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　　摘　要：研究破片对（由钢板、纤维增强复合材料板及钢板叠合而成）纤维增强复合材料三明治板穿甲过程中能
量转化规律。进行破片模拟弹丸（ＦＳＰ）对不同结构三明治板高速穿甲数值仿真，获得 ＦＳＰ弹丸对１６种三明治板的弹道
极限，并与实验结果对比验证数值仿真的可信度。通过分析数值仿真结果，进一步研究破片临界贯穿条件下纤维增强复

合材料三明治板各组成部分吸能比率与结构尺寸相关性。结果表明，不同厚度夹层板的吸能比率恒定（芳纶纤维１０．
４１％，玻璃纤维２．６８％），夹层板内能随厚度的增加呈二次函数增加。由此获得破片对纤维增强复合材料三明治板弹道
极限速度计算方法。
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　　夹层复合材料由性质不同的表面材料与芯材组合
而成［１］，不仅能克服单一材料缺陷，且具有高硬度、高

强度、高韧性、低密度、低成本等特性，广泛应用于航空

航天、兵器工业、交通运输及工程防护等领域。对三明

治板作为夹层复合材料抗冲击载荷已开展实验研究，

若干种三明治板的吸能机制及防护性能亦有报

道［２－８］。但该研究集中于金属泡沫或周期性点阵三明

治板在爆炸载荷或中低速（０～５００ｍ／ｓ）［９］弹体冲击下
局部及整体凹陷变形及损伤规律［２－８，１０－１３］，加载、材料

响应时间均在毫秒量级，研究内容属于低应变率的结

构力学行为问题。破片高速（５００～２０００ｍ／ｓ）［９］冲击
下，加载及材料响应时间为微秒量级，弹靶界面瞬间形

成高温、高压、高应变率区域，惯性效应及应变率效应

在局部显著，轻质金属泡沫夹层材料及周期性点阵结

构的相对强度及刚度下降，吸能比率随撞击速度的提

高不断降低［７］，虽可通过合理的材料尺寸配比后与前



后面板复合作用，提高结构整体防护效果，但因结构较

单板复杂，设计难度增加，较难用于舰体防护舱壁。纤

维增强复合材料比强度、比模量均高于金属材料，且轻

质、吸能高，与钢板有机组合的纤维增强复合材料三明

治板可用于舰船内舱体防护结构。

对由钢板、纤维增强复合材料板及钢板叠合而成

的纤维增强复合材料三明治板，在结构设计中需据防

护位置的重要程度、纤维增强复合材料夹层板厚度实

现全船结构优化。因此出现在前、后钢板厚度确定条

件下，夹层板厚度与不同质量破片贯彻结构所需最小

速度是否具有相关性问题。由于纤维增强复合材料夹

层板具有的各向异性力学特性会增加分析其在破片高

速撞击下损伤模式及自身力学性能对结构整体防护性

能影响难度。故多以实验研究［１４］为主。国外基于有限

元的数值仿真［１５－１６］亦不够系统。而国内研究尚未见

报道。

本文采用有限差分分析程序 ＡｕｔｏＤｙｎ进行破片模
拟弹丸（ＦＳＰ）对纤维增强复合材料三明治板高速穿甲
数值仿真研究，通过材料模型及参数合理选择，获得

ＦＳＰ弹丸［１７－１９］对纤维增强复合材料三明治板的弹道极

限。将数值仿真结果与实验结果［１４］对比，验证数值仿

真的可信度，并进一步研究破片临界贯穿条件下纤维

增强复合材料三明治板各组成部分的吸能比率与结构

尺寸相关性。建立破片贯彻纤维增强复合材料三明治

板弹道极限速度计算方法。

１　数值仿真

１１　仿真控制方程
ＡｕｔｏＤｙｎ程序以质量守恒、动量守恒、能量守恒为

基础进行计算。数值仿真遵循的控制方程为：

（１）质量守恒
ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１）

（２）动量守恒
ｕｉ
ｘ
＋ｕｉ
ｕｉ
ｘｊ
＝ｆｉ＋

１
ρ

ｘｊ
（σｊｉ） （２）

（３）能量守恒
ｅ
ｔ
＋ｕｉ

ｅ
ｘｉ
＝ｆｉｕｉ＋

１
ρ

ｘｊ
（σｉｊｕｉ） （３）

式中：ρ为材料密度；ｕｉ为速度；ｆｉ为单位质量外力；
σｉｊ为应力张量；ｅ为总和比能，即比动能与比内能
之和：

ｅ＝１２ｕｉｕｉ＋Ｅ （４）

１２　仿真模型
１．２．１　几何模型及离散化

据实验研究［１４］采用ＦＳＰ弹丸及靶体结构尺寸，见

图１。选ｃｍμｓｇＭｂａｒ单位制与１／２面对称建模方法
建立数值仿真模型。模型中靶体长（宽为 １２０ｍｍ×
１２０ｍｍ，结构各层厚度由具体（１６种）工况确定，破片
与靶体破坏区域分别用０．５ｍｍ、１．０ｍｍ网格尺寸。通
过ＴｒｕｅＧｒｉｄ软件建立数值仿真几何模型离散化后导入
ＡｕｔｏＤｙｎ程序中，靶体四周施加固定约束，破片施加初
始速度后进行仿真计算。数值仿真模型见图２。

图１　破片模拟弹丸（ＦＳＰ）结构尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ＦＳＰ）

图２　数值仿真模型
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．２．２　材料模型及参数
文献［１４］中破片采用３５ＣｒＭｎＳｉ钢，质量１０ｇ，抗

拉强度１６２０ＭＰａ（实测），屈服强度１２７５ＭＰａ（实测）；
三明治板面板、背板材料均为 Ｑ２３５Ａ钢，其屈服极限
３０５ＭＰａ（实测），拉伸极限 ４２０ＭＰａ（实测），延伸率
３３％（实测）；夹层材料为芳纶、玻璃纤维板两类。

由于破片材料３５ＣｒＭｎＳｉ钢为各向同性材料，在弹
性段、塑性段应变随应力的提高呈线性增加。因此，据

ＡｕｔｏＤｙｎ材料手册，用ＶｏｎＭｉｓｅｓ模型描述材料强度，用
Ｌｉｎｅａｒ模型描述材料状态变化，用 ＰｌａｓｔｉｃＳｔｒａｉｎ值判定
材料失效与侵蚀［２０］，并据文献［２１］研究结果获得模型
参数设置，见表 １。对前、后面板材料 Ｑ２３５Ａ钢，用
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ［２２］模型描述本构关系，用ＭｉｅＧｒüｎｅｉｓｅｎ［２３］

模型描述状态变化，据文献［２４］及实测强度所得参数见
表２。复合材料本构行为的合理描述为材料学、力学领
域研究热点之一［２５－２８］。通常采用两种方法进行处理：

①将复合材料作为均质各向异性材料；②由细观角度
考虑复合材料非均匀性。前者已取得满意结果；后者
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虽与实际接近，但因大量细观参数缺失，仍难以用于宏

观断裂定量分析。借鉴文献［１６］研究结果，用 Ｐｕｆｆ模
型描述纤维材料状态，用ＶｏｎＭｉｓｅｓ模型描述纤维材料
强度。据文献［１４－１６］中实测抗拉强度及复合材料参
数设置，获得ｋｅｖｌａｒ－１２９纤维材料及Ｅ－Ｇｌａｓｓ纤维材
料模型参数，见表３。

表１　３５ＣｒＭｎＳｉ钢的材料模型及参数
Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ３５ＣｒＭｎＳｉｓｔｅｅｌ

模型名称 参数 数值

密度 参考密度／（ｇ·ｃｍ－３） ７．７５
状态方程 体积模量／Ｍｂａｒ ２．０６

参考温度／Ｋ ２９３．０
比热／（Ｔｅｒｇ·ｇＫ－１） ４．７７Ｅ－０６

导热系数／（Ｔｅｒｇ·ｃｍ－１Ｋ－１ｕｓ－１） ０．００
强度模型 剪切模量／Ｍｂａｒ ０．８２

屈服应力／Ｍｂａｒ ０．００１６

表２　Ｑ２３５Ａ钢材料模型及参数
Ｔａｂ．２ＭａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＱ２３５Ａｓｔｅｅｌ

模型名称 参数 数值

密度 参考密度／（ｇ·ｃｍ－３） ７．８５
格林乃森（Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ）系数 ２．１７

Ｃ１／（ｃｍ·μｓ
－１） ０．５１９

Ｓ１ １．３３
Ｓ２ ０

状态方程 Ｃ２ ０
Ｓ２ ０

参考温度／Ｋ ２７３
比热／（Ｔｅｒｇ·ｇＫ－１） ４．７７Ｅ－６
剪切模量／Ｍｂａｒ ０．７７３
屈服应力／Ｍｂａｒ ０．００３２５
硬化常数／Ｍｂａｒ ０．００２２
硬化指数 ０．１６

强度模型 应变率常数 ０．１５
热软化指数 １．０３
融化温度／Ｋ １７９３
参考应变率 １．１６

１．２．３　接触算法及参数设置
文献［１４］中前、后板及芯板紧密贴合通过板四角

螺栓予以固定，板与板间无缝隙。数值仿真中在三层

板和与破片间设置 Ｌａｒｇｒａｎｇｅ／Ｌａｇｒａｎｇｅ耦合接触，结构
引入小间隙确定子区域是否相互作用。该间隙对每个

相互作用面定义一个作用的发现区。一旦节点进入发

现区将被推出。但若间隙尺寸小于最小相互作用面尺

寸的１／１０或大于其 １／２，Ａｕｔｏｄｙｎ将不进行计算。因
此，可通过网格共节点方式将三层板进行界面耦合。

在仿真中间隙尺寸（ＧａｐＳｉｚｅ）设为０．００２ｃｍ，工作单元
尺寸（ＷｏｒｋＵｎｉｔＳｉｚｅ）设为平均（Ａｖｅｒａｇｅ）模式，接触安

全因子（ＳａｆｅｔｙＦａｃｔｏｒ）设为０．２。

表３　纤维增强复合板材料模型及参数
Ｔａｂ．３Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｒｅｓ

模型名称 参数
数值

ｋｅｖｌａｒ－１２９ Ｅ－Ｇｌａｓｓ
密度 参考密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．２９ ２．５５

参数Ａ１／Ｍｂａｒ ０．０８２１ ０．１２１３
参数Ａ２／Ｍｂａｒ ０．７０３６ ０．１７９８
参数Ａ３／Ｍｂａｒ ０．００ ０．００

格林乃森（Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ）系数０．３５ ０．１５
状态方程 膨胀系数 ０．２５ ０．２５

升华能／（Ｔｅｒｇ·ｇ－１）０．０８２３ ０．０２０９３
参数 Ｔ１／（Ｔｅｒｇ·ｇ

－１） ０．００ ０．００
参数Ｔ２／（Ｔｅｒｇ·ｇ

－１） ０．００ ０．００
参考温度／Ｋ ０．００ ０．００

比热／（Ｔｅｒｇ·ｇＫ－１） ０．００ ０．００

强度模型
剪切模量／Ｍｂａｒ ０．３０ ０．２７
屈服应力／Ｍｂａｒ ０．００５１ ０．００４７

１．３　数值仿真结果及实验校验
对１６种实验工况［１４］进行破片数值仿真，获得典型

穿甲过程见图３。用两射弹弹道极限法［２９］，获得 ＦＳＰ
弹丸贯穿不同结构三明治板弹道极限，见表４。由表４
看出，１６种实验工况数值仿真与实验结果误差均在
１０％以内，表明采用网格划分、接触设置及材料模型参
数模拟所得结果具有可信度，亦为用数值仿真的进一

步研究奠定基础。

图３　破片对纤维增强复合材料三明治板穿甲仿真
Ｆｉｇ．３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎａｒｍｏｒｐｉｅｒｃｉｎｇｏｆｆｒａｇｍｅｎｔａｇａｉｎｓｔ
ｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｗｉｔｈｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｒｅｓ

２　数值仿真结果分析

２１　临界贯穿条件下能量转换
弹道极限指弹体以给定着角贯穿一定厚度指定靶

板的最小着速，为５０％穿透概率条件下的特征着速。
通常总将弹道极限视为弹体对靶体的临界贯穿速度。

破片以临界贯穿速度侵彻靶体过程中初始动能转化为

崩溅塞块的动能、弹体靶体的热能、靶体各部分及破片

的内能等。据文献［７］对多孔金属夹层板吸能特性的
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表４　ＦＳＰ弹丸贯穿每种结构三明治板弹道极限
Ｔａｂ．４ＴｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｌｉｍｉｔｏｆＦＳＰｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｅａｃｈｋｉｎｄｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅ

芯材

结构尺寸

（前板 ＋芯板 ＋
后板）／ｍｍ

弹道极限

（仿真值）／
（ｍ·ｓ－１）

与实验值的

误差／％

３．７７＋１６．９５＋５．７６ １３５７．５ －８．４５
３．７９＋１４．８７＋５．８１ １２５７．５ －０．１１
３．７５＋１２．４１＋５．８４ １１２７．５ ０．７０

芳纶
３．７４＋１２．５８（６．２９＋６．２９）

叠层结构＋５．８６ １１３７．５ －２．５０

３．５８＋１０．３７＋５．８２ １０１７．５ －５．５８
３．６８＋９．５７＋５．７２ ９９７．５ －５．８７
８．０３＋９．５３＋５．７０ １４６２．５ －２．８４
３．７２＋９．３８＋９．６３ １２９７．５ ２．５３
３．８８＋１７．１４＋５．８８ １２６７．５ －２．２５
３．７４＋１４．７９＋５．８１ １０９２．５ ０．７９
３．７８＋１３．０４＋５．６８ ９９７．５ －５．４２

玻纤
３．６９＋１４．７４（７．３７＋７．３７）

叠层结构＋５．６５ １０６２．５ －７．５７

３．６４＋１０．９６＋５．７８ ９３２．５ －８．７５
３．５６＋９．５７＋５．８１ ９１２．５ －８．９６
８．０４＋９．５６＋５．７０ １３０７．５ －１．３３
３．８９＋９．７９＋９．７８ １２９７．５ ９．６７

研究方法，设ＲＦ，ＲＭ，ＲＲ分别为前板、夹层板、后板的吸
能比率（即内能增加量与弹体初始动能之比），则：

ＲＦ ＝
ΔＩＦｒｏｎｔ
Ｋ０Ｆｒａｇｍｅｎｔ

，ＲＭ ＝
ΔＩＭｉｄｄｌｅ
Ｋ０Ｆｒａｇｍｅｎｔ

，ＲＲ ＝
ΔＩＢａｃｋ
Ｋ０Ｆｒａｇｍｅｎｔ

（５）

式中：Ｋ０Ｆｒａｇｍｅｎｔ为ＦＳＰ弹丸初始动能；ΔＩＦｒｏｎｔ，ΔＩＭｉｄｄｌｅ，ΔＩＢａｃｋ
分别为 ＦＳＰ弹丸贯穿后前板、夹层板、后板内能增加
量，可通过数值仿真获得。靶体对能量的吸收通常由

自身变形或破坏实现。内能亦称势能，为随弹体、靶体

变形或破坏作为内部应力或内部应力与再结晶的组合

形式存在的能量［３０］。该能量不会以热的形式表现在外

部，而表现在弹、靶的应变区域。因此，本文用吸能比

率Ｒ表征夹层板的吸能特性，Ｒ越大，夹层板吸收能量
越多。因崩溅塞块的动能、弹体靶体的热能及破片内

能同时存在，故吸能比率Ｒ值远小于１００％。
据数值仿真结果，通过式（５）获得前、后板厚度相

同条件下（前后、面板分别厚４ｍｍ，６ｍｍ），破片以弹道
极限速度侵彻时，三明治板各部分吸能比率见图４。由
图４看出，不同厚度夹层板的吸能比率（Ｃ值）基本恒
定，通过线性回归获得芳纶及玻璃纤维板的吸能比率

分别为１０．４１％，２．６８％，见图５，芳纶纤维夹层板的吸
能比率为玻璃纤维夹层板的３．８８倍。

图４　三明治板各部分吸能率
Ｆｉｇ．４Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅ

图５　夹层板吸能比率随厚度变化
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｃｏｒｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　通过仿真获得前、后板厚度不同时夹层纤维板的
吸能比率见表５。由表５看出，前、后板厚度不同，夹层
板吸能比率亦不同，前、后板厚度和与夹层板厚度之比

越大，夹层板吸能比率越低，即夹层板吸收能量越少，

前后板吸收能量越多。

夹层板内能增加源于破片侵彻的变形破坏，破片

在对纤维复合材料板侵彻中，破片动能因横向稀疏而

不断减少，不同于侵彻高密度金属靶体中的塑性变形

耗能。因此，临界贯穿时，随夹层板厚度的增加，破片

临界贯穿动能虽不断提高，但对前、后板厚度相同的复

合结构，破片因变形或破裂产生的内能增加基本恒定，

破片吸能比率必随夹层板厚度的增加（线性）递减，夹

层板吸能比率保持恒定，三明治板整体吸能比率（ＲＷｈｏｌｅ

＝ΔｌＷｈｏｌｅ／Ｋ
０
Ｆｒｏｇｍｎｅｌ）也必随夹层板厚度的增加（线性）递

减，见图６。因前后面板厚度确定，靶体面密度随夹层
板厚度增加线性递增，故靶体整体吸能比率随靶体面

密度的增加（线性）递减，见图７。
表５　前、后板不同厚度夹层纤维板吸能比率
Ｔａｂ．５Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｅｐｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｐｌａｔｅ

芯板材料

吸能比率（芯板厚度 ８ｍｍ）／％

前板４ｍｍ，后板６ｍｍ
总厚度１０ｍｍ

前板４ｍｍ，
后板１０ｍｍ
总厚度１４ｍｍ

前板８ｍｍ，
后板６ｍｍ
总厚度１４ｍｍ

芳纶 １０．４１ ８．９９ ８．３０
玻纤 ２．６８ ２．９８ ２．５４
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图６　三明治板整体吸能比率
随夹层板厚度的变化

Ｆｉｇ．６ＴｈｅＣｈａｎｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｒｅｐｌａｔｅ

图７　三明治板整体吸能比率
随靶体面密度的变化

Ｆｉｇ．７ＴｈｅＣｈａｎｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｗｉｔｈ
ｔｈｅａｒｅａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓａｎｄｗｉｃｈ

图８　夹层板内能增加量随厚度变化
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｉｎ
ｃｏｒｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２２　最小临界速度计算方法
由于纤维增强复合材料三明治板的吸能性能随中

间夹层厚度的增加呈二次函数规律递增［１４］，与单一结

构纤维增强复合材料抗弹体贯穿性质［３０］类似。仿真结

果见图８。并由图８拟和获得破片以弹道极限速度侵
彻时夹层板内能增加量随夹层板厚度函数关系式为：

ΔＩｍｉｄｄｌｅ ＝ＡＴ
２＋ＢＴ＋Ｃ，　Ｔ≥ Ｂ２Ａ （６）

式中：Ｔ为夹层板厚度，ｍｍ；Ａ，Ｂ，Ｃ为系数，前面板厚
度４ｍｍ，后面板厚度８ｍｍ时，Ａ，Ｂ，Ｃ的取值与拟和
曲线相关系数Ｒ２见表６。

表６　系数取值与拟和曲线相关系数
Ｔａｂ．６Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

纤维

类型

Ａ／
（Ｊ·ｍｍ－２）

Ｂ／
（Ｊ·ｍｍ－１）

Ｂ／Ｊ －Ｂ／２Ａ Ｒ２

芳纶 ３．００ －１３．８９ ３６５．４３ ２．３１５ ０．９９６
玻纤 １．９２ －３８．０７ ３００．４７ ９．９１４ ０．９８３

由式（５）、（６）可得破片贯彻纤维增强复合材料三
明治板所需最小速度计算式为：

ｖ５０ ＝
２（ＡＴ２＋ＢＴ＋Ｃ）

Ｒｍ槡 ｍ （７）

式中：ｖ５０为破片对纤维增强复合材料三明治板弹道极
限速度，ｍ／ｓ；ｍ为破片质量，ｋｇ；前面板厚度４ｍｍ，后
面板厚度 ６ｍｍ时，Ａ，Ｂ，Ｃ值见表 ６，Ｒｍ 值由图 ５
获得。

２．３　计算方法验证
针对前面板厚度４ｍｍ，后面板厚度６ｍｍ条件，用

式（７）计算得：
（１）试验工况夹层板厚度（９～１７ｍｍ间）的弹道

极限速度见表７，并与试验结果对比；

（２）２０ｍｍ夹层板厚度三明治板的弹道极限速度
见表８，并与数值仿真值对比。

表７　１０．０ｇＦＳＰ对试验工况三明治板的弹道极限
Ｔａｂ．７Ｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｌｉｍｉｔｏｆ１０．０ｇＦＳＰｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ
ｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｉｓｓａｍｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

芯板材料
芯板厚度／
ｍｍ

弹道极限／（ｍ·ｓ－１）

计算值 实验值

计算值与

实验值的

误差／％

１６．９５ １３５７．５ １４８２．８６ －６．９１
１４．８７ １２５７．５ １２５８．９４ －０．１６

芳纶 １２．４１ １１２７．５ １１１９．６９ ０．１９
１０．３７ １０１７．５ １０７７．５９ －５．１３
９．５７ ９９７．５ １０５９．７６ －６．８５
１７．１４ １２６７．５ １２９６．６４ －２．９９
１４．７９ １０９２．５ １０８３．９７ －０．０１

玻纤 １３．０４ ９９７．５ １０５４．６９ －６．４３
１０．９６ ９３２．５ １０２１．９７ －９．８０
９．５７ ９１２．５ １００２．２６ －８．７９

表８　１０．０ｇＦＳＰ弹丸对夹层板厚度２０ｍｍ三明治板弹道极限
Ｔａｂ．８Ｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｌｉｍｉｔｏｆ１０．０ｇＦＳＰｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｗｉｔｈ２０ｍｍｃｏｒｅｓｐｌａｔｅ

芯板

材料

芯板

厚度／ｍｍ

弹道极限／（ｍ·ｓ－１）

计算值 仿真值

计算值与

仿真值的

误差／％

芳纶 ２０．００ １５７２．８４ １５２７．５ ２．９７
玻纤 ２０．００ １５１３．７９ １４３７．５ ５．３１

由表７、表８看出，式（７）所得计算结果与试验值、
仿真值误差均在１０％以内，说明：① 上述分析方法具

有一定可靠性；② 本文给出的 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｒｍ系数适用于
前面板厚度４ｍｍ，后面板厚度６ｍｍ的纤维增强复合
材料三明治板弹道极限计算。

３　结　论

通过合理选择材料模型与参数，采用有限差分程
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序ＡｕｔｏＤｙｎ可实现破片对纤维增强复合材料三明治板
穿甲的数值仿真结果具有可信度，对数值仿真结果分

析，结论如下：

（１）破片以弹道极限速度穿甲过程中，前、后板厚
度确定时，不同厚度夹层板的吸能比率恒定；

（２）破片以弹道极限速度侵彻时，纤维增强复合
材料三明治板的夹层板内能随厚度增加呈二次函数

递增；

（３）对弹体结构及前、后板厚度确定的纤维增强
复合材料三明治板，可据不同厚度夹层板的吸能比率

及纤维增强复合材料三明治板的夹层板内能随厚度增

加规律获得破片对三明治板的弹道极限计算式，且具

一定可靠性。

参 考 文 献

［１］李顺林，王兴业．复合材料结构设计基础［Ｍ］．武汉：武汉
工业大学出版社，１９９３．

［２］倪长也，金　峰，卢天健，等．３种点阵金属三明治板的
抗侵彻性能模拟分析［Ｊ］．力学学报，２０１０，４２（６）：１１２５
－１１３６．
ＮＩＣｈａｎｇｙｅ，ＪＩＮＦｅｎｇ，ＬＵＴｉａｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｔｈｒｅｅ ｐｙｒａｍｉｄａｌｌａｔｔｉｃｅｃｏｒｅｄ
ｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，４２（６）：１１２５
－１１３６．

［３］倪长也，金　峰，卢天健．超轻金属点阵三明治板结构抗
侵彻性能分析［Ｊ］．兵工学报，２００９，３０（Ｓ２）：９４－９６．
ＮＩＣｈａｎｇｙｅ，ＪＩＮＦｅｎｇ，ＬＵＴｉａｎｊｉａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｙｒａｍｉｄａｌｌａｔｔｉｃｅ
ｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００９，３０（Ｓ２）：９４
－９６．

［４］ＰｈｏｅｎｉｘＳＬ，ＰｏｒｗａｌＰＫ．Ａｎｅｗｍｅｍｂｒａｎｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ｂａｌｌｉｓｔｉｃｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＶ５０ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｙ
ｆｉｂｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３，４０（２４）：６７２３－６７６５．

［５］ＨｏｏＦａｔｔＭＳ，ＳｉｒｉｖｏｌｕＤ．Ａｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，
３７（２）：１１７－１３０．

［６］ＤｅａｎＪ，ＳＦａｌｌａｈＡ，ＢｒｏｗｎＰＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｓ
ｗｉｔｈｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｂｒｅｃｏｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，
９３（３）：１０８９－１０９５．

［７］赵桂平，卢天健．多孔金属夹层板在冲击载荷作用下的动
态响应［Ｊ］．力学学报，２００８，４０（２）：１９４－２０６．
ＺＨＡＯＧｕｉｐｉｎｇ，ＬＵＴｉａｎｊｉａｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｅｌｌｕｌａｒ
ｍｅｔａｌｌｉｃｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，４０（２）：
１９４－２０６．

［８］石少卿，刘仁辉，汪　敏．钢板 －泡沫铝 －钢板新型复合
结构降低爆炸冲击波性能研究［Ｊ］．振动与冲击，２００８，
２７（４）：１４３－１４６．
ＳＨＩＳｈａｏｑｉｎｇ，ＬＩＵ Ｒｅｎｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎ．Ｓｈｏｃｋｗａｖｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｎｅｗｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａ
ｆｏａｍａｌｕｍｉｎｕｍｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２００８，２７（４）：１４３－１４６．
［９］王晓强，朱　锡，梅志远．纤维增强复合材料抗侵彻研究

综述［Ｊ］．玻璃钢／复合材料，２００８，３４（５）：４７－５５．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ， ＺＨＵ Ｘｉ， ＭＥＩ Ｚｈｉｙｕａｎ． Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ／Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００８，
３４（５）：４７－５５．

［１０］ＳｈｅｎＪＨ，ＬｕＧＸ，ＷａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｃｕｒｖｅｄ
ｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｓｕｎｄｅｒｂｌａｓｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３７（９）：９６０－９７０．

［１１］ＧｕｓｔｉｎＪ，ＪｏｎｅｓｏｎＡ，ＭａｈｉｎｆａｌａｈＭ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｋｅｖｌａｒ／ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓａｎｄｗｉｃｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，６９（４）：３９６
－４０６．

［１２］董永香，冯顺山，李学林．爆炸波在硬 －软 －硬三明治介
质中传播特性的数值分析［Ｊ］．弹道学报，２００７，１９（１）：５９
－６３．
ＤＯＮＧＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ＦＥＮＧＳｈｕｎｓｈａｎ，ＬｉＸｕｅｌｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗａｖｅｉｎｔｈｅ
ｈａｒｄｓｏｆｔｈａｒｄｓａｎｄｗｉｃｈｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，
２００７，１９（１）：５９－６３．

［１３］ＪａｃｋｓｏｎＭ，ＳｈｕｋｌａＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔａｎｄａｉｒｂｌａｓｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ＰａｒｔＢ，２０１１，４２（２）：１５５－１６６．

［１４］徐豫新，王树山，严文康，等．纤维增强复合材料三明治板
的破片穿甲实验［Ｊ］．复合材料学报，２０１２，２９（３）：７２
－７７．
ＸＵＹｕｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕｓｈａｎ，ＹＡＮ Ｗｅｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ａｒｍｏｒｐｉｅｒｃｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｒａｇｍｅｎｔａｇａｉｎｓｔｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｒｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅ
ＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２０１２，２９（３）：７２－７７．

［１５］ＭａｈｆｕｚＨ，ＺｈｕＹＨ，ＨａｑｕｅＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｏｎｉｎｔｅｇｒａｌａｒｍｏｒｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，
２４（２）：２０３－２１７．

［１６］ＰｒｅｅｃｅＤＳ，ＢｅｒｇＶＳ，ＲｉｓｅｎｍａｙＭＡ．Ｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎｓｔｅｅｌ
ａｎｄｋｅｖｌａｒ（／ｓｔｅｅｌａｒｍｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｈｙｄｒｏｃｏｄｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｅｕｌｅｒｉａｎａｎｄｌａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．２２ｅｄＩｎｔ．
Ｓｙｍｐ．ｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢＣＣａｎａｄａ，１４ｔｈ～１８ｔｈＮｏｖ．
２００５：９７１－９７９．

［１７］ＷａｍｂｕａＰ，ＶａｎｇｒｉｍｄｅＢ，ＬｏｍｏｖＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｆｉｂｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｏｂａｌｌｉｓｔｉｃｉｍｐａｃｔｂｙｆｒａｇｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｊ］． ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，
７７（２）：２３２－２４０．

［１８］ＺｕｋａｓＪＲ．Ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ
ａｎｄＳｏｎｓ，Ｉｎｃ．１９９０．

［１９］ＩｒｅｍｏｎｇｅｒＭＪ，ＷｅｎｔＡＣ．Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｂｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｒｍｏｕｒｓｂｙｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ＰａｒｔＡ，１９９６，２７（７）：５７５－５８１．

［２０］ Ａｕｔｏｄｙｎ＿Ｃｈａｐｔｅｒ９＿Ｍａｔｅｒｉａｌ＿Ｍｏｄｅｌｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／
ｗｅｎｋｕ． ｂａｉｄｕ． ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／３８１ｂ１３６５２７ｄ３２４０ｃ８４４７ｅｆ６ａ．
ｈｔｍｌ．２０１２．

［２１］王　琳，王富耻，王　鲁，等．空心弹体侵彻金属靶板的数
值模拟和实验研究［Ｊ］．兵器材料科学与工程，２００１，
２４（６）：１３－１７．
ＷＡＮＧＬｉｎ，ＷＡＮＧＦｕｃｈｉ，ＷＡＮＧＬｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｓｔｕｄｙ ｏｆｈｏｌｌｏｗ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

９３１第２期　　　　　　　　　　　　　　徐豫新等：纤维增强复合材料三明治板破片穿甲数值仿真



ｉｍｐａｃｔｉｎｇｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＯｒｄｎａｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２４（６）：１３－１７．

［２２］ＪｏｈｎｓｏｎＧＲ，ＣｏｏｋＷＨ．Ａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｄａｔａｆｏｒ
ｍｅｔａｌｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌａｒｇｅｓｔｒａｉｎｓ，ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｎｄｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｃ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆｔｈｅ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ．Ｈａｇｕｅ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＢａｌｌｉｓｔｉｃｓＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，１９８３：５４１－５４７．

［２３］ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＤＪ，ＣｏｃｈｒａｎＳＧ，ＧｕｉｎａｎＭＷ．Ａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅｔａｌｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｔｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．
Ｐｈｙｓ，１９８０，５１（３）：１４９８－１５０３．

［２４］陈　刚，陈小伟，陈忠富，等．Ａ３钢钝头弹撞击４５钢板破
坏模式的数值分析［Ｊ］．爆炸与冲击，２００７，２７（５）：３９０
－３９７．
ＣＨＥＮＧａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡ３ｓｔｅｅｌｂｌｕｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｉｍｐａｃｔｉｎｇ４５ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２００７，２７（５）：３９０
－３９７．

［２５］ＧｒｕｊｉｃｉｃＭ，ＳｕｎＹＰ，ＫｏｕｄｅｌａＫＬ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｖａｌｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅ
ａｔｏｍｉｃｌｅｖｅｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｖｉｎｙｌｅｓｔｅｒｅｐｏｓｘｙ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２５３：３００９－３０２１．

［２６］ ＧｒｕｊｉｃｉｃＭ，ＢｅｌｌＷ Ｃ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＬＬ，ｅｔａｌ．Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｄｏｐｅｄｐｏｌｙｖｉｎｙｌ

ｅｓｔｅｒｅｐｏｘｙｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｒｍｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈＥｇｌａｓｓ
ｆｉｂｅｒｍａｔｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４７９（１
－２）：１０－２２．

［２７］ＧｒｕｊｉｃｉｃＭ，ＧｌｏｍｓｋｉＰＳ，ＨｅＴ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｂａｌｌｉｓｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｍｏｒｇｒａｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，２００９，１８（９）：１１６９
－１１８２．

［２８］ＧａｍａＢＡ，ＪｏｈｎＷ，ＧｉｌｌｅｓｐｉｅＪ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ
ｉｍｐａｃｔ，ｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，３８（４）：１８１－１９７．

［２９］隋树元，王树山．终点效应学［Ｍ］．北京：国防工业出版
社，２０００．

［３０］马晓青，韩　峰．高速碰撞动力学［Ｍ］．北京：国防工业出
版社，１９９８．

［３１］梅志远，朱　锡，刘燕红，等．纤维增强复合材料层合板弹
道冲击研究进展［Ｊ］．力学进展，２００３，３３（３）：３７５－３８５．
ＭＥＩＺｈｉｙｕａｎ， ＺＨＵ Ｘｉ， ＬＩＵ Ｙａｎｈｏｎｇ， ｅｔａｌ． Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｆｉｂｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓＩｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，３３（３）：３７５

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

－３８５．

（上接第１３３页）
［８］张凤国，李恩征．大应变、高应变率及高压强条件下混凝土

的计算模型［Ｊ］．爆炸与冲击，２００２，２２（３）：１９８－２０２．
ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｇｕｏ，ＬＩＥｎｚｈｅｎｇ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌａｒｇｅｓｔｒａｉｎｓ，ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ，ａｎｄｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２００２，２２（３）：
１９８－２０２．

［９］张　舵，卢芳云．混凝土板模爆方法数值模拟研究［Ｊ］．国
防科技大学学报，２００７，２９（２）：３４－３８．
ＺＨＡＮＧＤｕｏ，ＬＵＦａｎｇｙｕｎ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｃａｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｂｌａｓｔｌｏａｄｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，２９（２）：３４－３８．

［１０］杨　芸．钢筋混凝土平板结构冲切破坏与剪切破坏的研究
［Ｄ］．淮南：安徽理工大学，２００９．

［１１］陈　昊，陶　钢．温压弹在有限空间内爆炸的超压测试和
分析［Ｊ］．爆破器材，２００９，３８（５）：４－７．
ＣＨＥＮ Ｈａｏ， ＴＡＯ Ｇａｎｇ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｇｒｅｎａｄｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎ
ｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，３８（５）：４－７．

０４１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷


