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约束及增韧对氧化铝陶瓷抗射流侵彻性能的影响
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  摘要:基于DOP实验方法开展了2种约束氧化铝陶瓷抗射流侵彻性能系列实验研究,分别获取了AD95
陶瓷及10%氧化锆增韧陶瓷抗射流侵彻过程的侵彻深度-时间(P-t)曲线及他们在验证靶上的剩余穿深,并与

45钢的抗侵彻数据进行了对比。结果表明:2种陶瓷抗射流侵彻的防护因数均大于1;约束陶瓷抗射流侵彻

能力得到了较大提高;增韧陶瓷抗射流侵彻能力优于AD95陶瓷。基于实验结果分析了约束陶瓷抗射流侵彻

的机理,提出约束边界反射产生的回爆对射流稳定性的干扰是约束陶瓷抗射流侵彻能力提高的主要原因。
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1 引 言

  陶瓷材料具有一系列独特优异的物理和力学性能,例如高强度、高硬度、耐磨、耐腐蚀、耐高温、与钢相比的低密度

等。目前陶瓷材料在国民经济、国防和高科技领域得到高度的关注和越来越广泛的应用,尤其是作为防护装甲和发动机

部件等在抗冲击和抗侵彻方面具有其他材料不可替代的优势。在装甲陶瓷中最有潜力或研究最多的是氧化铝陶瓷,这
种陶瓷制造成本低、工艺简单,且防护能力强。世界各地的研究小组分别开展了该类陶瓷的材料动态特性和终点弹道性

能的研究。有关陶瓷的动态材料特性和陶瓷靶的高速侵彻/穿甲动力学研究已成为了冲击工程界的热点领域[1]。

  聚能破甲弹是反坦克战斗部的主用弹药之一,研究陶瓷装甲抗射流侵彻具有较高的现实意义和理论价值。与动能

弹相比,聚能金属射流在形成和侵彻过程中不断地被拉伸,其结构参数较复杂,因此陶瓷靶抗射流侵彻过程的动力学特

性更复杂。目前对陶瓷靶抗射流侵彻过程的研究主要有 M.Mayseless等[2]对射流侵彻陶瓷等低密度材料侵彻过程进行

了研究;徐学华[3-4]对射流侵彻陶瓷靶进行了实验研究,建立了侵彻深度的工程计算模型。谭多望等[5]对射流侵彻陶瓷

的力学性能进行了实验研究,获取了射流侵彻陶瓷的侵彻速度。魏雪英等[6]将空腔膨胀理论推广到射流侵彻陶瓷靶过

程中,并求解了射流对Al2O3陶瓷靶的侵彻阻力。孙宇新等[7]对长杆弹侵彻AD95陶瓷靶进行了实验研究,结果表明当

侵彻速度大于1200m/s时,陶瓷的抗侵彻能力优势得到了体现。于少娟等[8]对AD95约束和非约束陶瓷抗射流侵彻过

程进行了初步的对比性研究,结果证明约束提高了陶瓷靶的抗射流侵彻能力。张先锋等[9]对 AD95陶瓷和10%氧化锆

增韧陶瓷的抗射流侵彻进行了初步分析,分析表明后者比前者有更好的抗射流侵彻能力,但是并未对约束陶瓷提高抗射

流侵彻能力的机理进行深入分析。

  对射流侵彻陶瓷靶过程的研究大多集中于理想靶板的模型计算和简单实验测试方面,较少涉及约束条件下陶瓷抗

射流侵彻能力的定量研究和机理分析,对增韧提高陶瓷抗射流侵彻潜力的研究还不深入。本文中在文献[8-9]的基础

上,进行陶瓷增韧及约束特性抗聚能射流侵彻过程的相关补充实验,对实验结果进行更全面的总结,特别对约束条件下

碎裂陶瓷倒塌对后续射流产生干扰引起约束陶瓷的回爆现象及其作用机制进行分析。

2 实验方案

  DOP(depthofpenetration)[10]实验方法主要用于获取侵彻体穿透某一特定材料和结构靶板后在鉴证靶上的剩余穿

深,通过防护因数的计算方法研究材料的宏观抗侵彻能力。为了深入研究材料的抗侵彻机理,利用特殊的实验测试方法

获取侵彻体对靶板的侵彻速度是最可行的方法,特别是对于聚能射流这样存在头尾速度差、在侵彻中射流不断被拉伸等

* 收稿日期:2007-11-13;修回日期:2008-02-28
   基金项目:国家自然科学基金项目(10632080,10402041);中国博士后基金项目(20060400731)

   作者简介:张先锋(1978— ),男,博士,副教授。



图1 实验装置示意图

Fig.1Sketchoftheexperimentalsetup

图2 信号靶实物照片

Fig.2Photoofthesignalcapture

特点的复杂结构侵彻体,通过侵彻深度-时
间曲线研究抗射流侵彻机理更必要。

  测定靶板材料抗侵彻过程侵彻深度-时
间(P-t)曲线的方法主要有光测法和电测

法,前者如 X光摄影、高速激光摄影等,后
者主要通过在侵彻路径上设置信号靶的方

法获取侵彻深度与时间数据。光测法具有

测试方法直观、准确性高等特点,但其数据

量少,所需设备复杂。与光测法相比,良好

设计的电测方法不仅可以单发实验获取多

个实验数据,而且其操作方法简单易行,因

图3 信号靶、陶瓷布局关系

Fig.3Layoutofthesignalcapturesandceramictargets

此成为材料抗侵彻机理研究中的常用方法,

实验布局见图1。

  实验测试中,将厚约0.05mm的2层

铜箔间以同样厚度的玻璃纸进行绝缘,形成

信号靶,信号靶实物照片如图2所示。将2
层相互绝缘的信号靶置于2层陶瓷试件之

间,当侵彻射流穿过2层相互绝缘的铜箔瞬

间,2层铜箔导通,为计时仪器提供导通信

号,仪器即可记录射流穿透陶瓷靶板的时

间。多个信号靶置于多层陶瓷间即可获取

射流侵彻陶瓷靶的时间信号,陶瓷靶与信号

靶布局如图3所示。实验中的计时仪器为精度达0.1μs的多通道测试仪器,其最大记录通道数为6。测试中为了尽可

能减小陶瓷靶层间间隙,选用较薄的信号靶记录时间信号,信号靶总厚度不超过0.2mm。陶瓷靶直径为100mm,单块

陶瓷厚度为20mm。约束效应是通过将陶瓷靶置于直径为106mm的钢筒中,陶瓷与钢筒间的缝隙采用环氧树脂灌封

来实现。为了避免侵彻过程中的飞溅,在入射面利用厚3mm的盖板封装,盖板材料为45钢,并用6个螺钉固定。无约

束陶瓷在信号靶安装完成后涂敷3mm厚的环氧树脂固接。

3 聚能装药结构及陶瓷材料参数

  为了尽可能减小边界条件对射流冲击侵彻过程的影响,选择小口径装药聚能射流进行侵彻威力实验。为了提高射

流稳定性,药型罩采用单锥小锥角结构,锥角为54°,药型罩壁厚0.8mm。装药结构为直径为36mm的收敛性结构,装
药类型为8701炸药,压装模式成型,装药密度为1.70g/cm3。为了进一步了解该射流参数,分别利用X光摄影技术获

取了射流形态。图4为该装药起爆后t=20,30μs时结构形成射流的X光照片。从射流X光摄影结果可以得出,射流

头部速度为7100m/s,尾部速度为450m/s。利用聚能破甲战斗部的射流速度分布测试中的切割法对该聚能装药的射

流速度分布进行了测试[9],可以获取该聚能装药射流速度分布,如图5所示,图中横坐标为射流长度方向。

  以氧化铝系列陶瓷为研究对象,开展了AD95陶瓷及氧化铝为基的氧化锆增韧陶瓷的抗侵彻性能研究。氧化锆增

韧陶瓷是一种基于相变增韧原理,利用氧化锆能在应力的诱导下发生四方→单斜相变,造成相变部分体积膨胀,使材料

内部的裂纹前沿存在压应力区域,削弱裂纹尖端的应力集中,改变主裂纹方向,从而消耗裂纹扩展的能量,从而增加材料

的韧性。氧化锆增韧陶瓷因其工艺方法简单,增韧性能易调而受到广大陶瓷材料研究者的青睐[11]。本研究中的陶瓷材

料委托山东工业陶瓷设计研究所制作,其中 AD95陶瓷材料组分为:Al2O3,95%;SiO2,2.5%;CaO,1.5%;MgO,1%。

10%氧化锆增韧陶瓷材料组分为:Al2O3,86%;ZrO2,10%;SiO2,2%;CaO,2%;MgO,1%。

  为了充分考核2种陶瓷材料的抗射流侵彻能力,同时进行该聚能射流对45钢侵彻速度的测试实验。2种陶瓷材料

参数如下:AD95陶瓷的密度为3.583t/m3,屈服强度为2.2GPa,静态弹性模量为190GPa,动态弹性模量为277GPa,

应变硬化因数为0.1,参考应变率为1s-1,断裂强度为0.262GPa,泊松比为0.23,表面波波速为8.90km/s;10% 氧化

锆增韧陶瓷的密度为3.450t/m3,屈服强度为2.0GPa,静态弹性模量为190GPa,动态弹性模量为272GPa,应变硬化

因数为0.1,参考应变率为1s-1,断裂强度为0.336GPa,泊松比为0.20,表面波波速为8.82km/s。约束陶瓷用的钢筒

及鉴证靶均为45钢。

051 爆  炸  与  冲  击               第29卷 



图4 聚能射流成型X光照片

Fig.4X-rayphotosoftheshapedchargejet

图5 聚能射流的速度沿射流长度方向的分布

Fig.5Velocitydistributionoftheshapedchargejet
initslengthdirection

4 实验结果及分析

图6DOP实验示意图

Fig.6TargetconfigurationintheDOPexperiment

4.1 约束对陶瓷抗射流侵彻能力的提高

  由于陶瓷是脆性材料,抗拉强度较低,且在撞击后易碎裂飞

散,很难采用传统的半无限靶侵彻方式来考核陶瓷材料的抗侵彻

能力。为了定量分析AD95陶瓷的抗侵彻能力,并与已有的实验

结果相比较,采用改进的DOP实验方法(见图6)来考核陶瓷材料

的防护性能。改进的DOP方法的思想是:获取侵彻体穿透某一

参照材料的穿深及侵彻体穿透陶瓷/参照材料复合靶后在后效靶

上的剩余穿深,通过计算下文定义的防护因数来研究陶瓷材料的

宏观抗侵彻能力。

  聚能装药炸高为50mm。表1为45钢、约束AD95陶瓷及无

约束AD95陶瓷抗射流侵彻过程P-t实验数据,以及利用防护因

图7 不同靶板侵彻破坏结果照片

Fig.7Photosofdifferentdestroyedtargetsafterpenetration

数计算的Fs和Fm值[12]。根据防护因数的

定义,陶瓷靶防护因数主要有2种定义方

法,即 厚 度 防 护 因 数 Fs和 质 量 防 护 因 数

Fm,该防护因数能较合理地表征2种靶板

材料的抗侵彻能力

Fs = (Pref-Pres-δ1)/δ2
Fm = (Pref-Pres-δ1)ρref/(δ2ρc)

式中:Pres为射流在鉴证靶中的侵彻深度,

Pref为无陶瓷材料防护时射流在鉴证靶上的

侵彻深度,δ1、δ2分别为盖板厚度和陶瓷层

厚度,ρref为鉴证靶材料密度,ρc为陶瓷材料

图8 鉴证靶侵彻成孔状态

Fig.8Photosofdifferentafter-effecttargetsafterpenetration

密度。

  图7为典型实验结果照片,图8为3种

靶板鉴证靶破孔实验照片。

  由表1实验结果可以得出如下结论:

  (1)射流侵彻无约束陶瓷和45钢的侵

彻深度基本相当,厚度防护因数基本相同,

说明陶瓷材料抗射流侵彻能力和同厚度的

45钢相当;但陶瓷材料的质量防护因数大

于2,说明陶瓷材料抗射流侵彻能力强于2
倍质量的45钢,所以陶瓷作为抗射流侵彻

复合装甲中的一种材料有明显优势。

  (2)相对于无约束陶瓷而言,约束陶瓷中的射流侵彻深度降低了30%以上,说明约束陶瓷的抗射流侵彻能力有明显
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的提高,且约束陶瓷鉴证靶上剩余射流呈散射状态,说明射流在侵彻过程中受到了干扰。这是因为陶瓷在高冲击压缩应

力波和拉伸应力波作用下发生了断裂,陶瓷靶外加约束的存在,一方面使陶瓷各断裂块之间极为紧密,只有裂纹而无扩

容;另一方面应力波在约束钢套与陶瓷靶界面发生反射,反射冲击波使破碎的陶瓷向射流收拢,引起射流侵彻通道的倒

塌,后续射流受到倒塌陶瓷粒子的干扰,变成间断射流。这一过程可用回爆来定义。

表1 侵彻实验数据

Table1Experimentalresultsofpenetration

靶板
P
/mm

t
/μs

Pres
/mm

Fs Fm 靶板
P
/mm

t
/μs

Pres
/mm

Fs Fm 靶板
P
/mm

t
/μs

Pres
/mm

Fs Fm

45钢

30.7
58.7
84.2
98.4
111.2

7.42
18.17
31.40
45.60
75.60

8
无约束

AD95陶瓷

21
42
63
84
105

3.3
7.6
13.5
20.6
75.8

13 1.01 2.27
约束

AD95陶瓷

20
40
60
70
80

3.3
6.5
9.9
11.9
20.5

10 1.332.98

4.2 增韧对约束陶瓷抗射流侵彻能力的提高

  传统的考核陶瓷材料抗侵彻能力的结果是陶瓷靶破

碎,并伴随强烈的冲击后效四处飞溅,较难观测侵彻完成

后陶瓷的破碎形态。本文中借助约束效应定性观测射流

侵彻完成后2种陶瓷的破碎情况。利用改进的DOP实

验方法对约束AD95陶瓷及约束10%氧化锆增韧陶瓷抗

射流侵彻情况进行了对比实验。表2为约束 AD95陶瓷

和约束10%ZrO2 增韧陶瓷抗射流侵彻过程的实验数据。

图9为2种约束陶瓷侵彻过程中的侵彻深度与时间历程

曲线以及侵彻速度与时间历程曲线,这些实验数据对认

识射流侵彻的过程并检验有关数值模拟结果的可信性有

重要意义。图10为侵彻完成后2种陶瓷入射面的破坏情

况。图11为约束钢筒线切割后各层陶瓷的破坏情况。

表2 约束陶瓷在抗侵彻过程中的实验数据

Table2Experimentaldataoftheconstrainedceramictargets

靶板材料 P/mm t/μs Pres/mm Fs Fm

AD95陶瓷

20
40
60
70
80

3.3
6.5
9.9
11.9
20.5

10 1.33 2.98

10%ZrO2
增韧陶瓷

20
40
60
70
80

3.3
6.6
10.5
14.0
27.2

3 1.42 3.23

图92种约束陶瓷抗射流侵彻过程的P-t及u-t曲线

Fig.9P-tandu-tcurvesofthetwokindsofconstrainedceramictargetsduringanti-penetration

图10 侵彻完成后2种约束陶瓷入射面的破坏情况

Fig.10Destroyedincidenceplanesofthetwokindsof
constrainedceramictargetsafterpenetration

图11 各层陶瓷破坏状态

Fig.11Destroyedstateofeverylayertarget
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  由表2~3关于约束条件下的AD95及10%ZrO2 增韧陶瓷抗射流侵彻实验的结果可知:

  (1)侵彻结果实验照片表明AD95陶瓷侵彻成孔较大,但其侵彻深度较大,这与侵彻开孔大、侵彻深度小的传统经

验结果相反。这是因为陶瓷材料为脆性材料,其破坏特性与金属靶料不同,金属高速侵彻中以弹靶的塑性变形为主要变

形机理,陶瓷材料的高硬度和脆性使他们在撞击过程中因材料的严重损伤而断裂和粉碎。粉碎区的强度控制其冲击响

应过程[1]。因此考核陶瓷的抗侵彻过程不能简单以开坑的大、小来度量,而应该综合考虑其各个破坏区的情况。

  (2)侵彻深度与时间曲线中,氧化锆增韧陶瓷的深度-时间曲线在AD95陶瓷的下方,氧化锆增韧陶瓷的防护因数也

大于AD95陶瓷的,尽管氧化锆增韧陶瓷的密度和抗压强度降低,但其总体抗侵彻性能得到了提高。这是因为氧化锆增

韧陶瓷的韧性增强,射流侵彻过程中陶瓷裂纹扩展范围减小,陶瓷抗侵彻的整体性得到加强,故其抗侵彻能力增强。说

明陶瓷材料合理韧性化有助于提高陶瓷材料的抗侵彻能力。

  (3)从侵彻结果中入射面的破坏情况可以明

显看出2种陶瓷的差异,2种陶瓷所产生的空腔

尺寸基本相同,但破碎区及粉碎区差异较大。由

于氧化锆增韧陶瓷的韧性化,其破碎区及粉碎区

尺寸较小。解剖后的各层陶瓷破碎情况中可以看

到明显的射流穿孔(见图11),2种陶瓷的射流穿

孔差异不大;AD95陶瓷各层破碎情况较严重,说
明增韧对改善陶瓷材料的破碎性能具有优势。

表3 侵彻完成后陶瓷破坏区尺寸

Table3Destroyed-regiondimensionsofceramictargets
afterpenetration

陶瓷类型 空腔直径/mm 粉碎区直径/mm 破碎区直径/mm

AD95陶瓷
20.0 33.0 69
20.0 37.0 61

10%ZrO2增韧陶瓷
21.5 32.3 48
21.0 31.6 53

5 结 论

  基于改进的DOP实验原理,开展了约束陶瓷抗射流侵彻对比研究,分别进行了约束状态对 AD95陶瓷抗射流侵彻

能力的影响、约束下陶瓷增韧对抗侵彻能力的影响的实验,获取了侵彻过程的侵彻深度-时间曲线。实验结果表明:约束

陶瓷抗射流侵彻能力得到了较大提高;增韧陶瓷抗射流侵彻能力优于 AD95陶瓷。基于实验结果分析了约束陶瓷抗射

流侵彻机理,并对约束AD95陶瓷及氧化锆增韧陶瓷抗射流侵彻结果进行了比较。由比较结果可知:约束条件下射流侵

彻陶瓷过程中产生的回爆使后续射流受到了干扰,与无约束陶瓷相比,约束陶瓷使射流的侵彻深度降低了约30%;10%

ZrO2 增韧陶瓷比AD95陶瓷的抗射流侵彻能力大,陶瓷破坏程度减弱,表明陶瓷材料的合理韧性化有助于增强其抗射

流侵彻能力。这些结论能够对未来装甲陶瓷的设计和改进提供参考。
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Constrainingandtougheningeffectsonanti-penetrationpropertiesof
aluminaceramictargetstoshapedchargejets

ZHANGXian-feng1,2,LIYong-chi1*
(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnology

ofChina,Hefei230027,Anhui,China;

2.SchoolofMechanicsEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Basedondepthofpenetrationexperiments,anti-penetrationexperimentswereconductedin
constrainedAD95ceramictargetsand10%-zirconia-toughenedaluminaceramictargetssubjectedto
shapedchargejetpenetration.Thedepthofpenetration-timecurvesforthesetwotypesofceramictar-
getsandtheirresidualpenetrationdepthsinvalidatingtargetswereobtained,andthesedatawere
comparedwiththecorrespondingexperimentaldatafor45steeltargets.Resultsshowthattheprotec-
tioncoefficientsofthesetwotypesofceramictargetsarebothbiggerthan1.0,thattheanti-penetra-
tionabilitiesoftheconstrainedceramictargetsareimproveddistinctly,andthattheanti-penetration
abilitiesofthetoughenedceramictargetsarelargerthanthoseoftheAD95ceramictargets.Basedon
theexperimentalresults,theanti-penetrationmechanismoftheconstrainedceramictargetstoshaped
chargejetswasanalyzed,andthefollowingconclusionispresented:thedisturbanceofback-explosion
generatedfromtheconstrainedboundarytothejetstabilityisthemaincausewhytheconstrainedce-
ramicshavebetteranti-penetrationabilitythantheunconstrainedceramics.
Keywords:mechanicsofexplosion;penetration;anti-penetrationexperiment;ceramictarget;con-
strainedceramic;zirconia-toughenedceramic;shapedchargejet
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