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大长径比杆条对钢板高速斜侵彻过程

及其应力波传播特性研究

蔡中兵
(盐城工学院力学课程组，江苏盐城224051)

摘要：利用非线性动力有限元分析程序，对大长径比杆条高速斜侵彻钢板的过程进行了数值模

拟，分析了侵彻过程中重要物理量的变化情况，并探究了侵彻过程中应力波的传播特性，得到了

一些符合实际的结果。
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空空导弹可控离散杆式战斗部的核心结构由

一组大长径比杆条组成。战斗部在目标附近爆炸

后，杆条受到爆轰后得到了非常高的初始速度，并

以不同的倾角攻击目标，属于典型的斜侵彻。同

时当杆体冲击目标时，在杆体和靶板中将会产生

弹塑性应力波的传播，从而对侵彻过程会产生一

定的影响。但是对于斜侵彻问题，因为其受力的

不对称性，要想通过理论分析准确得出弹塑性应

力波的传播非常困难。现阶段，国内的理论分析

主要集中在普通弹丸Ll J上以及大长径比杆条垂

直入侵的特定情况下吐】，对于斜侵彻过程以及其

应力波的研究涉及较少。

1计算模型的选取

1．1计算假设

杆条和靶板为均匀连续介质，整个侵彻冲击

过程考虑为绝热过程。侵彻过程非常短暂，都是

以微秒作为计量单位，整个过程可以不考虑重力。

弹丸和靶板的初始应力都取为零。

1．2材料模型

1．2．1 屈服准则

描述材料在大变形、高应变率和高温条件下

的本构模型选用Johnson—Cook【31材料模型，该模

型适用于多种材料，包括大部分金属材料。该模

型典型应用于金属爆炸成型、弹道侵彻和冲击。

对Von—Mises屈服应力模型，Johnson—C00k

把材料屈服应力表示为：

矿，=(A+B，4)(1+Cln毒’)(1一r’“) (1)

1．2．2破坏准则

破坏准则模型采用了一个与应变、应变率、温

度和压力相关的常数值来表明了不同参数的相对

影响。

该模型定义了一个单元的损伤为

D=∑等 (2)

式中，△占是一个积分循环中的等效塑性应变增

量，／是在当前应变率、温度、压力和等效应力条

件下断裂时的等效应变，当D=1．O时，出现断裂。

2侵彻模型的建立

2．1 几何模型与初始条件

斜侵彻是侵彻现象中最为普遍的，我们以侵

彻角为45。时举例，研究斜侵彻的过程。首先可

以建立如图l的几何模型，杆条的运动主要由平

动和绕杆条的转动组成，靶板保持固定。

杆条为圆柱形，尺寸为中5 mm×150 mm，初

始平动速度为2 Ooo-n／s，初始转动速度为600

rad／s；靶板为立方体，尺寸为400 mm×200 mm×

5 mm。
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由于侵彻问题的高压力和大变形效应局限在

杆与靶板接触位置附近的区域内，因此在划分单

元时对靶板接触区域采用较密的阿棒，而在离接

目2杆靶侵彻的离n模女
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2 3边界条件殛材料参数

靶板四周采用非反射边界，吸收膨胀波和剪

切波．这可以避免边界处应办渡的反射对求解城

的影响，同时也限定了靶板的法向位移。

杆靶材料参数来源于义献[4]，见表l。

表1杆、靶材料参数

Tabk l Mat州p口一t⋯rme rod aT-d plan

＆表中单位※月⋯g一岫，Ⅻ度单＆※月K。

3结果分析

31侵彻过程研究

罔3显示的是长杆对靶体侵彻过程中不同时

刻的von—Mises应力云图。杆体对靶板的斜侵{蜘

过程因为受力的非对称性．其破坏过程与一般的垂

直俚彻和水平侵彻有着明显的区别。该斜侵彻过

程持续约58 2¨s，大致可以划分为4个阶段·

(1)开坑侵蚀阶段(1 8—2 O雌)。如图3a

所示阶段，杆体撞击靶板，由于是斜侵彻，杆体史

部与靶板接触的非同时性，杆体受力面积不对称导

致抗力作用不在轴线上，杆条头部发生弯曲，杆体

轴线同耐向着靶板平面方向偏转，接触面底部呈

弧形。

(2)挤凿侵入阶段(2 0一IO岫)。如罔3b

所示阶段．杆体和靶板材料逐渐达到先效应变而

失效，杆体和靶板材料不断艘坏、飞溅，使得杆条

长度缩短．弹坑不断扩大，杆条的继续橙彻和碎片

的反挤作用使靶体背面的鼓包不断增大．并且出

现裂纹，靶板背面出现步许破碎。
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(3)崩落贯穿阶段(10 2¨s)。在掸芯A部

的冲击压力和靶板应力波的作用下．鼓包内部逐

渐碎裂，并在背面出现崩落，杆体在挤压作丌]下，

体部也逐渐达到失效应变而不断破碎．岩其前部

靶板碎裂后，剩余杆体从靶板中穿出。

(4)继续侵御阶段(10 2—58 2岫)。如图

3cd所示阶段，杆体较长．杆件前端穿透后．由于

还存有较大的速度，所以杆体的后部继续与靶板

发生经彻。秆体由于侵彻的影响，体积和质量不

断碱小，靶板在挤压作用下，其毁伤面在不断增

大，质量损失也在持续增加。

整个侵彻过程中．高应力区始终集中存杆和

靶板的接触扯。同时由于杆受力的不对称性．杆

的前部在丌坑侵蚀阶段受到的阻力较大，后部受

到的阻力相对较小，造成杆的H“段=f『了弯曲现象．

并使杆在z方向也有了一定的位移和速度造成

秆的^佳如和穿出角的不相等。

3 2应力波传播特性研究

从穿透过程来看(见图3)．在接触姓始终存

在着极高的接触应力。随若经御的进行，应力联

从接触处逐步向远处发展显示J，应力渡的传播

过程。对于杆条，鹰力渡传播到杆条后端后+义产

生了反向传播，使得丰『条上端的鹰力值有所降低，

_fIi在接触址的轩条材料，部分发生侵蚀．部分

_l嚣裟嚣嚣嚣呲
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发生塑性流动；对于靶板，应力区随时间由侵入点

向四周扩散，也可以清晰地观察到应力波的运动

过程，由于靶板所选择的边界类型是非反射边界，

所以应力波到达边界后被吸收，观察不到波的反

射现象。

弹性纵波速度、塑性波速度的理论公式【5’

．一[]工五[．一／I互川
q一√(1+p)(1一钆)p’吨一√p d8、。7

弹性纵波的速度与应力无关，可由理论公式

(3)直接算出约为5 500-n／s，而塑性波的速度与

应力有关，随着应力的增大而减小，一般不易求出

精确值，但两者在同一个数量级上，且塑性波波速

总比弹性波的波速低。对本例中应力的传播测

定，应力波从1．8肛s时开始传播，在23斗s时传播

到了距初始位置处约104．824 mm处，由此可以

估算出弹性波速度约为4 944．5 rn／s。对结构塑

性应变的传播测定，塑性应变从1．8“s时开始传

播，在6．6斗s时传播到了距初始位置处约为

9．626 34 mm处，由此估算出弹性波速度约为

2 005．5 n∥s。这验证了在侵彻过程中同时存在

了弹性波和塑性波，两者在同一数量级，但弹性波

的速度远比塑性波的速度要快。同时这也证明了

本文计算结果的正确性。

3．3物理量变化特性研究

由图4知：杆，，方向的速度在1．8斗s时开始

减小，在60¨s时侵彻结束，速度保持稳定，为
1 360．9 ln／s。图5显示了杆菇方向的速度变化曲

线，由于斜侵彻时的不对称性，杆的横向速度有了

较大的增加，最后稳定为426．7 n∥s，这个速度相

对于杆的y方向的速度已经很大，与水平和垂直

侵彻时的速度有明显的区别。
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图4杆条y方向速度曲线

Fig．4 Velodty curve iny direction of the rod
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图5杆条茗方向速度曲线

Fig．5 Velodty curve in工mrecti伽of tlle rod

图6显示了杆的质量变化曲线，杆的质量在

1．8炉时开始下降，在侵彻结束时稳定为10．286 9

g。杆条的质量和速度都不为零，说明该杆还有

着继续侵彻的能力。而图7显示靶板的质量在

1．8“s时开始减少，到侵彻结束时质量减少了

27．56 g，这个质量损失比杆条的总质量要大的

多，这说明杆条的侵彻能力较强，对钢板造成了较

大的毁伤。

0 20 40 60 80 loo

∥炉

图6杆的质量历程曲线

Fig．6 Q岫H毋procl嘲curve ofthe rod

图8显示了杆条侵彻结束后，靶板的破口及

塑性变形区呈现不规则的形状和分布，也可以作

为衡量杆条的侵彻能力和靶板的防护能力的重要

指标。

4结束语

(1)由于前人所作工作都是研究杆水平和垂

直侵彻靶板，斜侵彻的研究相对较少。本文通过

建立合理的计算模型，对大长径比杆条斜侵彻靶
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板的过程进行了详细研究，所得结果基率能反映

杆、板的变形破坏情况。

(2)侵彻过程呈现出明显的应力波传播特

目8≈板破口Ⅱ女性变ⅣEn$目
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性，并且同时存在弹性波和塑性渡。弹性波的速

度慢于塑性波，但在同一数量级。这一结果与弹

性纵波、塑性渡理论值基本吻合。
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