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摘  要： 陶瓷锥是轻型陶瓷复合装甲实现抗弹侵彻能量耗散的关键物理机制，但现有研究多集中于实验观察

到的外锥演化规律，而对内锥等多裂纹扩展行为及背板影响的认识不足。为此，针对碳化硼陶瓷复合装甲，选取

6061铝合金、7075铝合金、T300碳纤维板及超高分子聚乙烯板（UHMWPE）4种典型背板材料，采用一级轻气炮

弹道冲击实验与 LS-DYNA数值模拟相结合的方法，系统研究背板屈服强度、刚度及波阻抗对陶瓷锥形态及演化的

影响规律。结果表明：陶瓷锥对背板的载荷传递并非仅依赖单一外锥，而是通过外锥与内锥等多条裂纹的共同作用

实现；背板的屈服强度对主要锥形的裂纹扩展无明显影响；在刚度方面，外锥角随弹性模量的增加而线性减小，内

锥角则呈指数增大；波阻抗通过调控应力波反射/透射改变陶瓷内部应力场变化，致使内锥角随着波阻抗的增加呈线

性增加，外锥角则随之呈指数减小。
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现代高技术战争对武器装备防护性能与机动能力的双重严苛要求，使得传统均质金属装甲因面

密度过高而严重制约作战平台效能的问题日益凸显[1-3]。轻型陶瓷复合装甲通过高硬度陶瓷面板的

破碎钝化效应与高韧性纤维增强背板的拉伸吸能机制协同耗散弹丸动能，成为实现高效轻量化防护

的主流方案[4,5]。在该陶瓷复合装甲体系中，陶瓷层形成的“陶瓷锥”，是实现弹体的钝化、侵蚀、

破碎与能量耗散的关键物理机制[6,7]，其形态与演化受材料属性、载荷条件、结构参数以及界面与

边界条件等多因素耦合影响[8-11]。其中，背板作为陶瓷层的直接支撑，其力学特性与界面性质直接

影响应力波传播及约束状态，显著影响背板处的反射、透射及能量传递[12]。

当前研究已证实，背板的阻抗匹配特性、刚度及韧性通过影响应力波的传播路径与陶瓷层的约

束状态，对陶瓷锥形态产生显著调控作用[13-14]。例如，高光发等[15-17]发现添加高抗弯强度的碳纤维

作为中间过渡层可改善复合装甲的刚度梯度，延长陶瓷锥体形成后与面板脱离的时间，从而抑制拉

伸波造成的断裂。除背板材料本身的力学特性外，结构参数的优化匹配同样是影响陶瓷锥行为的关

键，例如，陶瓷层与背板的厚度配比能直接影响能量吸收效率，但过厚的陶瓷层反而会阻碍能量向

背板传递[18]。由此可见，背板的动态力学特性（阻抗、刚度等）通过调控应力波传播与界面约束条

件，深刻影响着碳化硼陶瓷锥的形态演化与能量耗散效率。然而，当前的研究多数关注外锥的演化
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规律以及背板材料对侵彻过程的影响，对于陶瓷内部其他裂纹扩展行为以及不同背板材料如何影响

陶瓷内锥的几何形态或裂纹扩展路径，尚缺乏深入的机理性认识。

本文以碳化硼陶瓷研究对象，选取 6061 铝合金、7075 铝合金、T300 碳纤维板及超高分子聚乙

烯（UHMWPE）纤维板四种不同屈服强度、刚度与波阻抗为代表的典型背板材料，通过弹道冲击

实验与数值模拟相结合的方法，系统研究不同背板条件下陶瓷锥的形成机制。实验采用一级轻气炮

驱动 10.8mm 高强钢平头弹对陶瓷复合靶板进行撞击实验，结合三维扫描技术定量表征陶瓷锥的几

何形态，同时结合数值模拟分析研究不同背板条件对碳化硼陶瓷锥形成的影响。

1 弹道冲击试验

1.1 实验方法
图 1 为测试中使用的碳化硼陶瓷复合装甲结构，靶板尺寸为 200 mm × 200 mm，其构型为 12 

mm 厚的碳化硼（B4C）陶瓷与 4 种不同材料 5 mm 厚度背板（6061 铝合金、7075 铝合金、T300 碳

纤维板（CF-T300）和超高分子聚乙烯）结合。鉴于陶瓷材料的脆性，在运输过程中与尖锐物体的

碰撞可能导致陶瓷砖产生裂纹。为减少此类损伤并保护靶板，靶板表面整体封装了一层树脂固化的

织物材料（单层 UHMWPE 防撕裂层，厚度约 0.05 mm），为对比实验结果，实验中采用相同冲击

速度进行加载，靶板具体构型及实验条件详见表 1。表 1 中 Target Materials 为靶板材料，

图 1 陶瓷复合装甲结构   

Fig.1 Components of ceramic composite armor  

表 1 靶板结构与实验加载条件

Table 1 Target plate structure and experimental loading conditions 

NO. Target Materials Layer thickness (mm)
Actual impact 

velocity (m/s)

1# B4C/6061Al B4C *12/6061Al *5 245.1

2# B4C/7075Al B4C *12/7075Al *5 249.6

3# B4C/CF-T300 B4C *12/ CF-T300 *5 247.8
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4# B4C/UHMWPE B4C *12/ UHMWPE *5 252.3

为实现钢弹对陶瓷复合靶板的高速侵彻，实验采用一级轻气炮作为加载装置，如图 2 所示。由

于钢弹尺寸为 Ø 10.8 mm×52 mm，远小于炮管口径，无法直接装填，因此需设计专用弹托进行承

载加速。弹托材料选用聚醚醚酮（PEEK），为防止弹体在高压气体驱动下从弹托底部逆向穿出，

在弹体底部增设钛合金底座以提供额外支撑，确保弹体在加速过程中保持姿态稳定并顺利通过炮管，

组装后的弹体如图 2 中所示。实验时，承载弹体的弹托在高压气体推动下沿发射管加速。当弹体经

过磁测速系统时，系统实时记录其出射速度。随后，弹体穿过滤弹孔，而弹托被阻挡于靶架之外，

确保仅有弹体进入靶室并与靶板发生撞击。靶架内部铺设硅胶垫与木块，用于回收弹体及陶瓷碎块，

同时有效避免碎块飞溅造成二次损伤。

图 2 弹靶侵彻实验装置示意图 

Fig.2 Schematic diagram of the projectile-target penetration test setup

1.2 实验结果
回收的陶瓷靶体、背板与剩余弹体的照片如图 3 所示，在约 250m/s 速度撞击下，4 中不同背

板材料的陶瓷复合装甲均为被弹体穿透，且产生的锥形形貌存在明显的不同。为定量化表征背板条

件对陶瓷锥角大小的影响，采用具有高空间分辨率手持式三维激光扫描仪（型号 HSCAN701）进行

表征，通过配套软件 Geomagic Design X 软件进行分析处理。其中陶瓷锥角的统计按米字形进行采

样（采样数据共 16 组）统计，如图 4(a) 最终以锥角平均值获得最终底锥锥角[7]的大小。

   
(a) B4C/6061Al，V0=245.1m/s                            (b) B4C/7075Al，V0=249.6m/s

    
(c) B4C/ CF-T300，V0=247.8m/s                            (d) B4C/ UHMWPE，V0=252.3m/s

图 3 回收靶板与剩余弹体的照片

Fig.3 Photographs of the recovered target plate and residual projectile
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图 4(b-e)为四个不同背板下碳化硼陶瓷靶体的三维椎体断裂面重构与二维与切面轮廓图片。图

中显示，不同背板材料碳化硼陶瓷复合靶板在 250m/s 冲击速度下，均展现出相对完整的几何形状

和清晰的断裂边界，形成的陶瓷锥轮廓均较为陡峭，且存在一定的不均匀性，但不同背板材料的锥

体呈现出明显不同的形态特征。依据 Geomagic Design X 软件，获得了锥体的几何参数，包括锥角、

体积、与锥底直径，统计的结果如表 2 所示。

  

图 4 不同背板条件碳化硼陶瓷复合靶板三维锥体重构断裂面

Fig.4 Fracture surfaces of 3D reconstructed cones of boron carbide ceramic composite target plates under different backplate conditions

表 2 不同背板陶瓷靶体失效特征

Table 2 Failure characteristics of ceramic targets with different backplates

Target Materials
Impact 

velocity (m/s)

Sample mean of 

fracture cone 
angle （°）1

Measurement 

uncertainty 

 max a b 

（°）

Cone volume

（mm3）

Cone diameter 

d（mm）

B4C/6061Al 245.1 76.7 1.3 55942.11 95.10

B4C/7075Al 249.6 83.8 2.1 41108.19 86.88

B4C/CF-T300 247.8 73.8 2.4 37152.59 74.50

B4C/UHMWPE 252.3 85.1 1.9 21263.85 64.46

表 2 对比了四种不同背板材料（6061Al、7075Al、CF-T300 和 UHMWPE）对碳化硼陶瓷复合

靶板抗冲击性能的影响。依据表中数据可知，在冲击速度相近的条件下，背板材料的差异不仅影响

了陶瓷锥体的损伤范围，也改变了锥体的几何形态。从锥体体积和锥底直径来看，采用金属背板

（6061Al 和 7075Al）的靶板显著大于采用复合材料背板的靶板。其中，B₄C/6061Al 组合的锥体体

积最大（55942.11 mm³），锥底直径达 95.10 mm，表明其损伤区域更为扩散，能量吸收可能更多地

通过陶瓷的体积破碎来实现。相比之下，B₄C/CF-T300 和 B₄C/UHMWPE 组合的锥体体积和直径显

著减小，表明 UHMWPE 背板的低阻抗和高变形能力有效限制了陶瓷锥体的横向扩展，将损伤集中

在更小的区域内。从陶瓷锥角来看，不同背板材料的影响有所不同。总之，背板材料不仅决定了陶

瓷锥的损伤范围，还影响了锥体的几何形态，这为后续分析背板对靶板抗侵彻机理的影响以及数值

模拟的可靠度提供了重要的几何特征依据。

2 数值模拟

2.1 模型构建
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为模拟不同背板条件下碳化硼陶瓷复合靶板的抗冲击行为，基于非线性显式动力学有限元软件

LS-DYNA 建立了二维轴对称有限元模型。构建的模型中，如图 5 所示，靶板由表面层 0.05mm 单

层结构 PE，12mm 厚度陶瓷层和 5mm 厚度背板层组成，陶瓷层为 B4C 材料，背板分别设置为

6061Al、7075Al、CF-T300 和 UHMWPE 四种材料，模型在厚度上的尺寸与实验中一致。陶瓷层与

背板之间采用面面接触算法，弹体建模按实验中尺寸 1 比 1 构建。弹靶直接的接触为侵蚀面-面接

触。为准确捕捉陶瓷锥形裂纹的萌生与扩展，最小单元尺寸控制在 0.1 mm 左右，网格总数量

182492 个。边界条件方面，靶板右侧（对应靶板外缘）施加无反射边界，对称轴（左侧）则设置

轴对称约束，子弹冲击初始速度设为 250 m/s。

图 5 弹道冲击模拟的数值模型

Fig.5 Schematic diagram of the ballistic impact simulation model

依据弹体撞击陶瓷靶体的实验结果，弹体选用的超高强钢材料为脆性材料，是一种率不敏感拉

压不对称的材料，在拉伸载荷呈脆性破坏的特征[20]，因此，该材料本构模型的构建主要考虑硬化行

为，忽略应变率效应与温度软化效应，即采用随动硬化模型对该材料进行描述[19]：

                                    （1）nA B  

失效模型则同时考虑应力三轴度 与 Lode 角参数 的断裂损伤模型[19]： 

                       （2）  (1/2)2 1.5
1 1 2 1 3f C C C        




其中 C1、C2为 Lode 角参数与应力三轴度相关的材料常数， 是断裂时的等效塑性应变，具f
体本构模型参数详见表 3 所示。

表 3 弹体材料模型参数[19]

Table 3 Projectile material model parameters 

Materials /(g·cm3) E(GPa) ν A(MPa) B(MPa) n C1 C2

CDX2steel 7.850 252.3 0.295 3544 5606 0.85 0.012 0.086

6061 和 7075 铝合金背板材料模型均采用 Johnson-Cook 本构与失效模型来描述，本构模型：

                          （3）   * *1 ln 1n
p pA B C T     &

式中， ，为归一化塑性应变率， 为归一化温度，A 为屈服强*
0/p p  & & & * ( ) / ( )r m rT T T T T  

度参数，B 为模型参数，n 为硬化指数，C 为应变率敏感参数，m 为温度软化参数， 为等效流动
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应力， 为等效塑性应变， 为等效塑性应变率， 为参考应变率， 为无量纲温度， 、n
p

n
p& 0&

*T T rT
、 分别为室温度、参考温度和熔点温度。Johnson-Cook 失效模型：mT

                  （4）    * *
1 2 3 4 5exp 1 ln 1f pD D D D D T        &

式中， 为断裂应变， 、 、 、 、 均为模型参数。此外，状态方程则采用 Grüneisen 𝐷1 𝐷2 𝐷3 𝐷4 𝐷5

状态方程，6061 铝合金和 7075 铝合金采用的状态方程与材料本构参数如表 4 所示。

表 4 金属背板材料模型参数[20][21]

Table 4 Metal backplate material model parameters

Materials /(g·cm3) G/GPa A(MPa) B(MPa) C M N Tr(K)

6061 Al 2.704 26.69 256 113.8 0.002 1.35 0.42 877.6

7075 Al 2.81 27 568 327 0.014 1.015 0.378 893

Materials Tm(K) D1 D2 D3 D4 D5 C(m/s) S1

6061 Al 293 -0.77 1.45 -0.47 0 1.6 5240 1.4

7075 Al 293 0.059 0.246 0 0 0 5190 1.33

碳纤维层合板均满足正交各向异性本构关系，当受到钢弹撞击时，层合板内的纤维的损伤模式

主要为纤维的拉伸断裂、分层、基体的压溃以及纤维束之间的劈裂。损伤准则采用基于应力描述的

Hashin 损伤准则[22]，以此作为纤维层合板内部损伤的判断依据，具体表达形式如下。

                   （5） 
2 2

11 12
11 Fiber breakage1    0,

T XYX S
 


   

     
   

                     （6） 11 11 Fiber compression    0cX    ，

                    （7） 
2 2

22 12
22 Matrix crack1    0

T XYX S
 


   

     
   

，

       （8） 
2 2 2

22 22 12
22 Matrix extrusion1 1    0

2 2
C

C YZ YZ XY

Y
Y S S S
  


      
          
       

，

式中，σ11、σ22 和 τ12 分别为钢球撞击层合板时层合板受到的纵向正应力、横向正应力以及剪切

应力；XT、XC、YT、YC 分别为纵向抗拉强度、纵向抗压强度、横向抗拉强度以及横向抗压强度；

SXY、SYZ 分别为层合板的面内剪切强度和单层板沿垂直纤维方向的最大剪应力值，T300 碳纤维板的材

料参数如表5 所示。UHMWPE 纤维层合板选用经典层合理论与 Chang-Chang 失效准则，具体模型

可详见文献[23]。相关参数如表 6 所示。表 6 中 SN和 SC分别为法向拉伸强度与压缩强度，S23和 S12分

别均为横向剪切强度，Xc和 Xt分别是纤维抗压和抗拉强度，Yc 和 Yt分别是基体抗压和抗拉强度，Sc 是
剪切强度。

表 5 T300 碳纤维板材料模型参数[24]

Tab. 5 T300 Carbon Fiber Board Material Model Parameters

E1 / GPa E2 / GPa E3 / GPa G12 / GPa G13 / GPa G23 / GPa ν12 ν13 ν23

140 9.0 9.0 4.6 4.6 3.082 0.32 0.28 0.21

ρ / (kg •m-3) XT / MPa
XC / 

MPa
YT / MPa YC / MPa SXY / MPa

SXZ / 

MPa

SYZ / 

MPa

1750 1760 1100 51 130 70 60 60
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表 6 UHMWPE 纤维板材料模型参数[25]

Tab. 6 UHMWPE fiber Board Material Model Parameters
E1/GPa E2/GPa E3/GPa G12/GPa G13/GPa G23/GPa ν12 ν13 ν23

40.6 40.6 2.6 174 548 548 0.008 0.044 0.044
SN/MPa SC/GPa XT/MPa YT/GPa Yc/GPa S23/MPa S13/MPa ρ/(kg ∙ m - 3)

900 0.5 3.6 3.6 3.0 900 900 1006

陶瓷材料采用 JH-2 材料本构方程，该方程主要描述了材料的强度、压力和损伤之间的关系。

通常情况下，陶瓷材料在打到破坏强度之前可以被视为弹性材料，而当陶瓷材料发生破坏时，其可

以被视为强度随损伤累积变化的完整材料。陶瓷材料的强度包括无损伤材料的强度和完全损伤材料

的强度这两种，根据损伤的变化可以将含损伤陶瓷材料的等效应力表示为：

                       （9）𝜎 ∗ = 𝜎 ∗
𝑖 - D(𝜎 ∗

𝑖 - 𝜎 ∗
𝑓 )

式中： 为归一化的无损伤材料的等效强度； 为归一化的完全损伤材料的等效强度；D 为损𝜎 𝜎 ∗
𝑓

伤量（ ）。0 ≤ D ≤ 1
归一化的无损伤材料（D=0）的等效强度可表示为：

                   （10）              𝜎 ∗
𝑖 = A(𝑃 ∗ + 𝑡 ∗ )𝑁(1 + Cln 𝜀 ∗ )

归一化的完全损伤材料（D=1）的等效强度可表示为：

                     （11）𝜎 ∗
𝑓 = B(𝑃 ∗ )𝑀(1 + Cln 𝜀 ∗ )

材料损伤因子表示为：

                          （12）𝐷 = ∑∆𝜀𝑝/𝜀𝑓
𝑝

其中

                        （13）𝜀𝑓
𝑝 = 𝐷1(𝑃 ∗ + 𝑡 ∗ )

𝐷2

式中：A、B、C、M、N 为待定的材料常数； 和 分别为归一化的静水压力和最大拉伸静水𝑃 ∗ 𝑡 ∗

压力， = ， = ，其中 为最大拉伸静水压力， 为 Mises 准则中由 Hugoniot𝑃 ∗ 𝑃/𝑃𝐻𝐸𝐿 𝑡 ∗ 𝑡𝑚𝑎𝑥/𝑃𝐻𝐸𝐿 𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑃𝐻𝐸𝐿

弹性极限（Hugoniot Elastic Limit，HEL） 得到的静水压力， 为在静水压 P 下的损伤塑性应𝜎𝐻𝐸𝐿 ∆𝜀𝑓
𝑝

变，且 ，其中 为体积模量， 、 为拟合模量参数， 为体应变。本文碳𝑃 = 𝐾1𝜇 + 𝐾2𝜇2 + 𝐾3𝜇3 𝐾1 𝐾2 𝐾3 𝜇
化硼陶瓷采用的材料模型参数如表 7 所示，其中 为弹性能量损失转化为静水压能的比例。𝛽

表 7 碳化硼材料模型参数[26]

Tab.7 Model parameters of boron carbide material

ρ / (kg •m-3 ) G/ GPa A B C M N ε0/s - 1 tmax/GPa
2510 462 0.927 0.7 0.005 0.85 0.67 1 0.26

/GPaσHEL /GPaPHEL β K1 K2 K3 D1 D2 FS

15.44 8.71 1 233 -593 2800 0.001 0.5 0.8

2.2 模拟验证
为验证数值模拟方法的可靠性，将仿真计算结果与弹道冲击实验所获得的陶瓷复合靶板损伤形

貌及关键几何参数进行对比分析。图 6 展示了四种不同背板条件下，实验回收的陶瓷面板剖面与模

拟所得损伤轮廓以及背板的对比图。从图中可以直观看出，模拟结果较好地再现了陶瓷锥的主体形

态，包括主裂纹的扩展路径、陶瓷锥的边界轮廓以及粉碎区的分布范围。两者在宏观损伤模式上表

现出高度一致性，验证了有限元模型在捕捉陶瓷动态断裂与锥形损伤演化方面的有效性。同时，对

回收弹体的残余长度进行测量并与模拟结果对比，模拟得到的弹体侵蚀形态与实验观测吻合良好。

为进一步定量评估模拟精度，选取了三个关键几何特征参数进行对比，包括弹体残余长度、陶
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瓷锥角以及陶瓷锥底直径，对比结果如表 8 所示。从统计误差来看，子弹残余长度的模拟误差均在

10%以内，整体较为稳定。值得注意的是，针对陶瓷方面的损伤破坏行为方面包括锥底直径的模拟，

6061 铝合金背板以及 UHMWPE 背板，两者的误差较大，这可能受两种背板材料大变形迭代计算

误差累计所影响[27]。总体而言，数值模拟结果与实验数据在趋势上保持一致，且定量误差较小，表

明本文所建立的有限元模型及材料参数能够较为准确地描述钢弹高速侵彻陶瓷复合靶板的动态响应

过程，可用于后续的机理分析与参数讨论。

表 8 实验结果与模拟结果对比

Tab. 8 Comparison of experimental and simulated results

Blackplate 

Materials
Residual length of projectile(mm) Ceramic cone angle (°) Diameter of cone base (mm)

Experimental Simulated Error Experimental Simulated Error Experimental Simulated Error

6061Al 34.3 36.8 7.3% 76.7    80.1 4.4% 95.1    81.6   14.1%

7075Al 31.6 33.2 5.1% 83.8    76.1 9.2% 86.9    77.2   11.1%

CF-T300 32.7 34.8 6.4% 73.8    68.5 7.2% 74.5    70.2   5.8%

UHMWPE 38.4 41.2 7.3% 85.1    84.5 0.7% 68.5    59.1   13.7%

(a)6061Al                                    (b)7075Al

(c)CF-T300                                 (d)UHWMPE

图 6 模拟与实验结果对比

Fig.6 Comparison of simulated and experimental results

2.3 模拟结果与讨论
2.3.1 锥形裂纹扩展行为

陶瓷锥作为弹体侵彻过程中陶瓷面板内部形成的锥形破碎区，在成形后充当了载荷传递与能量

分配的中间载体，其锥顶承接弹体冲击，锥底则通过界面将压力传递至背板，迫使背板发生变形或

破坏等响应。为研究弹靶相互作用过程裂纹扩展行为与陶瓷锥体对背板载荷传递作用，首先以

6061 铝合金为背板的碳化硼陶瓷复合靶板数值模拟结果为例。图 7 系统展示了以 6061 铝合金为背

板的碳化硼陶瓷复合靶板在弹道冲击下的动态响应，包含三个关键子图：(a)弹体-陶瓷界面与陶瓷-
背板界面的压力演化曲线、(b)背板能量吸收百分比随时间变化曲线，以及(c)不同时刻陶瓷材料内

部损伤状态的可视化图像。基于提供的数值模拟数据与陶瓷锥演化机制的分析，6061 铝合金背板
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的碳化硼陶瓷复合靶板在冲击响应过程中呈现显著的阶段性特征，且陶瓷锥对背板的载荷传递作用

由多条裂纹共同主导。

如图 7 所示，冲击前期（0–15 ）受卸载波影响，陶瓷内部形成层裂裂纹与初始锥形裂纹，μs
背板吸能效率较低；其中，在 9 时刻，子弹陶瓷接触压力达到峰值，标志着子弹开始侵蚀靶板并μs
推动陶瓷锥的形成；随后在 11 时，背板附近陶瓷发生层裂，导致陶瓷/背板接触力瞬时卸载，但μs
背板吸能效率处于恒定的增长阶段。随着时间推移，锥形裂纹向背板持续扩展，在 36 时外锥裂μs

纹（锥角为 ）抵达背板表面，此时子弹侵蚀进入第二条锥形裂纹（锥角为 ）区域，背板吸能1 2

效率进入仍处于恒定增长阶段。此后，外锥（实验中获得的陶瓷锥）裂纹张开位移接近于停滞状态，

而在 77 时则明显观察内锥（第二条锥形裂纹）裂纹显著的张开，之后弹体与背板直接接触，背μs
板进入快速变形的阶段，陶瓷内部损伤演化不在发生明显的变化。由此可知，陶瓷锥对背板的载荷

传递并非仅依赖单一外锥，而是通过外锥与内锥等多条裂纹的协同作用实现：即外锥初期承担载荷

扩散功能，将点接触转化为环向分布载荷，降低背板局部应力峰值；内锥后期通过自身张开位移持

续传递压力，迫使背板发生塑性变形并延长吸能时间。因此，陶瓷锥作为动态演化的中间载体，通

过裂纹网络逐步将冲击载荷分散至背板，既避免了背板早期局部失效，又为后续塑性吸能创造了条

件。
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图 7  6061 铝合金/碳化硼陶瓷复合靶板冲击响应

Fig.7 Impact response of a boron carbide ceramic composite target with a 6061 aluminum alloy backplate 

2.3.2 背板条件的影响

在陶瓷复合靶板的抗侵彻过程中，背板不仅起结构支撑作用，更是影响陶瓷锥生成与演化的关

键因素。背板通过其力学属性（强度、刚度、波阻抗）直接控制应力波在陶瓷/背板界面的传播与

反射，同时通过自身的变形与失效模式改变陶瓷底部的边界条件，从而决定锥形裂纹的起裂位置、

扩展路径以及最终形态。下面将从屈服强度、刚度和波阻抗三个维度，结合实验数据与图片中的模

拟结果展开分析。

图 8 对比了 6061 和 7075 两种铝合金背板对碳化硼陶瓷复合靶板破坏行为的影响。两者的弹性

模量与波阻抗基本相同，但 7075 铝合金屈服强度（568 MPa）高于 6061 铝合金（256 MPa），图 8
中显示，不论在初始时刻还是在弹体与背板接触时刻，陶瓷锥的内外锥角大小基本一致，正如 11
微秒时刻裂纹扩展行为。这表明陶瓷锥体的形成与背板屈服强度无直接关联。然而，背板的抗塑性

变形能力直接决定了对陶瓷层的支撑效果，对于 6061 铝合金，其屈服强度较低，在冲击下易发生

局部塑性变形，这不仅吸收了部分侵彻能量，更削弱了对陶瓷锥底部的刚性支撑，导致锥形裂纹因

支撑不足而提前“塌陷”。相比之下，高屈服强度的 7075 背板在锥形裂纹形成前能提供更强的刚

性支撑，迫使弹体动能更集中地作用于陶瓷板，加剧了陶瓷的碎裂程度，正如图 8 中 77 微秒时刻，

在内外锥区间 7075 铝合金裂纹密集程度明显高于 6061 铝合金材料。因此，尽管两种铝合金背板内

外锥角的大小较为接近，但 7075 铝合金陶瓷内部损伤程度明显更为剧烈。这一现象在能量分配方

面有着明显的体现，7075 因变形小缩短了弹靶接触时间，导致背板吸收能量占比较低，即弹体总

动能则更多转化为陶瓷碎块的飞溅动能与陶瓷内部的断裂能，使得 7075 背板吸能明显低于 6061，
正如图 9 拓展计算结果所示，铝合金背板吸能占比随着屈服强度的增加呈线性递减的趋势。

图 8  弹体/陶瓷接触时刻与弹体/背板接触时刻不同背板碳化硼陶瓷复合靶板的陶瓷破坏行为

Fig.8 Failure Behavior of Ceramics in Boron Carbide Ceramic Composite Backing Plates with Different Backplanes 
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图 9  背板能量吸收率与屈服强度的相关性

Fig.9 Correlation between energy absorption rate of backplate and yield strength

在厚度不变的情况下，背板刚度的大小主要取决于材料的弹性模量。如图 10 所示，陶瓷锥的

形成机制受背板刚度调控显著，外锥与内锥呈现相反的演化趋势，其中外锥锥角随着弹性模量的增

加呈线性减小： ，而内锥角则随着模量增加呈指数增长的趋势：2 89.7 0.16E  
。由此可见，外锥的扩展主要取决于背板对陶瓷底部的横向支撑能力，低刚/13.6

1 88.9 817 * Ee  
度背板（如 UHMWPE）在冲击下易发生挠曲变形，对陶瓷底部的横向约束较弱，使得陶瓷锥在形

成过程中充分向外扩展，锥底直径增大，使外锥母线相对于靶面更为平缓，外锥角因此显著增大；

随着背板刚度提升，背板抗弯能力增强，对陶瓷底部的横向约束增强，导致陶瓷锥难以充分向外扩

展，锥底直径较小，使得外锥母线相对于靶面更为陡峭，外锥角逐渐减小。内锥随刚度的变化则呈

相反的趋势，其形成过程则更依赖于背板在冲击过程的刚性支撑强度，低刚度背板（UHMWPE）
因挠曲显著，对陶瓷底部的支撑不足，导致内锥裂纹在形成过程中缺乏足够的径向约束，裂纹扩展

角度陡峭，内锥角显著减小。高刚度背板（如 CFRP、铝合金）能有效抑制背板挠曲，为陶瓷底部

提供强有力的瞬时刚性支撑，迫使内锥裂纹沿更平缓的方向发展，内锥角随之增大。
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图 10  陶瓷锥角与弹性模量的相关性

Fig.10 Correlation between ceramic cone angle and elastic modulus
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图 11 陶瓷锥角与波阻抗的相关性

Fig.11 Correlation between ceramic cone angle and wave impedance

在厚度不变的条件下，背板刚度虽主导了陶瓷内外锥的演化趋势，而波阻抗则通过调控应力波

在陶瓷/背板界面的反射与透射行为，从应力场层面进一步强化或修正这一调控机制，二者共同决

定了陶瓷锥的最终形态，正如图 11 所示（ 为背板波阻抗与陶瓷材料波阻抗比值）中波阻抗对外Wr
锥与内锥的影响所示，两者同样与波阻抗呈现相反的趋势： ，/0.055

1 84.7 0.0038* Wre  
。对于外锥而言，其扩展依赖的横向约束能力不仅与背板刚度相关，还受界面2 15.4 164.3Wr  

应力波传递效率的深刻影响。当背板波阻抗远低于陶瓷时，大部分冲击应力波在界面处发生反射，

形成的拉应力波向陶瓷内部传播，削弱了陶瓷底部的结构稳定性。同时，透射至背板的应力波能量

不足，难以有效激发背板的承载能力，进一步加剧了低刚度背板的挠曲变形，使得外锥的横向扩展

受到双重限制，外锥角显著增大。反之，当背板波阻抗与陶瓷更为匹配时，应力波透射系数显著提

升，更多冲击能量被有效传递至背板，增强了其瞬时承载能力，与高刚度带来的强约束效应形成协

同，迫使外锥裂纹沿着原来的方向充分扩展，锥角发生减小。对于内锥来说，其形成所依赖的刚性

支撑强度同样受到波阻抗的调控。低波阻抗背板（如 UHMWPE）在界面处反射的拉应力波会削弱

陶瓷底部的支撑基础，使得内锥裂纹在缺乏有效径向约束的条件下裂纹扩展母线较为陡峭，锥角进

一步减小；而高波阻抗背板（如铝合金、CFRP）则能通过高效的应力波传递，为陶瓷底部提供更

强的瞬时刚性支撑，与高刚度的抑制挠曲效应协同作用，强化对内锥裂纹的径向约束，迫使裂纹沿

更平缓的方向发展，内锥角随之显著增大。综上，波阻抗通过调控界面应力波的反射与透射，与背

板刚度形成协同调控机制。低波阻抗会放大低刚度的不利影响，加剧外锥扩展受限与内锥支撑不足；

而高波阻抗则能强化高刚度的积极效应，促进外锥充分扩展与内锥陡峭发展。

3 结 论
通过弹道冲击实验与 LS-DYNA 数值模拟，系统研究了 6061 铝合金、7075 铝合金、T300 碳纤

维板及 UHMWPE 四种典型背板材料对碳化硼陶瓷复合装甲陶瓷锥形成机制的影响，得到以下主要

结论：

1）陶瓷锥对背板的载荷传递并非仅依赖单一外锥裂纹，而是通过外锥与内锥等多条裂纹系统

的共同作用实现，外锥在冲击前期承担载荷扩散功能，将弹体的点接触转化为环向分布载荷，降低

背板局部应力峰值，内锥在冲击后期通过自身张开位移持续传递压力，迫使背板发生塑性变形并延

长吸能时间；
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2）背板的屈服强度对陶瓷主锥形裂纹的扩展角度无明显影响，但显著影响陶瓷的碎裂程度与

能量分配，高强度背板（7075Al）提供更强刚性支撑，加剧陶瓷碎裂，而低强度背板（6061Al）通

过塑性变形吸收更多能量，但削弱了对陶瓷底部的支撑；

3）背板刚度是调控陶瓷锥角的关键因素，且对外锥和内锥呈现相反的演化规律，外锥角随背

板弹性模量增加呈线性减小，内锥角则呈指数增大，低刚度背板（UHMWPE）因挠曲变形显著，

横向约束较弱，导致外锥角增大、内锥角减小；高刚度背板（CFRP、铝合金）能有效抑制挠曲，

增强径向约束，促使外锥角减小、内锥角增大。

4）背板波阻抗通过调控界面应力波的反射与透射，与刚度形成协同调控机制，内锥角随波阻

抗比增加呈线性增大，外锥角呈指数减小，低波阻抗会放大低刚度的不利影响，加剧外锥扩展受限

与内锥支撑不足；高波阻抗则能强化高刚度的积极效应，促进外锥充分扩展与内锥陡峭发展。
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Formation Mechanism of Ceramic Cones in Boron Carbide Ceramic Composite 

Targets with Different Backing Plates under High-Velocity Impact
WANG Xinde1,2，LI Mingshu1,2，WANG Renjie1,2，WANG Yonggang1,2，JIANG 

Zhaoxiu 1,2*

(1. School of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, Zhejiang, 
China; 

2. MOE Key Laboratory of Impact and Safety Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, Zhejiang, 
China) 

Abstract: To investigate the influence of backplate mechanical properties on the formation mechanism of 
ceramic cones in boron carbide ceramic composite armor, four typical backplate materials (6061 aluminum 
alloy, 7075 aluminum alloy, T300 carbon fiber board, and ultra-high molecular weight polyethylene 
(UHMWPE)) were selected. A combination of ballistic impact tests using a one-stage light gas gun and 
numerical simulations using LS-DYNA was employed to systematically study the evolutive effects of 
backplate yield strength, stiffness, and wave impedance on the morphology and evolution of ceramic cones. 
The results indicate that: the load transfer from the ceramic cone to the backplate is not solely dependent on 
a single outer cone but is achieved through the synergistic action of multiple cracks, including the outer and 
inner cones; the yield strength of the backplate has no significant effect on the crack propagation of the main 
cone; regarding stiffness, the outer cone angle decreases linearly with increasing elastic modulus, while the 
inner cone angle increases exponentially; wave impedance alters the internal stress field of the ceramic by 
modulating stress wave reflection/transmission, resulting in a linear increase in the inner cone angle and an 
exponential decrease in the outer cone angle with increasing impedance. 
Keywords: ceramic cone; boron carbide; ceramic composite armor; high-velocity impact
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