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陶瓷球金属复合结构的抗弹性能和梯度设计

陈    铭，张永亮，郑    航，赵    凯，郑志军
（中国科学技术大学近代力学系中国科学院材料力学行为和设计重点实验室，安徽 合肥　230026）

摘要：陶瓷是具有轻质高强特性的常用抗弹材料，但其本身的脆性特点使得陶瓷利用率较

低，局部的击穿往往导致整块陶瓷破碎。为了提高陶瓷的利用率，提出了一种分层梯度陶瓷球

金属复合结构，并通过数值模拟研究了陶瓷球尺寸及着弹点的影响。从子弹和靶板的变形、弹

速变化和塑性波传播等角度分析了陶瓷球金属复合结构的抗弹机理，并对结构进行了梯度优化

设计。研究结果表明，直径为 7.2 mm 的陶瓷球结构的综合抗弹性能良好，在此基础上设计的梯

度陶瓷球结构能进一步提升抗弹性。陶瓷球金属复合靶板呈局部破坏，靶板其他位置仍具有抗

打击能力。

关键词：弹体侵彻；优化设计；梯度陶瓷球结构
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陶瓷作为高硬度、轻质的脆性材料，常常与金属材料结合使用，被广泛应用于装甲防护领域。当

拼接方式不同时，陶瓷金属复合装甲的抗弹性能将出现很大的差异。因此，结构设计成为复合装甲的

重要研究方向。常见的夹芯式结构虽然抗弹效果显著，但是局部的穿孔往往引起整块复合靶板的损

坏。为了提高陶瓷金属复合靶板抗多次打击的能力，往往采用拼装陶瓷复合结构方式，典型的做法是

将陶瓷球作为复合靶板中的增强颗粒代替整块夹芯陶瓷，其原理是将破坏集中在单块陶瓷内，从而缩

小破坏面积[1–2]。

国内外学者在不大幅降低陶瓷复合靶板抗弹性能的前提下，对如何提高陶瓷球的可重复利用性，

开展了大量的研究工作。刘永强等[3] 通过实验研究了陶瓷球尺寸对复合靶板抗弹性能的影响，结果表

明由 6 mm 陶瓷球制成的复合靶板的抗弹效果最好，但对其原因缺乏机理性分析。陈兴等 [4] 总结了金

属基陶瓷增强颗粒复合材料的制备方法，并针对如何改善陶瓷球与基体材料的浸湿性问题给出了指导

意见，为后续复合材料的制备及实验的开展指明了方向。Liu 等[5] 采用 LS-DYNA 中的光滑粒子法模拟

计算了在混凝土上铺设陶瓷球对刚性弹的抗侵彻效果，证实了陶瓷球结构抗多次打击的能力，并且得

出了陶瓷球越小则对子弹的耗能效果越明显的结论，然而他们采用的是刚性子弹，未考虑子弹在侵彻

过程中磨蚀造成的影响。Shao 等[6] 研究了陶瓷球防护超高强度混凝土的抗冲击性能，在混凝土上方铺

设一定量的陶瓷球，试验表明只有部分陶瓷球在冲击荷载下破碎，陶瓷球层可以抵抗多次冲击载荷的

破坏，并采用有限元法对试验进行了数值模拟，模拟结果较好地预测了高速弹丸作用下防护结构的动

态响应。

针对如何通过结构设计提高陶瓷球复合靶板的抗弹性能，通过参数分析提出了一种分层梯度陶瓷

球金属复合结构，利用 LS-DYNA 有限元软件对复合靶板的抗弹性能进行研究。通过分析不同情形下

陶瓷球在子弹侵彻过程中的变形破坏特征，揭示陶瓷球金属复合结构的抗弹机理。 
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1    数值模拟
 

1.1    有限元模型

采用 LS-DYNA 有限元软件对子弹侵彻陶瓷球金属复合靶板的力学行为进行了数值模拟研究。陶

瓷球材料为碳化硼陶瓷，靶板金属为铝，子弹采用 12.7 mm 的穿甲燃烧弹弹芯，弹速为 818 m/s，钢芯尺

寸如图 1[7] 所示。考虑两类陶瓷球金属复合靶板，其结构形式如下。

第 1 类靶为等径陶瓷球复合结构，简称“均布结构”。陶瓷球按照六方密排分布在金属板中形成陶

瓷球金属复合结构，如图 2 所示。该结构设计能够将力向四周进行传播，从而使局部更多的陶瓷球参

与抗弹，提升靶板的抗弹性能 [8]。基于弹径 10.8 mm，考虑 4 种均布结构，分别称为结构 A、B、C 和 D，

陶瓷球直径（d）大小分别为 10.8、7.2、5.4和 3.6 mm，陶瓷球分别排列 2、3、4和 6层，如图 3所示。

第 2 类靶为分层梯度陶瓷球结构，简称“梯度结构”。梯度方式是指不同层采用不同尺寸的陶瓷

球，以发挥各个尺寸陶瓷球的抗弹特点。考虑 4 种梯度结构，即结构 E、F、G 和 H，如图 4 所示。结构 E
中，陶瓷球尺寸自上而下依次为 7.2、5.4 和 9.0 mm；结构 F 中，陶瓷球尺寸依次为 7.2、9.0 和 5.4 mm；结

构 G中，陶瓷球尺寸依次为 7.2、6.3和 8.1 mm；结构 H中，陶瓷球尺寸依次为 7.2、8.1和 6.4 mm。

复合靶板背部设计 1 层 5 mm 厚的铝层以增强靶板的韧性。靶板的尺寸为 50.0 mm × 50.0 mm ×
26.6 mm，其中陶瓷的体积分数均为 49%，复合靶板的平均密度约为 2.64 g/cm3。所有的复合靶板厚度相

同，且面密度近似相等。

采用体素模型构建陶瓷球复合靶板的有限元模型。首先按复合靶板的尺寸建立长方体，并用
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图 1    弹体侵彻模型（单位：mm）[7]

Fig. 1    Projectile penetration model (Unit: mm)[7]

 

图 2    密排堆积结构的力传递特点

Fig. 2    Force transmission characteristics of
a close-packed structure

(a) Structure A (b) Structure B (c) Structure C (d) Structure D

图 3    不同尺寸陶瓷球的均布结构

Fig. 3    Uniform distribution structures of ceramic balls with different sizes
 

   第 35 卷 陈    铭等：陶瓷球金属复合结构的抗弹性能和梯度设计 第 5 期      

054201-2



Solid164 单元进行网格划分；接着在空间中确定每颗陶瓷球球心的位置，并筛选出长方体单元中体心到

球心距离不大于半径的单元，赋予其陶瓷材料属性；最后将其余单元赋予金属材料属性。在侵彻过程

中，结构主要受到侵彻弹体的冲撞挤压而发生破坏，陶瓷通过破碎消耗弹体动能，而陶瓷球与铝基体界

面的滑移和开裂对整体耗能效果基本上可以忽略。同时，因该模型中陶瓷球与金属接触面信息太过繁

杂，为提高计算效率，暂不考虑陶瓷与金属界面效应的影响。因此，复合靶板中的陶瓷球与金属的相邻

单元采用共节点处理，复合靶板与背部金属层采用 Tie接触。 

1.2    本构模型及参数

在数值模拟中陶瓷的本构模型采用 JH2模型（MAT_110）[9]，等效应力由两部分组成，具体表达式为 

σ∗ = σ∗i −D(σ∗i −σ∗f ) (1)
 

σ∗i = a(p∗+ ft
∗)n(1+ c ln ε̇∗) (2)

 

σ∗f = bp∗m(1+ c ln ε̇∗) (3)

σ∗= σ/σHEL σ∗i σ∗f

p∗

ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇ ε̇0

式中：“*”表示该参数为无量纲化参数；应力由 Hugoniot 弹性极限处（简称“HEL”）的应力 σHEL 进行无量

纲化，如 ；应力 为完好材料的无量纲等效应力， 为损伤材料的无量纲等效应力；D 为损伤

参数，在 0～1 之间变化，控制陶瓷的损伤演化；压力由 Hugoniot 弹性极限处的压力 pHEL 进行无量纲化，

即  = p/pHEL；无量纲最大拉伸静水压 ft*=ft/pHEL，ft 为材料能承受的最大拉伸静水压；应变率由参考应变

率进行无量纲化，即 ， 为应变率， 为参考应变率；a、b、n、c 和 m 为材料常数。

损伤定义为塑性应变与损伤应变之比，具体表达式为 

D =
∑ ∆εp

εp
f

=
∑ ∆εp

d1(p∗+ ft
∗)d2

(4)

∆εp εp
f式中： 是每一增量步内塑性应变的增量， 为塑性断裂应变，d1、d2 为损伤常数。状态方程的表达式为 

p = K1µ+K2µ
2+K3µ

3 (5)

µ =ρ/ρ0−1 ρ ρ0式中：K1、K2、K3 为常数，K1 为体积模量； ， 为当前材料密度， 为材料初始密度。模拟中所

使用的陶瓷为碳化硼陶瓷，其材料参数见表 1[10]，其中 G 为剪切模量。

金属本构采用 Johnson-Cook本构（MAT_15）[11] 描述，其本构方程为 

σy =
(
A+BεN

)
(1+C ln ε̇∗)

(
1−T ∗M

)
(6)

式中：等号右边后两项分别为应变率项和温度项；A、B、C、M、N 为材料常数，A 为屈服强度，B 为硬化

参数；T*=(T−Tr)/(Tm−Tr), T 为实际温度，Tm 为材料熔化温度，Tr 为室温。损伤演化的表达式为 

(a) Structure E (b) Structure F (c) Structure G (d) Structure H

图 4    梯度陶瓷球结构

Fig. 4    Graded distribution structures of ceramic balls
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εf =
(
D1+D2eD3σ

∗
)
(1+D4 ln ε̇∗) (1+D5T ∗) (7)

σ∗式中：等号右边后两项分别为应变率项和温度项， 为压力与有效应力之比，D1、D2、D3、D4、D5 为损伤

常数。Grüneisen状态方程的表达式为 

p =
ρ0C2

2µ
[
1+
(
1− γ0

2

)
µ− a2

2
µ2
]

[
1− (S 1−1)µ

]2 + (γ0+a2µ) E (8)

γ0

γ0

式中： 为 Grüneisen 常数，C2 和 S1 分别为冲击波速度-粒子速度（us-up）曲线的截距和斜率的系数，E 为

材料的比内能，a2 为 的一阶体积修正。

数值模拟中弹体所使用的金属为钢，靶板基体金属和背层所使用的金属均为铝，弹体与复合靶板

之间施加 LS-DYNA内置的侵蚀接触，相关的材料参数见表 2[12–14]，其中 Cp 为比定压热容。 

1.3    数值模拟可靠性验证

∅

利用文献 [14] 中的 12.7 mm 穿甲燃烧弹侵彻陶瓷/铝半无限靶实验，验证数值模拟的可靠性，侵彻

模型见图 5(a)。碳化硼陶瓷片尺寸为 100 mm × 100 mm × 9 mm，铝靶尺寸为 160 mm × 80 mm。陶瓷与

铝之间采用 Tiebreak接触模拟环氧树脂的黏接作用，接触失效值为 120 MPa，弹体侵彻初速度为 830 m/s。
数值模拟的弹靶损伤破坏过程见图 5(b)。在驻留阶段，弹尖逐渐钝化，随着侵彻深入，陶瓷裂纹向

四周扩散，在弹体前方形成陶瓷锥，随后整块陶瓷失效破碎，并与背部铝靶分离。侵彻完毕后，弹体在

铝靶中的侵深为 6.5 mm，试验中铝靶侵深为 5.5 mm[14]，二者之间的偏差在经验许可范围之内。产生偏

表 1    碳化硼陶瓷的 JH-2 模型参数[10]

Table 1    Parameters in JH-2 model for boron carbide ceramics[10]

ρ/(kg·m−3) G/GPa a b c m n σHEL/GPa d1 d2 K1 K2 K3

2 510 197 0.927 0.7 0.005 0.85 0.67 19 0.001 0.5 233 −593 2 800

表 2    金属的 Johnson-Cook 模型参数[12−14]

Table 2    Parameters in the Johnson-Cook model for metal[12−14]

Material ρ/(kg·m−3) G/GPa A/MPa B/MPa N C M Tm/K Cp/(J·kg−1·K−1)

Steel (bullet) 7 850 77.5 1 540 477 0.16 0 1 1 793 470

Aluminum 2 780 28 330 445 0.73 0 1.7 775 880

Material D1 D2 D3 D4 D5 C2 a2 S1

Steel (bullet) 1.5 0 0 0 0 4 569 0.46 1.33

Aluminum 0.112 0.123 1.5 0.007 0 3 173 0.46 1.49

(a) (b)

0.042 ms

0.102 ms

0.147 ms

图 5    (a) 弹体侵彻模型和 (b) 12.7mm穿燃弹侵彻陶瓷/铝半无限靶损伤演化过程

Fig. 5    (a) Projectile penetration model and (b) damage evolution of a 12.7 mm armor-piercing
explosive incendiary bullet penetrating into a semi-finite ceramic/aluminum composite target
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差的可能原因包括数值模拟未考虑子弹包覆层，采用的 Tiebreak 接触忽略了环氧树脂的厚度等。在数

值模拟中忽略一些次要的影响因素，可让数值模拟结果具有更好的可比性，从而更好地把握影响规律。

考虑到网格的尺寸效应，对最小尺寸的陶瓷球模型，即结构 D，开展了网格收敛性分析。计算了

0.60、0.55、0.50、0.45、0.40 mm 5 种网格尺寸，结果表明：随着网格的加密，侵彻深度趋于常值，但计算

时长急剧增加。考虑到 0.50 与 0.40 mm 网格计算结果的相对误差小于 3%，可以认为 0.50 mm 的网格计

算结果已足够收敛。为保证不同结构之间的可比性，对于不同结构均统一采用 0.50 mm的网格。 

2    结果与讨论
 

2.1    均布结构的抗弹机理分析

拼接式陶瓷金属复合装甲的抗弹性能普遍对

着弹点呈现敏感性 [15]，陶瓷球复合结构的抗弹性

能也存在着弹点敏感性。对于六方密排的堆积方

式，根据可能的抗弹能力从最强到最弱选取 3 处

着弹点，如图 6 所示，位置 1 为陶瓷球球心，位置 2
为偏离球心 1/2半径处，位置 3为球间空隙处。

4 种尺寸的陶瓷球复合靶板在不同位置处的

抗弹结果见表 3。结果表明，综合考虑 3 类着弹

点，结构 B（陶瓷球尺寸为 7.2 mm）的整体抗弹性能较好。子弹侵彻过程中的速度变化曲线如图 7 所

示，曲线的斜率反映了侵彻阻力的变化。对比结果表明，弹体侵彻结构 B 时，各个侵彻位置的侵彻阻力

始终较稳定，弹体的钝化效果较好。因此，结构 B表现出的抗弹能力最强。

表 3    不同着弹点下各类复合靶板的侵彻结果

Table 3    Penetration results of various composite target plates at different penetration positions

Structure
Penetration results

Position 1 Position 2 Position 3

A
Nonpenetrating

Penetration depth: 14.6 mm
Penetrating

Residual velocity: 28.0 m/s
Penetrating

Residual velocity: 105.0 m/s

B
Nonpenetrating

Penetration depth: 15.6 mm
Nonpenetrating

Penetration depth: 17.7 mm
Nonpenetrating

Penetration depth: 22.9 mm

C
Nonpenetrating

Penetration depth: 19.4 mm
Nonpenetrating

Penetration depth: 20.4 mm
Penetrating

Residual velocity: 71.0 m/s

D
Nonpenetrating

Penetration depth: 23.1 mm
Penetrating

Residual velocity: 37.0 m/s
Penetrating

Residual velocity: 111.0 m/s

Position 2

Position 1
Position 3

 

图 6    不同着弹点示意图

Fig. 6    Schematic of different penetration locations
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图 7    弹体侵彻过程中的速度历史曲线

Fig. 7    Velocity histories during projectile penetration
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各类结构在着弹点 1 的侵彻过程如图 8 所示。陶瓷球尺寸较小时，靶板趋于均匀化，子弹穿过

第 1 层陶瓷球后发生钝化，但此时子弹仍然具有较高的速度；随着侵彻继续进行，原先已经钝化的弹头

被进一步磨蚀，如图 8(c) 和图 8(d) 所示，磨蚀后的弹头侵彻阻力减小，影响后续侵彻，导致靶板的防护

效果降低。随着陶瓷球尺寸逐渐增大，复合靶板结构效应开始发挥作用，如图 8(a)和图 8 (b)所示，子弹

在初始侵彻阶段发生钝化，剩余速度不足以使钝化效果磨蚀，整个侵彻过程中只有钝化阶段，不存在磨

蚀阶段，侵彻阻力逐渐增大。因此在位置 1处，陶瓷球尺寸越大，复合靶板的抗弹效果越好。

然而，陶瓷球尺寸越大，复合靶板的结构效应

越强，着弹点对复合靶板抗弹性能的影响越大。

直径为 10.8 mm 的双层陶瓷球结构在不同位置处

的弹体侵彻结果见图 9。着弹点位于位置 1 时复

合靶板所表现出的抗弹性能最强，位置 3 时抗弹

性能最弱。当侵彻位置在球间空隙处时，抗弹过

程见图 10，初始侵彻阶段在陶瓷球的作用下子弹

钝化效果不明显，仍然存在尖端，在后续侵彻中逐

渐钝化，导致子弹侵彻至复合靶板后半部时具有

较高的速度，背部的铝层无法提供足够的韧性，出

现陶瓷球与金属被整块打出的现象。尽管弹体钝

化效果逐渐加强，但最终复合靶板仍被击穿，抗弹

性能未提升。这一结果表明陶瓷球尺寸不宜过大。 

(c) d=5.4 mm (d) d=3.6 mm

(a) d=10.8 mm (b) d=7.2 mm

图 8    弹体在位置 1处侵彻时各类复合靶板的变形过程

Fig. 8    Deformation processes of various composite target plates at Position 1
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图 9    弹体侵彻结构 A时不同位置的速度历史曲线

Fig. 9    Velocity histories during the bullet penetrating into
structure A at different hitting positions

(a) 0.018 ms (b) 0.054 ms (c) 0.090 ms (d) 0.126 ms

图 10    弹体在位置 3处侵彻时结构 A的变形过程

Fig. 10    Deformation process during the bullet penetrating into structure A at Position 3
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2.2    梯度结构的抗弹机理分析及优化设计

基于 2.1节对陶瓷球尺寸参数的分析可知：小尺寸陶瓷球复合靶板整体更均匀，各个位置的抗弹能

力接近，但会使钝化后的子弹进一步磨蚀，从而减小侵彻阻力；大尺寸陶瓷球复合靶板钝化效果较好，

但其结构性强，对着弹点十分敏感。为了进一步提升复合靶板的抗弹性能，需要综合利用不同尺寸陶

瓷球的抗弹特点。考虑到直径为 7.2 mm（2/3 弹径）的陶瓷球构成的复合靶板抗弹性能优异，为此梯度

陶瓷球结构以直径 7.2 mm 的陶瓷球为基准尺寸，并将其作为第 1 层以保证弹体良好的钝化效果。

复合靶板的综合抗弹能力由最弱位置决定，

而位置 3 是各类靶板抗弹效果最差的工况，因此

梯度结构的有效性采用着弹点 3 处复合靶板的侵

深进行评估。弹体侵彻位置 3 时 4 类梯度结构及

直径 7.2 mm均匀陶瓷球结构的侵深见图 11。在

打击位置位于位置 3 的工况下，梯度结构 G 相比

于均布结构 B的抗弹性能提升约 6.5%。

影响复合靶板抗弹性能的主要机制是陶瓷球

对弹体在高速状态下的钝化效果。弹体侵彻各类

梯度结构的速度变化见图 12。由弹速下降情况可

知，梯度结构 G 在整个侵彻过程中对弹体的侵彻

阻力最大，表明其钝化效果最好。侵彻过程中弹

体与靶板的变形如图 13 所示。由于球径的变化，

不同层的陶瓷球对弹体的作用效果不一样。首

先，第 1 层直径 7.2 mm 的陶瓷球与弹体发生高速

碰撞，使弹体减速并钝化，当子弹侵彻至第 2 层陶

瓷球时，若第 2 层陶瓷球尺寸太小，如图 13 中梯

度结构 E 所示，子弹穿透第 2 层时仍然具有较高

的速度，此时靶板背部 5 mm 厚的铝层无法提供足

够的刚度，第 3 层陶瓷球被整体打出，没有起到抗

弹作用；若此时陶瓷球尺寸过大，则会出现梯度结

构 F 和 H 的情况，在大尺寸陶瓷球的挤压下，钝化

的弹体重新被磨蚀出尖端，减小了后续侵彻阻力，
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图 11    弹体侵彻位置 3处各类结构的侵深

Fig. 11    Penetration depth of various structures at Position 3
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图 12    弹体侵彻梯度结构的速度历史曲线

Fig. 12    Bullet velocity histories for the gradient structures

Structure BStructure G Structure HStructure FStructure E

(a) 0.054 ms

(b) 0.090 ms

图 13    各类梯度陶瓷球结构的侵彻变形

Fig. 13    Deformation of various gradient ceramic ball structures under impact
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整体抗弹效果削弱。因此，如图 13 梯度结构 G 所示，在均布结构 B 的基础上略微减小第 2 层陶瓷球的

尺寸，增大第 3层的陶瓷球尺寸，可使子弹后续的钝化过程均匀变化，最终提升抗弹效果。

梯度结构 G 的塑性区域发展过程见图 14。塑性应力波首先沿金属铝向外传播，吸收子弹部分动

能。随后陶瓷球在弹体高速冲击下发生破碎，由于不同层的陶瓷球尺寸存在差异，后两层陶瓷球相互

作用时，上层的小尺寸陶瓷球与下层的大尺寸陶瓷球发生碰撞，能够将冲击波进一步向横向扩散。该

结构中起到抗弹作用的横向陶瓷球区域相比于均匀陶瓷球结构范围更大，从而减少了纵向侵深，提高

了复合靶板的抗弹性能。弹体作用于梯度结构 G的位置 3时最大穿孔区域直径约为弹径的 1.5倍。

梯度结构 G 的其他两处着弹点的抗弹能力

验证结果见图 15。当弹体以位置 3（复合靶板最

弱点）侵彻时，相比于均布结构，梯度结构的侵深

减少了 1.5 mm；以位置 1 侵彻时无明显变化；以位

置 2 侵彻时，侵深增加了 0.8 mm。以上结果表明，

与均布结构 B 相比，梯度结构 G 在复合靶板最弱

位置处的抗弹性能得到提升，同时在其他位置也

未表现出明显的降低。因此，梯度结构 G 是一种

有效的优化方案。 

3    结　论

利用 LS-DYNA 有限元软件进行数值模拟，

研究了碳化硼陶瓷球与金属铝复合结构靶板在标准 12.7 mm 穿甲燃烧弹侵彻下的抗弹性能，通过参数

分析总结了该类结构的抗弹机理，并根据抗弹机理对结构进行了梯度优化设计，从而增强了陶瓷球与

金属铝复合靶板的抗弹能力。

(1) 均布陶瓷球结构中直径为 7.2 mm的陶瓷球与铝构成的复合靶板的综合抗弹性能较好。弹体侵彻

过程中主要存在钝化和磨蚀两个阶段。若陶瓷球尺寸太小，则弹体过早钝化，经过高速磨蚀，后续侵彻阻

力减小，抗弹效果变差；若陶瓷球尺寸太大，则复合靶板的结构性过强，某些位置的抗弹能力大幅削弱。

(2) 优化设计的梯度结构 G 充分利用了各不同尺寸陶瓷球在不同层的抗弹特点。钝化后的弹体受

力更加均匀，后续侵彻阻力变化不大，从而能够提升复合靶板最弱位置的抗弹能力。

(3) 在未击穿复合靶板的情况下，最大穿孔直径不超过弹径的 1.5 倍，靶板其他位置仍具有一定的

抗弹性能，因此该类结构具有抗多次打击的能力。
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Abstract:   Ceramics  is  commonly  used  as  ballistic  resistant  material  due  to  lightweight  and  high  strength
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properties. However, due to its brittleness, the use efficiency of ceramics is low, and local breakdown often
leads to the breakage of the whole ceramic. In order to improve the use efficiency of ceramics, a composite
structure of  layered gradient  ceramic ball  and aluminum was presented in this  study,  and the influences of
ceramic  ball  size  and  hitting  position  were  studied  with  numerical  simulation  method.  The  anti-ballistic
mechanism  of  ceramic  ball-metal  composite  structures  was  analyzed  from  the  deformation  of  bullet  and
target plate, the change of bullet velocity and the plastic wave propagation, and then the optimization design
of anti-ballistic structure was proposed. The results show that the ceramic ball with a diameter of 7.2 mm has
an  excellent  property  of  anti-ballistic  capability.  The  layered  gradient  ceramic  ball  structure  designed  can
further  improve  the  anti-ballistic  capability.  The  ceramic  ball-metal  composite  target  plate  is  damaged
locally, and the other parts of the target still have the anti-ballistic capability.
Keywords:  projectile penetration；optimization design；gradient ceramic ball structure
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