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弹丸侵彻双层不同材质靶板的数值模拟 

侯  飞，田晓丽，杨  波，刘润华，王  捷 
(中北大学机电工程学院，太原 030051) 

摘要：为加强装甲目标的防护能力及提高靶板的抗侵彻性能，对弹丸侵彻双层不同材质靶板进行数值模拟。建

立弹丸侵彻靶板的几何和仿真模型，采用 ANSYS/LS-DYNA 软件，比较了 3 种不同材料靶板的抗侵彻能力，对不

同材质的双层有、无间隔靶板组合的抗侵彻性能进行数值模拟，并对比了靶板排列顺序不同对靶板组合抗侵彻性能

的影响。模拟结果表明：双层不同材质的靶板组合的抗侵彻能力与两层靶板的材质和排列方式有关，双层间隔靶板

组合比双层无间隔靶板组合的抗侵彻性能更好。 
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Numerical Simulation of Projectile Penetrating into  
Double-layer Targets of Different Materials 
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(College of Mechatronics Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract: In order to enhance the protection ability of the armor target and improve the anti-penetration performance of 
the target board, the projectile is penetrating into the double-layer different material target panels for numerical simulation. 
The geometry and simulation model of the projectile penetrating the target plate were established. The ANSYS/LS-DYNA 
software was used to compare the anti-penetration ability of the three different material targets, and the anti-invasion of the 
double-layer target with or without spacing of different materials. The performance was numerically simulated, and the 
influence of different target arrangement order on the anti-penetration performance of the target combination was compared. 
The simulation results show that the anti-penetration ability of the two-layer target plate combination is related to the 
material and arrangement of the two-layer target plate. The double-layered spacer plate combination has better 
anti-penetration performance than the double-layer non-spaced target plate combination. 

Keywords: different material targets; anti-penetration performance; double-layer spacer target plate; double-layer 
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0 引言 

随着现代反装甲弹药性能的提高，世界各国普

遍加强了装甲目标的防护能力，间隔装甲、复合装

甲、屏蔽装甲和反应装甲等技术被广泛应用 [1]。针

对弹丸侵彻靶板问题，国内外的许多学者进行了很

多研究。有学者研究了弹丸的速度、转速、入射角、

攻角等参数对侵彻混凝土在内的多层介质材料的影

响[2-4]。有学者分析了弹丸侵彻多层均质靶板时，弹

重、弹速和弹形等影响因素对侵彻过程的作用规 

律[5-8]。还有学者对多层不同材质靶板的抗侵彻能力

进行了研究[4,9-10]，但未充分考虑靶板的材质和排列

方式对靶板组合抗侵彻性能的影响。笔者利用动力

学软件 ANSYS/LS-DYNA，对弹丸侵彻不同材质的

双层无间隔靶板组合和双层间隔靶板组合进行数值

模拟，分析双层靶板分别在有、无间隔时，2 层不 

同材质靶板排列顺序不同对靶板组合抗侵彻性能的

影响,可对目标防护有指导作用。 

1  弹丸侵彻靶板仿真模型 

1.1  几何模型和仿真模型的建立 

弹丸头部为半球形圆柱体，其具体尺寸为：弹

头半径 R=1.5 cm，长度 H=4 cm；靶板为 100 cm×100 

cm×0.6 cm 的长方体。仿真模型的建立基于以下假

设：弹丸和靶板为均匀连续介质,整个侵彻冲击过程

为绝热过程，不计空气阻力，不考虑重力的作用及

靶板的侧边效应，忽略靶板的整体运动，弹丸和靶

板的初始应力为零 [5]。由于模型的形状和载荷具有

对称性，为了减少计算量，建立 1/4 模型。计算模

型使用 3 维实体 SOLID 164 单元进行划分。为了提

高模拟精度，靶板与弹丸直接作用区域网格加密。
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在对称边界面上施加对称约束，弹丸和靶板之间的

接 触 采 用 *CONTACT_ERODING_SURFACE_ 

TO_SURFACE 算法，在靶板边界处施加非反射边

界，采用 cm-g-us 单位制建模[11-12]。 

1.2  弹丸侵彻靶板基本控制方程[2] 

弹丸侵彻靶板的 5 个基本方程为： 
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其中：式(1)为质量守恒方程；式(2)为动量守恒方程；

式(3)为能量守恒方程；式(4)为本构方程，是反映材

料在侵彻过程中可能出现的弹塑性动力学状态的方

程；式(5)为协调方程，是用质量位移速度表示材料

应变速率的几何关系式。弹丸侵彻过程边界条件为： 

 ( , ) ( , )i iu x t u x t
靶板边界

。 (6) 

初始条件为 
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式中： 0 和  分别为初始时刻和现在时刻的介质密

度； J 为雅克比行列式； ib 为作用于物体单位质量

上的力； ij 为欧拉应力张量，是定义在初始时刻每

单位面积上的应力； intw 为单位质量的内能。    

1.3  材料模型 

由于侵彻过程中弹丸的变形很小，因此，弹丸

选用刚性材料模型。其材料参数[9]如表 1 所示。 

表 1  弹丸的材料参数 

参数  
密度  

ρ/(g·cm-3) 
弹性模量
E×1011/Pa 

泊松比  
u 

数值  8.93 1.17 0.35 

靶板采用*MAT_JOHNSON_COOK 材料模型，

笔者共定义 3 种不同的靶板材料模型，其具体参数

如表 2—4 所示。其中，参数 ρ为密度，A 为屈服应

力常数，B 为硬化常数，N 为应变硬化指数，C 为

应变率系数，M 为温度相关指数，Tm 为熔化温度，

Tr 为室温，CV 为比热。 

表 2  靶板 1 的材料参数 

参数  ρ/(g·cm-3) A/MPa B/MPa N C 

数值  7.83 792 510 0.26 0.014

参数  M Tm/K Tr/K CV/(J/kGK)  

数值  1.03 1 793 300 477  

表 3  靶板 2 的材料参数 

参数 ρ/(g·cm-3) A/MPa B/MPa N C 

数值 7.896 350 275 0.36 0.022

参数 M Tm/K Tr/K CV/(J/kGK)  

数值 1 1 811 300 452  

表 4  靶板 3 的材料参数 

参数 ρ/(g.cm-3) A/MPa B/MPa N C 

数值 7.75 1539 477 0.18 0.012

参数 M Tm/K Tr/K CV/(J/kGK)  

数值 1 1 763 300 477  

2  弹丸侵彻靶板数值仿真 

2.1  3 种靶板抗侵彻性能研究 

为了比较 3 种靶板的抗侵彻能力，分别用 400 

m/s 的速度垂直打击 3 种靶板。弹丸和靶板的有限

元模型如图 1 所示。 

 
图 1  弹丸和靶板的有限元模型 

弹丸以 400 m/s 的速度分别侵彻 3 种靶板时，

弹丸的速度时间曲线如图 2 所示。 

 

图 2  400 m/s 子弹侵彻不同靶板的速度时间曲线 

400 m/s 的弹丸侵彻 3 种靶板的数值模拟结果

如表 5 所示。 

表 5  靶板抗侵彻模拟结果对比 

靶板类别  弹丸侵彻时间 t/µs 弹丸剩余速度 v/(m/s)
1 80 296 
2 76 334 
3 96 228 
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由图 2 和表 5 可知：弹丸侵彻靶板 3 时所用的

时间最长，剩余速度最小，所以靶板 3 的抗侵彻性

能最好；靶板 1 的速度时间曲线斜率大于靶板 2 的

斜率，说明其对弹丸的侵彻阻力较大，且侵彻靶板

1 时，弹丸的剩余速度比侵彻靶板 2 的剩余速度较

小，用时比靶板 2 长；因此，靶板 1 较靶板 2 抗侵

彻性能好。综上所述，抗侵彻能力靶板 3 最好，靶

板 1 次之，靶板 2 最差。 

2.2  双层间隔靶板组合抗侵彻性能模拟 

上节中研究了 3 种靶板的抗侵彻性能。为了探

索靶板布置的顺序对抗侵彻性能的影响，现分别以

1 000 m/s 的速度垂直侵彻双层间隔靶板，靶板间隔

为 4 cm,双层间隔靶板组合的排列布置如表 6 所示。 

表 6  双层间隔靶板组合排列布置参数 

组合类别  A B C D E F 

上靶板  靶板 1 靶板 1 靶板 2 靶板 2 靶板 3 靶板 3

下靶板  靶板 2 靶板 3 靶板 1 靶板 3 靶板 1 靶板 2

弹丸侵彻双层间隔靶板时伴随着靶板的破坏和

靶板碎片的飞溅，其模型如图 3 所示。 

图 4 是弹丸侵彻靶板组合 D 和 F 的速度时间。 

 
图 3  弹丸侵彻双层间隔靶板模型 

 
图 4  弹丸侵彻靶板组合 D、F 的速度时间 

由图可知：弹丸侵彻靶板组合 F 时，弹丸穿透

两层间隔靶板的最终速度为 826 m/s；弹丸侵彻靶板

组合 D 时，弹丸穿透两层靶板的最终速度为 842 

m/s。靶板组合 F 比靶板组合 D 抗侵彻效果好，所

以抗侵彻能力强的靶板 3 在前、抗侵彻能力较差的

靶板 2 在后的靶板组合 F 比抗侵彻能力差的靶板 2

在前、抗侵彻能力强的靶板 3 在后的靶板组合 D 抗

侵彻效果好。 

图 5 是弹丸双层侵彻间隔靶板组合 A、B、C、

D、E、F 的速度时间曲线。 

 
图 5  弹丸侵彻双层间隔靶板组合的速度时间 

如图所示：弹丸侵彻间隔双层靶板时，比较弹

丸侵彻靶板组合 A、C 的速度时间曲线，抗侵彻能

力强的靶板 1 在前、抗侵彻能力较弱的靶板 2 在后

的靶板组合 A 比抗侵彻能力弱的靶板 2 在前、抗侵

彻能力较强的靶板 1 在前的靶板组合 C 抗侵彻效果

好；但在比较弹丸侵彻靶板组合 B、E 的速度时间

曲线时，抗侵彻能力强的靶板 3 在前、抗侵彻能力

较弱的靶板 1 在后的靶板组合 E 并没有比抗侵彻能

力弱的靶板 1 在前、抗侵彻能力较强的靶板 3 在后

的靶板组合 B 抗侵彻效果好；同时可以发现，抗侵

彻能力最强的靶板 3 和最弱的靶板 2 的组合 D 并没

有比抗侵彻能力较弱的靶板 1 和最弱的靶板 2 的组

合 A 抗侵彻效果好。因此，双层靶板的抗侵彻能力

与构成双层靶板的单层靶板材质和排列布置有关，

抗侵彻性能较差的靶板也可通过合理的靶板排列组

合达到“逆袭”。 

2.3  双层无间隔靶板组合抗侵彻性能模拟 

为进一步研究不同材质的双层靶板排列组合对

靶板组合抗侵彻性能的影响，以 1 000 m/s 的速度对

不同材质的双层无间隔靶板进行垂直侵彻，具体靶

板组合参数见表 6。图 6 为弹丸侵彻双层无间隔靶

板时的速度时间曲线。 

通过图 6 可知：按照抗侵彻能力强弱对靶板组

合进行排序，分别是靶板组合 D，靶板组合 B,靶板

组合 E,靶板组合 F,靶板组合 C,靶板组合 A。所以

在弹丸侵彻双层无间隔靶板时，抗侵彻能力差的靶

板 2 在前、抗侵彻能力强的靶板 3 在后的靶板组合

D 比抗侵彻能力强的靶板 3 在前、抗侵彻能力较差

的靶板 2 在后的组合 F 抗侵彻效果好，这与上文中

弹丸侵彻间隔靶板时正好相反；比较弹丸侵彻靶板

组合 A、C 的速度时间曲线可知，抗侵彻能力弱的

靶板 2 在前、抗侵彻能力较强的靶板 1 在前的靶板
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组合 C 比抗侵彻能力强的靶板 1 在前、抗侵彻能力

较弱的靶板 2 在后的靶板组合 A 抗侵彻效果好，这

个结果与上文中弹丸侵彻间隔靶板时正好相反；比

较弹丸侵彻靶板组合 B、E 的速度时间曲线，抗侵

彻能力弱的靶板 1 在前、抗侵彻能力较强的靶板 3

在后的靶板组合 B 比抗侵彻能力强的靶板 3 在前、

抗侵彻能力较弱的靶板 1 在后的靶板组合 E 抗侵彻

效果好。同时可以看到，双层无间隔靶板组合 D 和

B 对弹丸的抗侵彻性能近乎相同，双层无间隔靶板

组合 F 和 C 对弹丸的抗侵彻性能几乎相同。由此可

知：双层无间隔靶板组合的抗侵彻性能与靶板的材

质和布置方式等有关，要提高双层靶板组合的抗侵

彻性能，需要对双层靶板组合的结构进行优化设计。

弹丸侵彻双层间隔靶板组合和双层无间隔靶板组合

的模拟结果如表 7 所示。 

 
图 6  弹丸侵彻无间隔双层靶板时的速度时间 

表 7  弹丸侵彻 2 种靶板组合的模拟结果   m/s    

弹丸剩余

速度  

靶板  

组合 A 

靶板组

合 B 

靶板

组合 C

靶板  

组合 D 

靶板  

组合 E

靶板

组合 F

剩余速度

(双层  

间隔靶) 

838 806 850 842 817 826 

剩余速度

(双层无间

隔靶) 

907 850 877 849 861 876 

由表可知：弹丸侵彻双层无间隔靶板组合的剩

余速度大于侵彻双层间隔靶板组合的剩余速度，因

此，双层间隔靶板比双层无间隔靶板的抗侵彻性能

更好。 

3  结论 

笔者通过对弹丸侵彻排放顺序不同、材质不同

的双层间隔板组合和双层无间隔靶板组合进行了数

值模拟，得出以下结论： 

1) 双层靶板组合的布置方式和材质影响靶板

组合的抗侵彻能力。抗侵彻性能较差的靶板可通过

合理的靶板排列组合达到“逆袭”。 

2) 双层靶板组合的结构对其抗侵彻性能影响

很大，要想获得较好的抗侵彻性能，需要对其结构

进行优化。 

3) 双层间隔靶板比双层无间隔靶板的抗侵彻

性能更好。 
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