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摘  要：陶瓷作为轻质高强防护材料，在防弹领域具有重要应用价值，但其固有的高脆性限制了抗弹效能，故

需与其它材料复合以增强抗弹性能。本文建立 7.62mm穿甲燃烧弹侵彻聚脲涂覆层碳化硼陶瓷装甲的数值模型，研

究了涂覆层位置、厚度及弹体侵彻角对靶板抗弹性能的影响。结果表明：聚脲涂覆陶瓷装甲的抗弹性能高度依赖于

涂覆层的位置；当聚脲涂覆层置于靶板背弹面时，靶板的抗弹性能获得显著提升；若将涂覆层置于迎弹面或作为夹

芯结构面板层，其抗弹效能反而劣于裸陶瓷靶板；进一步能量吸收占比分析表明，聚脲自身直接吸能占比较小，但

通过影响应力波的传播和侵彻响应，进而影响靶板侵蚀吸能；斜侵彻下，靶板背弹面涂覆聚脲依然表现抗弹增益，

且弹体侵彻角越大，抗弹增益越小。
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陶瓷防弹装甲凭借优异的抗弹性能，已广泛应用于航空装备[1]、舰艇船体[2]、个体防护[3]及装

甲车辆[4]等诸多防护领域。随着现代穿甲武器技术的迭代升级，装甲系统的抗弹性能指标不断提高，

轻量化、高强度、高抗毁伤特性已成为新型装甲的核心设计需求[5,6]。然而传统金属装甲的材料力

学性能已接近固有极限，其抗弹性能的提升往往依赖于增厚结构或优化构型，且金属材料密度较大，

与装甲轻量化的设计目标存在本质矛盾。在此背景下，陶瓷材料凭借轻质、高强度、高硬度[7]的独

特力学优势，成为新型抗弹装甲领域的重点研究对象。

陶瓷材料韧性低、抗拉强度弱，单一陶瓷装甲的抗弹性能存在明显局限，因此国内外学者普遍

通过陶瓷与其他材料复合的方式提升其抗冲击性能。Yu等[8]设计陶瓷/金属复合装甲结构并开展抗
弹性能研究，证实高密度背板可对陶瓷层形成良好的惯性约束支撑，有效提升靶板抗侵彻能力。Lu
等[9]将超高分子量聚乙烯（UHMWPE）与氧化铝陶瓷进行复合，在保持装甲整体面密度恒定的条
件下，确定迎弹面 UHMWPE厚度为 4 mm、层厚配比为 1:2时，复合装甲的综合抗弹性能最优。
Shen等[10]进一步研制层压 SiC/BN复合装甲，试验表明其抗弹性能显著优于单一 SiC陶瓷装甲。综
上所述，通过异种材料复合设计并制备多层复合结构，可有效解决陶瓷韧性低、抗拉强度不足的问

题，是优化陶瓷装甲抗弹性能的重要技术路径。

聚脲是由异氰酸酯组分（简称 A组分）与氨基化合物组分（简称 R组分）反应制备的一种超
弹性材料[11]，其密度较低，具有高强度、高韧性等良好的力学性能，以及与各类工程材料良好的粘

接性[12,13]，因此被广泛应用于防弹防爆等抗冲击领域[14-16]。随着应变率的增加，聚脲会从橡胶态转
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化为玻璃态[17]，实现瞬时强化与高效吸能，能有效提升结构抗冲击性能。2004年，美海军陆战队
发现 Humvee军车底部喷唋聚脲涂覆层可减小爆炸或榴霰弹对车辆和人员的伤害。Amini等借助反
向弹道冲击试验研究了均质钢板与钢-聚脲复合双层板在冲击载荷下的动态力学响应。研究结果表
明：聚脲涂覆于钢板背侧时，可有效抑制结构失效并提升体系能量耗散能力；而聚脲置于钢板迎弹

面冲击时，会加剧靶板的冲击破坏程度。学者们还对聚脲增强陶瓷复合装甲的抗弹性能进行了研究，

Mohotti等[18]针对高速弹丸侵彻铝-聚脲复合层板的力学行为开展研究，结果表明，聚脲层能够有效
降低弹丸穿透后的残余速度，对复合板材的抗冲击性能具有显著增益效果。吴等[19]针对平头弹冲击

仿珍珠母陶瓷/聚脲梁进行了研究，结果表明随着弹体冲击速度的增加，相比于均质陶瓷梁，仿珍
珠母复合梁的损伤范围在冲击速度高于一定值后变化不大，仅损伤程度增加。Si等[20-22]研发了聚脲

增强陶瓷/金属复合装甲结构，研究表明，在复合靶板迎弹面和背弹面设置聚脲涂覆层可有效提升
其弹道极限性能，且聚脲涂覆层厚度的改变会诱发靶板整体失效机制发生转变。

综上所述，目前关于聚脲涂覆层增强靶板抗弹性能已开展了一定的研究，然而聚脲涂覆层对裸

陶瓷靶板的强化效应和失效机理，相关探索仍较为匮乏。本文拟建立 7.62mm穿甲燃烧弹侵彻聚脲
涂覆层碳化硼陶瓷装甲的数值计算模型，研究弹体侵彻过程中靶板的抗弹性能与能量吸收机理，分

析聚脲涂覆层位置、厚度和弹体侵彻角度等因素对装甲抗弹性能的影响，为聚脲涂覆层增强陶瓷装

甲设计和工程应用提供技术支持和依据。

1 数值模型

1.1 结构模型
弹靶作用数值计算模型由靶板和子弹两部分组成，如图 1所示，靶板由碳化硼陶瓷板和聚脲涂

覆层构成，陶瓷板尺寸 100mm×100mm×9mm，兼顾实际抗弹的用途设定聚脲厚度不超过 3mm；子
弹为 7.62mm穿甲燃烧弹，由 T12A钢弹芯和黄铜弹头壳组成。子弹以 854m/s的初速度垂直入射靶
板（正侵彻），靶板边界条件为四周固支。

使用商业有限元分析软件 LS-Dyna建立聚脲涂覆层陶瓷装甲弹道冲击有限元模型，整个模型使
用八节点六面体减缩积分单元，单元尺寸 0.2mm。采用 SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK关
键字模拟聚脲涂覆层与陶瓷板之间的粘接[23]，其中 NFLS=10.14MPa，SLFS=9.98MPa。本模型子弹
与靶板之间采用 CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE侵蚀接触，失效由本构方程确定，
沙漏设置为 Flanagan-Belytschko粘性形式。

图 1 弹靶模型

Figure 1 Bullet-target model

1.2 材料本构模型
弹头壳和弹芯均采用 Johnson-Cook本构模型，该模型中，流动应力为塑性应变硬化项，应变

率硬化项，温度软化项的乘积，三项相互独立无耦合：
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式中：A为初始屈服强度，B为应变硬化系数，
p 为等效塑性应变， 为塑性应变率，n为应变硬p

化指数； 0 为参考应变率，为材料应变率，C为应变率硬化系数； roomT 为环境温度， meltT 为材

料融化温度，T为当前材料温度，m为温度软化指数。
J-C本构使用累积损伤因子 D描述材料的损伤，D=0表示材料完整，D=1代表材料完全失效，

表达式如下：

p

f

D




 (2)

式中
p 为每个积分循环中计算等效塑性应变增量，

f 表示材料断裂应变。断裂应变为应力三

轴度，应变率，温度的函数：
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式中：
* 为应力三轴度，为平均应力和 von Mises等效应力的比值，

p 为塑性应变率，D1~D5为

材料的损伤常数，各材料参数取值见表 1。钢弹芯采用简化的 J-C本构模型，额外添加侵蚀最大主
应力 3.6GPa，最大主应变 0.1来代替常规 J-C本构中的失效方程。

表 1 弹芯和弹头壳的 J-C本构模型参数

Table 1 J-C constitutive model parameters of core and jacket
Parameters Steel core[24] Brass jacket[25]

 3
0 / g cm  7.85 8.96

/ GPaE 208 124
 0.3 0.34
/ GPaG 80 46
/ GPaA 1.976 0.090
/ GPaB 2.856 0.292
n 0.2072 0.310
C 0.005 0.025
m - 1.090
/ KmT - 1356
/ KrT - 300

1
0 / s  0.008 1

 1 1/ J kg KpC    450 386

1D 0.54

2D 4.89

3D -3.03
4D 0.014

5D

Principal stress
3.6GPa

Principal strain
0.1

1.12

J-C本构还需结合状态方程（EOS），描述材料温度、压力、密度之间的关系，选择 Gruneisen
状态方程：
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式中 0 为初始材料密度， 为当前材料密度，c为弹性波波速， 0 为 Gruneisen系数， 为一阶

体积修正系数，E为材料内能，S1，S2，S3为状态方程的拟合参数，EOS各参数取值见表 2。
表 2  黄铜弹头壳的状态方程参数[25]

Table 2 Parameters of the equation of state for brass jacket

Parameters  1/ m sc  1S 2S 3S  
Value 3940 1.49 0 0 1.99 0

碳化硼陶瓷采用 Johonson-Holmquist Ⅱ（JH2）本构，无量纲材料强度由完好材料强度和完全
粉碎的材料强度线性插值得到：

 * * * *
i i fD      (6)

式中 *
i 为无量纲完好材料强度，

*
f 为无量纲断裂材料强度，

* 为材料流动应力， 损伤因子

，当 0D  时，材料完好，强度为静水压力和应变率的函数：
p

f
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式中 *P 为无量纲静水压力， 为无量纲拉伸强度， 0 为参考应变率，为应变率， A， n为材料*T

常数。当 1D  时，材料完全粉碎，断裂强度不包含拉伸强度项：

 *

0

* 1 lnf

m
B P C 


 

  
 


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式中 B，C，m为材料常数。断裂应变 为净水压力的函数：f

  2* *
1

D

f D P T   (9)

其中 D1，D2为材料损伤常数。JH2本构自带状态方程如下：

2 3
1 2 3

01

1P
KK K

K
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
 

 



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压缩
，

拉伸
(10)

式中 P为静水压力，K1，K2，K3为状态方程的拟合系数，各参数详细数值见表 3。
表 3 陶瓷靶板的 JH-2本构模型参数[26]

Table 3 JH-2 Constitutive model parameters for ceramic target

Parameters Value Parameters Value

 3
0 / g cm  2.51 f max 0.2
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/ GPaE 197 / GPaHEL 19
A 0.927 / GPaHELP 8.71
B 0.7  1
C 0.005 1D 0.001
m 0.85 2D 0.5
n 0.67 1 / GPaK 233

1
0 / s  1.0 2 / GPaK -593

/ GPaT 0.26 3 / GPaK 2800

聚脲是一种典型超弹性材料，可以用Mooney-Rivlin本构模型描述其大变形行为，但该本构未
考虑应变率效应。因此使用 Cowper-Symonds本构描述聚脲的动态力学行为：

   
1

, 1d s

p

C
    

 
       

 

 (11)

式中，  是材料应变率，C和 p是材料常数，动态应力 是静态应力 与增强因子的  ,d    s 

乘积。根据 Jiang等[27]的测试结果，取 0.003m/s-1的静态应力应变曲线通过应力增强因子来描述动

态力学行为，其中 C=65.45s-1，p=4.35。

1.3 模型有效性验证
网格收敛性是保障数值模型收敛的重要条件，故采用 0.4mm，0.3mm，0.2mm，0.15mm四种

网格尺寸进行计算。如图 2(a)，当网格尺寸小于 0.2mm时加细网格计算精度提升不大，但计算时
间显著增加，为平衡精度与效率，选择 0.2mm的网格尺寸进行研究。为验证计算模型的有效性，
建立仿真模型与 Khan等[28]的实验结果与进行对比。如表 4所示，弹芯残余速度和剩余长度的误差
均在 5%以内，且实验与仿真的靶板损伤模式（图 2(c)）一致。

表 4 数值模型验证

Table 4 Simulation Model Validation

Experiment[28] Simulation Error

Residual velocity 239m/s 244m/s 2.1%

Remaining length 47.5mm 48.2mm 1.5%
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(c) Failure of Ceramic Target Plate

图 2 模型有效性验证

Figure 2 Model validation

2 结果与讨论

2.1 聚脲涂覆层位置
对于陶瓷靶板，聚脲涂覆层在靶板上的涂覆位置不同，抗弹性能也不相同。因此设置裸陶瓷靶

板、背弹面涂覆聚脲陶瓷板、迎弹面涂覆聚脲陶瓷板三类构型，研究聚脲涂覆层位置对靶板抗弹性

能的影响，三种配置分别记为 F0B0，F0B2和 F2B0，字母 F和 B后的数字分别为迎弹面和背弹面
聚脲涂覆层的厚度（单位：mm），若无聚脲涂覆层则记为 0mm。以上三种陶瓷靶板厚度均为
9mm，聚脲涂覆层厚均为 2mm。
图 3为子弹侵彻裸陶瓷靶板过程，在 10μs时，陶瓷裂纹已经贯穿到陶瓷板背面，在 20μs时，

背板略微鼓起，陶瓷锥完全形成，之后陶瓷碎片磨蚀弹芯直至子弹完全穿透靶板。对于聚脲位于背

弹面的构型，前期侵彻过程与裸陶瓷靶板一致，也形成标准的陶瓷锥，在 56μs时，聚脲涂覆层陶
瓷板发生了脱粘。当聚脲位于靶板迎弹面时，子弹先侵彻聚脲涂覆层，因此陶瓷锥的形成进程略微

滞后于其他工况。三种工况下，陶瓷板背弹面均因为陶瓷锥的形成产生了径向裂纹和环向裂纹，当

聚脲位于背弹面时，靶板损伤区域最大。

图 3 聚脲位于不同位置时的侵彻过程

Figure 3 Penetration process of polyurea at different locations

应力波在三种构型靶板中的传播过程如图 4所示，在裸陶瓷靶板构型 F0B0中，0.8μs时，压
缩波到达陶瓷板背面，1.2μs时压缩波在陶瓷板背面反射为拉伸波，1.6μs时反射的拉伸波和入射的
压缩波在陶瓷板内部叠加，随后应力波不断在靶板和子弹中传播，在 12μs时，压应力波传到弹芯
的尾部，而后反射为拉伸波。聚脲位于背弹面时（F0B2），应力波传播过程与 F0B0相同，这是因
为聚脲的波阻低于陶瓷但高于空气，陶瓷背面界面处也为高波阻抗到低波阻抗的过渡，故应力波在
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该界面反射效果与在 F0B0背面自由面相似，但强度更低；同时背弹面的聚脲涂覆层也能约束破碎
的陶瓷，因此 F0B2抗弹性能更优。当迎弹面涂覆聚脲（F2B0）时，由于应力波在迎弹面聚脲陶瓷
界面的多次反射，在 0.8μs时已经出现了拉伸波压缩波交替出现的情况，在 1.2μs-1.6μs时应力波在
陶瓷背弹面的自由面反射，4μs时背弹面出现明显的压应力区，随后应力波继续传播扩展，在 18μs
时形成了贯穿陶瓷板前后的拉应力区。在 F2B0中，当子弹侵彻聚脲时，应力波已经传播到陶瓷中，
对陶瓷造成了预损伤，且子弹和聚脲接触后聚脲立刻失效，缓冲吸能效果有限，故该构型抗弹性能

较差。

图 4 聚脲位于不同位置时的应力云图

Figure 4 Stress contour of polyurea at different locations
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图 5 弹芯运动速度及弹芯侵彻速度

Figure 5 Core velocity and penetration velocity

对于以上三种构型，子弹的初始速度相同，图 5 (a)给出了弹芯的速度时程曲线，该曲线分为三
个阶段：初始阶段弹芯从与靶板未接触至建立接触，该阶段弹芯速度变化不大；随后是侵彻阶段，

随着弹芯不断侵彻靶板其速度有明显的下降；最后是稳定阶段，弹芯头部基本贯穿靶板，之后靶板

对弹芯几乎没有阻力，因此弹芯速度基本不变。三种构型的弹芯速度演化趋势相似，弹芯最终速度

排序为迎弹面型高于裸陶瓷靶板高于背弹面型，即背弹面聚脲涂覆层陶瓷靶板抗弹性能最好。在 0-
10μs背弹面型和裸陶瓷靶板的弹芯均在初始阶段，速度不变；随后进入侵彻阶段，10-20μs，两者
的速度变化趋势相同，相比于裸陶瓷靶板，背弹面型的减速的加速度更大持续时间更长。而迎弹面

型由于聚脲位于迎弹面，子弹侵彻聚脲时也几乎不会减速，因此其侵彻阶段的开始时间相比前两者

有所滞后。

已有研究表明子弹侵彻陶瓷可能存在驻留效应[29]，为分析以上构型在侵彻时是否发生驻留，本

文采用 Strassburger 等[30]在 2016年提出的利用分段线性拟合的方法得出子弹侵彻靶板的速度的方法，
认为侵彻速度小于 100 m/s 时陶瓷靶板发生驻留现象。由于在 30μs时三种构型的弹芯速度都进入了
稳定阶段，弹芯头部已穿透靶板，故对侵彻速度的分析仅取前 30μs的数据。将靶板迎弹面位置设
为 0，每 2μs记录子弹尖端的位移，位移的数值即靶板的侵深，线性拟合散点得到的直线斜率即侵
彻速度。如图 5 (b)，裸陶瓷靶板的侵彻的线性拟合分三个阶段，第一分界点在 10μs，此时陶瓷裂
纹贯穿陶瓷板，第二分界点在 18μs，此时陶瓷锥完全形成。背弹面型板的侵彻速度线性拟合与裸陶
瓷靶板相似，也分为三段，第一阶段的侵彻速度与裸陶瓷靶板差别不大，但其第二、三阶段的侵彻

速度低于裸陶瓷靶板。而对于迎弹面型靶板，其侵彻速度线性拟合分四个阶段，第一阶段为 0-4μs
侵彻聚脲涂覆层，其二、三、四阶段对应裸陶瓷靶板侵彻的一、二、三阶段。迎弹面型靶板第一阶

段侵彻速度高于裸陶瓷靶板的第二阶段，第四阶段的侵彻速度最高，故该构型子弹残余速度更高。

以上三种构型的拟合侵彻速度没有小于 100m/s的阶段，即均未发生驻留。
图 6给出了侵彻过程靶板各组件的内能和陶瓷侵蚀能。陶瓷侵蚀能指仿真中被侵蚀陶瓷单元的

总能量，内能是单元发生变形、损伤、温度变化等所需要的能量，由于本文陶瓷和聚脲的本构均不

考虑温度项，而损伤和失效由侵蚀算法决定，故这里的内能主要是单元变形所需要的能量。各构型

陶瓷板的内能均呈现先增加后减少的趋势，即陶瓷板变形先增加后略微回弹变形减小，三者的陶瓷

板变形能相差不大。图中聚脲的内能随时间一直增加，即聚脲在侵彻中变形不断增大；背弹面型靶

板 0-20μs聚脲内能为 0是因为此时子弹未直接与聚脲接触。如图 6(b)所示，陶瓷板的侵蚀吸能随
时间先增加后不变，这是因为侵彻是一个不可恢复的过程；背弹面型陶瓷板的最终侵蚀吸能最高，

裸陶瓷靶板次之，迎弹面型最少。综合(a) (b)两图可得聚脲和陶瓷的内能远小于陶瓷侵蚀吸能，在
考虑能量吸收时可忽略不计。
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图 6 靶板的能量吸收时程曲线

Figure 6 Energy absorption-time history curves of the target plate

2.2 聚脲涂覆层厚度
为分析聚脲涂覆层厚度对靶板抗弹性能的影响，假定陶瓷厚度为 9mm，设置迎弹面和背弹面

聚脲涂覆层厚度在 0.25mm-3mm变化。如图 7(a)所示，各厚度的迎弹面聚脲涂覆层靶板吸收的侵蚀
能量均随时间先增加后不变，且存在迎弹面聚脲涂覆层的靶板的侵蚀能量均低于裸陶瓷靶板。靶板

吸收的能量分三部分：陶瓷侵蚀吸能、陶瓷内能及聚脲涂覆层内能，图 7(b)给出了 60μs时的各部
分能量，其中裸陶瓷靶板吸收的总能量最多，随着迎弹面聚脲涂覆层厚度增加，靶板吸收的总能量

不断降低，即正面增加聚脲涂覆层不利于提升防弹效果。具体分析各部分能量占比可知聚脲本身吸

能占比较小（小于 2%），侵蚀能量占靶板总吸能的比例在 90%左右，陶瓷板变形吸收能量在 4%-
13%之间。在 F1B0构型中，1mm的聚脲层厚度诱导陶瓷发生较大的弹性变形，因此陶瓷内能在靶
板吸能中占比略高，相应的侵彻吸能占比略低，弹芯在侵彻靶板后残余速度最大。由此可知迎弹面

聚脲涂覆层通过影响陶瓷侵蚀吸能和陶瓷内能的方式来影响靶板的总吸能。

图 7(d) (e)中，各厚度背弹面聚脲涂覆层靶板的侵蚀能量均高于裸陶瓷靶板，当聚脲厚度从
0mm增加到 1.5mm时，靶板的侵蚀能量增加，而聚脲厚度再增加时靶板侵蚀吸能反而会下降。在
背弹面型中，随着聚脲厚度增加，聚脲内能增加，但其本身占比小于 2%，故对靶板总吸能的影响
有限；而陶瓷内能和陶瓷侵蚀吸能的占比分别约为 4%和 95%，故陶瓷吸能是该构型的主要吸能方
式，而陶瓷吸能中又以陶瓷侵蚀吸能为主要耗能机制。

图 7(c) (f)给出了聚脲位于迎弹面、背弹面时弹芯的残余速度（取 40μs时的弹芯速度）。聚脲位
于迎弹面时，弹芯残余速度随着聚脲厚度增加先增加后减少，在聚脲厚度 1mm时残余速度最高，
当聚脲厚 3mm时残余速度与裸陶瓷靶板相近，整体上聚脲位于迎弹面时弹芯残余速度均不低于裸
陶瓷靶板，故该构型在实际应用中意义不大。聚脲位于背弹面时，其厚度从 0mm增加到 1.5mm时，
弹芯残余速度下降，当聚脲厚度从 1.5mm增加到 3mm时弹芯残余速度略有上升，但仍低于裸陶瓷
靶板的弹芯残余速度。故迎弹面聚脲涂覆层有最佳厚度 1.5mm。
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图 7 聚脲涂覆层厚度对靶板吸能及弹芯残余速度的影响

Figure 7 Effects of polyurea coating thickness on target energy absorption and core residual velocity

考虑陶瓷板迎弹面和背弹面均有聚脲涂覆层的夹芯结构，如图 8所示，假定陶瓷板厚度和靶板
总面密度不变，研究迎弹面和背弹面聚脲涂覆层厚度变化对抗弹性能的影响。设置总面密度

24.64kg/m2，即聚脲涂覆层总厚度为 2mm，具体厚度配置见表 5。 

图 8 夹芯板

Figure 8 Sandwich panel

表 5 等面密度夹芯板的厚度配置

Table 5 Thickness configurations of sandwich target with equal surface density

hfpu/mm hbpu/mm Thickness ratio Equivalent density Surface density

F2B0 2 0 -

F1.5B0.5 1.5 0.5 3:1

F1.25B0.75 1.25 0.75 5:3

F1B1 1 1 1:1

F0.75B1.25 0.75 1.25 3:5

F0.5B1.5 0.5 1.5 1:3

2.24g/cm3 24.64kg/m2

F0B2 0 2 -

以配置 F1B1为例，研究夹芯结构侵彻过程。如图 9(a)，在 10μs时，陶瓷裂纹贯穿陶瓷板，但
由于背弹面聚脲涂覆层的存在整个靶板背面表面保持完好；20μs时陶瓷锥完全形成，因侵彻加深陶
瓷损伤区域增大，背弹面聚脲略微鼓起；56μs时子弹大部分穿过靶板，背弹面聚脲涂覆层和陶瓷发
生部分脱粘，靶板损伤区域大小与裸陶瓷靶板相近。在侵彻过程中迎弹面的聚脲呈现和子弹直径相

当的贯穿孔；背弹面聚脲则由于拉伸失效出现直径远大于子弹的花瓣状孔。

图 9(b)给出了侵彻初期的应力云图，在 0.6μs时，由于应力波在迎弹面聚脲陶瓷界面的反射产
生了拉应力，随着应力波的传播，在 1.2μs时应力波到达背弹面的聚脲陶瓷界面并再次发生反射，
随后应力继续演化，至 2.2μs时形成迎弹面压缩为主背弹面拉伸为主的应力分布。图 9(c)为侵彻前
30μs侵彻速度的拟合图，由图可知整个侵彻过程分为四段，其分段方式于迎弹面聚脲涂覆层靶板相
似，在侵彻过程中侵彻速度均大于 100m/s，未发生驻留。
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图 9 夹芯结构的侵彻过程（F1B1）

Figure 9 Penetration process of sandwich structure (F1B1)

如图 10所示，夹芯靶板的陶瓷侵蚀能量介于相同面密度的迎弹面聚脲涂覆层靶板和背弹面聚
脲涂覆层靶板之间，且侵彻能量随时间呈现先增加后稳定的趋势；陶瓷的内能随时间先从 0增加达
到峰值而后下降至一不为 0的稳定值，及陶瓷先产生微小变形后略微回弹，且陶瓷内能随聚脲厚度
比的变化不明显。靶板吸收的总能量在面密度不变时，随背弹面聚脲涂覆层厚度增加（同时迎弹面

聚脲涂覆层厚度减小）而下降，这是由于背弹面聚脲涂覆层的增强作用和迎弹面聚脲涂覆层的削弱

作用相叠加，配置 F1B1的异常是由于迎弹面聚脲涂覆层 1mm时抗弹性能最弱，而背弹面聚脲涂
覆层厚度在 0.25mm-1mm时对抗弹性能的提升不明显，总体上削弱了靶板抗弹性能。在靶板吸收
的总能量中，陶瓷侵蚀吸能为主要部分，且随着聚脲厚度比的变化占比始终保持在 94%附近，次之
是陶瓷内能（4%左右）和聚脲内能（小于 2%）。随着迎弹面聚脲厚度的增加，迎弹面聚脲吸能
（内能）逐渐增加，背弹面聚脲吸能(内能)不断减小，但由于其总量太小，厚度比变化对能量分配
比例的影响可忽略不计。对于弹芯残余速度，所有夹芯结构靶板均高于相同面密度背弹面聚脲涂覆

层靶板，即夹芯结构涂覆层并不利于增强抗弹性能。
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图 10 夹芯靶板各部分能量及弹芯残余速度

Figure 10 Energy in parts of sandwich target and residual velocity of core

2.3 弹体侵彻角
为分析弹体侵彻角变化对靶板抗弹性能的影响，保持弹体速度大小 854m/s不变，设置弹体侵

彻角 15°，30°和 45°三类工况，侵彻角的定义如图 11所示，为子弹的几何轴与靶板法向之间的夹
角。弹体初始速度方向和弹体几何轴向相同，即保证入射时子弹的攻角为零。

图 11 弹体侵彻角示意图

Figure 11 Sketch of oblique penetration
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图 12 聚脲有无对弹芯倾角及弹芯折断的影响

Figure 12 Effects of polyurea on the inclination angle and core fracture
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图 13 斜侵彻下聚脲涂覆层位置对抗弹性能的影响

Figure 13 Effect of polyurea coating location on ballistic performance of obliquely penetrating

图 12研究了聚脲有无对弹芯偏转及断裂的影响。考虑到子弹在侵彻过程可能发生断裂，将倾
角定义在弹芯后半段，初始侵彻角 30°，侵彻背弹面涂覆聚脲靶板（F0B2-30）和裸陶瓷靶板
（F0B0-30）。在 0-60μs时，两工况弹芯均侵彻陶瓷，倾角的变化趋势相似，在 60-80μs时，由于背
弹面聚脲涂覆层对弹芯的作用，弹芯侵彻 F0B2-30时弹芯倾角略小于 F0B0-30，弹芯断裂位置和裂
纹形状与 F0B0-30相同。因此聚脲涂覆层对子弹倾角和弹芯折断模式的影响很小。图 13给出了弹
体侵彻角为 30°时聚脲位于不同位置时弹芯的速度演化，速度大小随时间先减小后稳定，速度演化
趋势和正侵彻类似。夹芯结构（F1B1-30）的速度演化趋势和裸陶瓷靶板几乎相同，背弹面聚脲涂
覆层靶板（F0B2-30）的残余速度低于裸陶瓷靶板（F0B0-30）和迎弹面聚脲涂覆层靶板（F2B0-30），
且速度分量的演化趋势及大小排序与速度大小相同，故斜侵彻下背弹面聚脲涂覆层仍能显著提升靶

板的抗弹性能。

(a) The process of target damage

(b) Core damage

图 14 弹靶损伤形貌

Figure 14 Target and core damage morphology
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如图 14，与正侵彻相比（侵彻角为 0°），斜侵彻时裸陶瓷靶板会产生明显的不对称陶瓷锥，
靶板背弹面的裂纹也呈现明显的不对称分布。在斜侵彻时，弹芯由于受到不对称作用力会发生折断，

侵彻角越大，弹芯的偏转越明显，弹芯的剩余质量越小。在图 15(a)中，随着弹体侵彻角增大，陶
瓷的最终侵蚀越大；在同一侵彻角下，靶板背面涂覆聚脲时，陶瓷侵彻能量更大。结合图 15(b) (c) 
(d)可知，侵彻角越大弹芯的残余速度越小，即靶板抗弹性能越强。在侵彻角相同时，有无聚脲涂覆
层对速度法向分量的影响更显著；随着倾角增加，有无聚脲涂覆层对速度变化的影响逐渐变小，这

是因为法向速度分量受聚脲涂覆层的影响更大，弹倾角增加时法向速度分量会减小。
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图 15 倾角对靶板抗弹性能的影响

Figure 15 The effect of inclination on the ballistic performance of target plates

3 结 论
本文建立了 7.62 mm穿甲燃烧弹侵彻聚脲涂覆层碳化硼陶瓷装甲的数值计算模型，分析了聚脲

涂覆层布设位置、涂覆层厚度、夹芯结构聚脲厚度配比及弹体侵彻角等关键参数对复合靶板抗弹性

能的影响，主要研究结论如下：

(1) 聚脲涂覆层的位置对靶板抗弹性能具有调控效应。聚脲涂覆于靶板背弹面时，复合靶板的
抗侵彻性能最优，其损伤演化模式与应力波传播规律与裸陶瓷靶板相似；而聚脲涂覆于靶板迎弹面

时，无法提升靶板抗弹性能，反而会对抗弹效果产生负面影响；当聚脲作为夹芯结构面板层时，靶

板抗弹性能弱于裸陶瓷靶板。

(2) 对于背弹面聚脲涂覆层结构，随着涂覆层厚度的增加，复合靶板抗弹性能呈现先提升后降
低的变化趋势。

(3) 聚脲涂覆层裸陶瓷靶板的抗冲击吸能主要来源于陶瓷的侵蚀，聚脲涂覆层自身的能量耗散
占比较小。聚脲涂覆层主要通过影响应力波的传播进而影响陶瓷侵彻响应，改变陶瓷的侵彻吸能水

平，进而影响复合靶板的整体抗弹性能。

(4) 弹体斜侵彻下，背弹面聚脲涂覆层仍可有效提升裸陶瓷靶板的抗侵彻能力；在 0°～45°弹体

侵彻角范围内随着倾角的增大，聚脲涂覆层对靶板抗弹性能的影响逐渐减小。
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Ballistic Performance and Reinforcement Effect of Polyurea-Coated 
Ceramic Armor

WANG Zheyong1，LIANG Bo2，HE Zhifan1，FAN Dongyu3, FENG Rui3, 
WANG Yongbin3, JIA He3, QIN Qinghua1,4

(1. Xi’an Key Laboratory of Extreme Environment and Protective Technology, Xi’an Jiaotong University, 
State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures (Xi’an Jiaotong University), 

Xi’an 710049, Shaanxi, China;
 2. CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun 130062, Jilin, China;

3. Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Laboratory of Aerospace Entry, Descent and Landing 
Technology, CASC, Beijing 100094, China;

4. State Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection, Beijing Institute of Technology, 
Beijing 100081, China)

Abstract: Ceramic has high value due to the lightweight, high-strength properties as a protective material 
in ballistic applications. However, the inherent high brittleness limits the ballistic performance of ceramic, 
therefore it is necessary to combine with other materials to enhance the ballistic performance. In this paper, 
the numerical model was developed to simulate the penetration of 7.62 mm API projectiles into polyurea-
coated boron carbide ceramic armor. The effects of the coating position, thickness, and projectile obliquity 
angle on the ballistic performance of the target were systematically investigated. It is shown that the ballistic 
performance of polyurea-coated ceramic armor strongly depends upon the position of the coating. The 
ballistic performance of ceramic armor is significantly enhanced when the polyurea layer is coated on the 
rear face of the target. Conversely, the ballistic performance is lower than that of the bare ceramic target 
when the polyurea layer is coated on the striking face or employed as the face sheets of a sandwich structure. 
The further analysis reveals that the energy absorption of the polyurea has a little ratio. Furthermore, the 
polyurea layer can change the erosion energy absorption of the target by affecting the stress wave propagation 
and the penetration. The polyurea coated on the rear face of target is benefit to the ballistic performance for 
the oblique penetration. Moreover, this advantage decreases with an increase in the projectile obliquity angle.
Keywords: ceramic armor; polyurea coating; ballistic performance; penetration; finite element simulation
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