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要!提出了一种由金字塔型点阵金属骨架'陶瓷棒'环氧树脂胶结剂'金属面板及背板所组成的复合

材料结构模型(基于有限元法%在实验验证数值方法有效性的基础上%模拟研究了该型复合结构对三类钢制

弹丸!平头'球头和锥头"的抗侵彻机制(对比分析了弹靶模型各子结构的失效模式'吸能效率'弹丸的塑性变

形'弹道特性'速度及加速度等变化规律(结果表明#弹头形态对复合靶板的破坏形态和吸能特性有较大影

响%平头弹丸和球头弹丸对靶板主要产生冲塞破坏%达到峰值加速度的时间较短&而锥头弹丸主要表现为刺穿

扩孔型破坏%达到峰值加速度的时间较长%侵彻效能最高(在弹体高速侵彻靶板的过程中%由于金属骨架的剪

切扩孔和塑性变形'陶瓷棒的断裂破坏以及金属面板与背板的塑性变形%使得该型防护结构的抗侵彻能力得

到了显著提高(
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陶瓷具有强度高'密度低'抗压硬度高和耐磨

性好等特点%被广泛应用于装甲防护等领域)

#.$

*

(

UHEL-ZEL

C

)

!

*发现陶瓷断裂韧性的提高能够增强

陶瓷材料的抗侵彻性能(

;5,M4

等)

0."

*指出含
U4T

的纳米陶瓷其断裂方式为穿晶断裂%而这种断裂

方式能够显著提高陶瓷的强度和硬度%并指出当

纳米陶瓷面板含有
U4T.X

C

S

微粒时%其抗压强度

提高了
7%\

%硬度提高了
!"\

(

近年来%国内外学者针对点阵金属陶瓷复合

材料在承受大变形'高过载条件下的动力学特性

进行了大量研究)

7.8

*

(文献)

#%.##

*研究了金字塔

型金属骨架陶瓷复合材料的抗弹性能%并分析了

靶板的尺寸效应对复合装甲抗侵彻性能的影响(

文献)

#$.#0

*对球头弹丸高速侵彻金属骨架陶瓷

复合材料的动力学特性进行了数值模拟%并分析

了不同侵彻速度和侵彻角度的影响(研究发现#

弹丸的头部形状对于靶板破坏模式的影响非常

大%平头体主要产生挤压剪切和冲塞破坏%而锥形

体主要产生穿刺破坏(

:'LW43

等)

#"

*研究了直径

为
$%NN

的平头'球头和锥头弹丸侵彻厚度为
#$

NN

钢制靶板的力学特性%研究发现#弹头形状显

著影响靶板的破坏模式和能量吸收特性&靶板在

圆头和锥头弹丸撞击时的弹道极限明显高于平头

弹丸(

@A

6

H,

等)

#7

*通过靶板撞击实验发现%球头

弹丸的弹道极限最高%卵头弹丸贯穿厚度为
%]"

!

#]"NN

靶板的效率较高%而平头弹丸贯穿厚度为

$]%

!

!]%NN

靶板的效率较高(孙炜海等)

#<

*通

过实验研究了
8%̂

锥头弹丸穿透不同厚度薄钢板

的力学特性%分析了靶板的花瓣型和冲塞型破坏

机理(文献)

#/.#8

*通过弹道冲击实验研究了陶

瓷棒填充点阵金属夹层结构的抗侵彻能力%并结

合失效模式和吸能效率分析了靶板的抗弹性能(

研究表明#在球形钢制弹丸侵彻靶板的过程中%由

于点阵结构的塑性大变形和剪切扩孔'陶瓷棒和

环氧树脂的断裂破坏以及面板的宏观弯曲变形%

使得该型防护结构的抗侵彻能力得到了大幅度

提高(

综上%国内外针对不同弹头形态的高速动能

体侵彻靶板的力学效应进行了大量研究%但对靶

板为点阵金属陶瓷复合结构的研究较少(本文以

一种金字塔型点阵金属陶瓷复合材料为研究对

象%基于有限元法%在实验验证数值方法有效性的

基础上%模拟研究了平头'球头及锥头弹丸侵彻金

字塔型点阵金属陶瓷复合靶板的动力学特性%对

比分析了复合弹靶模型各子结构的吸能效率'破

坏形态'弹丸的塑性变形'弹道性能'速度'加速度

等变化规律(

:

"

算例验证

:;:

"

弹靶结构模型

为了验证数值方法的有效性%以一种空心金

字塔型三明治板为研究对象)

8

*

%模拟研究靶板受

高速球体侵彻过程中的力学响应%并与文献)

#%

*

的实验结果对比分析(图
#

为弹靶结构模型(

图
#

"

弹靶结构模型!单位#
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金字塔型金属骨架和弹丸材料均为
0̀7%

钢%均采用随动硬化材料模型!

6

(,5H4234-EN,H42

"

进行描述%弹丸直径为
#$]"NN

%金属骨架的截

面尺寸为
#]8NNa#]8NN

&面板和背板的材料

均为
"%TLX-U4

装甲钢%边长为
#$%NN

%厚度为

#]"NN

%采用
+'D-5'-

+

T''3

材料模型进行描述(

弹靶模型的各子结构均采用六面体结构化网格

划分方法%接触方式均采用侵蚀面对面接触

算法(

:;<

"

仿真与实验结果的对比分析

图
$

为球形弹丸以初始速度
/#0N

$

5

贯穿靶

板的
X45E5

应力云图%峰值应力为
#]"%#@O,

(

图
!

为弹丸初始速度与剩余速度的仿真和实验结

果%图
0

为靶板破坏形态的仿真和实验结果(结

果表明#弹丸剩余速度的仿真与实验结果一致性

较好%误差在
%]0\

!

#%\

之间(由图
0

可以看

出%靶板产生塑性变形'剪切扩孔'冲塞'断裂等破

坏形态的数值模拟与实验结果)

##

*相近%验证了数

值计算方法的可靠性(

图
$

"

弹丸穿透靶板的
X45E5

应力云图
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图
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"

弹丸速度的仿真和实验结果
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图
0

"

靶板破坏形态的仿真与实验结果
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点阵金属陶瓷复合材料模型

<;:

"

复合靶板有限元模型

图
"

为金属陶瓷复合靶板的结构组成)

$%

*

(

图
"

"

复合靶板的结构模型

_4

C

)"

"

UHLA2HAL,(N'ME('J2'N

6

'54HEH,L

C

EH

6

(,HE

金属骨架是一种由四棱锥胞元扩展而成的点

阵结构%如图
"

!

,

"所示(在金属骨架中嵌入三棱

柱型陶瓷棒%如图
"

!

Z

"所示(在空隙中注入环氧

树脂胶结剂%并在上下表面黏结面板与背板%构成

了该型金属陶瓷复合结构%如图
"

!

2

"'图
"

!

M

"所

示(构成金属骨架的单根钢梁结构尺寸为

$NNa$NNa$%NN

%相邻两根钢梁间的夹角为

7%̂

(三棱柱型陶瓷棒的底面边长为
#<NN

%高

#%$NN

(面板和背板均为
"%TLX-U4

装甲钢材

料%厚度均为
#]"NN

%靶板的总厚度为
#<]#0

NN

(为分析不同弹头形态对靶板的破坏效应%

对比研究了平头圆柱弹丸'球头圆柱弹丸和锥头

圆柱弹丸!分别简称头平丸弹丸'球头弹丸和锥头

弹丸"(三种弹丸的直径均为
<]7$NN

%圆柱段的

高度均为
#"NN

%锥头弹丸的锥角为
0"̂

(

!
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陶瓷材料模型

陶瓷采用
+'D-5'-

+

?'(N

b

A45H

+

TEL,N425

!

+?.$

"材料模型进行描述%该模型特别适合描述

脆性材料的破坏形式和损伤程度(复合靶板其余

子结构的材料模型'参数'状态方程'接触算法等

均与空心金字塔型三明治板的实验验证模型一

致(表
#

为陶瓷材料参数(

表
:

"

陶瓷材料参数

=&7'*:

"

>&3*$1&'

,

&$&5*3*$+"(-*$&51-

参数 数值

密度
!

$!

C

$

2N

!

"

!]<

切变模量
!

$

@O, 8%]#7

无损标准强度参数
"

$

@O, %]//

断裂标准强度参数
#

$

@O, %]$/

应变率相关系数
$ %]%%!

断裂强度指数
% %]7

无损强度指数
& %]70

应变率'

"

#

#%

=7

最大拉伸强度
(

$

@O, %]$7$

?A

C

'-4'H

弹性极限
)

DH(

$

@O, 7]<

?IP

处压力分量
*DH(

$

@O,

!]7!

第一断裂参数
+

#

%]%%"

第二断裂参数
+

$

%]<

状态方程参数
,

#

$

@O,

#!%]8

断裂准则
-

5

#]7

""

陶瓷材料的等效应力定义为

#

#

.#

#

H

/

+

#

#

H

/#

#

! "

J

!

#

"

式中
#

#为材料的等效应力&

+

为损伤因子&

#

#

H

为陶瓷材料的初始强度&

#

#

J

为陶瓷材料破碎时

的强度(

#

#

H

.

" -

#

0

*

#

! "

H

&

#

0

$(-

'

"

! "

#

!

$

"

#

#

J

.

# -

! "

#

%

#

0

$(-

'

"

! "

#

!

!

"

式中
*

#

H

为静水压力&

'

"

#为材料的应变率%可通过

材料的断裂和应变率之间的关系进行求解&

-

#为

材料受到的压力(

陶瓷材料的状态方程为

1

.

,

#

!

!

%

/

! "

#

0

,

$

!

!

%

/

! "

#

$

0

,

!

!

!

%

/

! "

#

!

!

0

"

式中
,

#

'

,

$

和
,

!

为常数&

!

%

为材料的初始密度&

!

为材料的当前密度(

?

"

数值模拟与结果分析

?;:

"

侵彻过程分析

图
7

为球头弹丸以
/%%N

$

5

的初始速度侵彻

点阵金属陶瓷复合靶板过程中的
X45E5

应力云

图(计算结果表明#在弹丸侵彻靶板的过程中%弹

丸上的应力波沿弹丸头部向弹丸尾部传递%靶板

上的应力波从撞击点沿着靶板以圆环状向四周扩

散&弹丸穿透面板后%应力波由金属骨架传递到金

属背板&在弹丸与陶瓷棒的相互作用过程中%随着

陶瓷材料表面的裂纹不断扩展和汇聚%逐渐引起

陶瓷产生挤压破碎%但是%由于金字塔型金属骨架

的约束作用%使得破碎的陶瓷仍具有吸收动能的

作用&侵彻时间!

2

"在
#/

!

7%

"

5

之间时%夹芯层的

破孔逐渐增大%随着弹丸与背板接触%陶瓷的破孔

形态将不继续扩展&随着弹丸速度迅速降低%且其

0
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图
7

"

弹丸侵彻靶板过程中的
X45E5

应力云图

_4

C

)7

"

X45E55HLE55-E

6

D'

C

L,N5'J

6

L'

1

E2H4(E

6

E-EHL,H4'-

形态出现了墩粗现象%弹丸与背板的作用时间较

长%背板产生塑性大变形后逐渐发生断裂%侵彻时

间达到
/7

"

5

时靶板被穿透(

图
<

为三种弹丸贯穿靶板后的弹丸变形'陶

瓷棒及金属骨架破孔的对比图(结果表明#平头

弹丸和球头弹丸对靶板主要产生挤压冲塞破坏%

图
<

"

弹丸'陶瓷及金属骨架的破坏形态

_4

C

)<

"

_,4(ALEN'ME5'J

6

L'

1

E2H4(E5

%

2EL,N425,-MNEH,(53E(EH'-5

平头弹丸贯穿靶板后%陶瓷和金属骨架的破孔最

大&锥头弹丸对靶板主要表现为刺穿扩孔破坏%陶

瓷及金属骨架所形成的破孔最小%等效应力最高%

所消耗的弹丸动能最少&锥头弹丸的变形最大%球

头弹丸的变形最小%而平头弹丸出现了明显的挤

压卷边现象&在靶板的结构设计中%可采取表面强

化措施%使侵入的弹丸受挫'墩粗%有利于形成较

大的陶瓷锥%以提高复合材料的抗侵彻能力(

?;<

"

弹丸的速度与加速度分析

图
/

为三类弹丸分别以初始速度为
/%%N

$

5

侵彻靶板过程中的速度变化规律(图
8

为弹丸初

始速度与穿透靶板后的速度衰减量之间的关系(

结果表明#锥头弹丸侵彻靶板后的剩余速度最大%

穿透靶板所需时间最短&平头弹丸侵彻靶板后的

剩余速度最小%穿透靶板所需时间最长&球头弹丸

穿透复合靶板后的剩余速度介于两者之间(说明

该类金属陶瓷复合材料对锥头弹丸的抗侵彻效果

最差%对平头弹丸的抗侵彻效果最好(

为了分析弹丸初始速度的影响%对三类弹丸

分别设置初始速度为
7%%

'

/%%

'

#%%%

'

#$%%

'

#0%%

'

#7%%N

$

5

侵彻靶板(计算结果表明#当弹丸初始

速度为
7%%N

$

5

时%平头弹丸不能穿透靶板%而球

"
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图
/

"

弹丸侵彻靶板过程中的速度变化规律

_4

C

)/

"

OL'

1

E2H4(EWE('24H4E54-

6

E-EHL,H4-

C

HDE

H,L

C

EH

6

(,HE

图
8

"

弹丸初始速度与速度衰减量的关系

_4

C

)8

"

QE(,H4'-5D4

6

ZEHKEE-4-4H4,(WE('24H4E5

,-MME2LENE-H5

头弹丸和锥头弹丸穿透靶板后的速度降依次减

少&随着弹丸初始速度增加%平头弹丸的速度衰减

量呈先增加后减少再增加趋势%当弹丸初始速度

为
#%%%N

$

5

时%其速度衰减量最小&对于球头弹

丸和锥头弹丸%其速度衰减量则为先减少后增加

趋势%弹丸初始速度为
/%%N

$

5

时的速度衰减量

达到最小值%这是由于不同弹丸速度将导致靶板

破孔的大小不同%也是影响金属陶瓷复合靶板抗

侵彻性能的关键因素)

$#

*

(

图
#%

为三类弹丸分别以初始速度
/%%N

$

5

侵彻靶板过程中的加速度变化规律(结果表明#

三类弹丸的加速度均呈先急速增加%达到最大值

后急剧减少的变化趋势(这是由于靶板的屈服极

限较高%且陶瓷具有较高的强度和硬度%所以弹丸

与靶板作用初期的作用力大%随着金属骨架的塑

性变形和陶瓷发生挤压破碎%其作用力迅速降低(

另外%由于弹丸在侵彻过程中将不断受挫墩粗%因

此%其作用力呈现小幅度波动趋势(在弹道末段%

弹丸的加速度逐渐降低%但平头弹丸的受力最大(

从不同弹丸达到峰值加速度的时间来分析%平头

弹丸和球头弹丸在侵彻时间约为
#%

"

5

时达到最

大值%而对于锥头弹丸%其加速度在侵彻时间为

#/

"

5

时达到最大值%这是导致不同弹头形态对靶

板破坏形态不一致的主要原因(

图
#%

"

弹丸侵彻靶板过程中的速度变化规律

_4

C

)#%

"

OL'

1

E2H4(E,22E(EL,H4'-54-

6

E-EHL,H4-

C

HDE

H,L

C

EH

6

(,HE

?;?

"

靶板子结构的吸能效率

图
##

为锥头弹丸侵彻靶板过程中的各子结

构吸能效率(图
#$

为球头弹丸侵彻靶板过程中

的各子结构吸能效率(图
#!

为平头弹丸侵彻靶

板过程中的各子结构吸能效率(

图
##

"

锥头弹丸侵彻靶板过程中各子结构的吸能效率

_4

C

)##

"

I-EL

CV

,Z5'L

6

H4'-EJJ424E-2

V

'J2'-42,(.K,LDE,M

6

L'

1

E2H4(E

6

E-EHL,H4-

C

4-H'HDEH,L

C

EH

6

(,HE

对比分析可知#在弹丸侵彻靶板的过程中%金

属背板所吸收的动能最多%这是由于弹丸与靶板

的面板作用时%其形态完整%侵彻速度高%作用时

间短%而随着弹丸在侵彻过程中不断产生变形与

7
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俊等#弹头形态对点阵金属陶瓷夹层结构侵彻效能的影响

图
#$

"

球头弹丸侵彻靶板过程中各子结构的吸能效率

_4

C

)#$

"

I-EL

CV

,Z5'L

6

H4'-EJJ424E-2

V

'JDEN45

6

DEL42,(.

K,LDE,M

6

L'

1

E2H4(E

6

E-EHL,H4-

C

4-H'HDE

H,L

C

EH

6

(,HE

图
#!

"

平头弹丸侵彻靶板过程中各子结构的吸能效率

_4

C

)#!

"

I-EL

CV

,Z5'L

6

H4'-EJJ424E-2

V

'JJ(,H.K,LDE,M

6

L'

1

E2H4(E

6

E-EHL,H4-

C

4-H'HDEH,L

C

EH

6

(,HE

墩粗%且随着侵彻速度的不断降低%与背板的作用

时间最长%使得金属背板出现了大鼓包%塑性变形

大&在球头弹丸侵彻过程中%陶瓷吸收的弹丸动能

高于金属骨架%且靶板面板吸能的弹丸动能相对

较高&结合靶板的破坏形态可以看出%金属骨架产

生了较大的塑性变形与剪切扩孔%而陶瓷棒则出

现了较大的破孔%这是由于陶瓷的失效形式主要

是断裂而非塑性变形(对比分析可知%平头弹丸

侵彻过程中%靶板各子结构吸收的总能量最高%而

锥头弹丸侵彻靶板时的子结构吸收总能量最低(

金属骨架对陶瓷具有一定结构限制和边界约束作

用%在弹丸侵彻过程中%能够作用起到衰减冲击应

力波和防止陶瓷崩落等作用%能够显著增强金属

陶瓷复合材料的抗侵彻性能(

@

"

结
"

论

#

"弹丸侵彻金属陶瓷复合靶板的过程中%应

力波从撞击点以圆环状向四周扩散(弹丸穿透面

板后%应力波由金属骨架传递到金属背板(在弹

丸与陶瓷棒的作用过程中%随着陶瓷材料表面的

裂纹不断扩展和汇聚%引起陶瓷发生挤压破碎%但

由于金字塔型点阵金属骨架的边界约束作用%使

得破碎的陶瓷仍具有吸收动能的作用%起到了衰

减应力波和防止陶瓷崩落的作用(

$

"平头弹丸和球头弹丸对靶板主要产生挤

压破坏%达到峰值加速度的用时较短(平头弹丸

贯穿靶板所形成的破孔最大%其弹道末段的加速

度最大%靶板的各子结构吸收的总能最高(锥头

弹丸对复合靶板的破坏主要表现为刺穿扩孔破

坏%贯穿靶板所形成的破孔最小%弹丸的变形最

大%侵彻效能最高%达到峰值加速度的用时最长%

靶板各子结构吸收的总能最低(

!

"随着弹丸在侵彻过程中不断变形与墩粗%

并且侵彻速度不断降低%弹丸与背板的作用时间

最长%背板产生塑性大变形后断裂%所吸收的弹丸

动能最多(球头弹丸侵彻靶板的过程中%陶瓷材

料吸收的弹丸动能高于点阵金属骨架%且面板吸

能的弹丸动能相对较高(综合分析得出#由于点

阵金属骨架的剪切扩孔和塑性变形'陶瓷棒的挤

压破坏以及金属面板与背板的塑性大变形%使得

该型金属陶瓷复合材料的抗侵彻能力得到了大幅

度提高(
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