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射流侵彻截面为六边形的液态复合密闭结构
力学特点仿真分析
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[摘　 要] 　 截面为六边形的液态复合密闭结构抗射流侵彻性能与其受力变形、应力、应变、能量变化息息相关ꎮ 为

了解密闭结构受射流侵彻的力学特点ꎬ采用理论分析与数值仿真相结合的方法ꎬ开展了研究ꎮ 理论分析中ꎬ推导了

射流的剩余头部速度ꎻ分析了密闭结构的受压情况ꎬ密闭结构微元的柯西(Ｃａｕｃｈｙ)应变、格林(Ｇｒｅｅｎ)应变、本构关

系ꎬ侵彻系统的能量变化ꎮ 数值仿真结果表明:射流侵彻进入液态复合密闭结构后ꎬ面板的等效应力从内到外呈环

状逐渐递减ꎻ竖壁面的等效应力从上到下逐渐增大ꎬ在棱边上衰减ꎬ在底部集中ꎻ射流带动液体运动ꎬ进一步扩大背

板孔口ꎬ并导致液体出现壅塞而产生逆流ꎬ使竖壁面产生附加应变ꎻ冯􀅰米塞斯(Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ)应变集中在液态复合结

构孔壁上ꎬＧｒｅｅｎ 等效应变集中在密闭结构底部的内棱边上、以及面板和背板的孔口处ꎻ射流 ２５ μｓ 时开始侵彻液

态复合密闭结构ꎬ射流、密闭结构、液体的能量均发生明显变化ꎮ
[关键词] 　 力学特点ꎻ截面为六边形的结构ꎻ液态复合密闭结构ꎻ射流侵彻ꎻ有限元仿真
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引言

侵彻与防护ꎬ一直是矛与盾的关系ꎬ互相克制ꎬ
却又互相促进ꎮ 正是由于这种关系ꎬ使得关于侵彻

和防护的科学技术不断进步、不断革新ꎮ 目前ꎬ在射

流侵彻多层间隔靶和复合靶方面的研究非常多ꎬ涉
及陶瓷￣橡胶复合靶、间隙靶、织物纤维靶、爆炸反应

靶、液态复合靶、强磁场靶等[１￣２]ꎮ
就液态复合装甲的研究而言ꎬ赵昌方等[３￣５]开展

了液体密度、液体声速、液体动力黏度对单胞液态复

合结构抗射流侵彻性能的研究ꎻ通过截面为圆形、四
边形、六边形的密闭结构抗射流侵彻性能的对比分

析ꎬ指出截面为六边形的密闭结构液态复合胞受力

稳定、吸能较多、力学特点优良[６]ꎻ还开展了截面为

六边形结构壁厚、内腔高度、内接圆半径的尺寸效应

分析[７]ꎬ得出了许多可供参考的结论ꎮ 此外ꎬ截面

为六边形的蜂窝结构具有比强度高、比刚度高、隔音

能力优秀、芯层密度小等特点[８￣９]ꎬ是液态复合装甲

胞元结构的较佳选择ꎮ 文献[１０￣１１]开展了射流侵

彻饱含水或其他液体的复合密闭结构的实验研究ꎬ
指出了液体具有一定的抗射流侵彻能力ꎮ

关于截面为六边形结构的力学问题ꎬＧｒｅｄｉａｅ[１２]

采用有限元仿真的方法研究了结构胞元的壁厚对面

外等效剪切模量的影响ꎮ Ｇｉｂｓｏｎ 等[１３] 考虑了截面

为六边形结构孔壁的轴向变形和弯曲变形ꎬ提出 Ｇ￣
Ａ 细观力学方法ꎮ 朱易等[１４] 进行了爆炸载荷作用

下蜂窝夹层复合结构吸能特性的研究ꎬ得出了蜂窝

结构横向、纵向放置时的吸能特性ꎮ 然而ꎬ蜂窝结构

的单元———截面为六边形的结构(见图 １)ꎬ其液态

复合密闭胞元受射流侵彻时力学特点的研究却鲜有

报道ꎮ
本文中ꎬ建立了射流剩余头部速度模型、截面为

六边形结构的压力及应力应变模型、侵彻系统的能

量变化模型ꎬ开展了流固耦合(ＡＬＥ)有限元仿真ꎬ分
析了截面为六边形的液态复合密闭结构抗射流侵彻

的力学特点ꎮ

１　 理论分析

根据 Ｄｉｐｅｒｓｉｏ 和 Ｓｉｍｏｎ 重新定义的虚拟原点理

论ꎬ射流经虚拟原点 Ｏ 生成ꎬ穿过空气后侵彻面板ꎬ
侵彻过程采用准定常侵彻模型[１５]ꎬ见图 ２ꎮ

基本假设:

　 　 　 　
图 １　 截面为六边形的密闭结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｅｘａｇｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　
１ －背板ꎻ２ －柴油ꎻ３ －截面为六边形的密闭结构ꎻ４ －面板ꎻ

５ －射流ꎻ６ －药型罩ꎻ７ －炸药ꎻ８ －虚拟原点ꎮ
图 ２　 射流侵彻模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 １)仅考虑第一个冲击波的影响ꎬ并假定冲击波

的传播速度不变ꎬ不考虑波的衰减ꎻ
　 　 ２)整个过程为绝热过程ꎬ即不考虑温度带来的

影响ꎻ
３)射流垂直侵彻截面为六边形的密闭结构ꎬ假

设射流在到达密闭结构前无任何损失ꎻ
４)假设未受扰动的区域内液体声速小于射流

侵彻速度ꎮ
１. １　 射流剩余头部速度

不考虑空气等外界因素的影响ꎬ设发生侵彻前

射流剩余头部速度为 ｖｊ０ꎬ则该速度为射流成型后的

头部速度ꎮ 设面板壁厚为 ｄꎬ密度为 ρｍꎬ射流密度为

ρｊꎬＺ０ 为图 ２ 所示距离ꎬ可得射流侵彻面板后的剩余

头部速度 ｖｊ１为

ｖｊ１ ＝ ｖｊ０(
Ｚ０

Ｚ０ ＋ ｄ)
ρｍ
ρｊ ꎮ (１)

该速度即为射流侵彻复合密闭结构中液体的初始速

度ꎮ
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设液体厚度为 ｈꎬ密度为 ρｌꎬ可得射流侵彻液体

后的剩余头部速度 ｖ′ｊｌ为

ｖ′ｊｌ ＝ ｖｊｌ(
Ｚ０ ＋ ｄ

Ｚ０ ＋ ｄ ＋ ｈ)
ρｌ
ρｊ

＝ ｖｊ０
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该速度即为射流侵彻背板的初始头部速度ꎮ
同理ꎬ射流侵彻背板后的剩余头部速度 ｖｊ２为
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１. ２　 内壁压力

当射流的侵彻速度大于材料声速时ꎬ会在其内

部产生冲击波ꎬ并传递到密闭结构内壁ꎬ然后反射回

来的冲击波会带动液体反向运动作用于射流ꎬ从而

干扰射流的稳定性ꎮ 由应力波原理可知ꎬ射流侵彻

截面为六边形的液态复合密闭结构面板后开始侵彻

液体ꎬ所形成的冲击波经液体衰减到达密闭结构内

壁的压强 ｐ 为[１６]
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ρｊ(ｖｊ１ － ｕ) ２

２( ｒ － ｒｊ) α ꎮ (４)

式中:ｕ 为冲击波影响下的射流侵彻速度ꎻｒ 为密闭

结构的内切圆半径ꎻｒｊ 为射流头部半径ꎻα 为冲击波

的衰减系数ꎮ
根据肖强强的理论[１６]ꎬ冲击波影响下射流侵彻

的速度 ｕ 为
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式中:ｃ 为柴油声速ꎻλ 为柴油的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 参数ꎻＲ ｔ

为柴油的动态屈服强度ꎮ
１. ３　 应变方程

取密闭结构的六面体微元分析[１７]ꎬ受外力作用

时ꎬ在小变形的情况下ꎬ其几何方程为

Γ
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式中:Γ
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为柯西(Ｃａｕｃｈｙ)应变张量ꎬｕ➝ 为位移矢量ꎮ
当变形为非线性大变形时ꎬ弹性体的几何方程需要

用格林(Ｇｒｅｅｎ)应变张量 Ｇ
⇒
描述ꎬ即
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１. ４　 能量变化

根据能量守恒定律ꎬ系统能量不论怎样转化ꎬ都
应保持不变ꎮ 设射流成型后总能量为 ＷｊꎬＷｊ包括动

能 Ｗｊꎬｖ和内能 Ｗｊꎬｑꎮ 射流侵彻背板结束时ꎬ能量的

存在形式有射流的动能 Ｅ ｊꎬｖ和内能 Ｅ ｊꎬｑꎬ液体的动能

Ｅ ｌꎬｖ和内能 Ｅ ｌꎬｑꎬ胞元的动能 Ｅｃꎬｖ和内能 Ｅｃꎬｑꎮ 忽略势

能的变化和空气的影响ꎬ并设系统与外界绝热ꎬ有能

量守恒方程

Ｗｊ ＝Ｗｊꎬｖ ＋ Ｗｊꎬｑ ＝
Ｅ ｊꎬｖ ＋ Ｅ ｊꎬｑ ＋ Ｅ ｌꎬｖ ＋ Ｅ ｌꎬｑ ＋ Ｅｃꎬｖ ＋ Ｅｃꎬｑꎮ (８)

　 　 炸药引爆后ꎬ总能量 Ｗｂ 的一部分传递到外界

环境ꎬ另一部分转化为射流的动能和内能 Ｗｊꎮ 能量

的分配存在比例关系ꎬ定义比例系数 ｋꎬ则有 Ｗｊ ＝
ｋＷｂꎮ 由于仿真过程为绝热过程ꎬ不存在温度的变

化ꎬ侵彻过程中做的功转化为射流、液体、密闭结构

的应变能 Ｅ ｊꎬｓ、Ｅ ｌꎬｓ、Ｅｃꎬｓꎬ从而上述方程可改写为

ｋＷｂ ＝ Ｅ ｊꎬｖ ＋ Ｅ ｌꎬｖ ＋ Ｅｃꎬｖ ＋ Ｅ ｊꎬｓ ＋ Ｅ ｌꎬｓ ＋ Ｅｃꎬｓꎮ (９)

２　 有限元仿真模型

射流侵彻截面为六边形复合密闭结构的有限元

模型ꎬ包括炸药、药型罩、空气域、液体、金属结构 ５
个部分ꎮ 其中ꎬ炸药、空气域、药型罩、液体采用三维

欧拉网格建模ꎬ金属结构采用三维拉格朗日建模ꎬ属
于典型的大变形非线性气￣液￣固耦合 (流固耦合

ＡＬＥ)分析ꎮ 参考文献[６ꎬ１８]ꎬ炸高设为 ８０ ｍｍꎬ截
面为六边形的密闭结构的壁厚为 ｄ ＝ ５ ｍｍꎬ内腔的

内切圆半径 ｒ ＝ ２０ ｍｍꎬ内腔高度 ｈ ＝ ３０ ｍｍꎮ
数值仿真中ꎬ聚能装药为 Ｊ￣Ｈ２ 炸药ꎬ采用高能

炸药爆轰材料模型 Ｍａｔ ＿Ｈｉｇｈ ＿ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＿ Ｂｕｒｎ 和

Ｊｏｎｅｓ￣Ｗｉｌｋｉｎｓ￣Ｌｅｅ(ＪＷＬ)状态方程来描述ꎮ
药型罩为紫铜ꎬ金属结构为 ＬＣ４ 铝合金ꎬ采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ 材料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程进行

描述ꎮ
液体为柴油ꎬ采用 Ｎｕｌｌ 空材料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ

状态方程进行描述ꎮ
空气域也采用 Ｎｕｌｌ 空材料模型描述ꎬ但是状态

方程采用线性多项式 Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 描述ꎮ 仿真

模型中所用到的材料参数见文献[８]中的表 １ꎮ

３　 仿真结果分析

　 　 根据仿真结果ꎬ可得出射流侵彻密闭结构后的
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图 ３　 侵彻过程经典时刻 Ｍｉｓｅｓ 等效应力云图

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｓｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ａｔ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

剩余头部速度为 ５ ７８０ ｍ / ｓ、壁面压力为 ２９７ ＭＰａꎻ
根据文献[６ꎬ１８]ꎬ理论计算得出的剩余头部速度为

５ ７９９ ｍ / ｓ、壁面压力为 ２４９ ＭＰａꎮ 由此可知ꎬ理论与

仿真结果基本相同ꎬ故采用这种仿真方法得出的结

果可靠ꎮ
３. １ 　 等效应力

由图 ３、图 ４ 可见ꎬ射流侵彻饱含液体截面为六

边形密闭结构的过程中ꎬ密闭结构面板上冯􀅰米塞

斯(Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ)等效应力出现的规律是从内到外呈

环状逐渐递减ꎻ竖壁面上等效应力出现的规律是从

上到下(面板为上方ꎬ背板为下方)逐渐增大ꎬ在两

竖壁面的交界处(棱边)衰减ꎬ在底部出现集中ꎮ 竖

壁面受到的力来自于密闭结构内液体受射流冲击波

作用产生的压强ꎬ结构受力情况反映了液体的受力

情况ꎮ

　 　
图 ４　 ５８ μｓ 时六边形截面密闭结构的等效应力云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｈｅｘａｇｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ５８μｓ

　 　 高速射流侵彻进入截面为六边形的密闭结构

后ꎬ带动液体一起运动ꎬ导致液体在底部累积ꎬ引起

竖壁面发生不规则变形ꎬ表现为竖壁面变形从上到

下呈增大趋势ꎬ且密闭结构六个竖壁面的变形量相

同ꎬ使得变形后的俯视图轮廓呈一个南瓜形ꎮ 此外ꎬ
由于射流带动液体一起运动ꎬ还导致射流在密闭结

构出口处(背板上)的扩孔半径增大ꎮ
３. ２　 等效应变

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应变集中出现在液体孔壁和背

板及面板的孔壁上ꎬ截面为六边形密闭结构底部液

体的等效应变沿壁面集中分布ꎮ 原因是射流侵彻进

入液体后ꎬ带动大量液体向背板上的孔口运动ꎬ出现

壅塞现象ꎬ导致液体逆流ꎬ进一步作用于竖壁面ꎬ使
其产生附加变形ꎮ 见图 ５ꎮ

　
图 ５　 ４２ μｓ 时 Ｍｉｓｅｓ 等效应变云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｓｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ａｔ ４２μｓ

　 　 Ｇｒｅｅｎ 等效应变是描述大变形非线性的应变状

态ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ截面为六边形密闭结构底

部的内棱边及竖壁面内棱边上、面板和背板的孔口
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处存在 Ｇｒｅｅｎ 等效应变ꎬ其他地方应变极小ꎬ甚至可

以说是不存在的ꎮ 原因在于:一是射流对面板、背板

的直接侵彻造成的大变形ꎻ二是液体壅塞造成的大

变形ꎮ
　

图 ６　 ４２ μｓ 时 Ｇｒｅｅｎ 等效应变云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｒｅｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ａｔ ４２μｓ

３. ３ 　 截面为六边形密闭结构的变形

图 ７ 为截面为六边形的密闭结构变形量的仿真

结果ꎮ 射流开始侵彻复合密闭结构的时间在 ２５ μｓ
左右ꎬ此时开始产生变形ꎬ并随着时间的增加而增

大ꎮ 在 ２５ ~ ３２ μｓ 之间ꎬ其变形量增加很缓慢ꎻ该阶

段射流未侵彻贯穿背板ꎬ所以仅有面板的扩孔和竖

壁面受液体挤压而发生的变形ꎮ 在 ３２ ~ ４０ μｓ 阶

段ꎬ背板受射流侵彻而开孔、受射流带动液体一起运

动而扩孔ꎬ且壅塞引起的逆流液体对密闭结构竖壁

面造成附加变形ꎬ从而使得变形量基本呈直线递增ꎮ

　 　
图 ７　 截面为六边形的密闭结构变形曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｈｅｘａｇｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

３. ４　 侵彻过程中的能量变化

通过仿真结果导出系统能量变化关系ꎬ如图 ８
所示ꎮ 聚能装药起爆后迅速压垮药型罩ꎬ使其形成

高速金属射流ꎬ２５ μｓ 时开始侵彻液态复合密闭结

构ꎬ故能量瞬间下降ꎮ 此后 ２５ ~ ３２ μｓ 间ꎬ密闭结构

受到侵彻开始变形ꎬ但变形量较小ꎬ其能量变化波动

不大ꎻ液体受侵彻后能量骤升ꎬ原因在于射流与液体

的相互作用时间长、接触面积大ꎬ从而能量交换多ꎮ
３２ μｓ 以后ꎬ射流贯穿密闭结构背板ꎬ由于射流带动

液体运动ꎬ导致液体喷出密闭结构进行卸载ꎬ从而储

存的能量下降ꎻ密闭结构受射流及液体的共同扩孔

作用ꎬ其能量再次上升ꎬ上升幅度大于第一次ꎬ并保

持最大值不变ꎻ射流能量消耗为零ꎬ停止侵彻ꎮ 在发

生侵彻的区间内ꎬ液体的吸能作用明显大于密闭结

构ꎬ这是液态复合装甲的防护特点ꎮ

　 　
图 ８　 系统能量曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅ

４　 结论

通过理论建模与有限元仿真的方法ꎬ从等效应

力、等效应变、变形及能量等几个方面分析了截面为

六边形液态复合密闭结构受射流侵彻时的力学特

点ꎮ 数值仿真得出的结果互相印证ꎬ与理论分析中

的数学模型一一对应ꎬ为液态复合装甲的设计提供

科学参考ꎮ
主要的研究结论有:
１)根据 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力、应变和 Ｇｒｅｅｎ 应

力、应变的分布情况可知ꎬ截面为六边形密闭结构的

受力变形与射流的直接侵彻和液体的流动挤压相

关ꎻ射流的直接侵彻体现为面板和背板的扩孔ꎬ液体

的挤压表现在密闭结构侧壁的变形ꎮ
２)聚能装药爆炸后ꎬ成型的射流获得部分能量

而高速运动ꎬ射流的能量先转移到空气ꎬ再转移到密

闭结构和液体ꎻ液体的吸能作用大于密闭结构ꎬ是造

成射流侵彻能力下降的主要因素ꎮ
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