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[摘　 要]　 利用 Ａｎｓｙｓ / Ｌｓ － Ｄｙｎａ 软件对钨铜粉末药型罩射孔弹侵彻钢靶过程进行了数值模拟ꎮ 运用混合物的叠

加原理对钨铜混合材料的状态方程参数进行了计算ꎬ得到钨铜(２０Ｗ８０Ｃｕ)粉末药型罩的参数ꎮ 采用多物质 ＡＬＥ
算法ꎬ模拟了钨铜药型罩射流的形成及侵彻钢靶的过程ꎬ模拟 ８９ 型号射孔弹作用 ４５＃钢靶ꎬ穿深为 １５３ｍｍꎬ孔径为

９. ６ｍｍꎬ并与实际情况对比ꎬ数值模拟结果与实验结果差别在 ５％以内ꎮ
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引言

钨铜粉末药型罩与传统的密实铜板罩相比较ꎬ
具有较低炸高、无杵堵、深穿透等特点ꎬ已经广泛用

于石油射孔行业ꎮ 钨铜药型罩受到国内外学者的关

注ꎬＪａｍｅｔ[１]研究了钨铜药型罩烧结工艺对射流性能

的影响ꎬＳｅｏｎｇ[２]研究了锻压钨铜药型罩聚能射流的

侵彻性能ꎬ李如江[３]等研究了孔隙度对粉末药型罩

的影响ꎬ王凤英[４] 等通过试验ꎬ研究了钨铜射流的

侵彻性能ꎮ 雷锋斌[５] 等对钨铜粉末药型罩形成聚

能射流做过数值模拟ꎬ胡晓艳[６] 等对大角度聚能装

药射流形成进行过数值模拟ꎬ而对于钨铜粉末药型

罩石油射孔弹侵彻钢靶的数值仿真方面的研究较

少ꎮ
本文使用 Ａｎｓｙｓ / Ｌｓ￣ｄｙｎａ 软件对钨铜粉末药型

罩石油射孔弹侵彻 ４５＃钢靶进行模拟计算ꎬ并且与

实际试验数据做比较ꎮ
１　 模型的建立

１. １　 网格的划分

数值模拟计算中ꎬ聚能装药直径为⌀３８ ｍｍꎬ装
药高度为 ４３ ｍｍꎬ药型罩直径为⌀３８ ｍｍꎻ靶板材料

为 ４５＃钢ꎬ直径为⌀１２０ ｍｍꎬ高度为 ２００ ｍｍꎮ
计算模型如图 １ 所示ꎮ 炸药、药型罩、空气 ３ 种

材料采用 Ｅｕｌｅｒ 网格建模ꎬ单元使用多物质 ＡＬＥ 算

法ꎬ４５＃钢靶和弹壳用拉格朗日网格建模ꎬ并且钢靶、
弹壳与空气、药型罩材料间采用耦合算法[７]ꎮ 由于

射孔弹装药是线性的ꎬ可以将模型简化为平面对称

问题ꎬ先建立半个平面ꎬ然后在结果查看中选择对称

即可ꎮ 为了方便建模ꎬ本次采用单层实体网格建模ꎬ
可以充分利用 Ａｎｓｙｓ / Ｌｓ￣ｄｙｎａ 程序中的多物质 ＡＬＥ

图 １　 模型的建立

算法ꎬ又可以将模型的尺寸减小ꎮ
１. ２　 材料模型及其参数

１. ２. １　 炸药

炸药为 ８７０１ 炸药ꎬ关键字为∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸ￣
ＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮꎬ采用程序起爆法描述炸药的反应

和压力ꎮ 起爆压力由下式计算:
ｐ ＝ Ｆｐｅ(ＶꎬＥ) (１)

式中:Ｆ 为燃烧质量分数ꎬ在模拟爆轰过程中控制能

量的释放ꎻｐｅ为爆轰产物压力ꎻＶ 为相对体积ꎻＥ 为单

位初始体积的内部能量密度ꎮ
关键字中所需参数[８] 如表 １ 所示ꎬρ 为炸药压

实密度ꎬＤ 为爆速ꎬｐＣＪ为爆轰压力ꎬＥ 为内能ꎮ

表 １　 炸药 ８７０１ 参数
　

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｐＣＪ /
ＧＰａ

Ｅ /
(ｋＪ􀅰ｃｍ － ３)

１. ７８７ ８４２５ ２９. ６６ ９. ５００

　 　 炸药爆轰后ꎬ用 ＪＷＬ 状态方程来计算各产物的

膨胀压力ꎬ关键字为∗ＥＯＳ＿ＪＷＬꎬ假定爆轰波以固

定速率传播ꎬ以炸药爆轰产物压力 ｐｅ表示的 ＪＷＬ 状

态方程为:
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　 　 ｐｅ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ
Ｖ
(２)

式中:Ｖ ＝
ρ０

ρ ꎻ ρ０ 为炸药初始密度ꎻ ρ 为为爆轰产物

密度ꎻ Ｅ 为内能ꎻ Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 为软件模拟时输

入参数ꎻ Ｖ０ 为初始相对体积ꎮ
具体见表 ２[８]ꎮ
表 ２ 　 炸药爆轰产物的 ＪＷＬ 状态方程参数

Ｅ /
(ｋＪ􀅰ｃｍ － ３)

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω Ｖ０

９. ５０ ８５４. ５０ ２０. ４９ ４. ６０ １. ３５ ０. ２５ １. ００

１. ２. ２　 药型罩

在 Ａｎｓｙｓ / Ｌｓ￣Ｄｙｎａ 程序中ꎬ用本构模型描述偏

应变和偏应力之间的关系ꎬ并用方程表示应力张量

的球张量部分、密度和能量之间的关系ꎮ 在计算中

选取 Ｍｉｅ￣Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程[５]ꎬ此状态方程适合解

决冲击问题ꎮ 在射流形成的第一阶段ꎬ即爆轰波传

到药型罩顶部时ꎬ药型罩材料中的应力是由状态方

程控制的ꎻ在第二阶段ꎬ即在发生塑性应变期间ꎬ由
于持续时间较长ꎬ药型罩材料中的应力是由本构模

型控制的ꎮ 在计算过程中ꎬ选用 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ 本构模

型[９]ꎬ关键字为:∗ＥＯＳ＿ ＳＴＥＩＮＢＥＲＧꎬ计算射孔弹

药型罩材料的塑性应变ꎬ该模型结合了压力效应、温
度和塑性延展率ꎬ适合于塑性应变率高于 １０５ｓ － １的

情况[９]ꎮ
１. ２. ２. １　 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程

药型罩在压缩状态下ꎬ受到压力为:

ｐ１ ＝
ρ０Ｃ２μ[１ ＋ (１ －

γ０

２ )μ － ａ
２ μ２]

[１ － (Ｓ１ － １)μ － Ｓ２
μ２

μ２ ＋ １
] － Ｓ３

μ２

(μ２ ＋ １) ２]
２
＋

(γ０ ＋ ａμ)Ｅ (３)
当材料发生膨胀时ꎬ受到压力为:
ｐ１ ＝ ρ０Ｃ２μ ＋ (γ０ ＋ ａ μ)Ｅ (４)

式中:μ ＝ ρ
ρ０

ꎻρ 为药型罩材料受到爆轰波后的密度ꎻ

ρ０ 为药型罩材料初始密度ꎻＣ 为材料的静态体声速ꎻ
Ｓ１ 、 Ｓ２ 、 Ｓ３ 为材料冲击绝热线的有关系数 ꎻγ０ 为

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 系数ꎻ ａ 为对 γ０ 的一阶体积修正量ꎮ
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 系数ꎻａ 为对 γ０ 的一阶体积修正量ꎮ
　 　 钨铜混合材料的状态方程参数可使用混合物的

叠加原理进行求解[８]:设 ｘｉ 表示第 ｉ 种组分的质量

分数ꎬ则混合物的密度 ρ、声速 Ｃ、材料冲击绝热线相

关系数 Ｓ、Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 系数 γ０、比容 ＣＶ 等参数可通过

下列公式计算:
１
ρ ＝∑ｘｉ

１
ρｉ
ꎻ Ｖγ０

＝∑ｘｉ
Ｖｉ
γｉ

ꎻ

Ｃ ＝∑ｘｉＣ ｉꎻＣＶ ＝∑ｘｉＣ ｉＶꎻＳ ＝∑ｘｉＳｉ (５)
　

对于本次模拟结构的药型罩ꎬ材料的物理参数

如表 ３ 所示ꎮ 混合材料 Ｗ、Ｃｕ 的质量分数分别为

２０％ 、８０％ ꎮ
１. ２. ２. ２　 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ 模型[７]

在 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ 本构模型中ꎬ材料模型关键字为:
∗ＭＡＴ＿ＳＴＥＩＮＢＥＲＧꎮ 剪切模量 Ｇ 和屈服应力 σｙ

都随压力增大而增大ꎬ同时随温度的升高而减小ꎮ
当达到材料的熔化温度时均接近于零ꎮ

材料在熔化前的剪切模量为:

Ｇ ＝ Ｇ０[１ ＋ ｂｐＶ
１
３ － ｈ(

Ｅ ｉ － Ｅｃ

３Ｒ′ － ３００)]ｅ
－ ｆＥｉ

Ｅｍ － Ｅｉ (６)

Ｒ′ ＝ Ｒρ
Ａ (７)

式中:Ｇ０、ｂ、ｈ、ｆ 为试验时确定的材料常数ꎻＲ′为普适

气体常数ꎬＶ 为比容ꎻＥ ｉ 为所在某一温度时的能量ꎻ
Ｅｃ 为冷压缩能量ꎻＥｍ 为熔化能量ꎬ其值取决于熔化

温度 Ｔꎻ ρ 为密度ꎻ Ａ 为摩尔质量ꎮ
Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ 模型中定义材料的屈服强度由下式给

出:
σｙ ＝ σ′

ｙ[１ ＋ β(γｉＦｅ２ ＋ εｐ)] ｎ (８)
式中:σ′

ｙ、 β 为材料参数ꎬγｉ 为初始塑性应变ꎻε、ｐ、ｎ
为试验时确定的材料常数ꎮ

钨铜粉末药型罩材料的计算参数[８] 见表 ４ꎬ ρ
为混合物密度ꎮ
１. ２. ３　 空 气

在多物质ＡＬＥ方法的计算中ꎬ还需要建立覆盖

整个范围的空气网格ꎮ为了避免压力在边界上的反

射ꎬ需要在边界节点上施加压力流出边界条件ꎮ空
气采用流体模型ꎬ状态方程为线性多项式ꎮ

表 ３　 ２０Ｗ８０Ｃｕ 粉末药型罩组分及计算参数

材料 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｃ / (ｍｍ􀅰μｓ － １) Ｓ γ０ ＣＶ / (Ｊ􀅰ｇ － １􀅰Ｋ － １)

Ｗ １９. ２２ ４. ００ １. ２４ １. ８０ ０. １３０

Ｃｕ ８. ９３ ３. ９６ １. ４９ ２. ００ ０. ３９６

混合材料 １０. ００ ３. ９７ １. ４４ １. ９６ ０. ３４３
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表 ４ 　 药　 型　 罩　 模　 型　 参　 数

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｇ０ /
ＧＰａ

ｂ /
(ｓ２􀅰ｋｇ － ２)

β /
(ｓ２􀅰ｋｇ － ２ / ３) ｈ / １０ － ４ ｆ Ａ /

(ｇ􀅰ｍｏｌ － １) Ｔ / Ｋ γｉ
σ′

ｙ /
ＧＰａ

１０ ８４. ４０ ４. ７３９ ４. ７３９ ８. ０５６ ０. ００１ １. ５００ １７１０ ２. ４２０ ０. １２０

　 　 ｐ ＝ Ｃ０Ｆｅ２ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋
(Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２)Ｅ０ (９)

Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 为方程系数ꎮ
具体输入参数[５]见表 ５ꎮ

表 ５　 空气模型参数

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
Ｅ０ /

１０ － ４ＧＰａ
Ｖ０

１. ２９３ ０ ０ ０ ０ ０. ４ ０. ４ ０ ２. ５ １. ０

１. ２. ４ 　 弹壳和钢靶

钢靶和弹壳都是采用 ４５＃钢ꎬ关键字为:∗ＭＡＴ
＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣꎮ 这个模型适合模拟等向和

运动强化塑性ꎬ适合壳体和固体靶板ꎬ在 Ａｎｓｙｓ / Ｌｓ￣
Ｄｙｎａ 中参数[７]设置具体如表 ６ꎮ

表 ６　 弹壳和钢靶模型参数

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

杨氏模量 /
ＧＰａ 泊松比

屈服强度 /
ＭＰａ

７. ８３ ２０６ ０. ２６９ ５００

２　 数值模拟结果

采用射孔弹导爆索起爆孔位置起爆ꎬ计算得到

射孔弹压垮粉末药型罩、射流形成等过程ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ

图 ２　 射流的形成过程

　 　 射流头部速度曲线如图 ３ 所示ꎮ
从计算可以看出主炸药在起爆 ３. ５ μｓ 后ꎬ药型

罩表面开始受到炸药爆轰的冲击作用ꎬ先被压垮成

伞状ꎬ紧接着翻转ꎮ 压合过程中ꎬ钨铜粉末药型罩的

上半部分直接向轴线汇合ꎬ钨铜粉末药型罩在轴线

处碰撞后ꎬ分成射流和杵体两部分ꎮ 从曲线及整个

计算过程可以看出ꎬ速度达到最大值 ３８００ ｍ / ｓ 后逐

渐减小ꎮ
图 ４ 中显示了钢靶被侵彻的过程ꎮ
从图４( ａ)可以看出ꎬ２０μｓ时射流刚达到钢靶

图 ３　 射流头部速度曲线

(ａ)钢靶对接触射流ꎻ(ｂ)钢靶被射流开孔ꎻ
(ｃ)钢靶被射流作用后

图 ４　 钢靶的变形过程

位置ꎬ之后粉末罩射流开始侵彻钢靶ꎬ此时射流头部

速度为 ３０００ ｍ / ｓꎬ射流头部与钢靶高速撞击后ꎬ在
钢靶周围形成塑性变形区和高温高压区ꎬ对靶板产

生较强的冲击波ꎮ
　 　 在起爆 ３０ μｓ 后ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎬ在钢靶内部

开出一个孔道ꎬ之后射流继续侵彻ꎬ但是受到高温高

压和钢靶阻碍作用ꎬ射流发生了较大的塑性变形ꎬ射
流头部减小ꎬ动能降低ꎮ 在 １１５ μｓ 后ꎬ射流头部破

坏严重ꎬ速度降低ꎬ此时已经不能对钢靶继续侵彻ꎬ
整个穿孔过程结束ꎮ

数值模拟中穿深为 １５３ｍｍꎬ孔径为 ９. ６ｍｍꎮ
３　 模拟结果与实验对比

为了验证模拟的准确性ꎬ生产了６发８９型粉末

药型罩射孔弹ꎬ并对其进行打靶试验ꎬ靶板材料为

４５＃钢ꎬ直径为⌀１２０ｍｍꎬ高度为 ２００ｍｍꎬ如图 ５ꎮ

(ａ)射孔弹在 ４５＃钢靶上试验ꎻ(ｂ)钢靶被作用后穿孔

图 ５　 粉末药型罩射孔弹试验
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　 　 试验装配情况如图 ５(ａ)所示ꎬ炸高为 ４０ ｍｍꎮ
图 ５(ｂ)为射孔弹作用靶板后穿孔孔径情况ꎮ
　 　 射孔弹对钢靶的穿深和孔径数据如表 ７ꎮ 穿深

平均值为 １４７ ｍｍꎬ平均孔径为 ９. ２ ｍｍꎮ 实验结果

小于模拟数据均因为实际中存在不确定性的因素影

响ꎮ 模拟结果与实验穿深和孔径对比ꎬ差别不超过

５％ ꎬ表明此数值模拟方法比较合理ꎮ
表 ７　 射孔弹穿深和孔径实验

序 号 穿深 / ｍｍ 孔径 / ｍｍ
１ １５０ ９. ２ꎬ８. ９
２ １４８ ９. ２ꎬ８. ８
３ １４５ ９. ４ꎬ９. ２
４ １５１ ８. ９ꎬ９. ４
５ １４４ ９. １ꎬ９. ５
６ １４５ ８. ９ꎬ９. ５

平均 １４７ ９. ２

４　 结论

用 Ａｎｓｙｓ / Ｌｓ￣Ｄｙｎａ 软件建立射孔弹对 ４５＃ 钢靶

的侵彻模型ꎮ 炸药、药型罩、空气 ３ 种材料采用 Ｅｕｌ￣
ｅｒ 网格建模ꎬ单元使用多物质 ＡＬＥ 算法ꎬ４５＃钢靶和

弹壳用拉格朗日网格建模ꎬ并且钢靶、弹壳与空气和

药型罩材料间采用耦合算法ꎮ 此外ꎬ还模拟了普通

射孔弹对 ４５＃钢靶ꎬ数值仿真结果与实际结果差别

不大ꎮ
利用混合物的叠加原理对钨铜混合材料的状态

方程参数进行了计算ꎬ得到了２０Ｗ ８０Ｃｕ 粉末药型罩

的参数ꎮ
模拟的穿深为 １５３ ｍｍꎬ孔径为 ９. ６ ｍｍꎬ试验穿

深平均值为 １４７ ｍｍꎬ平均孔径为 ９. ２ ｍｍꎬ计算结果

与试验结果存在一定的差距ꎬ数值模拟计算涉及许

多影响因素ꎬ有待继续探讨ꎮ
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