
　
图 １　 石油射孔弹侵彻

钢靶几何模型
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[摘　 要]　 应用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ３Ｄ 显式非线性有限元软件ꎬ采用 ＡＬＥ 多物质算法对某型石油射孔弹装药结构

下聚能射流形成、侵彻钢靶过程进行了数值模拟及分析ꎬ并与实验数据作了对比ꎮ 结果表明ꎬ数值仿真与实验结果

均值间的穿深误差为 ８. ３１％ ꎬ孔径误差为 １５. １６％ ꎬ这完全满足设计需要ꎬ为今后数值计算在射孔弹装药结构优化

设计方面的应用提供了参考依据ꎮ
[关键词]　 石油射孔弹　 聚能射流　 侵彻　 数值模拟　 结构优化

[分类号]　 Ｏ２４１　 ＴＥ３１９

引言

在石油射孔弹设计领域ꎬ传统方法主要依赖于

经验ꎬ采用结构初步设计—加工—打靶—优化这种

成本高、周期长且过程控制不确定因素多的方法ꎬ产
品往往要经过多次反复的结构优化试验才能达到预

期的性能指标[１￣２]ꎮ 加之射流的形成及破甲过程短

暂ꎬ且伴随着高温、高压、大应变率ꎬ是一个十分复杂

的瞬态过程ꎬ应用解析方法对聚能射流的形成过程

进行求解时通常需要简化模型ꎬ这就使得求解结果

与实际物理问题之间误差大ꎬ可信度低ꎮ 此外ꎬ随着

药型罩结构的多样化发展ꎬ对传统的设计方法更是

提出了挑战[３]ꎮ 显示动力学分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 可以对炸药的爆轰、药型罩的压垮及射流的

形成等过程有一个比较全面完整的精确描述ꎬ同时

它假定少、适用范围更广ꎬ可为进一步设计分析提供

清楚、具体的瞬变过程图像ꎮ 本文应用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣
ＤＹＮＡ３Ｄ 有限元分析软件ꎬ采用多物质流固耦合方

法ꎬ对聚能射孔弹射流侵彻钢靶这种最常见的射孔

弹性能检测方法的过程进行数值模拟计算ꎬ并通过

打靶实验与仿真结果进行对比验证分析ꎮ
１　 数值仿真计算

１. １　 几何模型及算法选择

石油射孔弹聚能装药结构由药型罩、成型装药、
壳体 ３ 部分组成ꎬ加上检测钢靶和 ＡＬＥ 算法所需的

空气介质ꎬ整个射流侵彻钢靶的几何模型由 ５ 部分

组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ
ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ３Ｄ 有限元程序提供 Ｌａｇｒａ￣

ｎｇｅ、Ｅｕｌｅｒ 和 ＡＬＥ 算法[４]ꎮ 本文将采用 ＡＬＥ 算法对

炸药、药型罩和空气 ３ 种

材 料 进 行 建 模ꎬ 采 用

Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法对壳体和靶

板进行建模ꎬ钢靶及弹壳

与药型罩、炸药、空气组成

的流体组耦合ꎬ整个数值

计算模型采用流固耦合算

法ꎮ 对空气施加无反射边

界条件以模拟无限空气

域ꎬ对射流的形成与侵彻

过程进行沙漏控制ꎮ

１. ２　 网格划分
　

石油射孔弹聚能装药

侵彻钢靶的整个结构具有轴对称性ꎬ为节约计算资

源ꎬ将采用 １ / ４ 有限元计算模型ꎬ同时简化了对分析

结果影响甚微的壳体顶部结构ꎬ整个模型的尺寸完

全参照实物尺寸ꎬ其中钢靶为 Ø６０ｍｍ × １８０ｍｍꎬ建
模采用 ｃｍ􀅰ｇ􀅰μｓ 单位制ꎮ

为保证计算精度和防止计算过程中负体积的出

现ꎬ网格划分作为一个重点环节来控制ꎬ主要控制了

网格划分时的疏密布局和网格质量两方面ꎮ 具体做

法就是ꎬ药型罩作为射流形成的关键部件ꎬ在厚度方

向划分了 ４ 层ꎻ成型装药作为药型罩形成金属聚能

射流的能源ꎬ以及要重点分析的部位钢靶中心轴 ２
ｃｍ 范围内也采用了较密的网格ꎻ石油射孔弹壳体与

其余部位采用较疏的网格ꎬ除几何尖角处少数的四

面体外ꎬ网格尽可能地采用了八节点六面体单元ꎬ模
型各部分的网格划分见图 ２[５￣７]ꎮ
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图 ２　 模型各部分网格划分

１. ３　 材料模型及计算参数

１. ３. １　 药型罩材料模型及计算参数

文中紫铜药型罩材料选用适合大部分金属材料

的 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型ꎬ由 Ｊｏｈｎｓｏｎ 与 Ｃｏｏｋ 在 １９８３ 年

首先提出ꎬ该模型的典型应用实例包括金属爆炸成

型和弹道侵彻ꎬ状态方程选 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎꎬ其形式为:

ｐ ＝
ρ０ｃ２μ １ ＋ １ －
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ø
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(μ ＋ １) ２

＋ (γ０ ＋ ａ μ)Ｅ (１)
式中:ｃ 是 ｖｓ － ｖｐ 曲线(即剪切—压缩波速曲线)的
截距ꎻｓ１、ｓ２ 和 ｓ３ 是 ｖｓ － ｖｐ 曲线的斜率系数ꎻγ０ 是

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 常数ꎻａ 是 γ０ 的一阶体积修正量ꎬμ ＝ ρ
ρ０

－

１[８]ꎮ
仿真所选用的材料模型和状态方程部分参数见

表 １[６]ꎮ
表 １　 紫铜材料模型与状态方程参数

ρ /
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ＧＰａ
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１. ３. ２ 　 炸药材料模型及计算参数

计算中成型装药选用日常生产常用的 Ｒ８５２ꎬ它
以 ９７. ５％ 的 ＲＤＸ 为主体ꎮ 材料模型为高能炸药

(Ｈｉｇｈ￣Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ￣Ｂｕｒｎ)模型ꎬ状态方程采用标准的

ＪＷＬ 状态方程ꎬ其形式为:
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式中:Ｐ 为压力ꎻＥ 为爆轰产物的内能ꎻＶ 为爆轰产

物的相对体积ꎻＡ、Ｂ、ｒ１、ｒ２、ω 为试验拟合参数ꎮ 材

料模型与状态方程部分计算参数见表 ２ꎮ
表 ２ 　 ＲＤＸ 炸药材料模型与状态方程参数

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐｃｊ / ＧＰａ

１. ６３ ８２００ ２８. ０８
Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ ｒ１ ｒ２ ω
８０７ １２ ４. ２３ １. ２１ ０. ３３

１. ３. ３　 空气材料模型及计算参数

空气材料模型采用无偏应力流体动力模型

(ＮＵＬＬ)ꎬ对应的状态方程为 ＧＲＵＮＥＩＳＥＮꎮ 气体常

数 γ ＝ １. ４ꎬ 密度 ρ ＝ １. ２２５ × １０ － ３ ｇ / ｃｍ３ꎬ Ｃ ＝
０. ３４４[９]ꎮ
１. ３. ４　 壳体、钢靶材料模型及计算参数

壳体与钢靶均采用各向同性随动硬化塑性模型

(ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ)ꎬ考虑应变率效应硬化和失

效ꎬ其材料模型部分参数参见表 ３ꎮ
表 ３ 　 壳体、钢靶材料模型参数

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｅ /
ＧＰａ μ

σｓ /
ＧＰａ

Ｅｔａｎ /
ＧＰａ

β

７. ８５ ２０７ ０. ３ ０. ３５５ ６. ５ １. ０

１. ４　 仿真结果分析

数值模拟中石油射孔弹聚能射流的形成过程、
侵彻钢靶过程及对应时刻的射流状态如图 ３ 所示ꎮ
　 　 由图 ３(ａ)中可见ꎬ在引爆炸药后 ４ μｓ 这一极

短时间内ꎬ爆炸产生的爆轰产物挤压药型罩使其在

罩顶初步形成闭合ꎬ罩的中间部位正在随着爆轰波
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的向下传播而向轴线方向运动ꎮ 图 ３(ｂ)表明聚能

装药结构已经爆轰完毕ꎬ药型罩闭合区的前端已出

现射流ꎬ该阶段可持续 ９ ~ １４ μｓꎬ主要为射流的形成

过程ꎮ 图 ３(ｃ)状态为射流不断延伸拉长ꎬ到一定程

度后出现颈缩ꎬ尾部逐渐形成“杵”ꎬ 此时射流开始

侵彻钢靶ꎬ碰撞点产生高温高压ꎬ高速金属流在钢靶

表面开坑ꎬ有少量钢靶材料翻出形成唇缘ꎬ形成的孔

道较大ꎮ 图 ３(ｄ)为射流进一步侵彻钢靶的状态ꎬ此
时为“准定常阶段”ꎬ射流速度基本维持不变ꎬ孔径

变化缓慢ꎬ可持续 ７０ ~ ９０ μｓꎬ为穿孔的主要阶段ꎮ
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图 ３ 　 石油射孔弹聚能射流形成、侵彻钢靶过程及

对应时刻射流状态

图 ３(ｅ)为射流侵彻钢靶已基本结束ꎬ表现为射流头

部在孔道底部形成堆积附着ꎬ射流头部直径变大ꎬ后
续射流不能接触到孔底ꎮ

图 ４ 给出了射流头部某单元的速度历程曲线ꎬ
从该曲线可以看出射流侵彻钢靶的瞬间速度高达约

７０００ｍ / ｓꎮ

图 ４　 射流开始侵彻钢靶时刻头部某单元速度历程曲线

　 　 最终在模型中测得穿孔深度约 １２１. １３ ｍｍꎬ孔
径大小约为 １２. １４ ｍｍꎮ
２　 实验验证

为了验证所建立模型的合理性和今后进一步参

考应用的可靠性ꎬ抽取 １０ 发紫铜罩石油射孔弹进行

物理试炮过程的实验考核ꎮ 实验采用与数值仿真模

型中尺寸与装药结构完全一致的射孔弹ꎬ设置同样

的炸高ꎬ选用尺寸相同的钢靶ꎬ实验原理见图 ５ꎬ具
体的实验装置见图 ６ꎮ

　 　
图 ５ 　 石油射孔弹试炮原理图

　 　
图 ６　 石油射孔弹侵彻钢靶实验装置

　 　 试炮数据见表 ４ꎬ数值仿真计算结果与打靶结
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果的比较见表 ５ꎮ
表 ４ 　 试炮数据 ｍｍ

实验编号 穿深 孔径

１ １４１ １３. ２
２ １０６ １６. ５
３ １３５ １３. ３
４ １１７ １５. ９
５ １５６ １２. １
６ １２８ １３. ７
７ １３３ １３. ６
８ １２５ １４. ２
９ １５１ １２. ５
１０ １２０ １４. ８

平均值 １３１. ２ １３. ９８

表 ５　 数值仿真结果与打靶数据对比

对比项目 穿深 孔径

实验值 / ｍｍ １３１. ２０ １３. ９８
计算值 / ｍｍ １２１. １３ １２. １４
误差率 / ％ ８. ３１ １５. １６

　 　 从表 ５ 中可以看出实验结果与仿真计算结果一

致性较好ꎬ误差在 ２０％ 以内ꎬ可以满足工程设计的

需要ꎬ说明在数值仿真中所建立的计算模型以及所

选用的材料模型和状态方程的参数比较合理ꎬ具有

参考应用价值ꎮ 分析整个数值计算和实验的过程来

看ꎬ在建模仿真计算过程当中对一些材料参数的取

值严格按照理论值选取ꎬ成型装药结构的装配精度

也忽略了实际影响因素ꎬ这些方面都应导致模拟计

算值大于实验数据ꎮ 基于表 ５ 中的数据对比不难发

现ꎬ仿真计算值比打靶实验数据小ꎬ其中孔径误差更

为明显ꎬ达 １０％以上ꎬ这主要是因为 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟

射流成型时ꎬ药型罩的压垮速度偏低ꎬ进而射流撞击

靶板时速度偏小ꎬ最终导致模拟计算得到的穿深和

孔径偏小[１０]ꎮ
３　 结论

１)建立石油射孔弹聚能装药侵彻钢靶模型ꎬ运
用非线性有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ３Ｄ 程

序对其进行数值仿真计算ꎬ逼真地展示了聚能装药

射流形成及侵彻钢靶全过程ꎮ
２)数值仿真与实验结果均值间的穿深误差为

８. ３１％ ꎬ孔径误差为 １５. １６％ ꎬ满足设计要求ꎮ
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