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不同陶瓷厚度复合靶的抗侵彻行为研究
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摘要:轻型复合装甲是现代装甲防护系统的研究重点之一ꎬ为了研究不同陶瓷厚度陶瓷 / 纤维复合靶板的抗侵彻性

能ꎬ开展了 １２.７ ｍｍ 穿甲燃烧弹在同一工况条件下正侵彻芳纶 / ＳｉＣ 陶瓷 / ＵＨＭＷＰＥ 纤维复合靶板的弹道试验ꎮ 回

收试验后的弹芯和靶板ꎬ观测分析了弹芯和陶瓷的破碎特征和失效模式ꎬ同时对回收的弹芯和靶板碎片进行筛分、
称重ꎬ分析弹芯和陶瓷碎片的累积质量分布规律ꎬ表征了陶瓷 / 纤维复合靶板的抗侵彻性能ꎮ 研究结果表明:弹芯

头部破碎呈粉末状ꎬ身部破碎成大小不规则的碎片ꎬ而剩余弹芯无破碎且断口表面呈规律性断裂特征ꎮ 通过扫描

电子显微镜对剩余弹芯的断口处进行观测ꎬ发现断口处存在规律性的解理性断裂特征ꎬ表明弹芯断口处的主要失

效模式为拉应力作用下产生的脆性断裂和局部的塑性变形ꎬ且为多次断裂失效作用的结果ꎮ 陶瓷破碎形态为环状

裂纹、径向裂纹以及两种裂纹相互交织形成的含有锥角的陶瓷锥ꎬ且随着陶瓷厚度每增加 １ ｍｍꎬ陶瓷锥锥角增大

约 １１.６７％ꎮ 陶瓷破碎区域分为粉碎区和裂纹区ꎬ粉碎区是以着靶点为中心圆形区域ꎬ且陶瓷厚度每增加 １ ｍｍꎬ粉
碎区面积增大约 １１.１３％ꎮ 对弹芯和陶瓷碎片统计分析发现ꎬ弹芯和陶瓷碎片累积质量分布规律均符合 Ｒｏｓｉｎ￣
Ｒａｍｍｌｅｒ 幂率分布函数ꎬ且随着陶瓷厚度的增加ꎬ平均特征尺寸减小ꎬ弹芯与陶瓷的破碎程度增大ꎮ
关键词:陶瓷 / 纤维复合靶板ꎻ陶瓷厚度ꎻ陶瓷锥ꎻ弹靶破碎特征ꎻＲｏｓｉｎ￣Ｒａｍｍｌｅｒ 分布函数
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ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｃｃｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｒｏｓｉｎ￣Ｒａｍｍｌｅｒ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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　 　 随着武器装备的快速发展ꎬ武器的精准性和杀

伤性得到极大的提升ꎬ对军用车辆、武装直升机、船
舶等造成巨大的威胁ꎬ也对装甲提出更好的防护性

能要求ꎮ 轻型复合装甲系统是现代装甲防护系统的

研究重点之一ꎬ随着先进材料与制备工艺的发展ꎬ轻
型复合装甲系统也在不断地更新迭代ꎬ如轻型钛合

金、铝合金、陶瓷和纤维增强复合材料等ꎮ 轻型复合

装甲通常由多层材料组合而成ꎬ用于代替传统的整

体金属装甲ꎬ可大大减轻重量[１]ꎮ
陶瓷材料被广泛应用于轻型复合装甲系统ꎬ但

具有低抗拉强度、脆性等特性ꎬ不能在抗侵彻过程中

完全消耗弹丸的能量ꎮ 超高分子量聚乙烯 ( ｕｌｔｒａ
ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬＵＨＭＷＰＥ) 纤维

具有低密度和高强度等独特的性能ꎬ其与热塑性聚

合物基质的结合可以得到质量轻、强度高、抗冲击性

能好等特性[２－３]ꎮ 但 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料抗压强度

和抗剪切强度低ꎬ在某些情况下无法单独用作抗弹

材料[４]ꎮ 因此ꎬ可选用陶瓷作为面板ꎬＵＨＭＷＰＥ 纤

维作为背板ꎬ通过不同层与层之间及不同材料的协

调作用ꎬ可提高靶板的抗侵彻性能ꎬ弥补单一陶瓷或

单一纤维的局限性[５]ꎮ 陶瓷具有很高的硬度和抗

压强度ꎬ通过钝化、侵蚀、粉碎弹丸来耗散弹丸的能

量ꎻ纤维背板具有较高的韧性和抗拉强度ꎬ可以吸收

陶瓷碎片和破碎弹丸的残余动能[６－７]ꎮ
李永鹏等[８]通过试验与仿真对比验证的方法ꎬ

研究了 ＳｉＣ 陶瓷和 ＵＨＭＷＰＥ 纤维复合结构中陶瓷

和纤维厚度对其抗侵彻性能的影响ꎬ指出随着 ＳｉＣ
陶瓷与 ＵＨＭＷＰＥ 纤维板厚度比的增加ꎬ复合结构

的抗弹性能先增强后减小ꎮ 司鹏等[９] 通过弹道实

验及数值模拟ꎬ研究了陶瓷和金属厚度在不同厚度

配比下复合靶板的抗弹性能ꎬ指出当陶瓷与金属厚

度比为 １ ∶２ 时ꎬ弹体具有较长的界面驻留时间ꎬ复合

靶板具有更高的防护效能ꎮ
ＷＯＯＤＷＡＲＤ 等[１０]在弹道冲击试验的研究中

发现陶瓷 /纤维复合靶板的抗侵彻性能与弹芯和靶

板的破碎特征有着明显的联系ꎮ ＲＡＨＢＥＫ 等[１１] 开

展了 ７.６２ ｍｍ ＡＰ 硬钢芯弹丸侵彻氧化铝陶瓷 /纤维

复合靶板试验ꎬ通过收集并分析残余弹靶碎片的粒

径尺寸与质量分布规律ꎬ量化弹丸和靶板之间的相

互作用ꎮ ＢＥＮＥＤＥＴＴＯ 等[１２] 研究了工具钢芯穿甲

弹的冲击行为和弹道效率ꎬ对弹丸碎片进行宏观分

析与微观观测ꎬ 对核心碎片进行了金相分析ꎮ
ＳＡＶＩＯ 等[１３]研究了 ７.６２ ｍｍ ＡＰ 弹丸撞击碳化硼陶

瓷的失效机理ꎬ从微观层面上观测到失效弹丸中存

在的不同断裂模式ꎬ研究了硬质钢芯弹丸在与陶瓷

靶板撞击过程中的失效机理与破碎机制ꎮ
通过研究弹靶碎片的粒径尺寸与质量分布规律

可表征材料的破碎特性ꎮ 碎片的质量分布可由各种

相关函数进行描述ꎬ其中有指数分布、幂率分布、
Ｍｏｔｔ 分布、对数分布等[１４－１５]ꎮ ＭＡ 等[１６]研究了不同

断裂机理对脆性非均质固体冲击破碎的影响ꎬ利用

统计方法分析了断裂模式对撞击后破碎质量分布和

形状特征的影响ꎬ用幂律函数表征碎片的质量分布ꎮ
综合上述研究成果可知ꎬ当前研究主要集中于

复合靶板的材料、厚度比和界面之间的相互作用对

复合靶板的抗侵彻性能的影响ꎬ但对于复合靶板中

陶瓷厚度变化对抗侵彻性能的影响以及弹靶破碎特

征的变化描述较少ꎮ 因此ꎬ本文开展 １２.７ ｍｍ 穿甲

燃烧弹在相同工况条件下正侵彻不同陶瓷厚度芳

纶 / ＳｉＣ 陶瓷 / ＵＨＭＷＰＥ 纤维复合靶板的弹道试验ꎮ
分析弹芯和陶瓷在侵彻过程中的失效模式与破碎特

征ꎬ并收集试验后的弹芯和陶瓷碎片ꎬ进行筛分称

１３
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重ꎬ对碎片的粒径尺寸与累积质量分布规律进行分

析ꎬ指明陶瓷厚度与弹芯和陶瓷的破碎规律的变化

关系ꎮ

１　 弹道试验研究

１.１　 试验装置

本文试验装置主要由 １２. ７ ｍｍ 口径弹道枪、
１２.７ ｍｍ 穿甲燃烧弹、光幕测速系统、芳纶 /陶瓷 /纤
维复合靶板和弹靶碎片收集装置组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ
陶瓷 /纤维复合靶板放置在距离弹道枪枪口约 １０ ｍ
的位置ꎬ并在枪口与靶板之间布置光幕测速系统ꎬ测
速系统距靶板约 ４ ｍꎮ 在测速架上粘贴两张测速靶

纸ꎬ２ 个靶纸之间间隔约 １ ｍꎬ并将测速靶纸连接测

速仪ꎮ 当弹丸先后穿过 ２ 张测速靶纸ꎬ测速靶纸将

电信号传递到测速仪ꎬ即可得到弹丸的弹道飞行

速度ꎮ

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

试验过程中需要测量弹丸的着靶速度ꎬ由于测

速靶纸与靶板之间的距离很短ꎬ且弹丸速度很大ꎬ可
以忽略弹丸在这一段距离的速度变化ꎬ即将经过光

幕测速系统测出的弹丸飞行速度作为弹丸着靶速

度ꎮ 同时为了确保弹丸以稳定的速度侵彻靶板ꎬ试
验准备阶段通过调节发射药药量的方法来控制弹丸

的初速ꎮ 测速靶纸的厚度很小且硬度低ꎬ对弹丸飞

行姿态与速度的影响可以忽略不计ꎮ
１.２　 试验方案

试验所用的 １２.７ ｍｍ 穿甲燃烧弹由刚脆性弹

芯、铅套及覆铜钢被甲构成ꎬ弹芯前方填充少许燃烧

剂ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 弹芯材质属于硬质合金ꎬ其主要特

点是在垂直侵彻当前各类高强金属装甲时皆呈现刚

性特性ꎬ而在侵彻陶瓷复合装甲时却呈现脆性破碎

特性ꎬ因此可将这类弹芯称之为刚脆性弹芯ꎮ 刚脆

性弹芯质量约为 ３０ ｇꎬ铅套、覆铜钢被甲与燃烧剂总

质量约为 １８.２ ｇꎬ弹丸总质量约为 ４８.２ ｇꎮ
试验所用的复合靶板由 ３ 部分组成ꎬ芳纶纤维

布作为止裂层粘贴于陶瓷面板的迎弹面ꎬＳｉＣ 陶瓷

置于中间ꎬ而 ＵＨＭＷＰＥ 纤维板作为背板粘贴于陶

瓷面板的后方ꎬ复合靶板结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 弹丸结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 止裂层 /陶瓷 /纤维复合靶板结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ａｒｒｅｓｔ
ｌａｙｅｒ / ｃｅｒａｍｉｃ / ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

复合靶板整体的尺寸为长和宽各 ２００ ｍｍꎬ其中

芳纶纤维布厚度约为 １ ｍｍꎬＳｉＣ 陶瓷面板的厚度为

８~１５ ｍｍꎬＵＨＭＷＰＥ 纤维背板的厚度为 １０ ｍｍꎮ 复

合靶板结构的组元厚度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 复合靶板结构的组元厚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

靶板结构
止裂层厚

度 / ｍｍ
陶瓷面板

厚度 / ｍｍ
纤维背板

厚度 / ｍｍ
靶板组合

厚度 / ｍｍ

芳纶 / ＳｉＣ 陶瓷 /
ＵＨＭＷＰＥ 纤维

１
１
１
１

８
１０
１２
１５

１０
１０
１０
１０

１９
２１
２３
２６

　 　 由于侵彻试验过后需要对弹丸和复合靶板的破

碎形态进行观测和分析ꎬ因此试验时将复合靶板放置

在收集箱内ꎬ尽可能地收集破碎的弹芯和靶板ꎮ 同

时ꎬ为了确保弹丸在侵彻复合靶板时的稳定性ꎬ用夹

具将复合靶板固定在箱内的中心位置ꎬ夹具对复合靶

板没有施加预紧力和侧向约束力ꎮ 为了避免弹丸和

靶板的碎片撞击收集箱内壁而产生二次损伤或丢失ꎬ
在收集箱内铺设一层厚木板ꎮ

在侵彻过程中ꎬ芳纶纤维止裂层的作用是限制

和约束粉碎的陶瓷碎片流动ꎬ从而增加侵彻阻力ꎬ提
高陶瓷复合靶板的抗弹效率[１７]ꎮ 同时ꎬ芳纶纤维止

２３
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裂层可以有效地防止陶瓷在受到强冲击作用下碎片

的飞散ꎬ有利于试验后对靶板的观测与分析ꎮ 在弹

芯侵彻陶瓷时ꎬ由于陶瓷材料具有硬度高、抗侵彻能

力强等特点ꎬ使弹芯破碎、侵蚀、失效ꎬ并使其速度降

低ꎬ损失大量的动能ꎮ 纤维背板为陶瓷面板提供强

力的支撑ꎬ当陶瓷面板破碎后ꎬ残余的弹芯和部分陶

瓷碎片继续侵彻纤维板ꎬ而纤维板吸收弹芯的残余

动能ꎬ并减少弹芯及陶瓷碎片的喷射ꎮ
Ｔ１２Ａ 弹芯和 ＳｉＣ 陶瓷的力学性能如表 ２ 和表 ３

所示[１８]ꎮ
表 ２　 Ｔ１２Ａ 弹芯材料力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

密度

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性模量

/ ＧＰａ
泊松比

屈服强度

/ ＭＰａ
洛氏硬度

/ ＨＲＣ

７ ８３０ １９７ ０.３ ３ ５４４ １４.２

表 ３　 ＳｉＣ 陶瓷材料力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

密度

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性模量

/ ＧＰａ
泊松比

断裂韧性

/ (ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
维氏硬度

/ ＧＰａ
３ １９６ ４３０ ０.１６ ３.４ ２２.０

２　 试验结果与分析

当弹丸撞击复合靶板时ꎬ弹芯前端的覆铜钢被

甲在冲击作用下产生塑性变形脱落ꎬ少量的燃烧剂

瞬间燃烧耗尽ꎬ弹丸穿过芳纶止裂层与陶瓷面板ꎬ在
陶瓷的背弹面形成一团碎片ꎬ碎片继续侵彻陶瓷后

方的 ＵＨＭＷＰＥ 纤维板ꎮ 弹丸的冲击和穿孔过程不

仅导致弹丸本身的显著破碎ꎬ也导致陶瓷面板的破

碎与纤维背板的变形ꎮ 每一发侵彻试验过后ꎬ收集

并分离收集箱中所有的弹丸和复合靶板碎片ꎮ 覆铜

钢被甲颜色为黄铜色ꎬ易与弹芯和陶瓷区分ꎬ同时覆

铜钢被甲具有良好的延展性ꎬ其在弹丸侵彻靶板过

程中受高温、高压的影响产生塑性变形ꎬ破坏熔融成

一个不规则的大碎块ꎮ 由于弹芯材料具有磁性ꎬ可
以通过磁铁收集弹芯碎片ꎮ 将收集的弹芯碎片进行

清洗、干燥处理ꎬ并对收集到的弹芯碎片进行称重ꎬ
得到侵彻试验后弹芯剩余总质量ꎬ弹芯剩余总质量

为试验后回收的所有弹芯碎块及碎片的质量和ꎮ
当弹芯碎片被分离后ꎬ剩余碎片为 ＳｉＣ 陶瓷、纤维

背板及木屑等碎片ꎬ用镊子剔除除陶瓷碎片以外

的碎片ꎬ并将收集到的陶瓷碎片进行清洗、干燥、
称重ꎬ得到侵彻试验后陶瓷剩余总质量ꎬ侵彻试验

结果如表 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ弹丸以相同速度侵

彻芳纶 / ＳｉＣ 陶瓷 / ＵＨＭＷＰＥ 纤维复合靶板时ꎬ陶
瓷面板厚度为 ８ ｍｍ 的复合靶板被穿透ꎬ其余靶板

均未被穿透ꎮ
表 ４　 侵彻试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＳｉＣ 陶瓷厚

度 / ｍｍ
弹芯剩余

总质量 / ｇ
陶瓷剩余

总质量 / ｇ
弹芯着靶速

度 / (ｍ􀅰ｓ－１)
靶板穿

透情况

８ ２９.７３ １ ０４９.０３ ５２０.７ 穿透

１０ ２９.９６ １ ３３８.６５ ５１６.３ 未穿透

１２ ２９.２４ １ ５８７.５２ ５２７.３ 未穿透

１５ ２９.９４ １ ９８３.７０ ５２８.１ 未穿透

２.１　 弹芯破碎情况分析

弹芯碎片经回收整理后ꎬ采用筛网分级筛分的

方法对弹芯碎片进行分筛ꎬ筛网采用 ８ ｍｍ、４ ｍｍ、
２ ｍｍ、１ ｍｍ 和 ０.５ ｍｍ ５ 种筛径ꎬ分筛结果如图 ４ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ弹芯在侵彻陶瓷 /纤维复合靶板时ꎬ
破碎主要集中在弹芯头部和身部前端位置ꎬ弹芯尾

部基本保持完整ꎬ４ ~ ８ ｍｍ 粒径的碎片主要为弹芯

身部碎片ꎬ粒径<２ ｍｍ 的碎片主要为弹芯头部碎

片ꎮ 随着陶瓷厚度的增加ꎬ弹芯残余的最大粒径碎

片的尺寸明显减小ꎬ而粒径<４ ｍｍ 的碎片的粉碎程

度增大ꎮ

图 ４　 不同粒径范围内的弹芯碎片

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｃｏｒｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

３３
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　 　 选取弹芯残余的最大粒径碎片进行扫描电子显

微镜(ＳＥＭ)分析ꎬ对弹芯的断裂面进行观测ꎬ结果

如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在弹芯的断裂面上有许多

规则的长条形沟壑ꎬ呈现典型的脆性断裂特征ꎮ 而

脆性断裂是弹芯在侵彻陶瓷时产生的高拉伸应力作

用的结果[１９]ꎬ这表明弹芯在侵彻过程中主要的断裂

模式是拉应力作用下产生的失效ꎮ 将断裂面进行局

部放大ꎬ可以看到断裂面上杂乱分布着一些尺寸不

同的类圆形孔洞ꎮ 从图中可以看出ꎬ类圆形孔洞的

边缘是脆性断裂特征ꎬ但在孔洞的内部也存在塑性

变形ꎬ这表明此类类圆形孔洞是脆性断裂和塑性变

形共同作用的结果ꎮ

图 ５　 弹芯碎片的 ＳＥＭ 观测

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

本文通过对材料碎片的统计分析ꎬ研究材料碎

片的质量分布规律ꎬ表征固体材料的断裂破碎行为ꎮ
但由于脆性材料的特性ꎬ单个碎片的质量对概率函

数有着较大的影响ꎬ单一的数据会影响碎片质量分

布模型的拟合结果ꎮ 因此ꎬ研究材料碎片的累积质

量分布规律ꎬ可以降低数据的误差ꎮ
表征弹道侵彻试验过后材料碎片的累积质量分

布的两种典型分布函数模型是指数型和幂律型[２０]ꎮ
两者的区别在于ꎬ指数型函数分布模型只能用于描

述延性固体材料的碎片累积质量分布规律ꎬ而幂律

型函数分布模型可以描述脆性固体材料碎片的累计

质量分布规律ꎮ
为了研究弹芯侵彻陶瓷 /纤维复合靶板后剩

余弹芯碎片的累计质量分布规律ꎬ将回收的剩余

弹芯碎片用不同孔径的筛网进行分筛ꎬ对筛分出

的不同粒径范围的弹芯碎片分别称重ꎮ 由于弹芯

碎片直径大于 ４ ｍｍ 的碎片尺寸过大且不规则ꎬ对
结果的影响较大ꎬ所以需要将单个碎片分别称重ꎬ
并在统计时将其等效为相同质量的球体直径ꎮ 对

于弹芯碎片直径在 ２ ~ ４ ｍｍ、１ ~ ２ ｍｍ、０.５ ~ １ ｍｍ、
<０.５ ｍｍ范围内的碎片ꎬ将同一直径范围内的碎片

集中称重ꎬ同时可以用其对应的筛网孔径作为等

效直径ꎮ
本文中应用的固体材料碎片的累计质量分布模

型为 Ｒｏｓｉｎ￣Ｒａｍｍｌｅｒ 分布模型[２１－２２]:
ｍ(ｘ≤Ｘ)＝ ｍ０{１－ｅｘｐ[－(ｘ / λ) ｋ]} (１)

式中:ｘ 为碎片的直径ꎬＸ 为碎片的等效直径ꎬｍ(ｘ≤
Ｘ)为累积质量ꎬｍ０ 为试验前弹芯的总质量ꎬλ 为碎

片的平均特征尺寸ꎬｋ 为碎片的幂指数系数ꎮ 为了

方便计算ꎬ可以将式(１)简化为:
ｍ(ｘ≤Ｘ)＝ ｍ０(ｘ / λ) ｋ (２)

为了更直观地表达碎片累积质量与碎片直径之

间的线性关系ꎬ同时对式(２)等号两边取对数ꎬ将上

式化简为:

ｌｇ(Ｍ(ｘ≤Ｘ))＝ ｋｌｇｘ＋ｌｇ
ｍ０

λｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

在上式中ꎬ弹芯碎片的幂指数系数 ｋ 为试验结

果拟合直线的斜率ꎮ
图 ６ 为不同陶瓷面板厚度下的弹芯碎片质量分

布ꎮ 从图中可以看出ꎬ弹芯残余的最大质量随着陶

瓷面板厚度的增加而减少ꎬ同时直径 ４ ｍｍ 内的弹

芯碎片质量随着陶瓷面板厚度的增加而增加ꎮ

图 ６　 弹芯碎片质量分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图 ７ 为不同陶瓷面板厚度下的弹芯碎片累积质

量分布ꎮ 可以看出ꎬ试验结果中对弹芯碎片直径对

数值和对弹芯碎片累计质量对数值之间存在线性关

系ꎬ这表明弹芯碎片的累积质量分布满足式(３)ꎬ符
合 Ｒｏｓｉｎ￣Ｒａｍｍｌｅｒ 分布模型ꎮ

４３
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图 ７　 弹芯碎片累计质量分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图 ８ 为不同陶瓷面板厚度下弹芯碎片的幂指数

系数与平均特征尺寸的计算结果ꎮ 弹芯碎片的幂指

数系数为对弹芯碎片直径对数值和对弹芯碎片累计

质量对数值之间线性关系的斜率ꎬ弹芯碎片的平均特

征尺寸表述的是碎片的整体特征尺寸[２３]ꎮ 从图中可

以看出ꎬ随着陶瓷面板厚度的增加ꎬ弹芯碎片的幂指

数系数与平均特征尺寸的计算结果均随之减小ꎮ 平

均特征尺寸值的减小在一定程度上可以表明随着陶

瓷面板厚度的增加ꎬ弹芯在侵彻陶瓷 /纤维复合靶板

的过程中破碎形成的小碎片的质量增加ꎬ弹芯破碎的

程度增大ꎮ 因此ꎬ弹芯碎片的平均特征尺寸可以用来

反映弹芯整体的破碎程度ꎬ值减小ꎬ则弹芯整体的破

碎程度增大ꎮ

图 ８　 不同陶瓷厚度下弹芯的 ｋ 与 λ
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ｋ ａｎｄ λ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｒａｍｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２.２　 复合靶板破碎情况分析

侵彻试验后ꎬ回收止裂层 /陶瓷 /纤维复合靶板ꎬ
分离陶瓷面板和纤维背板分别进行观测分析ꎬ结果

如图 ９ 所示ꎮ 由图可知ꎬ陶瓷面板迎弹面上粘贴的

芳纶止裂层中心位置有圆形穿孔ꎬ且随着陶瓷厚度

的增加ꎬ穿孔直径逐渐增大ꎮ 同时在穿孔周边的区

域出现黑色灼烧痕迹ꎬ这是穿燃弹中少量的燃烧剂

作用的结果ꎮ 在陶瓷板迎弹面上粘贴芳纶止裂层可

以有效防止陶瓷板在受到刚脆性弹芯高速撞击时产

生破碎飞散ꎬ进而保持陶瓷破碎后整体的完整性ꎬ有

利于观察陶瓷面板破碎后的形态特征ꎮ

图 ９　 陶瓷面板迎弹面粘贴的芳纶止裂层

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｒａｍｉｄ ｃｒａｃｋ ａｒｒｅｓｔ ｌａｙｅｒ ｐａｓｔｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｔａｐｕｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｎｅｌ

对回收的陶瓷板进行清理ꎬ清理时避免过重的

动作导致陶瓷面板沿裂纹方向加重破碎程度ꎮ 不同

陶瓷厚度下陶瓷面板的破碎情况如图 １０ 所示ꎬ图中

Ｄ１ 为粉碎区直径、Ｄ２ 为环状破碎区直径ꎮ 可以看

出ꎬ陶瓷面板背弹面上的破碎纹路是以着靶点为中

心的环形裂纹与以着靶点为起点向外发散的径向裂

纹相互交错形成的近似蜘蛛网状的裂纹ꎮ 同时陶瓷

面板着靶点周围的大尺寸碎块呈现出明显的陶瓷锥

形态ꎮ 陶瓷锥是陶瓷在受到冲击时破碎形成的含有

锥角的类锥形大尺寸碎块ꎬ是陶瓷主要的破碎形态

之一[２４]ꎮ

图 １０　 不同陶瓷厚度下陶瓷面板的破碎情况

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

在弹芯与陶瓷板撞击的瞬间ꎬ冲击载荷会在

２ 种材料中产生应力波ꎬ自着靶点向材料内部传播ꎬ
此时的应力波以压缩波为主ꎮ 高压缩应力作用在着

靶点ꎬ将着靶点附近区域的陶瓷轰碎成粉末状ꎬ形成

５３
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初始粉碎区ꎬ同时在陶瓷面板上形成以着靶点为中

心的压剪裂纹并向四周延伸ꎬ形成破碎区[２５]ꎮ 如

图 １０ 所示ꎬ随着陶瓷面板厚度的增加ꎬＤ１ 直径逐渐

增大ꎬ粉碎区的面积增大ꎬ陶瓷面板厚度每增加

１ ｍｍꎬ粉碎区面积增大约 １１.１％ꎮ
当压缩波从着靶点传至陶瓷和纤维的交界面

处ꎬ由于 ２ 种材料的波阻抗不同ꎬ压缩波会分解为反

射波和透射波ꎬ反射波反射后再与入射压缩波产生

的卸载波相互作用ꎬ在交界面处形成局部拉伸或剪

切应力[２６]ꎮ 当拉伸或剪切应力超过陶瓷材料的强

度极限时ꎬ陶瓷发生破碎并形成剪切裂纹ꎬ裂纹由陶

瓷和纤维交界面向陶瓷迎弹面方向扩展ꎬ并于最初

形成的锥形裂纹汇合ꎬ形成陶瓷锥[２７]ꎮ 陶瓷锥由直

径为 Ｄ１ 和 Ｄ２ 的两个环形裂纹与径向裂纹交叉形

成ꎬ不同陶瓷厚度下的陶瓷锥锥角大小如图 １１ 所

示ꎮ 随着陶瓷面板厚度的增加ꎬ陶瓷锥锥角随之增

大ꎬ陶瓷面板厚度每增加 １ ｍｍꎬ陶瓷锥的锥角增大

约 １１.６７％ꎮ
不同陶瓷面板厚度下 ＵＨＭＷＰＥ 纤维背板的破

坏形态如图 １２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ８ ｍｍ ＳｉＣ 陶

瓷 / ＵＨＭＷＰＥ 纤维复合靶板被穿透ꎬ１０ ｍｍ、１２ ｍｍ、
１５ ｍｍ ＳｉＣ 陶瓷 / ＵＨＭＷＰＥ 纤维复合靶板均未穿透ꎬ
且随着陶瓷厚度的增加ꎬ纤维背板的整体变形越来越

小ꎮ 这表明弹芯在侵彻陶瓷板时被消耗的动能随着

陶瓷厚度的增加而增加ꎬ弹芯残余的动能与陶瓷破碎

后流动碎片的动能随着陶瓷厚度的增加而减小ꎮ
为了研究陶瓷碎片的累积质量分布规律ꎬ采用

筛网孔径分级堆叠的方法对靶板碎片进行筛分ꎬ筛
网采用 ６ 种筛径:１２.５ ｍｍ、８ ｍｍ、４ ｍｍ、２ ｍｍ、１ ｍｍ

和 ０. ５ ｍｍꎬ得到不同粒径范围内的陶瓷碎片ꎬ如
图 １３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ粒径小于 ４ ｍｍ 的陶

瓷碎片呈小颗粒状或粉末状ꎬ这部分碎片由着靶点

中心粉碎区产生ꎮ 碎片粒径大于 ４ ｍｍ 的陶瓷碎片

大多呈锥形结构ꎬ这部分碎片由破碎区产生ꎮ 碎片

粒径大于 ８ ｍｍ 的陶瓷碎片为环形裂纹与径向裂纹

由着靶点扩展到边缘产生的大碎块ꎮ

图 １１　 不同陶瓷厚度下的陶瓷锥锥角

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｅｒａｍｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １２　 不同陶瓷面板厚度下 ＰＥ 纤维背板的破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＰＥ ｆｉｂｅｒ ｂａｃｋ ｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｎｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １３　 不同粒径范围内的陶瓷碎片

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｅｒａｍｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

　 　 对筛分出的碎片称重ꎬ得到不同陶瓷面板厚度

下陶瓷碎片的质量分布如图 １４ 所示ꎬ从图中可以看

出ꎬ随着陶瓷面板厚度的增加ꎬ陶瓷破碎后各个粒径

范围内的碎片质量均呈上升趋势ꎮ
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图 １４　 陶瓷碎片质量分布

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

不同陶瓷面板厚度下陶瓷碎片的累积质量分布

如图 １５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ对陶瓷碎片直径对数值和

对陶瓷碎片累计质量对数值之间存在线性关系ꎬ这
表明 陶 瓷 碎 片 的 累 计 质 量 分 布 也 符 合 Ｒｏｓｉｎ￣
Ｒａｍｍｌｅｒ 分布模型ꎮ

图 １５　 陶瓷碎片累计质量分布

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｅｒａｍｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

不同陶瓷面板厚度下陶瓷碎片的幂指数系数与

平均特征尺寸的计算结果如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 不同陶瓷厚度下陶瓷的幂指数 ｋ 与平均特征尺寸 λ
Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｋ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｉｚｅ

λ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

随着陶瓷面板厚度的增加ꎬ陶瓷碎片的平均特

征尺寸值减小ꎬ平均特征尺寸越小则陶瓷面板的破

碎程度越高ꎬ陶瓷的粉碎区面积增大ꎬ破碎区的面积

减少ꎮ 同时陶瓷面板在抗侵彻过程中消耗掉弹芯的

动能越多ꎬ可以有效地增强陶瓷的抗弹性能ꎬ平均特

征尺寸可以表征陶瓷面板整体的破碎程度ꎮ

３　 结论

本文开展了 １２.７ ｍｍ 穿燃弹垂直侵彻不同厚度

陶瓷 /纤维复合靶板试验ꎬ收集并分析了试验后的弹

芯与陶瓷碎片ꎬ得到以下结论:
①弹芯侵彻陶瓷 /纤维复合靶板时发生破碎、断

裂和侵蚀ꎬ弹芯头部的破碎呈粉碎状ꎬ弹芯身部的破

碎呈不规则碎片状ꎬ而弹芯尾部质量最大且基本无

破碎ꎮ 对弹芯身部断裂面进行扫描电子显微镜观测

分析发现ꎬ弹芯在侵彻陶瓷时的失效模式不仅有拉

应力作用下的脆性断裂ꎬ也存在局部的塑性变形ꎮ
②陶瓷的破碎形态主要为环形裂纹、径向裂纹

和 ２ 种裂纹相互交错形成的含有锥角的类锥形陶瓷

锥ꎬ同时破碎的陶瓷面板可分为粉碎区和破碎区ꎬ其
中粉碎区是由弹芯撞击到陶瓷的瞬间产生的高压缩

应力轰碎陶瓷产生ꎬ而破碎区主要由应力波在陶瓷

内的传播引起ꎮ 陶瓷面板厚度每增加 １ ｍｍꎬ粉碎区

面积增大约 １１.１％ꎬ陶瓷锥锥角增大约 １１.６７％ꎮ
③弹芯和陶瓷碎片的累积质量分布均满足

Ｒｏｓｉｎ￣Ｒａｍｍｌｅｒ 幂率分布模型ꎬ且随着陶瓷面板厚度

的增大ꎬ幂指数系数和平均特征尺寸均呈下降趋势ꎮ
弹芯和陶瓷碎片的平均特征尺寸可以用来反映弹芯

和陶瓷面板整体的破碎程度ꎬ且平均特征尺寸越小ꎬ
则弹芯和陶瓷面板整体的破碎程度越大ꎬ陶瓷 /纤维

复合靶板的防护性能越好ꎮ
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[３] ＣＨＥＮＧ ＢꎬＤＵＡＮ ＨꎬＣＨＥＮ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｇｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｐｈａｓｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＩ /
ＵＨＭＷＰＥ ｂｌｅｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ２０２１ꎬ４７７:２０３８４０.

[４] ＺＡＫＥＲＩ Ｍꎬ ＭＡＮＳＯＯＲＩ Ｈꎬ ＳＡＤＥＧＨＩＡＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｍｅｔａｌ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ
ＵＨＭＷＰＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ: Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｔｈｉｎ￣Ｗａｌｌｅｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２２ꎬ１７２:１０８７９６.

[５] ＪＥＮＡ Ｐ ＫꎬＲＡＭＡＮＪＥＮＥＹＵＬＵ ＫꎬＫＵＭＡＲ Ｋ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２００９ꎬ

７３
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３０(６):１９２２－１９２９.
[６] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｈꎬ ＬＩＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂ４Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｍｏｕｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ
ｔｅｓｔｓ[Ｊ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０２１ꎬ４７:１００３５－１００４９.

[７] ＦＥＪＤＹＳ' Ｍꎬ ＫＯＳ' ｌＡ Ｋꎬ ＫＵＣＨＡＲＳＫＡ￣ＪＡＳＴＲＺ ＢＥＫ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄ ｃｅｒａｍｉｃ￣ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｍｏｕｒ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２０ꎬ５７(１):１４９－１６１.

[８] 李永鹏ꎬ徐豫新ꎬ张健ꎬ等. ＳｉＣ 陶瓷 / ＵＨＭＷＰＥ 纤维复合结构

抗 １２. ７ ｍｍ 穿甲燃烧弹试验与仿真[ Ｊ] . 兵工学报ꎬ２０２２ꎬ
４３(６):１３５５－１３６４.
ＬＩ ＹｏｎｇｐｅｎｇꎬＸＵ ＹｕｘｉｎꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ / ＵＨＭＷＰＥ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｇａｉｎｓｔ １２.７ ｍｍ
ａｒｍｏｒ ｐｉｅｒｃｉｎｇ ｉｎｃｅｎｄｉａｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ２０２２ꎬ
４３(６):１３５５－１３６４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[９] 司鹏ꎬ白帆ꎬ刘彦ꎬ等. 不同厚度比陶瓷 / 金属复合装甲抗弹性

能[Ｊ] . 兵工学报ꎬ２０２２ꎬ４３(９):２３１８－２３２９.
ＳＩ Ｐｅｎｇꎬ ＢＡＩ Ｆａｎꎬ ＬＩＵ Ｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｅｒａｍｉｃ / ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｍｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ[ Ｊ] .
Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ２０２２ꎬ４３(９):２３１８－２３２９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] ＷＯＯＤＷＡＲＤ Ｒ ＬꎬＧＯＯＣＨ Ｗ ＡꎬＯ􀆳ＤＯＮＮＥＬＬ Ｒ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９９４ꎬ １５ ( ５ ):
６０５－６１８.

[１１] ＲＡＨＢＥＫ Ｄ Ｂꎬ ＪＯＨＮＳＥＮ Ｂ Ｂ. Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｍｏｕｒ
ｐｉｅｒｃｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ａｌｕｍｉｎａ
ｔｉｌｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ
１３３:１０３３３２.

[１２] ＢＥＮＥＤＥＴＴＯ ＧꎬＭＡＴＴＥＩＳ ＰꎬＳＣＡＶＩＮＯ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｒｍｏｒ￣ｐｉｅｒｃｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｏｏｌ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｒｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１１５:
１０－１８.

[１３] ＳＡＶＩＯ ＳꎬＳＥＮＴＨＩＬ ＰꎬＳＩＮＧＨ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｄｅｆｅａｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈａｒｄ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｇａｉｎｓｔ
ｂｏｒｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｔｉｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ８６:１５７－１６６.

[１４] ＧＲＡＤＹ Ｄ Ｅ. Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｓｏｌｉｄｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ３５(１２):１５５７－１５６２.

[１５] ＳＡＶＩＯ Ｓꎬ ＲＡＭＡＮＪＡＮＥＹＵＬＵ Ｋꎬ ＭＡＤＨＵ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ
ｔｉｌｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ
３８(７):５３５－５４１.

[１６] ＭＡ ＧꎬＺＨＡＮＧ ＹꎬＺＨＯＵ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｓｏｌｉｄ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１１３:
１３２－１４３.

[１７] ＳＡＲＶＡ ＳꎬＮＥＭＡＴ￣ＮＡＳＳＥＲ ＳꎬＭｃＧＥＥ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｒｍｏｒ ｇｒａｄｅ
ｃｅｒａｍｉｃ ｔｉｌｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２００５ꎬ３４(２):２７７－３０２.
[１８] 余毅磊ꎬ王晓东ꎬ任文科ꎬ等. 陶瓷 / 金属复合靶受 １２.７ ｍｍ 穿

甲燃烧弹侵彻时弹靶破碎特征[ Ｊ] . 兵工学报ꎬ２０２２ꎬ４３(９):
２３０７－２３１７.
ＹＵ ＹｉｌｅｉꎬＷＡＮＧ ＸｉａｏｄｏｎｇꎬＲＥＮ Ｗｅｎｋｅꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ / ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔａｒｇｅｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １２. ７ ｍｍ ａｒｍｏｒ￣ｐｉｅｒｃｉｎｇ ｉｎｃｅｎｄｉａｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ[ Ｊ] .
Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ２０２２ꎬ４３(９):２３０７－２３１７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] 王晓东ꎬ余毅磊ꎬ蒋招绣ꎬ等. 不同撞击速度下穿燃弹侵彻陶

瓷 / 铝合金复合靶板时弹芯破碎失效特性研究[ Ｊ] . 爆炸与冲

击ꎬ２０２２ꎬ４２(２):８３－９１.
ＷＡＮＧ ＸｉａｏｄｏｎｇꎬＹＵ Ｙｉｌｅｉꎬ ＪＩＡＮＧ Ｚｈａｏｘｉｕꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｃｏｒｅ ｗｈｅｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｃｅｒａｍｉｃ / ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔａｒｇｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ２０２２ꎬ４２(２):８３－９１.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] ＤＪＡＭＡＲＡＮＩ Ｋ ＭꎬＣＬＡＲＫ Ｉ Ｍ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｅ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９７ꎬ
９３(２):１０１－１０８.

[２１] 洪晓文ꎬ史安顺ꎬ秦超ꎬ等. 爆轰驱动陶瓷面背板碎裂行为研

究[Ｊ] . 兵器装备工程学报ꎬ２０２４ꎬ４５(２):１８８－１９６.
ＨＯＮＧ Ｘｉａｏｗｅｎꎬ ＳＨＩ Ａｎｓｈｕｎꎬ ＱＩＮＧ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｂａｃｋｐｌａｎｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｄｅｔｏｎａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ
４５(２):１８８－１９６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] ＷＡＮＧ ＣꎬＨＥ ＹꎬＪＩ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｚｒ￣ｂａｓｅｄ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｌａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ５６:２９００－２９１１.

[２３] ＧＯＮＺÁＬＥＺ￣ＴＥＬＬＯ Ｐꎬ ＣＡＭＡＣＨＯ Ｆꎬ ＶＩＣＡＲＩＡ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
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