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超空泡射弹水下侵彻靶板三相耦合数值模拟

李    昕，严    平，谭    波，秦一平
（海军工程大学兵器工程学院，湖北   武汉　430033）

摘要：超空泡射弹侵彻问题的实质是特殊水下结构受到高速冲击载荷作用下的动态响应。

对 12.7 mm 口径超空泡射弹侵彻典型水下目标壳体的毁伤效果开展研究，基于 LS-DYNA 有限

元分析软件建立水环境中超空泡射弹垂直侵彻曲面靶板的等效模型，探讨射弹侵彻过程中动能

侵彻和气泡溃灭对靶板联合毁伤效果，获得了靶板在各阶段的应力变化和结构变形规律。结果

表明：侵彻靶板前，射弹着靶速度为 200 m/s 时的头部表面水介质压力峰值达 768 N，靶板表面

有明显下凹变形；侵彻靶板时，伴随着射弹动能侵彻和气泡溃灭冲击，水介质造成的影响不足动

能侵彻的 2%；侵彻靶板后，在靶板正面形成峰值速度为 42 m/s 的水射流进一步作用于破口；靶

板整体弯曲变形，在 200～300 m/s 范围内，随着射弹着靶速度的增加，靶板弯曲形变量减小；靶

板局部发生延性穿孔，射弹在水环境中具有更好的破口效果，射弹速度变化对破口尺寸影响不大。

关键词：超空泡射弹；水下侵彻；LS-DYNA；三相耦合
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传统弹丸受限于水下环境，在水中速度衰减很快，且弹道不稳定，难以有效打击水下目标。超空泡

射弹在水下高速航行时，随着来流速度的增加，其锥形头部表面的液体压力下降至水介质的蒸汽压力

以下，液体发生汽化，产生并发展为包裹弹体的空泡，从而大幅减小水下运动阻力，增加弹丸的有效射

程[1]，可对水下目标实施有效硬杀伤，未来可能成为海军水下近防系统的一种重要手段。

国外水下超空泡武器研究进展较快。挪威 DSG 公司研发的“多环境”超空泡射弹，能够兼顾水下

和陆上射击使用环境，已形成多种口径系列装备，其利用 30 mm 次口径超空泡射弹进行了反鱼雷测试，

射弹在水中航行 125 m 后成功命中毁伤目标。2004～2005 年，美国海军机载快速灭雷系统集成演示验

证表明，机载火炮发射的超空泡射弹可成功摧毁试验水雷，该系统在 2007 年已形成初始作战能力 [2]。

国内相关研究工作主要集中在数值模拟和实验室试验方面。施红辉等 [3] 建立了射弹二维 CFD 计算模

型，结合实验工况分析了水下连发射弹的超空泡流场相互作用及其变化机理。严平等[4] 对超空泡射弹

侵彻鱼雷结构等效靶进行了数值模拟，研究了弹丸在不同弹着角和攻角侵彻靶板时的弹道、极限速

度、破口形状和尺寸的变化规律。邓环宇 [5] 对比分析了高速射弹在水、空气两种介质环境下垂直侵彻

靶板的过程中弹体和靶板的差异性，给出了靶板厚度变化对水环境下高速射弹侵彻过程的影响规律。

章启成[6] 开展了 4.5 mm水下枪弹发射试验，有效弹道达 17 m，水深 5 m、距离枪口 8 m处存速可达 186 m/s。
熊天红 [7] 利用露天水池开展了 16 mm 多椎体模型射弹水下发射试验，入水后能产生稳定超空泡，航行

5.5 m后仍具有一定杀伤威力。

侵彻是超空泡射弹最典型的毁伤模式，其物理现象表现为：射弹侵彻靶板前，射弹稳定航行表面生

成纺锤形超空泡，射弹和靶板结构间的两相区压力变化影响靶板表面应力；射弹侵彻靶板时，射弹穿甲

侵彻和空泡冲击以及坍塌形成的微射流对靶板造成联合毁伤[8]；射弹侵彻靶板后，射弹尾部气泡溃灭会

在靶板外表面产生负压区，形成高速水射流作用于靶板破口内壁。整个过程涉及射弹与靶板、水介质
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和空泡之间的能量转换，是典型的固 -液 -气三相耦合问题，涉及超空泡现象 [ 1 ]、流固耦合分析 [ 9 ]

以及穿甲侵彻效应[10]。

本工作针对超空泡射弹水下侵彻的物理过程，基于 ANSYS/LS-DYNA 有限元分析软件，建立水环

境中超空泡射弹垂直侵彻靶板的仿真模型，分析射弹动能侵彻和空腔环境压力、气泡溃灭冲击以及后

效水射流对靶板的联合毁伤作用，定量描述各阶段空泡对靶板毁伤程度，并给出射弹速度对靶板整体

弯曲变形的影响和局部塑性破口的规律。

1    仿真建模

1.1    模型建立

μs

几何模型由水、空气、超空泡射弹以及靶板

4 个部分组成。该型超空泡射弹为圆柱形铝合金

弹体和锥形钨合金弹头组成，弹径为 12.7 mm。靶

板（硬铝）为曲面，尺寸为 16 cm × 16 cm × 6 mm，曲

率为 3.75 m–1。靶板上方为水环境，下方为空气环

境。相关试验表明，超空泡射弹着靶速度为

200～300 m/s 时，在目标终点具有显著的毁伤效

果。仿真采用 cm-g- 单位制，具体几何模型如图 1
所示，并建立空间直角坐标系。

1.2    参数设置

水介质和空气介质采用欧拉网格建模，单元

使用多物质 ALE 算法。超空泡射弹和靶板采用

拉格朗日网格建模，射弹和靶板与水和空气采用

多物质材料流固耦合算法。对于该型锥头弹体，流固耦合罚函数因子 PAFC 取值为 0.1。射弹与壳体间

的侵蚀采用 3D Surface to Surface Eroding 算法，水和空气施加三维透射边界来模拟无限域环境。对于水

和空气选用 Null 材料模型，对于射弹和靶板选用 Johnson-Cook 材料失效模型，均采用 Grüneisen 绝热熵

增状态方程 [11]，具体参数如表 1 所示。其中，ρ为材料密度，G 为剪切模量，E 为弹性模量，ν为泊松比，

D 为失效参数。

1.3    模型假设

(1) 射弹侵彻靶板试验表明，射弹形变量相对较小，故仿真射弹采用 Constrained Nodal Rigid Bodies
关键字约束成刚体。

(2)射弹着靶速度为 200～300 m/s，作用过程仅为 4 ms左右，不考虑重力影响。

(3)整个射弹侵彻靶板过程视为绝热过程，不考虑射弹与空气及水之间的热量交换。

(4)建模时忽略水下目标常见的加强筋等结构，靶板简化为匀质金属板。

表 1    材料参数

Table 1    Material parameters

Part ρ/(g.cm–3) G/GPa E/GPa ν D
Water 1.02

Air 0.001 25

Projectile head 17.60 136 350 0.28 1.5

Projectile body 2.77 26 69 0.33 1.0

Target 2.85 21 71 0.69 0.8

y x
zO

 

图 1    超空泡射弹水下侵彻靶板几何模型

Fig. 1    Geometric model of underwater penetration of
supercavitating projectile into target plate
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2    仿真结果与分析

2.1    靶板应力变化

2.1.1    射弹侵彻前靶板应力变化

射弹在接触靶板之前以超空泡形态航行，当射弹着靶速度为 200 m/s 时，其生成的纺锤形空腔及周

围水环境压力分布等值面[12] 如图 2 所示。计算得到稳定超空泡状态下，射弹头部水环境压力约 538 N，

射弹尾部水环境压力约 178 N，水环境压力从射弹头部逐渐递减到尾部；当射弹即将接触靶板时，射弹

头部水环境压力峰值可达到 768 N。

为研究空腔效应对目标靶板应力值的影响，沿曲面靶板对角线取 Element 1～Element 5 共 5 个测试

单元，坐标分别为靶板侵彻部分点 (0,26.7,0)，靶板近端测试点 (1,26.7,1)、(2,26.6,2)，靶板远端测试点

(5,26.3,5)、(8,25.5,8)，具体位置如图 3 所示。测量数据经过 Origin 平滑滤波处理，得到各测试单元范式

应力变化，如图 4所示。

由上述图表可知，越靠近侵彻部分的靶板区域，应力越大；靶板远端 Element 4、Element 5 的表面应

力值稳定在 0～50 MPa 区间，无明显形变发生；靶板近端 Element 2、Element 3 的表面应力值逐渐增大，

待空腔体接近靶板时，靶板表面应力值稳定在 100～150 MPa 区间，有微小形变；靶板侵彻部分，随着空

腔体的航行，水压力边界靠近靶板，表面应力值增加至约 150 MPa。当密度减小的气液两相区行进至钢

板时，腔内压力小于外环水介质压力，使得靶板表面应力值下降，最低为 97 MPa。纺锤形空腔继续行

进，射弹速度很快，腔内空气短时间无法迅速排开，导致靶板应力重新升高，峰值达到 299 MPa，超过硬

铝的屈服极限 280 MPa，靶板表面有明显下凹变形，如图 5所示。

2.1.2    射弹侵彻时靶板应力变化

水环境下超空泡射弹侵彻靶板时，伴随着射弹动能侵彻和气泡溃灭冲击过程，如图 6 所示。射弹

x

zy

LS-DYNA user input
Time=5.022 μs
Isosurfaces of pressure

Cavity

Water pressure isosurface 5 376
4 838
4 301
3 763
3 225
2 688
2 150
1 613
1 075

538
0

Pressure/N

图 2    纺锤形空腔及水环境压力等值面

Fig. 2    Fusiform cavity and the iso-surface of water environment pressure
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图 3    Element 1～Element 5五个测试单元

Fig. 3    Five test units of Element 1 – Element 5
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图 4    5个测试单元的范式应力时程曲线

Fig. 4    von Mises stress time-history curves of five test units
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开坑、贯穿金属薄靶板，使靶板发生局部耗能和

整体形变。空泡产生的冲击压力波和空泡坍塌形

成的微射流均会对结构产生二次载荷作用，整个

溃灭过程极其短暂，且释放的压力很小。

侵彻过程中，靶板材料在不断失效和删除，导

致单元应力数据不易测得。取靶板应力最大值

点，认为是靶板正在被侵彻的部位。为更好地对

比分析水环境对侵彻过程的影响，在相同模型、

初始条件下进行空气环境下的仿真试验，整合得

μs

μs

μs

到空气和水环境中靶板侵彻部位应力时程曲线，见图 7。水环境下射弹在开坑阶段（459～505  ）

和贯穿阶段（505～1 287  ）两个过程中，靶板侵彻部位应力基本不变，稳定在 540 MPa左右。射弹行进

到 989  时，射弹圆柱形尾部通过侵彻部位，靶板破口延伸量相对减小，表面应力下降至 490 MPa 左

右。空气中，靶板侵彻部位应力变化趋势和大小与水中基本相似。对两条曲线通过平均差分取绝对

值，得到二者的应力平均值相差 7.78 MPa，即水介质造成的影响不足动能侵彻的 2%，气泡溃灭造成的

毁伤效果并不显著。

2.1.3    射弹侵彻后靶板应力变化

μs

仿真结果表明，射弹贯穿靶板后，气泡溃灭在

靶板表面产生负压区，射弹尾部形成一束弹道中

心汇聚的内聚稀疏波，从而生成高速水射流 [13]。

本研究中，射弹速度为 200 m/s 时，形成的水射流

形状为垂直于靶板平面的倒椎体，长 10.9 cm，持

续时间为 1 287～3 568  ，水射流形状见图 8。为

研究水射流对靶板的毁伤情况，在靶板侵彻内壁

上等距离取 Element 6～Element 8 共 3 个测试单

元，坐标分别为 (0.5,26.7,0.5)、 (0.5,26.4,0.5)、
(0.5,26.1,0.5)，观察靶板内壁应力均值的变化，分

析得到水射流的影响，见图 9。
由图 10 可知，射弹贯穿前期，射弹形成后效

水射流能量主要集中在第一次冲击靶板，没有发生类似于爆炸产生的气泡脉动现象。测量得到水射流

速度峰值为 42 m/s，水中最大靶板应力为 377 MPa，空气中最大靶板应力为 352 MPa。射弹贯穿后期，靶

板材料内部范式应力依然存在且较大，是因为单元之间形变残留，依然存在挤压应力。水环境中靶板

内壁应力平均值为 219 MPa，与空气中靶板内壁应力平均值 222 MPa 相差无几，且二者应力下降速率基

本保持一致。由于靶板一侧水介质的存在，阻碍了靶板的回弹，使得水中靶板应力振荡范围小于空气

中应力振荡范围。
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图 5    侵彻前靶板的应力

Fig. 5    Stress of the target plate before penetration
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图 6    超空泡射弹侵彻靶板

Fig. 6    Supercavitating projectile penetrating target plate
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图 7    空气和水环境中侵彻部位应力时程曲线

Fig. 7    Stress time-history curves of penetrating site
in air and water environments
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2.2    靶板结构变形

射弹侵彻金属薄靶板时，忽略热效应以及射弹质量损失等次要影响，根据能量守恒定律，射弹消耗

的动能一部分导致靶板整体弯曲形变，另一部分造成靶板局部毁伤形成破口。

2.2.1    整体弯曲形变

为定量描述靶板在射弹侵彻下整体弯曲形变量，观察破口横截面，在靶板中面两侧取 Element 9、
Element 10 两个测试点，测量其沿 y 轴负方向发生的位移，具体位置见图 11。对两点位移改变量取平均

值，定义为靶板破口中面挠度 [14]。当射弹在水介质和空气介质中以不同着靶速度侵彻时，靶板破口中

面挠度变化规律如图 12 所示。由图 12 可以看出，空气中靶板破口中面挠度稳定在 0.40 mm 左右，由于

水介质的阻力缓冲作用，消耗部分射弹动能，使得水中靶板破口中面挠度变小，稳定在0.14 mm 左右。
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图 8    超空泡射弹侵彻靶板后效水射流横截面

Fig. 8    Cross section of after effect water jet of supercavitating projectile penetrating target plate
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图 9    Element 6～Element 8三个测试单元位置

Fig. 9    Locations of three test units of
Element 6 – Element 8
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图 10    空气和水环境中靶板内壁应力时程曲线

Fig. 10    Stress time-history curves of target inwall
in air and water environments
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图 11    Element 9、Element 10两个测试单元

Fig. 11    Two test units of Element 9 and Element 10
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图 12    空气和水环境中靶板破口中面挠度变化曲线

Fig. 12    Variations of mid-plane deflection of target plate
in air and water environments

   第 34 卷 李    昕等：超空泡射弹水下侵彻靶板三相耦合数值模拟 第 1 期      

015103-5



随着射弹着靶速度的增加，射弹作用于靶板破口边缘的塑性形变区和破口附近的弹性区时间缩短，且

各本构区的作用力大小基本不变，使得靶板破口中面挠度在两种介质环境下均有所下降，即靶板整体

弯曲变形量变小。由于仿真模型靶弹径比为 13，考虑到靶板的边界效应，发现靶板在弯曲变形过程中，

均有一定回弹现象，最后振荡趋于上述稳定的破口中面挠度值。

2.2.2    局部塑性破口

侵彻过程中，因为硬铝靶板具有一定的韧性和延性，穿孔后被超空泡射弹扩开，锥头弹和尖头弹易

产生延性穿孔 [15]。当射弹垂直侵彻到机械强度不高的韧性靶板时，靶板金属单元向表面流动，然后沿

穿孔方向由前至后挤开，靶板内侧形成圆形穿孔，靶板背面有破裂的凸缘，两种介质下靶板破口形状见

图 13。进一步观察发现，水中靶板破口圆度稍大，金属单元外翻量少，内壁光滑；空气中靶板破口圆度

小，金属单元外翻量稍大，内壁粗糙。

为减少随机误差，分别在纵向和横向测量圆

孔内壁距离，取平均值作为靶板破口尺寸，如图 14
所示。当射弹以 200 m/s 着靶速度贯穿靶板后，靶

板破口口径为 13.57 mm，经水射流冲击后靶板破

口口径依然为 13.57 mm，水射流冲击靶板内壁有

轻微形变，对破口尺寸进一步扩开无明显影响。

取射弹着靶速度的 200～300 m/s 区间，每隔

20 m/s 等距离提取 6 个样本点进行试验，研究不

同着靶速度下靶板破口尺寸变化规律，如图 15 所

示。由于射弹侵彻靶板后，在水中的存速小于空

气中的存速，射弹动能更多地传递到靶板的结构

变形能中，具有更强的毁伤效应。测量得到水中

靶板破口尺寸平均值为 13.49 mm，大于空气中靶板破口尺寸平均值 13.01 mm。计算二者曲线方差，均

为 0.01，说明破口尺寸变化波动不大，即提高射弹着靶速度对靶板局部塑性破口无明显增益。

(a) Front shape of target break in water (b) Back shape of target break in water

(c) Front shape of target break in air (d) Back shape of target break in air

图 13    两种介质下靶板破口正背面形状

Fig. 13    Front and back shapes of target breaks in two media
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图 14    靶板破口尺寸测量方法

Fig. 14    Measuring method of the target break size
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3    结　论

通过对 12.7 mm 口径超空泡射弹水下侵彻靶

板数值模拟分析，得到以下结论。

（1）射弹侵彻靶板前，超空泡射弹航行生成稳

定的纺锤形空腔，射弹周围水环境压力从头部到

尾部逐渐递减，接触靶板前弹尖处峰值压力达到

768 N。靶板应力峰值达到 299 MPa，靶板表面靠

近侵彻中心部分有明显下凹变形。

（2）射弹侵彻靶板时，空气环境下靶板侵彻部

位应力变化全过程的趋势和大小与水中基本相

似。水介质造成的影响不足动能侵彻的 2%，气泡

溃灭造成的毁伤效果并不显著。

（3）射弹侵彻靶板后，气泡溃灭在射弹尾部形成 42 m/s 的高速水射流，能量主要集中在第一次冲击

靶板，作用时间持续 2.3 ms，使靶板内壁峰值应力增加 25 MPa，对靶板破口口径的扩开影响不大。

（4）射弹侵彻贯穿曲面薄靶板后，靶板结构发生整体弯曲变形，并伴有回弹现象。水介质中靶板破

口挠度为 0.14 mm，小于空气介质中靶板破口挠度 0.40 mm。随着射弹着靶速度的增加，靶板弯曲形变

量减小。

（5）在射弹锥形头部作用下，靶板局部发生延性穿孔。水中靶板平均破口尺寸 13.49 mm，大于空气

中靶板平均破口尺寸 13.01 mm，射弹在水环境中具有更好的破口效果。当射弹着靶速度在 200～300 m/s
范围时，提高射弹着靶速度对靶板破口尺寸无明显增益。
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图 15    不同射弹着靶速度下靶板破口尺寸变化曲线

Fig. 15    Variations of target break size
at different target velocities
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Three-Phase Coupling Numerical Simulation of Underwater Penetration of
Supercavitating Projectile into Target Plate

LI Xin, YAN Ping, TAN Bo, QIN Yiping

（College of Weaponry Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430032, Hubei, China）

Abstract:   The  essence  of  supercavitating  projectile  penetration  is  the  dynamic  response  of  a  special
underwater  structure  subjected  to  high-speed  impact  load.  In  this  paper,  the  damage  effect  of  12.7  mm
supercavitating  projectile  penetrating  typical  underwater  target  shell  is  studied.  Based  on  LS-DYNA finite
element analysis software, the equivalent model of supercavitating projectile penetrating into curved surface
target  vertically  in  water  environment  is  established.  The  combined  damage  effect  of  kinetic  energy
penetration and bubble collapse on target plate during penetration is simulated, and the stress variation and
structural  deformation  law  of  target  plate  at  different  stages  are  obtained.  The  results  show  that  the  peak
pressure  of  water  medium  on  the  head  surface  reaches  768  N  when  the  velocity  of  projectile  is  200  m/s
before  penetrating  the  target,  and  the  surface  of  the  target  exhibits  obvious  concave  deformation;  with
projectile kinetic energy penetration and bubble collapse impact during penetrating process, the impact effect
of water medium is less than 2% of that by kinetic energy penetration. After penetrating the target, a water jet
with a peak velocity of 42 m/s is formed on the front of the target and further acts on the break. The overall
bending deformation of the target plate occurs. In the range of 200 m/s to 300 m/s, the bending deformation
decreases  with  the  increase  of  projectile  impact  velocity.  Ductile  perforation  occurs  locally  on  the  target
plate, and the projectile has better perforation effect in water environment. The change of projectile velocity
has little effect on the size of the perforation.
Keywords:  supercavitating projectile；underwater penetration；LS-DYNA；three-phase coupling
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