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摘要：目的 研究冲击载荷下迎弹面覆盖止裂层的复合防弹插板陶瓷面板碎裂机理和抗侵彻性能。方法 对

所设计的复合防弹插板进行空气炮打靶试验，构建冲击仿真有限元计算模型。结合试验和数值模拟，研

究覆盖环氧树脂、凯夫拉平纹织物止裂层及无止裂层复合防弹插板的抗侵彻性能，分析不同冲击速度下

复合防弹插板陶瓷损伤失效过程。采用内聚力单元对止裂层和陶瓷之间的黏结区域进行建模，分析黏结

程度对陶瓷损伤和失效的影响。结果 止裂层表面约束的陶瓷在冲击过程中产生的径向裂纹随着撞击点

附近的环向拉应力波的传播而延伸。止裂层黏结作用增强时，陶瓷的冲击缺口面积增大，但质量损失基

本不变；迎弹面止裂层未对侵彻过程中子弹动能和复合防弹插板背凸情况产生显著影响。结论 止裂层

在一定程度上能减少陶瓷质量损失，但也会造成更多的损伤，这种现象在高速情况下较为明显，且凯夫

拉平纹织物止裂层所造成的损伤更多。相关研究工作可为陶瓷复合防弹板的设计提供参考。 
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ABSTRACT: The work aims to study the cracking mechanisms and penetration resistance of the ceramic panel 
of the composite bulletproof plate covered with thin membrane under the impact load. A gas gun experiment 
was carried out on the designed composite bulletproof plate, and a finite element model of impact was estab-
lished. Combining experiments and numerical simulations, the penetration resistance of the composite bullet-
proof plate covered with epoxy resin, Kevlar plain weave composite and bare composite bulletproof plates 
were studied, and the ceramic damage and failure process of the composite bulletproof plate under different 
impact velocities was analyzed. The cohesive element was used to model the bonding area between the thin 
membrane and the ceramic. The effect of the bonding properties on the damage and failure of the ceramic was 
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analyzed. The radial cracks produced in ceramics restrained by the thin membrane during the impact process 
were induced by the circumferential tensile stress area near the impact point. As the restraint of thin membrane 
increased, the impact gap area of the ceramic increased but the mass loss remained unchanged; The thin 
membrane did not have a significant impact on the kinetic energy of the bullet and the back convexity of the 
composite bulletproof plate during penetration. The thin membrane reduces the loss of ceramic mass to a cer-
tain extent, but also causes more damage, which is more pronounced at higher speeds and more damage 
caused by the Kevlar composite. The related research work can provide a reference for the design of ceramic 
composite bulletproof plates. 
KEY WORDS: thin membrane; ceramic composite bulletproof plate; penetration resistance; ceramic damage 
evolution; finite element simulation 

陶瓷复合防弹板已广泛应用于人体和特种车辆的

防护，典型的复合防弹板有陶瓷/UHMWPE 和陶瓷/金
属复合结构等[1-5]。陶瓷面板的高硬度特性可以有效

钝化子弹，并通过裂纹扩展和粉碎来消耗子弹动能。

工程中通常会在陶瓷面板表面增加止裂层，以起到保

护陶瓷表面、防止陶瓷溅射及改善弹道效率等作用。

陶瓷表面的止裂层类似在陶瓷表面增加一种膜约束

边界，陶瓷面板的冲击碎裂特征会受到膜约束边界的

影响[6-7]，为此本文针对表面膜约束的陶瓷面板冲击

碎裂特征开展了试验与仿真方面的研究工作。 
学者们针对具有表面膜约束的陶瓷复合防弹板

冲击弹道效率开展了研究。Rahbek 等[7]研究了弹道冲

击过程中复合材料膜约束对陶瓷裂纹扩展的影响，对

比了玻璃纤维复合材料膜和无膜陶瓷板损伤演化过

程，试验中发现陶瓷的破坏模式以径向裂纹和锥形裂

纹为主，并相互交错形成网状结构，裂纹数量和分布

范围随着冲击速度的增加而增加。相对于无膜陶瓷，

添加纤维复合材料膜后陶瓷的裂纹数量和分布范围

增加，作者认为这是因为复合材料膜的约束作用导致

陶瓷在冲击过程中出现更多的损伤。Naik 等[8]建立了

覆盖复合材料膜的陶瓷复合防弹板弹道冲击分析模

型，分析了弹体侵蚀和变形耗能，陶瓷拉伸破坏、剪

切冲塞和陶瓷粉碎耗能，复合材料背板的分层和基体

开裂过程的能量耗散等问题，但该模型并未考虑膜约

束作用对陶瓷碎裂的影响，仅将复合材料膜作为能量

耗散结构考虑。Sarva 等[9]认为在陶瓷迎弹面覆盖复

合材料或金属板可以有效提高防护装甲的抗弹性能

即弹道效率，试验设置玻璃纤维复合材料、碳纤维复

合材料和 Ti-3%Al-2.5%V 合金材料作为陶瓷迎弹面

膜，使用钨合金子弹以 900 m/s 速度进行单发冲击试

验。结果表明，迎弹面膜能有效限制陶瓷碎屑向外的

飞溅，并可以进一步提高弹体冲击过程中的侵彻阻

力。膜的密度每增加 3%，弹道效率增加 25%，预计

膜厚度在增加到临界厚度时，其约束作用会达到一个

临界值。Crouch 等[10]表明在陶瓷面板上覆盖芳纶纤

维复合材料可以降低多次冲击时的背板变形。研究中

还观察到芳纶纤维复合材料膜影响了陶瓷损伤演化，

陶瓷径向裂纹数量从没有膜的平均 11 条增加到覆盖

膜的 16 条。Reddy 等[11]还发现添加纤维复合材料膜

后，撞击过程中产生的陶瓷碎片尺寸分布向更小的碎

尺寸变化，这可能会提供更高的侵彻阻力。理论上

陶瓷迎弹面覆盖膜，可以对陶瓷提供约束作用，从

而可能会对冲击载荷下陶瓷裂纹扩展、碎裂造成影

响，但其具体影响机制还需探讨 [12-13]。国内学者欧

阳科峰等[14-15]对复合防弹结构迎弹面覆盖止裂层，并

进行单发弹道冲击试验，试验采用 7.62 mm 穿甲燃

烧弹以 808 m/s 的速度测试四周固定的不同复合防护

结构。研究结果表明，对覆盖止裂层的复合防护结构

来说，提高背板厚度更有利于提高整体防护能力，芳

纶止裂层优于 UHMWPE 纤维和聚脲止裂层。 
综上所述，现有研究表明纤维复合材料止裂层可

作为一种能量耗散结构增强陶瓷复合防弹板弹道效
率，但陶瓷复合防弹板的抗侵彻能力主要依赖于陶瓷
的失效机制和背板强度，止裂层对陶瓷破坏的影响研
究较少。为了研究止裂层对陶瓷破碎机制的影响，本
文提出一种不使用纤维织物类材料，直接使用树脂覆
盖陶瓷面板的止裂层方案，对比 2 种结构复合防弹插
板陶瓷失效机制和弹道效率，研究止裂层对陶瓷破碎
机制的影响。考虑到实际枪弹速度在侵彻过程中所产
生的动态影响，以枪弹速度为参考，对不同速度冲击
载荷下，覆盖止裂层的陶瓷/UHMWPE 复合防弹插板
陶瓷损伤失效和抗侵彻性能问题进行研究。设计覆盖
不同止裂层的胸部防护板，开展空气炮打靶试验，结
合电子计算机断层扫描技术（Computed Tomography，
CT）所表征的裂纹扩展形貌建立冲击仿真模型，分
析止裂层对复合防弹插板的陶瓷损伤失效过程和抗
侵彻性能影响，为单兵复合防弹插板设计提供参考。 

1  抗侵彻性能试验 

1.1  试验方法 

采用空气炮装置对不同止裂层陶瓷 /UHMWPE
复合防弹插板进行单发冲击试验。试验设备布置方案

如图 1 所示，从左到右依次为空气炮发射装置、光幕
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测速系统、陶瓷/UHMWPE 复合防弹插板、支撑钢板

和试验固定装置，测速系统误差为±2 m/s。子弹的出膛

速度为 170 m/s，总质量为 16.8 g，材料为 45 号钢。打

靶测试中使用作者团队设计开发的陶瓷/UHMWPE 复

合防弹胸部插板开展试验，其中陶瓷面板使用的是碳化

硼陶瓷，密度为 2.5 g/cm3，抗弯强度为 300～500 MPa，
由平板撞击试验得到的 Hugoniot 极限为 16～20 GPa[16]。

背板是超高分子聚乙烯纤维复合材料，是采用多层 UD 布

通过一定工艺压制而成的复合板，纤维密度为 0.97 g/cm3，

抗拉强度为 2.7 GPa。陶瓷和 UHMWPE 背板之间采用环

氧树脂黏接。防弹插板的设计结构包括无止裂层

（Nal）、单层环氧树脂止裂层（Epoxy）、单层凯夫拉平

纹编织结构止裂层（Kevlar）。 
 

 
 

图 1  试验方案示意图 
Fig.1 Schematic diagram of experiment scheme 

 

1.2  试验结果 

侵彻过程中陶瓷迎弹面最先和子弹接触，产生的

冲击波向陶瓷面内和面外方向传播，在撞击点附近形

成高压缩应力区域，高压缩应力导致弹着点附近的陶

瓷发生压剪变形产生裂纹向背板延伸。由于陶瓷和背

板波阻抗差异，入射波在黏结面反射形成的拉伸波会

导致陶瓷裂纹延径向和子弹入射方向生长，裂纹生长

密集区域陶瓷块脱落并受压形成粉碎区域，其他区域

则为裂纹区域 [17-18]。由于入射波和反射波的叠加作

用，粉碎的陶瓷会形成具有一定角度的锥形破坏缺

口。试验结果如图 2 所示，因为切割过程中会对陶瓷

原有形貌造成破坏，所以选择测量陶瓷外表面冲击缺

口和陶瓷与背板黏结面缺口面积表征陶瓷粉碎区域

的形状。黏结面缺口明显大于冲击缺口，这种锥形缺

口形状是具有背板支撑的陶瓷典型破坏形状，即陶瓷

锥。观察试验中背凸情况，不同结构下背凸无较大变

化。CT 扫描结果如图 3 所示，径向裂纹沿弹着点向

外发散，环向裂纹以弹着点为圆心，径向和环向裂纹

相互交错呈网状形貌。主要受损区域已表示出来，不

同结构受损区域轮廓无特殊性。表 1 详细统计了陶瓷

破坏数据，无止裂层和单层环氧树脂止裂层覆盖下陶

瓷的裂纹数量一致，但单层芳纶平纹编织结构覆盖下的

陶瓷裂纹数量增多，说明单层芳纶布下的陶瓷受损程度

更高。有学者解释是因为纤维布对陶瓷的约束作用，所

以导致被覆盖陶瓷产生更多损伤[9]。裂纹区域有大量碎

片产生，添加止裂层后陶瓷裂纹区域损伤面积和背凸范

围均有减小。为了仔细讨论不同止裂层下陶瓷的破碎和

损伤行为，对这 3 种防护板做了相关的数值模拟。 

2  数值模拟及验证 

2.1  有限元模型 

覆盖止裂层的陶瓷/UHMWPE 复合防弹插板主
体防护结构分为两部分，分别为陶瓷面板和采用正交
UD 结构的 UHMWPE 纤维背板，其 1 1∶ 有限元模型
及尺寸如图 4 所示。因 Ls-dyna 有限元软件在爆炸和
侵彻领域强大的动态非线性计算能力，所以模拟采用
Ls-dyna 有限元软件进行计算。所有单元均采用
Lagrange 网格，并使用 Lagrange 算法来计算子弹与
陶瓷/UHMWPE 复合防弹插板侵彻的相互作用。 

 

 
 

图 2  试验结果 
Fig.2 Experiment results 

 

 
 

图 3  胸部复合防弹插板 CT 扫描结果 
Fig.3 CT scan results of composite  

bulletproof plate on the chest 
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表 1  试验结果统计 
Tab.1 Statistics of experiment results 

结构 径向裂纹 数量 冲击缺口尺寸/mm 黏结面缺口尺寸/mm 裂纹区损伤面积/mm2 背凸范围/mm
无止裂层 16 25 36 1 550.006 51 

环氧树脂止裂层 16 21 35 1 417.772 43 
芳纶布平纹编织

结构止裂层 
19 20 36 1 275.68 48 

 

 
 

图 4  有限元模型尺寸示意图 
Fig.4 Schematic diagram of finite element dimensions 

 
为了更好地模拟复合防弹插板的实际作用，边界

条件采用支撑边界，使用刚体材料 MAT_20 号作为人

体骨骼支撑复合防弹插板，橡胶材料 MAT_269 号模

拟防弹板和人体之间的缓冲空间。陶瓷面板采用

Johnson-Holmquist Ⅱ本构模型，该模型包含材料的完

整状态和断裂状态，2 种状态之间通过损伤函数连接，

考虑强度软化状态，并考虑了应变率影响下的动态损

伤过程。状态方程采用多项式形式描述压力-体积关

系[19]。数值模拟中将正交 UD 结构的 UHMWPE 纤维

背板和凯夫拉平纹编织结构止裂层等效成均匀正交

各向异性材料，使用线弹性本构并添加 chang-chang
失效准则，在 Ls-dyna 中为 MAT_22 号材料[12]。考虑

到止裂层相对陶瓷和背板等材料质量很小，数值计算

中忽略止裂层对子弹的能量耗散，设置等厚度的止裂

层。树脂止裂层采用随动硬化模型进行模拟，用

Cowper-Symonds 模型来考虑应变率效应[20]。为了模

拟止裂层与陶瓷之间的黏结作用，在止裂层和陶瓷之

间添加一层内聚力（Cohesive）单元。在 Ls-dyna 中

选择 MAT-138 号材料，该模型采用双线性本构模型

和混合牵引-分离定律失效模型。在模拟中设置内聚

力单元是为了模拟止裂层和陶瓷之间的相互约束作

用，参考相关文献参数后通过现有试验对参数进行

反演修正，以其作为约束作用初始基准改变内聚力

单元能量释放率调控陶瓷和止裂层之间的相互作用

能力[20-21]。相关材料参数如表 2～4 所示[22-23]，其中

陶瓷材料参数中 A、B、C、M、N 为描述陶瓷完整状

态和断裂状态的材料参数，K1 为体积模量，K2 和 K3

是为了保证精度拟合陶瓷状态方程所得到的高阶体

积模量。 

表 2  凯夫拉平纹编织材料参数 
Tab.2 Parameters of Kevlar plain weave material 

参数 数值 参数 数值 

ρ/(g·cm−3) 0.135 Kfail/GPa 2 

E1/GPa 21 Sc/GPa 0.25 

E2/GPa 21 Sn/GPa 0.55 

E3/GPa 4.6 Syz/GPa 0.55 

ν12 0.31 Sxz/GPa 0.55 

ν13 0.14 G12/GPa 1.2 

ν23 0.14 G13/GPa 1.2 

Xt/GPa 1.2 G23/GPa 1.2 

Yt/GPa 1.2 Yc/GPa 0.8 
 
 

表 3  超高分子聚乙烯纤维复合材料参数 
Tab.3 Parameters of UHMWPE fiber  

reinforced composites 

参数 数值 参数 数值 

ρ/(g·cm−3) 0.97 Kfail/GPa 2.2 

E1/GPa 30.7 Sc/GPa 0.36 

E2/GPa 30.7 Sn/GPa 0.95 

E3/GPa 1.97 Syz/GPa 0.95 

ν12 0.008 Sxz/GPa 0.95 

ν13 0.044 G12/GPa 0.73 

ν23 0.044 G13/GPa 0.67 

Xt/GPa 3 G23/GPa 0.67 

Yt/GPa 3 Yc/GPa 2.5 
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表 4  碳化硼陶瓷材料参数 
Tab.4 Parameters of boron carbide ceramic material 

参数 数值 参数 数值 
ρ/(g·cm−3) 2.51 σt,m/GPa 0.26 

G/GPa 190 σHEL/GPa 16.14 
A 0.927 pHEL/GPa 7.59 
B 0.7 D1 0.005 
C 0.005 D2 1 
M 0.85 K1/GPa 233 
N 0.67 K2/GPa −593 
β 1 K3/GPa 2 800 

 
在复合防弹插板和橡胶之间添加面面接触

AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE，考虑弹体

和复合防弹插板的侵彻作用，子弹和复合防弹板之间

采用侵蚀接触 ERODING_SURFACE_TO_SURFACE。

考虑到网格敏感性问题，对复合防弹板撞击区域网格

采用环状加密方法，中心加密网格尺寸为 0.2 mm，

以提高有限元模拟的计算效率和精度。研究中使用的

子弹直径为 11.8 mm，长为 20.8 mm，材料为 45 号钢，

采用 Johnson-Cook 本构模型，该模型强度采用金属

应变硬化项、应变率强化项和温度软化项以乘积的方

式组合。断裂应变与应变率、应变硬化系数、温度相

关，由损伤参数 D1～D5 定义。同时 Johnson-Cook 本

构模型也经过了大量试验验证，被广泛应用于侵彻领

域[24]。材料参数如表 5 所示，其中 A 为金属的屈服

强度，B 为应变强化系数。 
 

表 5  45#钢材料参数 
Tab.5 Parameters of 45# steel material 

参数 数值 参数 数值 
ρ/(g·cm−3) 7.82 ν 0.3 

E/GPa 202 Tr/K 293 
A/GPa 0.82 Tm/K 1 793 
B/GPa 0.51 D1 0.8 

n 0.26 D2 0 
m 1.03 D3 0 
C 0.014 D4 0 

έ0/s−1 1×10−5 D5 0 

2.2  有限元模拟验证 

为了验证模拟结果的准确性，将对试验结果与模

拟结果进行对比。回收试验后的复合防弹插板，背凸

范围已由记号笔圈出。图 5 标明了试验中背部的凸起

高度，添加止裂层后背部的凸起高度有所减小，但不

同止裂层之间差别较小，数值模拟中背部的凸起高度

和试验结果一致，背凸形貌为圆盘状并未呈现明显的

正交各向异性。图 6 展示了陶瓷宏观破碎和损伤形

貌，在迎弹面一侧可以观察到有 4 条径向主裂纹，但

在 CT 扫描图像中观察到更多裂纹，说明陶瓷面板存

在潜藏在面板内部或背面的次级裂纹。根据破碎程度

将撞击区域分为粉碎区和裂纹区，如图 6c 所示。粉碎

区陶瓷破碎程度高、碎片尺寸小，已完全脱离陶瓷面板，

但裂纹区陶瓷受止裂层的黏接作用影响还保持一定形

态，这与数值模拟结果较为一致，如图 6d、e 所示。陶

瓷面板粉碎区单元已完全失效脱离，裂纹区由陶瓷径向

和环向损伤呈现，并沿弹着点向外发散。这种破碎和损

伤现象也被认为是陶瓷消耗子弹动能的主要因素[18]。 

3  数值结果分析 

3.1  陶瓷失效和损伤行为 

陶瓷的抗拉强度低于抗压强度，因此在陶瓷黏结

面反射的拉伸波会造成严重的陶瓷损伤[23]。如图 7
所示，展示了子弹侵彻过程中陶瓷迎弹面拉伸应力云

图。第 1 阶段子弹和陶瓷面板相互作用，在撞击初始

阶段产生局部高强度压缩应力，使子弹进入屈服状态产

生塑性变形并开始发生钝化现象。在子弹和陶瓷接触区

域产生的高强度局部压缩应力导致陶瓷受压失效，陶

瓷面板中产生的应力波向面内和面外方向传播。由于

陶瓷和纤维复合材料波阻抗差异，入射波和反射波相

互叠加在撞击区域周围，形成环向拉应力集中区域。

图 7 中可以看到，环向拉应力集中区域最大拉应力已

经达到碳化硼陶瓷抗拉极限 260 MPa，这种拉应力集

中区域导致陶瓷出现径向损伤，并以弹着点为中心向

外扩散。第 2 阶段从 50 μs左右开始，子弹开始与纤

维增强复合材料背板相互作用，此时粉碎区和裂纹区 
 

 
 

图 5  试验和模拟结果对比 
Fig.5 Comparison of experimental and simulation results 
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图 6  陶瓷碎裂形貌 
Fig.6 Fragmentation morphology of ceramics 

 

 
 

图 7  170 m/s 速度下子弹冲击过程的拉应力云图 
Fig.7 Tensile stress pattern during bullet  

impact at 170 m/s 
 

已完全形成，粉碎区陶瓷单元已失效并消耗子弹大量

动能。由于陶瓷面板和纤维背板之间的黏结作用，背

板发生变形时会在黏结区域对陶瓷产生拉伸作用，受

复合防弹插板形状影响，在陶瓷边缘形成拉应力集中

区域，这可能会影响复合防弹插板的多次抗冲击性能。 
不同冲击速度下陶瓷的损伤情况如图 8 所示，随

着速度的增大陶瓷损伤范围逐渐增加，粉碎区域失效

单元增多，冲击缺口增大。在 170 m/s 的速度下，凯

夫拉平纹织物止裂层覆盖下陶瓷损伤相对较少，但随

着速度的增加陶瓷损伤逐渐增多，达到 750 m/s 速度

时，凯夫拉平纹织物止裂层覆盖的陶瓷损伤明显多于

其他防护结构。说明低速时凯夫卡平纹织物止裂层展

现了较好的防护效果，但随着速度的增加平纹织物止

裂层的强约束作用造成了更多的陶瓷损伤[9]。对比树

脂止裂层覆盖的陶瓷和凯夫拉平纹织物止裂层覆盖

的陶瓷，430 m/s 时陶瓷损伤相对一致，但 750 m/s
时凯夫拉覆盖的陶瓷损伤明显增多，这表明凯夫拉平

纹织物止裂层的强约束作用可能存在临界值。采用二

分法计算多组速度并记录陶瓷损伤情况，预估该临界

值可能在 490～550 m/s，小于该临界值，则凯夫拉平

纹织物止裂层相对优于树脂止裂层。模拟中陶瓷单元

的失效和损伤行为很好地再现了试验中陶瓷破碎和

损伤机制，并且与余毅磊等[18]的试验结论一致。 
 

 
 

图 8  陶瓷损伤示意图 
Fig.8 Schematic diagram of ceramic damage 

 
统计不同冲击速度陶瓷质量损失情况，如图 9 所

示。不同冲击速度下陶瓷均有质量损失，添加止裂层

后质量损失相对减小。这是因为止裂层会将碎裂陶瓷
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块粘在一起，覆盖在冲击缺口处，并且有研究表明这

种碎裂的陶瓷块相对于整块陶瓷具有更大的抗侵彻

阻力，进而发挥止裂层的防护作用[9]。随着速度的增

加，有止裂层覆盖的陶瓷质量损失和无止裂层覆盖的

陶瓷质量损失之差逐渐减小。这意味着高速情况下止

裂层会导致陶瓷质量损失小范围增长，相反止裂层在

抗低速冲击下展现了相对较好的防护作用。 
 

 
 

图 9  不同速度下陶瓷的损失质量 
Fig.9 Ceramic mass loss at different speeds 

 

3.2  黏结性能对陶瓷破碎和损伤影响 

内聚力（Cohesive）单元建模方法主要用于黏结

区域或复合材料层间界面建模，利用基于能量的方法

对防护装甲中使用的黏合剂的强度和断裂行为进行

数值表征。研究表明[25]，使用双线性或三线性混合-
牵引分离定律可以很好地模拟陶瓷和复合材料之间

的黏结作用，同时也可以考虑黏合剂的塑性变形和应

变率效应。因此，可以通过改变双线性模型中的能量

释放率来控制止裂层和陶瓷之间约束作用，研究其对

陶瓷破碎和损伤的影响。如图 10 所示，Cohesive 单

元的损伤沿陶瓷迎弹面损伤分布。凯夫拉平纹编织材

料作为复合防弹插板止裂层时，Cohesive 单元损伤更

为严重，并且在 750 m/s 的冲击下损伤现象更为明显。

相较于树脂材料，凯夫拉平纹编织材料止裂层在高速

情况下对陶瓷的约束作用更强，可以一定程度上阻碍

陶瓷的质量损失，但会造成更多的陶瓷损伤。 
图 11 展示了不同能量释放率陶瓷最终损伤情

况，由于凯夫拉止裂层的强约束作用在低速情况下表

现出了积极的作用，树脂覆盖的陶瓷平均损伤范围略

大于凯夫拉止裂层覆盖的陶瓷。随着能量释放率的

增加约束作用增强，在将能量释放率放大 10 倍时凯

夫拉止裂层覆盖的陶瓷损伤明显增多，这也印证了

凯夫拉纤维编织材料的约束作用略强于树脂的观

点，并且强约束作用会造成更多的陶瓷损伤。但在

树脂止裂层覆盖下陶瓷损伤随着能量释放率的增加

出现减少的情况。 

 
 

图 10  Cohesive 单元损伤云图 
Fig.10 Cohesive element damage pattern 

 

 
 

图 11  170 m/s 速度下不同黏结性能陶瓷损伤 
Fig.11 Damage of ceramics with different  

bonding properties at 170 m/s 
 

陶瓷损失质量随能量释放率变化如图 12 所示。添

加止裂层后，陶瓷的损失质量均小于未添加止裂层结构

的，但树脂止裂层覆盖的陶瓷的损失质量高于凯夫拉止

裂层覆盖陶瓷的损失质量，不同能量释放率下陶瓷的

损失质量变化不大。结合图 13 展示的冲击缺口面积随

能量释放率的变化，发现提高能量释放率后冲击缺口

面积减小，但总损失质量无明显变化，表明黏结面缺口 
 

 
 

图 12  不同黏结性能下陶瓷的损失质量 
Fig.12 Mass loss of ceramics with different  

bonding properties 
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图 13  不同黏结性能冲击缺口面积 
Fig.13 Impact gap area of different  

bonding properties 
 

面积增加。考虑到陶瓷典型的锥形破坏模式，可以推断

陶瓷半锥角相应减小，陶瓷的在破碎区的破坏可能更倾

向于剪切破坏而不是压缩破坏。总而言之，止裂层的约

束作用相对陶瓷的质量损失来说，对陶瓷的损伤可能会

造成更大的影响，即对约束作用更为敏感。 

3.3  止裂层对复合防弹插板冲击性能影响 

研究复合装甲的抗冲击性能，通常需要各种标准

参数来衡量。参考已有研究中的标准包括子弹在复合

装甲中的穿透深度、子弹的剩余速度、子弹在装甲内

的持续时间和弹丸尖端在撞击过程中的质量损失或

塑性变形[16,26]。非贯穿条件下，可以考虑背板的面外

位移和侵彻过程动能变化，采用这 2 种参数来衡量止

裂层对复合防弹插板抗冲击性能的影响。图 14 展示了

子弹动能变化历程，即不同速度撞击无止裂层、树脂止

裂层和凯夫拉平纹织物止裂层复合防弹板时子弹质心

动能。从 0 μs 到子弹和复合防弹板侵彻相互作用结束

100 μs 时，覆盖不同结构止裂层和无止裂层子弹速度曲

线几乎相同。尽管止裂层能够减小陶瓷的质量损失，但

这部分损失并不能有效影响子弹的侵彻过程。 
 

 
 

图 14  子弹动能时间历程曲线 
Fig.14 Kinetic energy time course curve of bullets  

在子弹和背板相互作用过程中，背板变形面积增

大，这有助于增加纤维相互作用的面积，吸收更多的

能量，导致更低的背板撞击点凸起位移和更长的相互

作用时间。参考图 5 背板凸起变形形貌，收集了 3 种

结构的截面变形轮廓，绘制背板的终点冲击变形形

貌。因为图 5 中展示的背板变形呈典型的圆形，并未

出现明显的正交特性，所以在绘制截面变形轮廓时只

需要考虑一个方向的变形轮廓即可。以撞击点为绘图

原点（0,0），收集原点左右两侧 100 mm 范围内的参

考点位移，绘制的横截面变形轮廓，如图 15 所示。

每条曲线对应终点时刻背板的变形，即考虑了回弹阶

段的变形轮廓。在高速冲击下形成了宽广的位移平

台，随后两侧变形斜率迅速下降，中低速条件下未观

察到明显的平台现象。添加止裂层后背板最大变形有

所减小，这可能是因为止裂层本身作用消耗了子弹的

部分动能，表现出了积极的防护作用。但随着速度的

增长这种较薄的止裂层对子弹动能的消耗不明显，因

此在高速冲击下背板最大变形差别较小。 
 

 
 

图 15  150 μs 时 UHMWPE 背板参考点位移 
Fig.15 UHMWPE backplane reference point  

displacement at 150 μs 
 

4  结语 

本文详细讨论了树脂止裂层对复合防弹插板抗

弹能力和陶瓷破碎损伤特征的影响，对无止裂层、环

氧树脂止裂层和凯夫拉平纹织物止裂层复合防弹插

板进行了空气炮打靶试验。在验证数值模拟有效性的

基础上，对覆盖有不同材料类型止裂层的复合防弹插

板的冲击破坏特征进行了探讨，结论如下： 
1）冲击载荷下，覆盖有止裂层陶瓷的主要破坏

特征包括径向裂纹和裂纹扩展形成的陶瓷锥。陶瓷锥

中的碎块是由于撞击区域高压缩应力引起的，从而导

致了陶瓷的质量损失，但在撞击区域周围形成的环向

拉伸应力区域是引起径向裂纹的主要原因，即形成的

裂纹区域，并且该环向拉伸应力区域也会引起部分环

向损伤。添加止裂层后陶瓷质量损失有所减小，但在

高速情况下减小得并不明显。 
2）止裂层的防护效果与冲击速度有关，其约束
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作用随着速度的增加而增强，且凯夫拉平纹织物止裂

层的约束作用对速度更为敏感。凯夫拉平纹织物止裂

层约束作用的速度临界范围为 490～550 m/s。当冲击

速度大于临界值时，凯夫拉平纹织物止裂层覆盖下的

陶瓷损伤多于树脂覆盖下的陶瓷损伤，反之则少于树

脂覆盖下的陶瓷损伤。 
3）随着止裂层和陶瓷之间的黏结区域约束作用

的增强，陶瓷的冲击缺口减小，但损失质量变化较

小，趋于稳定状态。这表明陶瓷锥半锥角减小，陶

瓷趋向剪切破坏。此外，由于止裂层的薄层特性，

添加止裂层后并未对子弹动能和背板凸起情况产生

显著影响。 
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