

拟结果可 以 看 出(陶 瓷 球 破 片 速 度 应 大 于 等 于

%#$$N&4才能对目标造成毁伤%

J!结论

实验结果表明$陶瓷材料在爆炸冲击波作用

下$强度性能满足要求$可以作为破片使用%

通过对不同 初 速 下 陶 瓷 球 垂 直 侵 彻 松 木 靶

板的数值模拟可以得出$初速度是影响陶瓷破片

毁伤效能的重要因素之一%随着初速的减小$破

片动能大幅下降$因此可以通过控制破片初速限

制其毁伤半径!另 外 在 后 续 研 究 中$还 可 通 过 减

小破片质量等其他方式控制其毁伤半径$

数值模拟 方 法 能 够 揭 示 陶 瓷 球 侵 彻 靶 板 过

程$反映破片初速对侵彻结果的影响%有关试验

数据验证了该方法的可行性$计算模型合理$可以

为多材料及多用途破片毁伤效应设计提供依据%
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