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摘要 :  针对弹体撞击陶瓷/金属复合靶板的问题,将弹体的变形、陶瓷面板的碎裂和金属背板的

变形结合起来, 建立了新的可变形弹体垂直撞击陶瓷/金属靶板的理论分析模型# 模型中计入了

弹体刚性区长度和运动速度、塑性变形区长度、横截面积和运动速度的变化以及弹体对靶板的侵

入速度和深度;对陶瓷面板考虑了陶瓷锥体积和抗压强度的变化; 对金属背板的变形, 根据其塑性

变形功、外力功及其动能守恒原理, 得到金属背板的运动方程# 最后对具体算例进行了分析, 得到

了各物理量随时间的变化,给出了一些有价值的规律# 结果表明, 模型能较好地描述撞击过程中

的有关规律;与实验结果和数值模拟结果进行对比,吻合较好, 说明了模型的有效性# 
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引   言

陶瓷/金属复合装甲将韧性材料和高硬度的脆性材料结合起来, 具有良好的抗弹效果# 在

轻型装甲车辆、舰船、坦克和直升飞机中有很好的应用# 弹体对陶瓷/金属复合靶板的撞击过

程,依赖于弹体和靶板的材料属性、撞击速度、撞击倾斜角度、各个层板的厚度以及层板的设置

等多种因素,这一问题的研究显得很重要,也很复杂# 

目前, 研究这一问题主要有 3种方法: 1是通过实验方法
[ 1, 2]

, 实验方法的优点是精度较

高,但是受实验条件的限制,实验研究的问题局限性较大; 2是通过数值模拟方法[ 3] ,数值模拟

方法可以提供大量的数据,弥补实验和理论得不到的结果, 但数值模拟的精确性依赖于程序算

法; 3是通过建立简化的分析模型进行理论分析[ 4, 5] , 将复杂的力学过程进行简化, 可以分析实

验中无法处理的问题,但是理论分析进行了假定和简化,有一定的局限性# 目前,关于弹体撞
击陶瓷/金属复合靶板的问题已有一些理论分析模型, 这些分析模型大多是将弹体在撞击过程

中的质量消蚀与陶瓷面板及金属背板的分析结合而建立的,弹体采用刚性固体- 流体模型,未
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对弹体的塑性变形进行分析# 但实际上,在弹体与靶板的撞击过程中,弹体将发生显著的塑性

变形,弹体的变形对整个撞击过程有重要影响# 

本文针对弹体撞击陶瓷/金属复合靶板的问题, 建立了可变形弹体垂直撞击陶瓷/金属靶

板的理论分析模型# 以 Taylor 提出的弹体墩粗分析模型为基础, 分析了弹体在撞击过程中的

变形, 并对陶瓷面板的破碎和金属背板的变形进行了分析,得到了弹体、陶瓷面板和金属背板

三者耦合的求解方程# 对具体算例进行了分析, 得到了一些有价值的规律# 所得结果与前人

的实验结果和作者的数值模拟结果吻合较好# 

1  陶瓷/金属复合靶板受可变形弹体撞击问题的理论分析模型

弹体对陶瓷/金属复合靶板的撞击是一个复杂的过程# 当弹体以一定的速度撞击靶板时,

弹体头部的压应力迅速增长, 立刻达到屈服极限, 弹体端部产生塑性变形, 发生墩粗现象,并逐

渐向尾部传播# 同时,由于弹靶界面的接触压应力大于陶瓷材料的压缩强度,接触界面的陶瓷

材料将碎裂# 压缩应力波以声速向板背面传播, 材料中产生沿撞击方向逐渐扩展的裂纹# 当

压缩应力波到达陶瓷面板背面时,被金属背板反射, 成为更强的压缩应力波, 面板背面陶瓷材

料发生破坏,金属背板对陶瓷面板的支撑力减弱,面板背面产生拉伸应力波, 在陶瓷材料中出

现拉伸裂纹# 陶瓷面板两个表面的破坏不断扩展,最终在陶瓷面板中形成锥形破坏区域# 弹

体和碎裂的陶瓷锥一起作用于金属背板,使得金属背板产生变形,其最终破坏形式为靶板隆起

或盘形凹陷或产生击穿撕裂# 本文以弹体的变形、陶瓷面板的碎裂和金属背板的变形为基础,

建立了简化的理论分析模型, 其结构简图如图 1# 

 图 1 陶瓷/金属靶板受可变形弹体

撞击的一维简化分析模型

1. 1  弹体变形的分析

对于柱形弹体在与靶板撞击过程中的变形问

题,最早的理论分析模型是 Taylor
[ 6]
在 1948 年提出

的,有许多人[ 7, 8]对 Taylor理论进行了改进,但是均未

考虑靶板的变形,本文在考虑靶板变形的同时,对弹

体变形进行分析# 

弹体为柱形平头弹体,材料密度为 Qp, 初始长度

为 l 0, 横截面直径为 D0, 面积为 A 0, 撞击初速度为

v0# 弹体为刚性线性硬化材料, 动态屈服应力为 Yp,

强化模量为 E t ,塑性波速为 c# 引入以下变量: x 表

示弹体未变形部分长度, y 表示弹体墩粗变形部分长度, s 表示弹体尾部移动距离, v 表示弹体

未变形部分运动速度, u表示弹体侵入靶板的速度, A 表示弹体墩粗变形部分横截面积, h表示

弹体亲入靶板深度# 显然,有 s + x + y - h = l 0 及 Ûs + Ûx + Ûy - Ûh = 0, 因此有

  d s
dt

= v ,
dy
dt

= c,
dh
dt

= u,
dx
dt

= - ( v + c) + u# ( 1)

弹体未变形刚性部分受作用力为 RpA 0, 其运动方程为

  dv
dt = -

Rp
Qpx

, ( 2)

其中, Rp = Y p+ E tE为塑性变形区内的应力, E为塑性区内的应变, E= 1 - A / A 0# 

假定材料是不可压缩的, 根据体积不变, 质量守恒,有

  A 0
dx
dt

= A
dy
dt

# ( 3)

刚性区与塑性区界面的质点速度等于刚性区质点速度 v, 弹体塑性区与靶板接触界面的
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质点速度等于弹体对靶板侵彻速度 u# 假定塑性区速度分布为线性,则塑性变形区的动量为

  p p =
1
48
PQpy [ v(3D

2
0+ D

2
p+ 2D0Dp) + u( D

2
0+ 3D

2
p+ 2D0Dp) ] , ( 4)

其中 D p为发生变形后的弹体头部直径# 另一方面,塑性区上表面受力为 PD2
0Yp/ 4,下表面受

力为 PD2
pYc / 4, 根据动量冲量守恒条件, 塑性区动量变化率为

  
dp p
dt

=
1
4
P(D2

0Yp- D
2
pYc) , ( 5)

其中, Yc为破碎陶瓷锥对弹体侵彻的阻力# 令 Dp/ D0 = k p, 则

  du
d t

= -
3 + k

2
p+ 2k p

1+ 3k 2p+ 2kp
#vc
y
-
uc
y
+
3+ k

2
p+ 2kp

1 + 3k2p+ 2k p
#
Yp

xQp
+

    1
Qpy

#
12( Yp - k

2
p# Yc)

1 + 3k 2p+ 2k p
# ( 6)

1. 2  陶瓷面板的分析
陶瓷面板厚度为 hc,抗压强度为 Yc 0# 弹靶撞击过程如图2所示# 在弹靶撞击过程中,陶

瓷材料发生破碎# 以往的分析模型[ 3]
假定陶瓷锥形成后, 作为一个尺寸不变的整体与弹体一

起作用于背板# 但是在实际撞击过程中,弹头前方的陶瓷锥体积越来越小# 本文的分析中,根

据Wilson [ 2]的实验观察, 假定撞击过程中陶瓷锥厚度、底面直径均为变量, 且均是减小的# 陶

瓷锥的锥角一般在 20b~ 30b# 以 hct表示陶瓷锥厚度, D c表示陶瓷锥底面直径, A为陶瓷锥边

界与撞击方向夹角, 有

  
dh ct
dt

= - u + w , D c = Dp+ 2h ct tanA# ( 7)

陶瓷材料的碎裂使陶瓷锥内抗压强度降低, 以 Yc 表示撞击过程中的陶瓷锥的抗压强度,

它小于陶瓷面板中未损伤区域的抗压强度 Y c 0# 根据Wilkins[ 9] 的结论,破碎陶瓷锥的强度 Yc

与陶瓷锥上下表面的运动速度 u, w 有关, 为

  Y c = Yc 0( ( u - w ) / u0)
2
, ( 8)

其中 u0为弹体侵彻靶板的初始速度,即 u0 = u | t= 0# 

( a) 弹靶撞击过程                 ( b) 陶瓷锥
图 2  陶瓷/金属靶板受可变形弹体撞击过程简图

陶瓷锥中沿撞击方向的速度并非一个常量,在弹体与陶瓷面板接触界面,陶瓷材料运动速

度为侵彻速度 u# 但是很快将沿接触面撞击方向下降,在陶瓷面板与金属背板接触界面,运动

速度为 w# 假定陶瓷锥中速度分布为线性,则陶瓷锥内的动量为

  p c = (1/ 48) PQchct[ u (3D
2
p+ D

2
c+ 2DpD c) + w (D

2
p+ 3D

2
c+ 2DpD c) ] , ( 9)

另一方面,陶瓷锥上表面受力为 PD2
pY c/ 4, 下表面受力为 PD2

cf b/ 4根据动量冲量守恒条件,陶

瓷锥动量变化率为
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dp p
dt =

1
4 P(D

2
pY c- D

2
cf b) , ( 10)

其中 Y c为破碎陶瓷锥的抗压强度, f b为背板对陶瓷面板的作用应力,二者均随时间变化# 

1. 3  金属背板的分析

变形后的弹体和陶瓷锥一起作用于背板,背板发生拉伸变形和弯曲变形# 背板拉伸变形

和弯曲变形所需的塑性变形功为

  Ep = PhbDYb
2
3
hb+

1
2
D , ( 11)

其中 hb为金属背板厚度, D为板中心位置的位移, Yb为金属背板的动态屈服应力# 金属背板

在变过程中所受外力为变形后的弹体和陶瓷锥共同作用于陶瓷 / 金属界面的作用力 f b, f b对

金属背板做的外力功为

  T =
1
4
PD2cf bD# ( 12)

金属背板中心区域材料具有的动能为

  Ek =
1
8
PD2

bhbQbw
2
, ( 13)

其中 w为板中心区域的运动速度, Db为金属背板变形区直径# 在这里, Db应等于陶瓷锥初始

底面直径,即 Db = D c | t = 0# 由能量守恒定律,有

  hbYb
2
3
hb + D +

1
4
D
2
bhbQb

dw
dt

=
1
4
f bD

2
c# ( 14)

靶板的破坏条件:当不考虑金属背板的穿透时, 背板表现为弯曲变形, 当弹体侵彻速度与

背板运动速度相等时,虽然没有发生穿透,但靶板已破坏,因此靶板失效的条件为 v = w# 

2  模型求解和结果分析

算例采用的参数取自 Den Reijer[ 1]的实验数据# 弹体材料为合金钢, Qp = 7. 85 @ 103 kg/m3,

Yp = 1 700MPa, 强化模量E t = 1. 96GPa,塑性波速 cp= 500m/ s, l 0= 31. 8 mm, D0= 6. 0 mm;

靶体面板为Al2O3 陶瓷, Qc = 3. 625 @ 103 kg/ m3, Y c = 2 000 MPa, hc = 8. 1 mm;金属背板为铝

合金材料, Qb = 2. 85 @ 103 kg/ m3, Yb = 310 MPa, hb = 6. 0 mm; 撞击速度 v0 = 920 m/ s# 

图3给出了弹体尾部的坐标随时间的变化曲线,理论分析结果与 Den Reijer[ 1]实验结果以

及作者数值模拟结果
[ 10]
进行比较# 可以看出,模型分析结果与实验结果以及数值模拟结果基

本吻合,表明本文建立的理论分析模型比较准确地反映了弹体对陶瓷/金属复合靶板的撞击过

程# 图4给出了撞击过程中弹体塑性变形区长度与横截面半径的关系曲线,可以看出,在撞击

过程中,弹体塑性变形区长度随横截面半径变化而下降,弹体墩粗变形的形状为内凹的, 此结

果较Taylor等多种理论[ 7]得到的外凸型墩粗变形更接近于实验结果# 

图5给出了不同撞击速度下弹体未变形部分长度 x 随时间的变化规律,可以看出,弹体未

变形部分长度随时间的增加而减小,在整个过程中接近直线下降,只是在撞击开始几微秒内,

变化速度较慢# 而且撞击速度越高,其减小速度越快, 最终的 x 值越低# 另外,由于塑性波传

播速度为常数, 弹体塑性变形区域的长度随时间沿直线上升, 撞击速度越高, 最终的塑性变形

区长度越大# 图6给出了撞击过程中,弹体塑性变形区横截面积A 随时间的变化曲线# 由图

可以看出,在撞击过程中,横截面积A 随时间变化而下降,在撞击初始下降速度较快,说明在撞

击过程中, 弹体墩粗变形越来越弱, 而且弹体头部墩粗变形比其他部位大得多 # 而且由图可

以看出,随着撞击速度的增大,同一时刻的横截面积 A 减小, 最终的横截面积 A 也减小, 也就

263张  晓  晴    杨  桂  通    黄  小  清



是说,撞击速度越高,弹体墩粗变形发展越快,而且最终的墩粗变形越明显# 

 图 3 弹体尾部的位置坐标变化        图 4  弹体塑性变形区长度 y 与

横截面半径 R 的关系

   图 5  弹体刚性区长度 x 的时程曲线   图 6 弹体塑性变形区横截面积 A 的时程曲

线

图 7给出了撞击过程中陶瓷锥的抗压强度 Yc随时间的变化曲线# 由图可以看出, 在撞

击过程中, Yc随时间变化而急剧下降, 这是因为, 陶瓷面板在撞击作用下产生裂纹, 其抗压强

度开始降低,当陶瓷材料发生碎裂破坏,其抗压强度将急剧降低# 而且随着撞击速度的增大,

同一时刻的 Yc减小,也就是说,撞击速度越高, 陶瓷锥的抗压强度降低得越快,即靶板的抗弹

效果越差# 图 8给出了撞击过程中, 弹头前方的陶瓷锥底面直径 D c随时间的变化曲线# 可
以看出,在撞击过程中, D c随时间变化而下降, 在撞击初始下降速度较快, 而且随着撞击速度

的增大,同一时刻的 D c减小,最终的 D c也减小,也就是说,撞击速度越高, 弹头前方的陶瓷锥

体积越小,即金属背板受力面积越小,从而使得背板变形越大,越容易被穿透# 

图9给出了弹体侵入靶板速度 u随时间的变化曲线# 可以看出,在撞击初始,侵彻速度 u

随着时间变化急速减小, 几微秒后侵彻速度 u 变化趋于平缓# 而且在整个撞击过程中, 侵彻
速度 u 的变化幅度较小# 因此,弹体侵入靶板深度随时间的增加而增加, 而且在撞击初始几

微秒后趋于直线上升# 图 10给出了背板中心位置的运动速度 w 随时间的变化曲线, 可以看

出,背板的运动速度随时间变化而增加,最后趋于平缓# 而且,随着撞击速度的增大,背板中心
运动速度增大# 

3  结   论

本文针对弹体撞击陶瓷/金属复合靶板的问题, 建立了可变形弹体垂直撞击陶瓷/金属靶
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板的理论分析模型# 主要内容包括 3个方面: 弹体的塑性变形、陶瓷面板的碎裂和消蚀以及金

属背板的变形# 

   图 7  陶瓷锥抗压强度 Y c的时程曲线   图 8  陶瓷锥底面直径 D c的时程曲线

    图 9 弹体侵彻速度 u 的时程曲线     图 10 背板中心位置运动速度 w 时程曲线

1) 以Taylor模型为基本思路, 分析了弹体在撞击过程中的变形,考虑了弹体刚性区长度

和运动速度的变化, 考虑了塑性变形区长度、横截面积以及其运动速度的变化,以及弹体对靶

板的侵入速度和深度# 

2) 在分析模型中,考虑了陶瓷锥厚度、直径的变化即考虑了陶瓷材料的消蚀, 考虑了陶瓷

锥抗压强度的变化, 分析了陶瓷锥中的速度场及动量# 

3) 分析了金属背板的变形,根据其塑性变形功、外力功及其动能守恒原理,得到了金属背

板的运动方程# 

模型分析得到了弹体、陶瓷面板和金属背板三者耦合的求解方程# 通过数值计算得到了

不同撞击速度下各变量随时间的变化规律# 计算结果表明,模型能较好的描述撞击过程中的

有关规律,而且与实验结果和作者的数值模拟结果吻合较好,说明了模型的有效性# 
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Analytical Model of Ceramic/ Metal Armor

Impacted by Deformable Projectile

ZHANG Xiao_qing1,  YANG Gui_tong2,  HUANG Xiao_qing1

( 1. College of T r aff ic and Comm unications , South China Un iver sity of Technology ,

Guangzhou 510640, P . R . China ;

2. In stitute of Applied Mechan ics , Ta iyuan Univer sity of Techn ology ,

Taiyuan 030024, P . R . China )

Abstract: A new analytical model was established to describe the complex behavior of ceramic/ metal

armor under impact of deformable projectile by assuming some hypotheses. Three aspects were taken

into account: the mushrooming deformation of the projectile, the fragment of ceramic tile and the for-

mation and change of ceramic conoid and the deformation of the metal backup plate. Solving the set

of equations, all the variables were obtained for the different impact velocities: the extent and particle

velocity in rigid zone; the extent, cross_section area and particle velocity in plastic zone; the velocity

and depth of penetration of projectile to the target; the reduction in volume and compressive strength

of the fractured ceramic conoid; the displacement and movement velocity of the effective zone of

backup plate. Agreement observed among analytical result, numerical simulation and experimental re-

sult confirms the validity of the model, suggesting the model developed can be a useful tool for ceram-

ic/ metal armor design.

Key words: ceramic/ metal armor; deformable projectile; analytical model
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