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着靶攻角对 １２.７ ｍｍ 穿燃弹侵彻陶瓷复合装甲板的影响
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摘要:针对某构型陶瓷复合装甲板开展了 １２.７ ｍｍ 穿甲燃烧弹的侵彻试验ꎬ得到了枪弹对复合装甲板的极限穿透

速度和靶板的毁伤形态ꎮ 基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 光滑粒子动力学方法ꎬ建立了枪弹侵彻陶瓷复合装甲板的有限元模型ꎬ通
过对比试验和数值模拟得到的枪弹对靶板的极限穿透速度、陶瓷板正面的破坏形态和穿孔尺寸、复合靶板背面变

形及损伤情况ꎬ验证了该模型的正确性ꎮ 利用建立的有限元模型分析了枪弹着靶攻角对侵彻过程中枪弹和靶板动

态响应的影响规律ꎮ 研究结果表明:相较无攻角情况ꎬ攻角不大于 ６°时ꎬ由于枪弹头部与接触面积较小ꎬ增加攻角

可增强枪弹对陶瓷复合装甲板的侵彻能力ꎻ当攻角进一步增大后ꎬ枪弹穿透陶瓷靶板后ꎬ由于枪弹偏转角度较大ꎬ
其尾部仍与陶瓷板中央破碎区外未破碎的陶瓷相互作用ꎬ消耗了其部分动能ꎬ导致其侵彻能力下降ꎮ 陶瓷吸收的

能量约为复合材料层的 ５ 倍ꎬ即枪弹着靶攻角主要通过影响陶瓷板的吸能情况影响最终靶板的穿透情况ꎮ
关键词:陶瓷复合装甲ꎻ穿甲燃烧弹ꎻ攻角ꎻ侵彻
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　 　 陶瓷复合装甲板是目前高性能轻型防护装甲的

常见形式[１]ꎬ学者已对枪弹侵彻陶瓷复合装甲的过

程开展了大量研究[２－５]ꎮ 孙非等[６]分析了枪弹撞击

位置对陶瓷片铺层复合装甲板抗弹性能的影响ꎮ 包

阔等[７]开展了 １２.７ ｍｍ 穿甲燃烧弹侵彻碳化硼陶瓷

复合靶的试验和数值模拟ꎬ研究结果表明陶瓷 / ＰＥ
(ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ)复合装甲靶结构适合抵抗低速弹体

的侵彻破坏ꎬ陶瓷 /铝复合靶结构适合抵抗高速弹体

的侵彻破坏ꎮ 张林等[８] 设计了一种陶瓷复合装甲

板结构ꎬ分析了厚度匹配、底板材料和柔性芯材等因

素对靶板抗弹性能的影响ꎮ 李永鹏等[９] 分析了组

元厚度对 ＳｉＣ 陶瓷板 /超高分子量聚乙烯(ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙ ｌｅｎｅꎬＵＨＭＷＰＥ)纤维复合

装甲板抗弹性能的影响规律ꎮ
ＦＡＷＡＺ 等[１０]对比分析了枪弹正侵彻和斜侵彻

陶瓷复合装甲板时弹－靶响应的差别ꎮ 研究表明ꎬ相
较于正侵彻ꎬ斜侵彻时弹体 /陶瓷界面和陶瓷 /复合材

料界面上的应力更小ꎮ 王维占等[１１]分析了 １２.７ ｍｍ
穿燃弹以 ０~６０°斜侵彻陶瓷复合装甲时弹道极限速

度的变化ꎮ 研究表明弹道极限速度随着入射角的增

大呈指数增大ꎬ且枪弹的剩余质量不断减小ꎮ ＺＡＲＥＡ
等[１２]提出了枪弹正侵彻和斜侵彻陶瓷 /金属轻型装

甲的理论分析模型ꎮ ＹＡＺＩＶ 等[１３]的研究表明相同条

件下垂直放置的陶瓷板抗枪弹性能优于斜放置的陶

瓷板ꎮ ＴＯＭＣＺＹＫ 等[１４] 分析了攻角对 ７.６２ ｍｍ 穿甲

弹侵彻陶瓷板的影响ꎬ发现枪弹穿靶后的速度降随着

攻角的增大呈线性上升ꎮ ＷＡＳＴＯＮ 等[１５]分析了攻角

对 ７.６２ ｍｍ 穿燃弹侵彻陶瓷板的影响ꎬ发现小攻角能

增强枪弹对陶瓷板的侵彻能力ꎬ但作者并没有进一步

分析产生该现象的原因ꎮ
由上述研究可知ꎬ枪弹的着靶姿态是影响其侵

彻能力的重要因素ꎬ但攻角对侵彻陶瓷装甲板的影

响规 律 和 机 理 并 不 清 晰ꎮ 因 此ꎬ 本 文 开 展 了

１２.７ ｍｍ 穿甲燃烧弹对某构型陶瓷复合装甲板的侵

彻试验ꎬ总结枪弹对复合装甲板的极限穿透速度和

破坏模式ꎮ 并基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 的光滑粒子动力学

(ｓｍｏｏｔｈｅｄ￣ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬＳＰＨ)方法建立相

应的有限元模型ꎬ模拟计算枪弹以不同攻角侵彻靶

板的过程ꎬ得到枪弹着靶攻角对侵彻过程中枪弹和

靶板动态响应的影响规律ꎮ

１　 １２.７ ｍｍ 穿燃弹侵彻陶瓷复合装甲的试
验分析

１.１　 试验布置

图 １ 所示为 １２.７ ｍｍ 穿燃弹侵彻陶瓷复合装甲

的试验系统图ꎬ主要由弹道枪、枪弹、靶板、测速装

置、高速摄影机、陶瓷复合装甲板等组成ꎮ 测速装置

由两套通断靶和计时仪组成ꎬ用于测量枪弹的速度ꎮ
取两套通断靶得到速度的平均值作为枪弹的着靶速

度ꎮ 高速摄影机用于记录枪弹侵彻的全过程ꎮ

图 １　 试验布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

试验用陶瓷复合装甲板的组成如图 ２ 所示ꎬ其
尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍꎬ主要由碳化硼(Ｂ４Ｃ)陶

瓷、碳纤维板、芳纶复合板和 ＵＨＭＷＰＥ 板组成ꎬ各
层之间采用环氧树脂黏结剂粘接ꎮ 装甲板表面包覆

一层纤维止裂层ꎬ主要防止陶瓷碎片反向飞溅ꎬ对侵

彻过程的影响较小ꎮ

图 ２　 陶瓷复合装甲结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｍｏｒ

试验用枪弹为 ５４ 式 １２.７ ｍｍ 穿燃弹ꎬ质量约

４８.５ ｇꎬ主要由铜质被甲、头部的燃烧剂和钢质弹芯

组成ꎮ 其中ꎬ弹芯材料为碳素工具钢(Ｔ１２Ａ 钢)ꎬ弹
头主要由卵形弹芯、被甲和燃烧剂构成ꎮ 弹头直径

为 １２.７ ｍｍꎬ质量为 ４８ ｇꎬ全长 ６３ ｍｍꎮ 弹芯直径为

１０.４ ｍｍꎬ长度为 ５２ ｍｍꎬ被甲的厚度约为 １ ｍｍꎮ 详

０４
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细结构参数如图 ３ 所示[１６]ꎮ

图 ３　 穿甲燃烧弹剖面结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＰＩ

１.２　 试验结果及分析

试验共进行了 ８ 次试射ꎬ其中 ２ 发穿透靶板ꎬ６ 发

未穿透靶板ꎮ 穿透靶板的最小着靶速度为６２０.１ ｍ/ ｓꎬ
未穿透靶板的最大着靶速度为６１６.７ ｍ / ｓꎬ则枪弹对

靶板的极限穿透速度为６１８.４ ｍ / ｓꎮ
图 ４ 为试验后靶板的毁伤情况ꎬ包覆层表面由

于燃烧剂的作用出现烧蚀区域ꎬ正面穿孔区域较小ꎮ
靶板未被穿透时ꎬ从侧面视角可以看出明显的纤维

分层ꎬ背板变形鼓包范围更大ꎻ而靶板被穿透时ꎬ背
板仅在枪弹穿透位置附近出现变形ꎮ

图 ４　 陶瓷复合装甲板的毁伤情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｍｏｒ

图 ５ 为除去表面包覆层后ꎬ陶瓷正面的损伤情

况ꎮ 由于复合材料层的粘接作用ꎬ碎裂的陶瓷基本

保持完整ꎬ并可清晰看见径向裂纹ꎮ 沿弹着点向外

发散的径向裂纹与以弹着点为圆心的环向裂纹呈经

纬交错ꎬ形成沿环向近似均匀分布的类扇形陶瓷碎

块ꎬ且距离弹着点越远ꎬ陶瓷碎块越大ꎮ 锥形裂纹由

弹着点陶瓷锥顶部环向裂纹向陶瓷锥底部环向裂纹

扩展ꎬ最终形成完整的陶瓷锥ꎮ

图 ５　 陶瓷面板正面的毁伤情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｌａｔｅ􀆳ｓ ｆｒｏｎｔ ｆａｃｅ

２　 有限元数值模拟模型

２.１　 有限元几何模型

利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建立了 １２.７ ｍｍ 穿甲燃烧弹侵

彻陶瓷复合装甲板的有限元模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 考

虑到中心入射问题的对称性ꎬ建立 １ / ２ 尺寸模型以

减小计算量ꎮ

图 ６　 穿燃弹侵彻陶瓷复合装甲板有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＰＩ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｍｏｒ

由于侵彻过程中弹芯的动能起主要作用ꎬ燃烧剂

和被甲对侵彻的影响很小[９]ꎮ 因此ꎬ仿真模型只建立

了弹芯的模型ꎮ 陶瓷板和枪弹均采用 ＳＰＨ 粒子离

散ꎬ粒子间距为 １ ｍｍꎮ 碳纤维板、芳纶复合板和

ＵＨＭＷＰＥ 板采用厚度为 ０.５ ｍｍ 的单层拉格朗日实

体单元离散ꎬ并加密中心区域ꎮ 层与层之间的连接采

用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中提供的∗ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ
＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＩＥＢＲＥＡＫ 接触关键字实现ꎮ

弹芯、陶瓷板 ＳＰＨ 粒子与复合材料层的接触方

式为点－面侵蚀接触ꎻ同一复合材料层的层间连接、
不同复合材料层之间的连接方式均采用自动面－面
固接失效接触以模拟粘接层作用ꎻ靶板与支架之间

采用自动面－面接触ꎮ

１４
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２.２　 材料模型及参数

采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中的∗ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ
材料本构模型描述弹芯材料在动态载荷作用下的材

料响 应ꎬ 其 材 料 参 数 见 表 １[７]ꎮ 采 用 ∗ ＭＡＴ ＿
ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＥＲＡＭＩＣＳ 材料本构模型

描述陶瓷面板的动态响应ꎬ模型包含材料连续强度

模型、破碎模型和状态方程 ３ 部分ꎬ其材料参数见

表 ２[１７]ꎮ 采 用 带 损 伤 复 合 材 料 模 型 ∗ ＭＡＴ ＿
ＥＮＨＡＮＣＥＤ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ ＿ＤＡＭＡＧＥ 描述碳纤维、
芳纶和 ＵＨＭＷＰＥ３ 种复合材料的动态响应ꎬ失效准

则采用 Ｃｈａｎｇ / Ｃｈａｎｇ 准则ꎬ其材料参数见表 ３[１８]ꎮ
表 １　 弹芯的材料模型参数[７]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｃｏｒｅ[７]

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) Ｅ / ＧＰａ ν Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ ｎ

７ ８５０ ２１０ ０.３３ １.５４ ０.４７７ ０.１６

Ｃ ｍ ε̇０ / ｓ－１ Ｔｍ / Ｋ Ｄ１

０ １.０ １.０ １７６３ １.４

表 ２　 陶瓷的材料模型参数[１７]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ[１７]

ρ０ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) Ｇ / ＧＰａ Ａ Ｎ Ｂ Ｍ

２ ５１０ １９７ ０.９２７ ０.６７ ０.７ ０.８５

Ｃ Ｔ / ＭＰａ ＨＥＬ / ＧＰａ Ｄ１ Ｄ２ Ｋ１

０.００５ ２６５ １９ ０.００１ ０.５ ２.３３

表 ３　 复合材料的材料模型参数[１８]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[１８]

材料 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) Ｅ１ / ＧＰａ Ｅ２ / ＧＰａ Ｅ３ / ＧＰａ ν１２

碳纤维 １ ８００ １４１ １４１ １１.４ ０.０２８

芳纶 １ ４４０ ２０.５ ２０.５ ６ ０.２１

ＵＨＭＷＰＥ ９７０ ５１.１ ５１.１ ３.６２ ０.０１

材料 ν１３ ν２３ Ｇ１２ / ＧＰａ Ｇ２３ / ＧＰａ Ｇ１３ / ＧＰａ

碳纤维 ０.０４ ０.０４ ５ ４.５ ４.５

芳纶 ０.３３ ０.３３ ０.７７ ２.７１ ２.７１

ＵＨＭＷＰＥ ０.０１３ ０.０１３ ３.６ ６ ６

材料 Ｘｃ / ＧＰａ Ｘｔ / ＧＰａ Ｙｃ / ＧＰａ Ｙｔ / ＧＰａ Ｓｃ / ＧＰａ

碳纤维 １.６５６ ２.１０５ １.６５６ ２.１０５ ０.１１４

芳纶 ０.２９ ０.５９５ ０.２９ ０.５９５ ０.２５

ＵＨＭＷＰＥ １.９ １.２５ １.９ １.２５ ０.５７５

２.３　 有限元模型验证

２.３.１　 极限穿透速度对比

采用“升－降法”计算枪弹对复合装甲板的极限

穿透速度ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ当枪弹着靶速度 ｖｉ 为

６４０ ｍ / ｓ 时ꎬ靶板未被穿透ꎬ枪弹停留在靶板内ꎻ当
枪弹着靶速度为 ６４５ ｍ / ｓ 时ꎬＵＨＭＷＰＥ 板开裂ꎬ靶
板被穿透ꎬ部分陶瓷粉末流出ꎮ 因此ꎬ数值模拟中枪

弹对陶瓷复合装甲板的极限穿透速度为 ６４２.５ ｍ / ｓꎬ
与试验结果(６１８.４ ｍ / ｓ)的相对误差为 ３.９０％ꎮ

图 ７　 枪弹以不同速度着靶时对靶板的穿透情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｍｏｒ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２.３.２　 陶瓷复合靶板破坏形态对比

试验和数值模拟得到的陶瓷板正面的破坏形态

如图 ８ 所示ꎮ 由于试验中陶瓷材料自身存在孔隙、
夹杂物和其它缺陷ꎬ试验中陶瓷材料的裂纹呈不对

称扩展ꎬ数值模拟得到的陶瓷裂纹长度与试验结果

并不一致ꎮ 但总体上ꎬ数值模拟较好地复现了陶瓷

中裂纹的扩展及破坏形貌ꎬ且数值模拟得到的靶板

穿孔尺寸和试验结果相比误差约为－８.３％ꎮ

图 ８　 陶瓷板迎弹面损伤情况对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ
ｐｌａｔｅ􀆳ｓ ｆｒｏｎｔ ｆａｃｅ

图 ９ 所示为试验和数值模拟得到的靶板背面的

变形及损伤情况对比ꎮ 由图可知ꎬ数值模拟较好地

复现了不同撞击速度下靶背的鼓包范围和鼓包

变形ꎮ

２４
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图 ９　 复合靶板背面变形及损伤情况对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ􀆳ｓ ｂａｃｋ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ

通过上述对比ꎬ可以认为建立的有限元模型可

以较准确地描述枪弹侵彻陶瓷复合装甲板的过程ꎮ

３　 枪弹着靶攻角对弹靶响应的影响

为了分析枪弹着靶攻角对弹靶系统响应的影

响ꎬ设 置 枪 弹 的 着 靶 速 度 分 别 为 ６４５ ｍ / ｓ 和

６４０ ｍ / ｓꎬ且方向垂直靶板ꎮ 记枪弹初始的着靶攻角

α 为枪弹轴向和着靶速度矢量方向的夹角ꎬ如图 １０
所示ꎮ 取 α 在 ０~ １２°之间开展有限元仿真ꎮ 同时ꎬ
为分析枪弹的姿态变化ꎬ记枪弹轴线与竖直方向的

夹角为 βꎬ侵彻开始时 β＝αꎮ
表 ４ 为数值模拟得到的不同攻角时靶板的穿透

情况ꎮ 由表可知ꎬ攻角对侵彻能力的影响与枪弹的

着靶速度有关ꎬ着靶速度为 ６４５ ｍ / ｓ 的工况下ꎬα≤
１０°时靶板均被穿透ꎬ攻角进一步增大则靶板无法被

穿透ꎬ枪弹侵彻能力随着攻角的增大逐渐减弱ꎻ着靶

速度为 ６４０ ｍ / ｓ 的工况下ꎬ 枪弹在攻角为 ０ 时无法

穿透靶板ꎬ但在 ２° ~ ６°时均穿透靶板ꎬ攻角进一步

增大则无法穿透靶板ꎬ枪弹侵彻能力随着攻角的

增大先增强后减弱ꎮ 这与文献[１５]的试验结论一

致ꎬ即小攻角增强了枪弹对陶瓷复合装甲板的侵

彻能力ꎮ

图 １０　 枪弹着靶攻角的定义

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ􀆳ｓ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ

表 ４　 数值模拟得到的靶板被穿透结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｍｏｒ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖｉ / (ｍ􀅰ｓ－１) α / (°) 靶板是否被穿透

６４５

０
２
４
６
１０
１２

是

是

是

是

是

否

６４０

０
２
４
６
８
１０
１２

否

是

是

是

否

否

否

３.１　 着靶攻角对枪弹侵彻过程的影响

图 １１ 所示为着靶速度 ６４０ ｍ / ｓ 时ꎬ３ 种不同攻

角(０°、６°和 １０°)下枪弹对陶瓷复合装甲板的侵彻

过程ꎬ图 １２ 所示为不同攻角时枪弹沿弹道方向的速

度、角度(β－α)、角速度随时间的变化ꎮ

图 １１　 不同攻角下枪弹对陶瓷复合装甲板的侵彻过程(ｖｉ ＝６４０ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｍｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ(ｖｉ ＝６４０ ｍ / ｓ)

３４
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图 １２　 不同攻角下枪弹的速度、角度和角速度变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬａｎｇｌｅꎬａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

　 　 由图 １１ 可知ꎬ前 ３０ μｓ 内枪弹撞击陶瓷面板并

在其内部形成锥形裂纹ꎬ而枪弹有攻角时可以观察

到面板裂纹的不对称性ꎮ 随后ꎬ枪弹侵入陶瓷内部ꎬ
接触界面的陶瓷不断破碎ꎬ陶瓷面板内部的锥形裂

纹扩展形成陶瓷锥ꎮ 同时ꎬ枪弹头部不断镦粗并变

成蘑菇状ꎬ而有攻角时枪弹头部右侧的磨损程度明

显高于左侧ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ不同攻角下枪弹的速度

变化无明显区别ꎬ无攻角侵彻时ꎬ由于枪弹头部侵彻

过程中受力均匀ꎬ枪弹角度无明显变化ꎮ 有攻角侵

彻时ꎬ由于枪弹的头部形状呈卵形ꎬ在陶瓷板不均匀

抗力的作用下ꎬ弹体沿顺时针偏转ꎬ导致角度和角速

度迅速增大ꎬ且角速度随着攻角的增大而增大ꎮ 枪

弹无攻角侵彻时ꎬ枪弹头部在侵彻陶瓷初期被镦粗ꎬ
枪弹与陶瓷的接触面积增大ꎻ而侵彻时存在攻角时ꎬ
被镦粗的枪弹侧面和靶板接触ꎬ枪弹和陶瓷板的接

触面积减小ꎬ降低了枪弹受到的阻力ꎬ因此该阶段内

有攻角工况对应的枪弹速度衰减慢于无攻角工况ꎮ
约 ９０ μｓ 左右ꎬ枪弹对陶瓷的侵彻和破坏基本

结束ꎬ枪弹开始推动头部堆积的破碎的陶瓷材料侵

彻并破坏复合材料背板ꎮ ＵＨＭＷＰＥ 板在冲击轴线

方向产生丘陵状背凸变形ꎬ同时枪弹的速度衰减放

缓ꎮ 对比可以发现ꎬ攻角为 ８° ~１２°的枪弹衰减速度

明显快于其余工况ꎬ并在约 ２００ μｓ 速度减小至和无

攻角时一致ꎮ
对于靶板穿透的工况(α ＝ ２° ~ ６°)ꎬ枪弹在约

２００ μｓ 穿透靶板ꎮ 此时靶板与枪弹接触的部分大

部分已破碎ꎬ靶板提供的抗力较小且抗力的方向垂

直于枪弹ꎬ对枪弹沿弹道方向的影响较小ꎬ因此枪弹

沿弹道方向的速度不再发生明显变化变化ꎮ 随后ꎬ
枪弹在复合材料层提供的力矩的作用下逆时针转

动ꎬ角度减小ꎬ姿态部分回正ꎮ 枪弹未穿透时(α ＝
０°、１０°和 １２°)ꎬ其速度持续降低ꎬ直至 ３２０ μｓ 左右

降为零ꎮ 随后ꎬ由于 ＵＨＭＷＰＥ 板弹性势能的释放ꎬ
枪弹获得反向的速度ꎬ而其角度不再发生明显变化ꎮ
３.２　 枪弹攻角对弹 /靶能量变化的影响

陶瓷复合装甲靶板的抗弹机理为:陶瓷面板使

枪弹发生磨蚀、破碎ꎬ耗散枪弹的部分动能ꎻ陶瓷面

板断裂、破碎ꎬ并在背面形成破碎锥ꎬ将枪弹的侵彻

作用化为冲击作用ꎬ利用复合材料层吸收、耗散枪弹

通过陶瓷锥传输的动能[１９－２０]ꎮ 因此ꎬ枪弹侵彻陶瓷

复合装甲板的过程中ꎬ枪弹的动能在不同阶段以不

同的形式耗散ꎮ
图 １３ 和图 １４ 分别为不同攻角时枪弹和陶瓷的

能量变化ꎮ 由图 １３( ａ)所知ꎬ枪弹动能与图 １２(ａ)
中的速度变化相似ꎬ前 ９０ μｓ 内 ０°攻角时枪弹在侵

彻时消耗动能最多ꎻ枪弹消耗的动能受攻角的影响

较小ꎮ 该阶段由于复合装甲背板的变形较小ꎬ枪弹

的动能主要消耗弹靶撞击界面附近陶瓷材料的断裂

和破碎导致的陶瓷板内能变化ꎬ弹体的变形与破碎

导致的枪弹内能变化以及弹体推动已破碎的陶瓷运

动导致的陶瓷动能变化 ３ 方面ꎮ 由图 １３(ｂ)可知ꎬ
枪弹的内能在枪弹着靶后迅速增大ꎬ并在约 ６０ μｓ
后基本稳定ꎮ 这是由于枪弹强度远大于复合材料

层ꎬ枪弹侵彻过程中已不再发生侵蚀ꎬ整体呈刚性侵

彻ꎮ 零攻角侵彻时枪弹内能的峰值大于有攻角侵彻

４４
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时ꎬ说明侵彻过程中枪弹在陶瓷面板的作用下变形

程度更严重ꎬ进而导致该阶段零攻角工况下的枪弹

的速度和动能衰减最快ꎮ

图 １３　 不同攻角时枪弹能量随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

由图 １４ 可知ꎬ陶瓷的动能远小于其内能ꎮ 从

图 １４(ａ)可以看出ꎬ不同攻角时的陶瓷动能差异可

以忽略ꎬ靶板未被穿透的工况(α＝ ０°及 ８° ~１２°)中ꎬ
陶瓷动能持续传递给复合材料层ꎬ因此最终陶瓷动

能稳定值小于靶板被穿透的工况ꎮ 前 ９０ μｓ 时ꎬ与
枪弹内能类似ꎬ攻角为 ０ 时陶瓷的内能略大于有攻

角时ꎻ９０ μｓ 后ꎬ小攻角(０° ~ ６°)时枪弹内能不再发

生明显变化ꎬ而对于攻角较大的 ３ 个工况(α ＝ ８° ~
１２°)ꎬ陶瓷内能仍不断增大ꎬ最终稳定值超过其余

工况ꎮ 结合图 １１ 可知ꎬ大攻角时ꎬ虽然枪弹在 ９０ μｓ
后已穿透陶瓷板ꎬ但由于此时枪弹偏转角度较大ꎬ其
尾部已超出陶瓷中央的粉碎区范围ꎬ在复合材料背

板提供的阻力作用下ꎬ枪弹侧面不断与未破碎的陶

瓷相互作用ꎬ导致陶瓷进一步破碎ꎬ内能继续增大ꎮ
该过程部分消耗了枪弹的动能ꎬ导致该阶段这 ３ 个

工况枪弹的速度和动能衰减快于其余工况ꎮ
图 １５ ~ 图 １７ 分别为碳纤维板、芳纶板以及

ＵＨＭＷＰＥ 板的能量时程曲线ꎮ ３ 种材料的能量变

化规律相似:０~ ２５ μｓ 内ꎬ能量基本为零ꎬ这是由于

该时间段是枪弹撞击陶瓷面板的初始阶段ꎬ陶瓷锥

尚未完全形成ꎬ产生的应力波还没有传播到背板ꎻ
２５~６０ μｓ 内ꎬ碳纤维板、芳纶板和 ＵＨＭＷＰＥ 板的能

量相继达到峰值ꎬ开始变化的先后顺序与枪弹侵彻

作用的次序一致ꎮ

图 １４　 不同攻角时陶瓷能量随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

由图 １５ 和图 １６ 可知ꎬ与陶瓷板类似ꎬ攻角为 ０
时碳纤维板和芳纶板的动能和内能峰值均大于有攻

角时ꎮ 对于 ３ 种靶板被穿透的工况ꎬ背板穿透后ꎬ枪
弹不再传递能量给前两层背板ꎬ背板的动能和内能

均出现一定程度下降ꎮ 从图 １７ 可以看出ꎬ靶板被穿

透的 ３ 种工况中ꎬＵＨＭＷＰＥ 板在 ２００ μｓ 左右被穿

透时ꎬ由于其内部纤维断裂ꎬＵＨＭＷＰＥ 板内部部分

弹性势能被释放ꎬ导致其内能突然下降ꎬ而动能出现

二次上升ꎮ
图 １８ 所示为计算完成时陶瓷总能量和 ３ 种复

合材料总能量与枪弹初始动能的比值ꎮ 由图可知ꎬ
陶瓷和复合材料层吸收的枪弹动能分别约占 ３２％ ~
３７％和 ７％~ ９％ꎮ 随着枪弹着靶攻角的增大ꎬ陶瓷

的能量占比呈增大趋势ꎬ而复合材料层的能量占比

呈先减小后增大的趋势ꎮ 结合前述分析可知ꎬ枪弹

着靶攻角主要通过影响陶瓷板的吸能情况影响最终

靶板的穿透情况ꎮ

５４



弹 道 学 报 第 ３６ 卷

图 １５　 不同攻角时碳纤维板能量随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｐｌａｔｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

图 １６　 不同攻角时芳纶板能量随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆａｂｒｉｃ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

图 １７　 不同攻角下 ＵＨＭＷＰＥ 板能量随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＵＨＭＰＥ ｐｌａｔｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

图 １８　 不同攻角下陶瓷及复合材料总能量占比

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

４　 结论

本文开展了 １２.７ ｍｍ 穿甲燃烧弹对某构型陶瓷

复合装甲板的侵彻试验和数值模拟研究ꎬ分析了枪

弹着靶攻角对枪弹和复合装甲板相互作用过程中靶

板动态响应的影响ꎬ得到以下结论:
①针对本文中研究的某构型陶瓷复合装甲ꎬ枪

弹以小攻角(２° ~６°)着靶ꎬ且着靶速度(６４０ ｍ / ｓ)低
于正侵彻时的极限穿透速度(６４２.５ ｍ / ｓ)时ꎬ仍能穿

透靶板ꎮ
②当枪弹攻角较小(２° ~６°)时ꎬ相较无攻角时ꎬ

枪弹头部与靶板的接触面积较小ꎬ减少了其在与陶

瓷板相互作用的过程中能耗ꎬ增强了对陶瓷复合装

６４
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甲板的侵彻能力ꎻ当攻角进一步增大时(>６°)ꎬ枪弹

穿透陶瓷靶板后ꎬ尾部仍与未破碎的陶瓷相互作用ꎬ
消耗部分动能ꎬ降低了其侵彻能力ꎮ

③陶瓷吸收的能量约为复合材料层的 ５ 倍ꎬ即
枪弹着靶攻角主要通过影响陶瓷板的吸能情况影响

最终靶板的穿透情况ꎮ
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