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陶瓷-钢板组合式防护层抗弹性能仿真研究 
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摘要：依据 GJB 4300-2002《军用防弹衣安全技术性能要求》中 IV 级的防破片等级要求，采用数值仿真方法对

陶瓷-钢板组合式防护层的防弹性能进行研究。设定相应等级的初始速度，通过改变陶瓷板和钢板的厚度进行建模仿

真，确定 2 种材料厚度对整体抗弹性能的影响。仿真结果表明，当陶瓷靶较厚时，钢板只起到整体支撑作用，对抗

弹性能几乎没有影响，钢板的厚度可根据对靶板最大变形量的要求适当选取。因此，要满足 GJB 4300-2002 中 IV 级

的防破片等级要求，陶瓷靶板的厚度应在 12 mm 以上。 
关键词：陶瓷；钢板；抗弹性能；仿真 
中图分类号：TJ391.9   文献标志码：A 

Simulation Study of Bullet-Proof Performance of  
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Abstract: According to standard IV fragment-proof grading requirements of GJB 4300-2002 Army Bullet-Proof Vest 
Safety Technology Requirement, use numerical simulation method to study the bullet-proof performance of ceramic/ steel 
targets. The initial velocity was set, and then through changing thickness of two materials, the entire bullet-proof 
performance of different states was confirmed. The results of simulation showed that, when the thickness of ceramic plate 
was large, the bullet-proof performance was effect slightly by steel plate. Then the thickness of steel plate can be selected 
following the demand of maximum deforming. The conclusion is that, if the demand of standard IV in GJB 4300-2002 
could be met, the thickness of ceramic plate must be above 12mm. The results are useful to engineering application. 
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0  引言 

陶瓷材料具有优良的力学性能，如密度低、弹

性模量大、压缩强度高、硬度高等特点，在抗中、

高速冲击时可发挥重要的作用 [1]。在防弹用陶瓷领

域，现主要使用特种陶瓷。根据主要构成成分和制

作工艺的不同，防护用特种陶瓷主要分为 Al2O3、

SiC、B4C、TiB2 等，其性能也有很大差别[2]。但无

论何种特种陶瓷材料，在应用于防护工程领域时很

少单独使用，常常将其与其它材料进行组合。目前，

各国学者非常重视陶瓷/金属复合装甲的研究[3-6]。

故按照 GJB 4300-2002《军用防弹衣安全技术性能

要求》中 IV 级的防破片等级要求，对陶瓷-钢板组

合式防护层的防弹性能进行仿真研究，以确定最佳

的防护层设计参数，为工程应用提供数据参考。 

1  模型的构建 

1.1  模型的尺寸参数及初始条件 

笔者应用爆炸冲击仿真软件 AUTODYN，对破片

侵彻靶板进行仿真。破片按照 GJB 4300-2002 中模拟

破片的尺寸建立，破片的初始速度设定为 700 m/s，
与 IV 级的防破片等级相对应。靶板按照陶瓷-钢板

的前后顺序建立，陶瓷靶板紧贴钢板放置，2 层靶

板长度均为 160 mm，钢板和陶瓷靶板的厚度待定，

并在钢板的端部施加固定约束。为减少计算量，提

高运算速度，模型简化为二维模型，并只建立 1/2
的模型，如图 1。数值模拟时，通过调节陶瓷靶板

和钢板的厚度，确保防护层可使破片的速度降为 0 m/s，
从而确定陶瓷靶板和钢板的最小厚度。 

 
图 1  破片侵彻靶板计算模型 
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1.2  材料模型及参数 

数值模拟中涉及的模型有破片、陶瓷靶板和钢

板，它们的材料分别设定为刚性铸铁、Al2O3 陶瓷

和低碳钢。在强冲击载荷作用下，材料将产生复杂

的动力学响应，例如：应变硬化、应变率硬化、塌

陷、破碎等现象。在 AUTODYN 软件中，这些现象

一般可以由 3 个模型来描述，分别是状态方程、强

度模型和破坏准则。针对各种材料性质的不同，仿

真过程选用了不同的材料本构模型，如表 1。 

表 1  材料的本构模型 

模型  破片  陶瓷靶板  钢板  
材料名称  刚性铸铁  Al2O3 陶瓷  低碳钢  
状态方程  Shock Polynomial Shock 
强度模型  Piecewise JC Johnson-Holmquist Piecewise JC
破坏准则  None Johnson-Holmquist None 

下面分别对 3 种材料模型进行描述，并确定其

主要参数。 
1) 破片 
破片采用 Shock 状态方程。Shock 状态方程可

以描述为： 
( )H HP P e eρ= +Γ −         (1) 

其中，假定 0 0ρ ρΓ =Γ =常数（ Γ为 Gruneisen 常数），

HP 和 He 分别为 Hugoniot 曲线上某点的压力和内

能。破片的材料模型主要参数如表 2。 

表 2  破片的材料模型参数 

密度 /(g·cm-3) Gruneisen 常数  剪切模量  屈服应变  
7.833 1.67 6.41e-1Mbar 4.69e-3Mbar

2) 陶瓷颗粒 
陶瓷颗粒采用 Johnson-Holmquist 强度模型来

描述其强度行为。此模型由 Johnson&Holmquist 于

1993 年提出，分为分段式（JH1）和连续式（JH2）
2 种形式。笔者采用 JH2 强度模型，该模型包含陶

瓷材料未损伤和已完全损伤的强度。在损伤破碎状

态下其强度表示为： 
* * * *( )i i fDσ σ σ σ= − −          (2) 

其中，D 为损伤因子， *
iσ 和 *

fσ 分别表示完整 ( 0)D =

和破碎 ( 1)D = 状态时材料的无量纲等效应力。陶瓷

颗粒的材料模型主要参数如表 3。 
表 3  陶瓷靶板的材料模型参数 

密度 / 
(g·cm-3) 

体积模量 / 
kPa 

剪切模量 /
kPa 

Hugoniot 弹性极限 /
kPa 

3.89 2.31e8 1.52e8 6.57e6 

3) 钢板 
钢板采用和破片材料相同的状态方程和强度模

型。钢板的材料模型主要参数如表 4。 
表 4  钢板的材料模型参数 

密度 /(g·cm-3) Gruneisen 常数  剪切模量  屈服应变  
7.86 1.67 6.41e-1Mbar 4.69e-3Mbar

2  仿真结果及分析 

通过改变陶瓷靶板和钢板的厚度，建立数个仿

真模型，分别进行计算，计算的时间域设定为 0～
0.1 ms。在 0.1 ms 时刻，模型中各种材料的状态如

图 2～图 4。 

 
图 2  钢板为 0.5mm 的不同厚度靶板状态图 

 
图 3  钢板为 1 mm 的不同厚度靶板状态图 

 
图 4  钢板为 2 mm 的不同厚度靶板状态图 

图 2 为钢板厚度为 0.5 mm，陶瓷靶板为不同厚

度的工况下材料的状态图，从图 2 中可以发现，当

陶瓷靶板为 4 mm 时，破片可以轻易穿透防护层；

随着陶瓷靶板厚度的增加，破片穿过陶瓷靶板后的

余速逐渐变小，当陶瓷靶板为 12 mm 时，破片在撞

击陶瓷靶后速度将迅速为零，但会有陶瓷锥形成；

当陶瓷靶板为 14 mm 时，破片不能穿透陶瓷靶板，

没有产生陶瓷锥；当陶瓷靶厚度进一步增大时，会

产生明显的破片反弹现象。图 2～图 4 中，钢板厚

度分别为 0.5 mm、1 mm 和 2 mm，将计算结果相比

较可以发现：不同厚度的钢板对陶瓷靶的破坏程度 

4 mm     6 mm   8 mm   10 mm   12 mm   14 mm 16 mm

4 mm    6 mm  8 mm   10 mm     12 mm    14 mm  16 mm

4 mm     6 mm  8 mm    10 mm     12 mm    14 mm  16 mm
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基本没有影响，当陶瓷靶厚度较小（4 mm）时，对

于 3 种不同厚度钢板的情况，破片均能穿透陶瓷靶；

当陶瓷靶厚 12 mm 时，均有陶瓷锥产生；但当陶瓷

靶厚度增大为 14 mm 时，3 种情况均没有产生陶瓷

锥，但在陶瓷靶背面会有少量陶瓷碎片崩落，钢板

的变形量也略有不同。 

 
图 5  陶瓷靶板为 4 mm 时破片的速度/时间曲线 

 
图 6  陶瓷靶板为 12 mm 时破片的速度/时间曲线 

图 5～图 7 分别为不同厚度陶瓷靶和钢板工况

下，破片的速度/时间曲线。从图 5 中可以发现，当

陶瓷靶厚度为 4 mm 时，陶瓷层将不能有效防御破

片的侵彻，在这种情况下钢板将起到重要作用，随

着钢板厚度的增加，破片的余速将逐渐降低。但当

陶瓷靶板的厚度较大时，如图 6 中的陶瓷靶为 12 mm，

钢板的厚度将基本对破片速度的变化不造成 

任何影响。当陶瓷靶板的厚度为 14 mm 时，如图 7，
不同厚度钢板工况下，破片速度曲线几乎相同。 

 
图 7  陶瓷靶板为 14 mm 时破片的速度/时间曲线 

3  结论 

1) 随着陶瓷靶厚度的增加，其破坏形式由最初

的被贯穿，到产生陶瓷锥。当厚度达到一定值时，

陶瓷靶的着弹面产生一定深度的弹坑，并在背弹面

有少量陶瓷碎片崩落。 
2) 当陶瓷靶较厚时，钢板对陶瓷靶板只起到支

撑的作用，对抗弹性能几乎没有影响。因此，针对

GJB 4300-2002 中 IV 级的防破片等级要求，陶瓷靶

板的厚度应在 12 mm 以上，即在标准破片的侵彻作

用下不会产生贯穿现象和形成陶瓷锥，而支撑钢板

的厚度可根据对最大变形量的限制适当选取。 
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