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子弹撞击碳化硼陶瓷复合靶试验与数值模拟研究* 

包    阔，张先锋，谈梦婷，陈贝贝，魏海洋
（南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094）

摘要： 碳化硼陶瓷具有高硬度、低密度的特性，在装甲防护领域有广泛的应用前景，碳化硼陶瓷及其复

合靶的冲击破坏特性是装甲防护领域近期的焦点问题之一。本文中基于剩余穿深方法，开展了碳化硼及复

合靶抗 12.7 mm穿甲燃烧弹侵彻的试验研究。建立了碳化硼陶瓷复合靶抗弹数值模拟模型，根据试验研究

结果验证数值模拟方法的可靠性。在此基础上，开展了 12.7 mm穿甲燃烧弹侵彻碳化硼陶瓷复合靶的数值

模拟研究，重点研究了靶板配置、背板厚度及种类对复合靶抗弹性能的影响。结果表明：靶板面密度相同的

情况下，随着陶瓷厚度的增大，陶瓷复合靶的抗弹性能提高；陶瓷厚度相同时，陶瓷复合靶抗弹性能提升的

效率随其面密度的增大而下降。陶瓷 /PE (polyethylene)结构适合抵抗低速弹体的侵彻破坏，陶瓷 /铝结构适合

抵抗高速弹体的侵彻破坏。
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陶瓷材料具有高硬度、高抗压强度、低密度等特性，在装甲设计领域备受关注。自 Wilkins 等[1] 报

道了陶瓷复合装甲的应用研究以来，关于陶瓷复合装甲抗弹机理研究的试验及数值模拟技术得到不断

发展。

典型陶瓷材料中碳化硼 (B4C) 陶瓷具有较低的密度 (约 2 500 kg/m3) 和较高的强度 (Hugoniot 弹性极

限 19 GPa)，是轻型装甲防护中较理想的抗打击层材料之一。一方面，碳化硼陶瓷受复杂加工工艺的影响

性能差异较大，学者们为表征其力学特性及确定其材料参数开展了相关研究[2-3]。另一方面，学者们对碳

化硼陶瓷及其复合靶抗长杆弹和制式弹侵彻的机理进行相关研究[4-13]。在碳化硼陶瓷抗制式穿甲弹侵

彻方面，Wilkins[7-8] 通过用 7.62 mm 口径模拟弹代替穿甲燃烧弹，对碳化硼/铝复合靶进行了一系列试

验。卢君等[9] 通过 LS-DYNA软件对Wilkins试验结果进行了数值模拟，并分析了能耗过程。孙炜海等[10]

对平头弹侵彻不同结构碳化硼/金属复合靶进行数值模拟，分析了约束、厚度匹配对弹道性能的影响。

Anderson等[11]、Gooch等[12] 利用 X射线对侵彻碳化硼过程进行捕捉。

在陶瓷复合装甲设计中，优化各层材料的种类、厚度等结构配置对于复合装甲抗弹性能的提升具有

重要意义，是装备轻量化的关键技术之一。目前，关于碳化硼陶瓷复合结构与抗弹性能间关系的研究相

对较少，两者的关联机制尚不明确。需要对陶瓷复合靶的面密度、各层厚度对其抗弹性能的影响规律开

展研究，探索碳化硼陶瓷复合结构的冲击破坏特性，为该类装甲结构设计提供理论基础和数据支撑。

本文中，以碳化硼陶瓷及其复合靶的抗弹性能为研究对象，开展 12.7 mm 口径穿甲燃烧弹 (以下简

称 12.7 穿燃弹) 侵彻铝靶及碳化硼陶瓷/铝复合靶的剩余穿深 (depth of penetration, DOP) 试验。利用动力

学有限元软件 AUTODYN，建立数值模型并进行可靠性验证。开展 12.7 穿燃弹侵彻碳化硼陶瓷/铝、碳

化硼陶瓷/聚乙烯 (polyethylene，PE) 复合靶数值模拟，分析靶板配置、背板厚度及种类对复合靶抗弹性能

的影响。探究复合靶结构与以弹道极限速度表征的抗弹性能之间的联系。
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1    抗弹性能试验

衡量陶瓷抗侵彻性能最直接有效的方法是弹道试验，目前弹道性能试验方法主要有两种：极限穿透

速度法和剩余穿深法。极限穿透速度法通过多次试验，确定弹丸侵彻复合靶板的弹道极限速度 (v50)。
v50 越大，靶体的抗侵彻性能越强。剩余穿深试验利用弹丸侵彻复合靶的侵彻深度与弹丸侵彻基准靶的

侵彻深度数据进行对比计算，得到靶板的防护系数。防护系数越高，靶体的抗侵彻能力越强。相对于极

限穿透速度法，剩余穿深法因试验能耗小、效率高得到了广泛的应用。

本节中，通过 12.7 穿燃弹侵彻 2A12 铝合金靶试验，获得 DOP 试验基准穿深数据。通过穿燃弹侵彻

半无限厚及有限厚的陶瓷/铝复合靶，获得半无限厚复合靶侵彻深度、有限厚复合靶背板隆起量和侵彻

后靶体截面形状等参数。结合 DOP 基准试验和复合靶侵彻试验的剩余穿深数据获得防护系数，评估碳

化硼陶瓷及复合靶的抗弹能力，为数值模拟方法的可靠性验证提供数据支撑。

1.1    试验设计

∅

12.7 穿燃弹侵彻基准铝靶、碳化硼陶瓷及其复合靶的试验布置如图 1 所示，主要由弹道枪、计时

仪、铝箔靶、靶体、靶架和高速录像机组成。图 2 为 12.7 穿燃弹照片。试验中采用弹道枪发射子弹，多

通道计时仪和铝箔靶捕捉子弹速度，并用高速摄影装置观测弹丸姿态、弹丸撞击靶板过程。基准铝靶为

2A12铝合金，靶体尺寸为    100 mm×80 mm。

∅陶瓷/铝半无限靶的结构如图 3(a)、(b) 所示，铝靶尺寸为    160 mm×120 mm，采用陶瓷嵌入铝靶的结

构形式。陶瓷材料采用大连金玛硼业科技集团股份有限公司提供的尺寸为 100 mm×100 mm的方形碳化

硼陶瓷，厚度为 9 mm。陶瓷与铝靶之间采用环氧树脂粘结并通过 0.8 mm 厚的垫片控制胶层厚度，以保

证靶体结构的一致性。陶瓷/铝有限厚复合靶如图 3(a)、(c) 所示，通过控制铝背板厚度使复合靶面密度

为 120 kg/m2。

 

12.7 mm ballistic gun Aluminum foils

Targets

Basement

Time recorder
High-speed camera

图 1    侵彻试验布置

Fig. 1    Layout of penetration experiment

 

图 2    12.7 mm口径穿甲燃烧弹

Fig. 2    A 12.7 mm armor-piercing explosive incendiary bullet
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1.2    试验结果

图 4 为 12.7 穿燃弹侵彻铝靶试验结果的照片。结合图 4(a) 中高速摄影捕捉的弹丸飞行姿态及

图 4(c) 中靶内弹道形状可知，弹丸飞行稳定性较好，弹丸垂直于靶面着靶进行正侵彻。从图 4(b) 可以

观察到，弹丸侵彻铝靶形成的开孔近似为规则圆形。由于弹丸对靶体材料的挤压，使靶体外表面孔边

向外翻出，同时靶体材料径向膨胀产生的周向拉应力使开孔附近出现径向裂纹。侵彻弹道呈现由外到

内直径逐渐变小的趋势。侵彻结束后弹体向外弹出。12.7 穿燃弹侵彻基准铝靶的试验结果如表 1 所

示，可以看出：12.7穿燃弹发射速度稳定，约为 830 m/s；铝靶侵彻深度数据重复性较好，侵彻深度平均值

为 75.3 mm。

12.7 穿燃弹侵彻陶瓷/铝半无限厚靶试验结果如图 5 所示。从图 5(a) 可以看出，陶瓷材料在受到子

弹冲击后破碎并大量飞溅，少量陶瓷因黏结作用仍保留于铝框内。从图 5(b) 可以观察到，背板中存在深

度很浅的不规则多棱锥凹坑，推测其成因为：子弹在撞击过程中产生了破碎，剩余弹体推动弹体碎片和

碎裂的陶瓷一起作用于背板。侵彻深度测量结果如表 2所示。

面密度为 120 kg/m2 的陶瓷/铝有限厚复合靶抗弹侵彻试验结果如图 6 所示，12.7 mm 穿燃弹未能穿

透复合靶。从图 6(a) 可以看出，陶瓷层几乎完全崩落，剩余环氧树脂胶留在背板上，背板表面有不规则

表 1    12.7 mm 口径穿甲燃烧弹侵彻铝靶的试验数据

Table 1    Experimental data for 12.7 mm armor-piercing explosive incendiary bullets penetrating into aluminum targets

弹丸速度/(m·s−1) 侵彻深度/mm 侵彻深度平均值/mm

834 78

826 73 75.3

845 75

 

B4C

2A12

aluminum

 (a) Top draw of target (b) Semi-infinite ceramic composite target (c) Finite ceramic composite target

图 3    碳化硼陶瓷复合靶结构

Fig. 3    Structures of B4C composite targets

 

(a) Bullet posture captured (b) Target face after penetration (c) Cross-section view after penetraton

图 4    12.7 mm口径穿甲燃烧弹侵彻铝靶试验结果

Fig. 4    Experimental results for penetration of an aluminum target by a 12.7 mm
armor-piercing explosive incendiary bullet
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凹坑 , 与侵彻半无限靶现象类似。在弹丸和陶瓷片综合作用下，背板中形成尖锥形弹坑，如图 6(c) 所
示。图 6(b) 中复合靶背面有隆起，弹丸的挤压和反射拉伸应力波的综合作用下，较薄的背板受力变形，

并产生数条径向裂纹。

防护系数 α计算公式为：

α =
ρbb

ρcc+ρbr
(1)

式中：ρb 为铝靶密度，ρc 为陶瓷密度，b 为基准铝靶侵深，c 为陶瓷厚度，r 为复合靶剩余穿深。

由表 1～2 可以看出，12.7 穿燃弹对铝靶的侵彻能力很强，侵彻深度达到 75 mm。增加碳化硼陶瓷

后，弹丸侵彻能力大幅度降低。同时，与有限厚复合靶相比，半无限复合靶将防护系数提高到 2 倍以上，

由此可知增大背板厚度能显著提升复合靶的抗弹能力。这是因为半无限厚靶板中铝较厚，对于陶瓷面

板起到了很好的支撑作用，陶瓷面板能够充分破碎弹体，使得弹丸侵深较小。有限厚靶板中，背板较薄，

撞击产生的压缩波在自由面反射形成拉伸波向陶瓷内传播，导致陶瓷受到较大的拉伸应力，加剧陶瓷破

坏，使陶瓷面板无法更好地发挥抗弹性能，因此弹丸在铝背板上的侵彻深度较大。

表 2    12.7 mm 穿燃弹侵彻陶瓷复合靶的速度和深度

Table 2    Velocities and depths of 12.7 mm armor-piercing explosive incendiary bullets penetrating ceramic composite targets

靶体 速度/(m·s−1) 铝背板侵彻深度/mm 防护系数

碳化硼陶瓷半无限复合靶
836   6 5.3

820   5 5.7

120 kg/m2面密度复合靶
831 24 2.3

823 18 2.9

 

(a) Target face after penetration (b) Cross-section view of semi-infinite target after penetration

图 5    12.7 mm口径穿甲燃烧弹侵彻陶瓷/铝半无限靶试验结果

Fig. 5    Penetration of a B4C/aluminum target by a 12.7 mm armor-piercing explosive incendiary bullet

 

(a) Target face after penetration (b) Target back after penetration (c) Cross-section view 

图 6    12.7 mm口径穿甲燃烧弹侵彻陶瓷/铝有限厚靶试验结果

Fig. 6    Experimental results for penetration of a B4C/aluminum target by a 12.7 mm armor-piercing explosive incendiary bullet
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2    抗弹性能的数值模拟方法及可靠性验证

为探究碳化硼陶瓷和两种背板材料形成的复合结构与抗弹性能之间的关系，在验证数值模拟方法

可靠性基础上，建立了 12.7 穿燃弹侵彻典型陶瓷/铝、陶瓷/PE 结构有限厚复合靶的数值模型。利用弹道

极限速度评估靶板抗弹能力，并通过靶板弹道极限速度、侵彻过程弹丸速度曲线等特征量，分析复合靶

各层厚度、背板种类等结构特性与抗弹性能的关系。

2.1    数值模拟模型及算法

通过测绘结构和查阅资料等方式获得 12.7 穿燃弹弹体结构参数，并在 AUTODYN 软件中进行建

模。弹靶侵彻模型采用拉格朗日 (Lagrange) 2D 轴对称算法，数值模型如图 7 所示。靶体采用渐变网格，

网格大小设置为加密处长度方向 0.3 mm、直径方向 0.2 mm。在半无限靶体弹道方向末端边缘添加固定

约束，以模拟靶板固定方式。12.7 穿燃弹数值模型如图 8 所示。经过试验验证，燃烧剂对侵彻深度影响

较小，因此忽略。

2.2    材料本构模型及参数

弹靶侵彻模型中主要涉及的材料有弹丸材料 (包括弹芯、铅套和披甲)、碳化硼陶瓷、环氧树脂和

2A12 铝合金。其中弹芯材料为 T12A 工具钢，披甲为 F11 覆铜钢，弹体靶体中金属材料均采用 JC 本构

模型[14]：

σ = (A+Bεn) (1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m) (2)

ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇0 T ∗ = (T −Tr)/ (Tm−Tr)

式中：σ为应力；A 为屈服强度；B 为硬化系数；n 为硬化指数；ε为塑性应变；C 为应变率敏感系数；m 为温

度敏感系数；    为等效塑性应变率，    取准静态试验应变率 1×10−3 s−1；    ，T 为

样品环境温度，Tm 为材料熔点，Tr 为室温。

该模型能够较好地描述材料的应变率强化效应和温度效应，被广泛应用于商业有限元软件 [14]。

12.7 穿燃弹弹体材料参数均来源于文献 [15]。现有的 2A12 铝合金参数差异性大 [16-18]，因此，本文中对

2A12 铝合金开展动静态材料力学性能试验，通过拟合试验数据获得相关本构参数。数值模拟材料参数

如表 3所示，表中 ρ为材料密度。

表 3    12.7 mm 穿燃弹与后效铝靶材料本构参数

Table 3    Parameters of the JC constitutive model for the 12.7 mm armor-piercing explosive incendiary bullet
and the witness target

材料 ρ/(kg·m−3) A/MPa B/MPa n C m

2A12铝合金 2 750    330 445 0.709 0.012 1.0

F11 7 920    300 275 0.15   0.022 1.09

T12A 7 850 1 540 477 0.16   0 1

 

图 7    12.7 mm穿燃弹侵彻陶瓷/铝半无限靶数值模拟模型

Fig. 7    The numerical simulation model for a 12.7 mm armor-
piercing explosive incendiary bullet penetrating into
a semi-infinite ceramic/aluminum composite target

Material
location

T12A

F11

F11 copper
clad steel T12A tool steel Incendiary agentPb

Pb

 

图 8    12.7 mm穿燃弹体数值模拟模型

Fig. 8    The numerical simulation model for the 12.7 mm
armor-piercing explosive incendiary bullet
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陶瓷作为典型的脆性材料，具有破坏应变小、破坏过程时间短、初始材料缺陷敏感性强、压力敏感

性强等特点。Johnson 等[19] 建立了 JH 本构模型并在此基础上改进，提出了损伤积累的 JH2 模型，通过大

量试验及数值模拟相结合的方式确定了本构参数。该模型考虑了材料的应变、应变率、承受压力与等效

应力之间的关系[19]：

σ∗ = σ∗i −D
(
σ∗i −σ∗f

)
(3)

σ∗i = A(p∗+T ∗)N (1+C ln ε̇∗) (4)

σ∗f = B(p∗)M (1+C ln ε̇∗) (5)

D =
∑
∆εp/ε

f
p (6)

εf
p = D1(p∗+T ∗)D2 , p∗ = p/pHEL, T ∗ = T/pHEL (7)

p = K1µ+K2µ
2+K3µ

3 (8)

σ∗ σ∗i σ
∗
f p∗

T ∗

εf
p

式中：    为材料等效应力；    、    分别为完整等效强度和损伤等效应力；D 为材料损伤因子，    为等效静

水压力，p 为静水压力，pHEL 为材料 HEL 状态下静水压力；    为等效静水拉力，T 静水拉力；∆εp 为单步塑

性应变，    为静水压 p 作用下的损伤塑性应变；A、N、C、B、M、D1、D2 为无量纲参数；K1 为体积模量，

K2、K3 为拟合模量参数；µ为体应变。

σ∗f,max

虽然 JH2 模型在参数获取上存在一定困难，但它仍然是目前用于描述脆性材料动态力学行为最广

泛的本构模型。本文中碳化硼陶瓷材料参数主要来源于 Johnson 等[2] 和 Holmquist 等[3] 的工作，结合数

值模拟结果与试验结果对材料参数进行调整，参数如表 4 所示，表中 T 为静水拉力，    为最大损伤强

度系数，β为体涨系数。

环氧树脂胶层属于高聚物材料，参数采用 AUTODYN 材料库线弹性材料模型，并结合静、动态力学

性能试验补充了强度项，PE采用 AUTODYN材料库自带冲击波状态方程[20]：

u = c0+ sup (9)

p = pH+
Γ

V
(e− eH) (10)

pH =
ρ0c2

0η

(1− sη)
(11)

η = 1−V/V0

式中：u 为波速；c0 为材料初始声速；s 为线性声速系数；up 为粒子速度；p 为压力，pH 为 Hugoniot状态下的

压力；Γ为 Grüneisen 系数；e 为系统能量，eH 为 Hugoniot 状态下的系统能量；    ，V 为比容，V0 为

初始比容。添加简易 JC 模型 (式 (2))，PE 的密度为 970 kg/m3，Grüneisen 系数为 1.64，初始声速为

2 901 m/s，剪切模量为 2.6 GPa，屈服强度为 41.3 MPa。

2.3    数值模拟方法可靠性验证

基于试验结果对数值模拟方法进行可靠性验证。根据试验数据，数值模拟中 12.7 穿燃弹侵彻速度

为 830 m/s。子弹侵彻碳化硼/铝半无限及有限厚靶数值模拟过程如图 9～10 所示。从图中可以看出，子

弹披甲开始接触陶瓷层时，由于披甲强度较低且内部近似为中空结构，极易向内变形，披甲对陶瓷造成

表 4    碳化硼陶瓷材料本构参数

Table 4    Parameters of the constitutive model for B4C

ρ/(kg·m−3) K1/GPa K2/GPa K3/GPa T/GPa A N

2 510 233 −593 2 800 0.26 0.927 0.67

C B M σ∗f,max  D1 D2 β

0.005 0.7 0.85 0.5 0.001 0.5 1.0
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损伤较小。当穿甲弹弹芯接触陶瓷时，陶瓷开始产生明显损伤破坏，陶瓷裂纹由弹芯尖逐渐向周围扩展

并形成陶瓷锥，同时弹芯受到陶瓷面板阻力产生镦粗变形。弹丸继续侵彻背板时，弹丸变形后的头部与

陶瓷碎片作用在背板上产生尖锥形弹坑。侵彻有限厚靶时，由于背板较薄，侵彻过程中背板产生变形并

向后隆起。

数值模拟结果与试验结果的对比如图 11 所示，数值模拟得到的靶体截面形态、侵彻深度和背板隆

起量与试验现象均相符。数值模拟中碳化硼陶瓷半无限复合靶侵深为 7 mm；120 kg/m2 面密度碳化硼陶

瓷复合靶侵深为 18 mm，背板隆起量为 2.5 mm。试验得到的碳化硼陶瓷半无限复合靶侵深为 5.5 mm；

120 kg/m2 面密度碳化硼陶瓷复合靶侵深为 21 mm，背板隆起量为 3.2 mm。可见，数值模拟获得各项数据

与试验结果误差较小，证明了数值模拟方法和参数的可靠性。

3    抗弹性能影响规律的数值模拟

3.1    复合靶结构配置与数值模拟结果

在验证数值模拟方法可靠性的基础上，研究碳化硼/铝、碳化硼/PE 有限厚复合靶的抗弹性能与靶结

构的关系。分别建立陶瓷厚度为 9、11、13 mm时，复合靶总面密度为 40、60、80、100、120 kg/m2 的陶瓷/

 

图 9    12.7 mm穿燃弹侵彻陶瓷/铝半无限靶损伤演化过程

Fig. 9    Damage evolution of a 12.7 mm armor-piercing explosive incendiary bullet penetrating into
a semi-infinite ceramic/aluminum composite target

 

图 10    12.7 mm穿燃弹侵彻陶瓷/铝有限厚靶损伤演化过程

Fig. 10    Damage evolution during penetraion of a 12.7 mm armor-piercing explosive incendiary bullet
into a finite ceramic/aluminum composite target

 

(a) Aluminum target (b) Semi-infinite aluminum-ceramic target

(c) Finite aluminum-ceramic target 

图 11    12.7 mm穿燃弹侵彻不同靶体的试验与数值模拟结果的对比

Fig. 11    Comparison between experimental and numerical simulation results for 2.7 mm armor-piercing explosive incendiary bullets
penetrating into different targets
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铝复合靶板抗 12.7 穿燃弹侵彻有限元模型；建

立陶瓷厚度为 9、11、13 mm 时，复合靶总面密度

为 40、50、60 kg/m2 的陶瓷/PE 复合靶板抗侵彻

模型。通过调整子弹侵彻速度获得靶板弹道极

限速度。建模方法同 2.1 节，并在有限厚复合靶

径向边缘增加固定约束。数值模拟得到的弹道

极限速度与靶板面密度的关系如图 12 所示。面

密度为 40、120 kg/m2 的碳化硼 /铝复合靶侵彻

过程中弹丸能量 -时间曲线分别如图 13 (a )、
图 13(c) 所示，相应侵彻系统能量-时间曲线分别

如图 13(b)、图 13(d) 所示，其中能量比 E*=E/E0，

E 为弹丸动能，E0 为弹丸初始动能。

从图 13(a) 中可以看出，弹丸的能量历程曲线可以根据曲线斜率及数值模拟中靶板损伤演化大致分

为 3个阶段。在弹丸第 1个速度拐点之前为陶瓷损伤积累阶段，该过程中弹芯在侵彻过程中逐渐变形且

速度下降很快，陶瓷锥逐渐形成。在曲线拐点处陶瓷中心完全损伤区域面积达到最大，且在后续侵彻过

程中几乎不会扩展。从图 13(b) 可看出，在该阶段陶瓷层能量迅速上升并达到稳定；曲线中第 1 个拐点

到第 2 个拐点之间部分为背板变形阶段，完全形成的陶瓷锥碎片和弹丸一起作用于背板，背板变形吸

1 400
9 mm ceramic+aluminum
11 mm ceramic+aluminum
13 mm ceramic+aluminum

9 mm ceramic+PE
11 mm ceramic+PE
13 mm ceramic+PE
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1 200
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1 000
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m
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)

900
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600
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图 12    弹道极限速度与靶板面密度的关系

Fig. 12    Relation between ballistic limit and areal density of target
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      and the areal density of 40 kg/m2

(c) The areal density of 120 kg/m2 (d) The back layer thickness of 9 mm 
      and the areal density of 120 kg/m2

图 13    弹丸侵彻面密度为 40、120 kg/m2 的复合靶过程中的能量-时间历程曲线

Fig. 13    Energy-time curves during penetration of ceramic composite targets with the areal densities
of 40 kg/m2 and 120 kg/m2 by bullets
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能。图 13(b) 中该阶段背板能量迅速上升，弹丸能量下降速度低于陶瓷损伤积累阶段，而背板较好的

变形能力使得该阶段持续时间较长。陶瓷厚度越大，背板变形阶段弹体速度下降越快；后续阶段为停

止侵彻并回弹阶段，此时弹丸侵彻能力发挥完毕并开始回弹。从图 13(a)、图 13(c) 中可以看出，在 40～
120 kg/m2 面密度结构下，不同厚度陶瓷的复合靶第一阶段结束时间相近，而第 2 阶段结束时间有较大差

异。这表明陶瓷锥形成时间与陶瓷厚度无关。

3.2    背板厚度对抗弹性能的影响

将弹道极限速度 v50 对面密度 ρa 求导，本文中把所得量设定为弹道极限速度增率 k，即：

k =
dv50

dρa
(12)

它是衡量增大背板厚度使得面密度增长对

于靶板抗弹性能提升的贡献的量。分别对铝背

板、PE 背板复合结构计算 k 值如图 14 所示。从

图 14 可看出两种背板结构的 k 值均单调下降。

这表明，背板达到一定厚度阈值时，增大背板厚

度无法显著提升靶板的抗弹性能。可见，在相同

陶瓷厚度的情况下，随着背板材料厚度的增大，

弹道极限速度增高趋势逐渐减缓，表现出增大背

板厚度对于提升靶板抗弹性能的效率逐渐降低。

对比面密度为 40 和 120 kg/m2 的复合靶抗

侵彻过程能量-时间曲线可看出，随着复合靶面

密度的提高，侵彻过程中弹丸能量曲线阶段性区

分较模糊，能量曲线下降平滑。对比损伤形成时

间，相同面密度、不同陶瓷厚度的靶板陶瓷锥形成时间仍然近似。侵彻 120 kg/m2 面密度靶体的弹丸初

始能量较侵彻 40 kg/m2 面密度靶体靶体的弹丸初始能量高，而各个阶段持续时间都明显缩短，弹丸速度

整体下降较快。这说明：较厚背板对于陶瓷的支撑能力增强，提高了靶体刚度，弹丸侵彻过程中受到陶

瓷面板的阻力更大，陶瓷与弹丸接触时间增长并充分使弹体变形，同时增强了背板承接陶瓷锥及碎片的

能力，较薄背板结构无法为陶瓷提供良好的支撑；在背板厚度不同、其余工况相同的算例中，观察到薄背

板靶体陶瓷内弹道线方向质点速度明显高于厚背板靶体陶瓷内弹道线方向质点速度，表明了陶瓷受到

的拉伸应力更高，遭受的破坏更严重，此规律与试验结果所得规律一致。

3.3    陶瓷厚度对抗弹性能的影响

相同面密度、不同陶瓷厚度结构靶体的弹

道极限速度如图 15 所示。可以看出，复合靶具

有相同面密度、相同背板材料的配置下，陶瓷厚

度较大的结构抗弹性能要优于陶瓷厚度较小的

结构。表明在该陶瓷厚度范围内，陶瓷厚度对于

抗弹性能的影响要大于同面密度背板，且这种差

异随着背板材料厚度的增大而逐渐增大。即足

够厚度的背板与陶瓷面板形成较好的匹配结构

时，陶瓷抗弹性能被更好的发挥。从图 13(b)、
13(d) 可看出，陶瓷层总能量吸收要小于铝背板

层，弹丸在侵彻陶瓷层阶段的能量下降迅速，且

陶瓷越厚弹丸能量下降越迅速，表明弹丸受到阻
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图 14    陶瓷/铝及陶瓷/PE复合靶 k 值

Fig. 14    k values of ceramic/aluminum and
ceramic/PE composite targets
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图 15    不同陶瓷厚度复合靶的弹道极限速度

Fig. 15    Ballistic limit velocities of composite targets
with different ceramic thickness
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力较大，陶瓷层迫使弹丸变形消耗弹丸自身能量作用明显。弹丸回弹阶段陶瓷层厚度越大，弹丸回弹能

量越大，回弹速度越高。

从图 14 可看出，陶瓷层较厚结构的 k 值要明显高于薄的陶瓷结构，在图 12 中表现为较厚陶瓷结构

的弹道极限速度曲线达到“平缓段”在曲线较后位置。表明较厚陶瓷结构到达背板厚度阈值的面密度

较大，提升抗弹性能的空间更大。

3.4    背板种类对抗弹性能的影响

对比图 12 中铝背板结构和 PE 背板结构侵彻结果曲线可以看出，靶板总面密度相同且较低时，

PE 背板结构抗弹性能要优于铝背板结构。随着背板厚度 (面密度) 增加，铝背板结构抗弹性能逐渐赶超

PE 背板结构。对比图 14 中两者 k 值可看出，在低面密度阶段 PE 背板结构 k 值较高；当陶瓷层厚度不

变，复合靶总面密度增加时，PE 背板结构比铝背板结构 k 值下降速度更快导致前者较快达到弹道极限速

度增长阈值。

从防护一定速度弹丸侵彻的角度来看，当陶瓷面板厚度相同，弹丸侵彻速度较低时，PE 背板结构所

需要的面密度较低，该类结构抗弹性能较为优秀；而弹丸速度较高时，铝背板结构所需要的面密度较低，

该类结构更利于防护高弹速侵彻。分析上述现象，背板材料较厚时，弹丸和背板之间的作用机制由薄背

板时的拉伸破坏转化为先拉伸、后侵彻的破坏形式，如图 16 所示。PE 板抗压强度低于铝合金，作为背

板时主要破坏形式为拉伸破坏。同面密度 PE 材料在抗侵彻性能上要远小于铝材料，当 PE 达到一定厚

度，再增加其厚度对于抗拉伸破坏性能提升较小。因此在背板厚度不断增大时，铝背板结构能表现出更

好的抗侵彻性能。

4    结　论

基于 12.7 mm 穿燃弹侵彻碳化硼陶瓷/铝复合靶试验，建立和验证了 12.7 mm 穿燃弹侵彻不同结构

配置的陶瓷/铝、陶瓷/PE 复合靶数值模型。通过数值模拟获得不同陶瓷复合靶体结构的弹道极限速度，

并分析了复合靶结构与抗弹性能之间的关系，得到的主要结论如下。

（1）相同靶体面密度的条件下：增大陶瓷层厚度对复合靶板抗弹性能提升较大，复合靶面密度越大，

厚陶瓷复合靶优势越明显；弹丸在陶瓷损伤积累阶段速度下降最快，陶瓷厚度越大，弹丸速度下降越快，

回弹速度越大。

（2）靶体陶瓷厚度相同的条件下：直至背板厚度阈值，复合靶板抗弹性能随着背板材料厚度的增大

而提高，对靶板抗弹性能的提升效率在逐渐降低；面板陶瓷厚度越大，背板厚度阈值越高，弹丸侵彻厚背

板复合靶速度下降更快。

（3）随靶体面密度增大，同面密度陶瓷/铝结构抗弹性能逐渐强于陶瓷/PE 结构。陶瓷/PE 结构适合

抗低速弹侵彻，陶瓷/铝结构适合抗高速弹侵彻。

 

(a) Penetrating into thin target (b) Penetrating into thick target

图 16    薄背板下的拉伸破坏和厚背板下的拉伸-侵彻破坏

Fig. 16    Tension failure in thin back layer and tension-penetration failure in thick back layer
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（4）低面密度复合靶侵彻过程中弹丸能量曲线 3 个阶段分界线明显，较高面密度复合靶分界线较模

糊。靶体面密度相同时，侵彻陶瓷阶段结束时间相同，即陶瓷锥的形成时间相同。

参考文献：

WILKINS  M  L,  LANDINGHAM R  L,  HONODEL  C  A.  Light-armor  program.  Fifth  progress  report:  UCR  L-50980  [R].

USA: Lawrence Livermore national Laboratory, 1971.

[1]

JOHNSON G R, HOLMQUIST T J. Response of boron carbide subjected to large strains, high strain rates, and high pressures [J].

Journal of Applied Physics, 1999, 85(12): 8060–8073. DOI: 10.1063/1.370643.

[2]

HOLMQUIST T J, JOHNSON G R. Response of boron carbide subjected to high-velocity impact [J]. International Journal of

Impact Engineering, 2008, 35(8): 742–752. DOI: 10.1016/j.ijimpeng.2007.08.003.

[3]

GRADY D E.  Shock-wave  strength  properties  of  boron  carbide  and  silicon  carbide  [J]. Le  Journal  De  Physique  IV,  1994,

4(C8): 385–391. DOI: 10.1051/jp4:1994859.

[4]

WESTERLING L, LUNDBERG P, LUNDBERG B. Tungsten long-rod penetration into confined cylinders of boron carbide at

and above ordnance velocities [J]. International Journal of Impact Engineering, 2001, 25(7): 703–714. DOI: 10.1016/S0734-

743X(00)00072-5.

[5]

ORPHAL D L, FRANZEN R R, CHARTERS A C, et al. Penetration of confined boron carbide targets by tungsten long rods

at  impact  velocities  from  1.5  to  5.0  km/s  [J].  International  Journal  of  Impact  Engineering,  1997,  19(1): 15–29.  DOI:

10.1016/S0734-743X(96)00004-8.

[6]

WILKINS M L.  Second progress  report  of  light  amour  program:  UCRL-50349 [R].  USA:  Lawrence  Livermore  Laboratory

Report, 1967.

[7]

WILKINS  M  L.  Third  progress  report  of  light  amour  program:  UCRL-50460  [R].  USA:  Lawrence  Livermore  Laboratory

Report, 1968.

[8]

卢君, 陈斌, 曾首义. 7.62 mm口径模拟弹侵彻碳化硼陶瓷复合靶板的数值模拟 [C] // 第 19届全国结构工程学术会议论

文集. 济南, 2010: 116−120.

[9]

孙炜海, 鞠桂玲, 杨班权. 平头弹丸侵彻 B4C陶瓷/金属复合靶板的数值模拟 [J]. 装甲兵工程学院学报, 2014, 28(1):

45–48. DOI: 10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010.

SUN  Weihai,  JU  Guiling,  YANG  Banquan.  Numerical  simulation  on  penetration  of  B4C  ceramic/metal  composite  targets

struck  by  flat-ended  projectiles  [J].  Journal  of  Academy  of  Armored  Force  Engineering,  2014,  28(1): 45–48.  DOI:

10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010.

[10]

ANDERSON  Jr  C  E,  BURKINS  M,  WALKER  J,  et  al.  Time-resolved  penetration  of  B4C  tiles  by  the  APM2  bullet  [J].

Computer Modeling in Engineering and Sciences, 2005, 8(2): 91–104. DOI: 10.1525/ae.1983.10.2.02a00140.

[11]

GOOCH W A, BURKINS M S, HAUVER G, et al. Dynamic X-ray imaging of the penetration of boron carbide [J]. Le Journal

De Physique IV, 2000, 10: 583–588.

[12]

STRASSBURGER  E,  BAUER  S.  Analysis  of  the  interaction  of  projectiles  with  ceramic  targets  by  means  of  flash  X-ray

cinematography  and  optical  methods  [C]  //  Proceedings  of  the  41st  International  Conference  on  Advanced  Ceramics  and

Composites. Hoboken, NJ, USA: John Wiley & Sons Inc, 2018: 205−219. DOI: 10.1002/9781119474678.ch20.

[13]

JOHNSON G R, COOK W H, JOHNSON G, et al. A constitutive model and data for materials subjected to large strains, high

strain  rates,  and  high  temperatures  [C]  //  Proceedings  of  the  7th  International  Symposium  on  Ballistics.  The  Hague,

Netherlands, 1983: 541−547.

[14]

侯二永. 陶瓷间隙靶抗 12.7 mm穿甲燃烧弹机理及性能研究 [D]. 长沙: 国防科学技术大学, 2008: 16−17. DOI: 10.7666/

d.y1523731.

[15]

张伟, 魏刚, 肖新科. 2A12铝合金本构关系和失效模型 [J]. 兵工学报, 2013, 34(3): 276–282. DOI: 10.3969/j.issn.1000-

1093.2013.03.004.

ZHANG  Wei,  WEI  Gang,  XIAO  Xinke.  Constitutive  relation  and  fracture  criterion  of  2A12  aluminum  alloy  [J].  Acta

Armamentarii, 2013, 34(3): 276–282. DOI: 10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004.

[16]

李春雷. 2A12铝合金本构关系实验研究 [D]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学, 2006: 42.[17]

    第 39 卷 包    阔，等： 子弹撞击碳化硼陶瓷复合靶试验与数值模拟研究 第 12 期    

123102-11

http://dx.doi.org/10.1063/1.370643
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2007.08.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2007.08.003
http://dx.doi.org/10.1051/jp4:1994859
http://dx.doi.org/10.1016/S0734-743X(00)00072-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0734-743X(96)00004-8
http://dx.doi.org/10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010
http://dx.doi.org/10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010
http://dx.doi.org/10.1525/ae.1983.10.2.02a00140
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.1063/1.370643
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2007.08.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2007.08.003
http://dx.doi.org/10.1051/jp4:1994859
http://dx.doi.org/10.1016/S0734-743X(00)00072-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0734-743X(96)00004-8
http://dx.doi.org/10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010
http://dx.doi.org/10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010
http://dx.doi.org/10.1525/ae.1983.10.2.02a00140
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.1063/1.370643
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2007.08.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2007.08.003
http://dx.doi.org/10.1051/jp4:1994859
http://dx.doi.org/10.1016/S0734-743X(00)00072-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0734-743X(96)00004-8
http://dx.doi.org/10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010
http://dx.doi.org/10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010
http://dx.doi.org/10.1525/ae.1983.10.2.02a00140
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.1063/1.370643
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2007.08.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2007.08.003
http://dx.doi.org/10.1051/jp4:1994859
http://dx.doi.org/10.1016/S0734-743X(00)00072-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0734-743X(96)00004-8
http://dx.doi.org/10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010
http://dx.doi.org/10.11732/j.issn.1672-1497.2014.01.010
http://dx.doi.org/10.1525/ae.1983.10.2.02a00140
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.03.004


LI Chunlei. Experimental investigation into the constitutive relationship of 2A12 aluminum alloy[D]. Harbin: Harbin Institute

of Technology, 2006: 42.

唐恩凌 , 施晓涵 , 王猛 , 等 . 高速碰撞下圆柱壳自由梁的穿孔特性  [J]. 爆炸与冲击 ,  2016,  36(1): 121–128.  DOI:

10.11883/1001-1455(2016)01-0121-08.

TANG Enling, SHI Xiaohan, WANG Meng, et al. Perforation characteristics of cylindrical shell free beam under high-speed

impact [J]. Explosion and Shock Waves, 2016, 36(1): 121–128. DOI: 10.11883/1001-1455(2016)01-0121-08.

[18]

JOHNSON G R, HOLMQUIST T J. An improved computational constitutive model for brittle materials [C] // AIP Conference

Proceedings, 1994, 309(1). DOI: 10.1063/1.46199.

[19]

谭华. 实验冲击波物理 [M]. 北京: 国防工业出版社, 2018: 78−87.[20]

Ballistic test and numerical simulation on penetration of a boron-carbide-ceramic
composite target by a bullet

BAO Kuo, ZHANG Xianfeng, TAN Mengting, CHEN Beibei, WEI Haiyang
（School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:  Boron carbide (B4C) ceramic has been widely used in armor fence due to its high hardness and
low  density.  Ballistic  performance  of  B4C  ceramic  and  its  composite  targets  has  been  one  of  the  focuses
recently. Ballistic performance of B4C ceramic composite targets defending 12.7 mm calibre armor-piercing
bullets were explored through depth-of-penetration experiments and the corresponding numerical simulation
model  was  established.  The  numerical  simulation  model  for  12.7  mm  calibre  armor-piercing  bullets
penetrating  into  B4C  ceramic  composite  targets  was  verified  through  the  comparison  between  numerical
results  and experimental  data.  The influences of  target  configuration,  back layer  thickness  and type on the
ballistic performance of the composite targets were explored. It can be figured out from the results that for
the  composite  targets  with  same  areal  density,  the  thicker  the  ceramic  target,  the  better  its  ballistic
performance; the increasing rate in the ballistic performance of the ceramic composite target decreases when
the areal  density increases and the ceramic thickness keeps constant.  Ceramic/polyethylene (PE) structures
are more suitable for defending against penetration by low-velocity bullets, while ceramic/Al structures are
more suitable for defending against penetration by high-velocity bullets.
Keywords:  boron carbide ceramic; composite armor; armor-piercing incendiary; depth-of-penetration
experiment
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