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SiC增强颗粒分布规律对梯度装甲板
抗侵彻过程的影响
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  摘要:利用LS-DYNA软件,对SiC颗粒增强铝合金复合材料的增强相体积百分含量沿厚度连续分布的

梯度装甲板进行了抗侵彻过程的数值分析。给出了四种SiC体积含量连续分布的梯度板模型抗侵彻过程的

数值计算结果,并与钢板材料进行比较。结果表明:改变梯度装甲板增强颗粒的体积含量沿装甲板厚度方向

的分布,能极大地提高梯度装甲板的抗弹击性能,大大地降低防护装甲的自身重量。当SiC颗粒平均体积含

量一定时,SiC增强颗粒在表面的体积含量越高,抗侵彻性能越好,也就是f0=0.80,参数b=4时,具有最佳

的抗侵彻能力,比同厚度的钢板要好得多。
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1 引 言

  为了提高坦克、装甲车或直升机的生存能力和机动性,必须有效地提高装甲的防弹击能力和降低自

身的重量。现代防护装甲设计中一般用陶瓷装甲板作为前板,用铝合金、纤维增强复合材料作为背板,
这种复合装甲的缺点是陶瓷前板与铝合金背板的波阻抗失配严重,使陶瓷板承受侵彻弹时很快崩裂。
在承受第二次打击时不能起到防护作用。鉴于陶瓷颗粒增强的金属基复合材料有优越的抗侵彻性

能[1~2],如果陶瓷颗粒体积含量沿厚度连续变化,也就是在装甲板的正面有很高陶瓷含量,具有类似于

陶瓷的性质,在装甲板的背面陶瓷颗粒含量很低,具有金属的性质。这样,就可以将陶瓷装甲板与铝合

金背板有机的连接,构成新一代功能梯度装甲板。

  由于功能梯度装甲板材料的波阻抗、弹性模量及热膨胀系数沿板厚连续变化,使一般复合装甲材料

界面处的应力集中得到很大缓和。功能梯度装甲板抗侵彻性能不仅与金属基复合材料本身在高变形速

率下的力学性能有关,而且与陶瓷颗粒的形状及体积含量沿厚度的分布规律有关。近几年来,金属基复

合材料在高变形速率下的力学行为的研究,以及弹塑性应力波在功能梯度材料中的传播特性的研究已

取得一定的成果[3~8];功能梯度材料中组分成份沿厚度方向优化设计在提高隔热效率、降低在制备过程

中的残余应力方面的研究也取得了很大进展[9~10]。文献[11]研究了SiC组成成分分布规律对功能梯

度防护装甲板动态响应的影响,动态响应主要是研究装甲板在动力冲击下的应力、应变及能量的响应,
其目的是寻求装甲板达到破坏的临界状态,用应力波传播理论解释破坏过程中不同组分的装甲板其塑

性应变和能量变化的力学机理,它不涉及弹击侵彻过程的研究。本文中,则主要是研究侵彻后即穿透过

程的研究。关于陶瓷颗粒的分布规律对侵彻过程影响的研究至今还未见有报导。

  在本文中,利用LS-DYNA对于由SiC陶瓷颗粒增强的铝合金金属基复合材料制成的功能梯度装

甲板的侵彻过程进行数值模拟,假设陶瓷颗粒平均体积含量一定,但沿厚度的分布按双幂函数分布,幂
指数分别取1、2、3、4四种情况,探讨陶瓷体积含量沿厚度分布规律对抗侵彻性能的影响。

* 收稿日期:2004-11-23;修回日期:2005-03-15
   基金项目:国防基础科研基金项目(K1801060811)

   作者简介:蒋宝权(1974— ),男,硕士研究生。



图1 计算模型的几何形状

Fig.1Geometryofcomputaltionalmodel

2 FGM(Functionallygradedmaterial)模型

2.1 模型的几何形状

  本文中,所考虑计算模型的几何形状为一厚度

H=25.4mm,直径为d=200mm,四边固支的圆

板(靶板),圆板的直径d 远大于其厚度H,如图1
所示。在圆板中心位置有一直径为d012.7mm,长
度为l0=51mm,头部为半圆球形状的子弹,以速度

图2 增强相的体积含量沿厚度方向的对称分布

Fig.2Symetrydistributionofreinforcement
volumefractionalongthickness

v0 沿板的中心轴线方向侵彻圆板,其中v0=600m/

s,坐标原点设在圆板中心,向下为正。圆板中材料

的组份沿板的厚度方向变化以构成功能梯度板。板

的材料设定为陶瓷颗粒增强的铝合金复合材料。组

份的变化依赖于陶瓷颗粒的体积含量。

2.2 FGM 模型

  假设FGM模型是陶瓷颗粒增强的金属基复合

材料组成,陶瓷颗粒的体积含量沿厚度变化,也就是

陶瓷颗粒的体积含量f是厚度坐标z的函数。李玉

龙等[4]曾讨论了四种功能梯度板在冲击载荷作用下

的响应,除匀质板外,其余三种板增强相的体积含量

在加载面较高,而在靶板的背面较低,这种设计的目

图3 四种连续功能梯度装甲板增强相

体积含量沿厚度的分布

Fig.3Distributionofreinforcementvolumefraction
alongthicknessoffourkindsofcontinuous
functionallygradedlayeredarmour

的是尽可能在靶板的背面避免层裂,但其缺点是板

的刚度较低。实践表明:如果功能梯度板要兼备前

板和背板材料的功能,板的刚度分布就很重要。因

此,采用增强相的体积含量沿厚度方向的对称分布

是一较好的选择,如图2所示。

  本文中主要考虑这种功能梯度板在强冲击载荷

作用下的侵彻过程。假设陶瓷颗粒平均体积含量一

定的条件下,陶瓷颗粒沿厚度连续变化,并遵循指数

函数的规律
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式中:b为参数,决定了增强相体积含量沿厚度的变

化情况,直接影响板的弯曲刚度;f0 为当z=0或z
=H 时的值。这些由幂函数控制的增强相沿厚度

的变化中,在板的中间部位,增强相的体积含量最

低,而在板的正面和反面两个表面处,增强相的体积含量最高。为了便于比较,取每一种情况下增强相

平均体积含量相同,即

f
—

=1H∫
H

0
f(z)dz=0.32 (2)

在b分别取1、2、3、4时,f0 分别取0.32、0.48、0.64、0.80。其体积含量沿厚度的变化情况如图3所示。

2.3 材料特性的选取

  四种功能梯度板的材料为陶瓷颗粒增强的增强相体积含量沿厚度方向变化的铝基复合材料,这些

复合材料为弹-粘塑性材料。材料常数由增强相的材料常数、基体的材料常数和各自的体积百分比来确
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定(忽略增强相的形状、尺寸的影响)。复合材料的弹性特性由基体及增强相的弹性特性及体积含量按

Hashin-Shtrikman方程确定,粘塑性特性由LiandRamesh建立的公式求得,由于篇幅所限,具体方法

可参阅文献[5]。材料特性的估算结果见图4和表1。

  表1中E 为弹性模量;Eτ 为切线模量;σs 为屈服应力。为了便于比较,在本文中,模拟了匀质钢板

在相同子弹及相同厚度时的侵彻过程,钢板的弹性模量E=200GPa,μ=0.33,σs=800MPa,切线模量

Eτ=700MPa。

图4 杨氏模量、密度、泊松比和屈服应力沿轴线的分布

Fig.4DistributionofYoung'smodulus,density,Poisson'sratioandyieldstressalongtheaxialdirection

表1 试样模型的f0 和b值与力学性能参数

Table1Thevalueoff0,bandmechanicalpropertiesofthemodels

b f0 E/GPa Eτ/MPa μ σs/MPa 厚度t/mm
1 0.32 112.38 313.89 0.275 1010.2
2 0.48 144.47 313.89 0.261 1940.1
3 0.64 189.80 313.89 0.243 3602.6
4 0.80 258.76 313.89 0.220 6224.8

25.4

2.4 有限元模型

  在本文中,使用了LS-DYNA有限元分析软件,模拟这些功能梯度板在子弹速度为v0 时的侵彻过

程。模型单元采取用LS-DYNA单元库中的Plane162单元,沿厚度方向划分了210个单元。由于体积

含量沿厚度连续变化,将材料特性沿厚度的变化分成21层。每层内确定10个单元有相同的材料特性。
详细元素划分的方法可参见文献[7]中的介绍。
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3 结果与讨论

  功能梯度材料是防护装甲的首选材料之一,最重要的问题就是其功能梯度板沿厚度的组分成份对

其侵彻性能的影响。只有完全理解了这样的问题,才能对功能梯度板沿厚度的组分成份沿厚度的变化

进行优化设计,这是一个很有价值的工程问题,但也是很困难的问题。尽管如此,功能梯度装甲板侵彻

过程的数值模拟的结果可以给我们一些沿厚度组分成份的变化对侵彻过程影响的直观的理解。为了节

省篇幅,图5中仅给出了b=4时功能梯度装甲板和匀质钢板在相同子弹相同速度下的4个典型时刻的

侵彻过程,对应的时间分别为10、30、50和80μs。值得指出的是所有功能梯度板中SiC陶瓷颗粒的平

均体积含量相同,均为0.32,只是沿厚度分布不同。由于子弹的一维应力波速度为cp=5.19m/s,而子

弹的长度为51mm,在t=10μs时,子弹与功能梯度板发生撞击后,在子弹上产生的压缩应力波已从弹

尾自由表面反射,与压缩应力有一部分相互抵消,从而导致了弹尾一部分低应力区。在t=30μs时,应
力波前沿所走的路程为弹长的3.05倍,也就是压缩应力波再一次从弹尾的自由表面反射后,在弹尾形

成了低应力区。这与数值模拟结果相当一致,可以从图中t=10μs和t=30μs时的结果中容易观察

到。在t=50μs和t=80μs时,由于塑性应力波的传播,已较难由一维应力波理论分析应力波在子弹

中的传播。

(a)在b=4时功能梯度材料板的抗侵彻过程

(a)Againstpenetrationprocessoffunctionallygradedarmourplateinb=4

(b)钢板的抗侵彻过程

(b)Againstpenetrationprocessofsteelplate
图5 靶板的抗侵彻过程

Fig.5Againstpenetrationprocessoftargetplate

  从计算中还可以看出,在b=1时,功能梯度板实际上是一匀质的金属基复合材料板,与匀质钢板相

比,弹性模量较小,但屈服应力很高,导致了靶板中应力水平不同,穿甲深度不同。由此可见,靶板的屈
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服应力与其侵彻深度存在着密切的联系。这与理论分析方法所得的结论完全相同。随着b值的增加,
表面部分SiC陶瓷颗粒的体积含量增加,由于表面部分陶瓷颗粒的体积含量比较高,其弹性模量和硬度

也较大,同时沿厚度方向体积含量减小,其弹性模量和硬度也较小,对塑性波吸收的多,子弹与靶板之间

的相互作用力增加,子弹变形导致其直径明显增加,弹孔的直径也随之增加,最终的结果是穿甲深度降

低。不同b值时,穿甲深度随时间的变化,如图6所示。材料的抗侵彻性能是与弹性模量及屈服应力密

切相关的,由于分布越不均匀,表面材料的弹性模量越高,屈服应力越高,抗弹性能越好。

  由于材料的组份沿靶板的分布不同,虽然侵彻初速度相同,但侵彻过程中,子弹的侵彻速度与侵彻

深度是不同的,图7给出了子弹侵彻速度与侵彻深度的关系。从图中可以看出,当b=1时的匀质靶板

与等厚度的钢板其侵彻速度随侵彻深度的变化,有类似的规律,但钢板的侵彻深度最深。当b>1时侵

彻速度随侵彻深度的变化分为三个阶段,在第一个阶段侵彻速度随侵彻深度的变化急剧下降。当达到

第一侵彻深度时,第二阶段开始,侵彻速度又随侵彻深度的增加而增大,并达到第一峰值,这是由于功能

梯度板的特殊性,在子弹侵彻过程中紧靠弹头的材料还未失效,其前方的一些材料可能就已失效,DY-
NA就将这些失效材料的单元删除,形成空洞;另外,撞击靶板时会在子弹上产生冲击压缩,压缩波经弹

尾自由表面反射后形成的拉伸应力波使子弹产生拉伸变形,弹头向前伸延,侵彻速度就会随侵彻深度增

加而增加。在第三阶段侵彻速度又随侵彻深度的增加而减小直至趋近于零。在第一阶段随着b值的增

加,侵彻速度下降较快。在第二阶段,随着b值的增加,速度增加的幅值越小,峰值也越小,但在整个过

程中,速度随侵彻深度变化似乎不随b值的变化而变化。从侵彻深度来看,第一阶段的穿甲深度随b值

的变化稍有增加,但在第二阶段变化不大;在第三阶段侵彻深度随b值的增加大幅度的减小。这是由于

SiC颗粒沿厚度分布不均匀,中间部分体积含量小,弹性模量及屈服应力也小所致。

图6 侵彻深度与时间的关系曲线

Fig.6Curveofdepthvstime

图7 速度与侵彻深度关系曲线

Fig.7Curveofvelocityvsdepth

4 结 论

  利用LS-DYNA对SiC颗粒增强铝合金复合材料的增强相体积百分含量沿厚度连续分布的梯度装

甲板进行了抗侵彻过程的数值分析,通过分析可以知道:

  (1)当SiC颗粒体积含量一定时,功能梯度装甲板表现出了优异的抗侵彻性能。

  (2)表面SiC颗粒体积含量越高,分布越不均匀,表面的弹性模量就越高,屈服应力就越高。

  (3)功能梯度装甲板比匀质钢板表现出良好的抗侵彻性能。

  (4)功能梯度装甲板为整个抗侵彻性的优化设计提供了重要的途径。
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EffectsofSiCparticlereinforcementdistributiononthepenetrationof
functionallygradedarmour

JIANGBao-quan,LIYu-long*,LIUYuan-yong,YUQing-jun
(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:ThenumericalsimulationofpenetrationofafunctionallygradedarmourmadefromAlumi-
numalloyreinforcedbySiCparticlewasperformed.TheSiCparticlevolumefractionvariescontinu-
ouslyalongthearmourthicknessfollowedapowerlaw.ThefourdifferentarmourswiththesameSiC
particlevolumefraction,butdifferendistributionwereinvestigatedandcomparedwithsteelarmour.
Theresultsshow:ThechangeofthedistributionofSiCparticlevolumefractionalongthearmour
thicknesscanincreasetheabilitytoresistapenetrator.WhiletheSiCparticlevolumefractioniscon-
stant,thehighertheSiCparticlevolumefractioninthesurfaceis,thebettertheabilityofthefunc-
tionallygradedarmouragainstpenetrationis.Thearmourwithf0=0.8,b=4showthebestanti-pe-
natratorabilityamongallthecasesanditisevenbetterthansteelarmour.
Keywords:solidmechanics;againstpenetration;LS-DYNA;functionallygradedarmour;SiCrein-
forcedparticle
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