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穿甲子弹偏心入射陶瓷／钢复合靶板试验+

申志强，蒋志刚，曾首义，谭清华
(国防科技大学指挥军官基础教育学院，湖南长沙4103"／2)

摘要：设计并进行了7．62mm穿甲子弹侵彻陶瓷，低碳钢复合靶板的弹道试验，得到了极限速度及陶瓷

锥底部半径等数据。分析了锥底半径与入射速度、面板及背板厚度的关系，着重分析了偏心入射时靶板的抗

弹机理。结果表明：陶瓷锥可分为破碎区和粉碎区，粉碎区半径约为面板厚度与弹丸半径之和；当弹着点距离

陶瓷面板边缘大于5mm时，靶板的抗弹性能变化不大，而弹着点位于距陶瓷面板边缘小于5mm的板边区时，

抗弹性能明显降低，靶板的有效防护面积应扣除板边区。
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An Experimental of Ceramic／Mild Steel Composite Targets

under Noncentral Impact of Armor Piercing Projectile

SHEN Zhi—qiar唔，JIANG Zhi-gang，ZENG Shou-yi，Tan Qing-hua

(College 0f Basic Education for Commanding Of6cers，National Urdv．of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：Ballistic experiments of ceramic／mild steel composite target against 7．62mm armor-piercing projectile(APP)were

designed and carried out．Limit velocities and the base radiuses of ceramic cone were obtained．The influence of projectiles initial

velocity，the thickness of front and rear plate on the base radius of ceramic cone and the impact point to the resistant mechanism of target

were analyzed．The results show that the ceramic cone Can he separated into fragmentation and smash region，the base radius of which

appro)【imates the thickness of front plate plus projectile radius．The ballistic performance of composite target area is in a similar case

except for all edge area(Smm to the edge of the协玛et)，in which the ballistic performance declines obviously．The edge aIea has to be

discarded from the effective protective area．
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抗弹陶瓷具有高强度、高硬度、高耐磨性和重量轻等特点，与其他塑性好的材料复合构成重量轻、抗

弹性能优良的复合装甲，可有效抵抗穿甲子弹和爆炸破片的打击，在航空、装甲车辆的防护领域得到了

广泛应用[1-3]。自20世纪60年代Wilkins等进行试验研究以来，许多学者对陶瓷复合靶板抗穿甲子弹

的性能和机理进行了大量的试验研究H。5】，结果表明，侵彻过程中弹丸破碎和面板内形成陶瓷锥，从而

扩大背板冲击作用范围，是提高靶板的抗弹性能的主要机理。由于轻型装甲车辆对子弹或爆炸破片多

次打击的防护要求，陶瓷复合装甲常常采用小尺寸陶瓷板№。]，弹着点接近陶瓷面板边缘的概率较大。

但是，现有的研究主要集中在子弹撞击陶瓷面板中心区域的情况，尚未见到弹着点为非中心区域的试验

研究。

1试验概况

试验参数和相应的极限速度结果Ⅲ如表1所示。陶瓷板为上海建杰陶瓷有限公司生产的A120，陶

瓷，正方形，边长80mm，平均密度3500kg／m3；背板为Q235钢，正方形，边长200ram；陶瓷面板与钢背板之
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问为“玻璃纤维／环氧树脂”粘结层，厚度约lmm。靶板边界为单向支承。表l中，“中心区”的偏心距小

于lOmrn，“偏心区I”的偏心距为10。25mm，“偏心区Ⅱ”的偏心距为25～35mm。此外，弹着点距离陶瓷

面板边缘小于Smm(偏心距大于35mm)时称为“板边区”。试件分为lO组(G1～G10)，其中，Gl。G3主要

研究弹着点对极限速度的影响。G4～G6试验中，面板厚度为10mm，没有得到极限速度。

采用步枪发射7．62mm穿甲子弹，弹丸质量为7．99，垂直入射靶板；通过调整装药量改变着靶速度，

采用锡箔靶和电子测时仪测速。射击后，回收钢背板和粘结层，测量背板变形、穿孔和粘结层上陶瓷锥

底部尺寸等。根据美陆军标准引，由“两弹法”m1或背板破裂情况确定极限速度。

表1陶瓷／低碳钢靶板试验参数及极限速度(7．62mm APP)

Tab．1 The experiment parameters and limit velocities of ceramic／steel targets(7．62ram APP)

2陶瓷锥底半径

实验表明，陶瓷面板受弹丸撞击后破碎飞溅，弹、靶作用过程中，面板内形成了陶瓷破碎锥，如图

1—3所示。

图1面板内形成破碎锥 图2面板一侧的锥形剥裂区

Fig．1 The ceramic cone in the front plate Fig．2 Ceramic cone area

in the front plate

图3粘结层上的陶瓷碎片

Fig．3 The ceramic fragment

Oll adhesive layer

根据残留在粘结层上陶瓷碎片的分布，可将陶瓷锥分为粉碎区和破碎区两个区域，如图3、4所示。

粉碎区为撞击中心附近区域，其半径为r：，残余陶瓷呈粉末状；破碎区为陶瓷锥粉碎区以外部分，残余

陶瓷成碎片状，距离撞击中心越远，碎片尺寸越大。据此特征可测量r，、r：。

由于测量得到的r，、r：数据具一定的离散性，故采用数理统计方法进行数据处理。图5为r，、r：分

布的“箱丝图”【11|。图中，盒状区域用以描述数值变量的五个百分位点，P。为最小值、P：，为四分之一百

分位点、P∞为中位数、P，，为四分之三百分位点、P，。。为最大值；P西～P巧构成“箱”，“箱”内包含50％的数

据；P。～P为和P，，～P，∞两条“丝”分别代表两端50％的数据；“箱”中黑色区域表示中位数(均值)。

图5表明，破碎锥半径r，比粉碎区半径r：离散性稍大，但各组数据离散程度均较小，可划分为两

个速度范围：高速(G1一G6)672～733m／s、低速(G7～G10)470～565m／s，在给定的速度范围内，r，、r：均随

面板厚度的增加或背板厚度的减小而增大。

为进一步分析入射速度口。、面板厚度h小背板厚度h。等因素对r，、r：的影响程度，运用单因素显著

性方差分析方法对数据进行处理分析，判断各因素对r，、r：影响的显著程度。弹着点为中心区时，r。、r：

  



国防科技大学学报 200r7年第6期

破

粉碎区
弹体

碎区 ＼
＼ 、

、∥一一≈、i ；
．．．、、i ；

飞．-．．．毳

、

2乞
7

陶瓷面板

粘结层

金属背板

图4陶瓷破碎锥分区示意图 图5 r；、r：分布箱丝图

Fig．4 Region of the ceramic cone Fig．5 The distribution of 7l、r2

数据的数理统计分析结果如表2所示，其中显著性水平取为O．05，某影响因素的重要程度依文献[123提

供的P值与因素影响程度关系判定；r。、r：的参考值分别为‘+2矗。和rp+h。，rp为弹丸半径。

表2影响r，、r2各因素方差分析结果

Tab．2 The variance analysis of factors which influence 71、r2

分析表2可见：(1)在本文试验范围内，r，、r：的样本均值在不同速度段的均值十分接近，按单因素

方差分析，可忽略口。的影响。(2)r1、r：随面板厚度的增大而显著提高，随背板厚度的增大而减小。按

单因素方差分析，面板厚度^。对r。、r：的影响十分显著。背板厚度h。对r，、r：的影响较为显著。(3)面

板厚度h。对于r，、r：的影响远大于背板厚度h。和入射速度移。，故可仅考虑面板厚度h。的影响。且与

参考标准值比较可知，该因素各水平条件下的样本均值均与标准值十分接近。故对于本文试验，有r，

一r。+2^。，r2一rD+h。。rl与现有研究¨列较为一致。

须指出，虽少数试验数据偏度较大，但按平均值分析，上述结论仍然成立。

3弹着点对靶板抗弹机理的影响

3．1弹着点对陶瓷锥的影响

图6所示为弹着点变化时面板的破坏现象。由图可知：弹丸入射复合靶板中心区(Cl一1)和偏心区

I(G2—2)时，残留在粘结层上的锥底压痕为较完整的圆形，说明在侵彻作用过程中形成了完整的陶瓷

破碎锥；穿甲子弹入射复合靶板偏。b xN 1I(G2—5)时，也形成了陶瓷锥，但陶瓷锥底部不完整，被截去了

靠近板边缘的弓形部分，且破碎区范围不明显；弹着点为板边区(G3—2)时，没有形成陶瓷锥，而发生了
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“滑弹”现象。此外，弹着点偏心距较大时，陶瓷面板破碎程度较小，且随着偏心距的增加，粘结层上残留

的陶瓷面板尺寸逐步增大。

(a)GI一1，中心区 (b)G2-2，偏心区1 (c)G2—5。偏心区Ⅱ (d)G3-2。扳边区

图6弹着点变化时谣板的破坏现象

Fig．6 The damage of front plate
when impact point varies

3．2弹着点对背板变形和穿孔的影响

弹着点位于中心区、偏心区I、偏心区Ⅱ和板边区时背板的变形和穿孑L情况如图7～10所示，其中，

照片下方为基于数字图像处理技术m3提取的背板变形轮廓曲线。

图7弹着点为中心区时背板变形特点

Fig．7 The damage characteristic of back plate when impact point in the central area

(8)G2—1 (b)G3-1 (c)G2-3 (d)G2-2

图8弹着点为偏心区工时背板变形特点(虚线为水平线)

Fig．8 The damage characteristic of back plate when impact point in the noncenWal area I(dashed is the horizontal line)

图9弹着点为偏心区11时背板变形特点(虚线为水平线)

Fig．9 The damage characteristic of back plate when impact point in the noncentral area 1I(dashed is the horizontal line)

当弹丸速度较高时，背板撕裂，如图9(d)；或产生花瓣状穿孔，如图8(a)，(b)和图9(a)，(b)。其整

体变形不明显，变形基本局限于弹着点附近，且变形区形貌基本对称。这是由于弹丸速度较高时，背板

以局部变形耗能为主，整体变形幅度较小，故背板撕裂或穿孔区域形貌基本对称。
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当弹丸速度较低时，背板未能被弹丸穿透。背板除产生

局部鼓包变形外，还产生了较大范围的整体变形；局部变形区

域基本对称，但整体变形形貌是否对称与弹着点有关。当弹

着点为中心区时，背板整体变形基本对称，如图7；弹着点为偏

心区I、Ⅱ时，背板边缘靠近弹着点一侧整体变形较大，另一

嚣嚣形掣尝鬻羹誓豢翟篡黧然巍点嚣T⋯he dama⋯ge char嘴acteristi—c of bac特kp点late9(c(d)和图 )。这是由于弹丸速度较低时，背板除局部变形耗Ri 1苒⋯⋯⋯～⋯⋯～⋯““
能以外，同时产生整体变形耗能，整体变形形貌则与弹着点的 when impact point in the edge area

非对称性相关，侵彻后期弹丸偏转造成背板整体变形区域形貌呈非对称性。

当弹着点位于板边区时，背板穿孔，局部变形很小，如图lO。

3．3面板的有效防护面积

由表1，对于试件G1一G3，钞∞与弹着点的关系为：偏心区I最大(707耐s)，中心区居中(695rn／s)，偏

心区Ⅱ最,'J、(688m／s)；但与中心区相比，偏心区I、Ⅱ的提高或降低幅度均小于2％，而板边区抗弹性能

急剧下降。这是由于弹着点为偏心区工时，陶瓷破碎锥完整，陶瓷面板的抗弹效能与中心区入射时相

近；由于后期背板受到非对称荷载作用，从而产生较大的非对称整体变形，塑性耗能和弹道极限有所提

高，弹道极限略高于中心区。弹着点为偏心区Ⅱ时，陶瓷破碎锥不完整，锥底破碎区较小；由于后期背板

受力较为集中，因而更易发生穿孔，弹道极限略低于中心区。弹着点为“板边区”时，距离陶瓷面板边缘

小于5ram(约o．65倍弹径)，不能形成陶瓷锥，弹体直接侵彻背板，因而靶板的抗弹性能急剧下降。因

此，创∞可能于偏心区I内存在极大值，但与中心区相比，提高幅度不大。

试验结果表明，对于本文所研究的弹丸和靶板，弹着点不为板边区时，可以忽略弹着点对V卯的影

响，按弹着点为中心区考虑，靶板的有效防护面积应扣除板边区(距离面板边缘小于5mm的区域)。限

于试验采用的弹种，当弹丸半径变化时，“板边区”的确定尚需进一步研究。

综上所述，弹着点对陶瓷锥和背板变形均有影响。当弹着点在有效防护区域内时，面板内可以形成

陶瓷锥，粉碎区完整，背板局部变形明显且基本对称。因此，极限速度随弹着点变化不大；而当弹着点位

于板边区时，面板内不能形成陶瓷锥，背板局部变形很小，抗弹性能明显下降。

4结论

(1)完整的陶瓷锥可分为破碎区和粉碎区，粉碎区半径r：一rP+h。，r。一rD+2危。。

(2)弹着点为中心区及偏心区时，能够形成陶瓷锥，而弹着点为板边区时，不能形成陶瓷锥。弹着点

为偏心区时，背板局部鼓包变形基本对称，整体变形非对称。

(3)就极限速度而言，在面板有效防护面积内，抗弹性能与弹道极限变化不大，可按弹着点为中心区

考虑。而板边区抗弹性能明显降低，靶板的有效防护面积应扣除板边区。
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