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三层靶板耗散子弹侵彻自适应FEM-SPH耦合算法
仿真

杨少增 刘剑 蔡永根 马长越通讯作者

浙江工商职业技术学院，浙江 宁波 315012

摘要：复合装甲因其显著的性能优势，在多个领域得到广泛应用。通过爆炸焊接技术，能够将铝

合金与陶瓷材料牢固结合并制造反弹装甲。本研究利用 ANSYS/LS-DYNA 有限元程序对三层 3mm

厚材料（外侧两层为 7039 铝合金，中间层为氧化铝陶瓷）进行数值模拟，探讨该装甲在刚体侵

彻后的动态响应。仿真采用自适应 FEM-SPH 耦合算法，特别适用于高速冲击工况下引起的网格破

碎、飞溅等情况，具有良好的收敛性。研究的主要目的是评估爆炸焊接工艺对装甲防护性能的影

响，具体目标包括：1) 探讨不同内应力条件下装甲的抗穿透能力；2) 分析子弹动能消耗和速度

变化规律；3) 验证自适应 FEM-SPH 耦合算法在处理复杂材料模型中的有效性。仿真结果显示，

随着内应力数值的增加，子弹的动能消耗显著增加，最大可达 18.99%。击穿第三层靶板时子弹

的速度差异为 29.64%，表明内应力对子弹动能和速度有显著影响。此外，装甲的最大变形量从

5.22mm 减少到 3.29mm，进一步证明了内应力对装甲变形的重要影响。自适应 FEM-SPH 耦合算法

能够有效模拟氧化铝陶瓷的破坏过程，并且在考虑爆炸焊接产生的内应力后，仿真模型的精度得

到了显著提高。

关键词：爆炸焊接；三层靶板；动力学仿真

引言

复合装甲由于其出色的性能优势，在现代

防护装备领域占据了不可或缺的地位。它由金

属、陶瓷和纤维复合材料等构成，这些材料的

巧妙结合赋予了复合装甲多项显著特性。

首先，高强度和高韧性是复合装甲最突出

的特点之一。这种装甲能够有效抵御高速弹丸

以及爆炸产生的破片冲击，确保在极端条件下

也能提供可靠的保护。其次，轻量化设计是复

合装甲的另一大亮点。通过采用铝合金、陶瓷

和纤维复合材料等轻质但强度极高的材料，不

仅能够在重量上大幅减轻，同时还能保持甚至

提升防护效能，这对于提高车辆的机动性和燃

油效率至关重要。此外，良好的能量吸收能力

也是复合装甲的一大特色。其设计能够有效地

分散并吸收冲击能量，比如当受到攻击时，陶

瓷层会破碎以消耗部分能量，而金属层则负责

阻止任何可能穿透的碎片或弹头。

更进一步，多层结构设计使得复合装甲的

功能更加多样化。每一层都具有特定的功能，

如有的层专门用于分散能量，有的层则是为了

增强整体结构的坚固性。这种设计不仅能提高

对多种威胁的适应性，还大大增强了整体的防

护性能。因此，复合装甲被广泛应用于军事装

备中，例如坦克和装甲车，它们可以有效抵挡

子弹和炮弹碎片的攻击，极大提升了作战车辆

的生存能力。而在警用和民用市场，复合装甲

也被用于制造个人防护装备、防爆盾牌和防弹

车辆等，为公共安全和个人防护提供了强有力

的支持。总之，复合装甲凭借其卓越的性能，

在不同领域的应用前景广阔，成为现代防护技

术的重要组成部分。

对于 ALE 算法
[1]
虽然能够较好的处理由于

计算过程中网格畸变引起的不收敛的问题，但

是在针对陶瓷类脆性材料计算时，会出现网格
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极端变型和断裂的情况，就需要采用新的算法。

鉴于本次研究对象为采用爆炸焊接工艺
[2]
制

造的三层复合材料，中间层为氧化铝陶瓷材料

[3,4]
，仿真将采用自适应 FEM-SPH 算法

[5]
，自适

应 FEM-SPH 耦合算法可以根据问题的复杂程

度自动调整网格和粒子分布，提高计算效率和

精度。尤其是当模型中出现极端变形和断裂问

题。在装甲中采用陶瓷
[6-11]

等脆性材料的情况，

子弹侵彻仿真采用该算法具有更好的效果。

1 计算模型

该模型设置为三层装甲，单层的尺寸为

40mm×40mm×3mm，子弹的材料为 4340 钢材，

以 500 m/s 的速度垂直侵彻三层金属靶板的中

心位置。外侧两层板的材料采用 7039 铝合金，

中间板的材料采用氧化铝陶瓷材料。鉴于该装

甲为爆炸焊接加工制造，单层之间没有间隙，

但在模型中建立接触对，在模拟中可以进行滑

动。

图 1 模型几何参数示意图

爆炸焊接，通过爆炸产生的冲击能量转换

为装甲版之间的内应力将材料间进行牢固结

合，爆炸焊接工艺原理图见下图 2 所示。不同

的爆炸焊接速度，则产生不同的爆炸焊接内应

力。为探究不同爆炸焊接速度下，不同内应力

（图 3 所示）对于模型结果的影响。由于内应

力的测量较为困难，本次研究分别假设100MPa、

200MPa、300MPa、400MPa 和 500MPa 进行仿真

研究，来探究装甲间不同内应力对于仿真结果

的影响。

图 2 爆炸焊接工艺过程示意图

图 3 仿真模型示意图

鉴于模型结构是对称的，为简化模型提

升计算效率，取四分之一结构进行计算。并取

子弹侵彻装甲区域 10mm×10mm 区域进行细化。

对称边界设置对称约束，靶板四周设置固定约

束 。 模 型 全 采 用 拉 格 朗 日 单 元 ，

*DEFINE_ADAPTIVE_SOLID_TO_SPH_ID 关键字

分别将细化区域的三层网格中的失效网格单

元自动转换为 SPH 粒子。外层铝合金的应力－

应变关系遵循 Johnson Cook 本构模型：

本次仿真采用 Johnson Cook 参数如下表

1所示。

表 1 模型中材料 Johnson Cook 参数表
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Johnson-Cook (JC) 本构模型是一种用

于描述材料在高应变率、高温条件下塑性行为

的经验模型。它特别适用于模拟金属材料在高

速冲击或爆炸等极端条件下的响应。JC 模型

通过一组特定的参数来描述材料的流动应力

随应变、应变率和温度的变化。以下是 JC 模

型中主要参数的含义：

A-初始屈服应力。这是材料在零应变率和

室温下的初始屈服强度

B-硬化常数。这个参数与材料的塑性硬化

有关，反映了随着塑性应变增加，材料流动应

力增大的程度。

n-硬化指数。这是一个无量纲的参数，用

来描述材料硬化速率的快慢。n 的值决定了流

动应力随塑性应变增长的速度。

C-应变率敏感系数。这也是一个无量纲的

参数，用来表示流动应力对应变率变化的敏感

程度。较高的 C 值表明材料的流动应力随应变

率的增加而显著增大。

m-热软化指数。同样是无量纲的参数，它

描述了温度对材料流动应力的影响。随着温度

的升高，材料的流动应力会下降，m值越大，

这种下降的趋势越明显。

内层氧化铝陶瓷材料，当陶瓷出现微裂纹

损伤破坏时,在压缩载荷的作用下呈现出渐进

损伤状态,而这种大压强、高应变率条件下的

脆性材料失效建模普遍采用损伤演化的

Johnson−Holmquist(JH−2)材料模型,其中

JH−2 模型的强度模型为：

损伤材料的归一化等效应力为:

完全断裂损伤材料的归一化等效应力为：

表 2 模型中陶瓷 Johnson−Holmquist 参数

2 结果与讨论

在现代装甲设计中，相对于中间有间隙的

双层装甲系统，通过爆炸焊接工艺制造的三层

装甲展示了更高的防护性能和结构稳定性。这

种三层装甲通常由外层金属、中间陶瓷层以及

内层金属构成，其中间层材料如氧化铝陶瓷等

脆性材料在抵御高速弹丸侵彻方面表现出了

优异的特性。为了准确模拟这类复杂材料的行

为，仿真模型的选择至关重要。在 Ansys

Lsdyna 中，Johnson-Holmquist (JH-2) 材料

模型因其能够有效描述陶瓷材料在高应变率

下的破坏行为而被选用，其适用性在这个背景

下显得尤为突出。

爆炸焊接是一种独特的工艺，它利用炸药

爆炸产生的冲击动能将不同材料牢固地结合
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在一起，从而在装甲各层之间形成稳定的内应

力。这些内应力不仅增强了装甲的整体强度，

还提高了其抗冲击能力。然而，由于实际测试

条件的限制，精确测量这些内应力的具体数值

非常困难。因此，在本次研究中，我们采用

Load_Segment_Set 卡片技术对不同装甲间的

应力进行施加，以探索这些内应力对子弹速度

及靶板耗散动能的影响。

通过一系列仿真实验发现，随着装甲间内

应力的增加，子弹的速度显著降低，同时靶板

耗散的动能显著增加。这表明，装甲在承受冲

击时能够更有效地吸收和分散能量，从而提高

防弹性能。具体而言，当内应力从 100MPa 增

加到 500MPa 时，子弹动能的耗散比例分别增

加了 29.64%和 18.99%，显示出内应力对提升

装甲防护能力的重要作用。仿真结果进一步证

实了内应力在增强装甲性能方面的关键作用。

较高的内应力不仅减少了子弹穿透的可能性，

还大大降低了子弹对后方结构的潜在威胁。因

此，在设计和评估此类装甲系统时，必须仔细

考虑并优化内应力参数，以确保装甲具备最佳

的防护效果。在涉及爆炸焊接工艺的三层装甲

仿真中，合理设置和控制装甲间的内应力对于

提高仿真精度和装甲防护性能的重要性。通过

精确模拟内应力对子弹速度和靶板耗散动能

的影响，研究人员能够更好地理解装甲材料在

极端条件下的响应机制，并为开发更加高效、

可靠的防护装备提供坚实的理论基础和技术

支持。这一研究成果不仅推动了装甲材料科学

的发展，也为未来防护技术的进步提供了宝贵

的参考。

图 4 击穿装甲后不同内应力下位移结果图

根据图 4中的位移仿真结果图，可以观察

到装甲在被击穿过程中，网格发生破损，由于

陶瓷材料的本身延展性较差，在击穿过程中以

网格以碎裂的方式破坏；通过击穿后的装甲的

Y方向最大变形量的数值可以发现，随着内应

力数值的增加，装甲变形量从最大的 5.22mm

逐步减少到 3.29mm。说明内应力对于装甲的

变形有很大影响，内应力值越大，装甲变形量

越小。

表 3 不同板间内应力下的子弹残余速度和耗
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结合表 3 和图 5 的结果，可以发现，子弹

击穿各层装甲的时间差异不大，但是随着内应

力的提升，子弹在击穿各装甲后的速度有较为

明显的降低，在击穿第三层装甲后，弹体速度

由307.0m/s降低到216.0m/s且靶板弹体耗散

动能也从 62.2%降低到 81.2%。

3 结论

在 Ansys Lsdyna 中，自适性 FEM-SPH（有

限元法-光滑粒子流体动力学）耦合算法被广

泛应用以模拟复杂材料的动态行为，尤其是在

多层装甲的破坏过程研究中显示出独特的优

势。本研究聚焦于基于 Johnson Cook 模型的

金属材料和 Johnson-Holmquist (JH-2) 模型

的陶瓷类材料，尤其是氧化铝陶瓷在三层装甲

结构中的破坏特性。

鉴于爆炸焊接工艺的特点，该工艺过程中

产生的内应力对仿真结果有着显著影响。因此，

在构建仿真模型时，特别考虑了这一因素，通

过引入内应力参数来提高模型的准确性。具体

而言，通过调整不同的内应力数值进行了一系

列子弹侵彻仿真实验。实验结果显示，尽管击

穿各层装甲所需的时间差异不大，但装甲的最

大变形量从 5.22mm 减少到了 3.29mm，表明内

应力对装甲的变形有显著抑制作用。进一步分

析发现，在100MPa和 500MPa的内应力条件下，

子弹的速度以及靶板耗散的动能存在明显差

异。随着内应力的增加，速度和动能损耗也随

之增大，分别达到了 29.64%和 18.99%的变化

率。这说明内应力不仅影响装甲的变形，还显

著改变了子弹的侵彻效率及其能量损失模式。

由此得出结论，在进行涉及爆炸焊接工艺

的侵彻仿真时，必须合理设定内应力参数。忽

略或错误估计这些参数可能导致仿真结果与

实际情况产生较大偏差，从而影响研究结论的

有效性和可靠性。研究人员需要充分认识到装

甲间内应力对于仿真结果的巨大影响，并在实

验设计阶段就对其进行精确控制，以确保最终

获得的数据具有较高的准确性和实用性。这不

仅有助于更深入地理解装甲材料在极端条件

下的响应机制，也为优化装甲设计提供了重要

的理论依据和技术支持。
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