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超高性能水泥基复合材料抗多次侵彻性能研究
*
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  摘要:采用普通混凝土成形工艺和热水养护制度,制备出了抗压强度120~250MPa的超高性能水泥基

复合材料。在获得优异静态力学性能的基础上,进行了超高性能水泥基复合材料抗多次侵彻研究,分析了侵

彻过程中的靶体破坏形态。根据获得的侵彻深度数据,在J.T.Gomez等提出的多次侵彻模型基础上,修正了

与靶体抗压强度有关的多次侵彻深度计算经验方程。
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  随着现代武器的不断升级换代,对军事防护工程提出了更高的要求,如何提高未来军事指挥中心的

生存率成了亟待解决的难题。混凝土作为重要的建筑材料,在重要军事建筑和安全设施的建设中发挥

着不可替代的作用,如何提高它的抗侵彻性能已成为国防工程研究的一个重要课题。
经过多年的研究,混凝土抗侵彻领域已经获得了很大的发展,专家们在不同实验条件下提出了许多

相关的模型和经验公式。M.J.Forrestal等[1-2]基于空腔膨胀理论给出了弹丸侵彻混凝土的侵彻阻力模

型,并由侵彻实验得到一个半经验半解析模型。J.T.Gomez等[3]研究了半无限靶条件下的多次侵彻情

况,并提出了与侵彻次数和实验因子相关的多次侵彻深度经验方程。陈小伟等[4-5]在动能弹侵彻混凝土

靶的基础上,开展了动能深侵彻弹弹体结构和混凝土靶体的力学设计和研究。王明洋等[6]对侵彻过程

中的力学特性、能量变化和材料破坏机理进行了研究,提出了侵彻和贯穿问题的比例换算关系,并对国

外的侵彻深度经验公式进行了修正和补充。何翔等[7]利用高速侵彻设备进行了不同条件下弹体高速侵

彻混凝土系列实验,探讨了高速撞击条件下弹体侵彻能力、弹体侵彻稳定性、弹体变形和破坏等问题。
对多次侵彻过程中混凝土侵彻深度问题的研究还比较少,本文中旨在研究超高性能水泥基复合材料在

多次侵彻下的破坏过程和侵彻深度,并提出相关的计算公式,从而达到预测多次侵彻深度的目的。
本文中选择6组混凝土靶体进行侵彻对比实验分析,从不同尺度和不同体积率钢纤维、高强粗骨料

等方面研究超高性能水泥基复合材料的抗侵彻性能,分析多次侵彻条件下不同靶体的破坏形态和侵彻

深度。并在J.T.Gomez等研究的基础上,通过拟合实验数据,得到符合实际情况的强度因子,并利用回

归分析等数学手段对强度因子进行修正,提出超高性能水泥基复合材料的多次侵彻深度计算经验方程。

1 实验方法

1.1 原材料和配合比

  原材料为:P·II52.5硅酸盐水泥,最大粒径2.5mm的普通黄砂,比表面积为22000m2/kg的硅

灰,比表面积大于1000m2/kg的矿渣微粉,减水率≥40%的聚羧酸高效减水剂,最大粒径16mm的玄

武岩粗骨料以及长度为6、13mm的镀铜钢纤维(纤维直径为0.2mm)。根据静态力学实验,最终优选

了表1所示的6组不同配合比的靶体,进行抗多次侵彻实验研究。表中wce、wsi、wore分别表示水泥、硅
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灰和矿粉的质量分数;φSF表示长13mm钢纤维的体积分数;φDSF表示长6mm短钢纤维的体积分数;

mG/mb 表示玄武岩粗骨料与胶凝材料的质量比,mS/mb 表示黄砂与胶凝材料的质量比,mW/mb 表示水

胶比,mSP/mb 表示减水剂与胶凝材料的质量比;fc表示静态抗压强度。
表1 超高性能水泥基复合材料的配合比

Table1 Mixproportionsofultrahighperformancecementitiouscomposites

靶体材料编号 wce/% wsi/% wore/% φSF/% φDSF/% mG/mb mS/mb mW/mb mSP/mb fc/MPa

M0 50 20 30 0 0 0 1.2 0.19 0.02 123.6
MSF3 50 20 30 3 0 0 1.2 0.19 0.02 231.6
MDSF3 50 20 30 0 3 0 1.2 0.19 0.02 201.4
MG1.2 50 20 30 0 0 0.6 0.6 0.19 0.02 150.7
MG1.2SF3 50 20 30 3 0 0.6 0.6 0.19 0.02 247.5
MG1.2DSF3 50 20 30 0 3 0.6 0.6 0.19 0.02 206.7

1.2 侵彻实验方法

图1 侵彻实验布置图

Fig.1Setupofpenetrationexperiments

  图1为侵彻实验布置图,子弹冲击超高

性能水泥基复合材料圆柱靶体,靶体采用周

向钢圈约束,钢圈通过焊接固定在支架上,靶
体几何尺寸为⌀100mm×100mm。弹体采

用标准的⌀7.62mm子弹,子弹由铅套和钢

芯组成的。弹体垂直入射靶板,入射速度为

800m/s。弹 丸 直 径7.62mm,弹 体 质 量

9.68g,弹头曲率半径400mm。侵彻实验在

南京理工大学军工实验中心靶场内进行。

2 侵彻实验结果与分析

2.1 靶体破坏形态

  分别对6种不同材料的靶体进行多次侵彻实验。各混凝土靶材具有不同的强度,靶体抵御子弹冲

击的能力不同,在宏观上表现为不一样的破坏形态。图2~4为各靶体侵彻后的正面及背面破坏形态。

图2 第1次侵彻后不同靶体破坏形态

Fig.2Damageoftargetssubjectedtothefirstimpact
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  从图2(a)中第1次侵彻正面破坏形态可以发现,没有加入钢纤维的 M0和 MG1.2在侵彻中出现了

大面积的崩落,其他靶体则出现了不同程度的宏观裂纹和面积不等表面破坏。从图2(b)中第1次侵彻

背面破坏来看,除 M0和 MG1.2的背面出现裂纹和少量层裂外,其他靶体的背面都表现完好。接着对

所有靶体进行第2次侵彻,侵彻后的破坏形态如图3所示。

图3 第2次侵彻后不同靶体破坏形态

Fig.3Damageoftargetssubjectedtothesecondimpact

第2次侵彻实验后,靶体 M0被击穿,无法进行第3次侵彻实验。其他靶体的正面损坏程度均有所

增加。M0和MG1.2的背面出现大面积的剥落。而含钢纤维的靶体中,MG1.2SF3和MG1.2DSF的背

面出现少量微细裂纹;MSF3和 MDSF3的背面依然完好。接着对未击穿靶体进行第3次侵彻实验,破
坏形态如图4所示。

图4 第3次侵彻后不同靶体破坏形态

Fig.4Damageoftargetssubjectedtothethirdimpact
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第3次侵彻后,靶体 MG1.2被击穿,其他靶体的正面也发生了严重的破坏,背面均出现不同程度

的裂纹。总体来看,含钢纤维的靶体在抗多次侵彻时有明显的优势。

  从破坏形态分析得出,各靶体材料均能充分抵抗第1次侵彻冲击。含有钢纤维的靶体,弹丸镶嵌在

靶材中,含玄武岩粗骨料的靶体 MG1.2中没有弹体嵌入。M0和 MG1.2在侵彻后,靶体的正面都出现

了大范围的剥落,但是 MG1.2侵彻深度较 M0小。
第1次侵彻后,对于含有相同钢纤维体积率的 MSF3和 MDSF3靶体,含有长13mm钢纤维的靶

体表面剥落的面积小于含有长6mm钢纤维的靶体。含有粗骨料的 MG1.2SF3、MG1.2DSF3靶体的

正面剥落面积小于不含粗骨料的 MSF3和 MDSF3靶体。
第2次侵彻后,各靶体的破坏程度增大,正面开坑的面积增加,少量靶体背面出现了裂纹,靶体 M0

甚至被贯穿,背面出现了大量崩塌。
第3次侵彻后,靶体正面开坑的区域进一步增大,背面的微裂纹也逐渐增多。MG1.2靶体在第3

次侵彻过程中被击穿,背面剥落程度最大。含有钢纤维的靶体背面出现少量的微细裂纹;同时含有粗骨

料和钢纤维的靶体,背面出现了较大的宏观裂纹,并且部分靶体材料与钢圈脱离。加入长13mm钢纤

维的靶体破坏程度小于加入长6mm钢纤维的靶体。
综上所述,钢纤维的长度对靶体的抗侵彻性能有较大的影响,在保证混凝土工作性和均匀性的基础

上,加入较大长径比钢纤维的靶体能更好地抵抗子弹的侵彻冲击。钢纤维长径比是影响靶体强度的重

要因素,较大的长径比能显著改善基体与纤维之间的连接作用,有利于吸收弹体在冲击时的能量。在冲

击作用下,较长的钢纤维能起到更好的传递和承受分散载荷的作用,并且不易脱粘拔出。
玄武岩粗骨料的加入使得靶材的抗压强度得到较大提高,使子弹侵彻过程中遇到较大阻力,从而难

以嵌入到基体中。当子弹侵彻中遇到玄武岩粗骨料时,子弹会发生偏转,改变运动方向,最终减小了子

弹对靶体的冲击损伤。经过多次侵彻后,基体的损伤逐渐增加,子弹冲击引发的应力波作用到靶体背

面,使得靶体背面出现明显裂纹或大面积的剥落。在没有纤维增强的情况下,多次侵彻后靶体被击穿。

2.2 靶体多次侵彻深度

  每次侵彻后测量了不同混凝土靶体的侵彻的深度h,如表2所示。从表2中可见,靶体M0的抗多次

侵彻能力最低,而钢纤维能显著提高靶体抗多次侵彻的能力。从 MSF3、MDSF3靶的数据可以看出,对
于相同体积含量的钢纤维,钢纤维的长度不同,侵彻的深度也不同。3次侵彻过程中,MSF3靶体子弹

侵彻深度比 MDSF3靶体子弹侵彻深度分别减少了3.8%、6.9%、17.8%。
表2 靶体的多次侵彻深度

Table2Penetrationdepthoftargetssubjectedtomultipleimpacts

材料编号
h/mm

第1次侵彻 第2次侵彻 第3次侵彻

M0 54 77
MSF3 51 54 60
MDSF3 53 58 73
MG1.2 31 64 66
MG1.2SF3 24 43 60
MG1.2DSF3 28 33 63

  从 M0、MG1.2靶体实验结果对比可得,玄武岩粗骨料能显著提高靶体的抗侵彻性能,M0靶体经过

2次冲击就被贯穿,而 MG1.2靶体还能承受第3次冲击。从 MSF3、MG1.2SF3靶体对比和 MDSF3、

MG1.2DSF3靶体对比可以看出,钢纤维和粗骨料的复合能极大地提高材料第1次抗侵彻的能力。第1
次侵彻时,在相同纤维长度和含量的情况下,加入粗骨料后靶体的侵彻深度分别减少了52.9%和

47.2%。第1次侵彻时,高强粗骨料对子弹起到了偏转效应,显著降低了侵彻深度。然而靶体经过多次

冲击后,结构中损伤逐渐积累,粗骨料和基体间的粘结减弱,粗骨料对抗侵彻的作用逐渐减小。
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3 超高性能水泥基复合材料多次侵彻深度方程

  在Forrestal单一侵彻模型的基础上,J.T.Gomez等[3]发展了多次侵彻半无限靶的经验公式

h= m
2πa2ρN

ln1+Nρv2
1

Sf
æ

è
ç

ö

ø
÷

c
+4a (1)

式中:h为侵彻深度,m 为子弹质量,a为子弹半径,ρ为靶体密度,v1为子弹初始速度,fc为靶体静态抗

压强度,S为强度因子。N 由下式表示

N=8Ψ-1
24Ψ2 (2)

式中:Ψ 为弹体头部形状系数,等于弹体头部弧形半径与弹体直径之比。

图5 第1次侵彻时S与fc 的变化关系

Fig.5ThevaryingrelationshipbetweenSandfc
onthefirstimpact

利用J.T.Gomez等[3]发展的公式,再结合本文

的相关数据,可以得到第1次侵彻时S与靶体静态

抗压强度fc之间的关系,如图5所示。
由图5可知,当知道材料的静态抗压强度时,可

以计算出对应的强度因子,则由经验公式(1),可以

求出对应的第1次侵彻深度。那么理论预测侵彻深

度最关键的一步是得出较为准确的强度因子公式,
图5中得到的强度因子公式是以J.T.Gomez等[3]

提出的侵彻深度公式为基础,结合本实验的数据推

导计算而得到的。从图中可见,不含粗骨料和含有

粗骨料的靶体的强度因子变化有着显著的区别,这
与靶体结构组成有关。子弹在侵彻两种靶体时侵彻

机理不一样,粗骨料会对子弹产生更大的偏转作用,
进而影响子弹的侵彻路径、破坏力等。为了更准确

地反映两种不同结构组成的材料对子弹侵彻时的抗

侵彻性能,把强度因子随抗压强度变化关系用2个

独立的公式表现出来,

  不含粗骨料的靶体 S=32.5-0.20fc+4.0×10-4f2c (3)

  含有粗骨料的靶体 S=96.8-0.75fc+0.002f2c (4)

  随着侵彻次数的增加,混凝土靶体内部结构出现了损伤破坏,抗侵彻能力逐渐下降,用初始静态抗

压强度来衡量抗侵彻能力已不合适。J.T.Gomez等[3]提出了与侵彻次数n有关的修正公式,修正了强

度因子S,这相当于调整初始静态抗压强度到一个合理的数值。参考J.T.Gomez等[3]的思路,假设S′
=S(a×ln(n)+1),其中n为冲击次数,a为待确定常数。

通过对不同类型靶体的数据进行非线性回归分析,可以得到较为稳定的a值,同时发现对于含有粗

骨料的靶体,仅仅修正S还不能达到满意的要求,还需对整体方程进行修正。由于本实验中不同类型

靶体的初始强度因子不一样,因此常数a也是不同的。最终确定不含粗骨料靶体的侵彻深度方程为

h= m
2πa2ρN

ln1+Nρv2
1

S′f
æ

è
ç

ö

ø
÷

c
+4a (5)

式中:S′=S(-0.26ln(n)+1)。
对于含有粗骨料的靶体,其侵彻深度方程为

h= m
2πa2ρN

ln1+Nρv2
1

S′f
æ

è
ç

ö

ø
÷

c
+6a (6)

式中:S′=S(-0.62ln(n)+1)。
接下来比较了这种方法得到的公式计算值与实验值的差别,对比结果如图6和图7所示。从图中
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可以发现,对于不含粗骨料的靶体,用公式计算得到的侵彻深度与实验数据误差较小。但对于含有粗骨

料的靶体,特别是低强度的条件下,差别比较大。主要原因是含粗骨料靶体内部骨料分布的不均匀性以

及多次冲击作用下内部结构的不对称受力破损,其抗多次侵彻性能与抗压强度并没有很好的对应特性,
另外就是实验数据不可避免地存在着一定的测量误差。

图6 不含粗骨料靶体的侵彻深度与抗压强度的关系

Fig.6Penetrationdepthversusstaticcompressivestrengthofthetargetswithoutcoarseaggregates

图7 含有粗骨料靶体的侵彻深度与抗压强度的关系

Fig.7Penetrationdepthversusstaticcompressivestrengthofthetargetswithcoarseaggregates

4 结 论

  (1)在靶体中掺入钢纤维和粗骨料都能极大地提高靶体的抗侵彻能力,但它们有着不一样的增强机

理。粗骨料对第1次侵彻有很好的抵抗能力,甚至优于钢纤维,但在一次侵彻后,靶体结构发生了变化,
后续抗侵彻能力减弱;在保证钢纤维能较好地分散在混凝土基体中的前提下,长钢纤维较之于短钢纤维

能更好地提高靶体的抗侵彻能力。
(2)侵彻深度与靶体静态抗压强度有关,在J.T.Gomez等[3]公式的基础上,得到了适用于本文中超

高性能水泥基复合材料的强度因子S,利用这一参数可以得到第1次冲击时的侵彻深度。通过对该参

数的修正,可以得到多次侵彻时靶体的侵彻深度。
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Resistanceofultra-high-performancecementitious
compositestomultipleimpactpenetration*

LaiJian-zhong,ZhuYao-yong,XuSheng,GuoXu-jia
(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,NanjingUniversityof

ScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Theultra-high-performancecementitiouscomposites(UHPCC)withthecompressive
strengthof120~250MPawerepreparedbyusingtheordinaryconcretemoldingprocessandthehot
watercuringtreatment.ThebehaviorsoftheUHPCCwithexcellentstaticmechanicalpropertieswere
researchedbymultipleimpactpenetrationtests.ThedamageoftheUHPCCtargetsduringpenetra-
tionwasanalyzed.AndbasedonthemultiplepenetrationmodelproposedbyJ.T.Gomez,etal,an
empiricalformulaofpenetrationdepthinrelationtothetargetcompressivestrengthwasmodifiedac-
cordingtotheexperimentaldata.
Keywords:mechanicsofexplosion;multipleimpact;empiricalequation;ultrahighperformancece-
mentitiouscomposites;depthofpenetration
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