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摘　要：为探讨陶瓷／薄钢板复合结构靶板（ｃｅｒａｍｉｃ／ｔｈｉｎｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔｓ，ＣＳ靶板）的抗高速侵彻机理，通过弹
道试验，分析了３ｍｍ厚ＳｉＣ陶瓷层和０．６ｍｍ厚钢板层的ＣＳ靶板的破坏模式和抗侵彻性能，并与面密度基本
相同的纯钢板进行了比较。在此基础上，基于能量守恒原理，建立了ＣＳ靶板抗高速侵彻的理论预测模型，并与
试验结果进行了对比。结果表明，ＣＳ靶板中前陶瓷层的存在，使得后钢板层的破坏模式由剪切冲塞转变为花瓣
开裂，大大提升了后钢板层的抗侵彻吸能效率，从而使得ＣＳ靶板的整体抗侵彻性能高于等面密度的纯钢板，
ＣＳ靶板的整体抗侵彻效率较等面密度纯钢板提升１５％以上；弹体穿透ＣＳ靶板后的剩余速度理论预测值与
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试验结果吻合较好，相对误差均在５％以内，验证了理论模型的合理性和有效性。
关键词：穿甲力学；陶瓷；复合结构；高速破片；抗侵彻性能

中图分类号：Ｕ６６８．５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１００１－２４８６（２０２２）０５－１９３－０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｃｅｒａｍｉｃ／ｔｈｉｎｓｔｅｅｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔａｒｇｅｔｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ＣＨＥＮＣｈａｎｇｈａｉ１，２，ＷＡＮＣｈａｎｇｚｈａｏ１，ＺＨＡＮＧＲｕｉｇａｎｇ１，３，ＣＨＥＮＧＹｕａｎｓｈｅｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＪｉｎｘｉＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，ＮｏｒｉｎｃｏＧｒｏｕｐ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００５７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｅｒａｍｉｃ／ｔｈｉｎｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔａｒｇｅｔｓ（ｈｅｒｅａｆｔｅｒｃａｌｌｅｄＣＳｔａｒｇｅｔｓ），

ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆＣＳｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈ３ｍｍｔｈｉｃｋＳｉＣｃｅｒａｍｉｃｌａｙｅｒａｎｄ０６ｍｍｔｈｉｃｋｓｔｅｅｌｌａｙｅｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌａｒｅａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＳｔａｒｇｅｔｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｒｅａｒｔｈｉｎｓｔｅｅｌｌａｙｅｒｓｉｎＣＳｔａｒｇｅｔｓｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｓｈｅａｒｐｌｕｇｇｉｎｇｔｏｐｅｔａｌｌｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｆｒｏｎｔｃｅｒａｍｉｃ

ｌａｙｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅａｎｔｉｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅａｒｔｈｉｎｓｔｅｅｌｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆＣＳｔａｒｇｅｔｓａｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏａｎｄａｂｏｖｅ１５％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｓｔｅｅｌｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

ａｆｔｅｒｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｏｆＣＳｔａｒｇｅｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｏｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｒｅａｌｌｗｉｔｈｉｎ５％，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ

ａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｃｅｒａｍｉｃ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒａｇｍｅｎｔ；ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　战斗部爆炸会产生大量高速破片，其侵彻效
应会对舰船结构造成严重毁伤。陶瓷材料由于硬

度高和相对密度小，对于破片的高速侵彻具有较

好的防护效果：一方面利用自身高硬度特点侵蚀、

钝化和碎裂破片，降低其侵彻能力；另一方面，侵

彻区形成的陶瓷锥吸收破片动能，增大作用面积，

并将破片侵彻点载荷转化为冲击面载荷，从而改

变背撑的变形响应。

关于陶瓷抗高速侵彻问题，早期的研究主要

集中于陶瓷材料本构关系等方面［１－２］。在陶瓷复

合结构抗侵彻特性方面，目前国内外开展了大量

的实验和理论研究。侯海量等［３］通过对弹道实

验结果进行细致唯象分析，指出厚度方向的锥形

碎裂是陶瓷面板的主要破坏模式。ｂｅｙｌｉ等［４］则

从减重角度分析了陶瓷／高强钢与常规装甲响应
特性的差异，指出陶瓷面板响应主要表现为径向
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拉伸裂纹和陶瓷锥的形成。Ｔａｎ等［５］通过实验分

析了侧向约束对陶瓷响应及其抗弹性能的影响，

结果表明，侧向约束的存在能降低陶瓷碎裂强度，

提高其抗弹效能。随后，Ｓｅｒｊｏｕｅｉ和 Ａｎ等［６－７］分

别对双层陶瓷／金属装甲和陶瓷／金属蜂窝杂交结
构进行了抗侵彻实验，得出横向预压力和侧向约

束提高整体抗弹性能的类似结论。文献［８］则从
应力波传播的角度，结合弹道试验，开展了陶瓷／
芳纶叠层靶板抗破片高速侵彻研究，分析了陶瓷

类型和弹速对其抗侵彻性能的影响机制。理论研

究方面，ＣｈｏｃｒｏｎＢｅｎｌｏｕｌｏ等［９］考虑陶瓷对弹体的

侵蚀作用和碎裂陶瓷锥的运动，建立了陶瓷／纤维
增强层合板复合装甲抗高速侵彻的三阶段理论分

析模型。Ｚａｅｒａ等［１０］基于 ＴａｔｅＡｌｅｋｓｅｅｖｓｋｉｉ方程，
考虑陶瓷锥的运动和背板的动支撑效应，建立了

不考虑弹体墩粗效应的陶瓷／金属复合靶板抗高
速侵彻理论模型。蒋志刚等［１１］则基于弹道试验，

建立了弹丸质量损失的简化分析模型。Ｆｅｌｉ
等［１２］考虑织物的应变率效应，建立了陶瓷／叠层
平纹织物抗钝头弹高速侵彻的理论模型。孔祥韶

等［１３］将钢／陶瓷／钢复合靶板简化为由单层钢板
与陶瓷／钢复合靶板的组合，建立了钢／陶瓷／钢复
合靶板的抗高速破片侵彻理论分析模型。Ｔａｎｇ
等［１４］基于能量原理，考虑陶瓷锥内部的粉末化和

边缘的剪切效应，建立了平头弹正侵彻陶瓷／金属
复合靶的理论模型。Ｂｒｅｓｃｉａｎｉ等［１５］则从流体力

学角度建立了纯陶瓷靶抗高速侵彻的穿深理论预

测模型。

从上面可以看出，目前针对陶瓷材料抗侵

彻的研究，研究对象大多是陶瓷材料后面增加

厚金属板或强力背撑即陶瓷／厚金属复合结构
靶板（以下简称陶瓷／厚金属靶），而对于陶瓷／
薄金属复合结构靶板（以下简称陶瓷／薄金属
靶）的抗侵彻研究则很少。在抗高速侵彻机制

方面，陶瓷／厚金属靶的后金属层的破坏模式主
要是剪切冲塞［３，１１］，而陶瓷／薄金属靶的后金属
层则由于较薄，其穿甲破坏模式肯定不同。然

而，关于陶瓷／薄金属靶抗高速侵彻机理，包括
后薄金属层的穿甲破坏模式等问题，目前尚不

清楚。此外，目前的研究大多是在额外增加陶

瓷的基础上开展的研究，对于总面密度相同即

等重情形下，陶瓷／钢质复合结构靶与纯钢板的
抗侵彻性能的比较，目前未见开展。因此，本文

针对陶瓷／薄钢板复合结构靶（以下简称 ＣＳ靶
板）抗侵彻机制问题，开展了 ＣＳ靶板抗高速破
片侵彻弹道试验，分析了 ＣＳ靶板的穿甲破坏模

式，以及前陶瓷层和后钢板层的相互影响机制。

在总面密度相近的条件下，与纯钢板进行了整

体抗侵彻性能对比。在此基础上，基于能量守

恒原理，构建了 ＣＳ靶板抗高速侵彻的剩余速度
理论预测模型，旨在为 ＣＳ靶板抗侵彻防护设计
提供支撑。

１　弹道试验设计

弹道试验采用火药发射、口径为１４５ｍｍ滑
膛弹道枪。试验弹丸为质量３３ｇ、边长７５ｍｍ
的立方体破片，材料为４５号钢。弹丸即破片的初
始速度（初速ｖ０）和剩余速度（余速 ｖｒ）均由光幕
测量得到。试验设计如图１所示。

图１　弹道试验装置设计
Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

试验靶板一共２种：厚度１８０ｍｍ的３０４不锈
钢靶板，标记为ＭＳ；总面密度基本相同的陶瓷／薄
钢板复合结构靶板，前面ＳｉＣ陶瓷厚度ｈｃ＝３ｍｍ，
后面３０４钢板层厚度ｈｓ＝０６０ｍｍ，标记为ＣＳ。ＣＳ
靶板的前陶瓷层与后钢板层之间通过环氧黏结，靶

板实物如图２所示。试验３０４不锈钢板材料参数
见文献［１６］，ＳｉＣ陶瓷材料参数见文献［８］。

图２　ＣＳ靶板实物
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａＣＳｔａｒｇｅｔ

２　试验结果及分析

２．１　弹道试验结果

表１给出了弹道试验结果，表中ＥＡ表示靶板

的单位面密度吸能，珔ＥＡ表示同一种靶板三发试验
的靶板单位面密度吸能平均值。

ＥＡ＝０．５ｍｐ（ｖ
２
０－ｖ

２
ｒ）／ρＡ （１）

式中，ｍｐ为破片质量，ρＡ为靶板面密度。
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表１　弹道试验结果及参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况

序号
ｈｃ／ｍｍ ｈｓ／ｍｍ

总面密度／

（ｋｇ／ｍ２）
ｖ０／（ｍ／ｓ） ｖｒ／（ｍ／ｓ） ＥＡ／（Ｊ·ｍ

２／ｋｇ）
珔ＥＡ／

（Ｊ·ｍ２／ｋｇ）

ＭＳ－１ １．８０ １４．２ ９８８．８ ７０２．０ ５６．３

ＭＳ－２ １．８０ １４．２ ９８７．２ ６９８．４ ５６．５

ＭＳ－３ １．８０ １４．２ ９５７．７ ６６０．２ ５５．８

５６．２

ＣＳ－１ ３．００ ０．６０ １４．３ ９７５．６ ６１０．１ ６６．７

ＣＳ－２ ３．００ ０．６０ １４．３ ９７７．８ ６１８．３ ６６．０

ＣＳ－３ ３．００ ０．６０ １４．３ ９８２．９ ６３１．０ ６５．３

６６．０

２．２　穿甲破坏模式分析

破片高速侵彻下，１８０ｍｍ纯钢靶的破坏模
式为局部侵彻区的剪切冲塞破坏，如图３（ａ）～
（ｃ）所示。由图可知，纯钢靶的破坏模式主要为
剪切冲塞破坏，侵彻区边缘存在明显的剪切冲塞

痕迹，侵彻区穿孔近似为椭圆形。尽管 ＭＳ－３工
况中，纯钢靶侵彻区外围产生了一定的碟形变

形，但变形程度很小，因而该工况钢靶的主要破

坏模式仍为剪切冲塞。进一步观察 ＣＳ靶板的
穿甲破坏模式可知，前置陶瓷层在破片侵彻过

程中，发生碎裂、崩落，并向反方向飞散，与后钢

板层完全脱离，形成陶瓷碎片。与纯钢板的破

坏模式完全不同的是，ＣＳ靶板的后钢板层发生
花瓣开裂破坏，如图 ３（ｄ）～（ｆ）所示。由图可
知，ＣＳ靶板的后钢板层出现了明显的花瓣开裂
破坏，且大部分花瓣还产生了翻转现象。这是

由于一方面，前置陶瓷层的存在，会在侵彻过程

中镦粗破片，并形成陶瓷锥，这会大大增加破片

侵彻后钢板层的接触面积；另一方面，前陶瓷层

的缓冲，会降低破片侵彻后钢板层的速度，并将

破片动能分散、扩散至后钢板层侵彻区外围，从

而使得厚度较薄的后钢板层在破片侵彻过程中

更易发生穿孔后的裂纹扩展，因而形成花瓣开

裂破坏。由此可得，破片高速侵彻下，ＣＳ靶板的
前陶瓷层能改变后面薄钢板层的穿甲破坏模

式，使得后钢板层的穿甲破坏模式由纯钢板的

剪切冲塞转变为花瓣开裂。

（ａ）ＭＳ－１，ｖ０＝９８８．８ｍ／ｓ　（ｂ）ＭＳ－２，ｖ０＝９８７．２ｍ／ｓ

（ｃ）ＭＳ－３，ｖ０＝９５７．７ｍ／ｓ　（ｄ）ＣＳ－１，ｖ０＝９７５．６ｍ／ｓ

（ｅ）ＣＳ－２，ｖ０＝９７７．８ｍ／ｓ　（ｆ）ＣＳ－３，ｖ０＝９８２．９ｍ／ｓ

图３　ＣＳ靶板中的后钢板层破坏模式与纯钢板的对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍａｇｅｍｏｄｅｓｏｆｒｅａｒｓｔｅｅｌ
ｌａｙｅｒｓｉｎＣＳｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｐｕｒｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ

图４　试验后收集到的部分陶瓷碎片
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｍｅｃｅｒａｍｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｆｔｅｒｔｅｓｔｓ

试验后收集了 ＣＳ靶板前陶瓷层的碎片，如
图４所示。由图可知，ＣＳ靶板前陶瓷层在破片侵
彻后全部碎裂。而且，在收集过程中发现，陶瓷碎

片均崩落于 ＣＳ靶板前面一定距离。这是 ＣＳ靶
板的前陶瓷层在破片侵彻过程中，碎裂形成陶瓷

·５９１·
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碎片后，由于后面薄钢板层的支撑和反弹作用，碎

片往侵彻的反方向飞散所致。

２．３　整体抗侵彻性能分析

ＣＳ靶板在抗高速侵彻过程中，相近总面密度
情形下，虽然后钢板层的厚度较纯钢板要薄，但是

由于破坏模式的改变，后钢板层的吸能效率大大

提高，从而会有效提升 ＣＳ靶板的整体抗侵彻／抗
弹吸能效率。由弹道试验结果可知，ＣＳ靶板的平
均单位面密度吸能较 ＭＳ钢靶板要高约１７４％，
如表１所示。这显然是因为 ＣＳ靶板的后钢板层
呈现的是花瓣开裂破坏，而 ＭＳ钢靶是剪切冲塞
破坏。大量研究结果表明［１７－１８］，相同厚度情形

下，钢板发生花瓣开裂破坏的吸能／耗能较剪切冲
塞要大得多。换句话说，发生花瓣开裂时钢板的

吸能效率较剪切冲塞时要高得多。因而，ＣＳ靶板
的整体抗侵彻性能要高于等面密度的 ＭＳ纯钢
靶，其提升得益于前陶瓷层的作用：一方面，前陶

瓷层镦粗破片，形成碎裂陶瓷锥，能大大增加破片

侵彻后钢板层的接触面积，使后钢板层更易产生

花瓣开裂破坏；另一方面，自身陶瓷碎片的反向飞

散也能吸收一定的破片动能。

表２给出了 ＭＳ钢靶的穿孔大小与 ＣＳ靶板
的后钢板层花瓣开裂破口大小的测量值。由表可

知，ＣＳ靶板后钢板层的花瓣开裂破口要比 ＭＳ纯
钢板的穿孔大得多，平均破口等效直径约为 ＭＳ
纯钢板平均穿孔直径的３５倍。这说明 ＣＳ靶板
中，后钢板层在抗侵彻过程中，通过花瓣开裂形成

破口的吸能要高于剪切冲塞的穿孔吸能。此外，

花瓣开裂中裂纹的扩展主要通过拉伸撕裂的方式

吸能／耗能，拉伸撕裂的吸能效率也显然高于剪切
冲塞。因此，ＣＳ靶板后钢板层的吸能效率较 ＭＳ
钢靶要高得多。

表２　ＭＳ钢靶穿孔和ＣＳ靶板后钢板层破口大小比较
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｈｏｌｅｓｏｆＭＳｔａｒｇｅｔｓａｎｄ

ｃｒｅｖａｓｓｅｓｏｆｒｅａｒｓｔｅｅｌｌａｙｅｒｓｉｎＣＳｔａｒｇｅｔｓ

工况序号 穿孔等效直径／ｍｍ 平均值／ｍｍ

ＭＳ－１ １１．６

ＭＳ－２ １２．０

ＭＳ－３ １１．１

１１．６

ＣＳ－１ ４４．２

ＣＳ－２ ４０．２

ＣＳ－３ ３７．７

４０．７

为进一步分析ＣＳ靶板后钢板层的抗侵彻吸

能效率，基于试验测量得到的花瓣开裂破口大小，

计算出后钢板层的吸能量，如表３所示。对于 ＣＳ
靶板，表中 ＥＡＳ等于后钢板层的吸能除以其
０６０ｍｍ厚度下的面密度。后钢板层的吸能计算
过程与文献［１９］类似，此处不再赘述。由表３可
知，ＣＳ靶板后钢板层的吸能量小于 ＭＳ纯钢板，
这是由于后钢板层的厚度小。然而，从吸能效率

来看，ＣＳ靶板中后钢板层的单位面密度吸能量较
纯钢板提高约１５３％。这是由于ＣＳ靶板中，前陶
瓷层的存在使得后钢板层的破坏模式由剪切冲塞

转变为花瓣开裂，从而大大提升了后钢板层的抗

弹吸能效率（即单位面密度吸能）。

表３　后钢板层抗弹效率与纯钢板的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｌｌｉｓｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｒｅａｒｓｔｅｅｌｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｐｕｒｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ

靶板

编号

钢板层

厚度／
ｍｍ

钢板层

吸能／Ｊ

单位面密度

吸能ＥＡＳ／

（Ｊ·ｍ２／ｋｇ）

平均值／

（Ｊ·ｍ２／ｋｇ）

ＭＳ－１ １．８０ ７９９．５ ５６．３

ＭＳ－２ １．８０ ８０２．３ ５６．５

ＭＳ－３ １．８０ ７９２．４ ５５．８

５６．２

ＣＳ－１ ０．６０ ７５６．８ １５９．７

ＣＳ－２ ０．６０ ６６１．０ １３９．４

ＣＳ－３ ０．６０ ６０３．０ １２７．２

１４２．１

需要指出的是，目前关于陶瓷／金属复合结构
靶板的抗侵彻研究，得出的前置陶瓷层会提高整

个结构的抗侵彻性能的结论，是在额外增加陶瓷

层的基础上得到，即陶瓷／金属复合结构靶板的金
属背板的厚度与作为基准钢板的厚度一样，陶瓷

层的厚度是额外增加的情形。而本文的研究是在

陶瓷／薄钢板复合结构靶板的总面密度与纯钢板
基本相同，即复合结构靶板与纯钢板等重的前提。

此外，目前的研究大多针对陶瓷／厚金属复合结构
靶板，对于陶瓷／薄金属复合结构靶板尚未有研
究，且普遍的观点是陶瓷放置于薄金属板前面，可

能效果并不好，因为薄金属板的背撑较弱，而本文

的研究则打破了这一观点。通过本文研究可看

出，在高速侵彻下，薄钢板前置陶瓷也能提升整体

的抗侵彻性能，而且抗侵彻性能的提升主要体现

在薄钢板层，其从纯剪切冲塞到花瓣开裂破坏这

一耗能模式的改变，大大提升了钢板层的抗侵彻

效率，从而有效提升了陶瓷／薄钢板复合结构靶板
的整体抗侵彻性能。
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３　理论分析模型

３．１　侵彻过程及耗能分析

本节的理论分析针对陶瓷／薄钢板复合结构
靶板，即本文 ＣＳ靶板。弹丸（即破片）高速侵彻
ＣＳ靶板过程中，在撞击前陶瓷层的初期，形成初
始压缩波并沿背面传播。当初始压缩波传至陶

瓷－钢板界面时，由于后钢板层较薄，压缩波在界
面处反射形成反射拉伸波，该反射拉伸波沿陶瓷

层厚度的反向传播，如图 ５（ａ）所示。此过程之
后，前陶瓷层开始形成裂纹，随即在弹丸的进一步

侵彻下，形成陶瓷锥，如图５（ｂ）所示。弹丸穿透
前陶瓷层后，在侵彻后钢板层的过程中，陶瓷－钢
板界面开始脱黏，前陶瓷层进一步碎裂，并向侵彻

的反方向飞散；而后钢板层则在弹丸的进一步侵

彻下，开始出现花瓣开裂破坏，且随弹丸的进一步

侵彻，花瓣进一步翻转，形成最终的花瓣开裂破

口，如图５（ｃ）所示。

（ａ）初始侵彻的应力波传播
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｉｎｉｔｉａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

（ｂ）陶瓷锥的形成
（ｂ）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃｃｏｎｅ

（ｃ）陶瓷碎片飞散
（ｃ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｅｒａｍｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图５　陶瓷／薄钢板复合结构靶板抗侵彻过程示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃ／ｔｈｉｎｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔａｒｇｅｔｓ

高速侵彻下，ＣＳ靶板前陶瓷层的主要作用是
镦粗弹体，同时形成碎裂陶瓷锥，以增大弹体侵彻

后钢板层的接触面积。另外，前陶瓷层碎裂形成

的碎片，会以一定速度反向飞散，从而消耗一定的

弹体动能。后钢板层则主要通过花瓣开裂耗散／
吸收大部分的弹体动能。弹丸在侵彻前陶瓷层的

过程中，耗能方式有陶瓷内部裂纹、碎裂陶瓷锥的

动能、陶瓷碎片的飞散动能；而在侵彻后钢板层的

过程中，耗能方式包括陶瓷－钢板界面脱黏、花瓣
开裂。其中陶瓷内部裂纹形成耗能和陶瓷－钢板
界面脱黏耗能均较小，故在本文理论分析模型中

忽略它们的耗能。碎裂陶瓷锥在弹丸侵彻后钢板

层过程中，会与弹体一起作用于背板。在本文耗

能分析中，假设碎裂陶瓷锥与弹体始终一起运动，

碎裂陶瓷锥动能则与弹体剩余动能一起计算。此

外，弹体镦粗过程中，也存在一定耗能。

因此，本文理论分析模型中，耗能项主要考虑

弹体镦粗耗能、前陶瓷层的陶瓷碎片飞散动能和

后钢板层的花瓣开裂耗能。

３．２　剩余速度的理论预测

根据上节的耗能分析结合能量守恒原理可

知，计算出弹体镦粗耗能、前陶瓷层的陶瓷碎片飞

散动能和后钢板层的花瓣开裂耗能即可得到弹丸

的剩余速度。

假设弹体镦粗变形均在侵彻前陶瓷层的过程中

完成，则弹体镦粗后的直径ｄ１可按式（２）计算
［２０］：

ｄ１＝ｄ０槡ｅ

ｅ＝λ＋１＋ λ２＋２槡 λ
λ＝３ρｐｖ

２
０／（４Ｋσｄｐ

{
）

（２）

式中：ρｐ和σｄｐ分别为弹体质量密度和动屈服强
度；Ｋ＝１＋ρｐｃｐ／（ρｃｃｃ）为阻抗比，ｃｐ和 ｃｃ分别为
弹体和陶瓷中的声速，ρｃ为陶瓷的质量密度。

弹体在镦粗过程中，始终处于动屈服状态。

因此，弹体镦粗变形耗能可近似按式（３）计算：

Ｗｐｍ ＝
π
１６σｄｐ∫

Δｌｐｍ

０
（ｄ２１＋ｄ

２
０）ｄｌ

Δｌｐｍ ＝（ｄ
２
１－ｄ

２
０）／（ｄ

２
１＋ｄ

２
０）·ｌ

{
ｐｍ

（３）

式中：Δｌｐｍ为弹体镦粗的长度；ｌｐｍ为弹体塑性变
形区长度，近似取为 ｌｐｍ ＝ｖ０ｌ０／ｃｐ，ｌ０为弹体初始
长度。文献［２１］根据陶瓷 ／厚钢板复合结构靶板
的研究结果给出，陶瓷锥的半锥角可近似取６５°。
然而，对于 ＣＳ靶板，由于较薄的后钢板层的背撑
能力较弱，陶瓷锥在横向来不及扩展，其半锥角很

难达到文献［２１］近似的 ６５°。因此，针对 ＣＳ靶
板，根据本文试验结果对半锥角进行修正，近似取
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国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

陶瓷锥的半锥角为４５°，则陶瓷锥质量ｍｃ为：

ｍｃ＝ρｃ
π

ａｒｃｔａｎ４５°［（０．５ｄ１＋ｈｃｔａｎ４５°）
３－０．１２５ｄ３１］

（４）
在弹体侵彻前陶瓷层结束时刻，陶瓷锥随弹

体一起以共同速度ｖ１ｃ运动，后钢板层在前陶瓷层
的压缩作用下也一起运动，直到与弹体（含陶瓷

锥）此时的瞬时运动速度ｖ１ｃ一致。假设前陶瓷层
和后钢板层的受扰动区域的速度沿径向呈线性分

布，则前陶瓷层的动量Ｍｃ１为：

Ｍｃ１ ＝２ρｃｈｃｖ１ｃ∫
Ｒｄ１

Ｒ０ｃ
（ｒ－ｒ２／Ｒｄ１）ｄｒ （５）

式中：Ｒｄ１ 为扰动区域的半径；Ｒ０ｃ ＝０５ｄ１ ＋
０５ｈｃｔａｎ４５°为陶瓷锥外围平均半径。

假设弹体在接触前陶瓷层至陶瓷锥和弹体达

到共同速度这段时间，弹体为匀减速运动，则扰动

区域的半径Ｒｄ１可近似表示为：
Ｒｄ１ ＝ｃｓ·Δｔ１ｃ
Δｔ１ｃ＝８ｍｐ（ｖ０－ｖ１ｃ）／［πσｃ（ｄ

２
１＋ｄ

２
０

{
）］
（６）

式中：ｃｓ为后钢板层中的声速；σｃ为前陶瓷层的
压缩强度。后钢板层此时的动量Ｍｓ１则可表示为：

Ｍｓ１ ＝２πρｓｈｓｖ１ｃ∫
Ｒｄ１

０
（ｒ－ｒ２／Ｒｄ１）ｄｒ （７）

式中，ρｓ表示后钢板层的质量密度。
根据动量守恒原理得到：

ｍｐｖ０ ＝（ｍｐ＋ｍｃ）ｖ１ｃ＋Ｍｃ１＋Ｍｓ１ （８）
假设前陶瓷层与后钢板层脱黏后，形成的陶

瓷碎片碰到后钢板层，形成弹性碰撞后反弹，并保

持反弹后的速度大小没有损失，则陶瓷碎片的反

向飞散动能Ｋｃｆ可近似表示为：

Ｋｃｆ＝πρｃｈｃｖ
２
１ｃ∫

Ｒｄ１

Ｒ０ｃ
（１－ｒ／Ｒｄ１）

２·ｒｄｒ （９）

后钢板层产生花瓣开裂破坏，此种破坏模式

下的耗能／吸能主要包括花瓣开裂前的耗能和花
瓣开裂耗能两部分。令破裂前，后钢板层塑性区

的变形为：

ｗ（ｒ）＝ｗ０·ｌｎ（Ｒｓ／ｒ）／ｌｎ（Ｒｓ／ｒ０２） （１０）
式中：ｗ０表示后钢板层的最大变形，ｒ０２＝０．５ｄ１＋
ｈｃｔａｎ４５°为联合弹体（弹体 ＋陶瓷锥）侵彻后钢板
层时的接触半径；Ｒｓ表示后钢板层塑性变形区半
径，可近似按式（１１）计算。

Ｒｓ＝ｃｓｐ·ｗ０／ｖ１ｃ （１１）
其中，ｃｓｐ表示后钢板层中的塑性波波速。由于花
瓣开裂前的变形较小，因而忽略其变形耗能。

发生花瓣开裂前，中部侵彻区会由于边缘拉

伸撕裂发生帽形初始穿孔，其耗能Ｗｃｒ
［１７］为：

Ｗｃｒ＝１．７９πｒ
２
０２σｓｄεｆｈｓ （１２）

其中：σｓｄ为钢板的动屈服强度；εｆ为钢板材料的
失效应变。

后钢板层的花瓣开裂过程的耗能Ｅｐ２
［１９］为：

Ｅｐ２＝５．４６πＭｓｄｈ
－０．４
ｓ η０．４［β（ｓｉｎβ）０．４ｃｏｓβ］－１·

（ｌｓｃ－ｒ０２）
１．４ （１３）

式中：Ｍｓｄ＝σｓｄｈ
２
ｓ／４为钢板的单位长度全塑性弯

矩，η为弯矩扩大因子，β为花瓣平均半锥角，ｌｓｃ为
花瓣开裂最终破口半径。

因此，后钢板层在花瓣开裂破坏下的总耗能

Ｅｐｓ等于：
Ｅｐｓ＝Ｗｃｒ＋Ｅｐ２ （１４）

根据能量守恒原理，可得：

０．５ｍｐｖ
２
０＝０．５（ｍｐ＋ｍｃ）ｖ

２
ｒ＋Ｗｐｍ＋Ｋｃｆ＋Ｅｐｓ

（１５）
求解式（１５）即可得到弹体穿透 ＣＳ靶板后的

剩余速度ｖｒ。
本文理论模型是针对 ＣＳ靶板的抗侵彻情形

建立的，与目前已有的相关理论模型相比，先进性

主要体现在：①目前的抗侵彻理论模型基本上都
是针对陶瓷／厚金属复合结构靶板，其厚金属背板
的抗侵彻机理与薄金属背板完全不同；②目前的
抗侵彻理论模型中基本上没有考虑陶瓷飞溅所耗

散的破片动能，这一耗能方式对于陶瓷／厚金属复
合结构靶板中可以忽略，但对于 ＣＳ靶板不可忽
略，因为较薄的后金属板显然反弹能力更强。此

外，对于陶瓷锥半锥角的修正，使得本文理论模型

更符合 ＣＳ靶板前陶瓷层的实际抗侵彻响应
机制。

利用式（１５）对ＣＳ靶板的剩余速度进行理论
计算，理论计算与试验结果见表４。根据本文作
者前期研究结果［２２］以及相关文献研究结论［２３］可

知，立方体破片在高速侵彻过程中趋于正面即面

侵彻。因此，理论计算过程中，立方体破片等效为

半径为（７．５／π０．５）的柱形破片。由表４可得，利
用本文理论计算模型预测得到的破片穿透 ＣＳ靶
板后的剩余速度与试验结果吻合较好。预测值稍

偏大的主要原因是忽略了靶板抗侵彻过程中其他

耗能。需要指出的是，本文理论模型仅针对 ＣＳ
靶板抗高速侵彻的情形，即后面的薄钢板层出现

花瓣开裂的这种情况。若后钢板层较厚，则本文

理论模型的预测误差会较大甚至不适用。另外，

本文理论模型也局限于破片初速能穿透 ＣＳ靶板
但初速不能太高：破片初速过低，则不能穿透，形

成不了花瓣开裂破坏；破片初速过高，则穿透时间

很短，后钢板层易出现剪切冲塞破坏，本文理论模

型也不适用这种情形。
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表４　ＣＳ靶板的理论预测余速与试验结果的对比
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＣＳｔａｒｇｅｔｓ

工况

序号
ｈｃ／ｍｍ ｈｓ／ｍｍ ｖ０／（ｍ／ｓ）

试验余速

ｖｒ／（ｍ／ｓ）
理论预测余速／
（ｍ／ｓ）

相对

误差／％

ＣＳ－１ ３．００ ０．６０ ９７５．６ ６１０．１ ６１８．８ １．４

ＣＳ－２ ３．００ ０．６０ ９７７．８ ６１８．３ ６３７．０ ３．０

ＣＳ－３ ３．００ ０．６０ ９８２．９ ６３１．０ ６４８．９ ２．８

４　结论

通过弹道试验，对 ＣＳ靶板抗高速破片侵彻
性能进行了研究。通过与相近总面密度下的纯钢

板比较，分析了前陶瓷层对后钢板层以及整体抗

侵彻性能的影响。主要结论如下：

１）高速侵彻下，由于３ｍｍＳｉＣ前陶瓷层的
影响，ＣＳ靶板后面０６ｍｍ薄钢板层的穿甲破坏
模式主要呈现花瓣开裂破坏。

２）总面密度基本相同的情形下，３ｍｍＳｉＣ＋
０６ｍｍ３０４钢的ＣＳ靶板的整体抗侵彻性能要高
于１８ｍｍ的纯钢板，本文试验工况下的整体提
升达１７．４％，主要原因在于０６ｍｍ厚的后钢板
层耗能模式转变为花瓣开裂耗能，其抗侵彻效率

大大提升。

３）建立的 ＣＳ靶板抗高速侵彻理论分析模
型，破片剩余速度理论预测值与试验结果吻合较

好，本文试验工况下两者的相对误差均在５％以
内，具有一定工程应用价值。
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