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基于数值仿真的引信前冲过载泡沫铝缓冲性能分析 

虞跨海 1，张旭辉 1，徐红玉 1，李蓉 2，康兴国 2 
(1. 河南科技大学工程力学系，河南 洛阳 471023；2. 西安机电信息研究所，陕西 西安 710065) 

摘要：采用特定孔隙结构泡沫铝垫片以冲击隔离方式实现引信在前冲过载下的缓冲保护，基于数值

仿真方法开展了缓冲有效性分析。建立某型火箭弹侵彻三层混凝土靶标数值仿真模型，通过引信过

载仿真曲线与试验结果对比校核数值模型，数值方法分析了不同泡沫铝类型和缓冲结构对引信过载

的弱化作用。结果表明：泡沫铝可有效降低引信过载，孔隙率和厚度存在最佳设计值使其缓冲效率

达到最高；泡沫铝夹层结构对引信保护效果更佳，其结构特性可有效减弱或避免高过载下单层泡沫

铝易被压实失去保护作用的问题。研究成果为引信结构尤其缓冲结构的设计提供参考。 
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Numerical Simulation of Aluminum Foam Cushion Performance Analysis 
on Set-forward Overload of Fuze 
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(1. Department of Engineering Mechanics, Henan University of Since and Technology, Luoyang 471023, China; 
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Abstract: Buffering protect of fuze under high-speed impact was realized using aluminum foam gasket with 
special pore structure, and numerical simulation method to achieve the buffer validity analysis. Numerical 
model of three-layered concrete target projectile penetration was established, and the numerical model was 
validated to be accurate by comparing the fuze acceleration curves of simulation and experiment results. 
Numerical simulations were completed to predict the cushioning effect for different foamed aluminum structures. 
The result reveals that foamed aluminum cushioning can reduce the load of the fuze, and the foam’s void ratio 
and thickness will significantly affect the cushioning performance, and exits a best design value to achieve the 
highest efficiency. Furthermore, the foamed aluminum sandwich structure has a better cushioning performance 
than monolayer foam, their special structure can effectively weaken or avoid the problem which single-layer 
aluminum foam may easily lose protect function due to compaction. The research results can provide design 
reference for fuze especially buffer structure. 
Keywords: numerical simulation; penetration; cushioning; foamed aluminum 
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重要军事目标通常深藏地下通过多层防护躲
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避常规武器的打击，深侵彻火箭弹是实现地下工事

有效打击的主要武器装备，不仅要求其具有高侵彻

能力和破坏性，更要有高可靠性和精确性，要求智

能引信系统准确计算侵彻层数或侵彻深度后实施

爆炸。随着侵深要求和弹体初速度的提高，引信系

统承受的冲击过载不断增大。由于电子元器件抗过

载能力的限制，现有引信结构已无法对引信硬件实

施有效保护。如某型火箭弹试验中发现，侵彻多层

1
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混凝土靶板时由于冲击载荷过大导致引信硬件破

坏，使得火箭弹未能按照预期实施爆炸。所以，研

究高速侵彻火箭弹动力学建模与缓冲技术对提高

火箭弹侵彻性能和可靠性具有重要意义。 

高速侵彻实验成本昂贵，特别是侵彻过程非线

性、弹靶个体特征多样性等因素限制了经验法、理

论分析法的应用，随着侵彻理论和计算技术的发展，

数值计算法逐步成为研究高速侵彻的重要手段。

Forrestal等[1-2]通过理论计算和实验测试研究了弹头

形状等因素对侵彻性能的影响，得到了不同弹头形

状对侵彻过载特性和侵彻深度的影响；Sambasivan

等[3]研究了弹体侵彻数值计算方法和模型对计算精

度的影响；此外，在弹体及靶板材料本构模型方面

的大量研究也为更好预测弹体侵彻动力学特性奠定

了基础[4-6]。但由于火箭弹外形、内部结构、引信系

统和侵彻目标的个体多样性，使得火箭弹侵彻数值

仿真需要根据个体特性展开建模和计算技术研究。

侵彻速度和强度的不断增长引发了芯片、加速度计

失效等的系列问题[7-8]。近年逐步开展了泡沫铝缓冲

机理[9]、垫片缓冲机制[10]的研究，但多是针对单层

目标开展，多层目标的缓冲问题更加复杂，其缓冲

作用尚未形成完善的设计理论体系。 

本文在某型火箭弹侵彻多层目标数值仿真建

模、计算和过载特征曲线试验验证的基础上，研究

了泡沫铝材料对引信过载的缓冲作用。 

1  泡沫铝缓冲分析 

缓冲效率是判断材料缓冲性能的一项重要指

标，缓冲效率高意味着相同的条件下用较少的缓冲

材料达到相同或者较好的缓冲效果。具有孔隙结构

特征的泡沫铝是用于缓冲的理想材料，研究人员前

期对泡沫铝静动态本构模型[9]、失效模式[10]等已开

展了大量研究。图 1 所示不同孔隙率泡沫铝能量吸

收曲线，泡沫铝进入塑性平台阶段后，孔洞出现变

形和坍塌，在较低应力水平下经历了较大的塑性变

形，吸收大量的能量，降低引信承受的冲击载荷。

传统情况下采用前置泡沫铝垫片的策略对引信结

构实施有效防护。 

 

图 1  不同孔隙率泡沫铝本构关系及吸能曲线 
Fig. 1  Constitutive relation and energy absorption of 

Aluminum foam with different porosity 

然而侵彻多层目标工况下，泡沫铝承受多峰冲

击载荷，多次冲击使得泡沫铝材料达到致密化阶

段，内部空隙结构被破坏，发生较大塑性变形，缓

冲效率逐渐较低，当泡沫铝被完全压实时，材料不

再具有缓冲吸能作用，此时引信与弹体结构间可能

出现空隙，造成内部空间结构不稳定。 

缓冲结构的设计在实现对引信结构有效保护

条件下应具有一定刚度，产生塑性变形较小。为使

引信在侵彻多层目标时具有较高的稳定性，基于

应力波在不同密度界面传播的反射和透射特性提

出由钢板+泡沫铝结构组成的泡沫铝复合夹层结

构。泡沫铝夹层结构及应力波传递如图 2 所示。结

构总厚 4.0 mm，钢板与泡沫铝粘结，其中钢板厚

度 0.2 mm，泡沫铝 1.7 mm，应力波透过钢板后经

过泡沫铝再到钢板。 

 

图 2  泡沫铝夹层结构 
Fig. 2  Aluminum foam sandwich structure 

由于两种材料波阻抗不同，对强间断波阵面由

动量守恒条件得 

2
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0[ ] [ ]C                             (1) 

入射波阵面上的应力为 i ，钢板与泡沫铝分

界面上的反射波 r 、透射波 t 分别为 

i 1 1 iC   1 1r rC    2 2t tC         (2)
 

式中： 为材料密度；C d d   为波阵面传播

的物质波速； C 为材料的波阻抗。由钢板与泡沫

铝界面两侧经反射、透射后的质点速度、应力相等 

i r t       i r t                   (3)
 

令
1 1

2 2

C
n
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1
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2

1t in
 


             (4) 

钢板的波阻抗大于泡沫铝的波阻抗，即 1n  ，

应力波由钢板入射泡沫铝时，由(4)式知透射波 t

小于入射波 i ，且 n 越大 t 越小。应力波由泡沫

铝传入钢板时，有 1n  ，此时透射波大于入射波，

应力波虽有所增强但相对于初始入射波已大幅度

削弱。多层结构可以使泡沫铝承受的过载被削弱，

泡沫铝能充分发挥低应力平台的吸能作用。 

2  侵彻试验与数值模型 

2.1 数值模型 

图 3 为试验弹及有限元模型，弹长 88 cm，弹径

20 cm，弹头型线采用两段圆弧曲线组成。弹体材料

模型采用考虑大变形、高应变率的 JC 模型，混凝土

采用经典HJC 模型，弹体及靶板参数如表 1所示[4-5]。 

   

图 3  试验弹及有限元模型 
Fig. 3  Test projectile and finite element model 

弹体内部构件采用固连失效接触方式，构件间

接触面粘结，发生失效后则允许两表面相对滑动或

分离，即应力波在弹体内部传播时，构件结合面会

因法向应力和剪切应力发生破坏，其失效表达式： 

2 2

, ,

( ) ( ) 1n s

n f s f

f f

f f
 ≥                     (5)

 

式中：fn, f和中 fs, f为法向失效应力和剪切失效应力。 

表 1  材料模型参数 
Tab. 1  Parameters of model material 

材料 钨合金 高强钢 铝合金 混凝土 

Ρ (g/cm3) 17.60 7.83 2.77 2.50 

E (GPa) 611 200 67 - 

Y0 (GPa) 1.51 1.50 0.324 0.79 

B (GPa) 0.177 0.569 0.114 1.600 

N 0.12 0.22 0.42 0.61 

C 0.016 0.003 0.220 0.007 

m 1.00 1.17 1.34 - 

Tm(K) 1777 1723 925 - 

建立火箭弹弹体及混凝土几何模型，弹体由钨

合金和高强度钢组成，引信封装及连接结构为铝合

金。计算采用 1/4 几何模型，弹靶网格基于映射网

格方法生成六面体单元，侵彻区域模型网格控制在

0.1 mm 以内，非侵彻区域网格尺寸为 0.5 mm，其

中侵彻区域尺寸约为 2.5 倍弹径，网格总数约 300

万。对称面上施加对称边界约束，靶板边界施加无

反射边界条件，弹体与靶板间设置侵蚀接触。 

2.2 侵彻试验 

试验设置侵彻目标为三层混凝土靶板，其厚度

分别为 30 cm、18 cm 和 18 cm，靶板混凝土强度

48 MPa，截面配筋率>0.3%，靶间距 300 cm。引信

搭载的试验平台为 φ20 cm 高速火箭弹，试验采用

次口径发射技术将某型火箭弹加载至 800 m/s，以垂

直入射混凝土目标靶板方式实施侵彻，引信内部数

据记录仪获得侵彻过载特性。 

2.3 结果讨论 

2.3.1 数值计算结果 

图4所示侵彻过程第一层靶标破坏情况，图4(a)

为侵彻初始阶段，靶体形成漏斗状开坑；图 4(b)弹

体进入稳定侵彻阶段，靶体形成柱形孔通道，靶体

背面出现层裂现象，并不断扩展；图 4(c)、(d)表示

弹头已完全贯穿靶体，靶体背面产生崩落现象。侵

彻过程正背面均出现碎块飞溅现象，弹坑呈漏斗状。 

3
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(a) 400 μs 时刻           (b) 600 μs 时刻               (c) 800 μs 时刻             (d) 1 000 μs 时刻 

图 4  第一层靶标侵彻过程(单位：g/cm/μs) 
Fig. 4  Penetration process of first layer target(unit: g/cm/μs) 

2.3.2 试验、数值仿真结果对比 

图 5(a)为火箭弹侵彻试验过载曲线，试验中引

信最大过载峰值高达 108 000 g，远超其主要电子元

器件的抗过载设计容限，必将导致引信系统失效。 

 

(a) 侵彻试验引信过载曲线 

 

(b) 引信过载曲线数值仿真结果 

图 5  试验及数值仿真曲线 
Fig. 5  Test and numerical simulation curve 

图 5(b)所示为侵彻过载数值仿真结果，仿真过

载曲线与试验过载曲线中过载峰值最大相差 9%，

脉宽最大相差7%，过载峰值出现时间最大相差4%，

仿真数据与试验数据相差均小于 10%；仿真曲线侵

彻过载曲线包络清晰，基本没有发生相互粘连的现

象，两组曲线除层间过载在数值上存在一定差别外，

过载特征基本一致。其原因在于：试验曲线过载信

号经过一定的滤波处理，而且火箭弹在侵彻过程中

应力波会在引信与弹体内部各界面处发生反射和透

射等现象，使得火箭弹在层间侵彻飞行过程中，仍

然表现出一定的过载波动，引信应力幅值出现增强

或减弱。从过载峰值和持续时间两个主要特征判定，

本文所建立的数值模型是准确的，能够用于描述与

预测该火箭弹侵彻过程中引信的过载特性。 

3  泡沫铝缓冲计算 

3.1 单层泡沫铝仿真计算 

对孔隙率为 52%和 71%厚度分别为 4 mm、   

6 mm、8 mm 和 10 mm 的泡沫铝垫片缓冲性能开

展了数值计算，垫片安装于引信结构前端。图 6

所示为不同厚度垫片侵彻第一层靶板时的引信过

载峰值曲线，峰值随泡沫铝厚度的增加逐渐减小，

4
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厚度大于 6 mm 前，过载峰值下降效果随厚度增加

作用显著，具有较高的缓冲效率，但厚度大于 6 mm

后，过载峰值的这种弱化效果随着泡沫铝厚度增加

逐渐减弱。两条过载峰值曲线对比表明，孔隙率对

缓冲作用有一定影响，相同厚度下大孔隙率材料缓

冲作用较弱，随着泡沫铝垫片厚度的增加，缓冲效

果之间的差异减小。 

 

图 6  不同垫片下引信过载峰值曲线 
Fig. 6  Fuze peak overload under different gasket 

图 7 所示分别为 4 mm 孔隙率 52%和 8 mm 孔

隙率 71%泡沫铝垫片时侵彻过程引信过载曲线，前

者过载曲线峰值逐层增大，侵彻至第三层靶板时过

载最大为 62 000 g，与未加缓冲材料时的过载相当，

这是由于泡沫材料随着侵彻过程的进行被逐步压

实，缓冲作用逐层减弱，表明在当前侵彻速度下泡

沫铝缓冲材料未能完全实现整个侵彻过程的有效防

护；后者最大过载出现在侵彻第二层靶板时，但各

层靶板侵彻峰值过载基本相同，表明该泡沫铝结构

对引信的保护作用贯穿于侵彻的整个过程。 

 

(a) 4 mm 孔隙率 52% 

 

(b) 8 mm 孔隙率 71% 

图 7  泡沫铝缓冲过载曲线 
Fig. 7  Aluminum foam buffer overload curve 

3.2 泡沫铝夹层结构仿真计算 

相同侵彻条件下，计算得到 4 mm 泡沫铝夹层

结构缓冲时的引信过载曲线，如图 8 所示。过载幅

值相对于试验载荷下降明显，最大过载在 60 000 g

以下，侵彻第二层靶板时过载峰值较高，但未出现

幅值逐层升高的现象。表明多层泡沫铝结构综合了

钢和泡沫铝的特点，提高结构整体刚度保证高缓冲

效率的同时降低了应力波对泡沫铝的破坏程度，相

对于单层结构，多层泡沫铝结构的设计能够在较小

厚度下达到有效的缓冲效果，能有效降低或避免单

层泡沫铝被压实的现象，这种多层泡沫铝结构比单

层泡沫铝更适用于高速侵彻引信的保护。 

 

图 8  泡沫铝夹层缓冲后引信过载曲线 
Fig. 8  Fuze overload under aluminum foam sandwich buffer 

4  结论 

本文建立了某型火箭弹侵彻多层防御结构数

值计算模型，预测了火箭弹高速侵彻多层靶板引信

过载特性，研究了不同泡沫铝结构对引信的缓冲作

用效果，得到以下结论。 
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(1) 数值计算结果与实验结果基本吻合，表明

本文所建立的数值模型能够较准确地预测高速侵

彻多层目标引信的过载特性。 

(2) 泡沫铝前置可以有效降低引信在侵彻过

程中承受的过载，不同孔隙率泡沫铝对引信的缓冲

作用有一定差别，但随着泡沫铝垫片厚度的增加孔

隙率对缓冲作用的影响减小；泡沫铝缓冲性能随厚

度增加呈非线性变化，可能出现孔隙结构被压实现

象，但当垫片厚度加至某一数值后，继续增加厚度

对泡沫铝缓冲作用提高不再显著。 

(3) 安装泡沫铝材料前，可将其进行预压，使

其直接进入塑性平台阶段，提高材料缓冲效率并充

分利用弹体内部有限的空间。 

(4) 泡沫铝复合夹层结构可有效降低泡沫铝

被冲击荷载压实的程度，充分发挥泡沫铝缓冲吸能

作用的同时具有更小的塑形变形，更适合侵彻多层

目标工况。 
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