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弹侵彻混凝土靶的法向膨胀理论
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摘要:  基于描述材料在高速高压冲击下的动态行为的方程,建立了相应的冲击波前为一般曲面

的方程1 通过分析, 针对混凝土材料,提出了可给出弹体减速度时间历程解析解的法向膨胀理论 1

它不仅适用于球形弹头和柱形弹头,也适用于其他类型的弹头,如锥形弹头和卵形弹头等;它不但

适用于垂直侵彻,也适用于斜侵彻1
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引   言

在过去100多年的研究里,描述弹冲击、侵彻、贯穿、毁伤混凝土靶的动态特性的方法主要

可归纳为 3种:经验法、解析法和数值模拟法1
混凝土介质是一种脆性材料,它不象金属那样具有良好的韧性 1混凝土材料抗压性能很

强而抗拉性能很弱1 在很高的压力作用下,其密度会发生改变,我们在后面的分析中将用到混

凝土的这些特性 1
基于描述材料在高速高压冲击下的动态行为的方程

[ 1, 2]
, 本文建立了相应的冲击波前为

一般曲面的方程 1通过分析,针对混凝土材料,提出了可给出弹体减速度时间历程解析解的法

向膨胀理论1在这个法向膨胀理论中,将充分考虑混凝土材料行为、空穴膨胀理论[ 3~ 6]和应力

波理论[ 7, 8]1

1  基 本假 设

对于高速高压冲击, 应力波峰值将大大超过了材料的动态流体强度1此时, 剪切应力与应

力的静水压力项相比可以忽略了1
冲击波具有陡峭波前,形成冲击波的必要条件是波速随着压力的增大而增大1 在冲击波

前,粒子速度、压力和密度都是不连续的 1
为了研究混凝土材料受弹冲击时的动力学特性,基于多次实验[ 9, 10] , 本文提出以下假设:

1) 冲击波前是一间断面且无明显厚度;
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图 1  弹侵彻混凝土靶的侵彻过程

2) 假设材料的剪切模量为 0,在分析高压冲

击波的响应时,可将其视为流体;

3) 忽略冲击波前的体力(如重力)和热传导;

4) 无弹塑性行为;

5) 材料不经历相学状态变换;

6) 在冲击过程中, 混凝土响应介质向弹表面

(主要是弹头表面)的外法线方向膨胀, 响应介质

的粒子速度和波速是平行的, 其方向与弹头表面

的外法线方向相同;

7) 在冲击过程中, 拉应力与压应力相比可以

忽略;

8) 冲击过程中相对于靶体而言弹体是刚性

的(即弹不变形)1
需要说明的是, 前 5 个假设对一般材料也适

用,而后 3个假设仅适用于混凝土材料1
弹头表面的单位外法线方向可定义为(见图 1)

  n =
1

| gradW|
gradW, ( 1)

其中 W( r) = 0表示弹头几何关系,而 grad( #)表示标量场的梯度1

2  连续介质力学控制方程

在冲击波前的后面, 材料所有物理量都是连续的, 而不是间断的 1 根据连续介质力

学
[ 1, 2]

,考虑非剪应力和非剪应变, Cartesian坐标系下的质量守恒、动量守恒和能量守恒关系可

写为

  DQ
D t

+ Qdivu = 0, ( 2)

  Q
Du
D t

= - divp, ( 3)

  Q
DE
Dt

= - p ikÛEik , ( 4)

其中 D/ D t是 Lagrange坐标下的全微分符号, Q是材料密度, div(#) 代表张量场的散度, u 和p

分别是粒子速度张量和二阶压力张量, E 是单位质量的内能, ÛEik = 0. 5(5 ui / 5xk + 5 uk /5x i ) 是

应变率张量1Euler方程和 Lagrange方程间的微分变换是 D/ D t = 5/5 t + ui5/5x i1

在冲击波前上, 有一间断面,此处的 p、Q和 u 都是不连续的 1上述的等式就不适用了,但

是根据基于质量守恒、动量守恒和能量守恒的进一步分析, 可得到下面的等式

  $QM= 0, ( 5)

  $QMu- n#$p = 0, ( 6)

  $QM
1
2
u#u+ E - n#$( p#u) = 0, ( 7)

式中 $(#)代表冲击波前的前面和后面的物理量(张量)之差, / #0代表两个矢量的点积, M= cn

- un , n 是冲击波前的法线方向上的单位张量, cn 是波速1
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3  法向膨胀理论

按照上面提到的假设,在冲击过程中,混凝土响应介质沿弹头外法线方向膨胀, 粒子速度、

膨胀速度和压力与弹头表面法线方向相同,因此有

  u = unn , c = cnn , p = p nIn , ( 8)

式中 c 是波的速度张量, In 是二阶法向单位张量1在这种情况下,一个张量的散度可以写为

  div(#) =
5
5N , ( 9)

式中 N 是在方向n 的法向坐标1
对于冲击波前后面的介质,把式( 8)和式( 9)代入式( 2)、( 3)、( 4)得

  5Q
5t +

5
5N ( Qun) = 0, ( 10)

  Q
5 un

5 t + un
5un

5N
= -

5p n

5N , ( 11)

  5
5 t E +

1
2 u

2
n Q +

5
5N Q E +

1
2 u

2
n un+ p nun = 01 ( 12)

在冲击波前上, 由式( 5)、( 6)、( 7)、( 8)得到

  ( Qsf - Q0) cn - Qsfu
l
n = 0, ( 13)

  Qsf( cn- u
l
n) u

l
n = p

l
n , ( 14)

  Qsf( cn- u
l
n) E +

1
2
( u

l
n)

2
- p

l
n u

l
n = 0, ( 15)

式中 Qsf是冲击波前附近被压缩介质(即响应介质) 的密度, Q0是材料的初始密度, u
l
n和p

l
n是冲

击波前附近的响应介质的粒子速度和压力1
求解方程( 13)、( 14)、( 15)得

  cn =
Qsf

Qsf- Q0
u
l
n, ( 16)

  p
l
n = Qsf( cn- u

l
n ) u

l
n = Q0 cnu

l
n, ( 17)

  E =
1
2
( u

l
n)

21 ( 18)

4  状态方程及其解

为了进一步得到式( 16)、( 17)、( 18)的解并有效地求解方程( 10)、( 11)、( 12) , 还需要另一

个状态方程1对于本文所考虑的混凝土材料, 本文建议以下两种本构关系, 一个是极限密度模

型
[ 9, 11]

,另一个是改进的 Holmquist_Johnson模型
[ 12]1在极限密度模型中,混凝土密度是常量,在

自由介质区, Q= Q0;在介质受高压冲击的压缩区, Q= Q* , Q* 是极限密度,其Hugoniot曲线如

图2所示1
利用这个模型, 在冲击波前,把 Qsf = Q

*
代入式( 16)、( 17)、( 18)可得

  cn =
Q*

Q* - Q0
u
l
n, ( 19)

  p
l
n = Q

*
( cn - u

l
n) u

l
n = Q0cnu

l
n, ( 20)

  E =
1
2
( u

l
n)

21 ( 21)

在冲击波前的后面, 把 Qsf = Q* 代入式( 10)、( 11)、( 12) , 可得
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 图 2  混凝土的 Hugoniot曲线      图 3  改进的 Holmquist_Johnson曲线

  un = un( t ) , ( 22)

  p n = p
l
n+ Q

* dun
dt ( l - N ) , ( 23)

  E =
1
2
u
2
n, ( 24)

式中 l 是波前相对于弹表面的传播距离, N 是法向坐标1
在弹头表面上有

  un = un( t ) , ( 25)

  p n = Q0 cnun+ Q*
dun
dt

l , ( 26)

  E =
1
2
u
2
n1 ( 27)

此外, 基于 Holmquist_Johnson模型[ 12] , 本文提出了一个改进的 Holmquist_Johnson模型 1在
这个模型中, 密度是压力的线性函数, 即 Q= Qlock(1 + E�p n) , 如图 3所示, 其中 �p n = ( pn -

p
l
n ) / p

l
n, Qlock是混凝土材料的锁定密度, E是数量很小的系数 1

在冲击波前上, 有 Q= Qlock和 �p n = 0, 把它们代入式( 16)、( 17)、( 18) ,可得到在冲击波前

上的解:

  cn =
Qlock

Qlock- Q0
u
l
n , ( 28)

  p
l
n = Qlock( cn - u

l
n) u

l
n = Q0 cnu

l
n, ( 29)

  E =
1
2 ( u

l
n)

21 ( 30)

在冲击波前的后面, 考虑到系数 E较小,利用摄动方法, 物理量 Q、p n、un 和E 的一阶近似

的展开式为

  Q= Qlock+ EQlock�p
( 0)
n , ( 31)

  �p n = �p ( 0)
n + E�p ( 1)

n ( 32)

(或者 pn = p
(0)
n + Ep ( 1)

n ,其中 p
(0)
n = (�p (0)

n + 1) pln 和p
(1)
n = �p (1)

n p
l
n ) ,

  un = u
( 0)
n + Eu (1)

n , ( 33)

  E = E
(0)

+ EE( 1)
, ( 34)

式中,上标/ 00和/ 10分别表示展开式的 0阶和 1阶量 1 把它们代入式( 10)、( 11)、( 12) , 0 阶近

似类似式( 22)、( 23)、( 24)的解,则有

E0:

  u
(0)
n = u

( 0)
n ( t ) , ( 35)

  p
( 0)
n = p

l
n + Qlock

du (0)
n

dt ( l - N )   或 �p ( 0)
n =

Qlock
p
l
n

du ( 0)
n

dt
( l - N ) , ( 36)
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  E
(0)

=
1
2
( u

(0)
n )

21 ( 37)

1阶部分可解为

E
1
:

  u
(1)
n = -

Qlock
p
l
n

d2u ( 0)
n

dt 2
lN -

N
2

2
, ( 38)

  �p ( 1)
n =

Q
2
lock

( p
l
n)

2

d3u (0)
n

dt 3
lN

2

2
-

N
3

6
+ u

(0)
n

d2u ( 0)
n

dt 2
lN -

N
2

2
-

     
du (0)

n

dt

2

lN -
N

2

2
, ( 39)

  E
(1)

=
p
l
n

Qlock
�p (0)
n
�p (0)

n

2 + 1 1 ( 40)

5  侵彻过程中弹体的动力学方程

利用式( 26)作用在弹表面的压力, 弹体的动力学方程可写为

  mp&N= QQS
A

( p + Rc) # ez * dS , ( 41)

  J p &A= QQS
A

L
* @ ( p + Rc) # ( er* @ ez* )dS, ( 42)

式中 m p是弹性体质量, Rc = Rcn 是静态极限挤压应力, J p是弹相对于轴 r
* 的转动惯量, &N是

弹体质心轨迹的切向加速度,它的方向与弹轴 z
*
方向一致, ÛA是弹体相对于轴 r

*
的角速度,

L
* 是弹体表面在坐标系 r

*
Cz

* 中的矢量, ez* 和 er* 分别是轴 z
* 和轴 r

* 上的单位向量, SA

是弹靶相互作用的曲面1

注意到 p = p nn = Q0 cnun+ Q*
dun
dt

l n, 由此得出

  ( mp+ mf )&N- �J add&A= - QQS
A

Q* Q0
Q*

- Q0
u
2
n+ Rc cosUdS , ( 43)

  ( J p+ J f) &A- �m add&N= - QQS
A

Q* Q0
Q* - Q0

u
2
n + Rc ( z

* sinU- r
* cosU) cosBdS, ( 44)

式中

  mf = QQS
A

Q* lcos2UdS ,

  J f = QQS
A

Q
*
l ( z

*
sinU- r

*
cosU)

2
cos

2
BdS ,

  �J add = QQS
A

Q* lcosU( z * sinU- r
* cosU) cosBdS,

  �m add = QQS
A

Q
*
l cosU( z

*
sinU- r

*
cosU) cosBdS ,

其他参数如图 1所示1
法向速度 un 和轴向速度uN、角速度 ÛA的关系和其与加速度的关系如下:

  un = uNcosU- ÛA( z * sinU- r
* cosU) cosB, ( 45)

  
dun

dt
= &NcosU- &A( z * sinU- r

*
cosU) cosB1 ( 46)
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当用改进的Holmquist_Johnson模型时,用 Qlock 代替 Q* 1

6  结论及与实验对比

利用上述方法, 本文对抛物形弹头垂直侵彻厚混凝土靶的问题进行了计算,得出了减速度

和深度等的侵彻特性,并与实验做了比较1我们采用抛物形弹做了减速度和侵彻深度实验,抛

物形弹头的几何方程为

  z
*

= H 1 -
( r

*
)
2

a
2 + b   ( r

* [ a) , ( 47)

式中 H、a 和 b 是几何参数1试验中使用了钝头弹和尖头弹两种弹体, 如图 4所示 1

( a) 钝头弹                     ( b) 尖头弹

图 4  实验用弹体照片

表 1 实验结果和计算结果

编号
弹体质量

m /kg
H /m a / m b/m

撞击速度

v/ ( m/ s)

侵深(实验)

dt/ m

侵深(计算)

d / m

02_0001 3. 777 0. 10 0. 031 0. 055 763 0. 83 0. 82

02_0002 3. 034 0. 07 0. 031 0. 057 577 0. 34 0. 38

02_0003 3. 747 0. 07 0. 031 0. 057 666 0. 56 0. 62

02_0004 3. 022 0. 07 0. 031 0. 057 538 0. 37 0. 37

02_0005 3. 154 0. 07 0. 031 0. 057 630 0. 46 0. 41

02_0006 3. 133 0. 07 0. 031 0. 057 ) 0. 48 )

图 5  侵彻后的混凝土靶         图 6  侵彻过程中减加速度与侵深关系曲线

  混凝土的密度是 Q= 2 400 kg/ m3
, 极限抗压强度 Rc = 3. 0 @ 107N/ m2

,混凝土极限密度 Q*

= 2 460 kg/ m
3[ 9, 10]

, 表 1给出了冲击速度 v 在500 m/ s到 750 m/ s之间的6次实验结果和计算

结果1
侵彻后的混凝土靶如图 5所示1减加速度和侵深的关系曲线如图 6所示,速度和侵深的

关系曲线如图 7所示1 编号为02_0001的实验结果和计算结果如图 8所示 1
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 图 7  侵彻过程中速度与侵深关系曲线      图 8  减加速度的实验与计算结果

从结果中可以看出, 用本文方法得到的计算结果与实验结果相比取得了较好的一致1
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Normal Expansion Theory for Penetration of a

Projectile Against Concrete Target
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GAO Shi_qiao1,  LIU Hai_peng1,  LI Ke_jie2,

HUANG Feng_lei1,  JIN Lei2

( 1. Sta te Key Labor at or y of Explosion Scien ce an d Technology ,

Beijing Institute of Technology , Beijin g 100081, P . R . China ;

2. School of Electr omechan ica l En gineer ing , Beijin g Inst itute of Technology ,

Beijin g 100081, P . R . China )

Abstract: Based on the equations which describe the dynamic behavior of material under high_veloc-i

ty and high_pressure shock, corresponding equations at shock front whose surface was general space

curve surface were established. For concrete material, a normal expansion theory was proposed by

which some deceleration about time history of the projectile can be analytically given. This normal ex-

pansion theory is not only suitable for spherical and cylindrical_nose projectile, but also suitable for

other general nose projectile, for example conical nose or ogive_nose. And it is not only suitable for

perpendicular shock but also suitable for oblique shock.

Key words: projectile; penetration; concrete target; shock wave
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