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摘要： 为了提高弹丸侵彻类高速冲击仿真的精确度，本文利用有限元法  （Finite element method， FEM）⁃光滑粒

子流法（Smooth particle hydrodynamics， SPH）自适应耦合模型对蓝宝石侵彻深度（Depth of penetration，DOP）实

验过程开展了数值模拟研究。通过 DOP 实验，验证了该算法下仿真模型的准确性，并对比了传统 FEM 算法和

FEM⁃SPH 固定耦合算法仿真模型的计算结果。研究表明，FEM⁃SPH 自适应耦合算法在计算精度上有明显优势。
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A FEM⁃SPH Adaptive Coupled Model for Sapphire DOP Performance
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Abstract: In order to improve the precision of high-speed impact simulation for projectile penetration， the 
depth of penetration（DOP） process of sapphire is simulated by finite element method and smooth particle 
hydrodynamics（FEM⁃SPH） adaptive coupled model. The accuracy is verified by DOP experiment. The 
calculation results of the traditional FEM model and the FEM-SPH fixed coupled model are compared. 
The results show that the FEM-SPH adaptive coupled model has obvious advantages in calculation 
accuracy.
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随着各类具备穿甲能力武器性能的提升，对

武装直升机和装甲车等军用载具的装甲防护性能

要求越来越严苛［1］。其中载具的舷窗、观察窗等

需要具备一定光学性能的部件往往是整体防护性

能比较薄弱的部分，提高该部分的防弹性能一直

都是装甲防护领域的重点研究问题。蓝宝石、多

晶镁铝尖晶石、AlON 陶瓷等透明陶瓷材料凭借

其低密度、高强度、高硬度等良好的性能，成为主

流的装甲迎弹材料。在评价透明陶瓷材料的抗侵

彻能力时，防护系数法是最为广泛使用的，多名学

者通过该方法来判断装甲的防护性能［2⁃3］。通过

对比子弹与金属参照靶的侵彻深度（Depth of pen⁃

etration， DOP）与陶瓷靶板后的金属验证靶板的

剩余侵彻深度来确定陶瓷的防护系数。因弹靶冲

击试验的成本普遍较高，在研究装甲抗侵彻性能

时，常采取实验和数值仿真结合的方式。

现阶段对于弹体侵彻硬质防弹装甲或透明陶

瓷装甲的仿真，国内外学者［4⁃7］普遍采用有限元法

（Finite element method，FEM）和 光 滑 粒 子 流 法

（Smooth particle hydrodynamics，SPH）。有限元法

的优势在于对固体材料的变形和结构响应有比较

高的模拟准确度。但有限元法在仿真过程存在两

个问题：一是高速冲击条件下容易出现网格畸变；

二是利用单元删除模拟裂纹损伤存在一定的局限
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性。SPH［8］不存在网格畸变，其通过断开粒子间的

连接来表示裂纹和损伤。但 SPH 法更广泛地用于

对流体材料的模拟，对于固体材料模拟的误差比较

大，并且计算效率远远低于有限元法。近年来部分

学者在研究高速冲击类仿真采用了有限元和光滑

粒 子 流 结 合 的 方 法（FEM⁃SPH 耦 合 法）［9］。

FEM⁃SPH 耦 合 法 可 分 为 两 类 ：一 是 固 定 耦 合

法［10］，即在仿真开始时就固定不同计算部分是采

用有限元法还是光滑粒子流法；二是自适应耦合

法［11］，即在仿真开始时所有计算区域均采用有限

元法，当有网格失效时，用 SPH 粒子代替网格继续

参与仿真计算。目前，国内外研究学者［12⁃14］对耦合

算法的研究已经取得了一定进展，其中，肖毅华

等［15］对自适应耦合算法的原理进行了比较详细的

解释。

本文基于 ABAQUS 的显式动力学模块建立

的 12.7 mm 穿甲燃烧弹侵彻蓝宝石/铝合金复合靶

的仿真模型，通过对比有限元法、FEM⁃SPH 固定

耦合法以及 FEM⁃SPH 自适应耦合法的仿真结果

与实验结果的误差，明确 FEM⁃SPH 自适应耦合法

在计算精度和损伤模拟上所具有的优势。

1 DOP实验计算模型

剩余 DOP 验证系统包括弹丸和靶板两部分，

弹丸为 12.7 mm 穿甲燃烧弹，靶板包括蓝宝石面板

和铝合金后效靶。弹丸以 488 m/s 的速度垂直击

中靶板，侵彻结束测量获得铝合金后效靶的剩余侵

彻深度。

1. 1　计算模型

通过测绘实际弹体和查阅相关资料等方式获

得 12.7 mm 穿甲燃烧弹的弹体机构参数，已有学者

通过试验验证了弹体中燃烧剂对侵彻深度的影响

小［16］，可以忽略不计，所以穿甲燃烧弹包含被甲和

弹芯，总体直径 13 mm，长度 62.6 mm。靶板长和

宽均为 150 mm，蓝宝石面板厚度分为 4 mm、6 mm
和 8 mm，铝合金后效靶厚度为 40 mm。使用基于

单元面的通用接触，设置弹体⁃蓝宝石面板、弹

体⁃铝合金后效靶和蓝宝石面板⁃铝合金后效靶 3 个

接触对。接触属性添加硬接触法向行为和无摩擦

的切向行为，蓝宝石面板背弹面和铝合金后效靶迎

弹面采用 Tie 绑定。采用背弹面四边固支的方式

约束靶板，设置弹体初始速度为 488 m/s。蓝宝石

DOP 实验仿真模型如图 1 所示，各部分的建模方

式和网格尺寸如表 1 所示。

FEM⁃SPH 自适应耦合算法使用添加关键字

的方法，实现在材料未失效阶段为 FEM 算法表示

材料力学性能，当材料的有效塑性应变达设定值

时，判定材料失效，失效后单元转为 SPH 粒子，所

转换单元的应力、应变与内能等传递给粒子点［17］。

粒子继承原单元的质量、速度与重心位置，粒子速

度由转换单元的动量计算得到。通过 FEM⁃SPH
自适应转换算法，既可模拟材料的碎裂和粒子对弹

芯的冲蚀效果，又保证了整个系统质量守恒和能量

守恒。

为对比 FEM 算法、FEM⁃SPH 固定耦合算法

和 FEM⁃SPH 自适应耦合算法的仿真结果，对不同

算法的仿真模型进行分别设置。FEM 算法采用

ABAQUS 默 认 的 单 元 删 除 功 能 模 拟 损 伤 ；

FEM⁃SPH 固定耦合算法在 ABAQUS 单元类型功

能中设置基于时间的单元粒子化，转变时间设置为

0，即仿真初始即转变为粒子，如图 2 所示。

图 1 DOP 仿真模型

Fig.1 DOP simulation model

表 1 仿真模型的建模类型及材料模型

Table 1 Modeling type and material model of simulation 
model

部件

蓝宝石

铝合金后效靶

弹芯

被甲

单元（粒子）尺度/mm
0.4~4
0.8~4

0.4
0.6

建模类型

FEM/FEM⁃SPH 耦合

FEM

图 2 FEM-SPH 固定耦合计算模型着弹区

Fig.2 Impact region of FEM-SPH fixed coupled model
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1. 2　材料模型

蓝宝石材料采用加入强度连续损伤劣化效应

的 JH⁃2 模型［18］。JH⁃2 模型由强度模型、损伤累积

失效模型和压力⁃比容关系 3 部分组成，通过损伤

因子 D 描述未损伤材料和完全损伤材料的强度。

JH⁃2 模型将蓝宝石在损伤破碎状态下强度表示为

σ * = σ *
i - D ( σ *

i - σ *
f )

式中：D 为损伤因子，σ *
i 为未损伤状态（D=0）时材

料的无量纲等效应力，σ *
f 为完全损伤状态（D=1）

时材料的归一化等效应力。

未损伤状态强度公式为

σ *
i = A ( p* + T *) N

( 1 + C ln ε̇* )
完全损伤状态强度公式为

σ *
f = B ( p*) M

( 1 + C ln ε̇* ) ≤ σ *
fmax

式中：A、B、C、M、N 和 σ *
fmax（最大破碎强度）均为材

料常数；p* = p/pHEL 为归一化静水压力，p 为实际静

水压力，pHEL 为材料处于 Hugoniot弹性极限时的压

力分量；T * = T/pHEL 为归一化的最大拉伸静水压

力，其中 T 为实际状态下的最大拉伸静水压力；

ε̇* = ε̇/ε̇0 为归一化应变率，蓝宝石 JH⁃2 本构模型参

数如表 2 所示［19］。

对于金属材料本构选取应用最为广泛的 JC 本

构模型［20］。 JC 本构模型描述材料的应力应变关

系为

σy = ( S + Wεn
p ) ( )1 + C ln ε̇p

ε̇0
( 1 - T m

H )

式中：εn
p 为塑性应变，ε̇0 为参考应变率，ε̇p 为塑性应

变率，S 为静态屈服强度，W 和 n 表示应变强化效

应，m 为温度效应系数，TH 为无量纲温度。

仿真模型中采用 JC 本构的材料有弹芯硬质合

金钢、被甲覆铜钢和 DOP 后效靶铝合金。各材料

的 JC 本构参数如表 3 所示［21⁃22］。

2 仿真结果分析及实验对比

2. 1　FEM⁃SPH 自适应耦合计算模型计算结果

单元尺寸会对计算效率产生影响，为找到合适

的单元尺寸对计算结果以及计算效率的平衡点，以

4 mm蓝宝石面板的FEM⁃SPH自适应耦合计算模型

为例，将弹芯和蓝宝石面板的单元尺寸从 0.6 mm
逐渐减小到 0.3 mm，对比单元尺寸的改变对计算

结果的影响，如图 3 所示。结果表示，该模型在单

元尺寸小于 0.45 mm 时有较高的计算精度，综合计

算时间考虑，0.4 mm 单元尺寸是可以兼顾计算效

率和计算精度的。

按照确定的网格尺寸分别进行了 4 mm、6 mm
和 8 mm 厚的蓝宝石面板 DOP 实验仿真，3 种厚度

的仿真结果如图 4 所示，并给出了无蓝宝石面板时

的计算结果。可以观察到，蓝宝石面板能够有效阻

止被甲侵彻，并钝化弹芯的头部，随着蓝宝石面板

厚度的增加，钝化效果也更加明显。

图 5为蓝宝石面板失效云图，其中 4 mm和 6 mm
蓝宝石面板被弹体穿透，面板损伤明显，着弹区产

生数条径向裂纹和大量的碎片粒子，碎裂失效产生

的 SPH 粒子会继续侵入铝合金后效靶，并对弹丸头

部继续产生冲蚀效果。而弹体对 8 mm 蓝宝石面板

的损伤效果较为有限，表现为着弹区碎裂成粒子，无明

显裂纹产生。根据图6速度曲线可知，8 mm蓝宝石模

型弹体侵彻时间更短，有利于裂纹形成和扩展的反

射波作用时间相对更短，所以面板损伤程度较低。

表 2 蓝宝石材料参数

Table 2 Sapphire material parameters

参数

数值

参数

数值

ρ0/（kg∙m-³）
3 980

ε̇0

1

G/GPa
155.15

T

600

A

0.93
σHEL/MPa

6 710

N

0.6
pHEL/MPa

3 511.7

B

0.31
β

1

M

0.6
D1

0.18

C

0.007
D2

1

图 3 单元尺寸对计算时间和相对误差的影响

Fig.3 Influence of element size on calculation time and rela⁃
tive error

表 3 金属材料参数

Table 3 Metal material parameters

材料

硬质合金钢

覆铜钢

铝合金

ρ0/
（kg∙m-³）

7 850
7 920
2 785

G/MPa

77 000
115 000
27 600

S/
MPa
1 506
300
345

W/
MPa
477
275
462

n

0.15
0.15
0.25

C

0.016
0.022
0.015

m

1
1.09

1
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3种厚度蓝宝石面板厚度下，弹丸侵彻过程的速

度历程曲线如图 6所示。根据速度曲线可知，4 mm
厚的蓝宝石面板与无蓝宝石面板的弹体速度下降

过程较为接近，说明该厚度下，蓝宝石面板的抗侵

彻能力较弱，对弹体速度的影响比较有限。当面板

厚度达到 6 mm 或 8 mm 时，相较 4 mm 厚度面板，

弹体速度下降较为明显，说明在该厚度下，蓝宝石

面板具备较强的抗侵彻能力。

本文进行了与仿真模型同等条件下的蓝宝石

DOP实验，如图 7所示。实验得到的弹丸侵彻深度与

仿真模型对比由表4给出，可以看出仿真结果与实验结

果符合程度较好，误差均在10%以内。

2. 2　FEM 模型和 FEM⁃SPH 固定耦合模型仿真

结果分析

采用 FEM 模型和 FEM⁃SPH 固定耦合模型同

样进行 3 种厚度蓝宝石的仿真计算，这两种仿真模

型的铝合金后效靶剩余侵彻深度如图 8 所示。与

FEM⁃SPH 自适应耦合计算模型相比， FEM⁃SPH
固定耦合模型的剩余侵彻深度更大，和实验结果对

比也存在较大的误差。而 FEM 仿真结果中 8 mm
蓝宝石面板计算模型误差明显。

如图 9 所示，对比自适应耦合模型和 FEM 模

型 8 mm 蓝 宝 石 面 板 的 弹 丸 速 度 时 间 曲 线 ，

5.4×10-5 s 时 弹 丸 速 度 开 始 产 生 明 显 差 异 ，

表 4 FEM⁃SPH 自适应耦合模型仿真结果与实验结果

对比

Table 4 Comparison of simulation results and experimen⁃
tal results of FEM⁃SPH adaptive coupled model

模型

无蓝宝石

4 mm 蓝宝石

6 mm 蓝宝石

8 mm 蓝宝石

计算模型值/
mm

18.22
13.85

5.57
0.64

实验值/mm

—

14.81
5.39
0.67

相对误差/%

—

6.50
3.34
4.48

图 8 3 种计算模型后效靶剩余侵彻深度

Fig.8 Residual DOP of after-effect target of three models

图 5 蓝宝石面板单元失效云图

Fig.5 Failure cloud diagram of sapphire panel unit

图 6 不同厚度蓝宝石面板弹丸侵彻速度历程曲线

Fig.6 Penetration velocity curves of sapphire panel with dif⁃
ferent thicknesses

图 7 DOP 实验现场图

Fig.7 DOP experimental site

图 4 DOP 实验仿真结果

Fig.4 Simulation results of DOP experiment
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FEM⁃SPH 自适应耦合算法的弹体速度下降更为

显著，说明蓝宝石面板破碎后产生的粒子对弹体产

生了冲蚀和阻碍作用。图 10 给出了此时着弹区的

应力情况及弹丸形变情况，在 5.4×10-5 s 时，着弹

区 处 于 破 碎 区 裂 纹 扩 展 到 裂 纹 汇 聚 的 过 程 ，

FEM⁃SPH 自适应耦合算法下，有明显的陶瓷界面

反射冲击波，这是形成陶瓷锥的主要作用力之一。

FEM 算法导致材料的缺失，一定程度上影响了陶

瓷破碎锥的形成，且此时的半锥角小于 FEM⁃SPH
自适应耦合算法的半锥角。同时，此时已经形成的

SPH 粒子会附着于弹丸头部表面，并持续磨蚀弹

丸，进一步增大了弹丸的钝化程度，最终造成两种

算法的侵彻深度产生较大差异。

以 6 mm 厚蓝宝石计算模型为例，如图 11 所

示，在蓝宝石面板发生损伤初期阶段的同一时刻，

FEM 计算模型和 FEM⁃SPH 自适应耦合模型的陶

瓷面板应力分布相近，均有破碎锥形成，且弹丸头

部显著钝化。但 FEM⁃SPH 固定耦合模型的弹丸

变形较小且已侵入蓝宝石面板较深处。

从图 12 弹丸速度时间曲线可以看出，侵彻初

期由于蓝宝石面板还未出现损伤，所以 FEM⁃SPH
自适应耦合模型与 FEM 模型的速度曲线重合。当

面板开始破碎失效时，自适应耦合模型中的弹体因

受到 SPH 粒子的冲蚀和阻碍，弹体速度会下降得

更为明显。而 FEM 模型随着蓝宝石面板单元删

除，弹体受到的阻碍减弱，弹体速度下降变缓。由

于 FEM 模型和 FEM⁃SPH 自适应耦合模型的弹体

钝化更为明显，所以弹体速度降至 0 所需的时间更

短。FEM⁃SPH 固定耦合模型的弹丸速度下降得

较慢，因为此时蓝宝石材料处于拉应力状态，SPH
粒子的运动将变得不稳定，导致所谓的拉伸失稳。

这种不稳定性，与标准 SPH 法的插值技术密切相

关，在模拟固体拉伸时尤其明显。这使得粒子趋向

于聚集在一起而表现出破碎行为，这种 SPH 粒子

的不稳定性影响了蓝宝石面板的抗侵彻性能，伍一

顺等［23］对此进行了详细的解释与验证。

如图 13 所示，对比 3 种模型在侵彻结束后，蓝

宝石面板的整体损伤情况。FEM 计算模型的损伤

区域仅集中在着弹区附近，且产生较短的径向裂

纹；FEM⁃SPH 固定耦合算法的蓝宝石面板有明显

的径向裂纹产生，但条数较少；FEM⁃SPH 自适应

图 11 侵彻初期着弹区应力分布

Fig.11 Stress distribution in the impact zone at the initial 
stage of penetration

图 12 弹丸速度时间曲线

Fig.12 Velocity-time curves of projectile

图 9 8 mm 蓝宝石面板弹丸侵彻速度对比

Fig.9 Comparison of penetration velocities of 8 mm sap⁃
phire panel projectiles

图 10 蓝宝石面板着弹区应力云图和弹丸形变图

Fig.10 Stress nephogram of the impact zone and the defor⁃
mation diagram of the projectile on the sapphire panel
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耦合计算模型的中心着弹区单元全部转换为粒子，

且有数条径向裂纹产生，比较符合图 13（d）余毅磊

等［24］通过实验得到的 Al2O3陶瓷损伤特性。

如图 14 所示，FEM⁃SPH 自适应耦合算法下

弹体被甲受到蓝宝石面板破碎后粒子的阻挡，

损伤效果表现为被甲前部呈花瓣状外翻，符合图

14（d）刘赛等［25］在实验中观察到的结果；FEM⁃SPH
固定耦合算法由于存在前文所述的拉伸失稳，导

致蓝宝石面板阻碍被甲侵彻的作用较小，从而使

得被甲前部嵌入着弹损伤区；FEM 模型的被甲会

表现轻微的外翻，但由于后续蓝宝石面板损伤引

起的单元删除，使得被甲也出现了嵌入着弹区的

现象。

3 结   论

本文研究了蓝宝石 DOP 实验的 FEM⁃SPH 自

适应耦合计算模型的建立方式，将传统的 FEM 计

算模型添加单元自适应转化 SPH 粒子的算法，实

现对透明陶瓷材料受冲击时的破坏特征的模拟。

与 FEM 方法和 FEM⁃SPH 固定耦合方法相比，

FEM⁃SPH 自适应耦合方法具有更高的计算精度，

其 侵 彻 深 度 结 果 与 实 验 结 果 的 相 对 误 差 小 于

10%，并且能够准确地反映材料的损伤效应，与实

验观察结果一致。本文研究成果有助于提高穿甲

燃烧弹弹道冲击蓝宝石面板的仿真分析精度。
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