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应变率和绝热软化对空腔膨胀影响的数值模拟
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摘 要：采用数值模拟的方法研究金属材料球形空腔膨胀的空腔面径向应力与膨胀速度关系。理想弹塑

性模型和幂次硬化模型的模拟结果与理论解吻合得非常好，验证了该方法的有效性。在此基础上研究了应变

率和绝热软化效应对空腔面径向力和膨胀速度的影响。结果表明，综合考虑应变率和热效应的侵深预测结果

与试验值吻合得很好，只考虑应变率而不计热效应会高估侵彻阻力，造成侵深预测略为偏低，Ｗａｒｒｅｎ解累积了
材料可压缩性和不计热效应带来的误差，预测结果明显小于试验值。
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在侵彻力学中，空腔膨胀理论是公认的分析

靶体材料抗侵彻阻力的有效模型之一［１－２］。

Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ［３］采用理想弹塑性假设，得到了金属类韧
性材料动态空腔膨胀理论的经典模型解，Ｌｕｋ［４］将
其推广到幂次强化材料。Ｗａｒｒｅｎ［５］考虑应变率影
响，建立了一个包含应变率效应的动态空腔膨胀

模型，然而，Ｗａｒｒｅｎ解是通过对应变率效应和材料
的压缩性解耦获得的，即在不可压缩基础上考虑

应变率影响，然后将其附加到考虑可压缩的 Ｌｕｋ
解上，所得理论解并不完备。蒋志刚［６］考虑了有

限厚度靶板背面自由边界效应，建立了不可压缩

弹塑性金属材料的有限空腔膨胀理论。

利用空腔膨胀模型可以得到与 Ｐｏｎｃｅｌｅｔ侵彻
阻力公式 Ｆ＝Ａ０（ａ＋ｂＶ２）（Ａ０是弹体的横截面
积，Ｖ是撞击速度，ａ和ｂ是由实验确定的材料常
数）几乎完全相同的公式，为阻力的预测提供了理

论基础。陈小伟［７］认为完整的侵彻阻力公式包含

靶材静强度项、靶材的黏性项、流动阻力和附加质

量项，即σｒ＝ａ＋ｂＶ＋ｃＶ２＋ｄＶ，并基于空腔膨胀
理论，提出了控制侵彻过程的三个无量纲常数，同

时给出了无量纲深度的解析公式，丰富了空腔膨

胀理论在侵彻问题中的应用。

在冲击侵彻作用下，靶材的可压缩性、动态性

能和绝热软化等都对侵彻阻力有影响。目前还没

有包含所有因素的空腔膨胀模型，主要困难是无

法得到完整的解析解。Ｗａｒｒｅｎ［８］率先采用数值模
拟研究了低强度混凝土的空腔压力与膨胀速度关

系。最近，Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ［９－１０］运用 ＡｕｔｏＤｙｎ２Ｄ对理想
弹塑性材料的空腔膨胀进行了数值模拟，结果能

很好地支持球形和柱形空腔膨胀模型的理论预

测，并拟合得到了侵彻阻力系数与弹塑性材料参

数的关系式。因此，通过数值方法进行空腔膨胀
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模拟，研究材料相关力学特性、膨胀条件等对侵彻

阻力影响已成为一条可行且有效的途径。

本文基于ＬＳＤＹＮＡ程序，采用可综合考虑应
变率和绝热效应的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型对金属材料
的空腔膨胀过程进行模拟，研究了应变率和绝热

软化效应对空腔压力的影响。

１ 计算模型

采用内含微小空腔（ｒ＝０５ｍｍ）的三维球体
模拟无限介质中球形空腔从 ｒ＝０开始在恒定空
腔面径向压力 Ｐ作用下的膨胀。为了避免球体
外边界的应力松弛和应力波反射对膨胀过程的影

图１ 空腔膨胀

模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｖｉｔｙｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

图２ 空腔局部

放大图

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｌｚｏｏｍ
ｏｆｃａｖｉｔｙ

图３ 网格划分

侧面图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｄｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｏｆｍｅｓｈｅｄｍｏｄｅｌ

响，取球体半径１００ｍｍ，施加无反射边界条件。采
用ＳＯＬＩＤ１６４单元、径向渐变映射建立１?８有限元
模型，如图１～图３所示。

材料模型选用能够反映材料非线性、应变率

和绝热效应的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型。为了模拟
材料可能存在的高应变率（ε＞１０３ｓ－１）效应，这里
采用Ｈｕｈ和Ｋａｎｇ［１１］提出的ＪＣ修正模型
σｙ＝［Ａ＋Ｂε( )ｐ ｎ］［１＋Ｃｌｎε ＋Ｃ２ ｌｎε( ) ２］

（１－Ｔｍ） （１）
式中，Ａ为屈服强度；εｐ为等效塑性应变，Ｂ、ｎ为
应变硬化参数；ε ＝εｐ?ε０为无量纲塑性应变率，
其中 ε０为参考应变率，Ｃ、Ｃ２为应变率影响参
数；Ｔ ＝ Ｔ－Ｔ( )ｒ ?Ｔｍ－Ｔ( )ｒ 为无量纲温度，其中
Ｔｒ和Ｔｍ分别为室温和熔点温度，ｍ为温度影响
参数。

取６０６１－Ｔ６５１铝和 ４３４０钢进行分析，相关
材料参数见表 １，其中ρ０为密度，Ｅ和Ｇ为弹性
模量和剪切弹性模量，ＣＰ为比热，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、γ和

Ｃ０为Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程参数。

表１ ６０６１－Ｔ６５１铝和４３４０钢的ＪＣ模型参数［５，１２］

Ｔａｂ．１ ＪＣｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６０６１－Ｔ６５１Ａｌａｎｄ４３４０ｓｔｅｅｌ［５，１２］

材料 ρ０?ｋｇ·ｍ
－３ Ｅ?ＧＰａ Ｇ?ＧＰａ Ａ?ＭＰａ Ｂ?ＭＰａ ｎ Ｃ Ｃ２ ε０?ｓ－１

６０６１铝 ２７１０ ６８９ ２５８ ３０８ １３７ ０２７ ００３２ ０００６７ １０００
４３４０钢


７８３０ ２００ ７７ ９４４ ５１０ ０２６ ００２８ ０００８４ １０００

材料 ｍ Ｔｍ?Ｋ Ｔｒ?Ｋ ＣＰ?Ｊ（ｋｇ·Ｋ）－１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ Ｃ０?（ｍ·ｓ－１）
６０６１铝 １３４ ８５３ ２９８ ８９６ １４ ００ ００ ２０ ５０４２
４３４０钢 １０３ １７９３ ２９８ ４７７ １４ ００ ００ １１６ ４５６３

２ 空腔面径向应力

２１ 理想弹塑性和幂次硬化模型

采用不计应变率和热效应的简化 ＪＣ模型对
６０６１－Ｔ６５１铝的可压缩理想弹塑性模型（Ｅｌａｓｔｉｃ
ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＰｌａｓｔｉｃ，简称 ＥＰＰ）和幂次硬化模型
（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅａｎｄＰｏｗｅｒＬａｗＨａｒｄｅｎｉｎｇ，ＣＨ）进行模
拟。图４给出了两种材料模型在不同空腔压力 Ｐ
下空腔膨胀速度Ｖ随时间变化规律。从中可以看
出，当 Ｐ较小（如 Ｐ＝１０ＧＰａ）时，Ｖ上升到最大
值后，逐渐衰减到０，膨胀最终停止，表明 Ｐ不足
以使空腔持续膨胀，此时空腔的抗力大于所施压

力。当 Ｐ超过一定值后，Ｖ最终会趋于稳定。因
此，对每个给定的 Ｐ，空腔面都有一个稳定的 Ｖ，
即当空腔以一稳定速度膨胀时，空腔面径向应力

σｒ＝Ｐ为一恒定值。
两种材料模型σｒ随Ｖ变化规律的模拟结果

如图 ５所示，图中还给出了相应材料模型的
Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ和Ｌｕｋ空腔膨胀理论解［３－４］，其中 Ｙ为材

图４ ＥＰＰ和ＣＨ模型空腔膨胀速度时程曲线
Ｆｉｇ．４ ＣａｖｉｔｙｅｘｐａｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｉｍｅｏｆＥＰＰａｎｄＣＨ

料静屈服强度，ρ０为材料初始密度。结果表明，

σｒ与Ｖ的关系与Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ和Ｌｕｋ模型结果吻合得
很好，由此可以证明本文数值模拟合理有效。

２２ 应变率效应和绝热软化效应

以ＪＣ模型为基础，分别考虑不可压缩应变率
效应 （Ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ、ＨａｒｄｅｎｉｎｇａｎｄＳｔｒａｉｎＲａｔｅ，
ＩｎＣＨＲ）、可压缩应变率效应（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ、Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
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图５ ＥＰＰ和ＣＨ模型空腔面径向应力
模拟结果与理论解

Ｆｉｇ．５ ＣａｖｉｔｙｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＥＰＰａｎｄＣＨｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｅｓ

ａｎｄＳｔｒａｉｎＲａｔｅ，ＣＨＲ）以及综合考虑可压缩应变率
效应和绝热软化效应（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ、Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ、
ＳｔｒａｉｎＲａｔｅａｎｄＴｈｅｒｍａｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇ，ＣＨＲＴ）对空腔膨
胀过程进行模拟。在进行数值模拟时，直接采用

泊松比ν＝０５模拟材料的不可压缩性将会带来
计算的不稳定，为此，取ν＝０４９９８进行计算。在
速度低于 １４００ｍ?ｓ的情况下，附加质量效应可忽
略不计，根据模拟结果，将空腔压力与膨胀速度统

一近似用如下公式［５］拟合：

σｒ?Ｙ＝Ａ１＋Ａ２ ρ０?槡 Ｙ·( )Ｖ ＋Ａ３ ρ０?槡 Ｙ·( )Ｖ ２

（２）
式中 Ａ１、Ａ２和 Ａ３为无量纲拟合系数。表２给出
了两种材料不同条件下的系数拟合值。

表２ Ａ１、Ａ２和 Ａ３系数拟合值

Ｔａｂ．２ ＴｈｅｆｉｔｖａｌｕｅｓｏｆＡ１、Ａ２ａｎｄＡ３

材料模型
６０６１－Ｔ６５１铝 ４３４０钢

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ１ Ａ２ Ａ３
ＣＨ （理论） ４４５３４ ０４６８０ ０９９２６ ４６２５３ ０３８５８ ０９８０３
ＩｎＣＨＲ （理论） ５５４６８ ０６２５５ １４３７７ ５４３５２ ０６８７１ １４３２１
ＩｎＣＨＲ （模拟） ５５４３６ ０６２４９ １４３９６ ５４３１８ ０６９０２ １４３６３
ＣＨＲ （理论） ５０３９４ ０９８３０ ０９４０２ ５２１７１ ０９２５３ ０９２３７
ＣＨＲ （模拟） ５０１０５ ０３１１３ １０５５５ ５１９８６ ０３１４７ １０３１２
ＣＨＲＴ （模拟） ４６７２１ ０３６１２ １０２４３ ４８９６１ ０３３７９ １０１３７

图６ ＣＨＲ模型模拟值与理论解误差曲线
Ｆｉｇ．６ ＥｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｏｆＣＨＲ

由表 ２可知，ＩｎＣＨＲ模型的模拟结果与
Ｗａｒｒｅｎ不可压缩解吻合得很好。图 ６给出了
Ｗａｒｒｅｎ理论解σＣＨＲｗ与模拟值σＣＨＲｓ相对误差随空
腔速度变化曲线。对于ＣＨＲ模型，模拟值普遍低
于Ｗａｒｒｅｎ理论解，说明在 Ｌｕｋ不计应变率效应的
可压缩模型解基础上，直接加入考虑应变率效应

不可压缩解的 Ｗａｒｒｅｎ理论解高估了空腔面径向
应力。在０４≤（ρ０?Ｙ）

１?２Ｖ≤３５范围内，两种材
料的误差都超过５％，当（ρ０?Ｙ）

１?２Ｖ＝１４～１５（Ｖ
＝４５０～５００ｍ?ｓ）时，误差达到最大。由此可见，在
低速膨胀区域，材料可压缩效应和应变率效应影

响均较小；随着膨胀速度增大，材料可压缩效应逐

渐增强，模拟解与 Ｗａｒｒｅｎ理论解误差也随之增
大；当速度超过某一范围时，相对于可压缩效应而

言，应变率效应成主要因素，误差相对随之降低。

图７ ＣＨ、ＣＨＲ和ＣＨＲＴ模型空腔面径向应力误差曲线
Ｆｉｇ．７ ＥｒｒｏｒｓｏｆｃａｖｉｔｙｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎＣＨ，ＣＨＲａｎｄＣＨＲＴ

假设ＣＨＲＴ模型最符合实际材料性能（见下
节），定义δ１＝（σＣＨ －σＣＨＲＴ）?σＣＨＲＴ为 ＣＨ模型与
ＣＨＲＴ模型空腔面径向应力的相对误差，δ２＝
（σＣＨＲ－σＣＨＲＴ）?σＣＨＲＴ为 ＣＨＲ模型与 ＣＨＲＴ模型的
相对误差。由图７给出的误差随速度变化规律发
现：（１）考虑材料应变率效应而不考虑热效应
（ＣＨＲ模型），空腔面应力会偏高，但误差最大不
超过 １０％，且随着速度的增加而降低，在高速阶
段，对于６０６１－Ｔ６５１铝，误差趋于３％，４３４０钢则
趋于１８％；（２）不计应变率和热效应 ＣＨ模型低
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估了空腔面径向应力，同样误差随着速度的增加

而降低，在高速阶段，６０６１－Ｔ６５１铝的误差稳定在
１％左右，４３４０钢的误差在２７％左右；（３）应变率
硬化与热软化有相互抵消作用，但应变率效应影

响大于热软化效应，对于 ６０６１－Ｔ６５１铝，热软化
效应接近应变率效应，因此 ＣＨ模型预测的空腔
面径向应力比ＣＨＲ模型预测的更接近实际。

３ 侵深结果分析

对于 ６０６１－Ｔ６５１铝，采用文献［５］的侵深计
算模型，取文献［１３］中的试验进行计算，球头弹体
密度ρＰ＝８０００ｋｇ?ｍ

３，弹头半径 ａ＝３５５５ｍｍ，弹长
为 Ｌ＝３５５６ｍｍ；对于 ４３４０钢，采用文献［１］的计
算模型，试验源于文献［１４］，卵形弹体质量 ｍｐ＝
１１０ｇ，弹体半径 ａ＝１０ｍｍ，弹体长 Ｌ１＝４０ｍｍ，弹头
长 Ｌ２＝１０ｍｍ。图８（ａ）、（ｂ）分别给出了两种材料
按ＣＨ模型、ＣＨＲ模型和 ＣＨＲＴ模型的模拟结果
及可压缩 Ｗａｒｒｅｎ理论解（ＣＨＲ模型）预测的侵深
与试验结果的对比。

图８ 侵深与撞击速度关系的理论预测和试验结果对比
Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｔｈｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｔｒｉｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

由图８可知：（１）在三种材料模型中，ＣＨＲＴ模
型结果与试验结果吻合得最好；（２）对于 ６０６１－
Ｔ６５１铝，ＣＨ模型结果同样与试验结果吻合得较
好，ＣＨＲ模型结果略有所偏低；而对于 ４３４０钢，
ＣＨＲＴ模型结果在 ＣＨ模型和 ＣＨＲ模型之间，这
与前面对空腔面径向应力的研究结果相一致；（３）

Ｗａｒｒｅｎ理论解综合了材料可压缩性但没有考虑热
效应的误差，随着撞击速度增加，误差累积增大，

明显低于试验结果。

４ 结 论

本文采用 ＬＳＤＹＮＡ软件对金属材料球形空
腔膨胀过程进行了数值模拟，研究了材料硬化、应

变率和绝热效应对空腔膨胀压力的影响。研究表

明，当空腔膨胀模型理论完备时，理论解（如

Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ解和Ｌｕｋ解）与数值模拟解完全吻合；考
虑应变率效应的可压缩材料 Ｗａｒｒｅｎ解，由于理论
不完备，高估了空腔压力，最大偏差不超过１０％；
综合考虑应变率和热效应空腔膨胀模型预测的刚

性弹侵深与试验结果吻合得最好；由于应变率效

应和绝热软化效应有相互抵消作用，一定条件下

不计二者影响可以获得较好预测结果，而只考虑

应变率不计热效应（如 Ｗａｒｒｅｎ解）的预测结果误
差最大。
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