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双层陶瓷复合靶板抗弹性的研究
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STUDY OF DOUBLE-LAYER CERAMIC COMPLEX ARMOR FOR

DEFENSIBLE PERFORMANCE
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摘　要: 基于小型穿甲弹垂直侵彻陶瓷/铝合金薄板动力响应理论模型 ,分两种情况对靶板的优化配置进行

了讨论。一种情况是在给定靶板面密度条件下, 模拟了弹道极限速度随优化系数的变化曲线; 另一种情况是

在给定弹道极限速度条件下, 模拟了面密度随优化系数的变化曲线, 给出了不同靶板的最适优化系数,并通过

试验加以验证, 计算结果与试验结果的一致性较好。
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Abstract: In this paper , t wo cases of optima l configur ation for a rmo r are discussed, based on the m odel of

the dynamic r esponse theo ry for cer amic/ aluminum composite armor penet rated normally by small AP. One

case is that g iven the armo r′s area density, t he curv e o f the ballistic-limited velo city v ary ing w ith the optimal

coefficient is simulat ed; ano ther is that g iven the ballistic-lim ited velo city , the cur ve of the arm or′s ar ea den-

sity v ar ying with the optim al coef ficient is also simulated. The most suit able optimal coefficients o f different

armor s ar e propo sed, and an experiment has been conducted t o v er ify them. It is shown that t he test r esults

ar e in good agr eement w ith the calculated values.
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sible perfo rm ance

　　陶瓷和铝合金复合而成的复合靶板, 在航空

航天防护结构、步兵轻装甲、舰船、坦克中有很好

的应用, 具有良好的抗弹效果
[ 1～3]
。本文根据小

型穿甲弹垂直侵彻陶瓷/铝合金薄板的动力响应

模型,分两种情况对靶板的优化设计进行了讨论。

1　理论模型

模型的假设: 弹丸的速度范围在 200m / s< V

< 1300m / s内,认为弹体是弹塑性体;背板为弹性

- 线硬化塑性材料,硬化规律遵循

s = s0 + Ep rr ( 1)

式中: E p为线硬化模量; s0为硬化线与零应变轴

相交时的应力; rr为径向应变。

( 1) 质量和速度损失　弹丸侵彻陶瓷面板复

合靶板彻的过程可以分成两个阶段: 第一阶段,

弹体发生侵蚀, 陶瓷形成破碎锥角;第二阶段, 弹

丸和破碎陶瓷一起作用到后面的背板,造成背板

破坏。破碎锥的形成时间

 t = hc

u long
+

hc

v crack
( 2)

式中: hc 表示陶瓷的厚度; u long是纵波的波速;

v crack为裂纹传播的速度。根据 den Rerjer 的假设,

取 v crack= u long / 5。

弹丸的质量和速度变化可用下列微分方程表

示

dm/ dt = - !pA pV ( 3)

mpdV / dt = - Y pA p ( 4)

对方程式( 3)和式( 4)进行简化处理可得质量和速

度的变化

m = mp - !pA pV
-

 t ( 5)

V = V 50 -
Y pA p t

m-
( 6)

式中: mp 为弹丸的初始质量; V 50为弹道极限速度; V
-

和m
- 为第一阶段的中值; !p, A p, Y p 分别为弹丸的

密度、截面积和弹丸材料的动态屈服应力。

( 2) 薄板在弹丸冲击下的动力响应模型　取

弹丸为平头弹,对于本文考虑情况,背板属于大变

形。可以认为在第二阶段,即侵蚀后的弹丸动能完
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全转变薄板的塑性应变能
[ 5]
。如图 1,取半径为 R

的圆薄板,选取柱坐标, 撞击中心为坐标原点, 撞

击方向为 z ,薄板的径向坐标为 r, 环向坐标为 ∀,
设薄板在撞击作用下 z 方向的位移为 #( r) ,且认

图 1　弹靶撞击简化图

Fig. 1　Diagr am of armor impacted by project ile

为板厚度不变,则有

∀∀= z z = z z = 0 ( 7)

　　根据M ise′s 屈服准则和 Hooke定律, 可得
2
rr - rr ∀∀+ 2

∀∀= 2
s

rr =
1
2

#
r

2

rr =
s0 + Ep rr

1 - ∃+ ∃2

∀∀= ∃rr

( 8)

在弹体作用下的背板塑性应变能的增量为

dW p = rrd rr + ∀∀d ∀∀+ zzd z z ( 9)

对上式积分可得

W p =
2%hb

1 - ∃+ ∃2∫
R

0

1
8
E p

d#
dr

4

+

　　
1
2

s0
d#
dr

2

rdr ( 10)

　　按弹体的动能全部转变为薄板的塑性应变

能,根据能量守恒,得到积分方程为

2%hb

1 - ∃+ ∃2∫
R

0

1
8
Ep

d#
dr

4

+

　　 1
2

s0
d#
dr

2

rdr = 1
2
mV

2
50 ( 11)

　　设薄板的最大径向应变为 rmax (即破坏应

变) ,将它代入方程( 11) ,可得

V 50 =
R
2

E p
2
rmax + 4 rmax s0 )%hb

( 1 - ∃+ ∃2 ) 1/ 4
m

( 12)

　　由于在第一阶段作用时间很小, 弹丸质量和

速度应影响很小, 因此取 m- = mp , V
-

= V p , 将式

( 5)、式( 6)和式( 12)联立,可得到关于弹道极限速

度的一元三次方程的表达式为

V
3
50 + bV

2
50 + cV 50 + d = 0 ( 13)

其中:

b= -
mp

!pA p t+
2Y pA p t

mp

c=
2Y p

!p
+

2Y pA p t
mp

d=
( Ep

2
rmax+ 4 rmax s0 )%hbR

2!pA p t
4( 1- ∃+ ∃2) 1/ 2

　　　-
Y

2
pA p t
mp!p

( 14)

　　上述方程经过求解, 可以得到具有实际意义

的弹道极限速度表达式为

V 50 = 2
3

r d co s( ∀+ 1. 333%) -
b
3

( 15)

其中:

rd = -
p
3

3/ 2

, ∀= 1
3
cos- 1 q

2rd

p = c -
b
2

3
, q =

2
27

b
3 -

bc
3

+ d

( 16)

以上各式中: hb 为背板厚度; ∃和 s 为背板材料

的泊松比和屈服强度; rmax为背板材料最大破坏

应变。

R 为作用于背板陶瓷破碎锥角区域的底面半

径为
[ 4, 6, 7]

R =
D eq

2
+ 2hc ( 17)

　　对于尖头弹, 可以用等效弹丸半径 D eq来代

替,即

D eq =∫
L
p

0
D

3 ( z ) dz∫
L
p

0
D

2 ( z ) dz ( 18)

式中: D ( z )为弹径方向上的位置函数; L p为弹丸

的长度。靶板的面密度的公式为

a = !chc + !bhb ( 19)

设两种靶板的优化系数为

K opt =
!chc

!bhb
( 20)

联立式( 19)和式( 20)可以求解出 !chc 和 !bhb , 如

下式

!chc =
aK opt

1 + K opt

!bhb =
a

1 + K opt

( 21)

　　将公式( 20)代入公式( 15) ,可得到关于面密

度 a和优化系数 K opt的关系,函数关系如下式。

V 50 = f ( a, K opt ) ( 22)

　　在给定的面密度 a条件下, 通过数值模拟,即

可获得一定面密度下的弹道极限速度 V 50随最佳

优化系数K opt的变化关系。同理,当弹道极限速度
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V 50给定时, 可得到面密度 a与 K opt的关系函数

a = g ( V 50 , K opt) ( 23)

2　数值模拟和试验验证

试验采用 7. 62mm 燃烧穿甲弹, 弹重为

7. 93g, 着靶方式为垂直侵彻。靶板的尺寸为

500mm×500mm ,面板由 100mm×100mm 的小

块陶瓷粘接而成, 背板用3种材料组成。实验的示

意图如图 2所示。实验分为 3类 12种方案进行,

图 2　试验靶板示意图

Fig. 2　Diagram of experimental armor

即: Al2O 3 /铝合金、Al2O 3 / Kev lar 和 Al2O 3 /普通

钢板, 试验靶板的配置及其试验和理论计算结果

如表 1。利用上面的模型,进行了数值模拟,得出

了在一定体条件下的 V 50-K opt 和 a-K opt 的变化曲

线。图 3分别给出了在一定面密度下钢、Kevlar

和铝作为背板的弹道极限速度随优化系数的变化

曲线。图 4 给出了在一定弹道极限速度下的

Al2O 3 /钢靶板, Al2O 3/铝合金和 Al2O 3/ Kevlar 面

密度随优化系数的关系曲线。图 5给出了 Al2O3 /

钢、A l2O 3/ Kevlar , Al2O3 /铝合金的面密度分别

为 s = 48kg / m
2 , s = 40kg / m

2和 s = 47kg / m
2 时

的弹道极限速度随优化系数变化曲线的计算值和

试验值。

表 1　靶板的设置及其试验和计算结果

Table 1　The setting of plate and the result of the experi-

ment and simulation

序

号

面板层

Al 2O 3

陶瓷

背板层
面密度

( kg·m- 2)

试验速度

V 50/

( m·s- 1)

计算速度

V 50/

( m·s- 1)

1 ( 8mm )
普通钢板

( 2. 3mm)
46. 7 650 670

2 ( 9mm )
普通钢板

( 1. 75mm)
48 641 665

3 ( 9mm )
普通钢板

( 2. 0mm)
48. 2 645 661

4 ( 10mm )
普通钢板

( 1. 5mm)
47. 7 630 650

5 ( 10mm )
普通钢板

( 1. 6mm)
48. 5 638 648

6 ( 8mm )
硬铝合金

( 3. 5mm)
40. 8 650 670

7 ( 9mm )
硬铝合金

( 3. 0mm)
40. 8 608 640

8 ( 10mm )
硬铝合金

( 1. 5mm)
40. 2 578 584

9 ( 6mm )
Kevlar

( 18. 5mm)
48. 1 701 697

10 ( 7mm )
Kevlar

( 12mm)
46. 8 670 661

11 ( 9mm )
Kevlar

( 8. 0mm)
46. 8 645 630

12 ( 10mm )
Kevlar

( 6mm)
46. 8 630 624

　　由表 1得计算结果和试验结果发现,计算值

和试验值相差不大,因此,该模型可以较好地模拟

此类双层陶瓷复合靶板的弹道极限速度。从图 3

的计算曲线可以发现, 随着靶板面密度的增加, 弹

道极限速度随着增加, 靶板的抗弹效果加强;同时

可以看出,靶板的不同配置对弹道极限的速度影

响很大,曲线呈现抛物线形状,存在最佳配置的极

图 3　弹道极限速度随优化系数的变化曲线

( a) 钢背板; ( b) Kevlar 背板; ( c)铝背板

Fig. 3　T he curve of ball ist ic limited velocity vs. opt imum coeff icient for compos ite arm or

( a) steel back plate; ( b) Kevlar back plate; ( c) aluminum back plate
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图 4　面密度随优化系数的变化曲线

( a)钢背板; ( b )Kevlar 背板; ( c)铝背板

Fig . 4　T he curve of area dens ity vs . opt imum coef ficien t

( a) steel back plate; ( b) Kevlar back plate ; ( c) aluminum back plate

图 5　不同背板试验值和理论值的比较图

Fig. 5　T he curve of dif feren t back plate for experimental and

calculated value

值点。为了验证计算结果,对一定面密度下的 3类

靶板进行了试验,计算和试验结果的比较曲线如

图 5所示,图中的线型代表计算值,离散点代表试

验值,由此图可以看出,接近最优系数的靶板具有

较好的抗弹性。由图 4可以发现,随着弹道极限速

度的增加,抗弹靶板的面密度要相应地增加,在一

定的弹道极限速度条件下, 靶板的面密度随优化

系数呈开口向上的抛物线变化, 存在极小值点, 该

点所对应的优化系数和面密度即为给定弹道极限

速度下的最佳靶板配置参数。
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