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梯形波纹铝板填充陶瓷棒复合结构抗侵彻特性研究
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摘要:为研究波纹铝板填充陶瓷棒复合结构不同位置的抗侵彻性能ꎬ设计了一种由梯形波纹铝板填充多根陶瓷棒

组成的复合结构ꎬ开展弹道冲击试验和数值仿真ꎬ对比分析不同弹着点处的失效模式、吸能效率和速度变化规律ꎬ
得到该型结构 ３ 个典型位置的抗侵彻机理ꎮ 结果表明:陶瓷面板的破碎耗能、梯形波纹铝板的剪切扩孔和塑性变

形、多根陶瓷棒的断裂破碎以及 ＰＥ 背板的拉伸破坏ꎬ构成梯形波纹铝板填充陶瓷棒复合结构的吸能情况ꎮ 复合结

构的抗弹能力与弹着点以及背板的支撑能力有关ꎮ 复合结构中ꎬ梯形上下底边中点相较于斜边中点ꎬ陶瓷棒的防

护区域大ꎬ陶瓷破碎面积大ꎬ抗侵彻能力更强ꎮ 在弹体高速侵彻靶板的过程中ꎬ由于陶瓷棒后铝板和 ＰＥ 背板的共

同约束ꎬ下底边中点相较于上底边ꎬ陶瓷破碎更加彻底ꎬ抗侵彻能力有一定的提高ꎬ弹道极限速度对比其他两处分

别提升了 ２０.４５％和 ８.１４％ꎮ 研究结果为波纹填充结构的设计提供参考ꎮ
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　 　 随着材料制备技术和机械加工工艺的成熟ꎬ轻
质多孔结构得到迅速发展ꎬ其具有良好的结构效应

和力学性能ꎬ在抗爆炸冲击以及抗侵彻方面受到广

泛的应用ꎮ 波纹结构作为典型的轻质多孔结构ꎬ制
造加工简便、力学性能优秀ꎬ在受到冲击后易发生变

形等损伤ꎬ进而吸收更多的能量ꎬ因此广泛应用在航

空航天、舰船结构等防护领域ꎮ
波纹结构多采用三明治夹层结构ꎬ由面板、背

板和中间芯体层组成ꎬ可通过调整面板、背板以及

芯层的材料组合提高整体结构性能ꎮ 同时ꎬ在波

纹结构的孔隙中填充不同的材料ꎬ可以改善整体

结构的抗冲击能力[ １] ꎮ 因此ꎬ夹层结构的设计以

及填充材料的选择是大幅提升防弹插板防护性能

的有效途径ꎮ
骆伟[２]对由碳纤维面板以及铝合金波纹芯层

制备三明治结构的不同位置进行落锤冲击试验ꎬ得
到长边顶点处抗冲击抵抗能力更强的结论ꎮ 许俊

祥[３]研究了金属波纹芯层不同角度、不同位置处的

抗侵彻能力ꎬ认为倾角为 ６０°、波纹两顶点之间抗侵

彻能力最优ꎮ 夏鸿雁等[４] 在三角形波纹板孔洞中

填充混凝土ꎬ验证了混凝土材料的不适用性ꎮ 郭锐

等[５]通过弹丸试验证实了添加混杂短切玻璃纤维

环氧树脂和陶瓷棒的金字塔型点阵金属结构可提高

抗弹能力ꎮ ＹＵＮＧＷＩＲＴＨ 等[６] 在金字塔型点阵结

构中填充聚氨酯和氧化铝陶瓷ꎬ并在面背板与夹层

间增加凯夫拉纤维层ꎬ结果表明陶瓷的抗侵彻增益

效果远大于聚氨酯ꎬ同时凯夫拉并没有起到很好的

抗侵彻增益效果ꎮ ＮＩ 等[７] 对比了金字塔型点阵结

构在无填充、填充陶瓷棱柱以及填充环氧树脂和陶

瓷的 ３ 种情况下的抗冲击响应ꎬ认为填充环氧树脂

和陶瓷棱柱的点阵结构具有更优越的抗侵彻性能ꎮ

ＷＡＤＬＥＹ 等[８]对填充了氧化铝陶瓷的三角形铝合

金波纹板开展了抗侵彻研究ꎬ对比等面密度均质铝

合金板ꎬ其弹道极限速度提高近 １００ ｍ / ｓꎮ ＭＡＳＴＡ
等[９]在文献[８]的基础上进一步引入高分子量聚乙

烯 ( ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬ
ＵＨＭＷＰＥ)ꎬ将其包覆在填充波纹夹芯结构表面ꎬ提
高了波纹结构的弹道极限速度ꎮ ＬＩＵ 等[１０] 利用圆

弧形凸台陶瓷柱和背板 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ、ＵＨＭＷＰＥ、碳纤维

板和铝合金 ７０７５￣Ｔ６ 搭配制备了 ３ 种不同的复合靶

板ꎬ分析了不同的冲击工况ꎮ ＴＯＭＯＨＩＲＯ 等[１１－１２]根

据波纹夹层结构沿波纹方向可变形的特点ꎬ制备了

变形可控的波纹夹层尾翼结构ꎬ并进行风洞试验和

有限元模拟ꎬ给出了波纹结构刚度的简化解析模型ꎮ
本文设计了梯形波纹铝板填充陶瓷棒复合结构

(以下简称复合结构)ꎬ以陶瓷作为面板ꎬＵＨＭＷＰＥ
作为背板ꎬ铝制梯形波纹板作为芯层ꎮ 为提高轻质

多孔结构薄弱位置的防护能力ꎬ降低一定的面密度ꎬ
在梯形波纹铝板的空隙中填充多根陶瓷棒ꎬ并利用

室温硫化硅橡胶进行注塑密封ꎬ最后采用环氧树脂

将梯形波纹铝板与面板和背板粘接ꎮ 为研究其不同

部位的抗侵彻能力ꎬ进行 ７.６２ ｍｍ 穿甲弹侵彻的弹

道冲击试验ꎬ并开展有限元数值仿真ꎬ分析各部件的

破碎吸能机理ꎮ

１　 弹道侵彻试验

１.１　 试验概况

试验用弹丸为 ７.６２ ｍｍ 穿甲弹ꎬ结构如图 １ 所

示ꎮ 弹头主要由铜制被甲、铅套和钢芯组成ꎬ长约

３２.３ ｍｍꎬ直径约为 ７.９２ ｍｍꎬ总体质量约为 １０ ｇꎬ钢
芯材料为 Ｔ１２Ａ 钢ꎬ质量约为 ５ ｇꎬ射速范围为 ８３０ ~
８８０ ｍ / ｓꎮ

２３



第 ２ 期 魏小凯ꎬ等　 梯形波纹铝板填充陶瓷棒复合结构抗侵彻特性研究

图 １　 弹体结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图 ２ 为所设计的复合结构的示意图ꎮ 复合结构

波纹芯层形状为梯形ꎬ梯形斜边倾斜角度为 ６０°ꎻ面
板及填充物的材料为氧化铝陶瓷ꎬ其具有极高的硬

度和紧凑的晶体结构及相对低廉的价格[１３－１４]ꎬ氧化

铝陶瓷面板厚度为 ４ ｍｍꎮ 梯形波纹铝板孔隙中的

陶瓷棒直径为 ４ ｍｍꎬ填充的硫化硅橡胶起固定作

用ꎬ防止结构晃动ꎮ ＵＨＭＷＰＥ 背板厚度为 ４ ｍｍꎬ对
复合结构提供支撑作用ꎬ可避免陶瓷碎片的飞溅ꎮ
不同层间采用环氧树脂粘结ꎬ减少高速弹丸侵彻下

层间出现的严重分层ꎮ

图 ２　 复合结构总体示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 试验现场布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

　 　 试验现场整体布置如图 ３ 所示ꎬ试验中弹丸出

枪口距离靶板迎弹面 ３ ｍ 左右ꎮ 试验中利用电子测

时系统得到弹丸的侵彻靶板前的着靶速度和穿靶后

的剩余速度ꎬ试验后观察靶板的毁伤情况ꎮ 由于复

合结构属于非均质结构ꎬ不同弹着点处靶板的防护

效果不同ꎬ选取典型的 ３ 个位置分别定义为位置 １、
２ 和 ３ 进行试验ꎬ具体位置示意见图 ４ꎮ
１.２　 试验结果分析

试验中对第 １ 块靶板进行了双发试验ꎬ对后续

的 ３ 块靶板进行单发试验ꎬ依次编号为＃１—＃５ꎬ试验

工况和结果如表 １ 所示ꎮ 本次试验共得到 ４ 组有效

数据ꎬ对比可以看出 ３ 个着靶位置处的实验结果存

在一定差异ꎮ

图 ４　 弹着点位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔ

３３
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表 １　 试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔ

编号 弹着点 着靶速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) 剩余速度 / (ｍ􀅰ｓ－１)

＃１ 位置 ３ ８３６.１２ ４４６.４２

＃２ 位置 ３ ８４６.８６ ５６７.８６

＃３ 位置 ２ / ６４１.４４

＃４ 位置 ２ ８８２.６１ ６４６.００

＃５ 位置 １ ８７７.９６ ４９６.２９

　 　 试验后靶板的毁伤情况见图 ５ꎮ 由图可知ꎬ陶
瓷面板作为迎弹面ꎬ在侵彻过程中发生碎裂、飞溅ꎬ
形成陶瓷锥吸收弹丸动能ꎮ 弹丸侵彻陶瓷面板时ꎬ
会在接触表面产生强压缩波ꎬ并呈球状向陶瓷周向

及内部传播ꎮ 当压缩波传至陶瓷面板与波纹芯层交

界面时ꎬ陶瓷与波纹芯层界面会产生反射波ꎮ 当反

射波(即拉伸波)的强度达到拉伸断裂极限时ꎬ陶瓷

内部会发生断裂失效ꎬ从弹丸侵彻中心向四周产生

多条径向裂纹[１５－１６]ꎮ ＵＨＭＷＰＥ 板主要通过纤维的

拉伸、断裂产生大变形来吸收弹丸的剩余能量ꎮ 背

板受到弹丸冲击力的影响ꎬ从靶板上完全撕裂脱落ꎬ
其主要的破坏形式为分层、拉伸断裂及鼓包变形等ꎮ
拉伸变形从侵彻中心向四周延伸呈十字形ꎬ同时侵

彻位置发生碳化的现象ꎮ 陶瓷面板与 ＵＨＭＷＰＥ 背

板不同弹着点的损伤情况大致相同ꎻ铝板强度低、韧
性高ꎬ主要发生剪切扩孔和塑性变形ꎬ破坏形式为花

瓣形扩孔ꎮ 试验后ꎬ位置 １ 和位置 ３ 处的铝板背弹

面变形扩孔面积相当ꎬ位置 ３ 处扩孔接近圆形ꎬ位置

１ 处的破孔边缘有一定的撕裂脱落ꎬ位置 ２ 的扩孔

最大ꎬ呈不规则状ꎮ
陶瓷棒在侵彻中心完全粉碎ꎬ靠近作用区的部

分发生不同程度的断裂损伤ꎮ 试验后ꎬ多根陶瓷棒

的损伤情况较为复杂ꎬ陶瓷棒碎片难以回收分类ꎬ其
破碎耗能的情况很难通过宏观现象进行量化分析ꎮ
因此ꎬ需借助数值仿真分析陶瓷棒的耗能情况ꎬ得到

复合结构不同位置处的抗侵彻特性ꎮ

图 ５　 试验毁伤结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄａｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ

２　 弹丸侵彻靶板数值模拟

２.１　 计算模型

仿真的弹丸和复合靶板的结构参数与试验参数

保持一致ꎮ 当弹丸侵彻靶板时ꎬ作用于靶板的主要

部分为钢芯ꎬ数值仿真中可将弹丸简化为钢芯ꎬ网格

尺寸为 ０.１５ ｍｍꎬ模型均采用 ８ 节点 ６ 面体单元ꎮ
复合结构中硫化硅橡胶主要起固定陶瓷棒的作用ꎬ
对复合结构的防护能力影响较小ꎮ 为节省计算时

间ꎬ通过对陶瓷棒设置边界约束代替硫化硅橡胶ꎬ同
时利用模型的对称性ꎬ弹着点为位置 １ 和位置 ３ 处

工况的仿真模型选用 １ / ４ 模型ꎬ位置 ２ 处工况的仿

真模型选用 １ / ２ 模型ꎮ 为保证计算精度ꎬ采用渐变式

网格ꎬ对弹丸侵彻有直接影响的部分进行网格加密ꎬ靶
板长度选择１５０ ｍｍꎬ减少边界效应对侵彻结果的影响ꎮ
板间 的 粘 结 关 系 通 过 ＣＯＮＴＡＣＴ ＿ ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ ＿
ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＩＥＢＲＥＡＫ 固连接触[１７]ꎬ弹
丸与靶板之间采用 ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＥＲＯＤＩＮＧ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿
ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ 侵蚀接触[１８]ꎬ弹丸入射速度为 ８３０ ｍ/ ｓꎬ
其侵彻复合结构模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 模型建立与网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

４３
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２.２　 材料参数

钢芯与铝板均分别采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ[１９]本构模

型和 Ｇｅｎｉｕｓ 状态方程描述金属材料破坏准则ꎬ参数

如表 ２ 所示ꎬ其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｍ、Ｎ 为待定的材料参数ꎮ
陶瓷 采 用 Ｊｏｈｎｓｏｎ ＿ Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ ＿ Ｃｅｒａｍｉｃｓ 材 料 模

型[２０]ꎬ该模型适用于描述脆性材料的破坏损伤形

式ꎬ具体参数如表 ３ 所示ꎬ表中 Ｇ 为剪切模量ꎬＫ１ 为

初始体积模量ꎬＫ２、Ｋ３ 为高阶拟合参数[１４]ꎮ 定义陶

瓷材料的等效应力为

σ∗ ＝σ∗
ｉ －Ｄ(σ∗

ｉ －σ∗
ｊ ) (１)

式中:Ｄ 是损伤变量ꎬ用来描述材料的损伤程度ꎮ 其

中 Ｄ 为 １ 表明材料完全破坏ꎬ为 ０ 表明材料没有损

伤ꎮ σ∗
ｉ 描述陶瓷未损伤时的初始强度ꎬσ∗

ｊ 表示陶

瓷破碎时的断裂强度ꎮ
应力与应变在模型假设初始状态下和破碎完全

的状态下的关系式为

σ∗
ｉ ＝ａ(Ｐ＋Ｐ０) ｎ(１＋ｃｌｎε̇∗) (２)

σ∗
ｊ ＝ ｂＰｍ(１＋ｃｌｎε̇∗) (３)

式中:Ｐ０ 为静水压力ꎬＰ 为材料所受的压力ꎬａ、ｂ、ｃ、

ｎ、ｍ 为 材 料 常 数ꎬ ε̇∗ 为 无 量 纲 材 料 应 变 率ꎮ
ＵＨＭＷＰＥ 层复合板采用 ∗ ＭＡＴ ＿ ＣＯＭＰＯＳＩ￣ＴＥ ＿
ＤＡＭＡＧＥ 材料模型进行描述ꎬ具体材料参数如 ４ 所

示ꎬ表中 Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ 分别为 ３ 个正交方向上的弹性

模量ꎮ
表 ２　 钢芯及铝板材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｅ
ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ

材料 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ Ｎ Ｃ Ｍ

钢芯 ７.８５ １５４０ ４７７ ０.１６ ０ １.０

铝 ２.７７ １６７０ ５９６ ０.５５ ０.０１ １.０

表 ３　 陶瓷材料的 ＪＨ￣２模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＪＨ￣２ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) Ｇ / ＧＰａ Ｋ１ / ＧＰａ Ｋ２ / ＧＰａ Ｋ３ / ＧＰａ

３.７０ １５２ ２３１ ０ ０

表 ４　 ＵＨＭＷＰＥ 材料参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＵＨＭＷＰＥ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) Ｅｘ / ＧＰａ Ｅｙ / ＧＰａ Ｅｚ / ＧＰａ

０.９８ ３０.７ ３０.７ １.９７

２.３　 数值仿真结果与讨论

试验中采用钢质弹体ꎬ且弹丸完全贯穿靶板时ꎬ
忽略靶板内能吸收的影响[２１]ꎮ 弹道极限速度的计

算公式参考防护结构总吸能计算公式:

Ｅｍ ＝ １
２
ｍｖ２ｉ －

１
２
ｍｖ２ｒ (４)

式中:Ｅｍ 为总吸能ꎬｍ 为弹丸质量ꎬｖｉ 为弹丸的靶前

速度ꎬｖｒ 为剩余速度ꎮ 假设弹丸在最理想的情况下ꎬ
即没有任何损耗和阻力的影响ꎬ其弹道极限速度 ｖｍ
参考公式可得:

Ｅｍ ＝ １
２
ｍｖ２ｍ (５)

ｖｍ ＝ ｖ２ｉ －ｖ２ｒ (６)
由于＃３ 号弹丸入射速度未测得ꎬ＃１ 号弹丸与＃２

号弹丸弹着点虽相同ꎬ但＃１ 号试验后ꎬ降低了复合

结构抵抗＃２ 号弹丸的能力ꎬ因此选用＃１ 号弹丸作为

位置 ３ 处的试验结果ꎮ 试验中得到的位置 １、位置 ２
与位置 ３ 处弹道极限速度分别为 ７２４. ２４ ｍ / ｓ、
６０１.４１ ｍ / ｓ 和 ６６９. ７２ ｍ / ｓꎻ数值仿真结果分别为

６９２.８５ ｍ / ｓ、６０７.５５ ｍ / ｓ 和 ６７９.２４ ｍ / ｓꎬ与试验结果

相比误差分别为 ４.３３％、１.０２％和 １.４２％ꎬ误差均小

于 ５％ꎮ 由此可知ꎬ数值仿真结果能够准确再现实

验结果ꎮ 相比位置 ２ 与位置 ３ꎬ位置 １ 处弹道极限

速度分别提升了 ２０.４５％和 ８.１４％ꎮ
弹丸在侵彻陶瓷面板过程中发生墩粗ꎬ接触面

积增加ꎬ其侵彻的大部分陶瓷棒均发生完全断裂ꎮ
因此ꎬ多根陶瓷棒的毁伤过程可用弹丸直接作用的

陶瓷棒来代替ꎮ 通过对比收集的陶瓷棒试验碎片同

仿真结果可以看出ꎬ陶瓷棒在被弹丸侵彻过程中产

生了不同形式的损伤ꎮ 靠近弹丸附近的陶瓷棒由于

直接承受弹丸的冲击力ꎬ发生压垮、碎裂等ꎬ损伤后

的界面是一个不规则的凹凸面ꎮ 仿真获得的陶瓷棒

横截面损伤云图如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在陶瓷主

要损伤区域仍然呈现锥形破坏趋势ꎮ 但由于陶瓷棒

圆柱形边界的限制ꎬ在平行于弹丸入射方向的径向

平面ꎬ裂纹的扩展遇到边界区域后截断ꎬ使得整体出

现“Ｚ”字形的断裂损伤ꎮ 且陶瓷棒可类比为圆柱

梁ꎬ弹丸侵彻过程可以简化为圆杆与圆柱梁的横向

冲击问题ꎮ 陶瓷棒在中心处受到冲击载荷ꎬ产生剪

切应力和弯矩ꎬ陶瓷属于脆性材料ꎬ其结晶结构具有

强大的原子键连接ꎬ使得其在接近冲击位置的加载

下发生纵向拉伸型断裂ꎬ断裂口接近 ９０°ꎮ 在距离

冲击位置较远的部位介于脆性断裂和剪切型断裂之

间ꎬ断裂面会介于 ９０°和 ４５°之间ꎬ最终的毁伤情况

对比如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 陶瓷棒横截面损伤云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ａ ｃｅｒａｍｉｃ ｒｏｄ

图 ８　 陶瓷棒破坏形式仿真与试验结果图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ
ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｒｏｄ

３　 抗侵彻性能分析

入射速度为 ８３０ ｍ / ｓ 时ꎬ面板不同位置处的时

程变化及各子结构吸能量如图 ９ 所示ꎮ
选用剩余速度作为衡量结构抗穿甲弹侵彻性

能的指标ꎮ 图 ９(ａ)为数值仿真中弹丸侵彻复合结

构的速度时程变化曲线ꎬ可以看出侵彻过程中弹

丸速度并非线性下降过程ꎮ 在初始阶段ꎬ３ 个工况

下的弹丸速度变化曲线几乎相同ꎻ２８ μｓ 后ꎬ不同

着靶位置的弹丸速度开始出现明显的差距ꎻ在约

４２ μｓ 时ꎬ位置 ２ 处的弹丸最先贯穿复合结构ꎬ其
剩余速度为 ５６５.６ ｍ / ｓꎬ远大于位置 １ 和位置 ３ 处

剩余速度ꎬ表明该位置的抗侵彻性能最差ꎻ约在

５０ ~ ５５ μｓ 左右ꎬ位置 １ 和位置 ３ 处的弹丸相继穿

透靶板ꎬ其中位置 １ 处的剩余速度为 ４５６.４ ｍ / ｓꎬ略
小于位置 ３ 处的 ４７７ ｍ / ｓꎬ说明该位置的抗侵彻性

能最优ꎮ
为进一步得到复合结构的吸能特性ꎬ利用仿真

结果对弹丸的侵彻过程进行分析ꎮ ３ 种情况下不同

位置处各子结构的吸能对比如图 ９(ｂ) ~图 ９(ｄ)所
示ꎬ图 １０ 为弹丸侵彻过程中的应力变化云图ꎮ

图 ９　 不同位置处仿真速度时程变化及各子结构吸能量

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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图 １０　 ３ 种情况下弹丸侵彻过程中的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ

　 　 当弹丸冲击陶瓷面板时陶瓷发生碎裂ꎬ应力沿

径向传播产生径向裂纹ꎮ 图 ９ 和图 １０ 中ꎬ３ 种情况

下陶瓷面板的破碎与耗能情况大致相同ꎬ位置 ３ 和

位置 ２ 处由于受陶瓷背后波纹铝板的支撑ꎬ吸能量

略有上升ꎬ约在 １２ μｓ 时形成陶瓷锥ꎮ 由图 ９(ａ)可
以看出ꎬ大约在 ２８ μｓ 左右ꎬ３ 种情况下的速度明显

不同ꎬ此时弹丸正处于对波纹芯层侵彻的末尾ꎬ此阶

段波纹铝板的扩孔及陶瓷棒的破碎吸能共同构成弹

丸动能的耗散ꎮ 结合图 ９(ｂ) ~图 ９(ｄ)可以看出ꎬ
位置 ３ 处波纹铝板在侵彻初期便发生能量变化ꎬ产
生了塑性变形ꎻ位置 ２ 和位置 １ 处分别在 １０ μｓ 以

及 １５ μｓ 左右开始产生能量变化ꎬ且位置 １ 和位置

３ 处铝板吸能小于位置 ２ 处ꎮ 参考试验结果可知ꎬ
位置 ２ 处由于斜边的存在ꎬ波纹铝板变形扩孔面积

较另外两处更大ꎬ吸能更多ꎮ 在此阶段ꎬ波纹铝板和

ＵＨＭＷＰＥ 背板以及多根陶瓷棒间相互作用共同作

为陶瓷棒的支撑及边界约束ꎬ影响着陶瓷材料的

流动ꎮ
图 １０ 中ꎬ应力波通过陶瓷棒的接触边界传递到

相邻陶瓷棒中ꎬ发生第二阶段的碎裂ꎬ使得陶瓷棒破

碎断裂产生的碎块颗粒继续相互挤压ꎬ阻碍弹丸的

侵彻ꎮ 同时波纹铝板和 ＵＨＭＷＰＥ 背板对动态冲击

具有良好的吸能特性ꎬ两者被穿透后陶瓷棒才会失

去作用ꎮ 位置 １ 处的陶瓷棒由于梯形铝板下底和

ＵＨＭＷＰＥ 背板的共同支撑ꎬ破碎更为彻底ꎬ吸能更

多ꎮ 在整个侵彻过程中ꎬ波纹铝板和 ＵＨＭＷＰＥ 背

板对陶瓷棒的结构限制和边界约束ꎬ对衰减冲击波

以及预防陶瓷碎片崩落起一定作用ꎬ进而提高了复

合结构的抗侵彻能力ꎮ 相较位置 １ 和位置 ３ꎬ位置 ２
处弹丸直接侵彻区域陶瓷棒的防护面积更小ꎬ吸能

更低ꎮ 但弹丸侵彻波纹芯层后产生的偏转以及铝板

的大面积扩孔作用同样改善了此处的抗侵彻性能ꎮ
ＵＨＭＷＰＥ 背板不同位置的吸能大致相同ꎬ其中位置

２ 处剩余速度高于其它两个位置ꎬ这是因为弹丸与

此处 ＵＨＭＷＰＥ 背板作用时间短ꎬ吸能量略低ꎮ

４　 结论

本文设计了一种梯形波纹铝板填充陶瓷棒的复

合结构ꎬ选取 ３ 个典型的弹着点开展了 ７.６２ ｍｍ 穿

甲弹弹道冲击试验和数值仿真ꎬ得到以下结论:
①陶瓷板主要依靠破碎、崩裂形成陶瓷锥吸收

弹丸能量ꎬ其裂纹沿侵彻处向周围发散ꎻ陶瓷棒在与

弹丸直接接触处产生破碎崩裂的同时ꎬ在距离弹靶

作用中心不同位置处会产生不同模式的剪切断裂ꎬ
进而吸收能量ꎮ

②梯形波纹铝板填充陶瓷棒复合结构作为非均

质靶ꎬ不同弹着点的抗侵彻能力由于波纹芯层吸能

的差异而有所不同ꎮ 位置 １ 和位置 ３ 处陶瓷防护面

积大ꎬ陶瓷粉碎彻底ꎬ抗侵彻能力均优于位置 ２ 处ꎻ
位置 １ 处ꎬ由于梯形铝板下底和 ＵＨＭＷＰＥ 背板共

同的支撑约束作用相比于位置 ３ 处抗侵彻能力略有

提高ꎻ在弹丸侵彻位置 ２ 处时ꎬ弹丸产生的偏转及铝

板的大面积扩孔ꎬ改善了此处的抗侵彻能力ꎮ 位置

１ 处对比位置 ２ 与位置 ３ 处弹道极限速度分别提升

了 ２０.４５％和 ８.１４％ꎮ
③背板的支撑作用及波纹铝板的边界约束作用

对防弹性能的提升有较大的影响ꎮ 合理设计背板ꎬ
改变波纹结构的材料及形状ꎬ对于提升复合结构的
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抗侵彻能力有较大的帮助ꎮ
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