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杆式钨合金弹超高速撞击薄靶的能量损耗
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μs

摘要：超高速撞击过程伴随着复杂的物理过程。为分析杆式圆柱形钨合金弹超高速撞击薄

钢靶时的物理过程，采用 AUTODYN/SPH 数值仿真计算方法获得了撞击过程模型及每个光滑

粒子流体动力学信息，并通过广度搜索破片识别程序识别每个破片所含粒子，利用 MATLAB 编

程对破片粒子数据信息进行统计分析，获得弹靶撞击过程的变化特性、弹靶破片数量、相关能量

随撞击时间的变化规律。通过分析发现：随着弹体撞击速度的增加，剩余弹体被严重侵蚀，且弹

体能量损耗增加，弹体损失的能量主要转变为弹靶破片动能；计算得到了撞击 20  时的能量损

耗直方图，同时分析了发生撞击时靶板的能量变化过程，并简要描述了该过程。
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半个世纪以来，人们对于超高速撞击的研究主要应用于反卫反导、航天器空间碎片防护、轻质装

甲与反装甲设计、陨石坑以及动能武器等领域。西北核技术研究所、哈尔滨工业大学、北京理工大

学、清华大学、中国科学技术大学、国防科学技术大学、北京航空航天大学、西北工业大学、中国科学

院、中国工程物理研究院流体物理研究所、北京卫星环境工程研究所等众多研究单位陆续开展了超高

速撞击问题的相关研究工作。我国在超高速撞击方面的研究多见于空间碎片对航天器的毁伤及其对

空间防护结构的影响，例如：武强等 [1] 进行了超高速撞击下含能材料防护板的载荷分析；迟润强等 [2] 进

行了球形弹丸超高速撞击薄板的实验研究；曲广吉等[3] 进行了空间碎片超高速撞击的动力学建模并进

行了仿真模拟；张伟等[4] 介绍了超高速加载技术，并且通过 SPH（Smooth Particle Hydrodynamics）数值模

拟方法研究了弹丸超高速撞击空间碎片防护屏时，弹丸厚度和形状、撞击速度以及材料模型等对碎片

云的影响；童宗保等 [5] 研究了弹丸以 2～3 km/s的速度撞击靶板时的主要侵彻效应，对弹丸撞击后的变

形、弹丸尺寸、弹孔形貌进行了测量，并与低速撞击进行对比。Fa 等 [6] 通过实验研究了防护结构对超

高速撞击的影响；Shi 等 [7] 采用 SPH 数值模拟结合破片搜索方法分析了破片特征及分布。关于超高速

撞击能量的研究多集中于中低速撞击、厚靶撞击、吸能材料等，如：唐恩凌等 [ 8 ] 研究了铝弹丸以

2.61 km/s 的速度撞击 2A12 铝厚靶板的能量分配，发现铝厚靶板在受到撞击时会产生反向迸溅破片，且

有靶板成坑现象，不同于超高速撞击薄靶板过程中出现的携带大量动能的弹靶破片，说明其主要能量

分配形式不同；Thomson[9] 考虑靶板的破坏模式，改进了 Taylor 模型，建立了薄板模型；Woodward[10] 考
虑靶板的局部塑性弯曲耗能，建立了靶板的简化模型；Wierzbicki[11] 利用能量原理建立了穿孔模型。超

高速撞击条件下，Wang 等 [12] 通过实验与数值模拟相结合的方法研究了碳纤维增强聚合物复合板在高

速撞击下的能量吸收效率问题。在长杆弹超高速撞击薄板研究方面，汪庆桃等[13–14] 对圆柱形长杆超高
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速正碰撞薄板结构的破碎规律以及球形弹丸超高速碰撞破碎特性进行解读，给出了弹体破碎长度随弹

靶材料特性、弹靶尺寸及初始撞击速度变化的关系式。

综上所述，我国对超高速撞击的研究多集中在空间碎片防护方面，其特点为撞击速度更高（7 km/s
以上），弹体材质以轻质材料居多。有关碰撞能量的研究则多针对中低速撞击下的弹道极限及对厚靶

的撞击。超高速碰撞与低速碰撞、中速碰撞的区别在于其物理现象不同。低速碰撞时，所研究的问题

属于结构动力学问题，局部侵彻与结构总体变形效应紧密地耦合在一起。中低速撞击时，从毁伤模式

上看，大部分为剪切冲塞、靶板花瓣破坏、撕裂变形等形式破坏，弹体基本为刚性侵彻，所以撞击后形

成的弹靶材料破片少，弹体损失的能量主要转化为塞块动能、靶板撕裂变形能、内能以及靶板的整体

变形能等。关于长杆弹撞击薄板的研究报道较少，为此本研究以杆式圆柱形钨合金弹 2.5～4 km/s 速度

撞击薄钢靶的数值仿真结果为基础，对撞击过程的能量损耗进行统计分析，研究结果对撞击机理研究

具有重要的参考价值。由于杆式圆柱形钨合金弹超高速撞击薄钢靶具有复杂性和多样性等特点，通过

实验手段研究超高速撞击能量的变化过程较为困难，数值仿真方法是分析超高速撞击能量变化过程的

有效手段之一，考虑到数值仿真结果不可直接用于弹靶破片数及相关能量统计，因而需要进行数据结

果的统计分析[5]。

本研究通过 AUTODYN/SPH方法模拟杆式圆柱形钨合金弹体超高速撞击薄钢靶过程，将仿真得到

的剩余弹体速度、长度与实验图像处理后的结果进行对比，以验证模型参数的合理性；然后利用该模型

参数进行数值仿真实验，对仿真结果进行广度破片识别搜索，通过 MATLAB 统计分析，获得破片数量、

剩余弹体以及靶板的相关能量。

1    数值仿真

1.1    模型参数

Y ′p

在数值仿真计算过程中，初始条件、边界条件及材料模型参数的设定对数值仿真结果具有重要影

响，合适的参数可以使计算结果更接近实际情况；同时，利用合适的参数通过数值仿真得到规律性结

论，可以进一步指导实验方案的制定 [4]。本研究采用 AUTODYN/SPH 方法进行超高速撞击的数值仿真

计算，弹体选用钨合金弹体，靶板选用 Q345 钢。选取速度初始条件作为模拟初始条件，靶板固定，弹靶

材料的光滑粒子长度均取 0.1 mm，考虑到弹体的撞击速度为 2.5～4 km/s，可以忽略冲击相变的影响。

弹靶均采用 Shock 状态方程，弹体采用 Steinberg-Guinan 强度模型，靶板采用 Johnson-Cook 强度模型，详

细信息见文献 [15–16]。具体的模型参数见表 1、表 2 和表 3，弹体撞击圆柱形钢靶板的仿真模型如

图 1 所示。表 1 中：S 为参数，C0 为零压体积声速，Γ为格临爱森因子，ρ0 为初始密度。表 2 中：G0 为初

始剪切模量，Y0 为初始屈服应力，Tm 为熔化温度，β为硬化常数，n 为硬化指数， 为应力关于压力的一

G′p G′T阶偏导数， 、 分别为剪切模量关于压力和

温度的一阶偏导数。表 3 中：A 为初始屈服应

力，B 为硬化常数，n 为硬化指数，C 为应变率

常数，m 为温度软化指数，Tme l t 为熔化温度，

T0 为室温，G 为剪切模量。

1.2    模拟结果与实验结果对比
采用该模型参数进行与实验条件相同的数值仿真计算，撞击条件为：直径 2.92 mm、长 14.6 mm

表 1    状态方程参数

Table 1    Parameters of equation of state

Material S C0/(m·s–1) Γ ρ0/
(
kg ·m−3)

Tungsten alloy 1.23 4 040 1.67 17.6

Q345 Steel 1.49 4 569 2.17 7.83

表 2    钨合金的 Steinberg-Guinan 强度模型参数

Table 2    Steinberg-Guinan strength model parameters of tungsten alloy

G0/GPa Y0/GPa Tm/K G′p G′T/(MPa ·K−1) β n Y ′p

132 1.4 4 520 1.794 –40 1.3 0.1 0.019 027
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的钨合金圆柱形弹体以 2.99 km/s 的速度撞击

1.5 mm 厚的 Q345 薄钢靶板。采用 1.5×105 帧
每秒的高速摄影机拍摄的实验结果如图 2（a）
所示，利用多幅图像识别剩余弹体，根据剩余

弹体位置变化和时间间隔得到剩余弹体速度

和剩余弹体长度；根据数值仿真结果，利用破

片识别程序识别剩余弹体，并根据剩余弹体包

含的粒子信息计算剩余弹体的平均速度和长

度，模拟结果如图 2（b）所示。

如表 4 所示，计算结果与实验结果符合较

好，验证了模型选取的合理性。本研究将以此

模型参数为基础，进行数值仿真计算。每个时

间点的所有粒子点信息结果均可导出.dat 格式

的数据文件，从而得到每个破片的粒子信息，

再通过 MATLAB 对粒子信息进行广度破片识

别搜索[7]。

将模拟空间划分成若干长度为 L0 的方格，

考虑材料的拉伸变形作用，L0 取 1.1～1.3 倍光

滑粒子长度 r0。如果 L0 取值太小，则在破片云

未充分扩展时，程序将错误识别破片云内某个

破片中粒子的归属，错误认为其属于同一破

片，而实际上，当破片云充分扩展时，此粒子属

于不同的破片；如果 L0 取值过大，则会错误认

为不同破片的粒子属于同一破片。具体判定

条件：若结果中的两个粒子点距离小于 L0，则

认为两个粒子点属于同一破片，并且认为此两

点连接在一起，因此识别两个粒子点是否属于

同一破片的问题转化为判定两个粒子点的距

离是否小于 L0。具体判定操作：利用各方向尺

寸略小于 L0 的方格将数据分布区域网格化；然

后选取随机点 Ai 作为识别起始点；访问未访问

的本方格和相邻方格的未被访问点 B 1，B 2，

B3，···，Bn；以 B1，B2，B3，···，Bn 中距离小于 L0 的

点分别作为起点；重复上述步骤，直到 Ai 的破片粒子全部被访问；如果能够一次找完所有点，则粒子点

群属于同一个破片，否则找寻其他随机点 Ai+1 作为起始点；重复上述步骤，直至找完所有粒子点，统计

分析后可得到弹、靶破片的数量以及相关的能量结果。为减少仿真过程的计算量，根据对称性，将弹体

和靶板设置为半圆柱模型，以此进行弹体超高速撞击薄钢靶仿真计算。

破片识别程序识别的剩余弹体经过 MATLAB 重构后的结果见图 3。直径 2.6 mm、长度 20.8 mm
的钨合金弹体以速度 2.5 km/s撞击 1.5 mm厚钢靶时，不同时刻剩余弹体的形貌变化如图 3所示。

表 3    Q345 钢的 Johnson-Cook 强度模型参数

Table 3    Johnson-Cook strength model parameters of Q345 steel

A/GPa B/GPa n C m Tmelt/K T0/K G/GPa

0.374 0.795 7 0.454 5 0.015 86 0.885 6 1 759 300 80.47

表 4    实验与数值仿真结果

Table 4    Results of simulation and experiment

Method
Residual projectile’s
kinetic energy/(km·s–1)

Residual projectile’s
length/mm

Experiment 2.945 12.510

Simulation 2.952 11.823

v

 

图 1    弹体撞击靶板示意图

Fig. 1    Diagrammatic sketch of projectile impact target plate

6.67 μs 13.34 μs

(a) Experiment result

(b) Simulation result

y

z x

y

z x

Material
Q345
Tungsten

Material
Q345
Tungsten

6.67 μs 13.34 μs

 

图 2    仿真结果与实验结果对比

Fig. 2    Comparison between simulation and
experimental results
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2    结果与分析

2.1    超高速弹靶撞击

与中低速度撞击不同，在超高速撞击过程中，由于撞击瞬间弹靶之间产生了冲击波，冲击波压力远

大于材料强度，导致弹靶发生破裂，并且在反射稀疏波的作用下不断拉伸破碎，形成弹靶破片，破片数

量对毁伤效果具有重要影响。

2.1.1    弹体破片数

μs

直径 2.6 mm、长度为 20.8 mm 和 13.0 mm 的弹体分别以 2.5、3.0、3.5 和 4.0 km/s 的速度撞击

1.5 mm 厚钢靶板，其弹体破片数量 Np 随时间的变化曲线见图 4。对比图 4(a) 和图 4(b) 可以看出，在撞

击 12  左右时破片生成过程基本结束。固定靶板参数和弹靶撞击速度，当弹体长度不同时，撞击后产

生的弹体破片数相差不大；随着撞击时间的增加，弹体破片数量不再上升后，由于弹体长度变化产生的

破片数差异在 10%以内，即在其他条件一定时，弹体长度超过某一长度后，其对超高速撞击产生破片数

的影响较小。同时可以看出，随着撞击速度的增加，弹体破碎越来越严重，产生的破片数量增多。靶板

的破片数与弹体破片数类似，这里不再赘述。
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2.1.2    临界长度分析

计算了弹体长度 13 mm、直径 2.6 mm 的钨合金弹以 2.5 km/s 速度撞击厚度为 2.5 mm 的靶板，初始

状态为弹体头部距离靶板 13.5 mm，撞击结果如图 5(e)所示。

本文对临界长度的定义是从数值模拟结果为出发点，通过测量弹体穿靶后的侵蚀长度与光滑粒子

的塑形变形区长度，两者之和可以认为是弹体的临界长度。本例中撞击完成后，弹体长度被侵蚀掉

3.88 mm，考虑到被侵蚀头部的塑性影响区长度为 4.75 mm，因此撞击时弹体的影响区长度为 8.63 mm。

设计并计算弹体直径为 2.6 mm，长度分别为 3、5、8、10 和13 mm 的钨合金弹以 2.5 km/s 的速度撞击厚

度为 2.5 mm的靶板，计算结果如图 5和图 6所示。

分析计算结果发现：当弹体长度超过 8 mm 后，在相同撞击条件下（与 13 mm 弹体撞击时条件相

同），弹体在相同时刻产生的破片云特征相似，所以基本确定其临界长度处于 8～10 mm之间。

2.2    弹靶撞击过程的能量耗散分析

本研究所统计的能量信息均根据 AUTODYN 输出的 SPH 粒子信息进行统计计算整合分析得

到。弹体撞击靶板过程的每一时刻都存在弹体初始动能向其他形式能量的转化。在撞击时弹体损

失的初始能量转化为弹体破片动能、靶板破片动能、弹靶材料的塑性能、内能以及穿靶过程引起的

靶板振动耗能、电磁闪光辐射等。研究能量的转化形式以及转化量为撞击过程的机理分析提供了

重要依据。 
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Ed = E1+E2+E3+E4+E5+E6 (1)

式中：Ed 为弹体总能损失，E1 为弹体破片动能，E2 为靶板破片动能，E3 为弹靶总塑性能，E4 为弹靶总内

能，E5 为靶板的振动能，E6 为电磁辐射能。根据唐恩凌等[8] 关于电磁辐射能的计算结果，电磁辐射能在

耗能损失中占比极小，因此本研究的统计计算结果中不考虑撞击过程的电磁辐射能。

2.2.1    弹靶耗能分析

μs

图 7和图 8显示了直径为 2.6 mm、长度为 20.8、13.0和 7.8 mm的弹体分别以 2.5、3.0、3.5、4.0 km/s
的速度撞击 1.5 mm 厚钢靶板在 20  时的能量耗散。图 8(b) 的纵坐标 vd 为弹体的初始速度值与撞击后

剩余的弹体速度值之差，即剩余弹体速度降低量。从图 8 可以明显看出，总能量损失 Ed 大部分转换为

弹体的破片动能 E1，其次是靶板的破片动能 E2，并且弹靶破片动能占总能损失的 80% 以上，而其他形

式能量所占比重较小。说明弹靶材料破碎形成空间破片是超高速撞击薄钢靶的主要耗能形式。当其

他条件一定、弹体长度不同时，其能量耗散分布近似。

2.2.2    弹体总能量损失

由图 8(a)看出，当弹体直径为 2.6 mm、板厚为 1.5 mm时，随着撞击速度的提高，弹体在撞击过程的

能量损失越发严重，结合图 7 分析可知，这是因为弹体头部与靶板材料撞击时，弹体头部破碎转化为弹

体破片导致的；弹体长度为变量，且固定撞击速度和弹体直径，当弹体长度大于临界长度的弹体贯穿相

同厚度薄钢靶所损耗的弹体动能可近似为恒定值。

由图 8(b) 可见，当弹体直径、撞击速度相同时，大长度弹体撞击薄钢靶后剩余弹体降速缓慢，主要

由于能量耗散近似固定，大长度弹体的剩余弹体质量大，需要剩余弹体速度降低较小量从而达到近似

固定能耗。
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Fig. 7    Image of energy dissipation
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2.2.3    塑性功与内能

图 9 为直径 2.6mm、长度 20.8mm 的弹体分别以 2.5、3、3.5、4km/s 的速度撞击 1.5mm 钢靶板的不

同时刻总塑形功和内能情况，可见能量耗散中塑性功 E3 和内能 E4 所占比例较少。在超高速撞击过程

中，此部分能量集中在撞击表面接触处以及发生塑性变形的影响区，且作用区域较小，所以当此能量作

用在弹靶材料影响区时，材料会发生状态改变。

2.2.4    靶板穿孔及振动过程分析

μs

μs

μs

μs

图 10(a) 描述了靶板（包括剩余靶板和靶板破片）撞击过程的动能变化，以整个靶板的 SPH 粒子为

研究对象，进行撞击过程靶板动能统计；图 10(b) 展示了剩余靶板的动能随时间变化曲线。靶板在

0～2  获得能量积累，此时靶板伴有破片反溅耗能、开坑塑性形变耗能以及内能等形式耗散，靶板动

能积累远大于能量耗散；2～4  靶板产生大量破片，靶板积累的能量开始大量转化为靶板破片的动能

等，由于此时剩余弹体速度与靶板破片速度存在差异，两者依然相互作用，所以存在靶板总动能继续累

积的过程，但耗散转化过程远大于能量累积过程；4～12  弹体基本完全穿透靶板，剩余弹体与头部弹

靶破片逐渐分离，但仍存在轻微的相互作用，因此靶板材料总动能依然略微增加。此时存在剩余靶板

以振动形式耗散；12  以后，剩余弹体与靶板材料几乎无相互作用，靶板材料所获动能总量基本不变，

剩余弹体能量耗散基本趋于稳定，撞击过程基本完成。

本研究还模拟了直径为 1.6 mm、长度为 13.0 mm 的钨合金弹以 2.5～4.0 km/s 的速度撞击厚度（h）
为 0.5～1.5 mm的钢靶板，结果如图 11所示。

从图 11 可以看出，当钨合金弹体在相同条件下撞击不同厚度的靶板时，随着弹体撞击速度增加，
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Fig. 10    The gain energy of target plate
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弹体初始动能与剩余弹体动能之间的差值变

大，即能量损失量增加，验证了本研究结论的

合理性。

3    结　论

(1) 数值仿真破片识别所得到的剩余弹体

速度和长度结果与实验图像处理得到的结果

差别较小，验证了所选用数值仿真参数的合

理性。

(2) 弹体超高速撞击薄钢靶时，弹体损失

的能量中占比最多的为形成弹靶材料破片的动能，而弹靶塑性能、内能以及靶板振动能等形式损耗的

能量占比较小。

(3) 在其他条件一定的情况下，超高速撞击中，随着撞击速度的增加，弹靶破碎产生的破片量增大，

弹体能量损失越多；弹体长度越长，撞击后弹体剩余速度与初始速度相比，其降低值越小。
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图 11    剩余弹体动能

Fig. 11    Kinetic energy of residual projectile
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Energy Dissipation of Tungsten Alloys Cylindrical Rods Hypervelocity
Impacting Thin Steel Target
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（1. Xiangtan University, Xiangtan 411105, China;

2. Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China;
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Abstract:   The complex physical  process is  always accompanied with hypervelocity impact.  In this  paper,
the physical process of rod-shaped cylindrical tungsten alloy bomb impact thin steel target has been studied.
The  impact  process  model  and  fluid  dynamic  information  of  every  particle  were  obtained  by  means  of
AUTODYN/SPH  method  and  the  fragment  particles  were  identified  through  range  search  and  fragment
identification  program.  Some  information  of  the  elastic  target  change  process,  the  number  of  the  target
fragment, the change of the relative energy with the time during the impact were obtained by MATLAB. It is
found that  with the increase of  impact  speed,  the residual  body is  eroded seriously,  and the energy loss  of
missile body is increased, and the energy of the body loss is mainly converted into the kinetic energy of the
bomb target. The energy loss histogram of the impact at the time of 20 µs and energy change process for the
target plate impacted have been analyzed.
Keywords:  hypervelocity impact；smooth particle hydrodynamics method；projectile and target fragments；
energy dissipation；debris identification
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