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摘  要：为探究钨纤维增强金属玻璃复合材料长杆弹针对陶瓷靶的侵彻性能和弹靶材料变形破坏特征，采用有限

元-光滑粒子自适应耦合算法(FE-SPH)，结合相关穿甲试验，对复合材料长杆弹撞击陶瓷靶开展数值模拟，对比分析了

钨合金长杆弹侵彻陶瓷靶及复合材料弹体侵彻钢靶的作用过程，详细讨论了相应弹靶变形和破坏特征的异同，分析了

撞击速度、弹头形状和陶瓷靶材性能等对复合材料长杆弹穿甲陶瓷靶弹道特性和靶板损伤演化特征的影响。研究结果

表明，复合材料长杆弹撞击陶瓷靶时头部钨纤维容易过早发生屈曲分散，难以形成如侵彻金属靶情形的自锐效应，其

侵彻能力显著低于钨合金弹；撞击速度、弹头形状和陶瓷靶强度均对弹靶响应特征具有显著影响，其中撞击速度提高

有助于抑制钨纤维分散，从而增强弹体侵彻能力，平头弹体可诱发陶瓷靶内部更广范围的裂纹扩展，半球头弹体因曲

面接触导致冲击应力降低，进而使得侵彻性能减弱。陶瓷靶强度越低，复合材料弹体可引发更宽的内部损伤区域并显

著提升侵彻深度。相关研究可有效评估钨纤维增强金属玻璃复合材料长杆弹针对陶瓷靶等高强脆性材质靶板的侵彻/穿
甲性能，以及认识该新型材料弹体的适用场景。
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Abstract: In order to investigate the penetration performance of tungsten fiber / metallic glass matrix (WF/MG) composite long 
rods onto ceramic targets as well as the deformation and failure characteristics of both the projectile and target materials, the 
adaptive coupling algorithm with finite element method and smoothed particle hydrodynamics (FE-SPH) was employed to 
conduct related simulations integrated with related experiments, and comparative analysis was conducted between the ballistic 
performances of tungsten alloy long rods impacting onto ceramic targets and those of WF/MG composite long rods onto steel 
targets, and the corresponding similarities and differences in the deformation and failure features of long rods and targets were 
discussed. Furthermore, the effects of several key factors, including impact velocity, rod nose shape, and mechanical properties 
of ceramic materials, on the ballistic characteristics and damage evolution features of ceramic targets, were analyzed in detail, 
and the corresponding mechanism for related ballistic behaviors was also discussed in depth. Related results demonstrates that 
during the impact onto ceramic targets, severe dispersion of tungsten fibers occurs in the rod nose region, leading to that the ‘self-
sharpening’ performance like that in the penetration into a metallic target is difficult to occur, and thus the penetration capability 
of WF/MG composite long rods is significantly lower than that of tungsten alloy long rods against ceramic targets. Impact 
velocity, rod nose shape, and the strength of ceramic material all have significant influences on the dynamic response 
characteristics of composite long rod and ceramic target. Increasing the impact velocity helps to suppress the dispersion of 
tungsten fibers, thereby enhances the penetration capability of composite long rod; the flat-nosed long rod can induce broader 
region of crack initiation and propagation within the ceramic target; due to the lower impact stress resulting from contact with 
curved surfaces, the hemispherical-nosed long rod behaves the lowest penetrating capability; lower ceramic strength leads to 
wider inner damage regions within the target, and then it induces significant increase in penetration depth of composite long rod. 
Related research is beneficial to predicting and evaluating the penetration performance of WF/MG composite long rods against 
high-strength brittle targets such as ceramic targets, and also to recognize the applicable scenarios for this new kind of long rod.
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钨合金弹体穿甲时头部易镦粗，贫铀弹虽具备良好的穿甲“自锐”能力，却会产生放射性污染。为

此，军事领域不断在探索具有“自锐”特性而无放射性危害的环保型动能穿甲弹芯材料。其中，金属玻

璃材料具备极高的剪切敏感性[1-2]，通过在金属玻璃基体中引入延性钨纤维增强相后所制备的弹体也

可产生“自锐”特性且无放射性危害，因而有望成为贫铀弹的理想替代材料[3-5]。20 余年来国内外开展

了大量研究，早期美国加州理工学院 Johnson 课题组开展复合材料弹体高速侵彻/穿甲铝靶和钢靶的

试验[6-7]；随后国内多个高校和科研院所也开展了相应侵彻/穿甲试验研究[8-20]；作者课题组结合相关

穿甲试验开展了系列有限元模拟分析，结合应力波传播等内变量演化特性研究了撞击速度、撞击姿态、

靶材强度、弹头形状和弹体钨纤维尺寸等因素对弹体“自锐”特性及侵彻/穿甲性能的影响[21-28]。相关

研究显示钨纤维增强金属玻璃复合材料长杆弹针对金属靶具有优异的侵彻/穿甲性能。

在现代防护装甲结构中，为满足轻质高强等性能需求，陶瓷装甲得到了广泛应用[29]。陶瓷装甲

最显著的性能为其高强度、低密度和脆性等特征，相应地在高速侵彻/穿甲过程中的冲击响应特性将

同金属靶情形发生显著不同[30]。金属靶在弹体穿甲过程中以塑性变形为主，陶瓷靶则易发生明显的

断裂和破碎，进而影响弹道特征，并导致弹靶变形和破坏特性将远较金属靶情形复杂。除常规侵彻/
穿甲现象之外，弹体穿甲陶瓷靶板过程中还可能发生界面击溃、先发生界面击溃之后转变为穿甲等多

种弹道特性[30-39]。目前，针对陶瓷靶穿甲的研究同样主要局限于均质合金弹体。金属玻璃复合材料弹

体内部微细观结构复杂，在侵彻陶瓷靶板时的弹靶变形和破坏行为势必更为复杂，其能否保持较好的

“自锐”性能和较高侵彻能力亟需开展深入研究。

如前期研究所述，有限元模拟分析可作为相关侵彻/穿甲试验的有效补充，且逐渐成为强有力的

研究手段。近年来有限元-光滑粒子自适应耦合算法(FE-SPH)得到显著发展[40-44]。该算法借助有限元

网格单元与光滑粒子流体动力学 SPH 计算域的动态切换，可充分发挥有限元方法在小变形区域计算

中的高效性以及 SPH 算法在大变形问题处理中的显著优势。前期的研究中显示[45]，FE-SPH 耦合算

法可较好地体现钨合金长杆弹撞击陶瓷靶在界面击溃阶段、侵彻阶段等过程中的弹体材料塑性流动行

为、脆性陶瓷靶材内部的裂纹萌生及扩展等特征，进而可较准确地预测相应弹道行为。

本文继续沿用 FE-SPH 自适应耦合算法，对钨纤维增强金属玻璃复合材料长杆弹冲击陶瓷靶开展

有限元仿真，分析弹体与靶板的动态变形和破坏演化特性，并与相同撞击条件下钨合金弹对陶瓷靶的

侵彻/穿甲性能、复合材料弹体对金属靶的“自锐”特性和相应弹道行为进行对照研究。之后再全面分

析撞击速度、弹头形状、陶瓷靶材强度等因素对复合材料长杆弹撞击陶瓷靶侵彻效能的影响规律及其

机制。相关研究可有效预测复合材料弹体撞击陶瓷靶弹道特性，也可为复合材料弹体的构型设计和穿

甲条件优化、陶瓷靶的材料和结构设计等提供有效参考。

1 数值仿真模型
1.1 有限元模型

复合材料长杆弹撞击陶瓷靶的数值模拟主要参考 Lundberg 等[46]的 SiC 陶瓷靶撞击试验，相应有

限元模型如图 1 所示，结合前期研究[21,45]，为节约计算求解成本，建立二维轴对称模型开展相关分析，

相关模拟也可较好体现弹靶的主要变形与破坏特征。长杆弹整体尺寸为 5mm×60.95mm，头形为平
头构型，相应有限元模型如图 2 所示，参照前期工作[21]，模型中网格尺寸设置为 0.1mm，钨纤维直

径为 0.3mm，均匀分布于金属玻璃基体中，其体积分数约为 80%。靶板为圆柱形 SiC 陶瓷靶，其尺

寸为 35mm×20mm，靶板外围利用 4340 钢箍进行约束，钢箍外径为 40mm，总长为 44mm，其前端
20mm 深区域开有直径为 35mm 柱形槽以装载陶瓷靶。陶瓷靶结构网格划分采用渐变网格方式，撞击

中心半径 10mm 区域内网格尺寸与弹体一致，为 0.1mm，其余部分设为 0.3mm；钢箍部分也采用相

同网格划分处理方法。此外，弹体与陶瓷靶中心区域半径 10mm 范围区域的结构采用 FE-SPH 自适应

耦合方法进行建模，具体算法设置过程及其相关分析可参见相关文献[40]及此前工作[45]。
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图 1 金属玻璃复合材料弹体撞击陶瓷靶有限元模型示意图
Fig.1 Sketch of tungsten fiber / metallic glass matrix composite long rod impacting onto ceramic targets

图 2 复合材料弹体的二维有限元模型
Fig.2 2D finite element geometrical model of a composite long rod

1.2 材料模型
相关材料本构模型和破坏准则沿用前期相关工作[21-26,45]中的模型和参数，其中弹体基体材料金属

玻璃属于非晶态合金材料、弹体钨纤维和陶瓷靶钢箍为传统金属材料、陶瓷为高强脆性材料，三类材

料的具体本构模型和参数如下述所示。

1.2.1 金属玻璃材料
金属玻璃材料利用修正的力-热-自由体积耦合本构模型和临界自由体积浓度的失效准则来描述其

力学特性，模型具体表达式及其参数说明可参见此前工作[47-48]，复合材料弹体中的锆基金属玻璃基体

材料参数如表 1 所示[21-26]。
表 1 锆基金属玻璃的修正热力耦合模型参数[21-26]

Table1 Parameters in the modified coupled thermo-mechanicalconstitutive model for Zr-based metallic glass [21-26]

参量 符号 单位 数值
弹性模量 E GPa 96
泊松比  - 0.36

玻璃转变温度 gT K 625
熔点温度 mT K 993
密度  kg/m3 6125

定容比热 C J/(kg·K) 400
原子振动频率 f s-1 1×1013

平均原子体积  10-30m3 25
临界体积 v 10-30m3 20
初始温度 0T K 300

初始自由体积浓度 0 - 0.05
临界破坏自由体积浓度 c - 0.065

几何因子  - 0.05
运动激活能 mG eV ( )mG 
所需跃迁次数 Dn - 3

静水应力敏感因子  - =0.05C
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=0.35T

1.2.2 金属材料
金属材料利用 Johnson-Cook(JC)本构模型[49]结合累积损伤失效模型[50]来表征相应材料的力学性能，

并利用 Grüneisen 状态方程[51]计算侵彻过程中的压力状态。结合相关试验[46]和有限元模拟研究[37,21-

22,45]，得到钨合金与 4340 钢的相应模型参数如表 2 所示[37,21-22,45]。

表 2 钨合金和 4340 钢 Johnson-Cook 模型参数[37,21-22,45]

Table2 Johnson-Cook model parameters of tungsten alloy and 4340 steel [37,21-22,45]

材料 /(kg·m-3) /GPaG  /(J·kg-1·k-1)C /KrT /KmT /s-10


钨合金 17700 160 0.28 150 293 1723 1
4340 钢 7830 77 0.29 477 300 1793 1
材料 /MPaA /MPaB N C m 1D 2D

钨合金 631 1258 0.092 0.014 1.00 3.00 0
4340 钢 792 510 0.260 0.014 1.03 0.05 3.44
材料 3D 4D 5D /(m·s-1)0C S 0 
钨合金 0 0 0 4029 1.237 1.54 0
4340 钢 -2.12 0.002 0.61 4569 1.49 2.17 0.46

1.2.3 陶瓷材料
对于 SiC 陶瓷靶，采用 JH2 模型来描述陶瓷材料在弹体撞击过程中从完整状态到完全损伤不同

阶段的力学响应特征，具体表达式可参见文献[52-53]，SiC 陶瓷的相应 JH2 模型参数列出如表 3 所示
[45]。此外，为后续分析陶瓷靶材强度对复合材料长杆弹侵彻性能的影响规律，进一步引入材料强度更

低的 B₄C 陶瓷作为对比工况，其 JH2 本构模型参数同样列于表 3 中[54-55]。

表 3 陶瓷材料 JH2 模型参数[45,54-55]

Table3 JH2 model parameters of ceramic materials [45,54-55]

参量 /(kg·m-3) /GPaG A E C M N /MPaT
SiC 3215 193 0.96 0.35 0.009 1 0.65 750
B₄C 3215 193 0.96 0.35 0.009 1 0.65 260
参量 SFMAX /MPaHEL /MPaPHEL  1D 2D /GPa1K /GPa2K

SiC 0.11 11700 5130 1.0 0.48 0.48 220 0
B₄C 0.11 19000 8710 1.0 0.48 0.48 220 0

2 复合材料弹体和陶瓷靶损伤破坏特性
本节将对复合材料长杆弹撞击陶瓷靶板的变形破坏特性进行分析，并同钨合金长杆弹撞击陶瓷靶

(参见[45])、复合材料长杆弹侵彻钢靶(参见[21])等条件下的相应弹靶变形破坏特性进行对比分析，重点

关注复合材料长杆弹对陶瓷靶的穿甲性能是否仍优于钨合金弹，以及复合材料弹体侵彻陶瓷靶时是否

像侵彻金属靶情形表现出穿甲“自锐”性能等。结合此前针对钨合金弹体撞击陶瓷靶的相关研究，选取

1022m/s 和 1293m/s 两种典型撞击速度开展相关分析。

复合材料弹体以1022m/s速度撞击陶瓷靶的弹靶变形破坏历程如图3所示。可看出弹体材料在陶瓷

靶板表面发生塑性流动，整个撞击过程弹体未能侵入靶板内部，呈现出同钨合金弹撞击情形类似的

“界面击溃”现象(参见[45])。同时，复合材料弹体也表现出与钨合金弹体不同的变形破坏特征，弹体在

撞击过程中内部钨纤维较早发生分散和断裂，进而未能形成有效侵彻，弹体侵彻深度仅约1mm。对

于陶瓷靶板，在撞击初期(t=2μs)靶板已出现明显损伤，弹体撞击区域附近出现倒圆锥状的密集裂纹汇

聚区(图3(a))，其形态明显区别于钨合金弹体撞击产生的椭球状裂纹区(参见[45])；随着撞击过程进行，

裂纹进一步扩展并延伸至靶板底部，至t=20μs时，靶板底部由于反射拉伸波的作用，出现向上延伸的

轴向裂纹；在撞击后期(图3(c-d))，陶瓷靶中的裂纹数量并未继续明显增加，表明弹体在后期撞击过

程中对靶板的冲击作用相对较弱，图中的确显示复合材料长杆弹中钨纤维的分散现象进一步加剧，最

终在t=65μs时弹体完全停止侵彻。相关研究[45-46]表明，在1022m/s撞击速度下，钨合金长杆弹在陶瓷

靶体表面发生界面击溃现象，开坑深度也仅为1.2mm。

因此可知，在相对较低速度下，复合材料弹体和钨合金弹体均难以对陶瓷靶形成有效侵彻。弹体

材料在靶板表面发生分散并向侧面流出，且复合材料的结构特性导致弹体材料的分散和流失较钨合金
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弹更为严重，进而对陶瓷靶板造成的损伤程度较钨合金弹撞击损伤情形有所减小。

    
(a) 2μs              (b) 20μs              (c) 40μs              (d) 65μs

图 3 复合材料长杆弹在 1022m/s 速度条件下撞击陶瓷靶的弹靶变形和破坏历程
Fig.3 Development of deformation and failure in the projectile and target materials during the impact of composite long rod 

onto ceramic target at =1022m/s0V

类似地，在1293m/s撞击速度下的弹靶响应特征如图4所示。在此高速工况下，复合材料长杆弹对

陶瓷靶的侵彻能力仍然有限。弹体材料主要在靶体表面发生塑性流动，其反向流动角低于低速工况中

相同时刻的情形(参见图3)，但在侵彻过程中并未减小至零，表明弹体未能类似钨合金弹侵入靶体内

部(参见[46])。此外，与低速撞击情形类似，复合材料弹体在侵彻后期(t≥40μs)再次出现钨纤维分散和

断裂加剧现象，导致对靶体的冲击作用显著降低，弹体最终驻留于靶体表面。再者，从陶瓷靶体的损

伤演化来看，在t=2μs时靶体中心区域已形成范围更广的倒圆锥状主裂纹区及伴随的次级裂纹分布网

络；t=20μs时，主裂纹进一步扩展至靶体背面，同时靶体底部产生比低速撞击情形(图3)数量更多的轴

向裂纹。然而，在后续侵彻过程中，陶瓷靶中的裂纹分布未再发生明显变化(参见图4(b-d))。最终弹

体于t=46μs左右停止运动，相应侵彻深度仅为1.5mm，也未能形成有效侵彻。

    
(a) 2μs                (b) 20μs                (c) 40μs                (d) 46μs
图 4 复合材料长杆弹在 1293m/s 速度条件下撞击陶瓷靶的弹靶变形和破坏历程数值模拟结果

Fig.4 Development of deformation and failure in the projectile and target materials during the impact of composite long rod 
onto ceramic target at =1293m/s0V

前期研究[45]表明，在撞击速度 =1293m/s条件下，钨合金弹体在撞击初始阶段即引起陶瓷靶体
0V

的剧烈变形与破坏，并迅速侵入靶体，同时，陶瓷靶内迅速形成高密度损伤区，并由此向靶体后端辐

射出多级锥形裂纹并快速向靶体尾端方向扩展，最终形成贯穿性损伤通道，弹体的最终侵彻深度超过

14mm[45]；此外，在 ＞900m/s条件下，复合材料弹体正撞击金属靶均可达到较好的侵彻效能[21]。为0V
具体对比分析复合材料弹体和钨合金弹体针对陶瓷靶侵彻性能的差异，将两种弹体在不同速度下的侵

彻深度随时间演化曲线列于图5(a)所示；同时，为对比分析复合材料长杆弹针对金属靶与陶瓷靶侵彻

性能的异同，同时开展复合材料长杆弹在 =1022m/s与1293m/s两种速度下侵彻4340钢靶的数值模拟
0V

分析，相应弹靶变形和破坏历程同此前相关分析类似，也即复合材料弹体头部经历初期轻微镦粗之后

逐渐锐化的过程(参见[21])，相应侵彻深度随时间变化历程列于图5(b)所示。

观察图5(a)可知，当撞击速度较低时(1022m/s)，钨合金弹与复合材料长杆弹均表现为“界面击溃”
特征，其侵彻深度较浅(<1.5mm)。而在撞击速度增大之后(1293m/s)，钨合金弹的侵彻深度随侵彻过

程逐渐增加，最终达到约14mm。复合材料弹体侵彻深度变化特征则同低速情形相似，侵彻后期基本

未发生变化。因此可知，对于陶瓷靶体，复合材料长杆弹的侵彻性能较钨合金弹有所弱化，同针对金

属靶的侵彻性能增强特征相反，其原因主要为撞击高强度陶瓷靶板时，复合材料弹体在金属玻璃基体
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快速发生破坏之后钨纤维容易分散(参见图3和图4)，导致弹体整体刚度减小，且弹体质量损失较快，

从而削弱了其侵彻能力。

图5(b)中则显示，在两种撞击速度条件下，复合材料弹体的侵彻深度均逐渐增加。其中在 0V
=1022m/s条件下达到25mm，在 =1293m/s速度下则穿透44mm厚金属靶体，相应侵彻深度均显著高

0V
于相同速度条件下的陶瓷靶侵彻深度，也即复合材料长杆弹对陶瓷靶的侵彻性能显著低于对金属靶的

侵彻能力。相关差异主要源于金属靶体强度显著低于陶瓷靶情形，且在弹体撞击条件下易发生塑性变

形和破坏，进而导致复合材料长杆弹在侵彻过程中容易发生“自锐”效应[21]，最终减小侵彻阻力并提高

侵彻效能。相比之下，陶瓷材料具有高硬度和脆性等特征，复合材料弹体难以顺利侵入靶板内部，且

容易在陶瓷靶表面发生破碎和纤维飞散(参见图3和图4)，最终表现为“界面击溃”现象而未能形成有效

侵彻。

   
(a) Different long rods VS ceramic targets             (b) Composite long rods VS different targets

图 5 不同材质弹体在不同速度下撞击陶瓷靶和钢靶过程中的侵彻深度变化历程曲线
Fig.5 Variations of penetration depth corresponding to different kinds of long rods impacting onto ceramic and steel targets

以下再进一步深入弹靶材料的变形破坏机制，不同材质弹体在V0=1293m/s速度下撞击不同靶板初

期的弹头变形和破坏形貌如图6所示。从图6(a)中可看出，复合材料弹体撞击陶瓷靶板时，由于陶瓷

材料的高强度，弹体难以快速侵入靶体内部，此外，受限于金属玻璃基体高剪切敏感性和低塑性特点，

弹体高速冲击时弹头区域基体材料会快速破坏，导致头部区域钨纤维发生分散，在高强陶瓷靶的阻碍

作用下发生显著弯折变形，使得弹体整体刚度较低，且在后续撞击过程中也难以侵彻陶瓷靶内部(参
见图4)；而钨合金弹在同样速度下撞击陶瓷靶时，弹头区域镦粗为“蘑菇头”形状过程中，头部区域材

料未发生分散，而是保持为相对完整的整体结构(参见图6(b))，因此弹体整体刚度相对较高，进而可

逐渐侵入陶瓷靶体内部(参见图5(a))；相对比地，复合材料弹体撞击钢靶时，由于钢靶强度较陶瓷靶

明显降低，弹体撞击初期即快速侵入靶体(参见[21-22,27-28])，之后钢靶材料对弹头区域材料形成较强的

挤压作用，加上复合材料弹头内部金属玻璃基体高局域化剪切带和剪切裂纹对钨纤维造成的损伤和破

坏，复合材料弹头未发生显著镦粗(参见图6(c))，且在后续侵彻过程中逐渐发生“自锐”行为，因此弹

体可较容易穿透钢靶(参见图5(b))。

 
(a) Composite long rods VS ceramic targets, t=3μs  (b) Tungsten alloy long rods VS ceramic targets, t=5μs  (c) Composite 

long rods VS steel targets, t=15μs
图 6 不同材质弹体在 =1293m/s 速度下撞击不同靶板初期的弹头变形和破坏形貌0V

Fig.6 Deformation and failure morphologies of different long rods in the early impact stage onto different targets at 0V
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=1293m/s

3 不同因素对侵彻性能的影响
本小节再具体讨论不同因素对复合材料弹体撞击陶瓷靶弹道行为和侵彻特性的影响，将针对撞击

速度、初始弹头形状和陶瓷靶材强度等3方面内外部因素展开讨论。

3.1 撞击速度
结合前期对复合材料长杆弹侵彻/穿甲钢靶“自锐”特性的速度敏感性分析[21]，以及钨合金弹撞击

陶瓷靶条件下界面击溃、直接侵彻及界面击溃向侵彻转变等三种变形破坏模式的临界撞击速度阈值
[45]，同样选取500m/s(低速)和1450m/s(高速)作为典型工况进行对比分析，相应数值模拟结果列出如图

7-图8所示。

从图7中可看出，在500m/s低速撞击条件下，撞击过程中弹头后端区域的钨纤维与金属玻璃基体

结构保持相对完整，但头部区域外围的钨纤维逐渐发生弯曲并分散(图7(b-d))，整个撞击过程中弹体

始终在靶体表面驻留，陶瓷靶前端面未出现宏观凹陷变形或破坏。观察陶瓷靶内的损伤演化特性则发

现，受到弹体撞击之后陶瓷靶内部从弹靶接触区域萌生出两条主裂纹并向靶体后端倾斜扩展，同时靶

体中心区域也萌生小范围微裂纹；此外还可看出，锥形主裂纹在侵彻初期(t=20μs)扩展到约10.2mm之

后就基本停止进一步扩展，直到后期(t=130μs)弹体停止侵彻时主裂纹均未再发生显著变化。因此可知，

在500m/s低速冲击条件下，弹体冲击强度未达到陶瓷靶临界损伤阈值。前期研究显示，在500m/s的撞

击速度下，复合材料长杆弹侵彻钢靶时尽管也难以形成有效侵彻，但可在靶体前端形成相对较浅的开

坑[21]。同图7中陶瓷靶体变形损伤形貌对比可知，由于陶瓷材料具有高硬度和高强度特性，复合材料

长杆弹相对更难以对陶瓷靶形成有效侵彻，而仅能驻留于陶瓷靶体表面。

       
(a) 4μs                                (b) 20μs

       
(c) 40μs                                    (d) 130μs

图 7 复合材料长杆弹在 500m/s 速度条件下撞击陶瓷靶的弹靶变形和破坏历程
Fig.7 Development of deformation and failure in the projectile and target materials during the impact of composite long rod 

onto ceramic target at =500m/s0V

在1450m/s高速撞击条件下，复合材料长杆弹对陶瓷靶的侵彻能力显著提升。在侵彻初始阶段

(t=2μs)，陶瓷靶表面已形成约1.5mm深的弹坑(参见图8(a))。随着侵彻过程持续，弹体在t=10μs时刻开
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始侵入陶瓷靶内部，弹体材料呈放射状从坑道两侧反向流出，流动的弹体材料因受到陶瓷靶材的挤压

逐渐向弹轴方向靠近，相应地反向流动角逐渐减小(参见图8(b-c))，在t=20μs时反向流动角已减小至零。

t=45μs时，弹体速度已显著下降，相应地金属玻璃基体对钨纤维的约束作用明显降低，因此钨纤维分

散更为显著，复合材料弹体难以形成进一步侵彻，且残余弹体相对较短。同时还可看出，在弹体高速

撞击条件下，陶瓷靶前端面发生剧烈破碎，形成碎块并反向飞溅，与低速撞击情形(图7)存在明显区

别。再观察陶瓷靶内部损伤演化特征，可看出在高速撞击条件下靶体中心区域萌生的微裂纹数量更多、

分布范围也更宽；再者，在t=10μs时刻，靶体内两条主裂纹已扩展至靶体后端面(图8(b))，而在后续

侵彻过程中，由于复合材料弹头区域钨纤维发生分散并导致陶瓷靶前端面区域逐渐产生更多碎块，靶

体破碎锥内部裂纹数量的增加相对较少(图8(c-d))。

       
(a) 4μs                                (b) 10μs

       
(c) 20μs                               (d) 45μs

图 8 复合材料长杆弹在 1450 m/s 速度条件下撞击陶瓷靶的弹靶变形和破坏历程
Fig.8 Development of deformation and failure in the projectile and target materials during the impact of composite long rod 

onto ceramic target at =1450m/s0V

相对比地，此前研究[21]表明，在1446m/s高速条件下， 8mm×88mm复合材料长杆弹可成功穿透
50mm厚30CrMnMo钢靶，且弹体剩余速度(1250m/s)和剩余弹长(44mm)均相对较大，其主要原因在于

在高速条件下金属玻璃基体的高强度使得复合材料弹体结构完整性保持较好，同时高剪切敏感性使得

弹头发生显著“自锐”行为。然而，与金属材料相比，陶瓷具有更高的硬度和强度，导致弹体钨纤维向

两侧分散的程度远高于侵彻金属靶情形，弹头区域发生严重破坏且发生显著的质量侵蚀，从而削弱了

对陶瓷靶的持续侵彻能力，导致其侵彻效能显著低于金属靶情形。

由图8可见，弹体与靶体接触区域的陶瓷材料在高速冲击下产生压缩冲击波。该冲击波在靶体中

快速传播，到达陶瓷靶边界后反射为拉伸波，导致靶体外围边缘区域因拉伸应力形成很多“放射状裂

纹”(参见图8(c-d))。这使得靶体施加于弹体的侧向挤压作用减小，导致弹头区域的钨纤维不再容易发

生剪切断裂，而是从靶孔向后端流动并发生分散。因此弹头区域未发生类似侵彻金属靶时出现“自锐”
现象。

以下再将弹体在不同速度下撞击陶瓷靶过程中侵彻深度随时间变化的曲线列出如图9所示。可看
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出，当 =500m/s时，侵彻深度基本维持为零值，也即弹体始终驻留于靶体表面； =1300m/s时，弹
0V 0V

体虽引起靶体表面凹陷，但未能实现有效侵彻，也基本滞留于靶体表层，最终侵彻深度仅为1.5mm；

当 提高至1450m/s时，撞击前期侵彻深度近似线性增长，但后期随着弹体钨纤维逐渐分散，导致侵0V
彻深度增加明显放缓，也即此阶段弹体对陶瓷靶的侵彻能力下降，最终侵彻深度未达到靶体厚度的一

半；而在 =1500m/s的高速情形下，侵彻深度曲线始终保持近似线性增长，表明弹体对陶瓷靶持续0V
具有显著的破坏能力。

图 9 复合材料长杆弹在不同速度条件下撞击陶瓷靶过程中的侵彻深度变化曲线
Fig.9 Variations of penetration depth corresponding to composite long rods impacting onto ceramic target at different impact 

velocities
3.2 弹头形状

Lundberg 等的试验[46]和前期研究[34,36]表明，平头弹撞击陶瓷靶时发生界面击溃/侵彻转变的临界

速度高于尖锥头弹，表明弹头形状是影响长杆弹侵彻能力的关键因素；此前研究[21]针对不同头形复

合材料弹体侵彻金属靶的数值模拟结果显示，弹头形状对金属靶体的侵彻深度影响则相对较小。如上

所述，复合材料长杆弹对陶瓷靶的侵彻性能受到复合材料与陶瓷材料两者力学性能的耦合影响，其弹

靶响应机制相较金属靶侵彻情形更为复杂。以下将具体讨论弹头形状对复合材料长杆弹侵彻陶瓷靶响

应特征的影响，选择尖卵头、平头和半球头三种头形开展对比分析。三种头形弹体设为相同初始质量，

相应地各头形弹体具体尺寸参数如表 4 所示。弹体撞击速度选取 1450m/s 取值，不同头形弹体相应的

弹靶变形破坏历程列于图 10-图 12 所示。

表 4 不同头形复合材料长杆弹参数
Table4 Dimensions of composite long rods with different nose shapes

弹头形状 弹身半径 /mmR 弹头长度 /mm1L 总长度 /mmL
=3 尖卵头 2.5 8.29 66.47
平头 2.5 - 60.95
半球头 2.5 2.5 61.75

    
(a) 1μs                  (b) 12μs                 (c) 22μs                (d) 42μs

图 10 尖卵头形复合材料长杆弹在 1450m/s 速度条件下撞击陶瓷靶的弹靶变形和破坏历程
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Fig.10 Development of deformation and failure in the projectile and target materials during the impact of conical-nosed 
composite long rod onto ceramic target at =1450m/s0V

    
(a) 1μs                  (b) 12μs                (c) 22μs                 (d) 42μs

图 11 平头复合材料长杆弹在 1450m/s 速度条件下撞击陶瓷靶的弹靶变形和破坏历程
Fig.11 Development of deformation and failure in the projectile and target materials during the impact of flat-nosed composite 

long rod onto ceramic target at =1450m/s0V

    
(a) 1μs                  (b) 12μs                 (c) 22μs                (d) 42μs

图 12 半球头复合材料长杆弹在 1450m/s 速度条件下撞击陶瓷靶的弹靶变形和破坏历程
Fig.12 Development of deformation and failure in the projectile and target materials during the impact of hemispherical-nosed 

composite long rod onto ceramic target at =1450m/s0V

如图10所示，尖卵头形弹体在撞击陶瓷靶初期(t=1μs)并未引起靶体明显损伤，之后随着侵彻过程

进行，靶体表面形成渐进式开坑；t=12μs时，弹体材料以一定角度向外喷溅，陶瓷靶中出现显著损伤

区并伴随周边裂纹分布。由于能量较为集中，损伤与裂纹主要分布于弹道附近，仅两条主裂纹从损伤

区扩展至靶体尾端，形成典型陶瓷破碎锥结构(图10(b))；到t=22μs时，弹体材料受陶瓷靶侧向挤压作

用，反向流动角减小至零，并逐渐朝靶体前端沿两侧扩散，此时陶瓷靶前端面裂纹数量显著增多，而

靶体后端面裂纹数量基本不变；至t=42μs，弹体滞留于陶瓷靶内部弹孔前端，部分破碎陶瓷材料随弹

体破片向外飞溅(图10(d))。
图11(a)显示，平头弹撞击时，在弹靶接触瞬间靶体中心即出现明显损伤，这是由于平头弹初始

接触面积较大所致。在t=12μs时刻，陶瓷靶中心区域的裂纹密度显著高于尖卵头形弹体撞击情形(参
见图11(b))，且底端出现轴向裂纹(图11(b))；随着侵彻过程继续，平头弹的反向流动角同样减小为零

(图11(c))；至t=42μs，靶体材料在弹体冲击下向前端发生剧烈飞溅，其飞溅量明显高于尖卵头形弹体

撞击情形(参见图11(d))，此外还可发现，此时金属背板也产生一定塑性变形(参见图11(d))。最终弹体

驻留于靶孔底端并停止侵彻。

半球头弹体的初期响应与平头弹类似，撞击初期导致陶瓷靶中心区域即出现损伤，如图12(a)显
示，这也是缘于较大的初始接触面积；在t=12μs时，半球头弹的开坑深度小于尖卵头形弹体和平头弹

体情形，在后续侵彻过程中，弹体材料反向流动角未因靶体挤压而减小，而是持续向外扩散(参见图

12(b-c))；最终弹体在t=42μs时滞留于靶体浅层，直至侵彻过程停止。

以下再分析相应陶瓷靶损伤演化特征。半球头弹体整个侵彻过程中陶瓷靶底部未出现轴向裂纹

(图12(a-d))。在侵彻中期，裂纹数量基本不再增加，靶体前端面也未形成密集裂纹网络，明显区别于

尖卵头形弹体和平头弹撞击情形(参见图10和11)。由此可见，半球头弹对陶瓷靶的侵彻能力相对较弱。

其原因主要是半球形弹头初始接触时形成凸状局部接触，冲击载荷作用分散、应力峰值较低，导致弹

体材料易于在靶体表面发生流动和扩散，增大了弹靶接触面积，使得作用于靶体的有效冲击压力有所

降低，难以突破陶瓷材料的临界破碎强度；此外，侵彻过程中高应变率下半球头弹头材料呈喷射状外

流，缺少对弹道的持续挤压扩孔作用，且相较尖卵头和平头长杆弹其纤维分散更为严重，弹体有效侵

彻质量损失更快(参见图12)，进一步降低了冲击应力，最终弹体仅在靶体表面形成浅层弹道(图
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12(d))。因此可知，复合材料弹体在撞击陶瓷靶和撞击金属靶(参见文献[21])时弹体头形的影响规律也

存在差异。

以下再具体对比分析不同头形弹体的侵彻深度变化特征，三种头形弹体侵彻深度随时间变化历程

如图13所示。可看出半球头弹体在侵彻过程中，弹道深度变化范围不大，弹体近似在靶体表面产生驻

留现象，侵彻深度较浅；尖卵头形弹体和平头弹的侵彻深度变化曲线较为接近，随弹体速度逐渐减小，

侵彻深度增加逐渐变得平缓，最终两者侵彻深度也相近。

图 13 不同头形复合材料长杆弹在 1450m/s 速度条件下撞击陶瓷靶过程中的侵彻深度变化曲线
Fig.13 Variations of penetration depth corresponding to composite long rods with different nose shapes impacting onto ceramic 

target at =1450m/s0V

3.3 靶材强度
如前所述，复合材料长杆弹针对陶瓷靶的侵彻能力显著受到陶瓷材料强度的影响。不同强度的陶

瓷材料不仅影响弹体材料的变形和流动行为，也决定了靶体在冲击过程中的裂纹分布和损伤模式。为

系统分析靶材强度对侵彻响应的影响，再选取强度稍低的 B₄C 陶瓷作为对比材料，相应的材料参数

也列于表 3 中[54-55]。为便于对比分析，弹体选取采用 0.3mm 钨纤维直径复合材料平头长杆弹，撞击

速度选取 1022m/s 和 1450m/s 两种典型速度，针对 B₄C 陶瓷靶的相应模拟结果如图 14-图 15 所示。

观察图 14 可知，弹体与靶体接触瞬间(t=2μs)，陶瓷靶已发生明显凹陷变形(图 14(a))。随着侵彻

过程持续，至 t=15μs 时，弹体在靶体表面形成深度约 4.1mm 的弹坑。t=40μs 时，弹体材料反向流动

角减小至零，弹体成功侵入靶体内部，并保持较长的剩余弹长。最终弹体于 t=77μs 时停止侵彻，侵

彻深度达 12.7mm，同时可观察到分散的钨纤维与陶瓷靶前端面材料共同向前喷溅，相应响应行为明

显区别于弹体撞击强度较高的 SiC 陶瓷靶情形中的界面击溃现象(参见图 3)。从陶瓷靶损伤演化特征

来看，对于强度较低的 B₄C 陶瓷靶，弹靶接触初期靶体内部即出现大范围损伤区，其外围分布有密

集的小范围裂纹网络，同时从接触区域扩展出数条主裂纹(参见图 14(a))，该特征与 SiC 陶瓷靶中形

成的中心裂纹集中区显著不同(参见图 3(a))。随着侵彻过程进行，B₄C 陶瓷靶主裂纹及周边裂纹网络

进一步扩展至靶体背部(图 14(b))，至侵彻后期靶体前端面裂纹数量显著增加，而背部裂纹分布与数

量则不再发生明显变化(参见图 14(c-d))。

    
(a) 2μs                 (b) 15μs                 (c) 40μs                 (d) 77μs

图 14 复合材料长杆弹以 1022 m/s 撞击 B₄C 陶瓷靶的弹靶变形和破坏历程
Fig.14 Development of deformation and failure in the projectile and target materials during the impact of composite long rod 
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onto B₄C ceramic target at =1022m/s0V

相对地，在 1450m/s 撞击速度下，侵彻初期陶瓷靶开坑深度显著增大(图 15(a))。t=20μs 时，弹体

已成功侵入靶体内部，侵彻深度达到 13mm(图 15(b))，且未出现 SiC 陶瓷靶情形中的靶内驻留现象

(参见图 8(c–d))。t=30μs 时，弹体进一步侵彻到达陶瓷靶底部区域，此时金属背板已发生明显塑性变

形，弹体即将穿透陶瓷层进入金属钢箍部分(图 15(c))，还可看出陶瓷靶内的弹道孔径明显小于 SiC
陶瓷靶情形(参见图 8)。最终弹体完全贯穿陶瓷靶并侵入金属背板，并可看出金属背板区域的开孔直

径小于前端陶瓷靶孔洞直径，与复合材料长杆弹弹身直径更为接近(图 15(d))。再来对比分析陶瓷靶

内部损伤演化特征。在高速撞击下靶体损伤区范围更大，且在初始撞击阶段已扩展至陶瓷靶后端(参
见图 15(a))。t=20μs 时，裂纹损伤已延伸至陶瓷靶与金属靶交界面处，且随着侵彻过程继续，损伤范

围与裂纹网络继续进一步扩展。至 t=68μs，靶体前端面陶瓷材料的破碎程度相比低速撞击工况(参见

图 14(d))更为剧烈，形成大量碎块并向前端飞溅。

    
(a) 2μs               (b) 20μs              (c) 30μs              (d) 68μs

图 15 复合材料长杆弹以 1450 m/s 撞击 B₄C 陶瓷靶的弹靶变形和破坏历程
Fig.15 Development of deformation and failure in the projectile and target materials during the impact of composite long rod 

onto B₄C ceramic target at =1450m/s0V

因此可知，在复合材料长杆弹撞击条件下，B₄C 陶瓷靶内部损伤演化特征及其所导致的弹体流动

模式与 SiC 陶瓷情形存在明显差异。强度相对较低的 B₄C 陶瓷靶的弹道开坑范围较小，且内部损伤

区域和裂纹扩展范围均显著大于高强 SiC 陶瓷靶情形，表明复合材料长杆弹对强度较低的 B₄C 陶瓷，

其侵彻能力相对更强。

4 结论
本文结合相关试验，基于 FE-SPH 自适应耦合算法，研究了钨纤维增强金属玻璃复合材料长杆弹

针对陶瓷靶的侵彻/穿甲性能，并同钨合金长杆弹侵彻陶瓷靶、复合材料长杆弹侵彻/穿甲金属靶等工

况下弹靶变形和破坏行为的差异进行对比分析。之后深入探究撞击速度、弹头构型、靶材强度等参数，

对弹体侵彻/穿甲性能和陶瓷靶损伤演化的影响规律。

（1）、复合材料长杆弹撞击陶瓷靶时，金属玻璃基体快速失效后钨纤维易发生屈曲分散和断裂，

无法维持侵彻金属靶时的自锐特性，其质量损失较钨合金弹更为严重，导致其对陶瓷靶的侵彻性能较

钨合金弹有所下降，也较复合材料弹体侵彻钢靶的性能明显减弱。

（2）、在 500m/s 低速撞击条件下，复合材料弹体在整个侵彻过程中未能导致陶瓷靶表面出现明

显变形或破坏；而在 1450m/s 高速条件下，在侵彻初期弹体可顺利侵入靶体内部，但侵彻后期弹体钨

纤维的分散程度又逐渐增强，致使弹体总体侵彻深度较浅。

（3）、半球头弹体可导致作用于陶瓷靶体的有效冲击压力有所降低，其侵彻深度小于尖卵头形弹

体与平头弹情形；而平头弹由于弹靶接触面相对较大，所导致的陶瓷靶裂纹数量显著高于其他两种头

形弹体撞击情形。

（4）、随陶瓷强度降低，复合材料长杆弹在陶瓷靶内的开坑范围有所减小，且靶体内部的损伤区

域与裂纹扩展范围较高强陶瓷靶情形明显增大，进而导致弹体侵彻能力逐渐增强。

（5）、总体来说，钨纤维增强金属玻璃复合材料长杆弹目前还不适合应用于针对陶瓷等高强高硬

脆性靶体的侵彻/穿甲。
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