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陶瓷复合靶板的抗侵彻模型
*

郭婷婷,任会兰,宁建国
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:为了研究陶瓷复合靶的抗侵彻性能,在陶瓷的空腔膨胀理论中,提出了一个表征陶

瓷损伤的损伤因子。基于考虑损伤的陶瓷空腔膨胀理论和金属空腔膨胀理论,并忽略靶板侧

向边界的影响,根据陶瓷材料和金属材料的特点,按照弹-靶交界面处材料的不同应力状态,分

4种情况进行了讨论。分别求得了4种分区下的陶瓷靶板的抗侵彻阻力,分析了影响陶瓷靶

板抗侵彻阻力的材料性质。结果表明:(1)在陶瓷靶板的材料参数中,陶瓷失效后的压剪系数

对靶板阻力的影响较大,而抗拉强度和抗压强度对靶板阻力的影响较小;(2)当陶瓷靶板近似

为一个无限大的靶板时,其裂纹区的相对尺寸及空腔膨胀压力是一个常数。
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1 引 言

  脆性陶瓷如Al2O3 和AlN等以其高强度、高硬度、耐腐蚀、高耐磨性和密度小等良好的动态性能,
广泛应用于军用车辆的装甲防护中。然而,在实际应用中,高硬度和脆性等特点使得陶瓷材料在受到撞

击时,会因为遭受严重损伤而发生断裂和粉碎。此时,这些脆性材料便无法单独承担防护作用,通常采

用有限厚度的陶瓷板与厚金属背板组成复合靶板,以抵抗弹体的攻击。国内外已有很多学者利用空腔

膨胀理论研究了陶瓷或金属的抗侵彻性能[1-8],但利用考虑陶瓷损伤的空腔膨胀理论对陶瓷复合靶板的

抗侵彻性能的研究比较少见。
本工作中基于考虑陶瓷损伤的空腔膨胀理论[9],忽略靶板的侧向边界的影响,研究陶瓷与半无限厚

的金属背板组成的复合靶板的抗侵彻性能。

图1 陶瓷靶板的响应区

Fig.1 Responseregionsintheceramictargets

2 陶瓷的空腔膨胀理论

  陶瓷靶板的抗侵彻阻力Rt 是评估陶瓷抗侵彻

能力的一种方法。陶瓷在受到冲击后,根据其损伤

状态,可将响应区划分为:空腔区、粉碎区、径向裂纹

区、弹性区和未响应区,如图1所示。
本研究中的损伤模型以传统的准静态空腔膨胀

理论[5]为基础,假设径向裂纹区的材料在径向亦存
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在损伤,并提出损伤因子

D=1-r3/r3c (1)
该损伤因子满足

0<D<1
D={ 0

  
r=ra
r=rc

(2)

应力表达式为

σr=E0(1-D)du/dr=(E0r3/r3c)du/dr (3)
根据传统空腔膨胀模型理论,可以求得考虑损伤的半无限靶板的靶板阻力Rt为
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式中:α=6λ/(3+4λ),λ为材料的压剪系数;ν是泊松比;E0 为初始弹性模量;u为径向位移;σf为陶瓷的

抗拉强度。由(4)式可知,靶板阻力只与靶板的材料特性有关。
文献[10]中进行了长杆弹侵彻AD90陶瓷的实验,其材料参数为:E0=268.9GPa,ρ=3.625g/cm3,ν=

0.228,Y=2.03GPa,σf=0.262GPa,λ=0.273。根据(4)式求得AD90的靶板阻力为4.548GPa,而根

据未考虑损伤的空腔膨胀模型[5]计算得到的靶板阻力则为11.12GPa。
下面分析影响靶板阻力的材料参数。
(1)材料的压剪系数λ对靶板阻力的影响

对于AD90陶瓷,取λ′=0.546,即λ增加100%时,Rt 增加58.5%;取λ″=0.819,即λ增加200%
时,Rt增加114%。

(2)陶瓷的抗拉强度σf对靶板阻力的影响

取σf′=0.524GPa,即σf增加100%时,Rt增加23%;取σf″=0.786GPa,即σf 增加200%时,Rt 增

加34%。
(3)陶瓷的抗压强度Y 对靶板阻力的影响

取Y′=4.06GPa,即Y 增加100%时,Rt增加28.8%;取Y″=6.09GPa,即Y 增加200%时,Rt 增

加48.2%。
通过以上分析可以看出,陶瓷的压剪系数对其抗侵彻阻力影响较大,其抗拉、抗压强度对其抗侵彻

阻力影响较小,也就是说陶瓷粉碎以后所服从的本构关系对其抗侵彻能力影响较大。

3 陶瓷/金属复合靶板的空腔膨胀理论

  研究陶瓷/金属复合靶板的抗侵彻性能,首先应该对陶瓷和金属的抗侵彻性能分别进行研究。结合

作者前期对考虑损伤的陶瓷空腔膨胀理论所做的工作[9],及其他研究者对金属空腔膨胀理论的研究,在
此给出各个响应区结果。

(1)金属的空腔膨胀结果[6-8]
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  (2)考虑损伤的陶瓷空腔膨胀结果

弹性区  
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式中:u为径向位移,σr 和σθ 分别为径向应力和环向应力,Y 和Ym 分别为陶瓷和金属的抗压强度,λ和

μ 分别为陶瓷和金属的拉梅常数,μm 为金属的弹性剪切模量,c1、c2、c3 和c4 为任意常数,d为金属的弹

性区与塑性区的交界面。为了确定这些未知常数,必须利用各个区域之间的边界条件。根据陶瓷材料

和金属材料的特点,按照弹-靶交界面处材料的不同状态,以下分4种情况进行讨论。

3.1 空腔区-粉碎区-裂纹区-弹性区-弹性区(金属)

图2 空腔区-粉碎区-裂纹区-弹性区-弹性区(金属)

Fig.2 Cavity-comminuted-cracked-elastic-elastic(metal)

  当侵彻体的头部距离陶瓷与金属板的交界面较

远时,可以将陶瓷材料的响应区分为:空腔区、粉碎

区、裂纹区和弹性区,如图2所示;金属背板处于弹

性应力状态。
联立陶瓷和金属中各响应区的空腔膨胀理论结

果,并根据r=ra,r=rc 和r=rb 处,径向应力和径

向位移是连续的边界条件,r=rh 和r=rb(接近陶瓷

和金属的交界面)是已知的,可以得到各个未知常数

的表达式和空腔膨胀结果
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式中:E0 为陶瓷的弹性模量,ν为陶瓷的泊松比,σf为陶瓷的抗拉强度,pc 为空腔膨胀压力,它等于边界

r=rh 处的径向应力的相反数。在陶瓷-金属交界处(r=rb),等效应力为
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3.2 空腔区-粉碎区-裂纹区-弹性区(金属)
  当侵彻体的前端更接近于陶瓷和金属的交界面时,陶瓷的裂纹区前端将到达该交界面,如图3所

示。边界条件为径向应力和径向位移在各边界处(r=ra,r=rc)连续。联立各应力响应区的空腔膨胀结

图3 空腔区-粉碎区-裂纹区-弹性区(金属)

Fig.3 Cavity-comminuted-cracked-elastic(metal)

果及边界条件,可以求得空腔膨胀压力为
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金属在陶瓷-金属交界处的有效应力可以表示为

σθ-σ( )r r=rb=
3Y
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所以,金属在发生屈服时,满足以下关系

ra/rb= 2Ym/3Y (9)
对于AD995陶瓷/RHA(轧制均质装甲)而言,Ym=1GPa,则ra/rb=0.47。超过这个点,金属将产生

一个塑性区。
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3.3 空腔区-粉碎区-裂纹区-塑性区(金属)-弹性区(金属)

图4 空腔区-粉碎区-裂纹区-塑性区(金属)-弹性区(金属)

Fig.4 Cavity-comminuted-cracked-
plastic(metal)-elastic(metal)

  当侵彻体头部前端与陶瓷-金属的交界面的距

离更近的时候,金属内将产生塑性区域。此时,复合

靶板中的各个响应区如图4所示。边界条件为:在

r=ra,r=rb,和r=rd 处的径向应力和径向位移连

续;在r=rd 处满足金属材料的屈服条件。联立图3
所示的各响应区空腔膨胀结果,并考虑边界条件,可
得空腔膨胀压力为
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3.4 空腔区-粉碎区-塑性区(金属)-弹性区(金属)
  当侵彻体头部与陶瓷-金属的交界面足够接近时,裂纹区将消失。在裂纹区消失以后,陶瓷材料的

图5 空腔区-粉碎区-塑性区(金属)-弹性区(金属)

Fig.5 Cavity-comminuted-plastic(metal)-elastic(metal)

粉碎区将与金属相连接,而此时金属的应力响应区

处于弹-塑性状态,如图5所示。边界条件为:在r=
rb 和r=rd 处的径向应力和径向位移连续;在r=rd
处满足金属材料的屈服条件。联立各响应区的空腔

膨胀理论结果及边界条件,可以解得空腔膨胀压力为
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  当rb/rh=1时,即侵彻体对金属靶板进行侵彻时,(11)式中的空腔膨胀压力pc 就是金属的空腔膨

胀压力。

4 讨 论

  利用(5)式、(7)式、(10)式和(11)式可以求解空腔膨胀压力,并且在给定空腔尺寸rh 和侵彻体头部

离陶瓷-金属交界面的距离rb 以后,可以求解出各个响应区的尺寸。

图6 ra/rc、ra/rh 及pc/Y 与rb/rh 之间的变化关系

Fig.6 Variationofra/rc,ra/rhandpc/Y withrb/rh

将 AD995 陶 瓷 及 RHA 的 材 料 参 数 代 入

(5)式,可以得到各个区域的相对尺寸、空腔膨胀压

力的无量纲值与rb/rh之间的关系如图6所示。当

rb/rh>20时,ra/rc、ra/rh 及pc/Y 都将趋向于一个

固定值,这意味着陶瓷靶板可以近似为一个无限大

的靶板时,其裂纹区的相对尺寸及空腔膨胀压力是

一个常数。
本研 究 中,假 设 陶 瓷 与 金 属 是 理 想 接 触。

AD995陶瓷和钢的波阻抗分别为407.7MPa和

456.7MPa,两者非常接近,因此可以忽略陶瓷与金

属交界面处的反射波。而通常用来粘结靶板各组成

部分的粘结剂是一些波阻抗较低的材料,例如环氧

树脂系胶结剂,其波阻抗为30.6MPa[11]。这种低

波阻抗的材料将引起压缩波在不同材料边界处发生反射,反射后成为拉伸波,导致交界面出现裂纹和粉
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碎(“界面击溃”),而且该拉伸波会向弹体方向传播。如果陶瓷板足够厚,该“界面击溃”现象会大大降低

靶板的抗侵彻能力。对“界面击溃”现象的分析需要波的传播时间,所以在求解靶板阻力模型的同时,需
要求解侵彻模型(例如Tate方程),以得到与时间相关的侵彻阻力衰减过程。本研究对靶板阻力的计算

忽略了“界面击溃”及波的传播时间等问题。

5 结 论

  根据陶瓷材料和金属材料的特点,按照陶瓷-金属背板交界面处材料的不同状态,将陶瓷/金属复合

靶板的响应区分为4种情况进行了讨论,建立了4个靶板抗侵彻阻力模型,分别计算了不同情况下靶板

的抗侵彻阻力。得出以下几点结论。
(1)在陶瓷靶板的材料参数中,陶瓷失效后的压剪系数对靶板阻力的影响较大,而抗拉强度和抗压

强度对靶板阻力的影响则较小;
(2)当陶瓷靶板近似为一个无限大的靶板时,其裂纹区的相对尺寸及空腔膨胀压力的无量纲值是

一个常数。
所建立的抗侵彻模型体现了金属背板的界面效应的重要性,对陶瓷装甲防护的设计和对DOP实

验的解释和理解具有重要价值。
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PenetrationModelsofCeramicCompositeTarget

GUOTing-Ting,RENHui-Lan,NINGJian-Guo

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,
BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Inordertostudythepenetrationabilityoftheceramiccompositetarget,adamagefactoris
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proposedtocharacterizetheradialdamageofthematerialinthecrackedzoneinthecavityexpansion
theory(CET).BasedontheCETofceramicwithdamagefactorandtheCETofmetal,thecomposite
targetcomposedofaceramictileandasemi-infinitemetallicsubstrateistheoreticallymodeled.Inthis
model,theeffectsofthefinitelateralboundaryareignoredbyassumingthatthelateraldimensionis
infinite.Dependingonthepropertyofthepenetrator-targetinterfacetotheceramic-metalinterface,4
distinctpossibilitiesarise.Thestressstateandtargetresistanceofeachpossibilityarecalculatedre-
spectively.Theconclusionshowsthat:(1)thepressure-shearcoefficientinthecomminutedzonehas
anobviouseffectonthepenetrationpropertyoftheceramic,whilethetensilestrengthandcompres-
sivestrengthhavealittleeffectonit;(2)whenthecompositetargetisapproximatedasaninfinitetar-
get,therelativesizeofdifferentzonesandthecavityexpansionpressurearenotaffected.
Keywords:ceramic;compositetarget;penetration;cavityexpansiontheory;damag
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