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摘!要!试验采用底推 式>#AUU穿 甲 模 拟 弹 进 行!研 究 陶 瓷 的 厚 度 效 应 对 抗 穿 甲 性 能 的 影 响 规 律$采 用

MD-法评估陶瓷复合装甲的抗弹性能$研究结果表明%随陶瓷装甲厚度增加陶瓷复合装甲的防护系数降低&

相同陶瓷装甲厚度下!多层陶瓷复合装甲比单层陶瓷具有更好抗弹性能$
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陶瓷材料密度小!具有比常规装甲钢更高的

硬度’抗压强度’耐热性’动态应力性能等!在 目

前已知的装甲材料中具有高的抗穿’破甲弹综合

防护系数$根据装甲防护基础理论!随着装甲面

板硬度的提高!装甲的碎弹性能将提高$突破传

统重型复合装甲结构设计!以高硬度陶瓷面板取

代装甲钢面板!充分发挥抗弹陶瓷的高硬度和高

抗压强度!可 明 显 提 高 陶 瓷 复 合 装 甲 的 抗 弹 性

能(>[!)$

分析陶瓷抗穿甲弹机理!陶瓷抗弹过程可分

为两个阶段$第一阶段为侵彻开始的着弹阶段!

陶瓷使弹头变形"弹塑性应变能#!陶瓷靶表面破

碎而反向飞溅!陶瓷出现轴向裂纹$这个阶段主

要是陶瓷本身的高 硬 度 和 高 抗 压 强 度 起 主 要 作

用(@)!防护系 数 较 高$第 二 阶 段 为 陶 瓷 的 粉 碎’

摩擦!陶瓷的碎片对弹体有犁削’自锐作用!在这

个阶段陶瓷碎块’颗粒对弹体的摩擦和粉碎起主

要作用!防护系数相对较低$

当陶瓷厚度超过一定值后再增加厚度!陶瓷

处于抗弹机理第二 阶 段 的 抗 弹 效 益 所 占 比 例 增

大!陶瓷复合 装 甲 的 抗 弹 系 数 降 低$因 此!通 过

试验研究陶瓷厚度效应!对陶瓷复合装甲的优化

设计具有重要意义$

(!试验设计及结果分析

(:(!试验设计

采用MD-试验方法评估本试验中涉及的陶

瓷复合装甲的抗弹性能$弹道试验采用!#*!AUU
弹道炮和>m$a?底推式>#AUU穿甲模拟弹进行

试验!靶 道 距 离 为ZU!弹 体 着 靶 速 度 为>@Z!*

>$!$U*3$靶板采用<+!D@ 陶瓷作为面板$

试验采用>#UU陶 瓷 块 进 行 多 层 复 合 叠 加

的设计思路!制成不同厚度的陶瓷复合装甲$陶

瓷复合板由>#UU厚正六边形<_抗弹陶瓷块’
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P玻纤和丁腈结构胶复合而成"陶瓷复合板两面

各有两层玻 璃 纤 维 布#这 样 结 构 的 陶 瓷 复 合 装

甲"在抗穿甲过 程 中 多 层 陶 瓷 逐 层 破 坏"使 每 层

陶瓷尽可能的发挥 其 整 体 高 硬 度 和 高 抗 压 强 度

的优势$$%#

靶板材料的性能参数如表>所示"表!为厚

度效应的靶试方案#
表(!<+)D" 陶瓷性能参数

名称
密度.&

’>#@5H(U[@)
C4<

抗弯强度

&6-*

<+!D@

抗弹陶瓷

@:"A*

!$:>A

Z":#*

!">:A
3@##

表)!厚度效应的靶试方案

方案 陶瓷靶板厚度&UU 倾彻角/&’])

方案一 !# #
方案二 $# #
方案三 ‘# #
方案四 ># ‘Z
方案五 !# ‘Z

(:)!试验结果与分析

陶瓷复合靶 在 不 同 厚 度 和 角 度 下 的 靶 试 试

验结果示于表@中#
表"!弹道试验结果

方案 倾彻角/&’]) 平均防护系数

方案一 # !:ZZ
方案二 # >:"Z
方案三 # >:Z#
方案四 ‘Z @:>#
方案五 ‘Z >:Z>

>:!:>!垂直侵彻时

从表@中可以看出"垂直侵彻时陶瓷厚度从

!#UU增加到‘#UU时"多层陶瓷复合装甲的防

护系数从!:ZZ降低到>:Z##未复合情况下单一

陶瓷块的 厚 度 效 应 试 验 结 果 表 明!陶 瓷 厚 度 从

!#UU增加到Z#UU时"陶瓷的防护系数从!:>@
降低到>:!?"见图>#两种厚度效应试验结果都

有随着陶 瓷 厚 度 增 加 防 护 系 数 下 降 的 趋 势*同

时"陶瓷装甲厚 度 相 同 条 件 下"多 层 陶 瓷 复 合 装

甲的防护系数明显比单一陶瓷块的防护系数高#

陶瓷厚度增加防护系数下降"是由于弹体在

侵彻前面的陶瓷时"冲 击 应 力 波’在 陶 瓷 中 速 度

约为"?##U&3)使后面的陶瓷产生了一个超前破

图>!陶瓷复合装甲的厚度

效应试验结果

坏区"当 弹 体 侵

彻 后 面 的 陶 瓷

时 陶 瓷 已 经 破

碎"只 是 陶 瓷 碎

块+颗 粒 对 弹 体

的 摩 擦 和 粉 碎

起主 要 作 用"不

能 发 挥 陶 瓷 整

体 的 高 抗 压 强

度的优势#

结果还表明!相 同 陶 瓷 装 甲 厚 度 下"多 层 复

合的陶瓷复合装甲 比 单 层 陶 瓷 具 有 更 好 的 抗 弹

性能#原因是由于玻璃纤维布&丁腈结构胶复合

材料层的存在#一方面"复合材料层能有效衰减

冲击应力波"减轻冲击应力波对后序陶瓷块的破

坏作用"从而使多层陶瓷复合装甲在穿甲过程中

逐层破坏"有利于发挥各层陶瓷整体高硬度高抗

压强度的抗弹 效 益*另 一 方 面"复 合 材 料 层 对 陶

瓷的约束限制了陶瓷碎块的飞溅’见图!)"使其

对弹体进行有效的磨蚀#

图!!陶瓷复合板的弹坑形貌

陶瓷厚度效应试验说明"随陶瓷装甲厚度增

加陶瓷复合装甲的防护系数降低"相同陶瓷装甲

厚度下"多层陶瓷复合装甲比单层陶瓷具有更好

抗弹性能"陶瓷装甲厚度应该设计在!#*$#UU
为佳#

>:!:!!大倾角时’‘Z])

试验结果表明!在大倾角‘Z]条件下"陶瓷复

合装甲的防护系数也随陶瓷厚度的增加而降低#

法线 角#]下"!#UU 陶 瓷 复 合 板 的 防 护 系 数 为

!aZZ"在法线角‘Z]下"!#UU陶瓷复合板的水平

厚度为A@UU"相 当 于 增 加 了 陶 瓷 厚 度"因 此 防

护系 数 降 低 为>aZ>#大 倾 角 情 况 下"陶 瓷 复 合

装甲的防 护 系 数 同 样 随 着 厚 度 的 增 加 而 降 低"

>#UU陶瓷复合装甲的防护系数高达@a>#"具有

(>@>(
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最好的抗弹性能!

)!结论

>"法线角#]#陶瓷板厚为!#*‘#UU时#随

陶瓷装甲厚度增加复合装甲的防护系数降低!

!"法线角#]#陶瓷板厚为!#*‘#UU时#相

同陶瓷装甲厚度下#多层陶瓷复合装甲比单层陶

瓷具有更好抗弹性能!

@"大倾 角 情 况 下#陶 瓷 板 厚 为>#*!#UU
时#陶瓷复合装甲的防护系数同样随着厚度的增

加而降低#>#UU陶瓷复合装甲的防护系数高达

@:>##具有最好的抗弹性能!

参考文献!

$>%!张自强#赵 宝 荣#张 锐 生#等:装 甲 防 护 技 术 基 础

$Q%*北京&兵器工业出版社#!###:

$!%!赵国志:穿甲工程 力 学$Q%*北 京&兵 器 工 业 出 版

社#>""!:

$@%!姜春兰#陈放#李明#等:钨球对陶瓷’复合靶的侵彻

与贯穿$&%*兵工学报#!##>#!!(>"&@?[$#:

$$%!赵中华#赵国 志#欧 阳 春#等:多 层 陶 瓷 复 合 轻 装 甲

结构的抗弹性分析$&%*南京理工 大 学 学 报#!##!#

!‘(!"&

4444444444444444444444444444444444444444444444

>$Z[>A>:

"上接第>>‘页#

统计结果 可 知#实 验 弹 的 穿 甲 孔 径 是 穿 甲 弹 的

>:!?倍#形成的破片数量是穿甲弹的A:?倍#毁

伤半径是穿甲弹的A倍#这些数据体现了实验弹

在穿甲孔径以及侵彻后效方面的明显优势!
表)!实验弹和穿甲弹的毁伤效应平均数据

!!毁伤效应 实验弹 穿甲弹

穿甲孔径’UU $>:A @!:?
有效破片总数’个 $!:# Z:@
着靶破片总数’个 >#":? >":#
毁伤半径’UU $‘@:# "@:@
破片飞散角’(]" @Z "

!!注&穿甲孔径是弹丸穿透钢板的最大孔径)有效破片

是穿透后效靶的破片)着靶破片是后效靶上有着靶痕迹

的破片)毁伤半径是以后效靶上最大破片的孔心为中心#

其它有效破片穿孔与中心的最大距离)破片飞散角是由

毁伤半径与前后靶垂直距离计算得出!

"!结论

对比上述仿真结果与实验结果#发现仿真得

出的穿甲孔径大AUU#且爆裂产生的碎片比较

均匀#这可能与材料应变的选取和网格划分的粗

细有关!总体而言#仿真结果与实验结果比较接

近#都证明了钢壳体-PEP撞击薄钢板的作用机

理存在撞击镦粗*膨胀侵彻和穿靶爆裂三个关键

阶段#弹体在靶后爆裂的破片具有较大的横向飞

散速度)当侵彻 薄 装 甲 目 标 时#该 类-PEP比 同

直径常规穿甲弹具 有 更 大 的 穿 孔 毁 伤 和 靶 后 碎

片毁伤能力!
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