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球形塑性薄壳在平头圆柱体冲击下
贯 穿 过 程 的 研 究
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摘要 :  对球形塑性壳在平头圆柱体冲击下的动力贯穿行为进行了分析# 通过引入等度量变换,

给出了壳体的变形模态# 在此基础上对球壳在平头圆柱体撞击下的贯穿机制进行了分析研究, 给

出了贯穿模型 ,由此结合 Hamilton 原理, 导出了运动方程组# 采用 Runge_Kutta 方法求解了该方程

组,最后分别给出了贯穿时间_弹体初速度; 残余窝陷半径_弹体初速度; 贯穿后弹体剩余速度_弹体

初速度的关系曲线# 
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引   言

固体的侵彻和贯穿问题, 长期以来一直在军事方面具有十分重要的意义# 近年来,随着科

学技术的发展, 穿甲研究又在许多工业应用中得到重视# 如原子反应堆高压容器的完整性和

航空发动机的涡轮叶片被飞鸟撞击后的生存性等# 无论在民用方面,还是在军用方面,金属薄

壳结构是广泛使用的一类结构元件,然而与平板
[ 1~ 3]

相比,对于壳体结构穿甲的研究是相当少

的[ 4~ 6]# Pogorelov[ 7]对壳体的准静态行为进行了研究, 注意到球壳在中心集中力作用下的变形

可由一等距变形或由一翻转区域得到# 利用该变形模态, Pogorelov 求解了弹性球壳在中心集

中力作用下的大变形# Zhong 和 Ruiz[ 8]研究了球壳在平头圆柱体冲击下的破坏行为, 假定球

壳在冲击作用下形成一正多面体的窝陷, 然后由能量平衡给出了中心残余挠度和弹体初始动

能之间的关系式# 杨桂通等人[ 9]对固支扁球壳在撞击作用下的动力行为, 进行了较系统的研

究# 从实验中可以观察到壳体变形所形成的窝陷不能无限制的向壳体边界发展,当子弹速度

大到一定值时, 壳体便被穿透了,并且壳体的永久变形均是一窝陷, 这时窝陷部分的曲率是壳

体未变形时的负值# 也就是说当平头圆柱体以很小的速度冲击球形薄壳的最高点时, 壳体将

在载荷作用点周围形成一近似等距变形(纯弯曲)的窝陷# 但当子弹速度比较大时, 需要考虑

弹体作用点周围壳体的剪切变形,即要研究壳体的贯穿问题# 宁建国等人[ 10, 11]引入等度量变
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换给出了壳体的变形模态,采用能量的方法对壳体在冲击载荷作用下的大变形动态响应进行

了分析# 

本文基于文献[ 10, 11]关于壳体变形的假定,给出一个描述贯穿过程的壳体破坏模型# 进

而利用 Hamilton原理,导出了运动控制方程, 并利用 Runge_Kutta方法求解了该方程# 给出了

贯穿时间、残余窝陷半径以及贯穿后弹体剩余速度等随弹体初速度的变化关系曲线# 

1  贯穿的物理机制与数学描述

研究穿甲力学问题时,不可避免的要使用全部连续介质力学方程,其中最复杂的往往是材

料的本构方程# 这些方程一般都是非线性的,用分析方法进行积分求解几乎是不可能的# 因

此人们往往集中研究某一现象,例如,弹坑形成,层裂, 花瓣型破坏等# 针对这种现象的特点引

入简化假定,从而把微分方程化为一维或二维的,以便求解# 此外, 几乎所有分析都采用了一

些附加的经验结论或一些尚待测量的参量,为简化计算本文采用如下假定:

1) 采用弱相互作用的屈服条件,即

  NH= N r = N 0 = R0h, ( 1)

  MH = Mr = M0 =
1
4
R0h

2
, ( 2)

  QH= Qr = Q0 =
1
2
R0h, ( 3)

其中, R0 为材料的屈服应力, h 为壳的厚度;

2) 弹体、塞柱为刚体,变形不计;

3) 摩擦不考虑;

4) 侵彻开始后,弹体与塞柱以同一速度运动# 

1. 1  贯穿模型

考虑图1所示的球形壳,其曲率半径为 R, 厚度为 h, 底圆半径为 r0, 密度为 Q0,该球壳在

其顶部受质量为 �M 和截面半径为�r 的平头圆柱体的正碰撞,其初速度为 v0# 下面的任务是研

究这样一个球壳的贯穿过程# 

图 1  球壳的几何尺寸           图 2  球壳的贯穿模型

假定该球壳的贯穿模型如图 2所示, 这里的窝陷和棱区的变形模型与文献[ 10]一致# 令

X1( t ) 表示弹体和塞柱的位移,于是窝陷的位移为:

  X2( r , t ) = 2f 1-
r
2

a
2 +

aE
R

- 2f 1   (�r [ r [ a) , ( 4)

其中, f = a
2
/ (2R ) , f 1 = �r

2
/ ( 2R ) ,假定棱区宽度 E是一个小量# 进一步有棱区的位移:

  X3( r , t ) =
1
E
( 2Rf + E- r )

2 2f
R

  ( a [ r [ a + E)# ( 5)

再令 X20 = 2f - 2f 1,那么 X20是球壳在 r = �r 处的位移# 利用公式( 4)和( 5) ,则可给出速度模

型为:

212 宁   建   国    宋   卫   东



  
d X2
dt

= 2 +
E

2R X20/ 2 + f 1
1/ 2

dX20
dt

, ( 6)

  
d X3
dt =

[ 2R X20/ 2+ f 1
1/ 2

+ E- r ]
2

E 2R X20/ 2 + f 1
1/ 2 +

     2
3 2R

X20
2

+ f 1

1/ 2

+ E- r
dX20
dt # ( 7)

这样球壳的动能为:

  T 2 =
PhQ
8

2R
X20
2

+ f 1 - �r 2 2 +
E

2R X20/ 2+ f 1
1/ 2 +

     

PhQ
12

E3

4
+ E2 R

X20
2

+ f 1

2R
X20
2

+ f 1

1/ 2 + E
2
+ 2E 2R

X20
2

+ f 1 ÛX220# ( 8)

弹体和塞柱的动能之和为:

  T 1 = (M + PQh�r 2) ÛX2
10/ 2# ( 9)

由文献[ 10]前一部分的讨论知,球壳的塑性变形能为:

  U1 = Ph
2
R0 2R 2 R

X20
2 + f 1 + E

X20
2

+ f 1

1/ 2

R +

     Ph2R0 2R 2R
X20
2

+ f 1 + E 2E 2R
X20
2

+ f 1 +

    E2 X20
2

+ f 1

1/ 2

3R2
- Ph2�r 2R0/ R# ( 10)

下面,我们将计算塞柱在运动过程中的剪切耗散能# 在 r = �r 处,塞柱和壳体之间的相对位移

为

  $ = X10- X20, ( 11)

而它们之间的接触厚度为

  D= h - $ = h - ( X10- X20) , ( 12)

于是剪力密度为

  Q =
Q0D
h

, ( 13)

进而,剪力所耗散的能量为

  U2 = P�r
2
Q0h 1 - [ 1 - ( X10 - X20) / h]

2 # ( 14)

这样下面就可以导出壳体贯穿的运动控制方程了# 

1. 2  控制方程

令

  L = T - U, ( 15)

其中, T = T 1+ T 2, U = U1 + U2# 由 Hamilton原理,我们有:

  d
dt

5L
5ÛX10 -

5L
5ÛX10

= 0, ( 16)

  d
dt

5L
5ÛX20 -

5L
5ÛX20

= 0# ( 17)

于是,经过比较复杂的数学运算后,有
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  ( M + PhQ�r 2) &X10+ 2P�rQ0 1-
X10- X20

h
= 0, ( 18)

  A ( X20) &X20+ B( X20) ÛX220+ C ( X10, X20) = 0, ( 19)

这里,

A( X20) = 2
PhQ
8 [ R ( X20+ 2f 1) - �r

2
] + 2 +

E
R ( X20+ 2f 1)

2

+

  PhQ
12

E3

4
+ E

2
R ( X20+ 2f 1) R ( X20+ 2f 1) + E

2
+ 3E R ( X20+ 2f 1) ,

B ( X20) = 2
PhQ
8

2+
E

R( X20 + 2f 1)

2

-

  PhQ
16 2R

[ R ( X20 + 2f 1) - �r
2
] 2+

E
R( X20+ 2f 1)

X20
2

+ f 1

- 3/ 2

+

  PhQ
4

E2

6( X20+ 2f 1)

( E3/ 24+ E2( X20+ 2f 1)
1/ 2

( 6 R )
- 1

)

R ( X20+ 2f 1)
3/ 2 +

E R

2( X20+ 2f 1)
1/ 2 ,

C ( X10, X20) = PQ0h
2 1+ 1+

E
2 R ( X20+ 2f 1)

+

  
PQ0h
3R2

R
2
(2E R( X20+ 2f 1) ) + E2+ ER ( R ( X20+ 2f 1) + E) +

  2R
4

2R +
E

X20/ 2 + f 1
# (2E R ( X20+ 2f 1) + E2) -

  2P�rQ0 1 -
X10- X20

h
# 

方程( 18)和( 19)就是所要求的球壳运动控制方程# 下面给出求解方程( 8)和( 9)的初始条件# 

由实验观察知,在塞柱开始滑移之前, 球壳已形成一个半径为 rb的窝陷# 在这一时刻,壳

体在 r = �r处的速度与弹体的速度是一致的,即 ÛX10= ÛX20# 但是,弹体与壳体之间的作用是通

过相互接触而完成的,因此从理论上直接确定 r b 之值是非常困难的,故需引入经验假定# 在

这里,我们假定

  rb = 2�r# ( 20)

这样,方程( 18)和( 19)的初始条件为当 t = 0时,

  X10 = X20 =
r
2
b- �r

2

2R
, ( 21)

  ÛX10 = ÛX20 =
MV0

(M + PQr bh)
# ( 22)

方程( 18)和( 19)可由 Runge_Kutta方程求解# 

2  数值结果与讨论

现考虑文献[ 9, 10]研究过的例子:这是一个铝合金球形壳,该球壳的曲率半径 R = 221. 2

mm, 厚度 h = 1. 0 mm,底圆半径 r 0= 160mm,壳体的屈服应力 R0= 190N/mm
2
,子弹的截面半

径�r = 6mm# 在计算中,根据实验知,棱区的宽度 E与曲率半径R相比是一个小量且它的数量

级与球壳的厚度一致,因此假定 E= 2 mm# 在图 3~ 图 6中, 分别给出了贯穿时间_弹体初速

度曲线;残余中心挠度_弹体初速度曲线;窝陷半径_弹体初速度曲线和弹体贯穿后速度_弹体初
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速度曲线# 从这些图可看出, 贯穿时间与窝陷半径是随着弹体初速度的增加而减小,而贯穿后

弹体速度是随着弹体初速度的增加而增加# 这些现象均是符合物理实际情形的# 

此外, 从计算过程中发现, 当 v0 [ 67. 5 m/ s时,方程(18) 和(19) 无解# 因此,可将 v
t
0 =

67. 5 m/ s取为贯穿球壳的最小极限速度# 另外,由实验结果[ 9] 可知,贯穿该球壳的最小速度

为 v
e
0 = 84 m/ s, 二者之间的误差为19% ,这表明本文结果是满足工程设计要求的# 

 图 3  贯穿时间 t与弹体初速度 v 0关系曲线   图 4  中心挠度 w 与弹体初速度 v 0关系曲线

  图 5 凹陷半径 a 与弹体初速度 v0 关系曲线   图 6 弹体剩余速度 v f与弹体初速度 v0 关系曲线

 

3  结   论

对于球形薄壳在平头圆柱体冲击下的贯穿过程,本文进行了分析求解# 首先,基于实验和

球壳大变形的特点,给出了该球壳在撞击体的作用下的贯穿模型; 然后采用 Hamilton原理,导

出了运动控制方程组, 并数值求解了该方程组# 最后分别给出了贯穿时间_弹体初速度; 残余

窝陷半径_弹体初速度; 贯穿后弹体剩余速度_弹体初速度的关系曲线# 
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Perforation of Plastic Spherical Shells Under Impact

by Cylindrical Projectiles

NING Jian_guo,  SONGWei_dong

( Stat e Key Labor ator y of Explosion Science and Technolo gy ,

Beijin g Institute of Techn ology , Beijing 100081, P . R . Chin a )

Abstract: The objective is to study the perforation of a plastic spherical shell impacted by a cylindr-i

cal projectile. First, the deformation modes of the shell were given by introducing an isometric trans-

formation. Then, the perforation mechanism of the shell was analyzed and an analytical model was

advanced. Based on Hamilton principle, the governing equation was obtained and solved using Runge_

Kuta method. Finally, some important theoretical predictions were given to describe the perforation

mechanism of the shell. The results will play an important role in understanding the perforation mech-

anism of spherical shells impacted by a projectile.

Key words: thin shell; impact; perforation
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