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摘要:作为一种具有出色力学性能和多功能特性的结构ꎬ点阵结构有高强度、高能量吸收等特点ꎬ为了研究三周极

小曲面(ＴＰＭＳ)结构的抗侵彻性能ꎬ基于该结构的可设计性ꎬ建立 Ｄｉａｍｏｎｄ 型和 Ｇｙｒｏｉｄ 型的点阵结构模型ꎬ选择碳

化硅陶瓷作为 ＴＰＭＳ 结构基体材料ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件研究其抗侵彻性能ꎮ 研究结果表明:在低速侵彻下ꎬ
Ｄｉａｍｏｎｄ 结构吸收能量的效果显著ꎬ而 Ｇｙｒｏｉｄ 结构在撞击中产生的非对称力及弹头的磨蚀能有效改变侵彻角度ꎮ
针对 Ｇｙｒｏｉｄ 结构ꎬ分别对不同弹着点、不同入射角度ꎬ以及提升靶板厚度等不同的工况进行了有限元仿真ꎬ通过仿

真结果分析了入射角度变化对 Ｇｙｒｏｉｄ 结构抗侵彻性能的影响ꎬ发现其射出角度的偏转程度随着入射角度的增大ꎬ
呈现先减小后增大的趋势ꎮ 另外ꎬ当弹丸冲击 Ｇｙｒｏｉｄ 结构凹陷的螺旋曲面时ꎬ会明显改变弹丸的射出角度ꎮ 将

Ｇｙｒｏｉｄ 结构的厚度提升 ５０％后ꎬ发现弹丸的射出角度变化提升 １７６.９２％ꎬ靶板吸收的能量提升 ７８.２６％ꎮ Ｇｙｒｏｉｄ 结

构通过自身独特的曲面结构能够有效改变弹丸的运动姿态ꎬ研究结果对轻量化装甲设计有一定的参考意义ꎮ
关键词:三周极小曲面结构ꎻ陶瓷ꎻ抗侵彻性能ꎻ有限元模拟
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｃｕｒｖｅｄ￣ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｒｍｏｒ ｄｅｓｉｇｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＴＰＭＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻｃｅｒａｍｉｃꎻａｎｔｉ￣ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 兼具防护性能和轻量化设计的复合装甲是近几

年防护装甲的研究热点ꎬ因为它提供了抗侵彻防护

性能ꎬ同时又增强了坦克、飞机、军舰和其他军事武

器的机动性ꎬ是最重要的军事研究问题之一[１]ꎮ 陶

瓷材料由于其高刚度和高硬度特性在抗冲击方面起

着重要作用[２]ꎬ现有的复合防护装甲大多由高硬质

陶瓷面板和高韧性复合材料背衬组成ꎬ陶瓷面板有

助于钝化弹丸ꎬ减少弹丸侵蚀的后续动能ꎬ同时背板

支撑前板ꎬ吸收陶瓷碎片和弹丸的剩余动能[３－４]ꎮ
目前ꎬ轻质多孔的结构多用于吸能、减震、滤波、

隔热等领域ꎬ弹道侵彻防护领域的相关研究较少ꎮ
点阵结构作为一种特殊的多孔构型ꎬ能够有效提高

防弹材料的吸能效果ꎬ并降低结构整体面密度ꎬ有望

提高防护装甲的防弹能力[５－６]ꎮ 三周期极小曲面

( ｔｒｉｐｌｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅꎬＴＰＭＳ)结构作为一

种新兴的轻质多孔结构ꎬ在三维空间中呈现重复的

表面结构ꎬ每个局部点的平均曲率为 ０[７]ꎬ孔隙率可

调ꎬ具有良好的制造特性ꎮ ＴＰＭＳ 结构表面处处光

滑ꎬ且内部完全不存在相交区域ꎬ能够有效避免传统

点阵结构中常见的应力集中现象[８－９]ꎮ 这种力学超

性能构型可实现超轻、吸能、提高载荷的传递能力、
降低交接处应力集中ꎬ已逐渐应用到轻质多孔结构

的设计当中[１０]ꎮ ＴＰＭＳ 结构凭借其可设计性及优良

的动静态力学性能ꎬ在防护结构设计领域得到了越

来越多的关注[１１－１２]ꎮ
文献[１３]评估了 ＴＰＭＳ 结构夹层板的变形行

为和能量吸收能力ꎬ并与基于支柱的蜂窝结构进行

了比较ꎬ发现在相对密度相同的情况下ꎬ填充 ＴＰＭＳ
的夹层板比填充支柱芯的夹层板的比能量吸收率高

２５％以上ꎮ ＰＥＮＧ 等[１４]清楚展示了功能梯度 Ｇｙｒｏｉｄ
结构独特的动态破碎响应、冲击能量缓解和耗散机

制ꎬ具有功能梯度 Ｇｙｒｏｉｄ 的夹层复合板有望应用于

抗爆炸载荷ꎮ
然而ꎬ目前关于 ＴＰＭＳ 结构抗侵彻性能的研究

尚不充足ꎬ本文利用有限元分析软件模拟弹丸侵彻

该结构的过程ꎬ分析该结构对弹体的偏航、阻滞和拦

截效果以及能量吸收能力ꎬ为进一步分析 ＴＰＭＳ 结

构的抗侵彻机理打下基础ꎮ

１　 研究问题描述

常见的 ＴＰＭＳ 结构有 ４ 种 Ｄｉａｍｏｎｄ、 Ｇｙｒｏｉｄ、
Ｉ￣ＷＰ、Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅꎬ如图 １ 所示ꎮ ＴＰＭＳ 结构可以使用

水平集近似方程来表示ꎬ水平集公式由三角函数组

成ꎬ这些三角函数表示在等值处获得的等值曲面ꎬ
ＴＰＭＳ 表面将空间分成两个区域ꎬ并且可以通过改

变常数 ｃ 调整两个域的体积分数[１５－１６]ꎮ

图 １　 ４ 种典型的 ＴＰＭＳ 结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ＴＰＭＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

对于 Ｄｉａｍｏｎｄ 结构ꎬ曲面方程为

ｃｏｓＸｃｏｓＹｃｏｓＺ－ｓｉｎＸｓｉｎＹｓｉｎＺ＝ ｃ
对于 Ｇｙｒｏｉｄ 结构ꎬ曲面方程为

ｓｉｎＸｃｏｓＹ＋ｓｉｎＸｃｏｓＺ＋ｓｉｎＺｃｏｓＸ＝ ｃ
对于 Ｉ－ＷＰ 结构ꎬ曲面方程为

２(ｃｏｓＸｃｏｓＹ＋ｃｏｓＹｃｏｓＺ＋ｃｏｓＺｃｏｓＸ)－
(ｃｏｓ２Ｘ＋ｃｏｓ２Ｙｃｏｓ２Ｚ)＝ ｃ

对于 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ 结构ꎬ曲面方程为

ｃｏｓＸ＋ｃｏｓＹ＋ｃｏｓＺ＝ ｃ
式中:Ｘ＝ ２πｘ / ＬꎬＹ ＝ ２πｙ / ＬꎬＺ ＝ ２πｚ / Ｌꎬｘｙｚ 为笛卡尔

坐标系ꎮ 通过改变 Ｌ 控制点阵单元尺寸ꎬ通过改变

常数 ｃ 控制点阵结构的相对密度ꎮ
根据 ＴＰＭＳ 点阵轻质多孔的结构以及可设计性

强的特点ꎬ设计不同类型及相对密度的点阵结构ꎬ选
取碳化硅陶瓷作为 ＴＰＭＳ 结构的材料ꎮ 通过有限元

软件模拟弹丸侵彻 ＴＰＭＳ 结构的过程中弹丸的速度

变化ꎬ并统计点阵结构在侵彻过程中的损伤以及能

量吸收情况ꎬ分析 ＴＰＭＳ 结构的抗弹道侵彻能力ꎮ

５０１



弹 道 学 报 第 ３７ 卷

２　 数值模拟研究

２.１　 几何模型

ＴＰＭＳ 结构的原始表面形状可以通过ＭＳＬａｔｔｉｃｅ[１７]

和 ｎＴｏｐｏｌｏｇｙ[１８]软件生成ꎬ该类软件允许生成不同

晶胞尺寸和相对密度的 ＴＰＭＳ 结构ꎮ 本文主要对

Ｄｉａｍｏｎｄ 和 Ｇｙｒｏｉｄ 两种结构的抗侵彻能力进行研

究ꎬ设计的 ＴＰＭＳ 结构靶板的整体尺寸为 ５０ ｍｍ×
５０ ｍｍ×２０ ｍｍꎬ相对密度为 ５０％ꎬ点阵单元的尺寸

为 ２０ ｍｍꎬ如图 ２ 所示ꎮ 为了简化计算量ꎬ弹丸头部

形状简化为尖卵形ꎬ弹丸的整体尺寸为 Φ７.６２ ｍｍ×
３０ ｍｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 靶板模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 弹丸模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｕｌｌｅｔ ｍｏｄｅｌ
２.２　 材料模型

弹丸的材料为均质钢材ꎬ模型采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣
Ｃｏｏｋ 本构模型ꎬＪ－Ｃ 模型能够适应金属大变形ꎬ被
广泛使用在弹道侵彻和冲击的模拟中ꎮ 弹丸钢芯的

材料参数如表 １ 所示ꎮ 表中ꎬρ 为密度ꎬＥ 为弹性模

量ꎬγ 为泊松比ꎬＡ 为屈服应力参数ꎬＢ 为应变硬化系

数ꎬＣ 为应变率敏感系数ꎬｎ 为应变硬化指数ꎬｍ 为

温度软化指数ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５ 为 Ｊ－Ｃ 模型中的

失效模型参数ꎬε̇０ 为参考应变率ꎮ
表 １　 弹丸的 Ｊ－Ｃ 模型参数[１９]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｊ－Ｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｌｅｔ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) Ｅ / ＧＰａ γ Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ ｎ Ｃ
７.８６ ２０２ ０.２７６ １.９ １.１ ０.３ ０.００５
ｍ ε̇０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

１.０ ０.００１ －０.０７ ０.５ １.５ － －

　 　 ＴＰＭＳ 结构的材料为碳化硅陶瓷ꎬ对于陶瓷这

类脆性材料ꎬ材料模型采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ ＩＩ 本

构模型ꎮ 碳化硅的材料参数如表 ２ 所示ꎮ 表中ꎬ
ρ 为密度ꎬＧ 为剪切模量ꎬＡ′为完整强度系数ꎬＢ′为断

裂强度系数ꎬＣ′为应变速率系数ꎬＭ 为断裂强度指

数ꎬＮ 为 完 整 强 度 指 数ꎬ Ｔ 为 拉 伸 强 度ꎻ ＥＨ 为

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 弹性极限ꎬｐＨＥＬ为 ＨＥＬ 下的压力ꎬＤ１、Ｄ２ 为

损伤常数ꎬＫ１ 为材料的体积模量ꎬＫ２、Ｋ３ 为压力

系数ꎮ
表 ２　 碳化硅的 ＪＨ￣２模型参数[２０－２１]

Ｔａｂｌｅ ２　 ＪＨ￣２ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) Ｅ / ＧＰａ Ａ′ Ｂ′ Ｃ′ Ｍ Ｎ Ｔ / ＧＰａ

３.１６３ １８３ ０.９６ ０.３５ ０ １.０ ０.６５ ０.３７

ＥＨ / ＧＰａ ｐＨＥＬ / ＧＰａ Ｄ′１ Ｄ′２ Ｋ１ / ＧＰａ Ｋ２ / ＧＰａ Ｋ３ / ＧＰａ －

１４.６ ５.９ ０.４８ ０.４８ ２０４.８ ３６１ ０ －

２.３　 有限元模型

本文中弹丸侵彻 ＴＰＭＳ 结构靶板的数值模拟采

用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 软件进行分析ꎮ 弹丸位于靶板

上方 ５ ｍｍ 的位置ꎬ 分别以 ８０８ ｍ / ｓ、 ７００ ｍ / ｓ、
５６０ ｍ / ｓ 的初速度垂直射入ꎮ

文献[２２]指出侵彻仿真中弹体的剩余速度与

实验值的偏差随着网格密度的增大而减小ꎬ当网格

尺寸为 ０.５ ｍｍ 时ꎬ数值仿真与实验拟合曲线的平均

相对误差最小ꎮ 考虑到弹丸侵彻过程中可能会偏离

运动轨迹ꎬ故对整个结构采用均一化网格划分ꎬ弹丸

与 ＴＰＭＳ 结构靶板的网格尺寸均为 ０.５ ｍｍꎬ弹丸的

网格数量为 １３ ９６８ꎻＤｉａｍｏｎｄ 结构靶板的网格数量

为 ８８４ ８０６ꎻＧｙｒｏｉｄ 结构靶板的网格数量为 ７４０ ７９７ꎮ
弹丸与陶瓷之间创建一个内部的侵蚀接触方式ꎬ陶
瓷靶板四周施加固定约束ꎬ所建立的有限元模型如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

由于 ＴＰＭＳ 结构的实际加工难度较大ꎬ为验证

本文数值模拟的有效性ꎬ建立与文献[２３ ~ ２４]三明
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治复合防护结构相同的数值模型并进行验证ꎬ该复

合防护结构中的陶瓷为碳化硅陶瓷ꎬ采用 ＪＨ￣２ 本构

模型ꎬ参数见表 ２ꎬ计算结果如图 ５~图 ７ 所示ꎮ

图 ５　 面板的破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｎｅｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

图 ６　 背板的破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂａｃｋｐｌａｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

图 ７　 结构的破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

　 　 仿真结果中面板、背板的变形和结构破坏与试

验结果的吻合度很高ꎮ 对比仿真和试验结果中背凸

高度和弹丸剩余长度的数据ꎬ 如表 ３ 所示ꎮ 数值模

拟结果与实验数据基本吻合ꎬ误差在容许范围内ꎮ
因此ꎬ本文的数值方法能够较好模拟靶板在弹丸垂

直侵彻下的结构响应和破坏模式ꎮ
表 ３　 仿真结果与试验结果数据对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

背凸高度 / ｍｍ

试验[２３] 仿真

背凸高度相

对误差 / ％

弹丸剩余长度 / ｍｍ

试验[２３] 仿真

弹丸剩余长度

相对误差 / ％

１４ １２.７３ ９.１ ２５ ２７.４６ ９.８

３　 结果分析与讨论

３.１　 抗侵彻与吸能效率分析

弹丸以 ８０８ ｍ / ｓ 的初速度侵彻 ＴＰＭＳ 结构的应

力云图ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 从仿真结果来看ꎬ弹丸

均击穿两种结构ꎬ由于陶瓷材料具有极高的硬度和

抗压强度ꎬ在侵彻过程中弹头也出现变形ꎮ 侵彻

Ｄｉａｍｏｎｄ 结构时ꎬ尖卵形头部逐渐被销蚀、镦粗ꎻ侵
彻 Ｇｙｒｏｉｄ 结构时ꎬ弹丸与结构内部的磨蚀大部分发

生在弹头的一侧ꎬ弹丸的头部被磨蚀成斜平面ꎮ
两种 ＴＰＭＳ 结构的入射速度和剩余速度如图

１０ 所示ꎮ 可以看出ꎬ弹丸的剩余速度随着侵彻速度

的增加而增加ꎬ并且可以推断出在同等侵彻速度的

条件下ꎬ两种结构的抗侵彻能力区别不大ꎬ而在低速

侵彻下ꎬＤｉａｍｏｎｄ 结构的抗侵彻能力要比 Ｇｙｒｏｉｄ 结

构强ꎮ

图 ８　 弹丸以 ８０８ ｍ / ｓ 初速度侵彻 Ｄｉａｍｏｎｄ 结构的仿真应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ８０８ ｍ / ｓ
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图 ９　 弹丸以 ８０８ ｍ / ｓ 初速度侵彻 Ｇｙｒｏｉｄ 结构侵彻仿真应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｔ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ８０８ ｍ / ｓ

图 １０　 不同入射速度下剩余速度比较图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 在不考虑弹丸变形的情况下ꎬ弹丸动能的损失

ΔＥｋ 可以看作靶板的能量吸收ꎮ

ΔＥｋ ＝
１
２
ｍ(ｖ２０－ｖ２ｆ )

式中:ｖ０、ｖｆ 为弹丸的初速度和末速度ꎬｍ 为弹丸的

质量ꎮ 吸能效率主要指靶板在不同入射速度下吸收

弹丸动能的情况ꎮ
经过计算ꎬ两种 ＴＰＭＳ 结构不同入射速度下吸

收的能量如图 １１ 所示ꎮ 可以看出ꎬ这两种结构的吸

能效率随着入射速度的增加而增加ꎮ 另外ꎬ在低速

侵彻下ꎬＤｉａｍｏｎｄ 结构吸收能量的效果显著ꎬ而

Ｇｙｒｏｉｄ 结构吸收的能量与侵彻速度呈线性关系ꎮ 在

入射速度为 ８０８ ｍ / ｓ 时ꎬ两种结构吸收的能量分别

可达到 １ ３１８.６５ Ｊ 和 １ ２５９.４７ Ｊꎮ
为了验证 Ｇｙｒｏｉｄ 结构改变弹丸射出角度的能

力ꎬ对相同质量下的均质靶板进行正侵彻仿真ꎬ均质

靶板的整体尺寸为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ仿真结

果对比如图 １２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ弹丸在垂直射入相

同质量的两种靶板时ꎬＧｙｒｏｉｄ 结构靶板能够明显改

变弹丸的射出角度ꎮ

图 １１　 不同入射速度下吸收能量图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 １２　 均质靶板和 Ｇｙｒｏｉｄ 结构靶板的仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔａｒｇｅｔ
ｐｌａｔｅ ａｎｄ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ

３.２　 破坏形式与抗侵彻机理分析

两种结构的损伤轮廓如图 １３ 所示ꎬ不同于整块

陶瓷板的侵彻破坏形式ꎬＴＰＭＳ 结构的破坏主要集
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中在侵彻的区域ꎮ 因为该结构具有多孔结构的特

点ꎬ结构的壁厚较薄ꎬ弹丸冲击带来的载荷在该结构

上来不及横向传播ꎬ弹丸就已经穿透到下一层的结

构中ꎬ冲击产生的裂纹较短且不明显ꎮ 另外ꎬ弹丸在

侵彻过程中的动能损耗主要由于多层结构陶瓷的破

碎ꎬ破坏的陶瓷与弹丸相互磨蚀ꎬ进一步消耗弹丸的

动能ꎮ

图 １３　 两种结构的损伤轮廓

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

侵彻过程中的应力云图如图 １４ 所示ꎬＤｉａｍｏｎｄ
结构在侵彻过程中应力主要集中在中心区域ꎻ而
Ｇｙｒｏｉｄ 结构在侵彻中的应力集中在螺旋曲面上ꎬ弹
丸与靶板的接触主要集中在弹头的一侧ꎮ 弹丸撞击

在曲面位置上受到的非对称力以及弹头的磨蚀使弹

丸偏离入射轨迹ꎮ

图 １４　 侵彻过程中的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３.３　 弹丸入射角度对侵彻效果的影响

由前文的仿真结果可知ꎬＧｙｒｏｉｄ 结构能明显偏

转弹丸侵彻过程中的轨迹ꎬ弹丸入射角度 α 的不同

也会对侵彻结果造成不同的影响ꎮ 在前文弹丸垂直

侵彻 Ｇｙｒｏｉｄ 结构靶板的基础上ꎬ以 １０°为增量ꎬ将入

射角由 １０°增大到 ５０°ꎬ建立 ５ 个不同角度的有限元

模型ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
不同角度入射的仿真结果如图 １６ 所示ꎮ 入射

角度与射出角度的相对值如表 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
随着入射角度的增加ꎬ弹丸角度的偏转先减小后增

大ꎮ 以 ２０°和 ３０°的入射角度侵彻靶板ꎬ弹丸射出的

角度并没有发生明显变化ꎬ而以 ４０°和 ５０°的角度进

行侵彻ꎬ弹丸射出的角度相对于入射角度发生了明

显偏转ꎮ

图 １５　 入射角示意图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ

图 １６　 ｘｚ 平面内不同角度侵彻的仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｘｚ ｐｌａｎｅ

表 ４　 入射角度与射出角度的差值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ
ａｎｄ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

模型编号 入射角度 / (°) 射出角度 / (°) 差值 / (°)

１ １０ ２０ １０

２ ２０ ２３ ３

３ ３０ ３０ ０

４ ４０ ５５ １５

５ ５０ ６８ １８

３.４　 弹着点位置对侵彻效果的影响

Ｇｙｒｏｉｄ 结构是横向波纹状曲面和竖向波纹状曲

面联合组成的螺旋曲面ꎬ表面不平整ꎮ 考虑到

Ｇｙｒｏｉｄ 结构靶板与弹丸接触的位置对弹丸的抗侵彻

性能有着一定的影响ꎬ在前文模型的基础上使弹丸

以 ８０８ ｍ / ｓ 的初速度垂直侵彻如图 １７ 所示的 Ａ、Ｂ
和 Ｃ 不同位置ꎬ即弹丸分别侵彻靶板的中心点(凸
起曲面部分)、凸起曲面与凹陷曲面的交界部分、凹
陷螺旋曲面部分ꎬ分析弹丸的不同冲击点对 Ｇｙｒｏｉｄ
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结构靶板抗侵彻性能的影响ꎮ

图 １７　 弹丸侵彻 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的 ３ 个不同弹着点

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｒｅｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ Ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

弹丸射出时的仿真结果如图 １８ 所示ꎬ弹丸侵彻

Ｇｙｒｏｉｄ 结构靶板时ꎬ不同弹着点的射出角度与偏转

方向也不同ꎬ冲击点为 Ａ 和 Ｂ 时ꎬ弹丸射出的角度

偏转程度大致相同ꎬ而弹丸的偏转方向相反ꎬ当冲击

点为 Ｃ 时ꎬ弹丸射出的角度偏转程度最大ꎮ
当弹丸冲击 Ｇｙｒｏｉｄ 结构凹陷的螺旋曲面时ꎬ因

为该位置上凹陷的螺旋曲面与弹丸一侧相接触ꎬ 给

弹丸一个初始偏转力矩ꎬ导致弹丸的射出角度偏转

最大ꎬ可以最大程度上发挥出 Ｇｙｒｏｉｄ 结构偏转弹丸

的作用ꎮ

图 １８　 弹丸冲击不同位置时击穿靶板后的仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ ｗｈｉｌｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３.５　 靶板厚度对侵彻效果的影响

根据前文的研究ꎬＧｙｒｏｉｄ 结构有一定抵御弹丸

侵彻的能力ꎬ并且能够改变弹丸的弹道轨迹ꎮ 但靶

板厚度相比于弹丸的长度较小ꎬ弹丸偏转的效果不

明显ꎬ故将靶板的厚度提升 ５０％ꎬ进一步研究该结

构对弹丸的偏转效果ꎬ整体结构尺寸为 ５０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ 弹丸以 ８０８ ｍ / ｓ 的初速度侵彻

３０ ｍｍ 厚度 Ｇｙｒｏｉｄ 结构靶板的数值仿真应力云图ꎬ
如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 ３０ ｍｍ 厚度的 Ｇｙｒｏｉｄ 结构侵彻仿真应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ３０ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｇｙｒｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

　 　 从仿真结果来看ꎬ３０ ｍｍ 的 Ｇｙｒｏｉｄ 结构靶板内

部的螺旋曲面改变弹丸的入射轨迹更加明显ꎬ延长

了弹丸的侵彻距离ꎬ一定程度上提高了靶板的抗侵

彻性能ꎮ 如图 ２０ 所示ꎬ仿真过程中弹丸发生了明显

偏转ꎬ靶板的厚度提升 ５０％ꎬ弹丸偏转的程度提升

１７６.９２％ꎮ ２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 的 Ｇｙｒｏｉｄ 结构靶板在弹

丸 ８０８ ｍ / ｓ 初速度的冲击下ꎬ弹丸的速度变化如

图 ２１ 所示ꎮ 可以明显看出 ３０ ｍｍ Ｇｙｒｏｉｄ 结构的抗

侵彻能力明显提升ꎬ弹丸的剩余速度为 ４２８ ｍ / ｓꎬ吸
收的能量为 ２ ２４５.０７ Ｊꎮ
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图 ２０　 ３０ ｍｍ 靶板仿真中弹丸出现的偏转

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ３０ ｍｍ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ

图 ２１　 不同厚度靶板的剩余速度比较图

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅｓ

４　 结束语

本文基于碳化硅陶瓷的 ＴＰＭＳ 点阵结构ꎬ利用

有限元软件进行数值模拟ꎬ分析了弹丸侵彻过程中

速度变化、靶后速度、靶板吸收能量情况ꎬ并针对

Ｇｙｒｏｉｄ 结构进一步研究ꎬ通过改变弹丸的入射角度、
弹着点以及靶板的厚度ꎬ分析该结构抗侵彻性能ꎬ主
要结论如下:

①在低速侵彻下ꎬＤｉａｍｏｎｄ 结构吸收能量的效

果相比 Ｇｙｒｏｉｄ 结构显著提升ꎬ高速侵彻下二者的抗

侵彻性能区别不大ꎮ 而弹丸在侵彻 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的

过程中ꎬ弹丸的射出角度发生了明显变化ꎬ主要是因

为弹丸撞击在 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的曲面位置上ꎬ撞击过程

中产生的非对称力及单侧弹头的磨蚀ꎬ使得弹丸偏

离入射轨迹ꎮ
②随着入射角度的增加ꎬ弹丸射出角度相对入

射角度的偏转呈现先减小后增大的趋势ꎮ
③弹丸的弹着点对 Ｇｙｒｏｉｄ 结构靶板的抗侵彻

性能有一定的影响ꎬ当弹丸冲击 Ｇｙｒｏｉｄ 结构凹陷的

螺旋曲面时ꎬ能够有效偏转弹丸的射出角度ꎮ
④将 Ｇｙｒｏｉｄ 结构的厚度提升 ５０％后ꎬ弹丸的射

出角度变化提升 １７６. ９２％ꎬ弹丸吸收的能量提升

７８.２６％ꎮ 表明 Ｇｙｒｏｉｄ 结构内部的螺旋弧面可使弹

丸偏转方向ꎬ延长侵彻距离ꎬ有利于提高靶板的抗侵

彻性能ꎮ
⑤通过选择高强度陶瓷、树脂和纤维材料ꎬ并且

合理优化结构布局及 ＴＰＭＳ 点阵结构的内部组成参

数ꎬ可以进一步提升该结构复合材料的抗侵彻性能ꎬ
从而为轻量化防护装甲的设计提供参考ꎮ
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