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1　 前　 言

陶瓷材料由于具有硬度高、 强度高、 密度低等优异

特性ꎬ 近年来已成为国内外防弹领域研究的热点[１] ꎬ 并

开始应用于军用装甲车辆、 武装直升机、 高端防弹汽车

等领域ꎮ 国内外大量学者从材料、 结构设计、 制备工艺、
防弹机理等多方面对陶瓷防弹材料的防护性能进行实验

研究和模拟研究[２－６] ꎮ 但由于陶瓷复合装甲结构和材料

的复杂性ꎬ 国内外对防弹陶瓷形状、 尺寸对防弹性能影

响的研究仅局限于定性的分析讨论ꎻ 数值模拟中将拼接

而成的陶瓷面板作为一个整体面板ꎬ 仅进行厚度方向的

模拟分析ꎮ 将数值模拟和实验相结合ꎬ 对拼接陶瓷复合

装甲的防护性能进行定量分析研究方面尚属空白ꎮ
本文以防弹陶瓷形状、 尺寸对拼接式陶瓷复合装甲

的防弹性能影响为研究目标ꎬ 提出数值模拟方法ꎬ 并与

陶瓷复合装甲打靶数据进行比对ꎬ 探究陶瓷片形状和尺

寸对陶瓷复合装甲防弹性能的影响ꎬ 为今后陶瓷复合装

甲的结构设计提供理论基础和参考数据ꎮ
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2　 材料设计

2􀆰 1　 结构形式

陶瓷材料性能优异ꎬ 但存在成型尺寸较小、 塑性差、
断裂强度低等不足ꎬ 这些特性使陶瓷不能作为均质防弹

材料单独应用ꎬ 必须有背板对其支撑[７ꎬ ８] ꎮ 要充分发挥

陶瓷的防弹性能优势ꎬ 背板材料既要能抗击子弹的冲击

动能ꎬ 又要有充足的刚度以支撑陶瓷材料[９] ꎬ 面板和背

板之间用特种橡胶胶粘剂粘接ꎮ 另外在陶瓷外侧增加止

裂层以增强防弹车辆的防护效果ꎬ 并将整个陶瓷复合装

甲依附到产品外形板面上ꎬ 具体结构形式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 陶瓷复合装甲结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｍｏｕｒ

作为防弹面板的陶瓷ꎬ 目前主要有大尺寸整块陶瓷

作为面板和小块陶瓷拼接成面板两种方式ꎬ 分别如图 ２
和图 ３ 所示ꎮ 目前整块陶瓷板已经可以规模化制造ꎬ 成

型率高、 防弹均一性较好[１０] ꎬ 但其受到子弹冲击后破损

面较大ꎬ 易造成陶瓷面板的整体刚度降低ꎻ 且对不同形

状的背板需定制整块陶瓷成型模具ꎬ 曲面成型工艺难度

大、 成本高ꎮ 而拼接陶瓷面板抗多发打击能力强ꎬ 且对

不同形状的背板可快捷地进行拼接ꎬ 不需定制专门的模

具ꎬ 成本较低ꎬ 因此本研究选用主流形式的拼接式陶瓷

面板[１１] ꎮ

图 ２　 大尺寸整块陶瓷面板

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｎｅｌ

图 ３　 正四边形陶瓷片拼接的面板(ａ)和正六边形陶瓷片拼接的

面板(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｐａｎｅｌｓ ｓｐｌｉｃｅｄ ｂｙ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｉｅｃｅｓ ( ａ ) ａｎｄ

ｈｅｘａｇｏｎ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｉｅｃｅｓ (ｂ)

2􀆰 2　 面板的材料选择

弹性模量、 硬度和密度是影响陶瓷防弹性能的关键

性能指标ꎮ 高弹性模量可使子弹在撞击时变形和压缩ꎻ
高硬度确保子弹侵彻陶瓷片时被陶瓷片犁削和粉碎ꎬ 并

被吸收能量ꎻ 低密度则满足装甲车辆对防弹材料轻量化

要求ꎮ 氧化铝、 碳化硅、 碳化硼和氮化硅是常见的陶瓷

防弹材料[１２－１４] ꎬ 从表 １ 可看出ꎬ 碳化硅陶瓷硬度和密度

居中ꎬ 防弹性能和价格介于氧化铝和碳化硼之间ꎬ 成为

复合防弹装甲选材的首选ꎬ 本研究采用碳化硅陶瓷作为

防弹面板材料ꎮ

表 １　 常用防弹陶瓷片材料的性能[１２－１４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ｄｉｓｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[１２－１４]
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2􀆰 3　 背板的材料选择

背板主要作用有两个ꎬ 一是支撑陶瓷面板材料ꎬ 二

是吸收子弹的残余动能ꎮ 因此背板材料应该具有较高的

刚度ꎬ 并具有足够的厚度和弹性模量ꎬ 保证能承受陶瓷

８９４
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碎片及破碎弹片的冲击ꎮ 表 ２ 列出几种常见背板材料的

性能指标ꎬ 从表中可看出纤维背板的防弹性能远高于金

属背板[１５ꎬ １６] ꎬ 本研究采用 ＵＨＭＷＰＥ 纤维复合材料作为

背板材料ꎮ

表 ２　 几种背板材料性能指标对比[１５ꎬ １６]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂａｃｋ ｐｌａｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[１５ꎬ １６]
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ＵＨＭＷＰＥ ｆｉｂｅｒ ４.０~８.７ ０.９７ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｈｉｇｈ Ｖｅｒｙ Ｇｏｏｄ

3　 数值模拟

3􀆰 1　 理论分析及数值模拟方案

从理论和工艺来讲ꎬ 拼接式陶瓷片可制作成各种形

状ꎬ 目前主要有圆形、 正四边形和正六边形陶瓷片[１７] ꎮ
就单块陶瓷片防弹性能而言ꎬ 弹着点落到陶瓷片中心位

置附近的几率越大ꎬ 越容易形成完整的破碎锥ꎬ 防弹性

能越好ꎮ 为更直观表述ꎬ 取不同形状、 相同面积的陶瓷

片ꎬ 从陶瓷片中心点位置向陶瓷片边沿位置引出距离最

短线ꎬ 如图 ４ 所示ꎬ 可以看出陶瓷片形状越接近圆形ꎬ ｄ
值越大ꎬ 也就是说越容易形成完整的破碎锥ꎬ 从而可得

出单块陶瓷片圆形防弹性能最好ꎬ 正六边形次之ꎬ 正四

边形再次之ꎬ 正三边形和奇异形防弹性能最差ꎮ 但圆形

陶瓷片拼接后间隙过大ꎬ 其应用范围得到限制ꎻ 正方形

陶瓷片拼接后虽存在直通缝影响了防弹性能ꎬ 但成型简

单ꎬ 且可通过错排的方式消除直缝隙ꎻ 正六边形陶瓷片

排列后单块与相邻 ６ 块正六边形陶瓷粘接ꎬ 结合紧

密[１８] ꎮ 本研究选用广泛应用的正四边形和正六边形陶瓷

片进行模拟分析和试验对比验证ꎮ

图 ４　 不同形状、 相同面积陶瓷片叠加示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｉｅｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ

利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对子弹侵彻

靶板过程进行数值模拟ꎬ 对比相同面积的正四边形和正

六边形碳化硅陶瓷片组成的复合装甲防弹性能ꎬ 寻求防

弹性能相对优异的陶瓷片形状ꎻ 然后模拟分析、 对比相

同形状、 不同尺寸陶瓷片组成的复合装甲防弹性能ꎬ 寻

求防弹性能相对优异的陶瓷片尺寸ꎮ
3􀆰 2　 几何模型

共对 ４ 组靶板的防弹性能进行模拟分析ꎬ 靶板尺寸设

为 ３００ ｍｍ × ２５０ ｍｍ × １５ ｍｍꎬ 其他几何参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 模拟分析采用的几何参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｎｏ. ｏｆ
ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ

Ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｃｅｒａｍｉｃ ｐｉｅｃｅｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｃｅｒａｍｉｃ

ｐｉｅｃｅｓ / ｍｍ

Ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃｅｒａｍｉｃ ｐｉｅｃｅｓ

/ ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ

/ ｍｍ

１ Ｓｑｕａｒｅ ６ ５０ ９

２ Ｓｑｕａｒｅ ６ ７７ ９

３ Ｒｅｇｕｌａｒ ｈｅｘａｇｏｎ ６ ４８ ９

４ Ｒｅｇｕｌａｒ ｈｅｘａｇｏｎ ６ ６０ ９

为使分析比对结果具有针对性和真实性ꎬ ４ 块靶板

中心位置都设置为一块完整的陶瓷片ꎬ 子弹垂直射击靶

板中心ꎮ 为减少计算机运算量ꎬ 结合子弹、 靶板系统几

何形状和材料行为的对称性ꎬ 取靶板和子弹的四分之一

建立子弹侵彻靶板几何模型ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ
3􀆰 3　 材料模型

陶瓷面板采用 ＪＨ￣２材料模型ꎬ 复合纤维背板采用带损

伤的 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄａｍａｇｅ Ｍｏｄｅｌ 复合材料模型ꎬ 子弹材料选用

Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型ꎬ 状态方程采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 模型[１９ꎬ ２０]ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 陶瓷面板材料参数

ＪＨ￣２ 本构模型是现在应用较多的、 专门针对陶瓷等

脆性材料的本构模型ꎮ 其表达式为:

９９４
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图 ５　 子弹侵彻靶板 １、 ２(ａ)和靶板 ３、 ４(ｂ)的几何模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅｓ:

(ａ) ｎｏ􀆰 １ ａｎｄ ｎｏ􀆰 ２ꎬ (ｂ) ｎｏ􀆰 ３ ａｎｄ ｎｏ􀆰 ４

σ′ ＝ (１ － Ｄ)σ′ｉ ＋ Ｄσ′ｆ (１)

Ｄ ＝ ∑ Δεｐ

εｐ
ｆ

(２)

ｐ ＝
Ｋ１ｕ ＋ Ｋ２ｕ

２ ＋ Ｋ３ｕ
３ꎬ ｕ ⩾ ０ꎻ

Ｋ１ｕꎬ ｕ < ０.{ (３)

式中: σ′ｉ 为完好材料的无量纲 Ｍｉｓｅ 等效应力ꎬ σ′ｉ ＝

Ａ (ｐ′ ＋ Ｔ′) Ｎ[１ ＋Ｃｌｎ( ε̇
ε̇ｏ

)]ꎻ σ′ｆ 为损伤材料的无量纲

Ｍｉｓｅ 等效应力ꎬ σ′ｆ ＝ Ｂｐ′Ｍ[１ ＋ Ｃｌｎ( ε̇
ε̇ｏ

)]ꎻ ｐ′和 Ｔ′分别为

无量纲压力和无量纲最大负静水压力ꎻ ｕ ＝ ρ
ρｏ

－ １ꎻ 无量

纲 Ｍｉｓｅｓ 等效应力 σ′ 和无量纲压力 ｐ′ 的归一化单位各为

材料的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 等效屈服应力 σ′ＨＥＬ 和 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 屈服压力

ｐＨＥＬꎻ 损伤 Ｄ 定义为累计塑性应变和失效应变 (εｐ
ｆ ＝ Ｄ１

(ｐ′ ＋ Ｔ′) Ｄ２) 之比ꎬ 选取的碳化硅陶瓷模型参数如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 碳化硅陶瓷材料参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ρ / (ｇ / ｍ３) ３.２ Ｔ / ＧＰａ ０.２７

Ｇ / ＧＰａ １５５ Ｄ１ ０.００５

Ａ / ＧＰａ ０.８８ Ｄ２ ０.７

Ｂ / ＧＰａ ０.２８ Ｋ１ １９３

Ｃ ０.００３ Ｋ２ ２１２

Ｍ ０.６ Ｋ３ １８５

Ｎ ０.６４ ＦＳ １.６

ＥＰＳＩ １.０

３􀆰 ３􀆰 ２　 纤维背板材料参数

带损伤的 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄａｍａｇｅ Ｍｏｄｅｌ 材料模型的应力应

变关系为:

ε１ ＝ １
Ｅ１

(σ１ － ν１σ２)

ε２ ＝ １
Ｅ２

(σ２ － ν２σ１)

ε３ ＝ １
Ｅ３

(σ３ － ν３σ１)

２ε１２ ＝ １
Ｇ１２

τ１２ ＋ ατ３
１２

２ε１３ ＝ １
Ｇ１３

τ１３ ＋ ατ３
１３

２ε２３ ＝ １
Ｇ２３

τ２３ ＋ ατ３
２３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

其中ꎬ ε１ꎬ ε２ꎬ ε３ꎬ ε１２ꎬ ε１３ꎬ ε２３ 分别是材料纵向、 横向、
法向拉伸应变和面内剪应变ꎻ σ１ꎬ σ２ꎬ σ３ꎬ τ１２ꎬ τ１３ꎬ τ２３

分别是材料纵向、 横向、 法向拉伸应力和面内剪应力ꎻ
ν１ꎬ ν２ꎬ ν３ 分别是纵向、 横向和法向泊松比ꎻ Ｅ１ꎬ Ｅ２ꎬ
Ｅ３ꎬ Ｇ１２ꎬ Ｇ１３ꎬ Ｇ２３ 分别是纵向、 横向、 法向拉伸模量和

面内剪切模量ꎻ α 为非线性剪切应力参数ꎮ 背板采用 ＵＨ￣
ＭＷＰＥ 纤维复合材料ꎬ 具体模型参数列于表 ５ꎮ

该模型采用 Ｃｈａｎｇ￣Ｃｈａｎｇ 失效准则ꎬ 主要包含纤维

断裂失效准则和压缩破坏失效准则ꎬ 并假设纤维基体间

界面粘接理想ꎬ 力学性能参数由组分和各组分的体积含

量计算得到[２１] ꎮ

表 ５　 ＵＨＭＷＰＥ 纤维复合材料模型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＵＨＭＷＰＥ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｅ１ / ＧＰａ ４.２ ρ / (ｇ / ｍ３) ０.９７

Ｅ２ / ＧＰａ ３９ ＸＴ / ＭＰａ ９６６

Ｅ３ / ＧＰａ ３９ Ｘｃ / ＭＰａ ２９２

Ｇ１２ / ＧＰａ １.２１ Ｓ１２ / ＭＰａ ２.１３

Ｇ１３ / ＧＰａ ３.０１４ Ｓ１３ / ＭＰａ ３１.４

Ｇ２３ / ＧＰａ ３.０１４ Ｓ２３ / ＭＰａ ３１.４

ν１ / ν２ / ν３ ０.０３１４ ＳＴ / ＭＰａ １１.７８

３􀆰 ３􀆰 ３　 子弹材料参数

子弹采用钢弹ꎬ 数值分析中子弹采用的 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ
模型方程式不再详述ꎬ 材料参数如表 ６ 所示ꎮ
3􀆰 4　 有限元模型

用 ８ 节点六面体单元 ｓｏｌｉｄ１８５ 对子弹和靶板进行网

格划分ꎬ 划分后的有限元模型如图 ６ 所示ꎬ 受子弹冲击

力大的靶板中心位置网格划分比较密集ꎬ 其他区域网格

划分相对稀疏ꎮ 对靶板四周进行位移约束ꎬ 子弹采用

７􀆰 ６２ × ３９ ｍｍ 钢弹ꎬ 对子弹施加 ６９５ ｍ / ｓ 的法向速度载

荷(北约 ＡＥＰ￣５５ ＳＴＡＮＡＧ ４５６９ 防护标准中的Ⅱ级)ꎮ

００５
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表 ６　 子弹材料参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｕｌｌｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ρ / (ｇ / ｍ３) ７.８３ ＴＲ(Ｋ) ２９８

Ｇ / ＧＰａ ８０.８０ ＥＰＳＯ １.００

Ａ / ＧＰａ ０.７９２ ＣＰ / (Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１) ４７７.００

Ｂ / ＧＰａ ０.５１ ＰＣ / ＧＰａ －８００

Ｅ / ＧＰａ ２１０ ＳＰＬＬ ２.００

ＰＲ ０.３０ Ｄ１ ０

Ｎ ０.２６ Ｄ２ ０

Ｃ ０.０１ Ｄ３ ０

Ｍ １.０３ Ｄ４ ０

ＴＭ(Ｋ) ２０７０ Ｄ５ ０

图 ６　 子弹侵彻靶板 １、 ２(ａ)和靶板 ３、 ４(ｂ)的有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅｓ: ( ａ)

ｎｏ􀆰 １ ａｎｄ ｎｏ􀆰 ２ꎬ (ｂ) ｎｏ􀆰 ３ ａｎｄ ｎｏ􀆰 ４

在进行数值模拟分析时ꎬ 对子弹和靶板、 相邻陶瓷

片之间定义接触ꎬ 采用单面侵蚀接触算法ꎮ 子弹高速冲

击靶板是高度非线性问题ꎬ 为减少运算量和提高计算可

靠性ꎬ 本计算采用点积分ꎬ 但零点积分易引起沙漏变形

模式ꎬ 从而导致计算数值震荡ꎮ 本计算采用 Ｓｔａｎｄａｔｄ 算

法来控制沙漏变形ꎬ 即在单元各节点处沿 ｘｉ 轴方向引入

沙漏粘性阻尼力:

ｆｉｋ ＝ － ａｋ∑
４

ｊ ＝ １
ｈｉｊΓ ｊｋ (５)

ｈｉｊ ＝ ∑
８

ｋ ＝ １
ｘ̇ｋ
ｉ Γ ｊｋ (６)

ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎻ ｋ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ８
式中ꎬ ｈｉｊ 为沙漏模态的模ꎬ 负号表示沙漏阻尼分量 ｆｉｋ 的

方向与沙漏模态 Γ ｊｋ 的变形方向相反ꎻ

ａｋ ＝ ＱｋｇρＶｅ
２ / ３Ｃ / ４ (７)

式中ꎬ Ｖｅ 为单元体积ꎬ Ｃ 为材料声速ꎬ Ｑｋｇ 为用户定义的常

数ꎬ 本计算取值 ０􀆰 １ꎬ ρ 为当前质量密度ꎮ

4　 结果分析

4􀆰 1　 子弹侵彻靶板过程分析

在子弹冲击陶瓷表面时ꎬ 子弹头部发生变形产生压

缩波ꎬ 压缩波移动到弹体和陶瓷表面后被反射回来ꎬ 形

成沿冲击方向的自由应力波ꎬ 波前端产生巨大应力ꎬ 使

陶瓷出现裂纹ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ 应力波到达靶板后迅速向

四周扩散ꎬ 使裂纹迅速向四周呈放射状发展ꎬ 应力波在

向四周传递过程中受到陶瓷片边界的限制ꎬ 可限制陶瓷

裂纹的进一步扩展ꎬ 使陶瓷形成一个圆锥结构[２２] ꎮ

图 ７　 子弹侵彻正六边形陶瓷面板应力波传递过程

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｂｕｌｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ａ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｎｅｌ

　 　 在冲击陶瓷过程中子弹因头部受挫而变钝ꎬ 其所受

阻力新一步增大ꎬ 动能降低后的子弹继续侵彻纤维背板ꎬ
纤维增强复合材料通过本身的拉伸破坏继续消耗大量的

子弹动能[２３] ꎬ 首先发生剪切破坏ꎬ 紧接着出现拉伸破

坏ꎬ 然后由于纤维拔脱导致复合材料层间分层ꎬ 进而在

背板后侧形成较大变形的圆形“背凸” [２４] ꎮ 图 ８ 为子弹侵

彻靶板的数值模拟结果ꎬ 较好地反映子弹侵彻陶瓷复合

装甲的破坏机理ꎮ

图 ８　 子弹侵彻靶板的数值模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ

4􀆰 2　 模拟结果分析

子弹侵彻速度、 深度和背凸尺寸是评估子弹贯穿能

力和靶板防弹性能的重要指标ꎬ 一般子弹从射出到侵彻

靶板后剩余速度归零间隔时间越小ꎬ 说明靶板防弹性能
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越优异ꎻ 子弹侵彻深度、 背凸高度、 半径越小ꎬ 说明靶

板防弹性能越优异[２５] ꎮ
模拟获得的子弹侵彻靶板速度￣时间历程曲线、 位

移￣时间历程曲线、 动能￣时间历程曲线分别如图 ９、 图 １０
和图 １１ 所示ꎮ 从图中可看出ꎬ 侵彻初期ꎬ 子弹冲击靶板

后侵彻速度近似成线性下降ꎬ 剩余动能急剧减小ꎻ 随着

侵彻的深入ꎬ 破碎的陶瓷对子弹的侵彻阻力减小ꎬ 子弹

侵彻速度下降变缓ꎮ 当子弹侵彻到陶瓷与背板结合面时ꎬ
纤维进一步消耗子弹动能ꎬ 使子弹速度快速降低ꎻ 随着

纤维的破坏ꎬ 子弹速度缓慢下降ꎬ 直至为零ꎬ 即子弹停

留在纤维背板中ꎻ 甚至子弹在纤维背板的反作用力下反

弹ꎬ 形成与冲击方向相反的较小速度ꎮ
将子弹侵彻靶板速度￣时间历程曲线、 位移￣时间历

程曲线与打靶试验结果相结合ꎬ 统计分析 ４ 个靶板的防

弹性能ꎬ 并将数值模拟结果和试验结果的关键指标进行

比对ꎬ 如表 ７ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ 靶板 ４ 的防弹性

能最优ꎬ 靶板 ３ 的防弹性能次之ꎬ 靶板 ２ 的防弹性能再

次之ꎬ 靶板 １ 的防弹性能最差ꎮ 即正六边形陶瓷片的防

弹性能要优于相同面积的正四边形陶瓷片的防弹性能ꎻ
相同形状的陶瓷片ꎬ 面积较大陶瓷片的防弹性能要优于

面积较小陶瓷片的防弹性能ꎮ

图 ９　 子弹侵彻靶板的速度(ｃｍ / μｓ)￣时间(μｓ)历程曲线: (ａ)Ｎｏ􀆰 １ 靶板ꎻ (ｂ)Ｎｏ􀆰 ２ 靶板ꎻ (ｃ)Ｎｏ􀆰 ３ 靶板ꎻ (ｄ)Ｎｏ􀆰 ４ 靶板

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ(ｃｍ / μｓ)￣ｔｉｍｅ(μｓ)ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅｓ: (ａ) Ｎｏ􀆰 １ꎻ (ｂ) Ｎｏ􀆰 ２ꎻ (ｃ) Ｎｏ􀆰 ３ꎻ (ｄ) Ｎｏ􀆰 ４

图 １０　 子弹侵彻靶板的位移(ｃｍ)￣时间(μｓ)历程曲线: (ａ)Ｎｏ􀆰 １ 靶板ꎻ (ｂ)Ｎｏ􀆰 ２ 靶板ꎻ (ｃ)Ｎｏ􀆰 ３ 靶板ꎻ (ｄ)Ｎｏ􀆰 ４ 靶板

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ(ｃｍ)￣ｔｉｍｅ(μｓ)ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅｓ: (ａ) Ｎｏ􀆰 １ꎻ (ｂ) Ｎｏ􀆰 ２ꎻ (ｃ) Ｎｏ􀆰 ３ꎻ (ｄ) Ｎｏ􀆰 ４
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图 １１　 子弹侵彻靶板的动能(ｋＪ)￣时间(μｓ)历程曲线: (ａ)Ｎｏ􀆰 １ 靶板ꎬ (ｂ)Ｎｏ􀆰 ２ 靶板ꎬ (ｃ)Ｎｏ􀆰 ３ 靶板ꎬ (ｄ)Ｎｏ􀆰 ４ 靶板

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｎｅｒｇｙ(ｋＪ)￣ｔｉｍｅ(μｓ)ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅｓ: (ａ) Ｎｏ􀆰 １ꎬ (ｂ) Ｎｏ􀆰 ２ꎬ (ｃ) Ｎｏ􀆰 ３ ａｎｄ (ｄ) Ｎｏ􀆰 ４

表 ７　 数值模拟结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔａｒｇｅｔ
ｐｌａｔｅ ｎｏ.

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｚｅｒｏ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ / μｓ

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ Ｂａｃｋ ｃｏｎｖｅｘ ｈｅｉｇｈｔ / ｍｍ Ｂａｃｋ ｃｏｎｖｅｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｔｅｓｔ ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｔｅｓｔ ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｔｅｓｔ ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

１ Ｎｏｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ８３.９９２ ２０.３ １９.７ １７.０ １８.１ ４０.１ ４３.１

２ Ｎｏｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ５５.９８４ １８.７ １９.０ １６.４ １６.８ ３９.８ ４２.７

３ Ｎｏｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ４９.９９７ １８.３ １８.８ １６.２ １６.７ ３９.８ ４２.８

４ Ｎｏｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ３５.９８３ １３.８ １６.９ １５.９ １６.４ ３９.６ ４２.０

4􀆰 3　 试验比对

按照北约 ＡＥＰ￣５５ ＳＴＡＮＡＧ ４５６９ 的Ⅱ级防护标准ꎬ
对所设计的 ４ 种规格靶板分别取 ２ 块进行打靶试验ꎬ 每

块靶板各射击 ６ 发子弹ꎮ 如图 １２ 所示ꎬ 射击后的靶板面

板和背板粘接良好ꎬ 背凸高度和直径数值较小ꎬ 大小分

布较为一致ꎻ 弹着点未发生大面积的陶瓷脱落现象ꎬ 陶

瓷裂纹呈放射状ꎬ 破损的弹头留在弹孔底部ꎮ 试验结果

与图 ７ 和图 ８ 中的数值模拟结果进行比对ꎬ 应力传递方

式、 破坏形式基本吻合ꎻ 表 ７ 中列出打靶试验统计结果ꎬ
子弹侵彻深度、 背凸高度和直径与数值模拟结果基本一

致ꎬ 进一步验证本数值模拟的合理性ꎮ

5　 结　 论

本文首先设计了陶瓷 /纤维复合装甲结构形式ꎬ 然后

利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对所设计的复合装甲

的防弹性能进行数值模拟ꎬ 分析比对不同形状、 尺寸陶

图 １２　 子弹侵彻后前面板(ａ)、 背板(ｂ)和弹坑(ｃ)照片

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｐａｎｅｌ ( ａ)ꎬ ｂａｃｋ ｐｌａｔｅ ( ｂ) ａｎｄ ｃｒａｔｅｒ

(ｃ) ａｆｔｅｒ ｂｕｌｌｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

３０５
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瓷片拼接的复合装甲的防弹性能ꎬ 并与试验结果进行比

对ꎬ 得到以下结论:
(１)结合 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型(描述子弹材料)、 ＪＨ￣２

模型(描述陶瓷面板)、 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄａｍａｇｅ Ｍｏｄｅｌ 模型(描
述纤维复合材料背板)和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程ꎬ 能较好模

拟子弹对拼接式陶瓷复合装甲的侵彻过程ꎮ
(２)正六边形陶瓷片的防弹性能要优于相同面积的

正四边形陶瓷片的防弹性能ꎮ
(３)相同形状的陶瓷片ꎬ 面积较大陶瓷片的防弹性

能要优于面积较小陶瓷片的防弹性能ꎮ
(４)所设计的陶瓷复合装甲结构防弹性能满足防弹

等级要求ꎮ
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