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冲击荷载下防弹钢板三维损伤分析

李 成，马志垒，王永涛

(郑州大学机械工程学院．河南郑州450001)

摘 要：为了综合考虑防弹装备的防弹能力及作战灵活性，笔者采用ANSYS／LS—DYNA有限元分析软

件对子弹侵彻防弹钢板进行数值模拟．再现了侵彻的动态过程．进一步分析分层及间隙作用对钢板的抗

侵彻能力的影响，为防弹装备的设计提供参考．
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0 引言

随着科学技术的发展，武器的性能不断提高，

人员和装备的防弹性能越来越受到重视⋯．防弹

材质中，防弹钢板因具有可靠的防护性能而被广

泛用于装甲及个人防护．因而提高防弹钢板的防

护性能，对提高作战机动性能有重要意义．

数值模拟方法是在理论分析和实验研究的基

础上进一步进行验证分析的一个重要研究途径，

其优点是方法简单，不受客观条件的限制，参数可

调性强，无需耗费大量的经费和精力．针对某些复

杂问题，在实验不能够说明相关情况的时候，可采

用数值模拟分析进行验证，适用范围广¨。31．实验

证明ANSYS 10．O／LS—DYNA非线性动力学有限

元程序在计算这类问题上是非常可靠的H’．笔者

运用非线性动态显式有限元分析软件ANSYS

10．O／LS—DYNA，对子弹侵彻防弹钢板的过程进

行数值模拟．通过数值分析，得到分层作用及间隙

作用对防护装备的影响．为防弹装甲等防弹装备

的研制提供数值参考．

1 计算模型

1．1几何模型

子弹采用7．62 mm五一式手枪弹，防弹钢板

为12 em×12 cm正方形靶板，由于计算问题的对

称性，计算时采用1／4模型．图1为子弹与靶板

(厚度2．4 mm)的1／4模型图．

图1子弹与靶板1／4模型图

Fig．1 The fourth model of bullet with target plate

1．2有限元模型

子弹和钢板单元模型均采用八节点六面体单

元Solidl64。Solidl64单元是&节点实体单元，缺

省值时，它使用阜点积分和沙漏控制，以得到较快

的单元求解”1．

对于子弹的材料模型，选择随动塑性(与应

变率相关)材料(Plastic Kinematic)．这种材料模

型是各向同性、随动硬化或各向同性和随动硬化

的混合模型，且与应变率相关，可考虑失效．通过

在0(仅随动硬化)和1(仅各向同性硬化)间调整

硬化参数口来选择各向同性随动硬化．应变率用

Cowper．Symonds模型来考虑，用与应变率有关的

因数表示屈服应力，如式(1)所示．
．土

叩【1+(引h+胆，占；ff)(1)
式中：口。为初始屈服应力；占为应变率；C，P为

Cowper．Symonds应变率参数；占，为有效塑性应

变；E，为塑性硬化模量，由下式给出：
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定义该模型时需要输入的参数如表1所示． 口是其一阶体积修正，参数如表2，3所示．

表1子弹的材料属性

Tab．1 The material attribute of bullets

钢板材料模型采用Johnson-Cook模型．在

Johnson—Cook模型中，采用流动应力19"和失效应

变占‘来描述材料的动态力学特性．

19"=[A+884][1+Cln；][1一T+”] (3)

占7=[Dl+D2expD3盯’][1+D4·In；][1+D5T‘]

(4)

式中：占为等效塑性应变；≥=导为无量纲等效塑
80

性应变率(玩一般取为1．0／s)；盯‘为压力和有效

应力的比值(盯+=P／盯。。)，而材料的融化温度r’

为

T—r．

r’2磊j (5)
J’一J

式中：T。为参考温度(一般为室温)；咒而为材料

的熔点温度．由于r+一般不能为负数，所以r必

须大于r。，如果r，取为室温，则所构建的本构关

系则只适应于高于室温的情况．其它5个参数A，

口，C，m，n均为材料常数，其中c为表征应变率敏

感性的参数，也称为应变率敏感系数．当损伤系数

D(D：至害)达到1时，材料发生碎裂．D( =兰≮一)达到时，材料发生碎裂．
占

靶板采用Johnson—Cook材料模型结合

Grttneisen状态方程进行建模，Gruneisen状态方程

为

p=

poc。p【·+1一孚)p一争2】

【⋯s。川p哇寿飞南】2。
(6)

式中：肛=卫一1；E。为原单位体积的初始内能．
po

上述关系表示，当材料承受压缩与拉伸时，可

采用不同的状态方程描述材料所产生的压力，式

表2钢板Johnson．Cook材料参数‘21

Tab．2 The parameters of steel Johnson·Cook material

表3钢板Griineisen状态方程参数

Tab．3 The parameters of steel Griineisen

equation of state

Co／(m·5“)Sl s2 53 70 Ⅱ Eo 肛

5 900 1．49 O．00 O．00 2．17 O．46 0．00 1．OO

1．3有限元网格划分

有限元网格的大小直接影响了计算的精度，

从理论上来说，网格划分得越密，越符合实际，计

算精度越高，结果越可靠．但是划分过密的话，不

可避免地增加了运算量，延长了运算时间．

为综合考虑计算精度和计算时间，在分析过

程中，对子弹侵彻部分的网格进行了细化，在远离

侵彻区，网格划分得相对较粗，为了表现清楚，图

2截取了子弹与靶板的局部网格图．

图2子弹与靶板局部网格图

Fig．2 The local meshed map of bullet and target plate

2 有限元计算及结果分析

根据以上的有限元分析模型，对钢板厚度相

同，但层数不同；或层数相同，但层间距不同的情

况分别进行计算．

在有限元分析过程中，子弹能量的耗损主要

包括：子弹的本身变形及破坏吸能和钢板变形破

坏吸能．因此在厚度相同的情况下。钢板的分层及

间隙作用对钢板的变形吸能会有影响．
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对于速度500 m／s的子弹，侵彻3 mrrl厚的钢

板，采用不同的钢板结构及间距，分4种t况，进

行分析，并对仿真结果进行比对．经仿真计算，各

工况及其结果如图3—6所示．

6．7 mm的鼓包；而0间距贴合的双层钢板，第一

层钢板发生了穿透性破坏，第二层钢板未破坏，只

出现了9．8 mm的鼓包．由此可以得出，在不考虑

其它因素影响的情况下，不分层的同厚度钢板具

有更好的防御子弹侵彻破坏的能力．

工况1：子弹初速500 m／s，单层板厚3 mm．

结果：子弹速度为0，靶板未破坏，鼓包高度为6．7 mill．

图3工况1及结果状态

Fig．3 Condition 1 and results

工况4：子弹初速度500 m／s，双层板，每层厚度1．5 mnl，

层间距3 mm．

结果：两层都被击透，子弹速度为205 m／s．

图6工况4及结果状态

Fig．6 Condition 4 and results

图4、5、6中，靶板都是双层钢板，只是层间距

有所不同．当间距为0时，子弹末速度为0，当间

距为1 mm时，子弹末速度为54 m／s，当间距增大

工况2：子弹初速500 m／。。双层板，每层厚1．5。。，层问 到3 mm时，子弹末速度增大到205 m／s．即随着

距0。 双层板间距的增大，靶板对子弹动能的吸收量显

结果：子弹速度为0，第一层穿透，第二层鼓包9．8 mill． 著减少，图7中显示了1／4计算模型时，双层板间

图4工况2及结果状态 距对靶板动能吸收量的影响．由图7可以看出，当
ng·4 condition 2 and results 层间距由0变到3 mm的过程中，靶板吸能也呈

现了明显的变化，由172 J减少到155 J，可以看出

间隙对靶板吸能的削弱作用．

工况3：子弹初速度500 m／s，双层板，每层厚度1．5 mill，

层间距I mill．

结果：两层板都被击透，子弹速度为54 m／s．

图5工况3及结果状态

Fig．5 Condition 3 and results

●

由工况l和工况2对比可得知，在子弹初始

能量一致的情况下，厚度相同(3 Film)的钢板，单

层钢板和双层贴合的钢板，都能抵御初速度为

500 m／s子弹的侵彻，但是单层钢板，在子弹的冲

击作用下，未发生破坏。只是在靶板的背面出现了
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图7 1／4模型板间距对靶板吸收动能影响

Fig．7 The impact of spacing on the

absorption about fourth model

3 结论

利用非线性动态显式有限元分析软件AN-
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SYS 10．0／LS—DYNA，建立子弹与防弹钢靶板的

有限元模型，通过计算得子弹速度与能量变化、钢

板损坏形态等一系列计算结果．通过对计算结果

分析得出以下结论：

(1)塑性随动强化模型和Johnson-Cook本构

模型可以较好地模拟子弹对金属类延性材料的冲

击侵彻问题．

(2)采用Johnson．Cook材料模型来模拟

B900FD．1型防弹钢板冲击载荷下的损伤，可看出

B900FD．1型防弹钢板具备良好的塑性强化特性，

在子弹冲击时钢板能够迅速达到塑性强化，而子

弹由于其材料性质决定不具备这种塑性强化特

性，在冲击钢板过程中子弹产生的塑性应变很快

达到阀值，产生侵蚀破坏．

(3)靶板的变形吸能和破坏吸能是靶板吸收

子弹能量的主要方式．

(4)同等厚度的钢板，结构分层会削弱其抗

弹能力．同时，层间距的增加也不利于其对子弹动

能的吸收．
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Three·-dimensional Damage Analysis of Bullet—-proof Steel Plate

under Impact Loading

LI Cheng，MA Zhi—lei，WANG Yong—tao

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In order to consider the capacity and operational flexibility of bullet—proof equipment，nonlinear

dynamic explicit finite element analysis software ANSYSl0．0／LS—DYNA was used in this paper to simulate

the penetration of armor plate by bullet．It reproduced the dynamic process of penetration．Further analysis has

been made to make sure the role of stratification and the space．For a bullet—proof design，this paper pro—

vides a reference．
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