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摘　要：对超高速碰撞数值模拟方法进行了讨论。采用ＡＮＳＹＳ／ＡＵＴＯＤＹＮ程序的ＳＰＨ方法，对球形弹丸
超高速撞击时弹丸的破碎、碎片云的形成及扩展过程进行数值模拟，其结果与实验结果进行比较，并验证了

计算方法和模型参数的正确性。在此基础上采用数值模拟方法，对钨合金、轧制均质装甲及 ＬＹ１２铝三种材
料的球形弹丸超高速撞击靶板之后形成的一次碎片云形貌及演化规律进行了研究，并基于量纲分析方法得

出了碎片云特征参数（碎片云头部速度、径向最大膨胀速度及膨胀角）随初始撞击条件的变化规律。
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　　开展超高速碰撞研究最初最直接的需求来自
航天器防护领域，目的是为了保护航天器在受到微

流星体及空间碎片的撞击时不至于引起灾难性的

失效。采用的方法是在航天器外一定距离处设置

一块防护板。最早提出这个概念的是美国的

Ｗｈｉｐｐｌｅ［１］。当空间碎片高速撞击防护板后，会碎
裂成许多小颗粒，形成碎片云（ＤｅｂｒｉｓＣｌｏｕｄ），于是
空间碎片对航天器的超高速撞击由集中载荷变成

一定范围的分布载荷，对航天器的破坏程度会减

小，从而起到防护和屏蔽作用。另外，随着动能武

器发射速度的不断提高，其毁伤能力也不断增大，

需要对动能武器高速撞击靶板之后在其背面形成

的碎片云的破坏能力进行评估。所以，研究超高速

撞击靶板之后形成的碎片云特性及运动规律，对于

航天器防护及动能武器的毁伤评估有着重要的意

义，是爆炸与冲击动力学研究的热点和难点之一。

１　数值模拟方法及模型验证

１．１　数值模拟方法

弹丸形状为球形，其材料分别为 ＬＹ１２铝、轧
制均质装甲（ＲｏｌｌｅｄＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＡｒｍｏｒ，简称
ＲＨＡ）及钨合金，靶板材料为 ＲＨＡ。超高速碰撞
是一个典型的材料大变形、高温、高压及高应变率

问题，大致包括三个阶段：弹丸撞击／侵彻前板阶
段，碎片云形成、扩展阶段，碎片云撞击／侵彻后板
阶段。Ｌａｇｒａｎｇｅ方法可以精确地模拟第一个阶
段，而对碎片云的形成、扩展及对后板的破坏就显

示出了很大的缺点。由于超高速碰撞现象所具有

的强烈的不连续性，传统的Ｌａｇｒａｎｇｅ方法和Ｅｕｌｅｒ
方法虽然解决了一系列的问题，但是在描述材料

的碎裂方面有很大的局限性。这种局限性一直到
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以质点动力学为基础的数值模拟方法如 ＳＰＨ方
法（ＳｍｏｏｔｈｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）在超高速碰
撞领域的广泛应用才得以解决［２］。

ＳＰＨ技术源自天体物理（Ｌｕｃｙ等［２－３］），其思

想为把连续介质看作运动粒子流。针对有限元分

析中的网格扭结和畸变问题，Ｌｉｂｅｒｓｋｙ等［４］在ＳＰＨ
算法中考虑了弹塑性本构关系，从而把这一技术引

入了固体力学领域。ＳＰＨ以插值理论为基础，其算
法的核心是借助核函数对场变量在一点上的值给

出积分形式的核估计，从而把偏微分形式的控制方

程化为积分方程。核函数具有一定的影响宽度，其

解析形式是事先选定的。场变量在一点上的核估

计通过相邻点上的核函数值以及场变量值求和来

近似得到，计算中不考虑点与点之间的连接关系，

这就是ＳＰＨ算法不需要网格的原因。
由于本文仅考虑垂直碰撞情况，为了节约计

算资源，可以把其简化为二维轴对称模型。在进

行计算时，弹体、靶板材料均离散成 ＳＰＨ粒子，光
滑半径为０．１５ｍｍ。

１．２　材料模型

在进行数值计算时，ＬＹ１２铝采用 Ｔｉｌｌｏｓｔｏｎ［５］

状态方程、ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ［６］本构模型；ＲＨＡ及钨合
金均采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程、ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ［６］本
构模型。铝由于熔点及气点较低，在超高速碰撞

中，会发生熔化甚至气化现象。在处理这类高压

下的大变形及多相态共存问题时，用 Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ状
态方程将会非常方便。Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ［５］状态方程是
Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ和Ａｌｌｅｎ提出来的，主要用来在大范围内
精确描述金属材料在高速冲击下的响应问题。该

状态方程适用的压力范围非常广，一般从 ０～
１０３Ｍｂａｒ范围内的压力均能较好地应用。它不但
能够描述材料在高压下的冲击压缩问题，而且对

于材料的熔化和气化也能够很好地描述。ＬＹ１２
铝的 Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ状态方程的具体参数见表 １［７］。
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型［６］是 Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ｃｏｏｋ等于
１９８３年提出的一个用于描述金属大变形、高应变
率和高温情况下的经验型动态本构模型。由于该

模型形式简单、使用方便、有着较高的精度，而且

使用的变量在大多数计算程序中已经具备，所以

该模型在一般的冲击动力学研究中得到了广泛的

应用。三种材料的失效均采用最大拉应力失效。

ＬＹ１２铝、钨合金及ＲＨＡ的材料参数见表２。

表１　ＬＹ１２铝状态方程参数［７］

Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＯＳｏｆＬＹ１２ａｌｕｍｉｎｉｕｍ

材料 Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ ａ ｂ α β ｅ０／Ｊ·ｋｇ
－１ ｅ１／Ｊ·ｋｇ

－１ ｅ２／Ｊ·ｋｇ
－１

ＬＹ１２铝 ７５ ６５ ０．５ １．６３ ５ ５ ５．０×１０６ ３．０×１０６ １．５×１０７

表２　铝、钨合金及ＲＨＡ材料参数
Ｔａｂ．２　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＹ１２Ａｌ、ＴｕｎｇｓｔｅｎａｌｌｏｙａｎｄＲＨＡ

材料 ρ／ｇ·ｃｍ－１ γ ｃ／ｍ·ｓ－１ ｓ Ｇ／ＧＰａ
Ｙ０
／ＧＰａ

Ｂ
／ＧＰａ

ｎ Ｃ ｍ Ｔｍｅｌｔ／Ｋ
Ｐｍｉｎ
／ＧＰａ

铝［８］ ２．７８５ ２７．６ ０．２６５ ０．４２６ ０．３４ ０．０１５ １．０ ７７５ １．２
钨合金［９］ １７．３ １．５４ ４０２９ １．２３７ １４５．０ １．４６ ０．１７７ ０．１２ ０．０１６ １．０ １７２３ ２．５
ＲＨＡ［９］ ７．８６ １．６７ ４６１０ １．７３ ７７．３ ０．９１６ ０．５１０ ０．２６ ０．０１４ １．０３ １７９３ ２．５

图１　一次碎片云的数值模拟结果和实验结果的比较
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ

１．３　碎片云形态的数值模拟及实验验证
在进行数值模拟时，算法、材料模型及参数的

选取会在很大程度上影响数值模拟结果的准确性

和可信性，因此，在进行数值模拟研究之前，要根

据实验结果对数值模拟方法及参数的正确性进行

验证。图１为直径为４．０ｍｍ的铝球以４．２８ｋｍ／ｓ
的速度撞击２ｍｍ铝板时不同时刻的数值模拟结
果与实验结果［１０］的比较。从图１可以看出，两个

·５２１·
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时刻的数值模拟结果与实验结果吻合得较好。

图２为直径为９．１２ｍｍ的铝球以５．０９ｋｍ／ｓ的
速度撞击０．９５ｍｍ铝板时数值模拟结果与实验结
果［１１］的比较。从图２可以看出，两个时刻的数值
模拟结果与实验结果吻合得较好。从上可以看出，

本文采用的数值模拟方法、材料模型及参数能够正

确描述超高速碰撞产生碎片云及其演化过程。

图２　一次碎片云的数值模拟结果和实验结果的比较
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｓ

ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ

２　一次碎片云演化规律

对不同撞击初始条件下碎片云的形貌及运动

特征参数进行综合分析，可以得到碎片云运动扩

展规律及随撞击初始条件的变化规律。

图３为某超高速撞击时刻碎片云形貌图，图
中“１”为轴线上碎片云最前端位置，“３”为碎片云
径向膨胀速度最大点，则根据定义，一次碎片云扩

展半角θ１有如下关系式：

ｔａｎθ１＝
Ｖｙ，３
Ｖｘ，３

（１）

图３　典型碎片云形貌
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ

　　对不同尺寸及材料的弹丸超高速撞击时碎片
云的Ｖｘ，１，Ｖｘ，３，Ｖｙ，３进行测量，便可以得到一次碎
片云头部最大速度、径向膨胀最大速度及膨胀角

随初始撞击条件的变化关系。

图４（ａ）为钨合金弹丸撞击靶板时一次碎片
云头部速度随 ｔｓ／ｄｐ（ｔｓ为靶板厚度，ｄｐ为弹丸直
径）值的变化情况。从图４（ａ）可以看出，碎片云
头部速度随着弹丸初始撞击速度的增大而增大。

在弹丸初始撞击速度为４ｋｍ／ｓ、ｔｓ／ｄｐ值为０．１２５
时，一次碎片云头部速度大于弹丸初始速度，当

ｔｓ／ｄｐ值为０．１５８时，头部速度与撞击速度几乎相
等，当ｔｓ／ｄｐ值为 ０．２７时，头部速度小于初始速
度。在初始速度为６ｋｍ／ｓ时也有着相同的规律。
这说明，对于球形钨弹丸，随着ｔｓ／ｄｐ值的增大，一
次碎片云头部速度减小。分析原因主要为随着

ｔｓ／ｄｐ值的增大，撞击引起的激波在靶中衰减越
大，从而导致靶板背面粒子速度相应减小。图４（ｂ）

图４　一次碎片云头部速度与初始撞击速度关系
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｉｐｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄＶｓＶｐ，０

为不同直径的ＲＨＡ弹丸撞击靶板时头部速度随
ｔｓ／ｄｐ值变化图。从图４（ｂ）可以看出，对于 ＲＨＡ
弹丸撞击靶板，碎片云头部速度随着弹丸初始撞

击速度的增大而增大，但均小于弹丸初始速度，且

随着 ｔｓ／ｄｐ值的增大，头部速度不断减小。图
４（ｃ）为不同直径的铝弹丸撞击靶板时头部速度
随ｔｓ／ｄｐ值变化图。从图４（ｃ）可以看出，碎片云
头部速度随着弹丸初始撞击速度的增大而增大，

但都小于初始撞击速度，而且比相同初始速度的

ＲＨＡ弹丸撞击时的速度更小。同样，随着ｔｓ／ｄｐ值
的增大，头部速度不断减小。

图５（ａ）为钨合金弹丸撞击靶板时一次碎片
云径向最大膨胀速度随 ｔｓ／ｄｐ值的变化情况。从
图６（ａ）可以看出，碎片云径向最大膨胀速度随着
弹丸初始撞击速度的增大而增大，随着ｔｓ／ｄｐ值的
增大，径向最大膨胀速度减小。图５（ｂ）、图５（ｃ）
分别为不同直径的ＲＨＡ弹丸及铝弹丸撞击靶板
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时径向最大膨胀速度随 ｔｓ／ｄｐ值变化图。从图
５（ｂ）、图５（ｃ）可以看出，对于 ＲＨＡ弹丸及铝弹
丸，撞击靶板形成的一次碎片云，其径向最大膨胀

速度随着弹丸初始撞击速度的增大而增大，随着

ｔｓ／ｄｐ值的增大而减小。

图５　一次碎片云径向膨胀最大速度与初始撞击速度关系
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎＶｓＶｐ，０

　　图６（ａ）为钨合金弹丸撞击靶板时一次碎片云
膨胀半角随ｔｓ／ｄｐ值的变化情况。从图６（ａ）可以
看出，一次碎片云膨胀半角随着弹丸初始撞击速度

的增大而增大，随着ｔｓ／ｄｐ值的增大，一次碎片云膨
胀半角减小。图６（ｂ）、图６（ｃ）分别为不同直径的
ＲＨＡ弹丸及铝弹丸撞击靶板时一次碎片云膨胀半
角随ｔｓ／ｄｐ值变化图。从图６（ｂ）、图６（ｃ）可以看

出，对于ＲＨＡ弹丸及铝弹丸撞击靶板形成的一次
碎片云，其膨胀半角随着弹丸初始撞击速度的增大

而增大，随着ｔｓ／ｄｐ值的增大而减小。
从图４～图６可以看出，钨合金、ＲＨＡ及铝三

种材料的弹丸撞击靶板时，一次碎片云头部速度、

径向最大膨胀速度及膨胀半角均与弹靶材料特

性、尺寸ｔｓ／ｄｐ及初始撞击速度相关。

图６　一次碎片云膨胀半角与初始撞击速度关系
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｈａｌｆａｎｇｌｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎＶｓＶｐ，０

　　数值模拟结果得出钨合金、ＲＨＡ及铝三种材
料的弹丸撞击靶板时，一次碎片云头部速度、径向

最大膨胀速度及膨胀角等参量（记为 Ｆ）均与弹
靶材料特性、尺寸ｔｓ／ｄｐ及初始撞击速度相关。本
文的数值模拟包含了四个初始条件的变化（弹丸

直径ｄｐ，密度ρｐ，撞击速度 Ｖｐ，０，靶板厚度 ｔｓ），当
分析初始条件对Ｆ的影响时，Ｆ为包含四个变量
的函数。保持三个初始参数不变，只考虑第四个

初始参数变化对Ｆ的影响，往往较容易得到 Ｆ随
该初始参数变化的规律。

为了得到经验关系式的可能形式，考虑在初

始参数变化下Ｆ的变化。考虑材料的可压缩性，
引进声速 Ｃ，忽略材料强度、熔化和气化效应，
则有

Ｆ＝Ｆ（Ｖｐ，０，ｄｐ，ρｐ，Ｃｐ，ｔｓ，ρｔ，Ｃｔ） （２）
　　选择靶板密度ρｔ、材料声速Ｃｔ及弹丸直径ｄｐ
作为基本量进行无量纲化，有

Ｆ＝Ｆ（
Ｖｐ，０
Ｃｔ
，
Ｃｐ
Ｃｔ
，
ｔｓ
ｄｐ
，
ρｐ
ρｔ
） （３）

借鉴Ｄｅｐｃｚｕｋ［１２］的分析，假定Ｆ的形式为

Ｆ＝ｋ０·
Ｖｐ，０
Ｃ( )
ｔ

ｋ１

·
ρｐ
ρ( )
ｔ

ｋ２

·
Ｃｐ
Ｃ( )
ｔ

ｋ３

·
ｔｓ
ｄ( )
ｐ

ｋ４
（４）

式中ｋｉ（ｉ＝０，１，２，３，４）为待定参数。
对式（４）进行拟合，当Ｆ为碎片云头部速度Ｖｘ，ｍａｘ时，有
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Ｖｘ，ｍａｘ
Ｃｔ
＝０．６５５４

Ｖｐ，０
Ｃ( )
ｔ

１．０８０１

·
ρｐ
ρ( )
ｔ

０．２２８１

·
Ｃｐ
Ｃ( )
ｔ

０．４２０４

·
ｔｓ
ｄ( )
ｐ

－０．１６７

（５）

当Ｆ为径向膨胀速度时，有
Ｖｙ，ｍａｘ
Ｃｔ
＝０．１４５１

Ｖｐ，０
Ｃ( )
ｔ

１．３１９２

·
ρｐ
ρ( )
ｔ

０．２３７６

·
Ｃｐ
Ｃ( )
ｔ

－０．００１２

·
ｔｓ
ｄ( )
ｐ

－０．３１２９

（６）

当Ｆ为碎片云膨胀半角θ１时，有

ｔａｎθ１＝０．３６８６
Ｖｐ，０
Ｃｔ，( )
１

０．４０８４

·
ρｐ
ρｔ，( )
１

０．３６９３

·
Ｃｐ
Ｃｔ，( )
１

２．３０３１

·
ｔｓ１
ｄ( )
ｐ

－０．１８２２

（７）

３　结论

本文对超高速碰撞数值模拟方法进行了讨

论，在数值模型参数验证的基础上采用数值模拟

方法对不同材料的球形弹丸超高速撞击靶板之后

形成的一次碎片云形貌及演化规律进行了研究，

基于量纲分析方法得出了碎片云特征参数（碎片

云头部速度、径向最大膨胀速度及膨胀角）随初

始撞击条件的变化规律。
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