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  摘要:鉴于高硬度聚脲与常规聚脲弹性体的区别,研究了高硬度聚脲涂覆钢板结构的抗侵性能及涂层断

裂机制。通过弹道实验加载3.3g立方体破片撞击无涂层、迎弹面涂层、背弹面涂层与双面涂层4种涂覆类

型靶板,获得靶板的弹道极限,分析了不同涂覆方式下结构的抗侵性能、涂层断裂规律与微观断口形貌。结果

表明:破片冲击作用下,迎弹面涂层断裂程度高且吸能性好,能够有效提高结构抗侵性能,而背弹面涂层破坏

先于钢板层且吸能性差,对结构抗侵性能无提升作用;涂层断裂呈现一定的速度效应、厚度效应与微观特征,

其规律反映了不同位置涂层的吸能差异。
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  聚脲在当今防腐与防水行业的全面应用及防护领域的不断推广,得益于材料本身卓越的物理性能

和快捷的施工技术。同时,聚脲制备所用原材料和配方体系的差异造就了其性能的多样性,加之喷涂聚

脲技术(spraypolyurea,SPUA)的日益成熟,使得对聚脲材料抗爆抗侵等军事防护性能的研发具有巨

大潜力。
现有抗爆抗侵防护研究中采用的聚脲材料多为产品型的喷涂聚脲弹性体[1-3],喷涂聚脲弹性体亦关

联于喷涂聚脲弹性体技术。其定义需从“弹性体”、“聚脲”与“喷涂聚脲技术”3个方面进行解读:
(1)弹性体是指玻璃化温度低于室温、断裂伸长率>50%、外力撤出后复原性比较好的高分子材

料[4];
(2)聚脲是由异氰酸酯组分(A组分)与氨基化合物组分(R组分)反应生成的一种物质,其中R组

分有严格的界定[5];
(3)喷涂聚脲技术是集物料输送、计量、混合、雾化和清洗等多功能于一体的设备系统,用于实现材

料组分高速碰撞下生成聚脲材料的技术[6]。
可见,弹性体定义突出于材料性能,聚脲定义关注于化学成分,喷涂技术侧重于施工设备。弹性体

定义中,玻璃化温度用于衡量高聚物的低温弹性,其物理意义是高聚物分子的链段开始运动的最低温

度,而断裂伸长率与去力复原性则可以定量表征与定性描述两种角度对它进行划分。喷涂聚脲技术经

历了SPU、SPU/SPUA、SPUA等3个阶段,喷涂聚脲弹性体技术(spraypolyureaelastomer,SPUAE)
是因其成型材料的属性而衍生,实质仍属于喷涂聚脲技术,此外还有反应注射模塑等成型技术。

本质上,弹性体和聚脲均属高分子聚合物,弹性体材料所涵盖的断裂伸长率、硬度等力学性能参数

范围很宽,多数的聚脲材料往往被囊括在内,但也有部分聚脲材料超过了弹性体的范畴。就三者关系而

言,弹性体与聚脲互有交集,而喷涂技术是当今一种较为先进的聚脲成型方式。聚脲弹性体既是聚脲材

料的一大类,也是弹性体材料的一种,因此简单地将“聚脲”与“聚脲弹性体”以及“弹性体”间进行等同是

不严谨的。
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明确了定义的前提下不难发现,在本就少数的聚脲抗侵防护研究中所用材料均限于聚脲弹性

体[8-15],并且多配以钢等金属底材板,其抗侵性能及失效机制可归纳为:(1)通过聚脲弹性体的弹性变形

达到吸能抗侵,对应于背弹面及低速的迎弹面冲击,失效多为弹性态的拉伸断裂;(2)通过聚脲弹性体的

玻璃化转变达到吸能抗侵,但仅限于平头弹体对迎弹面涂层的高速冲击,失效为玻璃态的脆性破碎。相

比于此,非弹性体的聚脲材料的抗侵与失效有何异同尚不明确,相关研究也未有所报道。

  本文中,选取高硬度、低断裂伸长率的非弹性体聚脲材料作为抗破片侵彻涂层,分别对无涂层钢板

及迎弹面、背弹面与双面3种含涂层的钢板结构进行3.3g立方体破片冲击实验,以开展不同涂覆方式

下靶板抗侵性能以及涂层断裂规律、断口形貌的分析研究。

1 材 料

1.1 高硬度聚脲

  实验所用高硬度聚脲由青岛海洋化工研究院提供,采用材料型号为SPUA-307,聚脲主要力学性能

参数见表1。聚脲材料颜色统一调制为黑色,其性能参数均为实验室条件喷涂,保持温度(23±2)℃、相
对湿度(50±5)%,固化7d后测试得到。

  文献[4-15]中,聚脲抗侵抗爆防护实验多采用产品型聚脲作为研究材料,典型聚脲的主要参数见表

1。由表1可以看出:与其他聚脲相比,SPUA-307在强度方面保持有较高水准,断裂伸长率与表面硬度

差异显著;材料断裂伸长率与硬度具有相关性,高断裂伸长率聚脲所对应的表面硬度较低。虽然文献中

聚脲参数缺失较多,但根据材料描述、本构模型或破坏形态,仍可判断所用聚脲均属于(硬)弹性体聚脲。

  总体来说,SPUA-307主要表现为低断裂伸长率与高表面硬度,其断裂伸长率超出了弹性体所定义

的区间。聚脲等聚合物的硬度表征方法主要有邵氏A和邵氏D,两者测试方法相同,但所用仪器略有

差异:邵氏A硬度计的顶针比较圆钝,适合于测试与橡胶、软塑料类似的材料;邵氏D硬度计的顶针比

较尖锐,适合于测试与玻璃钢、硬塑料类似的材料。表1中,邵氏硬度A85~89换算约为邵氏硬度D37
~41,不同聚脲材料的软硬明显,在聚合物范围内SPUA-307硬度已很高,综合力学性能特点称为“高
硬度聚脲”,后续内容中多简称为聚脲。

表1 聚脲力学性能参数

Table1 Mechanicalpropertyparametersofpolyurea

产品型号 密度/(g·cm-3) 拉伸强度/MPa 撕裂强度/(kN·m-1) 断裂伸长率/% 邵氏硬度

SPUA-307 1.02 25 81 45 D65~75
SPUA-502[4] 1.02 15 71 200 A85~89
SPUA-601[5] 1.02 16 50 450
SPUA1220[6] 1.02 15 71 200
SPUA-306[7] 1.02 24 85 400 A85~89
Polyurea[8] 31 Elastomer A95

ErasprayESU630D[9-10] 1.065 Elastomer D(63±3)

Polyurea[11-15] Elastomer

1.2 底材与破片

  选取低碳钢作为涂覆底材,钢板尺寸规格为400mm×400mm,名义厚度为3mm。喷涂聚脲前需

对钢板的涂覆面进行处理,以提高聚脲涂层与钢板层间粘结强度,涂覆面处理方法为表面清洁、喷砂与

刷底漆,钢板面和涂层面如图1所示。

  参照美国AGM-78型反辐射导弹的预制破片杀伤战斗部设计[16],采用质量3.3g、边长7.5mm的

立方体钢质破片,如图2所示。破片材料为35CrMnSiA,经热处理后的材料准静态力学性能参数分别

为:密度7.85g/cm3,拉伸屈服强度1.366GPa,拉伸强度1.716GPa,断裂伸长率10%,洛氏硬度 HRC

为49.3。
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图1 聚脲涂覆钢板

Fig.1Polyureacoatedsteelplate

图23.3g立方体破片

Fig.23.3gcubicfragments

2 实 验

2.1 原理

  采用12.7mm滑膛弹道枪加载破片撞击靶板,并依据美军标 MIL-STD-662F对该侵彻条件下靶

板的弹道极限v50进行测试。实验布置如图3所示,采用“通-断”绕线靶进行靶前测速,破片撞击速度vi
区间为200~700m/s,使用夹具对靶板进行边界固支,靶后放置沙箱用于回收穿靶破片。

  对于所选预制破片杀伤战斗部而言,战斗部爆炸破碎后立方体破片飞散过程中多存在旋转,旋转使

得破片着靶时存在面着靶、边着靶和角着靶3种初始侵彻姿态。由于存在旋转角速度的作用,破片任意

的初始侵彻姿态将以正面侵彻最为稳定,在弹道的侵彻阶段任意侵彻姿态都将趋于面侵彻,并且靶板仅

为钢板时破片对钢板整体的侵彻性能相近[17],但对含涂层靶板的影响尚不确定。为保证破片对含涂层

钢板结构侵彻实验的一致性,统一认定面着靶为破片的正着靶姿态,并通过配合专用弹托与适当降低射

击距离的方式,以提高破片出膛后飞行稳定性与正着靶概率。

图3 实验布置示意图

Fig.3Schematicofexperimentalsetup

2.2 结果

  靶板包括无涂层板、迎弹面涂层钢板、背弹面涂层钢板以及双面涂层钢板4种,根据是否含涂层以

及涂层位置,靶板分别对应于钢板、聚脲/钢板、钢板/聚脲、聚脲/钢板/聚脲4种结构,实验工况与测试

结果见表2。由表2可以看出,相比于无涂层钢板,含涂层钢板的弹道极限均有所提高,迎弹面涂层钢

板效果最优,双面涂层钢板次之,背弹面涂层钢板最低。

表2 实验工况与结果

Table2Configurationsandresultsofdifferentplates

靶板类型
钢板厚度

/mm

涂层厚度

/mm

面密度/

(kg·m-2)
弹道极限/

(m·s-1)
弹道极限

提高率/%

极限比吸收能/

(J·m2·kg-1)
极限比吸收能

提高率/%

钢板 3 0 23.52 367.73 0 9.49 0
聚脲/钢板 3 6 29.64 501.99 36.5 14.03 47.8
钢板/聚脲 3 6 29.64 377.16 2.6 7.92 -16.5

聚脲/钢板/聚脲 3 3+3 29.64 462.17 25.7 11.89 25.3
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图4 破片穿靶前后对比

Fig.4Comparisonofimpactfragment

  钢板厚度保持一致时,聚脲涂层的存在意味着额外增加

了结构的整体重量,仅考察结构在破片侵彻下的弹道极限,并
不能准确地反映涂层对其抗侵性能的影响。对此,弹道极限

下靶板的单位面密度对破片动能的吸收量,即极限比吸收能,
更能直观体现涂覆聚脲对结构抗侵性能的改变。吸收破片动

能的主要载体包括靶板和破片两部分,分别体现为破片的速

度降低与质量损失。图4为破片穿靶前后的对比情况,可以

看出破片以正着靶姿态穿透靶板后有轻微塑性变形,其撞击

头部墩粗且边角向后压隆,但并无明显质量损失,可以忽略破

片因自身变形而产生的动能消耗。因此,极限比吸收能可用破片动能/靶板面密度的方法近似算得,计
算结果见表2。由表2可得,聚脲涂层对结构抗侵性能的影响不一,迎弹面涂层提升幅度最大,相比无

涂层钢板其极限比吸收能提高了47.8%,双面涂层同样提升显著,而背弹面涂层对结构抗侵性能产生

有抑制作用,其极限比吸收能降低明显。

3 断裂分析

3.1 钢板

  钢板侵彻区域形成方形弹坑或穿孔且与破片尺寸规格相近,扰动区域以塑性变形为主且影响范围

小,其迎弹面有轻微凹陷,背弹面形成有鼓包与局部隆起,如图5(a)~(b)所示。当靶板贯穿情况下,钢
板的主要失效模式为剪切冲塞,由于立方体破片侵彻过程中存在应力集中,当撞击速度较高时,破片穿

透靶板后钢板层穿孔角隅处会产生有明显的撕裂现象,如图5(c)~(d)所示。

图5 无涂层钢板的典型失效情况

Fig.5Typicalfailuresofuncoatedsteelplates

  含涂层钢板结构中钢板层的失效模式与无涂层钢板相同,如图6所示。但由于涂层的存在必然会

对原有钢板层的变形与破坏规律有所影响,其影响程度是否会对实验结果产生改变,可从吸能角度另作

分析。对于以剪切冲塞为主要失效模式的钢板,其吸能量主要体现为穿孔尺寸的大小,可以方形穿孔的

边长为判比依据,分析迎弹面涂层与背弹面涂层分别对钢板的吸能影响。选取涂层对侧穿孔的平均尺

寸进行表征,背弹面涂层钢板与迎弹面涂层钢板中钢板层穿孔平均尺寸分别为8.05与10.15mm,而
无涂层钢板对应位置穿孔尺寸分别为7.65与9.65mm。由此可以看出,聚脲涂层的存在会增加钢板

层的穿孔尺寸,其原因为:聚脲作为迎弹面涂层时,涂层撞击位置处的大范围扰动能够增加钢板层的受

载面积;作为背弹面涂层时,涂层破坏虽然先于钢板,但破坏前仍会给予相应的背部支撑。虽然穿孔尺

寸的增加体现了钢板吸能量一定程度的提升,但就低耗能的剪切冲塞失效以及尺寸改变幅度而言,它对

于结构整体吸能的影响是十分有限的。
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图6 含涂层钢板的典型失效情况

Fig.6Typicalfailuresofpolyureacoatedsteelplates

3.2 聚脲

  聚脲涂层的失效模式为脆性断裂,断裂方式为沿裂纹扩展路径成块脱落,裂纹取向以撞击点处为中

心的径向和周向为主,脱落范围为一定直径的圆形区域或者呈现类似成形趋势,含涂层钢板的穿孔情况

如图6所示。值得注意的是,涂层的裂纹特征、断口形貌与其涂层位置、涂层厚度具有一定的关联性,对
此可概括为以下3点:(1)涂层破坏范围大于钢板,且迎弹面涂层断裂程度大于背弹面涂层,背弹面涂层

破坏先于钢板层;(2)迎弹面涂层断裂始于径向裂纹,且多止于周向裂纹,而背弹面涂层径向裂纹贯穿周

向裂纹后继续外延;(3)迎弹面涂层中,3mm厚涂层周向断裂处边缘齐整,而6mm厚涂层对应边缘除

外侧部分齐整外,内侧会有坡度延伸面。基于以上,分别从宏观与微观角度分析聚脲涂层的失效特性,
其中前两点内容主要为宏观描述,最后一点内容侧重于微观分析。

3.2.1 速度效应

  弹道冲击过程中,涂层的断裂程度与破片撞击速度呈一定规律,且迎弹面涂层与背弹面涂层差异显

著,选取效果更为明显的3mm涂层作以下分析,涂层典型破坏情况与断裂情况件表3。

表33mm涂层的破坏与断裂规律

Table3Failurepatternsof3mmpolyureacoatings

涂层位置 破坏特征
破坏情况

vi=252.90m/s vi=349.78m/s vi=442.74m/s
断裂示意图

迎弹面

典型破坏形貌

径向裂纹数量 4 4
断裂直径d/mm 42 47 50

背弹面

典型破坏形貌

径向裂纹数量 10 11 13
断裂直径d/mm 16 24 30
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  由表3可以看出,破片撞击下,迎弹面涂层与背弹面涂层断裂方式均以径向与周向裂纹扩展为主,
且随着撞击速度的有限提高,不同涂覆位置涂层的裂纹扩展顺序有所区别。迎弹面涂层作为冲击载荷

的首要加载面,其侵彻区域在破片的压剪作用下形成方形断口,同时在断口的4个直角处伴随有径向裂

纹的产生与扩展,且径向裂纹取向基本为对角线方向。随着侵彻过程的延续,涂层侵彻处及其附近区域

形成有反向拉伸作用,致使径向裂纹进一步扩展的同时产生周向裂纹,且周向裂纹是以径向裂纹尾端为

起始点,沿撞击点为中心的圆形弧线方向扩展。周向裂纹与径向裂纹间交汇贯通后,其涵盖范围内的涂

层断裂脱落,当周向裂纹内涂层完全脱落后形成有圆形断口区域,至此破片对迎弹面涂层的侵彻与扰动

过程基本结束。上述迎弹面涂层断裂过程是建立在破片冲击作用的基础上,不同撞击速度下该厚度涂

层对应于断裂过程中的某个阶段,当撞击速度大于涂层完全脱落所需速度上限时,最终均能够形成圆形

断口区域。
总体来说,迎弹面涂层断裂过程主要分为3个阶段:方形断口与径向裂纹萌生扩展,径向裂纹扩展

与周向裂纹萌生扩展,裂纹贯通形成断口,其产生顺序对应于表3中所示涂层断裂过程。

  相比迎弹面涂层,背弹面涂层虽不位于破片冲击侧,但由于高硬度聚脲较低伸长率等力学特性,在
冲击所产生应力波的作用下涂层破坏仍会先于钢板层。背弹面涂层断裂过程可分为3个阶段:径向裂

纹的萌生与扩展,周向裂纹的萌生与扩展,裂纹贯通形成断口。对比迎弹面涂层断裂过程可以看出,背
弹面涂层断裂过程与之相似,其断裂规律的区别在于:(1)径向裂纹条数多,且随着撞击速度的提高而有

所增加;(2)径向裂纹贯穿于周向裂纹,径向裂纹终点所在圆周方向多有萌生裂纹的趋势但脱落很少;
(3)周向断裂范围小,随着撞击速度的提高也有所增加。产生区别的原因为,冲击作用下钢板层、涂层以

及层间的应力波作用在经过透射与反射后,原有的应力集中现象消失殆尽,径向作用变的更为分散且均

匀,加上应力波能量远小于破片的冲击动能,使得周向作用显得更为集中。

  不论是迎弹面涂层还是背弹面涂层,涂层的断裂程度与范围大小均能够反映涂层对于冲击能量的

吸收情况,而相同质量破片的撞击速度可直接体现冲击能量的大小,即破片冲击下涂层的断裂规律具有

一定的速度效应。需要说明的是,所述涂层的断裂规律是建立在破片正着靶的前提之上,虽然存在非理

想正着靶下造成的迎弹面涂层裂纹取向偏离等现象,但多数情况仍客观符合这个断裂规律。

3.2.2 厚度效应

  弹道冲击作用下,相同厚度涂层表现有明显的速度效应,对不同厚度涂层的断裂规律也会因其厚度

差异而有所区别,区别之处主要为沿周向裂纹所形成边界的断口形貌,断口示意如图7所示。由图7可

以看出:对于迎弹面涂层,3mm厚涂层中形成的周向断口边缘齐整,且断口角度基本为垂向,而6mm
厚涂层中周向断口除外侧部分齐整外,其内侧部分有一定的坡度外延;对于背弹面涂层,涂层中周向断

口外扩且呈不同角度倾斜,3mm厚涂层中断口倾斜角度α1 小,6mm厚涂层中断口倾斜角度α2 较大。

图7 涂层断口形貌示意图

Fig.7Fracturemorphologyofpolyureacoatings
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  就涂层断口形成而言,迎弹面涂层作为破片最先侵彻部分,破片动能的释放最为明显,它在涂层中

的应力波会产生有径向延伸与反向拉伸作用,两者共同作用足够大且达到涂层吸能极限时,涂层沿周向

边界完全断裂脱离。其中,反向拉伸作用始于涂层与钢板层交界面,而径向延伸作用始于涂层与破片交

界面,分别对应于迎弹面涂层的内外两侧,两者共同作用的结果会因涂层厚薄而产生差异,直接表现为

周向断口的形貌特征:3mm厚涂层内外两侧作用接近平衡,所形成周向断裂无明显梯度差异,所以断

口角度基本沿厚度方向;6mm厚涂层中两种作用强弱差异显著,反向拉伸作用由内而外逐步衰减,内
侧部分形成以拉伸作用为主的斜面断口,外侧部分则形成与薄涂层相同的垂面断口,两种断口间有明显

的界限。
不同于迎弹面涂层,背弹面涂层的断裂源于破片侵彻前置钢板层或涂层时应力波的提前传导,在背

弹面涂层中同样有径向延伸与反向拉伸作用,拉伸始于涂层与空气交界处,反向作用会沿厚度方向有所

衰减与收缩,最终形成小范围的截锥形断口。其中,3mm厚涂层中拉伸作用衰减幅度小,内外侧直径

d1和D1相近且断口倾斜角度α1小;6mm厚涂层中拉伸作用衰减幅度大,内外侧直径d2和D2差别大且

断口倾斜角度α2大。

  从涂层吸能角度来看,迎弹面涂层的受载能量与断裂吸能性均高于背弹面涂层,背弹面涂层对结构

而言为消极质量,其涂层的吸能作用远小于对结构整体抗侵性能的抑制作用,因此配置涂层时应设置迎

弹面涂层,且尽可能避免或者减少背弹面涂层。
从涂层厚度优化来看,迎弹面涂层板中,6mm厚涂层对结构极限比吸收能的增幅为47.8%,而双

面涂层板中,若减去背弹面涂层的消极质量后,3mm厚迎弹面涂层对结构极限比吸收能的增幅依然达

到39.7%。
按照增幅/涂层厚度计算可得,3mm和6mm涂层中单位厚度对结构极限比吸收能的增幅分别为

13.2%和8.0%,说明迎弹面涂层厚度从3mm增至6mm,结构整体的抗侵性能虽仍在提高,但单位厚

度涂层的吸能增幅却有所降低,即涂层的吸能效率降低。
结合迎弹面涂层因厚度而产生的断口差异可以判断,该破片冲击条件下,3mm厚涂层已达完全吸

能状态,6mm厚涂层外侧的垂面断口部分与薄涂层相同,也为高吸能状态,而内侧的斜面断口部分则

为低吸能状态。因此,如若将迎弹面涂层吸能效率发挥至最大,其涂层厚度应在3~6mm。

3.2.3 断口微观

  为深入认识涂层断口差异,选取典型的6mm迎弹面涂层与3mm背弹面涂层,通过S4800场发射

扫描电镜(SEM)分别对破片冲击下涂层断口的微观形貌进行观察与分析。其中,6mm迎弹面涂层试

样为撞击处涂层断裂脱落且整块回收所得,包含方形断口、径向断口和周向断口3种类型断口;3mm
背弹面涂层试样为撞击处采集所得,外侧断口为采样所致,破片冲击产生的断口仅包含径向断口和周向

断口两种类型。
涂层断口示意及典型微观形貌分别如图8~9所示。

  由图8(a)可以看出,6mm迎弹面涂层中方形断口与径向断口的交界及靠近交界处受压剪作用明

显,低倍观察下表面产生有局部撕裂,高倍观察下方形断口表面破碎严重,大量碎渣附着于表层,而径向

断口表面纹路清晰,除多处孔洞外还布有片层状结构,分别如图8(b)~(c)所示。6mm迎弹面涂层周

向断口包含有斜面部分、垂面部分及两者交界处,低倍观察下3部分表面均有大小各异的球形孔洞,交
界处部分已成“沟壑”,处于初始断裂状态,斜面部分表面多条“山脊”并行排列且径向延伸。高倍观察下

垂面部分表面形貌与径向断口相同,交界部分断裂产生有孔洞分割与山脊分离,斜面部分山脊一侧呈台

阶状沿峰分布,分别如图8(d)~(e)和图8(f)所示。
由图9(a)可以看出,3mm背弹面涂层中周向断口表面轻度倾斜,而径向断口表面相对平整。低倍

观察下周向断口与径向断口表面布满球形孔洞,孔洞排列无序,大小与深浅不一。高倍观察下两种断口

形貌无明显差异,表面均散布有少量材料碎渣,部分孔洞形成串通,局部呈片层状起伏,分别如图9(b)

~(c)所示。
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图8 迎弹面涂层典型断口微观形貌

Fig.8Fracturemicro-morphologyoffrontcoating

图9 背弹面涂层典型断口微观形貌

Fig.9Fracturemicro-morphologyofbackcoating

8-101510

爆  炸  与  冲  击 第39卷  第1期 



  总体而言,涂层断口微观形貌的主要区别在于,涂层直接受载与间接受载而产生断口的破碎程度有

别。直接受载区域为破片侵彻区,主要形成迎弹面方形断口,断口边界撕裂显著,断口表面破碎严重,原
有形貌难以辨识。间接受载区域为迎弹面破片扰动区与背弹面提前破坏区,主要形成径向断口与周向

断口,断口表面形貌清晰,球形孔洞无序分布且无拉伸,表面散布少量碎渣。除迎弹面周向斜面部分呈

山脊与台阶结构外,其余部分表面相对平整,且有片层及孔洞串通现象。断口微观的表面破碎程度能够

反映涂层的吸能情况,结合涂层结构抗侵性能,可以看出,表面破碎最为严重的方形断口所对应的侵彻

区涂层吸能性最好。

4 结 论

  (1)高硬度聚脲涂层对涂覆钢板抗侵性能的影响与其涂层位置相关,迎弹面涂层有利于结构抗侵性

能提升,背弹面涂层有损于结构抗侵性能,同等厚度迎弹面涂层提升效果远高于背弹面降低幅度;
(2)涂层的失效模式为脆性断裂,其断裂方式与程度直观体现涂层吸能性,迎弹面涂层断裂程度高、

裂纹扩展广、吸能性好,背弹面涂层先于钢板破坏、断裂程度低、吸能性差;
(3)迎弹面涂层呈现的速度效应、厚度效应与微观特征显著,就该破片冲击条件下涂层的吸能效率

而言,迎弹面涂层厚度的最优值在3~6mm。
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Penetrationresistanceandfracturemechanismof
high-hardnesspolyureacoating
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Abstract:Inviewofitsdifferencesfromtheconventionalpolyureaelastomer,weinvestigatedthepen-
etrationresistanceandfracturemechanismofcoatingsmadefromhigh-hardnesspolyureasprayedon
steelplates,usingtheballisticexperimenttoobtaintheballisticlimitofuncoatedandcoatedsteel
platessubjectedto3.3gcubicfragments,inconsiderationofpolyureacoatingsonthefrontside,the
backsideandonbothsidesincoatedplates.Wealsoanalyzedthepenetrationresistance,fracturepat-
ternsandmicro-morphologiesofthecoatingsindifferentcoatedstructures.Theresultsindicatethat
thefrontcoatingswithseverefracturesexhibitedahighenergyabsorptioncapability,therebyimpro-
vingthepenetrationresistanceofthecoatedplateswhereas,however,thebackcoatingsthathadbeen
destroyedbeforethesteelplatesexhibitedalowerenergyabsorptioncapability,whichwasbadforrai-
singthepenetrationresistance.Underthefragmentimpact,polyureacoatingsexhibitedobviousve-
locityeffects,thicknesseffectsandmicro-morphologicalcharacteristics,reflectingthedifferencesof
energyabsorptionineachconfiguration.
Keywords:high-hardnesspolyurea;coatedsteelplate;penetrationresistance;cubicfragment;coating
fracture
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