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圆筒型陶瓷 钛合金 芳纶三单元层复合靶板结构
抗弹性能数值模拟及其内在机理

范群波，　李鹏茹，　周豫，　刘昕
（北京理工大学 材料学院，北京　１０００８１）

摘　要：针对５３式７．６２ｍｍ口径穿甲燃烧弹对圆筒型陶瓷－钛合金－芳纶三单元层复合靶板结构的侵彻过程，本文

开展了抗弹性能数值模拟研究．模拟结果表 明，弹 体 垂 直 入 射 将 造 成 陶 瓷 块 开 裂 破 碎，最 终 撞 击 在 钛 合 金 单 元 层

上形成凹坑，复合靶板穿深与试验所测结果吻合良好，相对误差仅为９．４％；陶瓷、钛合金、芳纶 三 个 单 元 层 消 耗 的

能量所占百分比分别为８３．７７％，１３．７７％，２．４６％．在 此 基 础 上，通 过 设 置０°～７０°系 列 不 同 初 始 时 刻 入 射 姿 态 角

θ０，发现弹体侵彻过程中陶瓷单元层耗散的能量占复合靶板耗散总能的比值始终最大．进 一 步 分 析 陶 瓷 单 元 层 可

知，随着θ０ 的增大，陶瓷单元层受力峰值总体呈减小的趋势．且入射姿态角不同，弹靶作用模式也存在差异．对陶

瓷单元层进行耗能分析，可知其与质量损失变化大体一致．但初始时刻入射姿态角为３０°时，由于弹靶作用过程以

弹身接触靶板为主，靶板质量损伤大但能量获取相对较少．
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　　现代战争对轻量化装甲提出了迫切需求，以保

证武器装备的 高 防 护 性 及 高 机 动 性．陶 瓷、钛 合 金

与纤维复合材料具有密度低、硬度高、弹塑性强等特

点，在轻质装甲 结 构 中 广 泛 应 用．但 随 着 科 技 进 步

与反装甲武器的发展，加载环境复杂多变，单个材料

组成的靶 板 结 构 无 法 满 足 目 前 的 防 护 要 求．由 陶

瓷、钛合金与纤维复合材料等轻型单元材料组合而

成的轻质装甲结构具有质量轻、抗弹性能优良、可设

计性强等特点，备受人们的关注．
目前对陶瓷、钛合金与纤维复合材料组合而成

的轻质复合靶板结构的 研 究 很 多，如 Ｗａｎｇ等［１］制

备了 一 种 由 氧 化 铝 陶 瓷 层、超 高 分 子 量 聚 乙 烯

（ＵＨＭＷＰＥ）和 两 层Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ（ＴＣ４）组 成 的 创 新

型轻量化复合 靶 板 结 构．研 究 表 明，新 型 装 甲 结 构

重量减轻，且能够抵抗１２．７ｍｍ口径穿甲燃烧弹侵

彻．Ｔｅｐｅｄｕｚｕ等［２］使用７．６２ｍｍ口径穿甲燃烧弹

侵彻陶瓷／纤维复合靶板结构，发现在不考虑装甲面

密度的情况下，使用氧化铝／Ｓ２玻璃／环氧树脂作为

背板的复合靶板结构抗弹性能优于背板为氧化铝／
芳纶／环氧树脂的复合结构等．Ｈｕ等［３］对分块陶瓷

与ＵＨＭＷＰＥ单元层 组 成 的 复 合 靶 板 结 构 进 行 靶

试实验，系统研究了分块陶瓷对复合靶板抗弹性能

的影响．Ｌｉ等［４］考察了纤维类型对钛基纤维金属层

压板失效的影响，结果表明，在弹道极限和能量吸收

方面，Ｔｉ／ＵＨＭＷＰＥ复 合 层 压 板 结 构 抗 弹 性 能 优

于Ｔｉ／ＣＦＲＰ（碳纤维增强复合材料）复合层压板结

构．Ａｎｓａｒｉ等［５］通过三维有限元模拟研究了玻璃纤

维增强复合材 料（ＧＦＲＰ）靶 板 厚 度、几 何 形 状 和 边

界条 件 对 靶 板 结 构 损 伤 的 影 响．Ｌｉｕ等［６］研 究

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ／ＵＨＭＷＰＥ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ组合 为 背 板 时 的 陶

瓷复合装甲结构对１２．７ｍｍ口径 穿 甲 燃 烧 弹 的 作

用机理．研究 结 果 表 明，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ作 为 复 合 背 板 中

的第三层材料与碳纤维板和铝合金相比，对第一层

起到了很强的支撑作用，同时增强了 ＵＨＭＷＰＥ层

的能量平 衡 功 能，具 有 很 好 的 抗 弹 性 能．Ｎａｋａｔａｎｉ
等［７］则研究了轻质装甲Ｔｉ／ＧＦＲＰ层压板在低速冲

击下的损伤行为，发现ＧＦＲＰ中的分层现象是由于

钛层背部的裂纹扩展而引起的．

目前国内外学者对于轻质复合装甲结构抗弹性

能的研究已经很多，但相关研究大部分是针对平板，
对于异形复合结构的研 究 比 较 有 限．然 而，具 有 一

定弯曲特征的非平 板 装 甲 结 构 的 应 用 及 需 求 同 样

广泛，如现 代 防 弹 衣 等，它 要 求 符 合 人 体 工 程 学，
应该被设计为更符合身体曲率的弧形结构．Ｔａｎ［８］

利用ＡＮＳＹＳ／Ａｕｔｏｄｙｎ软 件 对Ｂ４Ｃ／Ｋｅｖｌａｒ弧 形 结

构弹靶过程进行 了 数 值 模 拟，研 究 了 脱 黏／分 层 等

预先 存 在 的 缺 陷 对 弧 形 装 甲 防 护 性 能 的 影 响．
Ｓｈｅｎ等［９］通过实验研究了在 爆 炸 载 荷 下 由 两 块 铝

板与中间的泡沫铝 芯 组 成 的 弯 曲 夹 层 板 的 动 态 响

应过程．再如头盔异形结构，对于它的研究 相 对 较

多．Ａａｒｅ等［１０］利 用 头 部 有 限 元 模 型 对 头 盔 刚 度、
不同的冲击角度等 参 数 作 用 下 头 部 的 生 物 力 学 响

应进行 了 仿 真 研 究．Ｐａｌｏｍａｒ等［１１］研 究 了 一 种 新

型的非 穿 透 伤－头 盔 后 部 钝 伤（ＢＨＢＴ），建 立 了 由

头盔和人 头 组 成 的 仿 真 模 型，并 用 文 献 中 的 实 验

数据进行了验证．
从上述文献可以看出，国内外学者针对异形复

合靶板结构 弹 靶 作 用 的 研 究 已 经 取 得 了 一 定 的 成

果．然而在多单元层异形结构抗弹性能及其内在机

理方面的认识仍有不足，需要深入进行研究．因此，
本文选取圆筒型陶瓷－钛合金－芳纶三单元层复合靶

板为典型异形结构，使 用５３式７．６２ｍｍ口 径 穿 甲

燃烧弹侵彻该复合靶板结构．通过有限元数值模拟

并结合靶试实验验证的方法，研究了圆筒型多单元

层复合靶板结构能量的耗散情况以及弹体入射姿态

角不同时复合靶板的抗弹性能．

１　构建有限元模型

１．１　有限元几何模型

弹体采用５３式７．６２ｍｍ口径穿甲燃烧弹，弹

芯由Ｔ１２Ａ合 金 钢 加 工 而 成，头 部 为 尖 卵 形，直 径

６ｍｍ，长度２７．５ｍｍ．弹 芯 的 几 何 模 型 如 图１所

示．仿真过程中弹头的变形行为与其本构模型密切

相关，通过失效 判 据 删 除 单 元 体 现 磨 蚀 现 象．复 合

靶板形状为圆筒状，为节省运算时间，采用１／２有限

元模型，如图２所示．复合靶板高为９３ｍｍ，内径为
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２５８ｍｍ，从内到外各单元层依次为芳纶纤维板、Ｔｉ－
６Ａ１－４Ｖ合金 板 与 Ａｌ２Ｏ３ 陶 瓷 板，厚 度 分 别 为３，６
与６ｍｍ．陶瓷单元层由弧形陶瓷块拼接而成，陶瓷

块的高 为３１ｍｍ，对 应 的 圆 心 角 为１２°．弹 体 以

７６０ｍ／ｓ的速度 着 靶，使 用 非 线 性 动 力 学 有 限 元 软

件ＬＳ－ＤＹＮＡ模拟弹靶作用过程．模拟过程中采用

六面体单元Ｓｏｌｉｄ　１６４对其进行网格剖分，整个计算

模型共划分为２　６７７　７５３个单元，其中弹体由１２　５４４
个单元组成，陶瓷板由２　００８　８０９个单元组成，钛合

金板由４４６　４００个单元组成，芳纶板由２１０　０００个单

元组成．

图１　７．６２ｍｍ口径穿甲燃烧弹弹芯有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　７．６２ｍｍ

ａｒｍｏｒ－ｐｉｅｒｃｉｎｇ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ　ｃｏｒｅ

图２　圆筒型复合靶板结构仿真计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｔａｒｇｅｔｓ

１．２　材料模型及相关参数

弹 体 采 用 Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄｓ［１２］应 变 率 强 化 模

型．此模型考虑了弹体材料的应变率效应以分析黏

塑性对弹体响应的影响，其对本构行为的定量表征

如下

σｄ０
σ０
＝１＋ ε·（ ）Ｃ

１／ｐ
， （１）

式中：σ０ 为材料的静态屈服强度；σｄ０ 为单轴应变率ε·

下的动态屈服强度；Ｃ，ｐ为Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄｓ模 型

的应变率常 数．弹 体 的 材 料 模 型 参 数［１３］如 表１所

示，其中ρ为 弹 体 密 度，Ｋ 为 弹 体 的 弹 性 模 量，ν为

泊松比．

表１　弹体材料的模型参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｋ／ＧＰａ ν

７．８　 ２１０　 ０．２９

Ｃ／ＧＰａ　 ｐ

１．２５　 １．８７

陶 瓷 单 元 层 采 用Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ本 构 关

系［１４］．该 模 型 适 用 于 描 述 陶 瓷、玻 璃 等 脆 性 物 质

的 失 效 过 程，模 型 包 含 了 未 损 伤 材 料 和 损 伤 材 料

的 强 度、压 力 和 损 伤 模 型．归 一 化 强 度 可 以 表

示 为

σ＊＝σ＊ｉ －Ｄ（σ＊ｉ －σ＊ｆ ）， （２）

式中：σ＊ｉ 为未损伤材料的归一化强度；σ＊ｆ 为损伤材

料的归一化强度；Ｄ为损伤因子，０≤Ｄ≤１．０．
未损伤材料的归一化强度可以表示为

σ＊ｉ＝ＡＪＨ２（Ｐ＊＋Ｔ＊
ＪＨ２）ＮＪＨ２（１＋ＣＪＨ２ｌｎε·＊ＪＨ２）．

（３）

　　损伤材料的归一化强度可以表示为

σ＊ｆ＝ＢＪＨ２（Ｐ＊）ＮＪＨ２（１＋ＣＪＨ２ｌｎε·＊ＪＨ２）， （４）

式中：损 伤 材 料 的 归 一 化 强 度 应 满 足σ＊ｆ ≤ＳＦＭＸ；

ＡＪＨ２，ＢＪＨ２，ＣＪＨ２，ＭＪＨ２，ＮＪＨ２和ＳＦＭＸ为 材 料 常 数．归

一化压力为

ｊＰ＊＝Ｐ／ＰＨＥＬ，

式中：Ｐ为实际压力；ＰＨＥＬ为雨贡纽极限时的压力；

Ｔ＊
ＪＨ２为归一化最大拉伸准静态压力，Ｔ＊

ＪＨ２＝Ｔ／ＰＨＥＬ，

Ｔ为材料能够承受的最大拉伸准静态压力；量纲一

应变率 为ε·＊ＪＨ２＝ε
·／ε·０，其 中ε· 为 实 际 当 量 应 变 率，

ε·０＝１．０ｓ
－１为参 考 应 变 率．陶 瓷 层 的 材 料 参 数［１５］

如表２所示．

表２　陶瓷材料的模型参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ＡＪＨ２／ＧＰａ　 ＢＪＨ２／ＧＰａ　 ＣＪＨ２ ＮＪＨ２

９６　 ３５　 ０　 ０．６５

ＭＪＨ２ ＰＨＥＬ Ｔ　 ＳＦＭＸ

１　 ０．１３　 ０．００３　７　 ０．８

钛合金 单 元 层 的 材 料 模 型 采 用Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ
本构关系［１６］．该模型用来描述在大变形、高应变率

和高温下的材料的强度行为，其描述如下

σ＝ ［ＡＪＣ＋ＢＪＣ（ε－ｐ）ＮＪＣ］［ｌ＋ＣＪＣｌｎε·＊］［１－Ｒ＊ＭＪＣ］，
（５）
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式中：σ为等效应力；ε－ｐ 为等效塑性应变；ε·＊ 为量纲

一等 效 塑 性 应 变 率；Ｒ＊ 为 量 纲 一 温 度；ＡＪＣ，ＢＪＣ，

ＮＪＣ，ＣＪＣ和ＭＪＣ为材料常数．
钛合 金 的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ材 料 模 型 参 数［１７］如

表３所示．采 用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状 态 方 程 定 义 Ｔｉ－６Ａｌ－
４Ｖ钛合金变形过程中压力与体积的关系．

表３　钛合金材料的模型参数

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ＡＪＣ／ＧＰａ　 ＢＪＣ／ＧＰａ　 ＮＪＣ
１．１０　 １．０９　 ０．９３
ＣＪＣ ＭＪＣ
０．０１４　 １．１

当材料发生压缩时

Ｐ＝ ρ０ｃ
２
μ［１＋（１－γ０／２）μ－αμ

２／２］
［１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２μ

２／（１＋μ）－Ｓ３μ
３／（１＋μ

２）］２＋
（γ０＋αμ）Ｅ， （６）

式中：Ｐ为材 料 的 静 水 压 力；μ＝ρ／ρ０－１；Ｓ１，Ｓ２ 与

Ｓ３ 为ｖｓ－ｖｐ（冲 击 波 速 度 －质 点 速 度）曲 线 斜 率 的 量

纲一系数；ｃ为ｖｓ－ｖｐ 曲 线 的 截 距；γ０ 为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ
常数，α为γ０ 的一阶体积修正项．钛合金的Ｇｒｕｎｅｉ－
ｓｅｎ状态方程参数如表４所示．

表４　钛合金的 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程参数

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ　ｓｔａｔｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｉｔａｎｉ－
ｕｍ　ａｌｌｏｙ

ｃ　 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ０ α

５　１３０　 １．０２８　 ０．０　 ０．０　 １．２３　 ０．１７

芳 纶 板 采 用 正 交 各 向 异 性 弹 性 材 料 模 型［１８］

（ＭＡＴ＿ＯＰＴＩＯＮＴＲＯＰＩＣ＿ＥＬＡＳＴＩＣ），该 模 型 适

用 于 弹 性 模 型 正 交 各 向 异 性 的 实 体 或 薄 壳 结 构，
用１，２，３来 描 述３个 坐 标 轴，各 应 变 分 量 和 应 力

分 量 之 间 的 关 系 可 以 由 式（７）描 述 为

εｍ ＝Ｃｍσｍ， （７）

式 中：εｍ ＝ ［ε１１ ε２２ ε３３ γ１２ γ２３ γ３１］
Ｔ；σｍ ＝

［σ１１σ２２σ３３τ１２τ２３τ３１］
Ｔ；Ｃｍ 为材料的柔度矩阵，

Ｃｍ ＝

１
Ｋ１１ －

ν２１
Ｋ２２

－
ν３１
Ｋ３３

０ ０ ０

－
ν１２
Ｋ１１

１
Ｋ２２ －

ν３２
Ｋ３３

０ ０ ０

－
ν１３
Ｋ１１ －

ν２３
Ｋ２２ － １

Ｋ３３
０ ０ ０

０ ０ ０ １
Ｇ１２

０ ０

０ ０ ０ ０ １
Ｇ２３

０

０ ０ ０ ０ ０ １
Ｇ

熿

燀

燄

燅３１

，

（８）
式中：Ｋ１１，Ｋ２２，Ｋ３３分别为材料在３坐标轴方向上的

杨氏模量；Ｇ１２等参数定义了各方向的剪切模量；ν２１
等参数定义了各方向的泊松比．芳纶模型中所用材

料参数［１９］见表５所示．

表５　芳纶材料的模型参数

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｅｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒａｍｉｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｋ１１／ＧＰａ　 Ｋ２２／ＧＰａ　 Ｋ３３／ＧＰａ ν２１ ν３１

７６　 ０．７７　 ７７　 ０．０１３　 ０

ν３２ Ｇ１２／ＧＰａ　 Ｇ２３／ＧＰａ　 Ｇ３１／ＧＰａ

０．５　 ２０　 ２０　 ０．１２

２　可靠性验证

图３展示了靶试试验与数值模拟结果中复合板

损伤形貌对比图，试验与仿真中弹体初始速度大小

均为７６０ｍ／ｓ．根 据 图３可 以 看 出，陶 瓷 块 开 裂 破

碎，弹体最终撞击在钛合金单元层上形成凹坑，模拟

结果与靶试试 验 结 果 现 象 一 致．此 外，数 值 模 拟 中

复合靶板穿深 为９．３ｍｍ，试 验 测 得 的 复 合 靶 板 穿

深为８．５ｍｍ，相 对 误 差 为９．４％．误 差 相 对 较 小，
表明了模拟计算的可靠性．误差出现的原因可能为

模拟计算中采用理想化各项同性材料模型与实际情

况略有差异．

图３　靶试实验与数值模拟钛合金板损伤形貌对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｐｌａｔｅ　ｄａｍａｇｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图４为靶试实验与模拟后芳纶板 形 貌 对 比 图．
由图可见，芳纶板基本无损伤，仅 出 现 小 幅 度 背 凸．
经检测可得，试验结果中芳纶背凸高度约为３．２ｍｍ，
数值模拟中背凸高度为３．６ｍｍ．数值模拟与实验结

果吻合良好，进一步证明了模拟计算的可靠性．
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图４　靶试实验与数值模拟芳纶板损伤形貌对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｒａｍｉｄ　ｐｌａｔｅ　ｄａｍａｇｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３　结果与分析

３．１　垂直入射条件下的复合靶板能量分析

弹体侵彻圆筒 型 复 合 靶 板 时 动 能 的 耗 散 涉 及

多种失效行为：弹 头 倾 斜 着 靶 出 现 弯 折 与 磨 蚀、陶

瓷开裂破 碎 失 效、钛 合 金 单 元 层 塑 性 变 形 形 成 弹

坑、芳纶板弯曲并 出 现 背 凸 等 等，损 伤 失 效 的 过 程

过于复杂．同 时 穿 深、质 量 损 失、失 效 区 域 等 效 面

积等参 量 无 法 准 确 全 面 地 体 现 复 合 靶 板 损 伤 程

度．因此采用靶板总能统一描述靶板的失 效 行 为，
该能量实质为从弹 体 初 始 动 能 中 吸 收 的 那 部 分 能

量，由靶板的全部 单 元 能 量 分 量 求 和 得 到，且 包 含

了在侵彻过程 中 失 效 被 删 除 的 单 元．定 义 靶 板 总

能为

ＥＴ ＝ＥＣｅ－ｔ＋ＥＴｉ－ｔ＋ＥＡｒ－ｔ， （９）
式中：ＥＴ 为复合靶板总能；ＥＣｅ－ｔ为陶瓷单元层总能；

ＥＴｉ－ｔ为钛合金单元层总能；ＥＡｒ－ｔ为芳纶单元层总能．
各单元层总能用Ｅｔ 表示，又可分为所有现存单元动

能Ｅｋ 总和，所有现存单元内能Ｅｉ 总和，所有失效单

元动能Ｅｅｋ总 和，以 及 所 有 失 效 单 元 内 能Ｅｅ 总 和．
因此得到式（１０）

Ｅｔ＝Ｅｋ＋Ｅｉ＋Ｅｅｋ＋Ｅｅｉ ． （１０）

　　根据式（９）（１０），对 弹 体 侵 彻 复 合 靶 板 后 的 靶

板能量进行分 析．图５为 弹 体 垂 直 入 射 陶 瓷 单 元

层中心区 域 时 复 合 靶 板 的 能 量 柱 形 图，显 示 了 复

合靶板的能量耗 散 情 况，由 图 可 知 陶 瓷 板、钛 合 金

板与 芳 纶 板 获 取 的 总 能 分 别 为１．５６４，０．２５７和

０．０４６ｋＪ．
图６能量分布饼形图显示了各单元层能量占复

合靶板总能的比例，其中陶瓷单元层所获取的能量

ＥＣｅ－ｔ占复合靶板总能ＥＴ 的８３．７７％，对弹体的能量

耗散起着重要作用；钛合金及芳纶单元层耗散的能

量百分比分别为１３．７７％，２．４６％．进一步的计算结

果表明，陶瓷单元层失效单元内能Ｅｅｉ与动能Ｅｅｋ分

别为０．５７和０．５６ｋＪ，明 显 高 于 其 余 各 项 能 量 分

量．而钛合金单 元 层 和 芳 纶 单 元 层 的 失 效 单 元 能

量均为０，表明 弹 体 在 侵 彻 复 合 靶 板 时，钛 合 金 板

与芳纶板没有 发 生 单 元 失 效．钛 合 金 板 与 芳 纶 板

组合为背 板 与 陶 瓷 块 紧 密 贴 合，发 挥 吸 能 防 护 作

用，具有良好变形 能 力，使 复 合 靶 板 能 够 充 分 发 挥

抗弹性能．

图５　弹体垂直入射陶瓷单元层中心区域时复合靶板的能量柱形图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｅｒａｍｉｃ

ｌａｙｅｒ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｉｍｐａｃｔｅｄ　ａｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｂｙ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图６　单元层能量分布饼形图

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙ　ｐｉｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｌａｙｅｒｓ

３．２　初始入射姿态角对复合靶板结构能量的影响

在本文中，定 义 靶 板 的 法 线 方 向 Ｎ 指 向 圆 弧

内侧，弹体姿态角θ为所在位置圆弧切面对应的 法

线方向Ｎ 与弹 体 轴 线 之 间 的 夹 角，初 始 时 刻 弹 体

速度为７６０ｍ／ｓ，入射姿 态 角 为θ０．由 于 受 力 不 对

称，弹 体 在 侵 彻 过 程 中 将 会 发 生 偏 转，侵 彻 过 程

中 弹 体 姿 态 角 发 生 变 化．图７显 示 了θ０ 分 别 为

０°，１０°，２０°，３０°，４０°，５０°，６０°，７０°时 的 弹 体 入 射

位 置．入 射 姿 态 角 不 同，复 合 靶 板 获 取 的 能 量 也

有 差 异．分 析 弹 体 以 不 同θ０ 角 度 入 射 时 靶 板 受

力、质 量 损 失 以 及 弹 靶 作 用 模 式 的 变 化 特 征，从

而 获 得 初 始 时 刻 入 射 姿 态 角θ０ 对 复 合 靶 板 能 量

的 影 响．
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图７　弹体以不同θ０ 角度入射位置图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎ－

ｉｔｉａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ

３．２．１　陶瓷单元层受力

陶瓷单元层通过外力对其做功获取能量．在弹

体侵彻靶板过程中，靶板受力是波动的，随时间而变

化．以θ０＝０°时为例，靶板受力时间历程曲线如图８
所示，Ｆｍａｘ表示 弹 体 侵 彻 过 程 中 陶 瓷 单 元 层 的 受 力

峰值．按 此 方 法，提 取θ０ 不 同 值 时 的 受 力 峰 值，并

绘制Ｆｍａｘ随θ０ 变化的曲线如图９所示．由图可见，

　　

图８　θ０ 为０°时陶瓷单元层受力时间历程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅ－ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｌａｙｅｒ　ｗｈｅｎθ０ｉｓ　０°

图９　陶瓷单元层受力峰值随初始时刻入射姿态角变化的曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅ－

ｒａｍｉｃ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ

从０°～７０°陶瓷板受力大体上不断减小，并逐渐趋于

６５ｋＮ附近．０°时，陶瓷单元层受力峰值Ｆｍａｘ最大，
为１９８ｋＮ；６０°时，陶 瓷 板 受 力 峰 值Ｆｍａｘ最 小，为

６２．８１ｋＮ．总体而言，单元层受力越大，获取的能量

越多，但弹体侵彻圆筒型靶板时，靶板的能量获取不

仅受到外力的作用，还受到弹靶作用模式以及靶板

质量损失等因素的影响，将在３．２．２节、３．２．３节详

细讨论．
３．２．２　弹靶作用模式

根据弹体姿态角的值定义３种弹靶作用模式，
如图１０所示：模式Ⅰ为弹头冲击靶板结构过程，θ≤
８５°；模式Ⅱ为弹身冲击靶板结构过程，８５°＜θ≤９５°；
模式Ⅲ表示弹尾冲击靶板结构过程，θ＞９５°．

图１０　弹体与靶板作用模式示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ

图１１表示了θ０ 为０°～７０°时弹体姿态角θ的变

化曲线．由图可见，θ０ 为０°～１０°时弹体冲击靶板过

程仅具有模式Ⅰ，即弹体始终以头部与靶板相互作

用．而２０°～７０°时，弹 体 侵 彻 复 合 靶 板 时 则 具 有 全

部３种模式，表明弹体最初以头部侵彻靶板，随后因

偏转导致弹身与靶板相互作用，且最终以弹尾接触

靶板形式发生跳弹．其中，入射角θ０ 为２０°时，弹体

偏转最 大，姿 态 角 变 化 为７８．５０°；θ０ 为３０°时，弹 体
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处于模式Ⅰ的时间明显减少，模式Ⅱ弹身冲击靶板

的时间最长，约为７６μｓ；而４０°～６０°时，弹尾冲击靶

板过程的时间相对较长；θ０ 为７０°时，由于弹体初始

时刻入射姿态角接近于模式Ⅱ，弹体接触靶板后就

很快进入了弹身与靶板作用阶段，并保持了较长时

间，约为５６μｓ．

图１１　弹体以不同的θ０ 角度入射后姿态角时间历程曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ－ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｈｅｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ　ａｒｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅθ０

３．２．３　复合靶板质量损失与能量分析

为揭示陶瓷－钛合金－芳纶三单元层圆筒型复合

靶板的抗弹机理，对各单元层吸收能量随θ０ 的变化

进行了研究，计算结果如图１２（ａ）所示．与３．１节得

到的结论类似，弹体以不同姿态角入射时，陶瓷单元

层与钛合金、芳纶单元层相比较，其获取的能量始终

占复合靶板总 能 的 主 导 地 位．显 然，陶 瓷 单 元 层 能

量决定了复合靶板总能的变化．能量曲线整体呈逐

渐减少的趋势但并非是单调递减．
为进一步分析陶瓷单元层能量变化的原因，揭

示质量损失与能量变 化 的 关 系，将 其 与 图１２（ｂ）陶

瓷单元层质量损失曲线进行对比分析，可以发现两

者具有很大的相似性：入射角θ０ 为０°时，陶 瓷 单 元

层吸收能量２．２２ｋＪ；０°～１０°时，弹体侵彻过程中开

始偏转使得陶瓷质量损失增大，陶瓷单元层的能量

增多，θ０ 为１０°时，陶 瓷 单 元 层 能 量 达 到 峰 值 为

３．０８ｋＪ；２０°时陶瓷单元层质量下降，能量也急剧下

降为１．３２ｋＪ；而θ０ 从４０°～７０°，陶瓷单元层质量损

失不断降低，所 吸 收 的 能 量 也 不 断 降 低，７０°时 陶 瓷

单元层能量最低为０．４７ｋＪ．值得注意的是，陶瓷单

元层质量损失曲线的变化趋势与能量的变化趋势并

不完全 相 同．由 图 可 知，θ０ 为３０°时 质 量 损 失 高 于

４０°而能 量 却 低 于４０°．根 据３．２．２节 的 图１０讨 论

可知，３０°时弹体 大 部 分 的 时 间 处 于 模 式Ⅱ，在 此 模

式下陶瓷单元层大量单元失效，但由于靶板单元在

沿着受力方向的移动受到周围单元的限制，因而外

力做功较小，获取的能量也少．

图１２　复合靶板能量与质量变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｔａｒｇｅｔｓ

４　结　论

本文选取典型结构陶瓷－钛合金－芳纶三单元层

圆筒型复合靶板，以５３式７．６２ｍｍ口 径 穿 甲 燃 烧

弹为防护对象，采用仿真计算与靶试实验验证的方

法，深入研究了该异形复合靶板结构的抗弹性能及

内在机理．研究结果表明：

① 弹体垂直侵彻条件下，陶瓷单元层耗散的能

量占复合靶 板 耗 散 总 能 的 百 分 比 达 到８３．７７％，所

占比例最大．
② 进一步分析陶瓷单元层可知，随着初始入射

姿态角θ０ 由０°增加至７０°，陶瓷单元层受力峰值由

１９８ｋＮ逐渐减小，并渐趋于６５ｋＮ附近．
③ 入射姿态角不同，弹靶作用的过程也存在３

种不同的模式：弹头冲击靶板过程、弹身冲击靶板过

程、弹尾冲击靶板过程．
④ 对陶瓷单元层进行耗能分析，可知其与质量

损失变化大体一致．但初始时刻入射 姿 态 角 为３０°
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时，由于弹靶作用以弹身冲击靶板过程为主，靶板质

量损伤大但能量获取却相对较少．

参考文献：

［１］Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｚ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｈｙｂｒｉｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｒｍｏｒ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ　ｉｍｐａｃｔ
［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１３，４６：６３４－６３９．

［２］Ｔｅｐｅｄｕｚｕ　Ｂ，Ｋａｒａｋｕｚｕ　Ｒ．Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｅｒａｍ－
ｉｃ／ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｅｒａｍｉｃｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１８，４５（２）：１６５１－１６６０．
［３］Ｈｕ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｓｈｅｎ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｌｌｉｓ－
ｔｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｍｏｓａｉｃ　ＳｉＣ／ＵＨＭＷＰＥ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｒｍｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｅｒａｍｉｃｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，４３（１３）：

１０３６８－１０３７６．
［４］Ｌｉ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｇｕｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｔｙｐｅ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ－ｂａｓｅｄ　ｆｉｂｅｒ－ｍｅｔａｌ　ｌａｍｉ－
ｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，１１４：３２－４２．
［５］Ａｎｓａｒｉ　Ｍ　Ｍ，Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ　Ａ，Ｉｑｂａｌ　Ｍ　Ａ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｌｌｉｓｔｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍ－
ａｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｍｉｎａｔｅｄ　ＧＦＲＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓ－
ｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１２５：２１１－２２６．

［６］Ｌｉｕ　Ｗ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｚ　Ｆ，Ｃｈｅｎｇ　Ｘ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｂａｌｌｉｓ－
ｔｉｃ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｒｍｏｒ［Ｊ］．Ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８４：３３－４０．
［７］Ｎａｋａｔａｎｉ　Ｈ，Ｋｏｓａｋａ　Ｔ，Ｏｓａｋａ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｄａｍａｇｅ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ／ＧＦＲＰ　ｈｙｂｒｉｄ　ｌａｍｉｎａｔｅｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏ　ｌｏｗ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１１，４２（７）：７７２－７８１．
［８］Ｔａｎ　Ｐ．Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｕｒｖｅｄ　ａｒｍｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｅｂｏｎｄｉｎｇｓ／ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１４，６４：２５－３４．
［９］Ｓｈｅｎ　Ｊ，Ｌｕ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｃｕｒｖｅｄ

ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｐａｎｅｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｂｌａｓｔ　ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３７（９）：９６０－９７０．
［１０］Ａａｒｅ　Ｍ，Ｋｌｅｉｖｅｎ　Ｓ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｂａｌ－

ｌｉｓｔｉｃ　ｈｅｌｍｅｔ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，

３４（３）：５９６－６０８．

［１１］Ｐａｌｏｍａｒ　Ｍ，Ｌｏｚａｎｏ－Ｍｉｎｇｕｅｚ　Ｅ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－Ｍｉｌｌａｎ　Ｍ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂａｌｌｉｓｔｉｃ

ｈｅｌｍｅｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，２０１：４９－６１．
［１２］Ｂｕｃｈｅｌｙ　Ｍ　Ｆ，Ｍａｒａｎｏｎ　Ａ，Ｓｉｌｂｅｒｓｃｈｍｉｄｔ　Ｖ　Ｖ．Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｃｌａｙ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９０：１－１１．

［１３］任杰．３５ＣｒＭｎＳｉＡ钢对低碳合 金 钢 的 侵 彻 效 应［Ｄ］．北

京：北京理工大学，２０１８．

Ｒｅｎ　Ｊｉｅ．Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　３５ＣｒＭｎＳｉＡ　ｓｔｅｅｌ　ｔｏ　ｌｏｗ－
ｃａｒｂｏｎ　ａｌｌｏｙ　ｓｔｅｅｌ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ　Ｔ　Ｊ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｇ　Ｒ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃａｒ－
ｂｉｄｅ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，９１（９）：５８５８－５８６６．
［１５］任 会 兰，树 学 锋，李 平．强 冲 击 载 荷 下 氧 化 铝 陶 瓷 破 坏

特性的数值模拟及实验研究［Ｊ］．中国 科 学（Ｇ辑：物 理

学 力学 天文学），２００９（９）：５５－６４．

Ｒｅｎ　Ｈｕｉｌａｎ，Ｓｈｕ　Ｘｕｅｆｅｎｇ，Ｌｉ　Ｐｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ

ｓｈｏｃｋ　ｌｏａｄｅｄ　ａｌｕｍｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒ　Ｇ，２００９（９）：

５５－６４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｇ　Ｒ，Ｃｏｏｋ　Ｗ　Ｈ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｔｈｒｅｅ　ｍｅｔａｌｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｔｒａｉｎｓ，ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅｓ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８５，２１（１）：３１－４８．
［１７］Ｌｅｓｕｅｒ　Ｄ　Ｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　Ｔｉ－６Ａ１－４Ｖｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｎｄ　２０２４－Ｔ３ａｌｕｍｉｎｕｍ
［Ｒ］．Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ，ＵＳＡ：Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｅｒｖｉｃｅ（ＮＴＩＳ），２０００．
［１８］Ｇｒｕｊｉｃｉｃ　Ｍ，Ａｒａｋｅｒｅ　Ｇ，Ｈｅ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｂａｌｌｉｓｔｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｒｏｓｓ－ｐｌｉｅｄ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ　ｍｏｌｅｃｕ－
ｌａｒ－ｗｅｉｇｈｔ　ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｆｉｂｅｒ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ａｒｍｏｒ－ｇｒａｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，

２００８，４９８（１）：２３１－２４１．
［１９］Ｚｈｏｕ　Ｙ，Ｌｉ　Ｇ　Ｊ，Ｆａｎ　Ｑ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　３０ＣｒＭｎＭｏ－ＵＨＭＷＰＥ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｒｍｏｒ

［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１０（４）：４０５－４１３．

（责任编辑：李兵）


