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双箭头负泊松比结构抗侵彻性能
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摘　要：采用数值模拟方法研究了双箭头负泊松比多胞结构抗子弹侵彻性能，对比分析了顶边撞击、铰
点撞击、侧边撞击三种弹靶作用条件下子弹的侵彻行为与双箭头负泊松比结构的破坏形式。研究结果表明：

当子弹以较高速度撞击双箭头负泊松比结构时，该结构的负泊松比效应不显著；顶边撞击与铰点撞击时，子

弹直接贯穿结构，胞元破坏较小，此时双箭头负泊松比多胞结构抗侵彻性能较差；侧边撞击时，子弹未贯穿多

胞结构，胞元破坏较大，双箭头负泊松比结构依靠其双三角结构使子弹发生偏转，显著增大了其侵彻阻力。

分析了顶边撞击时子弹的入射角度变化对于双箭头负泊松比结构抗侵彻性能的影响，发现存在３０°入射角和
６０°入射角。当子弹处于这两种入射角附近时，双箭头负泊松比多胞结构具有一定的抗侵彻能力。
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　　军用大型特种车辆除面对来袭弹药爆炸产生
的冲击波与破片威胁外，也不能忽略敌方枪械射

击造成的损伤。负泊松比（ｎｅｇａｔｉｖｅＰｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ，ＮＰＲ）超材料在受到轴向拉伸（或压缩）时，
其垂直方向有膨胀（或收缩）的力学特性［１］。近

年来ＮＰＲ多胞材料因其出色的力学性能、良好的
吸能特性与轻质化特性，在冲击防护领域具有重

要应用价值［２－３］，ＮＰＲ多胞材料结构在军用大型

特种车辆的使用对于提高车辆抗毁伤能力方面有

着积极作用。因此研究 ＮＰＲ多胞结构在中口径
子弹侵彻作用下的整体结构响应与局部撞击响

应，对于充分认识ＮＰＲ多胞结构的抗侵彻机理具
有重要研究意义。

杨德庆等［４］研究了星形 ＮＰＲ超材料防护结
构的抗爆抗冲击性能，对于高速或超高速弹体侵

彻问题，单纯依靠结构性的被动防御无法应对；
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ＮＰＲ效应蜂窝夹芯防护结构相较常规防护结构
具有良好的水下抗爆性能。Ｑｉ等［５］对三种不同

胞元的蜂窝夹芯板结构在钝头弹冲击下的动力学

响应进行了研究。内凹六边形胞元与矩形、正六

边形胞元相比，因其结构具有 ＮＰＲ效应，其夹心
结构具备最高的冲击阻力。Ｊｉｎ等［６］研究了爆炸

冲击下具有功能梯度的 ＮＰＲ蜂窝芯层的结构响
应，并与未分级的蜂窝芯层和规则排列的蜂窝芯

层进行了对比，结果显示，分级蜂窝芯层及交叉排

列蜂窝芯层能够显著提高夹芯层结构的抗爆性

能。马芳武等［７］分析了冲击倾角与冲击速度对

内凹三角形 ＮＰＲ多胞结构面内冲击的变形模态
和动力响应的影响，结果指出内凹三角形 ＮＰＲ多
胞结构具备一个最佳冲击倾角，使得抵抗变形的

形式主要以结构胞壁的压缩与弯曲为主，平台应

力值与吸能值得到了较大的提升，进一步发挥了

多胞结构的抗承载能力。沈振峰等［８］提出了一

种新型ＮＰＲ内凹环形蜂窝结构模型。研究了面
内冲击载荷作用下胞元微结构对该内凹环形蜂窝

材料的变形行为、动态冲击应力和能量吸收特性

的影响。发现与传统内凹六边形蜂窝不同，在相

同冲击速度下，内凹环形蜂窝的最大峰值应力降

低显著，并且具备良好的冲击载荷一致性。并基

于一维冲击波理论，推导了内凹环形蜂窝材料的

动态平台应力经验公式。

纵观已有文献，对ＮＰＲ多胞结构的研究多集
中于通过刚性平板对结构进行撞击的方式施加冲

击载荷，以此得到结构的面内冲击动力学性能，利

用子弹撞击ＮＰＲ多胞结构施加冲击载荷的研究较
少。现有的相关研究中往往不考虑子弹的变形，且

子弹的特征尺寸大于胞元特征尺寸，子弹撞击速度

多集中在中低速范围（ｖ＜５００ｍ／ｓ），而研究 ＮＰＲ
多胞结构在子弹高速冲击下的结构响应并不多见。

综上所述，本文在子弹特征尺寸与胞元特征

尺寸同量级时，考虑子弹侵彻过程中的弹体变形

因素，对子弹高速侵彻双箭头 ＮＰＲ结构过程进行
研究，探讨双箭头ＮＰＲ结构的抗子弹侵彻性能。

１　数值模拟

１．１　子弹与双箭头ＮＰＲ结构

双箭头ＮＰＲ结构是一种典型的内凹结构，它
们是由薄肋和连接铰链组成的桁架结构构成［１］。

本文研究的双箭头 ＮＰＲ结构是由多个单胞结构
叠加组成，单胞结构尺寸［９］如图１所示。参数如
下：短胞壁高度ｈ＝４ｍｍ；长胞壁长度 ａ＝４ｍｍ，
胞壁厚度 ｂ＝１５ｍｍ，胞元宽度 ｃ＝３４ｍｍ，胞元
高度Ｈ＝２０ｍｍ，相对密度Δρ＝０１６２。子弹头部

形状为截卵形，弹丸长度 Ｌ＝２６８ｍｍ，直径 ｄ＝
７６２ｍｍ，截顶直径ｄ０＝１ｍｍ。

（ａ）胞元尺寸
（ａ）Ｃｅｌｌｓｉｚｅ

　　　　　　（ｂ）子弹尺寸
（ｂ）Ｂｕｌｌｅｔｓｉｚｅ

图１　双箭头ＮＰＲ结构与子弹尺寸
Ｆｉｇ．１　ＤｏｕｂｌｅａｒｒｏｗＮＰＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｕｌｌｅｔｓｉｚｅ

双箭头ＮＰＲ多胞结构试样由８×８形式的单
胞结构组成。试样高度为 １６３ｍｍ，试样宽度为
２７２ｍｍ，试样面外厚度为３４ｍｍ。

本研究中子弹以７００ｍ／ｓ的初速度正向撞击
双箭头ＮＰＲ结构。为分析该结构在不同位置、不
同角度受子弹撞击时的抗侵彻能力，使用同一种

ＮＰＲ多胞结构试样构建了三种工况下的模型，即
子弹垂直撞击胞元顶角水平壁时的“顶边撞击”

模型、撞击相邻胞元之间连接铰处的“铰点撞击”

模型、撞击外侧斜边中点时的“侧边撞击”模型，

分别对应图２（ａ）、图２（ｂ）与图２（ｃ）中的几何
模型。

（ａ）顶边撞击
（ａ）Ｔｏｐｅｄｇｅｉｍｐａｃｔ

（ｂ）铰点撞击
（ｂ）Ｈｉｎｇｅｉｍｐａｃｔ

·８９１·
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（ｃ）侧边撞击
（ｃ）Ｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

图２　子弹与ＮＰＲ试样几何模型
Ｆｉｇ．２　ＢｕｌｌｅｔａｎｄＮＰＲｓｐｅｃｉｍｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

同时为探究双箭头 ＮＰＲ结构在受子弹撞击
时是否能体现负泊松比效应。如图３所示，沿与
子弹初速同向的Ｚ轴方向，在ＮＰＲ结构边沿处依
次选取８个测试点，并通过测量节点位移分析结
构的负泊松比效应。若多数测试点沿 Ｘ轴正向
位移较大，可认为该结构发生了明显的负泊松比

效应。

图３　结构测试点
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

１．２　材料属性与状态方程

子弹由４５钢制成，ＮＰＲ胞元材料为２０２４铝
合金。二者均采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型用以模
拟子弹撞击过程中金属材料的动态力学行为。

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型常用于大应变、高应变率与材
料热软化效应的问题中，能够较为理想地描述金

属的力学行为，其流动应力［４］描述为：

σｙ＝（Ａ１＋Ｂ１珔ε
ｎ
ｐ）（１＋Ｃｌｎε）（１－Ｔ） （１）

式中：Ａ１、Ｂ１、Ｃ和ｎ都是材料输入常数；珔εｐ为等效
塑性应变；ε为无量纲化的等效塑性应变率；Ｔ

为无量纲温度，Ｔ ＝（Ｔ－Ｔ０）／（Ｔｍ－Ｔ０），Ｔｍ为材
料融化温度，Ｔ０为室温。

子弹与 ＮＰＲ结构均采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方
程，方程是由Ｓ１、Ｓ２与Ｓ３三个参数拟合的三次多

项式。此状态方程定义材料的压力［１０－１２］为：

ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋ １－
γ０( )２ μ－ａ２μ[ ]２

１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１）[ ]２
＋

（γ０＋αμ）Ｅ （２）
式中：Ｅ为初始内能，Ｃ是 ｖｓ－ｖｐ曲线的截距，Ｓ１、
Ｓ２与 Ｓ３ 是 ｖｓ－ｖｐ 曲线斜率的系数，γ０ 是
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ系数，ａ是γ０的一阶体积修正。

破坏应变定义为［４］：

εｆ＝［Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐ（Ｄ３σ）］（１＋Ｄ４ｌｎε）（１＋Ｄ５Ｔ）

（３）
式中：σ为压力与有效压力之比，σ ＝ｐ／σｅｆｆ；
Ｄ１～Ｄ５为断裂常量，当破坏参数Ｄ达到１时即认
为产生断裂。

Ｄ＝∑（Δ珔εｐ／εｆ） （４）

４５钢、２０２４铝的具体材料参数如表１、表２、
表３，表中参数源自文献［４，１３］。

表１　４５钢、２０２４铝ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构参数
Ｔａｂ．１　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

４５ｓｔｅｅｌａｎｄ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍ

材料
ρ／（ｇ·

ｃｍ－３）
Ｇ／Ｍｂａｒ Ａ／Ｍｂａｒ Ｂ／Ｍｂａｒ ｎ

４５钢 ７．８３ ０．７６ ０．００５０７０．００３２１ ０．２８

２０２４铝 ２．７８ ０．４７ ０．００３６９０．００６８４ ０．３４

材料 Ｃ ｍ Ｔｍ／Ｋ Ｔｒ／Ｋ
Ｃｐ／（Ｊ·

ｋｇ－１·Ｋ－１）

４５钢 ０．０６４ １．０６ １７９５ ３００ ４６９

２０２４铝 ０．００８ １．００ 　７７５ ３００ ８７５

表２　４５钢、２０２４铝Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ参数
Ｔａｂ．２　Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌａｎｄ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍ

材料 Ｃ／（ｃｍ·μｓ－１） Ｓ１ γ０

４５钢 ０．４５６９ １．４９０ ２．１７

２０２４铝 ０．５３２８ １．３３８ ２．００

表３　４５钢、２０２４铝ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ失效参数
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

４５ｓｔｅｅｌａｎｄ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍ

材料 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

４５钢 ０．１０ ０．７６ 　１．５７ ０．００５ －０．８４

２０２４铝 ０．１３ ０．１３ －１．５０ ０．０１１ ０．００

弹体和ＮＰＲ结构之间的接触设置为面 －面

·９９１·
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侵彻，以模拟胞元贯穿失效，当胞元的塑性应变达

到失效值时，相应单元被删除，从而形象地模拟

ＮＰＲ结构的断裂以及子弹与结构之间的相互挤
压变形。

１．３　有限元模型

子弹撞击双箭头 ＮＰＲ多胞结构试样的数值
模拟采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件进行分析。考虑
模型的形状、载荷具有对称性，在垂直于 Ｙ轴方
向上建立三维模型的１／２模型以减小计算规模与
时间，建模采用单位为ｇ、ｃｍ、μｓ。

对三种模型均施加两边约束，约束位置如

图４所示。对两边约束限制５个自由度，仅保留
沿Ｘ轴方向的平动，不影响约束端测点的位移。

图４　胞元约束位置
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔ

在进行数值分析时对多胞结构对称面定义对

称边界条件，弹体和 ＮＰＲ结构选用实体单元网
格。在Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件中对各模型采用映射网格
划分。顶边撞击与铰点撞击时，弹丸理论上不发

生偏转，贯穿仅发生在与弹丸初速度方向一致的

区域内，因此对这一列胞元采用较密的网格划分，

较密网格尺寸为０５ｍｍ；在距接触位置较远处，
则采用相对稀疏的网格划分，稀疏网格尺寸为

１～２ｍｍ，如图５（ａ）与图５（ｂ）所示。侧边撞击时
弹丸运动轨迹将会偏转，故对整个 ＮＰＲ结构采用
均一化网格划分，网格尺寸为 １ｍｍ，如图５（ｃ）
所示。

三个模型中的子弹模型网格尺寸保持不变，

均为１ｍｍ。顶边撞击模型共计４４８４０４个网格
单元，９３％的网格雅可比质量大于０７；铰点撞击
模型共计５８８０８８个网格单元，９４％的网格雅可
比质量大于０７；侧边撞击模型共计１９６６２４个网
格单元，９２％的网格雅可比质量大于０７。通常
网格雅可比质量大于０７时可认为有限元模型的
网格质量较为优良，由网格产生的误差对数值计

（ａ）顶边撞击
（ａ）Ｔｏｐｅｄｇｅｉｍｐａｃｔ

（ｂ）铰点撞击
（ｂ）Ｈｉｎｇｅｉｍｐａｃｔ

（ｃ）侧边撞击
（ｃ）Ｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

图５　子弹与ＮＰＲ结构网格分布
Ｆｉｇ．５　ＢｕｌｌｅｔｓａｎｄＮＰＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

算的准确性影响可以忽略。

由于双箭头 ＮＰＲ多胞结构实际加工难度较
大，为证明本数值模拟模型的有效性，建立了与文

献［４］单层钢板防护结构相同的数值模型进行验
证，弹体冲击过程模拟如图６所示。单层正方形
钢板厚度为５０ｍｍ，边长为８０００ｍｍ，四周采用
固定约束。射弹为截锥形，弹体直径为２００ｍｍ，
截顶直径为５０ｍｍ，长度为８００ｍｍ，半锥角２０°，
垂直于钢板表面入射。钢板材料为 ４５钢，采用
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型，参数见表１。计算中弹体
材料取为刚体，密度取为７８３０ｋｇ／ｍ３，计算结果
如图７所示。

由图 ７可知，入射初速度为 ２００ｍ／ｓ和
３４０ｍ／ｓ的弹体穿透单层钢板后的剩余速度为
１３１ｍ／ｓ和３０５ｍ／ｓ。此数值结果与图８中展示

·００２·
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图６　单层防护结构验证模型
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

的文献［１４］的试验结果基本一致，证明了本文数
值方法的有效性。

图７　单层防护结构弹体冲击结果
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图８　锥形弹体初始速度与剩余速度关联曲线［１４］

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［１４］

２　结果对比与讨论

２．１　子弹弹道特性

图９给出０～４００μｓ时子弹顶边撞击双箭头
ＮＰＲ结构时的运动轨迹，弹体贯穿该结构。可
见，ＮＰＲ结构的塑性形变和破坏仅局限在弹丸路
径范围内的胞元顶角与底边处。

（ａ）ｔ＝０μｓ　　　　　　　（ｂ）ｔ＝６０μｓ

（ｃ）ｔ＝１２０μｓ　　　　　　（ｄ）ｔ＝２２０μｓ

（ｅ）ｔ＝３００μｓ　　　　　　（ｆ）ｔ＝４００μｓ

图９　顶边撞击时子弹侵彻过程截面示意
Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｏｐｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

图１０给出０～３００μｓ时子弹铰点撞击双箭
头ＮＰＲ结构时的运动轨迹，弹体贯穿该结构。可
见，ＮＰＲ结构的塑性形变和破坏仅局限在弹丸路
径范围内的胞元连接处。

（ａ）ｔ＝０μｓ　　　　　　　（ｂ）ｔ＝４０μｓ

（ｃ）ｔ＝１００μｓ　　　　　　（ｄ）ｔ＝１５０μｓ

·１０２·
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（ｅ）ｔ＝２１０μｓ　　　　　　（ｆ）ｔ＝３００μｓ

图１０　铰点撞击时子弹侵彻过程截面示意
Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｎｇｅｉｍｐａｃｔ

在顶边撞击与铰点撞击时，子弹破坏８个胞
元，穿透８层。在侵彻过程中，子弹攻角几乎不发
生改变，可认为其贯穿通道为一圆柱。双箭头

ＮＰＲ结构在贯穿通道上的一列胞元顶边与底边
全部被破坏，贯穿通道为一圆柱体。

图１１展示０～５００μｓ时子弹侧边撞击双箭
头ＮＰＲ结构的运动状态，子弹共计破坏１０个胞
元，穿透７层。在侧边撞击过程中，子弹攻角增加
明显，其运动轨迹发生明显偏转。

（ａ）ｔ＝０μｓ　　　　　　　（ｂ）ｔ＝６０μｓ

（ｃ）ｔ＝１８０μｓ　　　　　　（ｄ）ｔ＝２８０μｓ

（ｅ）ｔ＝３６０μｓ　　　　　　　（ｆ）ｔ＝５００μｓ

图１１　侧边撞击时子弹侵彻过程截面示意
Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｄｕｒｉｎｇｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ

胞元损伤孔径关系如图１２所示，由图可知：
顶边撞击时，损伤孔径略大于弹丸直径，除开始子

弹处于高速侵彻扩孔阶段造成的孔径波动外，随

着弹丸头部逐渐钝化逐渐稳定至９６ｍｍ。铰点
撞击时，孔径变化规律与顶边撞击类似，均呈现先

小幅波动后稳定的趋势，但与之不同的是损伤孔

径较顶边撞击较小，为８３ｍｍ。侧边撞击时，子
弹弹道穿过的双箭头 ＮＰＲ结构胞元整体破坏严
重，穿孔孔径大于弹丸直径，胞元壁产生撕裂破坏

现象。弹丸对双箭头ＮＰＲ结构的攻角越大，结构
通孔的横截面积也越大，由于子弹自身的偏转导

致损伤孔径呈周期性变化，最大孔径为２０７ｍｍ。
侧边撞击时的胞元损伤孔径是顶边撞击时的

２１６倍，是铰点撞击时的２４９倍。

图１２　胞元损伤孔径关系
Ｆｉｇ．１２　Ｃｅｌｌｄａｍａｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２．２　结构负泊松比效应体现

子弹顶边撞击时，双箭头 ＮＰＲ结构的测试点
位移－时间关系如图１３所示。１～５号测试点沿
Ｘ轴正方向存在最大约００２ｍｍ的微小位移，说
明此时结构有微弱的负泊松比效应体现。而６～８
号测试点沿Ｘ轴负方向存在微小位移，该负方向
位移是由结构受到子弹冲击时作用在内部的扰动

波所致。由于整体结构沿 Ｘ轴正方向的位移很
小，此时可认为整个结构未发生负泊松比效应。

子弹铰点撞击时，双箭头 ＮＰＲ结构的测试点
位移－时间关系如图１４所示。１～７号测试点沿
Ｘ轴正方向存在最大约０１７ｍｍ的微小位移，是
顶边撞击时测试点位移的８倍，说明此时结构整
体有微弱的负泊松比效应体现。

子弹侧边撞击时，双箭头 ＮＰＲ结构的测试点
位移－时间关系如图１５所示。１～８号测试点在
０～４００μｓ时沿 Ｘ轴正方向存在最大约０５ｍｍ
的位移，此时结构出现了负泊松比效应。在

４００μｓ时刻之后到子弹运动停止之前，８个测点
又沿Ｘ轴负方向发生位移。表明这种负泊松比
效应随着时间的推移逐渐消失，这是由于结构整

体变形还未到达材料的塑性变形阶段，材料自身

发生弹性形变恢复，但由于该负泊松比效应产生

·２０２·
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图１３　顶边撞击节点位移－时间图
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｔｏｐｅｄｇｅｉｍｐａｃｔｎｏｄｅ

图１４　铰点撞击节点位移－时间图
Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｈｉｎｇｅｉｍｐａｃｔｎｏｄｅ

的位移（毫米量级）与胞元自身尺寸（厘米量级）

相比过小，可认为此时整个结构未发生明显的负

泊松比效应。

综上可以得出，双箭头ＮＰＲ结构无论受到子
弹何种形式的高速撞击，其负泊松比效应并不

显著。

２．３　胞元结构破坏形式

图１６与图１７分别显示了在４个典型时刻，
子弹及胞元结构失效状态的 Ｍｉｓｅｓ应力云图。其
中子弹在侵彻过程中头部发生变形，从ｔ＝１００μｓ
时刻开始，尖卵形头部逐渐呈现为蘑菇头形状，且

子弹头部被镦粗。随着子弹头部由尖卵形转变为

图１５　侧边撞击节点位移－时间图
Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｄｅｉｍｐａｃｔｎｏｄｅ

（ａ）ｔ＝２０μｓ　　　　　　　（ｂ）ｔ＝１００μｓ

（ｃ）ｔ＝１９０μｓ　　　　　　（ｄ）ｔ＝３８０μｓ

图１６　顶边撞击时胞元失效形式
Ｆｉｇ．１６　Ｃｅｌｌｓａｎｄｃｅｌｌｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｔｏｐｅｄｇｅｉｍｐａｃｔ

钝头形，胞元壁的破坏形式从花瓣型破坏转变为

冲塞破坏。

在花瓣型的失效模式中，胞元在弹头的冲击

下发生了凸起和盘形凹陷的塑性变形，此时弹丸

头部已经开始发生变形。凸起顶点处的拉伸应力

超过胞元材料的拉伸强度，该部位就出现了向四

周扩展的星形裂纹，子弹继续向前运动，裂纹迅速

向四周扩展变大构成了花瓣的雏形。弹体挤压周

·３０２·
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（ａ）ｔ＝１０μｓ　　　　　　（ｂ）ｔ＝７０μｓ

（ｃ）ｔ＝１９０μｓ　　　　　　（ｄ）ｔ＝３００μｓ

图１７　铰点撞击时胞元失效形式
Ｆｉｇ．１７　Ｃｅｌｌｓａｎｄｃｅｌｌｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｈｉｎｇｅｉｍｐａｃｔ

围胞元材料，胞元壁裂缝向花瓣的根部扩展，最终

产生花瓣型失效。

顶边撞击时，侵彻过程中子弹头部逐渐变钝，

当头部挤压胞元壁时，它和胞元壁接触的环形截

面上产生很大的剪切应力。在撞击区造成了胞元

材料的剪切形变，形成绝热剪切带，以致使被撞击

的胞元发生剪切失效，胞元冲塞失效产生，如

图１６所示。塞块的大小随着子弹速度的降低和
其头部钝度的增加而增大，当子弹速度进入一个

较低水平时（小于４００ｍ／ｓ），在子弹撞击胞元的
部位，胞壁发生了明显的结构响应，如 ｔ＝３８０μｓ
时刻。观察到在撞击区的周边胞壁材料中存在较

大的拉伸变形，直至使胞壁产生撕裂失效。其失

效面的切向与子弹轴线约为４５°角。顶边撞击时
子弹最终以３６５１ｍ／ｓ的速度从双箭头 ＮＰＲ结
构中穿出。

铰点撞击时，子弹头部变形规律、胞元破坏形

式与顶边撞击时相似，在此不再赘述。但由于子

弹撞击位置处于相邻胞元间连接铰处，此时结构

无法将冲击力直接传递到下一层胞元。导致铰点

撞击时子弹所受侵彻阻力小于顶边撞击时的侵彻

阻力，子弹最终以 ４８７３ｍ／ｓ的速度从双箭头
ＮＰＲ结构中穿出，子弹末速度大小是顶边撞击时
的１３３倍。

图１８显示了在４个典型时刻子弹自身偏转
及胞元结构失效的状态，其中子弹在侵彻过程中

头部发生变形。不同于顶边撞击，从 ｔ＝４０μｓ时
刻开始，进行侧边撞击的尖卵形头部逐渐近似为

半球形状。随着子弹头部由尖卵形变为半球形，

胞元壁的破坏形式从非对称花瓣型破坏转变为以

拉伸撕裂失效为主，ｔ＝１４０μｓ时刻，子弹偏转角
度大于胞元角 θ，ＮＰＲ结构局部开始出现撕裂现
象的破坏。同时伴随结构整体的拉伸薄膜变形，

胞元壁上开始出现一个两边平行且细长的撕裂带

并外翻形成塑性铰［１５］。

（ａ）ｔ＝１０μｓ　　　　　　（ｂ）ｔ＝４０μｓ

（ｃ）ｔ＝１４０μｓ　　　　　　（ｄ）ｔ＝２９０μｓ

图１８　侧边撞击时子弹受力与变形
Ｆｉｇ．１８　Ｆｏｒｃｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｌｌｅｔ

２．４　子弹速度衰减规律

由图１９子弹速度曲线变化规律可以得出：子
弹偏转角度小于胞元角之前，顶边撞击与侧边撞

击时子弹受到的侵彻阻力大小差距不明显，吸能

差距较小；子弹偏转角度大于胞元角后，双箭头

ＮＰＲ结构整体抗侵彻能力随着子弹翻滚角度的
增加而逐渐变大。ｔ＝２９０μｓ时刻子弹与胞元顶
边完全接触碰撞，此时子弹受到的侵彻阻力最大，

使其速度短时间内下降，最终导致子弹无法贯穿

ＮＰＲ多胞结构。
从图２０结构吸能曲线可知：顶边撞击时双箭

头ＮＰＲ结构最终吸能量１３７００Ｎ·ｃｍ，铰点撞击
时该结构最终吸能量１１６００Ｎ·ｃｍ，侧边撞击时

·４０２·
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该结构最终吸能量２１５００Ｎ·ｃｍ。侧边撞击时
双箭头 ＮＰＲ多胞结构较顶边撞击时多吸收
５６９％的能量，与铰点撞击时相比多吸收８５３％
的能量。

图１９　不同工况子弹的速度－时间曲线
Ｆｉｇ．１９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｌｌｅｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２０　不同工况ＮＰＲ结构吸能曲线
Ｆｉｇ．２０　ＮＰＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．５　子弹入射角度对侵彻效果的影响

将子弹与胞元特征尺寸对比可知，ＮＰＲ胞元
壁厚远小于子弹（ｂ／ｄ１），单胞长度略小于子弹
长度（Ｈ／Ｌ≈１）。且ＮＰＲ结构和子弹材料均为金
属，所以可将子弹撞击双箭头 ＮＰＲ结构的物理过
程看作子弹侵彻金属薄板问题。子弹对双箭头

ＮＰＲ结构的贯穿通常受到胞元的局部效应和胞
元结构响应影响［１６－１７］，此外，子弹入射角度 φ的
不同也会对撞击效果造成影响。

在顶边撞击模型的基础上，以１０°为增量，将
入射角φ从１０°增大到８０°，如图２１及表４所示，
建立８个不同入射角度的子弹撞击双箭头 ＮＰＲ
结构模型。

图２１　子弹入射角示意
Ｆｉｇ．２１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｌｌｅｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

表４　模型入射角参数
Ｔａｂ．４　Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

模型编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

入射角度／（°） １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

最终８个模型顶边撞击时子弹以不同角度撞
击双箭头ＮＰＲ结构的运动轨迹如图２２所示。

由图２２的子弹运动轨迹可以得出：在顶边撞
击时，对于不同入射角φ，子弹有着不一样的侵彻
路径，且子弹无一例外都发生了不同程度的偏转。

通过对比子弹贯穿路径发现，随着入射角增大，

（ａ）φ＝１０°　　　　　　（ｂ）φ＝２０°

（ｃ）φ＝３０°　　　　　　（ｄ）φ＝４０°

（ｅ）φ＝５０°　　　　　　（ｆ）φ＝６０°

·５０２·
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（ｇ）φ＝７０°　　　　　　（ｈ）φ＝８０°

图２２　不同入射角时的子弹运动轨迹
Ｆｉｇ．２２　Ｂｕｌｌｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

子弹轨迹偏移程度出现先增大后减小的趋势。对

于该双箭头 ＮＰＲ多胞结构，在 φ＝６０°时该入射
角可以使子弹运动轨迹偏移最大至９０°。

不同入射角时子弹的速度 －时间曲线如
图２３所示。从曲线中可以得出：顶边撞击时，子
弹速度衰减趋势的变化和入射角的改变之间并不

是简单的线性关系。对于该双箭头 ＮＰＲ多胞结
构，在φ＝３０°时该入射角可以使子弹速度衰减最
为剧烈。

图２３　不同入射角时子弹的速度－时间曲线
Ｆｉｇ．２３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｂｕｌｌｅｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３　结论

本文通过数值仿真方法研究了在子弹特征尺

寸与胞元处于同一数量级时，子弹撞击 ＮＰＲ多胞
结构位置的不同，双箭头ＮＰＲ多胞结构抗子弹侵
彻性能的影响，主要结论如下：

１）面对子弹高速撞击时，双箭头ＮＰＲ多胞结
构的负泊松比效应不显著，这是因为子弹撞击结

构时产生的应力波波速远大于子弹的侵彻速度，

胞元结构尚未来得及变形而局部材料已经失效。

虽然双箭头 ＮＰＲ多胞结构此时也会产生膜响应
等结构响应，但其变形远不足以耗散子弹冲击带

来的能量，其压阻效应无法体现。

２）顶边撞击与铰点撞击时子弹直接贯穿结

构，胞元破坏较小，双箭头 ＮＰＲ多胞结构破坏形
式从花瓣型破坏转变为冲塞破坏；侧边撞击时子

弹未击穿多胞结构，胞元破坏较为严重，此时结构

破坏形式从非对称花瓣型破坏转变为以拉伸撕裂

失效为主，且结构胞元壁的损伤随着弹丸翻滚而

增大。

３）子弹侧边撞击双箭头ＮＰＲ多胞结构时，胞
元依靠其双三角形结构使弹丸受多次不对称力的

作用，产生一个变化的翻转力矩。该力矩使子弹

偏转翻滚，显著增大了侵彻过程中的阻力，与顶边

撞击对比可多吸收５６９％的能量；与铰点撞击时
相比多吸收８５３％的能量。
４）顶边撞击时双箭头 ＮＰＲ多胞结构面对具

有入射角度的子弹，依靠其双三角形结构可以使

子弹运动轨迹发生偏转并使其速度衰减。此时存

在两个特殊入射角度：φ＝６０°与 φ＝３０°，前者使
子弹轨迹发生最大偏移，后者使子弹速度衰减最

为剧烈。此时结构表现出一定的抗侵彻能力。
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