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仿真预测泡沫铝弹道极限和弹丸侵彻冲击力 
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摘要：为考察泡沫铝在弹道冲击下的临界破坏，应用数值仿真方法分析预测平头弹侵彻泡沫铝的弹道极限速度

以及弹丸冲击力大小。泡沫铝采用 LS-DYNA 的 Mat26 模型，输入参数基于材料力学测试，解算过程应用抑制“负

体积”算法。对于研究设定的泡沫铝，其弹道极限速度为 59.7 m/s。研究结果表明：在侵彻初始阶段，平头弹冲击

力最大；中后段冲击力均匀变小。侵彻初始泡沫铝破坏以压剪为主；侵彻后段当冲塞体被压实到一定程度，破坏以

拉伸断裂为主。该研究有助于优化试验设计和理论分析。 
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Numerical Stimulation for Predicting Ballistic Limit and Impact Force in 
Penetration of Aluminum Foam by Blunt-nosed Projectile 

Zhou Bing, Li Liangchun, Song Guifei 
(Ordnance Engineering Institute, Shijiazhuang 050000, China) 

Abstract: Numerical simulating methodology is developed to predict the ballistic limit and impact force in order to 
investigate the critical failure of aluminum foam under the penetrating by blunt-nosed projectile. Mat26 in LS-DYNA was 
selected as the constitutive model for aluminum foam modeling on the basis of mechanical tests. Moreover, two control 
algorithms being executed in LS-DYNA helped in preventing the negative volume error. For the implementing aluminum 
foam, the ballistic limit velocity was obtained as 59.7 m/s. The research results show that impact force of blunt-nosed 
projectile acted with the maximum magnitude in the initial stage, but uniformly decreased at the plugging stage. The failure 
of aluminum foam majored with a compress-shear pattern when the penetration commenced. Until the plugging foam was 
compacted in some extent, tension crack may arise as the main failing. This work could help to optimize the experiment 
design and theoretical analysis.  
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0  引言 

泡沫铝是一种较为理想的抗冲击材料 [1]，其在

缓冲减震、爆炸吸能和高速冲击等领域的研究应用

引起了人们广泛的兴趣。许多学者对泡沫铝夹芯结

构的爆炸载荷和抗弹道冲击响应进行了集中报道，

但对泡沫铝本身抗弹道冲击性能的研究却局限于分

析泡沫铝的破坏机制和吸能特性问题，采用的方法

分别是压进实验、撞针试验、落锤冲击试验和

ABAQUS 仿真模拟等 [2-4]。闫晓鹏等[5]采用空穴膨

胀理论推导出锥头弹侵彻半无限厚泡沫铝的侵彻深

度公式。弹道极限是衡量防护材料抗侵彻能力的重

要指标。从公开的文献看，到目前为止对泡沫铝弹

道极限的观察很缺乏。与之相似的研究仅见 Alavi 

Nia 等[6]实验及理论分析了铝蜂窝的弹道极限速度；

贾斌和刘文祥等 [7-8]通过数值模拟绘制出填充式泡 

沫铝 Whipple 防护屏的弹道极限曲线。可见，确定

泡沫铝的弹道极限对于泡沫铝夹芯结构的合理设计

具有重要意义。 

与试验测量和理论解析相比，数值仿真可直观

地获取更多的细节信息，经济性和可重复性更优，

并可大大缩短解决问题的时间。有限元技术的进步

使得数值模拟确定材料弹道极限可以得到较可靠的

结果。数值模拟泡沫铝的难点在于材料本构模型的

定义和“负体积”控制 [9] 。 LS-DYNA 发展了

Mat26(MAT_HONEYCOMB)材料模型，能有效模

拟各向同性金属泡沫材料的非线性弹-塑应变 [10]。

Haidar 等[11]采用 Mat26 模型模拟夹芯结构中闭孔泡

沫铝的抗冲击响应取得了很高的精度，对于优化实

验设计具有较大帮助。在侵彻中，冲击力的分析也

很重要。确定冲击力才能进行材料内应力分析和结
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构稳定性分析，有助于更好地理解材料破坏机制。

由于动态材料力学行为的复杂性，足尺试验测量冲 

击力大小十分困难。动力学仿真方法可以较精确地

预测低速冲击力大小[12-13]。笔者基于一种高密度泡

沫铝的材料力学测量，运用 LS-DYNA 动力学仿真

方法计算出平头弹侵彻泡沫铝的弹道极限速度，并

预测了平头弹侵彻冲击力大小，在此基础上对平头

弹侵彻泡沫铝的破坏机制做了简要分析。 

1  模拟 

1.1  材料力学性能 

闭孔泡沫铝购自北京金艾伯特泡沫金属有限公

司，制备基体材料为韧性纯铝，平均孔径 0.90 mm，

孔隙率 70%～80%，体积密度 0.81 g/cm3。泡沫铝准

静态压缩和拉伸试验(10-3 s-1 )在 Instron M1361 材

料试验机上进行，压应力-应变曲线和拉应力-应变

曲线分别如图 1 和图 2 所示。平头弹 1 0 材料为 45#

低碳钢，材料力学性能参数如表 1 所示。 

 
图 1  闭孔泡沫铝的压缩应力-应变曲线 

 
图 2  闭孔泡沫铝的拉伸应力-应变曲线 

表 1  低碳钢材料力学参数[14] 

材料力学

参数  
杨氏模量 /

GPa 
泊松比

屈服应力 / 
MPa 

切线模量 /
MPa 

密度 /
(kg/m3)

硬化

指数

数值  203  0.30 270  470  7 830 1

1.2  有限元建模及分析 

数值模拟应用 ANSYS/LS-DYNA 显式动力学仿

真平台。泡沫铝尺寸为 20 cm×20 cm×3 cm，边界固定；

平头弹为直径 d =1.5 cm、长度 L=4.3 cm 的圆柱形弹

体，材料为低碳钢，以一定速度垂直侵彻泡沫铝板。

泡沫铝和平头弹均采用 3 维 Lagrange 实体，二者的 3

维网格模型如图 3 所示。计算时为 1/4 建模，对称面

施加对称边界约束，泡沫铝靶板四外边界面施加全约

束，平头弹与泡沫铝之间采用面-面侵蚀接触算法。

使用带失效准则的 Mat26 材料模型定义各向同性泡

沫铝材料，输入参数(根据材料力学性能测试)如表 2

所示。平头弹应用 JOHNSON_COOK 本构模型和

GRUNEISEN 状态方程描述。设置 HOURGLASS 和

CONTACT_ INTERIOR 关键词、并将所有 ERODE 选

项设为 1，以克服“负体积”问题。 

 
图 3  有限元模型 

表 2  Mat26 模拟泡沫铝的输入参数 

符号  描述  数值  

RO 材料密度 /(g/cm3) 0.81 

E 泡沫基体材料杨氏模量 /GPa 68.3 

PR 泡沫基体材料的泊松比  0.32 

SIGY 泡沫基体材料的屈服应力 /MPa 241 

VF 压缩相对体积比  0.4 

MU 阻尼系数(缺省值= 0.05) 0.5 

BULK 本体黏度  0.0 

LCA 加载曲线标识 ID，压缩应力-应变曲线 SF(1)=0.1 

LCS 加载曲线标识 ID，剪切应力-应变曲线 SF=1.0 

LCSR 加载曲线标识 ID，应变率效应曲线  0.0 

EAAU 泡沫铝弹性模量 Eaau/GPa 1.10 

GABU 泡沫铝剪切模量 Gabu/GPa 0.57 

AOPT 材料坐标体系选择  2.0 

XP YP ZP 点坐标 p 1, 0, 0 

A1 A2 A3 向量坐标 a 1.0, 0.0, 0.0

D1 D2 D3 向量坐标 d 0.0, 1.0, 0.0

TSEF 单元拉伸断裂应变  0.40 

SSEF 单元剪切断裂应变  0.30 

Note: (1) SF 加载曲线中的比例因子。 
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2  结果与讨论 

2.1  弹道极限分析 

弹道极限通常指弹丸或破片贯穿靶板的临界速

度。在用试验方法确定弹道极限速度(vlimit)时，它

定义为弹丸或破片部分侵入靶板的最高速度和完全

穿透靶板的最低速度的平均值，用 v50 来表示。这

种方法定义的弹道极限速度实际上是一种统计平均

值，对于精确地表达弹丸贯穿靶板的临界速度可能

存在不足。数值模拟方法不受试验测量条件的局限，

可以精确地计算出侵彻过程中弹体的剩余速度

(vr)。根据不同初速的弹丸对靶板的侵彻情况，笔

者将弹丸对靶板的破坏分为“嵌入”和“贯穿”2

种模式。笔者将弹丸刚好穿透靶板(不嵌在靶板上，

完全脱离靶板)，而剩余速度 vr 等于零时，对应的

弹体初始速度(vi)定为弹道极限 vlimit。 

图 4 为侵彻过程中平头弹的速度-时间历程曲

线。初速在 110～60 m/s 区间内的平头弹均可贯穿

设定的泡沫铝板。随着初始冲击速度的降低，弹丸

贯穿靶板的侵彻耗能降低；但侵彻耗能变化呈非线

性关系(如图 5)。假设平头弹侵彻贯穿泡沫铝的主

要耗能方式为弹体变形耗能、泡沫铝变形耗能(包括

压缩和拉伸)、剪切耗能、摩阻耗能和冲塞体动能等。

根据侵彻过程分析，在不同的侵彻事例中冲塞体动

能的变化应最大。当初始冲击速度为 60 m/s 时，弹

体贯穿泡沫铝板后的剩余速度 vr 为 5.75 m/s，vr 已

接近零。假设此时(vi = 60 m/s)与以 vlimit 侵彻时的

冲塞体动能相等，则 vlimit 应稍小于此刻(vi
2 – vr

2)的

平方根 59.72。由数值仿真分析可知：当 vi = 59.7 m/s

时，平头弹恰好穿透泡沫铝靶板且剩余速度为零，

此速度即为所设泡沫铝的弹道极限。该弹道极限速

度与 Alavi Nia等[6]所报道平头弹侵彻同厚度铝蜂窝

的弹道极限速度(57.6 m/s)基本在同一水平。 

 

图 4  不同初速弹丸的速度-时间历程曲线 

 

图 5  不同初速弹丸侵彻耗能 

2.2  冲击力预测 

LS-DYNA 数值仿真对于提供射弹侵彻过程中

冲击力的定量信息有较大的优势。根据剩余速度曲

线和力-加速度公式可以求出平头弹与泡沫铝发生

初始撞击时的冲击力，得弹丸冲击速度-初始冲击力

曲线(图 6)。例如：计算可知 vi = 60 m/s 时初始冲

击力为 37.18 kN，vi = 110 m/s 时初始冲击力为 51.1 

kN。由*DATABASE_RCFORC 计算输出(vi=110 m/s 

时)的初始冲击力为 51.6 kN，2 种方法得到的初始

冲击力数值相符。根据 Origin 曲线拟合算法，对初

始冲击力-速度结果拟合可得弹丸初始冲击力符合

公式 F =a +bmvα (F 代表力；m 为弹体质量；v 为弹

体速度；a、b 和 α 为常数)。图 7 同时给出了侵彻

过程(vi=110 m/s)中冲击力和速度时程曲线。如图所

示，侵彻初始阶段冲击力最大，此时弹体速度下降

也最快；侵彻中后段冲击力变化较均匀，弹体速度

呈台阶形下降。 

 

图 6  初始冲击力-速度曲线 

 

图 7  冲击力和速度时程曲线(vi=110 m/s) 
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平头弹侵彻的 3 个不同时刻泡沫铝内部应力分

布如图 8 所示。从图 8(a)可以看出，初始时刻泡沫

铝内部产生了很强的柱状分布应力。由初始碰撞力

可计算出初始时刻碰撞面压强约为 288.7 MPa，此

压强稍大于弹体的屈服应力(270 MPa)，而远大于

泡沫铝的屈服强度。在侵彻初始，弹丸冲击区的泡

沫铝即迅速崩塌，剪切面开裂，破坏以压剪为主。

在侵彻中段时，破坏仍然以压剪为主，辅以底部的

膜力拉伸，平头弹体端面圆周与泡沫铝接触区产生

了较强的集中应力(图 8(b))，对应开始形成冲塞体。

随着压剪的进行，冲塞体被逐渐压实。Jung 等[3]在

分析泡沫铝夹芯板的弹道冲击时也发现在泡沫铝底

部有明显的拉伸破坏痕迹。本例中可看出(图 8(c))：

当冲塞体被压实到一定程度，继续破坏应以拉伸开

裂为主，直至冲塞体完全形成。 

  

 

图 8  侵彻过程中泡沫铝破坏的演化(vi=110 m/s) 

3  结论 

在材料力学测试的基础上，笔者由 LS-DYNA

数值模拟分析可得设定的泡沫铝在平头弹侵彻时的

弹道极限速度为 59.7 m/s。该数值仿真方法具有快

速、准确的特点，可扩展到不同密度和厚度泡沫铝

弹道极限的求算预测。同时，定量分析了平头弹冲

击力大小；侵彻初始阶段冲击力最大，中后段冲击

力均匀变小。综合速度、冲击力变化以及应力分布

的分析可知：侵彻初始阶段泡沫铝破坏以压剪为主，

侵彻后段当冲塞体被压实到一定程度，破坏以拉伸

断裂为主。 
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