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文　摘　分析了纺织复合材料和陶瓷的低速冲击性能 ,并以此为理论基础 ,剖析陶瓷/复合材料装甲板

受弹头冲击时的防弹机理 ,并建立此过程的动态分析模型 ,讨论和预测复合装甲的损伤和破坏 ,为复合材料

在复合装甲上的应用和防弹能力预测提供理论分析依据。
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Abstract　Along with the development of technology , many important components of aircrafts ,astronautics ,water2
crafts ,automobiles and weapons are made of composites. In this article , low speed impact properties of textile composites

and ceramics are analyzed. On this basis , the bullet2proof mechanism of an armor panel made of the materials impacted

by bullet is discussed ,and dynamic analysis model of impact process is then built . This model can be used to predict the

damage and crack of a composites armor ,which provide theoretical analysis basis for application of the composites armor

and prediction of bullet2proof ability.
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1　前言

一些高科技武器有着突防性和生存性差的弱

点 ,尤其是武装直升机、对地攻击机、巡航导弹等飞

行器在超低空突防或实施对地攻击时 ,非常容易遭

受地面轻武器的猛烈还击 ,被轻武器击中而坠毁或

丧失战斗力的例子屡见不鲜 ;地面上的坦克、装甲车

辆为了免受枪弹的重创 ,不断增加装甲的厚度以达

到防弹的效果 ,但此举却带来了明显的负面影响 ,即

增加了质量 ,降低了车辆的机动性。如何提高武器

的突防性能和生存能力 ,是摆在军事家面前的重要

课题。

为适应现代战争的需要 ,出现了各种各样的复

合式装甲。本文将提出最近几年来处于研究概念阶

段的新式轻型装甲 陶瓷/复合材料防弹装甲 ,并

较详细地分析其组成材料的防弹机理和防弹性能 ,

为这种材料的实际应用提供一些有限的参考。

2　陶瓷/复合材料板的冲击特性

陶瓷的硬度非常高 ,密度较金属材料 (如钢材)

小很多 ,耐磨损 ,耐腐蚀 ,耐高温。但它是一种脆性

材料 ,受强载荷时容易发生破碎 ,这给它的应用带来

许多困难。

复合材料一般由树脂和增强纤维组成 ,有着许

多优良的特性 ,如质量轻、高强度、高模量、耐腐蚀、

耐疲劳、湿热性能理想等 , 使其在飞机、导弹、发动
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机、船舶等诸多方面被广泛采用。它的最大特点就

是在受力破坏时 ,能显著的吸收能量[1 ] ,这使其应用

于防弹材料成为可能。

若在陶瓷板的背面粘合一层纺织复合材料板

(如图 1所示) ,兼取二者之长 ,将得到一种性能优越

的防弹装甲 (以下称靶板) ,这种防弹装甲可用于攻

击机、武装直升机、巡航导弹、坦克等的防护 ,有效地

提高武器生存性能和战斗力。

图 1　陶瓷/复合材料防弹装甲示意图

Fig. 1　A ceramics/ composite bullet2proof armor panel

　　为了得到这种组合材料的抗冲击特性 ,我们作

如下分析。

2. 1　刚性杆弹垂直冲击陶瓷靶板的简化分析模

型[2 ]

　　我们讨论一种较简单的情况 ,即刚性弹垂直冲

击陶瓷板 ,并假设在冲击过程中没有热能损失。冲

击经历的几个过程如下。

(1)弹顶破碎成小块。弹头的破碎使得弹靶作

用面增加 ,从而分散了作用于陶瓷板上的载荷。

(2)在碰击区陶瓷表面产生应力场 ,使陶瓷表面

材料发生细微的裂纹 ,并从碰击区向外延伸。

(3)这个张力场跟随着碰击区压缩波阵面前进 ,

深入到陶瓷的内部。使陶瓷发生破碎 ,产生的粉末

从弹丸周围的碰击区飞散出去。

(4)在陶瓷背面很快产生裂纹 ,除了某些径向裂

纹外 ,裂纹分布区呈锥形 ,破坏将在锥内发生。

(5)断裂锥内的陶瓷在复杂应力下破坏成碎块。

当弹丸冲击陶瓷表面时 ,大部分动量都分散到

破坏锥底的圆面积上 ,其直径取决于弹丸和陶瓷面

板材料的机械性能和几何尺寸。陶瓷面板的破坏过

程见图 2。

图 2　陶瓷面板的破坏过程示意图

Fig. 2　Damage process of a ceramic panel

2. 2　复合材料板防弹机理

2. 2. 1　纤维的冲击响应

为了研究复合材料背板的防弹机理 ,我们首先

考察单根纤维受径向冲击的响应。

假设纤维受到来自径向 (垂直于纤维纵轴)的冲

击。那么 ,在冲击的瞬间 ,压力波[3 ]将沿纤维的纵轴

传播开去。压力波到达纤维的末端后又作为拉力波

反射回来 ,连续的波反射加剧了拉应变 ,纤维所吸收

的能量与这个应变成正比。

同时 ,纤维受到径向力的作用而产生偏移 ,纤维

不断的偏移和吸收能量直到弹体被减速而停止或纤

维的拉应变超过它的动屈服应变点而破坏。然而 ,

如果冲击速度非常高 ,则纤维不能足够快地反映出

应变。纤维来不及产生应变而破坏对冲击是非常不

利的 ,因为靶板没有或较少吸收冲击能量。

纤维的破坏形态有三种模式 ,即为软化、脆性断

裂以及有纵向撕裂的塑性变形[1 ]。玻璃纤维和碳纤

维是典型的脆性断裂 ,破坏应变小 ,不适于做吸能材

料。而纺纶纤维在断裂前有某种程度的塑性变形和

沿纤维纵轴方向的撕裂 ,这种纵向撕裂不仅可吸收

能量 ,而且有止裂作用 ,这正是防弹装甲所需要的。

2. 2. 2　复合材料板的冲击响应

复合材料板 (以下简称背板)的受冲击过程是非

常复杂的。这个过程在性质上是三维的 ,存在着单

层面内和越过这些面到相临纤维层的相互作用。简

单的说 ,应力波从织物层传到树脂基体 ,然后再传到
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相邻层 ,应变波反射到纤维的交叉点会引起冲击能

量的分散。波在树脂基体中的传播、织物层的分离

和织物层的偏移增加了复合材料板吸收能量的能

力[4 ,5 ]。裂纹的形成和扩展以及在由各个织物层分

离而引起的偏移大大消耗了冲击能量。

2. 3　陶瓷/复合材料板受弹击的动态建模

2. 3. 1　动态模型原理

由 2. 1可知 ,弹体撞击陶瓷板后形成断裂锥 ,在

侵彻陶瓷断裂锥时相互磨蚀 ,同时陶瓷断裂锥克服

自身惯性 ,被弹体所加速冲击背板 ,背板弯曲变形从

而产生阻力对断裂锥和弹体进行减速 ,据此可以把

整个经过分作三个连续的动态阶段进行分析。

弹击靶板的动态模型如图 3所示 ,设弹体为圆

柱体 ,质量为 mp ,陶瓷部分的质量为 mc ,背板部分

的质量为 mb ,弹径为 dp ,陶瓷面板厚度为 h1 ,复合

材料背板厚度为 h2 ,断裂锥底面直径为 dc ,参与变

形与吸收能量的背板半径为 c。陶瓷断裂锥直径为

dc + 4 h1
[2 ] ,那么背板中位于直径为 2c的圆内参与

变形的纤维吸能为 :

Wt =πσb·dc·c·h2
Xmax

c

2

(1)

式中 :σb 背板材料的抗拉强度 ; Xmax 背板的

最大位移。另设弹体材料的抗拉强度为σp ,弹体密

度为ρp ,陶瓷材料的抗压强度为σc ,陶瓷材料的密

度为ρc。

图 3　弹击的动态模型

Fig. 3　Dynamic model of a impact process

设弹体的入射速度为 vp ,陶瓷的被侵蚀速度为

vc ,靶板的速度为 vt ,弹体与陶瓷碰撞的冲击力为

Fi ,背板变形产生的阻力为 Ft ,微小的时间间隔为

△t ,弹体截面积为 S =
1
4
πdp

2 ,靶板质量为 mt ,第

三阶段中靶板质量为 mtn ,。由于无法得到精确的

微积分方程 ,下面将进行合理的离散化的数学和物

理分析。

第一阶段 :此时 Fi >σp·S 且 Fi >σc·S。

即子弹在高速撞击陶瓷过程中冲击力均大于两

种材料自身的抗压强度 ,弹体与陶瓷均被侵蚀 ,产生

质量损失△mp、△mc ,忽略因变形和摩擦产生的热

能损失 ,根据动量守恒原理可列出此过程的动态平

衡方程。

( Fi -σp·S)·△t = △mp ( vp - vc) + 2△mp·

( vc - vt) (2)

( Fi -σc·S)·△t = △mc ( vc - vt) + 2△mc·

( vc - vt) (3)

[σp·S + ( △mp + △mc) ( vc - vt) / △t ]·△t =

- mp △vt (4)

(σc·S - Ft)·△t = mt·△vt (5)

△mp =ρp ( vp - vc)·△t·S (6)

△mc =ρc ( vc - vt)·△t·S (7)

由式 (1)两边对 X求导得 :

Ft = 2πσb dc h2 X/ c (8)

mt = mc + mb (9)

第二阶段 :此时 Fi >σc·S 但 Fi <σp·S。

并有△mp = 0 , vc = vp。

由动量守恒定理 ,同样可得到此过程的动态方

程。

第三阶段 :此时 vp = vt ,△mc = 0 , Fi = Ft

设 mtn = mp + mt (10)

则动态方程为 : Ft·△t = - mtn△vt (11)

在上述三个阶段中 ,设复合材料背板的位移为

X ,弹体磨蚀深度为 Y ,陶瓷的侵彻深度为 Z ,则 :

d X = vt·d t (12)

d Y = ( vp - vc)·d t (13)

d Z = ( vc - vt)·d t (14)

由初始条件 : vp、mp、ρp、ρc、mt、vt ,设定微小的

时间间隔为△t ,根据上述三个阶段的动态方程 ,计

算出每 △t 内的 △mp、△mc、△vp、△vc、△vt、△X、

△Y、△Z ,然后对各变化量进行累计、迭加 ,便可求
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出每时刻弹体、陶瓷面板及复合材料背板各自的状

态参数。

2. 3. 2　靶板的破坏条件

在本模型中 ,只要满足如下情况之一 ,陶瓷/复

合材料靶板便破坏 (εb为背板的伸长率) :

(1)背板的拉伸应变超过其材料自身的断裂应

变 ,即 Z < h1 ,εb >εmax ;

(2)弹体在面板中发生侵彻 ,即 Z > h1。

可见欲使靶板完全阻挡弹体 ,最佳的靶板设计

应使陶瓷面板的厚度足以完全抵御弹体的侵彻 ,即

保证 Z≤h1。同时背板的伸长率εb小于背板材料

的最大伸长率εmax ,即εb≤εmax。

3　动态模型的运算

以下各数值均为本文算例所选的值。

弹体速度 ( vp )为变量 ;陶瓷面板厚度 ( h1)为

12. 24 mm ;复合材料背板厚度 ( h2)为 7. 85 mm ;弹体

质量 ( mp ) 为 0. 03 kg ;弹体的抗压强度 ( Qp ) 为 3

GPa ;陶瓷在非容限下的动态强度 ( Qc)为 2 GPa ;背

板的面密度 ( ADb)为 1 146. 5 h2 kg/ m2 ;背板的抗拉

强度 ( Qb)为 453 MPa ;弹体直径 ( dp)为 10 mm ;背板

的断裂伸长率 (εmax)为 4. 9 % ;时间间隔 ( △t )为 1

μs ;循环次数 ( n)为 100次。

3. 1　弹体质量一定时 ,子弹入射速度对靶板的冲击

影响

设初始弹速 vp0 = 650 m/ s ,用上述的参数进计

算 ,从运算结果可以看出 :

0～17μs时 ,发生“第一阶段”,弹体与陶瓷同时

磨蚀。

18μs～30μs时 ,发生“第二阶段”,弹体只侵蚀

陶瓷。

31μs～54μs时 ,发生“第三阶段”,弹体与靶板

同时减速。

55μs时 ,背板的εb >εmax ,靶板被击穿。

通过多次改变弹体的初速度 vp ,可得到击穿靶

板的临界速度 ,即 vpmax = 435 m/ s ,若弹体的初速度

低于此值 ,则弹体将被挡住 ;否则 ,靶板将被击穿。

计算值与实测值的误差为 14. 4 %。

(1)击穿 ( vp0 = 650 m/ s)时 ,背板的应变与时间

的关系曲线 (图 4) 。

(2)弹体质量一定 ( mp = 0. 03 kg)时 ,入射速度

的大小与击穿时间的关系 (图 5) 。

图 4　击穿情况下背板的拉应变与时间的关系

Fig. 4　Relations of panel’s pull strain with time

when panel was staved

图 5　在不同初速条件下背板应变
与时间的变化关系

Fig. 5　Relations of bullet’s strain with time when

panel was staved at different initial velocities
①—1 000 m/ s ;②—900 m/ s ;③—800 m/ s ;

④—650 m/ s ;⑤—600 m/ s ;⑥—550 m/ s ;

⑦—500 m/ s ;⑧—450 m/ s ;

⑨—400 m/ s ;⑩—350 m/ s。

3. 2　弹体入射速度一定时 ,弹体质量对靶板冲击的

影响

仍用上述所选的初始值 ,取 vp0 = 400 m/ s经过

计算后 ,同样可得到如下理论图线 ,分析从略。

(1)背板的拉应变与时间的关系曲线 (未击穿)

见图 6。

图 6　未击穿时背板的拉应变与时间的关系
Fig. 1　Relations of panel’s pull strain with

time when panel wasn’t staved
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　　(2)弹体质量的大小对击穿时间和背板应变的

影响曲线见图 7。

图 7　在不同弹体质量条件下击穿时间

与背板应变的关系

Fig. 7　Relations of bullet’s quality ,

pull strain and staving time

①—0. 050 kg ;②—0. 045 kg ;③—0. 040 kg ;

④—0. 030 kg ;⑤—0. 025 kg ;⑥—0. 020 kg ;

⑦—0. 015 kg ;⑧—0. 010 kg。

(3)本例中 ,弹体速度、侵彻速度、靶板速度与时

间的关系曲线见图 8。

图 8　弹速、侵彻速度、靶板速度与时间的关系

Fig. 8　Relations of bullet’s speed ,penetration speed and time

3. 3　陶瓷/复合材料装甲防弹效果预测和设计优化

通过对以上弹靶冲击动态模型的分析 ,在计算
机模拟的基础上 ,得到一系列弹体质量 mp0与对应
的击穿临界速度 vp0的数据 ,经过计算机处理后 ,获

得如图 9所示的一条曲线 ,此图线可以作为装甲板

设计的参考图线。

图 9　弹靶优化设计参考曲线

Fig. 9　Optimized reference graph of ballistic target design

for ceramics/ composites armors

　　对于标准口径的子弹 ,其弹体直径是一定的 ,因

此 ,所设计的装甲是否能有效防弹 ,只决定于弹体的

质量和速度。另外 ,由于在实际作战中 ,装甲板可能

被倾斜入射的子弹击中 ,因为弹体这时的垂直分速

度比弹速小 ,装甲的防弹效果要好一些。

图中曲线的意义在于对装甲防弹效果的预测 ,

当已知某种轻武器的弹体射速和质量同时位于 ABC

曲线的上部Ⅰ区时 ,本装甲将被击穿 ,此时 ,应在不

过多增加装甲质量的前提下 ,针对这种武器设法提

高防弹装甲中陶瓷板的厚度或改善复合材料板中增

强纤维的体积分数 ;当弹体的速度和质量同时落在

ABC曲线的下部 Ⅱ区时 ,此装甲能有效防弹。应用

此计算程序 ,可以设计出针对不同子弹的合理的装

甲板 ,实现装甲的优化设计。

对于武装直升机和攻击机而言 ,在遭受地面炮

火 (尤其是小口径轻武器)袭击时 ,采用此种防弹装

甲进行防护是比较有利的。因为此装甲的质量较金

属装甲轻许多 ,可提高机动性能 ,防弹效果也较好。

此曲线是在前述的材料参数数据下计算绘制

的 ,对于性质和规格不同的陶瓷和复合材料 ,此曲线

将有所不同 ,这可以通过调整程序的参数来实现。

4　结论
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(1)陶瓷板若要具备破碎弹体和磨蚀弹体的功

能 ,则要求 :a.陶瓷有高的抗压强度和硬度 ,以使撞

击时弹体在挤压应力的作用下变形破损 ; b.陶瓷破

坏时应能形成倒圆锥 ,以使锥底与复合材料板的接

触面积增大 ,减小压强。

(2)陶瓷/复合材料防弹装甲的破坏除了与自身

的性质有关外 ,还与弹体的入射速度和质量有关。

(3)复合材料板应能有效支撑陶瓷 ,以减少陶瓷

抗弯差的影响 ,延长破坏时间。

(4)复合材料板除了有合适的刚度支撑陶瓷面

板外 ,应具有较大的变形以吸收剩余能量。复合材

料的纤维层交织点多和层间正常分离均有利于剩余

能量的吸收。

(5)背板应具有较大的拉伸应变 ,这就要求复合

材料的纤维体积分数适当 ,以使它的拉伸性能提高。

(6)靶板陶瓷层的厚度和复合材料层的厚度均

对冲击破坏有影响。它们厚度的选择应有利于装甲

的质量、体积和有效利用率。
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