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预应力对陶瓷抗侵彻性能影响规律的数值模拟
*

吴 雪,张先锋,丁 力,谈梦婷,包 阔,陈贝贝
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为研究预应力陶瓷的抗侵彻性能,利用AUTODYN仿真软件模拟了对SiC陶瓷施

加预应力的过程,并开展了长杆弹以不同速度侵彻预应力陶瓷的数值仿真研究,确定了预应力

陶瓷的抗侵彻性能。通过对比分析,得到了不同载荷下陶瓷内部的应力分布状态,以及陶瓷抗

侵彻性能与预应力的关系。结果表明:对陶瓷施加预应力可以有效提高其抗侵彻能力;但随着

加载预应力的进一步提高,即当陶瓷中心部位预应力大于112MPa时,陶瓷的抗侵彻能力反

而下降,陶瓷加载的预应力与其抗侵彻性能之间存在最佳匹配关系。

  关键词:陶瓷装甲;预应力陶瓷;抗侵彻性能

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  陶瓷是一种高硬度、低密度、高抗压性的脆性材料,被越来越多地应用在武装直升机、坦克装甲车辆

的防护等领域[1]。利用陶瓷的高硬度、高强度特性,迫使来袭的穿甲弹体破碎消耗能量,大大降低其穿

甲能力[2],因此陶瓷装甲具有较高的抗侵彻能力[3]。与高强度特性相对,陶瓷材料的致命弱点是其较低

的抗拉特性,因此在作为装甲材料使用时通常采用复合装甲结构。为进一步提高陶瓷的韧性和抗侵彻

能力,国内外学者开展了大量的研究工作,其中施加预应力是提高陶瓷韧性、改善其抗侵彻能力的技术

途径之一。预应力陶瓷是指利用物理方式(热膨胀等)使陶瓷内部产生预应力的一种陶瓷。国内外相关

研究工作表明:在受压情况下,破碎的陶瓷材料仍具有明显的强度,且随着压力的增加而提高。通过施

加约束而使陶瓷内部存有预应力,可以有效改善陶瓷材料低韧性的致命弱点[4]。提高陶瓷的韧性有利于

提高其抗侵彻性能。研究结果表明,通过施加约束而使陶瓷内部存有预应力可显著提高其抗弹性能[5]。
国内外学者对预应力陶瓷开展了大量的研究工作。Meyer等[6]研究了在钛合金钢环(预应力钢环)

约束下,陶瓷在被侵彻过程中裂纹的形成以及扩展过程。李平等[7]采用侵彻深度试验研究了三维约束

条件下氧化铝陶瓷复合靶板抗长杆弹侵彻的性能。井玉安等[8]对六边形Al2O3 约束陶瓷的抗弹性能

进行了系统研究。Chi等[9]研究了在不同方向(径向、轴向等)施加预应力后陶瓷的抗侵彻性能。综上

可知,国内外学者针对预应力陶瓷的研究工作主要集中于对重约束厚陶瓷施加预应力,研究预应力施加

方式对陶瓷界面击溃效应的影响规律,而缺乏对具有应用背景的预应力陶瓷抗侵彻剩余穿深(Depthof
Penetration,DOP)的研究。

本工作针对现有研究的不足,以有限厚陶瓷加载预应力对其抗侵彻规律的影响为目标,主要从陶瓷

加载应力程度、不同撞击速度下侵彻剩余穿深与陶瓷内部应力关系等方面开展研究,从而得到预应力对

陶瓷抗侵彻性能的影响规律。在现有关于预应力陶瓷可有效提高抗侵彻能力的研究结论的基础上,利
用AUTODYN有限元软件建立有限厚陶瓷预应力加载及抗侵彻性能仿真模型,开展预应力施加以及

长杆弹侵彻预应力陶瓷的数值仿真研究;并在验证仿真方法可靠性的基础上,分析预应力陶瓷的抗侵彻

性能变化规律。
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1 数值仿真模型

1.1 几何模型及数值仿真模型

  根据仿真模型的对称性,利用AUTODYN软件建立陶瓷加载的二维模型。侵彻弹体为钨合金长

杆弹,全弹长为115mm,弹体直径8mm。陶瓷为碳化硅(SiC),直径100mm,厚度为20mm。陶瓷外

侧为钢环。图1为陶瓷施加预应力的数值模拟模型,图2为长杆弹侵彻预应力陶瓷模型。

图1 陶瓷预应力加载模型

Fig.1 Applyingpre-stressonceramic

图2 长杆弹侵彻预应力陶瓷模型

Fig.2 Long-rodprojectilepenetratingceramic

1.2 材料模型与参数

  陶瓷是典型脆性材料,冲击破坏过程十分复杂,目前仅有少数模型可用于描述陶瓷材料的冲击破坏

行为。本研究选用Johnson-Holmquist(JH)模型,其中:JH-1模型中材料完全损伤后即失效;JH-2模

型在JH-1模型基础上考虑了材料损伤逐渐积累的过程[10-11],适用于描述陶瓷材料的冲击破坏过程。
碳化硅陶瓷的JH-2参数来源于参考文献[10,12-14]。弹体材料为钨合金,约束钢环及后效靶材料为

4340钢,均采用Johnson-Cook(JC)本构和损伤模型[15],参数取自文献[11,16-18]。

2 不同加载条件下陶瓷应力分布数值模拟

  与冲击载荷下动态破坏的瞬态特性不同,陶瓷预应力的加载过程是一种准静态作用过程。对陶瓷

施加预应力过程进行仿真模拟需要综合考虑软件、控制参数及模拟加载过程的真实性。参考Chi等[9]

的陶瓷预应力加载方法开展陶瓷预应力加载过程模拟。

2.1 陶瓷预应力加载过程

  与传统的直接对陶瓷施加位移产生预应力的作用方式[19]不同,本研究采用对陶瓷的钢约束环外侧

施加位移的方式,使钢环产生变形从而间接迫使陶瓷产生预应力。为定量描述预应力幅值,利用钢环外

图3 陶瓷预应力加载过程

Fig.3 Pre-stressloadingprocessofceramic

侧的位移量(压缩比δ)定义预应力加载程度。压缩

比δ定义为钢约束环外侧位移量(Δd)与钢环外径

(D)的比值。图3为预应力加载过程,具体如下[9]:
(1)建立陶瓷和钢约束环的 AUTODYN仿真

模型,陶瓷与钢约束环之间无相互作用,通过不同的

压缩比δ控制陶瓷内部产生不同的预应力值;
(2)给定钢约束环一个径向速度边界条件,钢

约束环由此产生径向位移,内部产生应力,当陶瓷与

钢约束环接触的地方开始产生位移时,陶瓷内部开

始产生预应力;
(3)当钢约束环的位移达到预先定义的位移量

2-101440

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第4期 



时,陶瓷内部产生相应应力,此时去除钢约束环的边界条件,并固定钢约束外径形成位移约束;
(4)陶瓷内部应力状态经过一个平衡过程后最终达到稳定,从而得到稳定平衡状态的预应力陶瓷。

2.2 加载过程陶瓷内部应力变化过程

  利用AUTODYN仿真软件建模,采用1.2节文献中的材料参数,可以得到不同压缩比下陶瓷内部

的应力(σ)分布。鉴于AUTODYN模型的对称性,取1/2模型的应力云图。图4所示为两个典型压缩

比0.0020、0.0032下,加压及压力平衡过程中陶瓷内部的应力云图。

图4 预应力加载过程中陶瓷内部应力云图

Fig.4 Stressinceramicduringpre-stressprocess

从图4可以看出,随着压缩比的增加,平衡时间随之变长。开始加压时,钢约束环外径处的应力最

图5 陶瓷中心点应力-时间曲线

Fig.5 Stress-timecurvesofceramicat
thecenterpoint

大;随着时间的推移,陶瓷内部开始产生应力,直至

内部压力达到平衡。图5为陶瓷中心点处的应力随

时间t的变化曲线。
由图5可以看出:在对钢约束环施加边界条件

初期,陶瓷并未产生位移,因此应力只在钢约束环内

产生;当陶瓷产生位移后,陶瓷内部应力迅速上升;
当达到定义的压缩比、对钢约束环施加位移约束后,
陶瓷随之不再产生位移,因此陶瓷内部应力有一个

短暂的平衡期;随着时间的推移,陶瓷自然膨胀,其
内部应力再一次上升,直至达到最后的稳定状态。
陶瓷内部产生的径向应力随着压缩比的不同而变

化。由此可以确定,这种加载方式可以使陶瓷内部

保持一个稳定的预应力,同时可以根据定义不同的

压缩比而施加不同的预应力。综上所述,本研究使

用的加载预应力方法可以得到不同数值的预应力陶瓷。

2.3 不同加载条件下陶瓷靶应力分布

  由于是通过施加径向位移而使陶瓷内部产生径向预应力,故陶瓷内部各个位置点的应力值并不完

全相同。为研究不同位置的应力状态,取7个高斯点1#~7#,如图6所示。依据AUTODYN模型的

对称性,取1/2模型显示。

3-101440

 第32卷         吴 雪等:预应力对陶瓷抗侵彻性能影响规律的数值模拟  第4期 



图6 高斯点分布

Fig.6 PositionsofGaussianpoints

图7为钢约束环位移达到定义的压缩比并对其

进行位移约束后,陶瓷内部预应力平衡过程中7个

高斯点处的应力分布曲线。
由图7可以看出,对于压缩比δ≥0.0020,陶瓷

已经产生位移,其内部任何位置处均已有一个初始

预应力值。对钢约束环施加约束条件后,陶瓷不再

有位移,其内部预应力有一个短暂的平衡过程。之

后,陶瓷经历一段自然膨胀过程,内部应力再次上

升,最终达到稳定平衡状态。从图7中可以看出,陶
瓷内部不同位置处的应力有一定的差别。由于位移

边界条件施加在钢约束环外,所以陶瓷表面(7#)应
力上升最快,但最终各处的平衡应力值相差较小。
在压缩比δ=0.0016时,陶瓷表面应力小幅度增加

后回落,之后逐渐趋于稳定,内部其他位置的应力以较小的幅度增加,然后达到稳定值。综合各个位置

的应力趋势,最终陶瓷内部应力达到平衡。

图7 陶瓷内部不同高斯点处应力分布

Fig.7 StresscurvesatdifferentGaussianpointsinsidetheceramic

3 预应力陶瓷抗侵彻性能的数值模拟

  在前述陶瓷内部产生稳定平衡的预应力后,建立长杆弹侵彻模型。赋予长杆弹不同速度v,对内部

有不同预应力的陶瓷进行侵彻,得到剩余穿深(DOP)、侵彻速度与预应力之间的关系。

3.1 数值模拟方法验证

  参考文献[20]的实验数据,进行长杆弹侵彻带有前置SiC陶瓷的4340钢靶数值模拟,对比实验和

模拟的侵彻穿深。图8所示为数值模拟与实验数据的对比。
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图8 数值模拟与实验[20]所得DOP对比

Fig.8 ComparisonofDOPbetweensimulation

andexperimentalresults[20]

从图8可以看出,在无预应力条件下,不同速度

的长杆弹对陶瓷及后效靶进行侵彻时,DOP随着速

度的增加而增加。根据拟合曲线可知,仿真计算所

得DOP与实验数据的误差在合理范围内,表明所

采用的仿真模型及方法是可靠的。

3.2 预应力陶瓷抗侵彻作用过程分析

  在长杆弹侵彻过程中,陶瓷内部应力会逐渐变

化。图9为v=1350m/s,典型压缩比为0、0.0020、

0.0032时,侵彻过程中陶瓷内部各时间点的应力分

布云图。根据 AUTODYN仿真模型的对称性,取

1/2模型显示。
由图9可以得出:(1)在侵彻过程中,长杆弹与

陶瓷接触的位置存在应力集中;(2)当陶瓷内部有

预应力时,侵彻过程中陶瓷内部各个位置的应力差会变小,此时陶瓷更不易破碎,即提高了陶瓷的抗侵

彻性能;(3)在压缩比为0.0020时,陶瓷内部的应力差最小,即陶瓷具有最佳抗侵彻性能;当压缩比增

大时,陶瓷内部压力差也增大,抗侵彻性能反而降低。
通过应力对比分析可以得出,陶瓷抗侵彻性能并非随其内部预应力的增加而线性提高。陶瓷的抗

侵彻性能和预应力之间有最佳对应关系。

图9 侵彻过程中陶瓷内部应力分布云图

Fig.9 Stresscloudinceramicduringpenetrationprocess

3.3 长杆弹侵彻预应力陶瓷过程参数分析

  取长杆弹与陶瓷刚接触的表面为坐标原点,图10为不同侵彻速度下长杆弹头部位置随时间变化的

侵彻深度-时间曲线图。
由图10中可以看出:(1)当压缩比δ≤0.0020时,陶瓷内部形成预应力后,长杆弹在v=950m/s

情况下均不能穿透,v>950m/s情况下侵彻深度均小于无预应力陶瓷,表明陶瓷的抗侵彻能力有很大
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幅度的提高;(2)当压缩比δ>0.0020,即陶瓷内部预应力继续增大时,陶瓷的抗侵彻能力反而下降;长
杆弹的速度增大,侵彻深度增大;(3)随着长杆弹速度的增加,当v≥1350m/s时,侵彻深度并不随着压

缩比的变化而发生明显变化,即在高速侵彻情况下,陶瓷内部的预应力对抗侵彻性能影响变小。
综上可以得出:对陶瓷施加预应力可以有效提高其抗侵彻能力;但当压缩比δ=0.0020,即陶瓷中

心部位的预应力达到112MPa(见图7)时,预应力再增加,陶瓷的抗侵彻能力反而下降,因此陶瓷预应

力与抗侵彻性能之间存在最佳匹配关系。

图10 长杆弹头位移随时间变化曲线

Fig.10 Displacementvariationsoflog-rodprojectileovertime

3.4 不同预应力加载值对陶瓷靶抗侵彻性能的影响规律

  压缩比分别为0、0.0016、0.0020、0.0028、0.0032时,陶瓷内部产生不同大小的预应力。通过模拟

长杆弹在不同速度下撞击陶瓷及其后的钢靶,可以得到钢靶剩余穿深(DOP),进而可分析得到预应力

对陶瓷抗侵彻性能的影响。图11为不同速度、不同压缩比时的DOP变化图。
从图11可以看出:压缩比δ≤0.0020时,DOP随着预应力的增加而减小;而压缩比δ>0.0020时,

DOP反而增加。即:当陶瓷中心部位预应力小于112MPa时,DOP随着预应力的增加而增加,表明在
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图11 DOP随速度、压缩比的变化

Fig.11 DOPvs.impactvelocityand
compressionratio

该范围内,预应力的增加可以提高陶瓷的抗侵彻性

能;但当预应力超过该数值之后,陶瓷的抗侵彻性能

反而降低。

4 结 论

  利用AUTODYN数值模拟软件对预应力陶瓷

的抗侵彻性能进行了仿真模拟研究,得出以下结论。
(1)通过对约束钢环施加径向位移,设定不同

的压缩比,可以对陶瓷施加不同的预应力。在陶瓷

产生位移从而内部产生预应力时,其内部应力先大

幅度增加,在对约束钢环进行约束后,陶瓷内部应力

经历平衡过程达到稳定状态。
(2)陶瓷预应力可以改变陶瓷内部应力状态,

提高陶瓷的抗侵彻性能。
(3)最佳抗侵彻性能与陶瓷内部预应力之间有最佳匹配关系。在陶瓷中心部位预应力小于112MPa,

即压缩比δ≤0.0020时,陶瓷的抗侵彻性能随着预应力的增加而提高;当超过该预应力值时,陶瓷的抗

侵彻性能随着预应力的提高反而降低。
(4)当侵彻速度v>1350m/s时,预应力对陶瓷的抗侵彻性能影响降低,即高速侵彻时,预应力陶

瓷的抗侵彻性能不再有显著提高。
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NumericalSimulationoftheEffectofPre-stressonthe
BallisticPerformanceofCeramics

WUXue,ZHANGXianfeng,DINGLi,TANMengting,BAOKuo,CHENBeibei

(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScience& Technology,

Nanjing210094,China)

Abstract:Inthisworkwestudiedtheprocessesofapplyingpre-stressonSiCceramicsbyusingthe
finiteelementsoftwareAUTODYN.Weestablishedamodeloflong-rodprojectileofdifferentveloci-
tiespenetratingceramicswithdifferentpre-stressvaluestoinvestigatetheballisticperformanceofthe
pre-stressceramic,andobtainedthestressdistributionsintheceramicunderdifferentloadingcondi-
tionsthroughthecomparisonandanalysisoftheresults,aswellastherelationofdifferentpre-stress
andballisticperformanceoftheceramic.Thesimulatedresultsshowthattheappropriatepre-stress
canimprovetheballisticperformanceofceramic,buttheballisticperformanceofceramicisreduced
whenthepre-stressvalueisgreaterthan112MPa,andthatthereexistsabestmatchingrelationship
betweenthepre-stressvalueandtheballisticperformanceoftheceramics.
Keywords:ceramicarmor;pre-stressceramic;ballisticperformance
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