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摘 要：针对侵彻过程中侵彻深度计算不精准的问题， 以弹靶模型为研究对象， 基于ANSYS/LS-DYNA软件

建立弹靶模型， 对35CrMnSi弹丸侵彻C30混凝土靶的侵彻深度进行了计算。以侵彻速度和角度为初始变量设

置了33组不同工况， 进行了侵彻过程的热固耦合数值分析。提取了弹丸温度场、 侵彻深度、 侵彻速度衰减等数

据进行了深入分析， 得出了弹丸侵彻过程中温度升高与侵彻深度之间的关系。结果表明： 1） 垂直侵彻时， 随着

侵彻速度的增大， 弹头侵蚀加剧， 温度变化更显著； 2） 非垂直侵彻时， 温度升高极值点由弹头中心转移至弹丸

侧身， 弹丸着角增大， 温度升高加快， 侵彻深度减小； 3） 侵彻结束时， 弹丸温度与侵彻深度成相关比例， 相同

侵彻角度工况中比例相同。对弹丸侵彻过程中温度场进行分析可提高侵彻深度预测模型的准确性， 研究结果

可为侵彻引信测试提供参考。
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Abstract： In order to solve the problem of inaccurate calculation of penetration depth in the process of 
penetration， taking the projectile-target model as the research object， the projectile-target model was 
established based on ANSYS/LS-DYNA software to calculate the penetration depth of 35CrMnSi projec‐
tile penetrating C30 concrete target.  With the penetration velocity and angle as the initial variables， 33 
groups of different working conditions were set up， and the thermo-solid coupling numerical analysis of 
the penetration process was carried out.  The data of projectile temperature field， penetration depth and 
penetration velocity attenuation were extracted and analyzed in depth.  The relationship between tempera‐
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ture rise and penetration depth in the process of projectile penetration was obtained.  The results show 
that： 1） in the case of vertical penetration， the warhead erosion increases and the temperature changes 
more significantly with the increase of penetration velocity； 2） in non-vertical penetration， the extreme 
point of temperature rise shifts from the center of the warhead to the side of the projectile， and the impact 
angle of the projectile increases， and the temperature rise accelerates and the depth of penetration 
decreases； 3） after the end of penetration， the temperature of the projectile is proportional to the depth of 
penetration， and the proportion is the same in the same penetration angle.  The analysis of temperature 
field in the process of projectile penetration can improve the accuracy of the prediction model of penetra‐
tion depth， and the research results can provide reference for the test of penetration fuze.
Key words： ANSYS； projectile temperature field； penetration depth； thermal-solid coupling

0　引  言

硬目标侵彻武器是一种利用弹头末端极高速

度所产生的强大动能撞开地表面， 钻入地下的精

确制导武器， 用于攻击地下指挥控制中心、 机场

跑道等坚固目标。而完成侵彻武器自适应起爆控

制硬目标灵巧引信的作用也变得越来越重要。硬

目标侵彻引信通过感应和处理侵彻深度、 侵彻过

载和侵彻层数等信息来决定起爆时刻。目前， 国
内外在处理侵彻深度预测过程中， 对过载数据的

规律研究较多， 对侵彻过程中其他环境数据的变

化规律研究较少， 而对侵彻过程中侵彻深度对弹

头温度场变化的研究更少。

目前， 已经有一些学者对战斗部侵彻半无限

混凝土问题进行了一定的研究。赵旭瑞［1］对弹丸

以不同入射角半无限侵彻厚混凝土靶体进行了仿

真， 得出当采用垂直入侵或者较小的入射角时， 
弹丸的温度较低， 可在较小范围内影响弹道， 从
而影响过载数据对侵彻深度的预测。任保祥等［2］

对试验中收集的弹丸侵彻混凝土的弹道轨迹数据

进行了研究， 得出弹丸侵彻自然混凝土时， 会迅

速失去姿态稳定， 降低弹丸速度， 从而影响弹丸

的侵彻深度。张冬梅等［3］从分析侵彻过程中的瞬

时速度入手， 提出了一种基于实测加速度值及模

糊模型的实时侵深预测模型。然而， 对于弹头温

度场与弹丸侵彻深度的关系尚未有相关研究。鉴

于此， 本文研究了弹丸侵彻半无限混凝土过程中

温度随侵彻深度变化的规律。

1　热固耦合数值模拟仿真建立

直接测量侵彻过程中弹体的温度较为困难， 
仅有张磊［4］通过一种弹体瞬态温度测试装置对弹

体侵彻温升测量进行了尝试， 但未获得有效实验

数据。弹体侵彻过程中温度上升的研究主要见诸

于数值模拟探讨与理论分析。

1. 1　侵彻过程中温度场变化理论

在弹丸侵彻混凝土过程中， 战斗部升温的原

因主要有两个［5‐7］：

1） 在战斗部进入混凝土直至停止的过程中， 
弹头表面的滑动摩擦力做功转化为热能；

2） 在短暂的侵彻过程中， 弹头表面发生剧烈

的材料塑性形变， 所产生的热量无法通过弹体表

面进行传输， 故弹体升温。

在战斗部半无限侵彻过程中， 混凝土的温度

变化忽略不计， 只分析弹丸表面的温度变化， 可
作如下假设： 弹头外表面半锥角为 θ， 弹体直径为

D， 弹头可分解为多个高为d的等腰三角形。设导

热率为 k， 边长为 d的半无限长三棱柱， 垂直接触

到密度为 ρ， 比热容为Cv， 导热系数为 λ的半无限

固体表面上， 并继续往下做匀速直线运动。在计

算中可认为半无限固体是由无限多个半无限细长

杆组成， 且互相绝热［5，8‐10］。

设战斗部的起始温度T0 为 20 ℃， 供给细长杆

的热流强度为Qk， 平均供热时间为 t， 则可导出一

维热传导方程
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d= 3 D
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∂t = α

∂2T
∂x2 ，Qk =-k

∂T
∂x，

θ= ∂T
∂x， x= 3 D

3 sin θ，

（1）

式中： Qk =Ff sin θ， Ff为摩擦力； v为侵彻速度。

根据方程可得出弹丸表面单元的最高温度为
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ΔT= 2Qk

( )3 D2

12 sin2θ
k π

αt = 2Ff sin θv

( )3 D2

12 sin2θ
k π

αt。

（2）

故由热传导方程可以看出， 在整个战斗部侵

彻半无限混凝土的过程中， 影响弹体温度变化的

主要因素如下：

1） 侵彻速度。郭磊等［11］研究了弹丸侵彻初速

度与温度转换之间的关系。其中， 侵彻初速度越

大， 其塑性应变率越大， 则其变形程度越大， 塑性

变形和摩擦做功使弹丸温度急剧升高， 同时其可

转化为热能的能量就越多。

2） 弹头形状。Yao 等［9］通过几种典型弹头的

侵彻阻力参数的对比分析及实验， 验证了弹头形

状对侵彻深度的影响效果， 进而影响侵彻过程中

的温度范围。

3） 滑动摩擦系数［12］。该系数在侵彻过程中并

非是常量， 摩擦系数越大， 通过摩擦力做功转化

的热量越大， 温度变化范围越大［13］。其大小与侵

彻速度、 弹体材料中的力学参数如杨氏模量E、 剪
切模量G、 屈服强度Y以及泊松比μ有关。当速度

到达一定高速后， 摩擦系数可以认为是常数［14‐17］。

4） 弹体材料的导热系数。导热系数数值越

高， 热量在金属内传递的速度越快， 达到同样温

度所需要的时间越短。其大小与比热容Cv、 密度

ρ和导热系数 λ有关［18‐21］。

1. 2　侵彻试验

侵彻试验采用的弹丸尺寸为最大弹径 dmax=
142 mm， 弹丸长度 l=1 690 mm（如图 1 所示）， 靶
体厚度为 15 m， 外壳材料选用 35CrMnSi钢材料， 
靶体选用混凝土， 侵彻初速度为1 000 m/s。

由弹丸中的单通道加速度测试系统可以获得

如图 2 所示的全弹道的加速度曲线。

对试验所得过载数据进行积分， 得到如图 3 
所示的试验实时侵深数据。

1. 3　弹靶模型的建立

对照图 1 的试验数据， 建立同尺寸、 同实验

条件的弹丸和混凝土全模型。

混凝土尺寸、 含水率及密实度的不同都会导致

混凝土的力学特性的差异。由于直接测定材料的本

构和大量材料参数需要开展大规模重复性试验， 周
期长且工作量大， 同时还受试验设备和实验条件的

限制。故本模型以侵彻试验数据为依据， 在一定本

构模型下， 结合实际情况通过多次热固耦合数值仿

真， 将试验数据与仿真数据进行对比（见图 4）， 最终

优选出最符合试验数据的有关材料参数。

本弹靶模型采用 Lagrange 算法， 以映射网格

划分单元， 建立全模型。

对弹靶接触及附近区域加密划分。弹靶单元类

型采用Solid164， 在靶体边界处施加非反射边界， 以
模拟半无限侵彻状态。为了在描述温度的前提下， 
考虑应变率的影响， 并提高计算效率， 弹丸选用

MAT_PLASTIC_KINEMATIC本构模型， 混凝土

选用Holmquist-Johnson-Cook（HJC）本构模型。此

图 1　战斗部模型

Fig. 1　Warhead model

图 2　实验中全弹道加速度曲线

Fig. 2　Full ballistic acceleration curve in experiment

图 3　试验实时侵深数据

Fig. 3　Real-time penetration data in the test
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外， 接触算法采用 ERODING_SURFACE_TO_
SURFACE_THERMAL， 温度设置为 INITIAL_
TEMPER -ATURE_SET， 模 块 中 添 加 MAT_
THERMAL_ISOTROPIC温度相关材料， 初始温度

设置为0 ℃。

战斗部弹头及混凝土靶体所用参数如表 1 所
示［11］，其中，p为密度， E为杨氏模量， μ为泊松比， A
为屈服应力， C为材料应变硬化模量， n为硬化指数。

2　弹体侵混凝土目标热固耦合仿真

计算

2. 1　工况设计

以不同着靶角度、 不同速度为基准， 按着靶

角 70°， 80°， 90°三个角度， 侵彻初速度从 800~
1 300 m/s， 以 50 m/s的梯度递增， 设计 33个不同

的工况， 如表 2 所示。

按照表 2 对已建好的模型进行赋值， 利用

LS-DYNA软件对其进行热固耦合数值模拟分析。

在每个工况中， 取弹头温升幅度最大节点处的温

升数据， 将所得出的温度变化情况作为结果。收

集每个工况中的仿真结果， 对比分析不同速度不

同着靶角度的侵彻过程中温度场的变化情况。

当着靶角度为 90°时， 工况可分成三个阶段来

分析。

1） 初始阶段（0~0. 015 s）， 此时弹丸刚入侵

靶体， 由于高速摩擦， 温度和速度均剧烈变化；

2） 振荡阶段（0. 015~0. 04 s）， 此时弹丸内部

（a） 侵深对比

（b） 加速度对比

图 4　试验数据与仿真数据对比图

Fig. 4　Comparison between test data and simulation data

表 1　材料参数

Tab. 1　Material parameters

材料

35CrMnSi钢
混凝土

ρ/(g·cm-3)
7 830
2 000

E/GPa
206
30

μ

0.22
0.25

A/MPa
1 400

C

0.008
n

0.232

表 2　工况设计表

Tab. 2　Operating condition design table

标号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

角度/(°)

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

侵彻方向
初速度/(m·s-1)

800
850
900
950

1 000
1 050
1 100
1 150
1 200
1 250
1 300
800
850
900
950

1 000
1 050
1 100
1 150
1 200
1 250
1 300
800
850
900
950

1 000
1 050
1 100
1 150
1 200
1 250
1 300

x轴侵彻初
速度/(m·s-1)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

138.92
147.60
156.28
164.97
173.65
182.33
191.01
199.70
208.38
217.06
225.75
273.62
290.72
307.82
324.92
342.02
359.12
376.22
393.32
410.42
427.52
444.63

y轴侵彻初
速度/(m·s-1)

800
850
900
950

1 000
1 050
1 100
1 150
1 200
1 250
1 300

787.85
835.09
886.33
935.57
984.81

1 034.05
1 083.29
1 132.53
1 181.77
1 231.01
1 280.25
751.75
798.74
845.72
892.71
939.69
986.68

1 033.67
1 080.65
1 127.63
1 174.62
1 221.60
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外部温度迅速转变， 体现为参数振荡；

3） 平稳阶段（0. 04~0. 1 s）， 此时弹丸速度降

低， 温度平稳增加。

当着靶角度为 80°时， 工况也可分成三个阶段

来分析。

1） 初始阶段（0~0. 02 s）， 弹轴尚未发生偏

移， 此时弹丸温度变化幅度最高点在弹头， 弹体

侧身温度变化数值较小， 无参考意义；

2） 平稳阶段（0. 02~0. 06 s）， 弹轴发生轻微

偏移， 此时弹丸温度变化幅度最高点在侧弹头

处， 在弹丸侧身处的点体现为温度数值缓慢上升；

3） 振荡阶段（0. 06~0. 1 s）， 弹轴偏移较大， 
此时温度变化幅度最高点在弹丸侧身， 温度数值

急速上升。

2. 2　仿真结果

2. 2. 1　弹丸垂直侵彻的仿真结果

图 5 为着靶角度为 90° 时， 800， 1 000 和

1 200 m/s三个不同侵彻速度下弹丸表面温度的分

布情况。由图 5 可以看出， 速度为800 m/s的弹丸

表 面 温 度 分 布 范 围 为 49~204 ℃ ； 速 度 为

1 000 m/s 的 弹 丸 表 面 温 度 分 布 范 围 为 49~
244 ℃； 速度为 1 200 m/s 的弹丸表面温度分布范

围为 49~284 ℃。其中， 部分单元达到材料熔点， 
单元失效。

由图 5 可以看出， 着靶角度为 90°的前提下， 
弹头中心点为温度最高点， 分析此点的温度变化

曲线， 可以得出弹头温度与侵深的关系。由于弹

头比较尖锐， 弹尖发生镦粗变形， 有轻微的塑性

变形。另外 ， 有研究表明， 当弹体撞击速度为

100 m/s< vs <3 000 m/s时， 除了弹头部位发生相

应的局部变形， 弹体其余部分几乎不发生变形， 
因为当侵彻时， 塑性功大部分转化为热， 弹头部

分被软化， 软化后会进一步发生塑性变形， 导致

弹头局部失稳［9］。

在着靶角度为 90°的工况 1~11 中， 取单位时

间内弹头中温度变化幅度最大的点生成图 6。由

图 6 可以看出， 在第一阶段 0~0. 015 s内， 弹丸由

于高速摩擦产生闪温， 闪温阶段温度值远高于弹

丸表面的实际温度， 需要去除奇异值来得出弹丸

温度上升的曲线； 在第二阶段 0. 015~0. 04 s， 塑
性功转化为热， 弹头温度大幅度上升， 此阶段闪

温温度高于弹头的实际温度， 弹头表面温度以闪

温为主； 在第三阶段 0. 04~0. 1 s内有两种温度变

化趋势： 随着弹丸速度的衰减， 弹靶摩擦减小， 闪
温温度平缓增加； 随着弹丸的塑性形变， 闪温温

度转为内部能量。两种变化趋势相结合后， 使第

三阶段弹丸表面的温度平缓上升后又轻微回落， 
直到侵彻结束为止。因弹丸初速的影响， 第三阶

段温度回落时间点和回落程度有所不同。

图 7 为着靶角度为 90°时， 弹丸侵彻深度随时

间增长的变化曲线图。由图 7 中可看出， 在第一

阶段 0~0. 015 s内， 弹丸初速大， 侵彻深度大幅度

增加， 图中表现为斜率较大； 在第二阶段 0. 015~
0. 04 s内， 随着侵彻的进行， 弹丸速度不断减小， 
侵彻深度缓慢增加， 侵彻深度增加速率由快渐渐

变慢， 图中表现为斜率由大变小； 在第三阶段

图 6　着靶角度为90°时弹头温度的变化曲线

Fig. 6　Variation curve of warhead temperature at the target angle 
of 90°

图 5　不同侵彻速度下的弹丸温度分布情况

Fig. 5　Temperature distribution of projectile under different 
penetration velocity
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0. 04~0. 1 s 内， 弹丸速度趋于平稳， 侵彻深度缓

慢增加， 图中表现为斜率逐渐平稳。

2. 2. 2　弹丸非垂直侵彻的仿真结果

图 8 为着靶角度80°时弹丸的侵彻弹道轨迹情

况。由图 8 可以看出， 在非垂直侵彻的前提下， 
随着弹丸侵彻阶段的递进， 弹丸与靶体的接触面

也随之变化。在整个侵彻过程中温度最高点由弹

头向弹丸侧身发生偏移， 在侵彻初始阶段， 弹头

温度均为闪温， 高于正常值， 在剔除奇异值之后

无参考作用， 故分析温度与侵深关系时取点应从

弹头转为弹丸侧身。

在工况 12~22 中， 取弹丸侧身中温度幅度变

化最大的点生成图 9。不同于图 6 中变化速率由

大变小， 图 9中的温度升高速率由小变大。在 0~
0. 02 s阶段内， 弹丸温度变化幅度最高点在弹头， 
此时弹丸侧身温度变化小， 可忽略不计； 在
0. 02~0. 06 s内， 弹丸温度变化幅度最高点在侧弹

头处， 此时弹丸侧身温度缓慢上升； 在 0. 06~
0. 1 s内， 温度变化幅度最高点在弹丸侧身， 此时

温度急速上升。

将工况 12~22中弹丸因偏移角而产生的 x轴
侵深变化生成图 10。不同于图 7中侵彻深度增长

速率较为平缓， 图 10 中侵彻深度增长速率随侵彻

阶段的变化而急剧变化。

图 7　着靶角度为90°时弹丸侵彻深度变化的曲线

Fig. 7　Variation curve of projectile penetration depth at the target 
angle of 90°

图 8　着靶角度为80°时弹丸的侵彻弹道轨迹

Fig. 8　The penetration trajectory of a projectile at the angle of 80°

图 9　着靶角度为80°时弹丸侧身温度的变化曲线

Fig. 9　Variation curve of projectile side temperature at the target 
angle of 80°

图 10　着靶角度为80°时x轴上的侵彻深度变化曲线

Fig. 10　The penetration depth curve on the x-axis at the target 
angle of 80°

图 11　着靶角度为80°时 y轴上的侵彻深度变化曲线

Fig. 11　The penetration depth curve on the y-axis at the target 
angle of 80°
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将工况 12~22 中弹丸因偏移角而产生的 y轴
侵深变化情况生成图 11。由图 11 可以看出， 在
0~0. 015 s内， 弹轴尚未发生偏移， 且 y轴初速度

较大（见表 2）， 故 y轴侵彻深度急剧增加； 在
0. 01~0. 1s内， 弹轴发生偏移， y轴分速度急剧衰

减剧烈并趋向0， 此阶段 y轴侵彻深度增加缓慢。

2. 3　仿真结果分析

2. 3. 1　同角度不同速度的仿真结果分析

将工况 1~11 中弹头温度与弹丸实时侵彻深

度之间的对应关系生成图 12。由图 12 可以看

出， 在第一阶段 0~0. 015 s内， 弹头的温度随侵彻

深度的增加而大幅度增加， 此时图中斜率较高， 
根据能量守恒定律可得出， 弹丸动能的大幅度减

小导致弹丸内能的增加， 进而体现为弹头温度的

大幅度升高； 在第二阶段 0. 015~0. 04 s 内， 随侵

彻深度的增加由快变慢， 弹头温度的升高速率也

由大到小； 在第三阶段 0. 04~0. 1 s 内， 据弹丸初

速的不同， 弹头形变程度的不同， 转化为内能部

分的闪温占比不同， 体现为弹头温度回落程度

不同。

将工况 12~22 中弹头温度与 y轴弹丸实时侵

彻深度之间的对应关系生成图 13。由图 13 可以

看出， 在弹丸侵彻混凝土靶体的第一阶段内， 弹
轴尚未发生偏移， 此时弹丸温度变化幅度的最高

点在弹头， 弹体侧身温度变化数值较小， 与侵彻

深度无直接相应关系； 在弹丸侵彻混凝土靶体的

第二阶段内， 弹轴发生轻微偏移， 此时弹丸温度

变化幅度的最高点在侧弹头处， 在弹丸侧身处的

点体现为温度数值缓慢上升； 在弹丸侵彻混凝土

靶体的第三阶段内， 弹轴偏移较大， 此时温度变

化幅度的最高点在弹丸侧身， 温度急速上升。

将工况 23~33 中弹头温度与 y轴弹丸实时侵

彻深度之间的对应关系生成图 14。由图 14 可以

看出， 非垂直侵彻中弹丸侧身温度变化规律相

似， 温度最高点均由弹头转移到弹丸侧身， 但相

比于着靶角度为 80°的工况， 70°工况中温度升高

更快， 数值更大。以 1 300 m/s的工况为例， 70°工
况最高温度达到121 ℃， 比80°工况高36 ℃。

2. 3. 2　同速度不同角度的仿真结果分析

以 1 300 m/s速度为例， 取不同侵彻角度工况

中温度变化最高的三个点的平均值（当弹丸垂直

侵彻时， 选取弹头； 当弹丸非垂直侵彻时， 选取弹

丸侧身温度最高点）生成图 15。由图 15 可以看

出， 当弹丸垂直侵彻时， 因闪温的影响， 弹丸温度

图 12　着靶角度为90°时弹头温度与弹丸侵彻深度的变化关系

Fig. 12　The relationship between warhead temperature and 
projectile penetration depth at the target angle of 90°

图 13　着靶角度为80°时弹丸侧身最高温度与弹丸侵彻深度的变化

关系

Fig. 13　The relationship between the maximum temperature on 
the side of the projectile and the penetration depth of the projectile at 

the angle of 80°

图 14　着靶角度为70°时弹丸侧身最高温度与弹丸侵彻深度的变

化关系

Fig. 14　The relationship between the maximum temperature on 
the side of the projectile and the penetration depth of the projectile at 

the angle of 70°
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随侵彻深度的增加而剧烈升高， 当速度衰减到一

定程度时， 摩擦生热减小， 闪温中转化为内部热

量的占比增加， 故体现为温度回落； 当弹丸非垂

直侵彻时， 前期弹轴尚未偏转， 最高温度在弹头

处， 故侧身温度体现为趋于常温平稳， 后期弹轴

发生偏转， 且弹轴大幅度偏转的时间与初始侵彻

角度有关， 体现为弹丸在 70°侵彻靶体时弹丸弹轴

偏转得比 80°侵彻靶体时快， 进而 70°的弹丸侵彻

深度比 80°的侵彻深度小， 70°侵彻过程中弹丸侧

身最高温度比80°的高 。

3　结  论

利用已有的弹丸侵彻半无限混凝土实验数

据， 改进了弹丸所对应材料与混凝土材料的弹塑

性模型参数。多次数值模拟侵彻实验的结果验证

了改进后弹塑性模型参数的正确性， 提取并分析

数值模拟过程中的温度参数， 得出结论：

1） 垂直侵彻时， 随着侵彻速度的增大， 弹头

侵蚀加剧， 温度变化更显著；

2） 非垂直侵彻时， 温度升高极值点由弹头中

心转移至弹丸侧身， 弹丸着角增大， 温度升高加

快， 侵彻深度减小；

3） 侵彻结束时， 弹丸温度与侵彻深度成相关

比例， 相同侵彻角度工况中比例相同。分析弹丸

侵彻过程中的温度场有助于提高侵彻深度预测模

型的准确性， 研究结果可为侵彻引信测试提供

参考。
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