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结构间隙对夹芯式复合装甲结构抗侵彻性能的影响* 
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摘要： 采用由厚度为 8 mm的前置钛合金板、面密度为 60 kg/m2 的高强聚乙烯纤维增强复合材料层合板

抗弹芯层、厚度为 8 mm的后置钢板构成的夹芯式复合装甲，模拟舰船舷侧复合夹芯舱壁结构。根据面板与

芯层间是否设置 20 mm的间隙，将复合装甲结构定义为无间隙式、后间隙式及前后间隙式。为研究以上 3种

结构在 55 g圆柱体弹高速冲击下的抗弹性能及破坏机理，开展了系列弹道实验，分析了钛合金板、高强聚乙

烯纤维增强复合材料层合板芯层及钢质面板的破坏模式，探讨了结构间隙对复合装甲结构抗弹性能的影

响。结果表明：前置钛合金板的破坏模式为剪切冲塞，靶板背弹面产生脆性断裂并伴随碎块崩落现象；聚乙

烯纤维增强复合材料板的破坏模式及钢质背板的变形范围受间隙的影响较大，前置钛合金板受间隙影响较

小；相同载荷侵彻下，间隙的存在有利于提高复合装甲结构的抗弹性能。
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半穿甲反舰导弹侵入舰船舷侧，战斗部内爆产生速度为 1 200～2 000 m/s 的破片群，对舰船重要

舱室进行毁伤。工程中对舰船通过设置复合装甲的方式提高舱壁的抗穿甲能力，持续舰艇战时的生

命力。

早在 20 世纪 50 年代初，从事装甲材料研究的人员就开始进行将复合材料用作装甲材料的研究。

目前，纤维增强复合材料因其高比强度和比刚度以及良好的抗冲击性能成为舰用装甲领域的常用材

料。针对均质金属材料已有大量研究[1-2]，从实验、数值模拟、理论推导等方面对单一纤维增强复合材料

（fiber-reinforced composite，FRC）抗侵彻机理也已开展了大量的研究[3-12]。胡年明等[13] 通过有限元模拟的

方法，分析了 3 种不同厚度的高强聚乙烯层合板，在不同形状弹丸冲击作用下的变形破坏及能量耗损，

认为弹丸速度处于总体弯曲变形区与拉伸分层破坏区分界线时的吸能约为弹道极限时吸能的一半。在

此基础上，得到了高速破片侵彻下高分子聚乙烯层合板的弹道极限估算方法[14]。

如何在工程设计中将 FRC运用于舰船舷侧，与船体自身结构钢组成复合装甲结构，在舰船防护领域

是一个重点研究课题。朱锡等[15] 采用不同纤维增强复合材料板前置船体结构钢，模拟舰用复合装甲结

构，对有间隙和无间隙复合装甲结构进行了打靶实验研究，发现纤维增强复合材料板与船体结构钢板之

间间距的增大，将有利于复合结构整体抗弹能力的提高。陈长海等[16-17] 采用均质钢板前置和后置芳纶

板，分别模拟舰船舷侧外设和内设复合装甲结构，结合低速弹道冲击实验，指出金属靶前置的复合装甲

防护能力更优。张元豪等[18] 采用均质钢板前置和后置玻璃钢，分别模拟舰船舱壁外设和内设复合装甲

结构，结合高速弹道冲击实验，发现前置组合靶板的抗弹吸能能力稍强于后置组合靶板。徐豫新等[19-20]

开展了质量为 10 g 的破片模拟弹高速撞击复合结构的实验和数值模拟研究，复合结构为以芳纶纤维增

强复合材料层合板和玻璃纤维增强复合材料层合板作为夹芯材料、不同配置比的三明治板，得到结论：
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芳纶板作为夹芯材料的复合结构抗弹性能较优；夹芯板为叠层结构时复合结构的吸能特性较单层夹芯

板更优。李茂等 [21] 以芳纶纤维增强复合材料层合板为夹层，根据夹层与前后面板之间有、无 50 mm
的间隙，将复合装甲结构分为 3 种不同的结构型式，通过弹道实验发现，间隙的存在有利于复合装甲结

构综合抗侵彻性能的提高。O’Masta 等[22] 通过对 31.6 mm 厚的铝合金板前后包裹总厚度为 11.7 mm 的

聚乙烯材料，设计了 4 种结构模型，利用直径为 12.7 mm 的球形弹进行高速弹道实验研究，发现后包裹式

结构的抗侵彻性能最优。

目前舰船舷侧防护大多采用船用钢/芳纶 FRC/船用钢结构，导致整体质量偏大。钛合金具有密度

小、强度大、耐腐蚀性好等特点，置于结构前侧可直接抵御高速破片；921A 钢在受中低速破片侵彻时表

现出良好的延展性，可置于结构后侧；高强聚乙烯 FRC 较传统 FRC（芳纶、玻璃钢）强度大、密度小，正逐

步运用于舰船防护结构中。

因此，本文中以高强聚乙烯纤维增强复合材料层合板为抗弹层、以钛合金为前面板、以船用钢为后

面板，设计了夹芯式复合装甲结构。根据面板与芯层间是否设置 20 mm 的间隙，将复合装甲结构定义为

无间隙式、后间隙式及前后间隙式。为研究以上 3 种结构在 55 g 圆柱体弹高速冲击下的抗弹性能及破

坏机理，开展了系列弹道实验。

1    实验设计

1.1    弹靶系统

实验中采用质量为 55 g、长度为 40.0 mm、直径为 15.0 mm 的圆柱体弹模拟战斗部爆炸产生的破

片，材料为特殊热处理后的 35CrMnSiA 合金钢。材料密度为 7 850 kg/m3，拉伸强度高于 1 620 MPa，屈服

强度高于 1 275 MPa，断面收缩率大于 40%，冲击韧性值大于 80 J/cm2，硬度为 241 HB。
夹芯结构的芯层材料为 4 块紧密叠放、面密度相近的高强聚乙烯（ultra-high molecular weight

polyethylene，UHMWPE）FRC 层合板，平面尺寸为 300 mm×300 mm，总面密度约为 60 kg/m2，在实验前进

行测量。层合板的密度约为 970 kg/m3，弹性模量为 30.7 GPa，剪切模量为 670 MPa，拉伸强度为

518 MPa，压缩强度为 460 MPa，延伸率为 2.8%。结构前面板材料采用钛合金，平面尺寸为 300 mm×
300 mm，厚度为 8 mm；后面板材料采用 921A 钢，平面尺寸为 300 mm×300 mm，厚度为 8 mm。钛合金和

921A 钢的力学性能如表 1 所示，表中 E 为弹性模量，ρ为密度，µ为泊松比，σy 为屈服应力，σb 为抗拉强

度，δs 为伸长率。

为研究结构间隙对复合装甲抗弹性能的影响，设计了 3 种结构型式，如图 1 所示。型式 I：前面

板+芯材+后面板；型式 II：前面板+芯材+20 mm 厚的气凝胶毡+后面板；型式 III：前面板+20 mm 厚的气凝

胶毡+芯材+20 mm 厚的气凝胶毡+后面板。3 种结构中所有材料自然紧密叠放（无黏结剂），由于气凝胶

毡在高速侵彻过程中的作用较小，近似认为是空气层。采用靶架固定的形式，事先将靶架固定于滑道

上，实验过程中再将靶板固定在靶架上。

1.2    弹丸发射及测速装置

实验中采用 37 mm 口径的滑膛弹道枪系统发射弹体，通过火药推进。弹体初速由锡箔纸测速系统

测量得到，弹体余速由高速摄影装置测得。实验装置如图 2所示。

表 1    面板材料力学性能

Table 1    Mechanical properties of panel materials

材料 E/GPa ρ/（kg·m−3） µ σy/MPa σb/MPa δs/%

钛合金 110 4 500 0.36 922 986 15.5

921A 钢 210 7 800 0.30 590 750 23   
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2    实验结果

表 2 给出了弹体侵彻 3 种不同组合形式的靶板在实验中所测到的初始速度 v0、剩余速度 vr 以及面

密度吸能 Ea。表中靶板面密度 ρa 通过结构中各块靶板质量除以表面积相加而得。

表 2    实验结果

Table 2    Experimental results

试验工况 靶板类型 厚度/mm ρa/（kg·m−2） v0/（m·s−1） vr/（m·s−1） Ea/（J·m2·kg−1）

1 Ⅰ 8/60/8 162.09 1 628.0 713.1 363.39

2 II 8/60/20/8 161.45 1 687.0 752.9 388.20

3 III 8/20/60/20/8 161.93 1 657.0 632.6 398.32

　注：未计算气凝胶毡面密度。

 

(a) Experimental setup of model I (b) Model I

8-mm-thickness titanium alloyv

5-mm-thickness steel

60-mm-thickness UHMWPE

v

Projectile Projectile

Projectile

v

5-mm-thickness steel

20-mm-thickness aerogel felt

60-mm-thickness UHMWPE

20-mm-thickness aerogel felt

8-mm-thickness titanium alloy

(c) Model II (d) Model III

5-mm-thickness steel

20-mm-thickness aerogel felt

60-mm-thickness UHMWPE

8-mm-thickness titanium alloy

图 1    复合装甲结构形式示意图及实验布置

Fig. 1    Sketches of sandwich armor structures and experimental setup
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图 2    实验装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the experimental device
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弹体穿透前面板后，钛合金冲塞块及破片动能全部被聚乙烯板吸收；弹体击穿后面板后携带钢板冲

塞块，通过高速摄影观察弹体并测得其剩余速度。由于实验中未收集到弹体，近似认为弹体侵彻结束后

质量 m 不变。侵彻过程中靶板吸能 Et 及其面密度吸能 Ea 分别为：

Et =
1
2

m(v2
0−v2

r ), Ea = Et/ρa

3    实验结果分析

3.1    前面板的破坏

3 种复合装甲结构中，与钛合金板直接接触的材料有聚乙烯板（结构 I、结构 II）和空气（气凝胶毡）

（结构 III）两种，各工况中弹丸初速保持在 1 650 m/s 左右。从实验结果来看，钛合金板变形破坏模式基

本相同，如图 3、4所示。

观察弹孔形状并结合高速摄影（见图 5），认为弹体入射姿态为正侵彻，弹孔附近存在弹托冲击凹槽

或穿孔，弹孔直径约为 30 mm，各工况中前面板破坏模式差别不大。进一步观察图 3、4，发现与钢材因塑

性流动产生的延性扩孔破坏模式不同，钛合金靶板穿孔表面出现碎片崩落现象。这是由于圆柱体弹高

速侵彻下，钛合金板处于高温高压状态，发生绝热剪切行为，在绝热剪切带内温度持续升高导致钛合金

强度下降，由于钛合金的导热率低，绝热剪切带内材料的变形与周围材料不协调，材料内部产生细微裂

纹，微裂纹快速聚拢并沿绝热剪切带形核扩展，导致明显的脆性断裂。

3.2    芯层的破坏

为观察各层聚乙烯板的变形破坏及其相互影响，实验后卸掉夹具，将叠放在一起的各层聚乙烯板分

开，各层靶板的破坏形貌如图 6 所示。图 6 中，纤维上附着的黑色物质为火药燃烧产物。弹体侵彻前面

板后发生碎裂并携带自身碎块及钛合金碎片继续侵彻芯层，当前面板与芯层存在间隙时，破片群出现初

始飞散角，将增大对聚乙烯芯层的侵彻范围，因此 3 种结构中各层聚乙烯靶板的破坏模式不尽相同。整

体上看，结构 I 与结构 II 第 1、2 层聚乙烯板破坏模式基本相同，第 3、4 层靶板差别较大；结构 II 与结构

III第 1层聚乙烯板破坏模式差别较大，后 3层靶板基本相同。

观察工况 1 中第 1 层聚乙烯板，迎弹面破口尺寸接近前面板弹孔尺寸，变形范围为 45 mm×47 mm。

弹体高速冲击第 1 层聚乙烯板时，靶板呈现绝热剪切破坏，剪切带产生局部高温，导致侵彻区纤维熔断，

外围基体被烧焦；迎弹面断裂的纤维由于前面板的约束，无法自由反向回弹，只在弹孔区域观察到少量

30 m
m

(a) Front view (b) Rear view

 

图 3    工况 1前面板破坏形貌

Fig. 3    Failure morphologies of the front panel in Test 1

(a) Front view (b) Rear view

 

图 4    工况 2前面板破坏形貌

Fig. 4    Failure morphologies of the front panel in Test 2

 

(a) Test 1 (b) Test 3

图 5    弹体入射姿态

Fig. 5    Incident attitudes of projectiles
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的回弹纤维；背弹面侵彻区材料出现小量的横向位移。从第 2 层、第 3 层聚乙烯板的破坏形貌得到，随

着弹体侵彻速度的降低，侵彻区纤维破坏模式中拉伸断裂占比增加，由于弹体初速较高，纤维的剪切断

裂仍占主导。前 3 层聚乙烯板侵彻区横向变形逐步增大，靶板面内变形范围逐渐增大，各层聚乙烯板表

面均出现少量“井字形”纤维面内收缩；侵彻区外靶板几无变形，侧面无褶皱及层间脱胶。第 4 层聚乙

烯板破坏模式主要为纤维的拉伸破坏，靶板迎弹面面内变形范围进一步增大，侵彻区及侧面出现一定程

度的褶皱变形，背弹面产生较大横向位移，出现锥形鼓包凸起，变形范围为 105 mm×95 mm×23 mm。弹

体与 4层聚乙烯板侵彻区纤维摩擦剧烈，导致纤维熔断且端部较粗糙，呈现较大程度的原纤化现象。
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(a) Layer 1 of Test 1 (front view) (b) Layer 2 of Test 1 (front view) (c) Layer 3 of Test 1 (front view) (d) Layer 4 of Test 1 (front view)

(e) Layer 1 of Test 1 (rear view) (f) Layer 2 of Test 1 (rear view) (g) Layer 3 of Test 1 (rear view) (h) Layer 4 of Test 1 (rear view)

(i) Layer 1 of Test 3 (front view) (j) Layer 2 of Test 3 (front view) (k) Layer 3 of Test 3 (front view) (l) Layer 4 of Test 3 (front view)

(m) Layer 1 of Test 3 (rear view) (n) Layer 2 of Test 3 (rear view) (o) Layer 3 of Test 3 (rear view)

(q) Layer 4 of Test 1 (side view) (r) Layer 4 of Test 2 (side view) (s) Layer 4 of Test 3 (side view)

(p) Layer 4 of Test 3 (rear view)

图 6    聚乙烯板破坏形貌

Fig. 6    Failure morphologies of polyethylene panels
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工况 2 中第 3、4 层聚乙烯板与工况 1 中的有较大差别，由于芯层与后面板间存在间隙，靶板横向位

移无约束，工况 2 中第 3、4 层聚乙烯板面内变形范围明显大于工况 1 中的；靶板迎弹面均出现整体的方

形面内凹陷及“井字形”纤维面内收缩，背弹面均产生较大横向位移，出现方形鼓包凸起，侧面未发现

明显层间脱胶和基体碎裂。工况 2中第 4层聚乙烯板变形范围为 110 mm×108 mm×25 mm，横向位移较工

况 1中的大。

工况 3 中第 1 层聚乙烯板与工况 1、2 中的差别较大，由于芯层与前面板间存在间隙，迎弹面撞击区

域断裂纤维可自由反向回弹，纤维呈方形外翻，变形范围为 75 mm×73 mm。前 2 层聚乙烯板以剪切破坏

为主，后 2 层聚乙烯板以拉伸破坏为主，均存在不同程度的横向变形，其中第 3、4 层聚乙烯板变形范围

较工况 2 中的进一步增大。第 4 层聚乙烯板迎弹面由于纤维面内收缩严重，出现明显的褶皱变形，背弹

面变形达到 115 mm×116 mm×29 mm，纤维断裂面平整，出现原纤化现象。

3.3    后面板的破坏

弹体穿透芯层后，冲击动能部分转化为聚乙烯板材料的动能，继续侵彻后钢板，图 7 给出了背板的

侧面变形形貌，钢板面内变形分别为 95 mm×100 mm、107 mm×110 mm、109 mm×112 mm。

由于各工况中第 4 层聚乙烯板的横向位移均大于 20 mm，因此背板均受到芯层变形后的挤压。工

况 1 中芯层与后面板无间隙，芯层背板的挤压作用较明显，钢板背弹面被击穿后隆起变形较大，变形区

域材料出现清晰的撕裂裂纹。工况 2、3 中背板变形差别不大，背弹面撞击区材料有细微裂纹。根据工

况 3中背板背弹面破口形状，认为弹体在冲击靶板时出现倾角。

3.4    抗侵彻机理分析

高速钝头弹侵彻中厚钛合金板，钛合金材料在高应变速率下变形时，对剪切应变较敏感，同时变形

产生的热量无法及时扩散，导致侵彻区材料发生局部热失稳，因此钛合金板主要破坏模式为绝热剪切破

坏，靶板穿孔表面出现碎片崩落现象；弹体受到强动载荷作用，出现墩粗变形并且碎裂，携带前面板结构

破片形成高速破片群。

高速破片侵彻聚乙烯板的过程可分为 3 个阶段，分别为开坑压缩、剪切压缩、拉伸变形。当前面板

与芯层无间隙时，弹体接触前面板形成压缩应力波，经前面板−聚乙烯板界面透射向前传播（沿聚乙烯板

厚度方向），成为聚乙烯板的入射应力波；当前面板与芯层存在间隙时，压缩波无法传播至聚乙烯板，弹

体穿透前面板后的高速破片群引起聚乙烯板中的初始应力波。当前面板与芯层存在间隙时，弹体侵彻

前面板后形成的破片群具有一定的初始飞散角，侵彻聚乙烯板时扩大了撞击范围，分散了破片侵彻动能。

（1）开坑压缩阶段：弹体最初接触靶板的速度高于压缩波的传播速度，弹体紧随前驱压缩波向前侵

彻运动；聚乙烯板材料的动态压缩强度远低于弹体与聚乙烯板接触面的压缩应力，造成聚乙烯板纤维材

料的破坏，引起聚乙烯板变形失效。前面板与芯层无间隙时，由于前面板的约束，聚乙烯板迎弹面弹孔

四周断裂的纤维无法反向喷出，当间隙足够大时，迎弹面被破坏的纤维和基体可自由反向回弹。

（2）剪切压缩阶段：“接触区”与“协变区”聚乙烯板材料存在的速度梯度，是聚乙烯纤维材料出

现剪切破坏的直接原因；随着侵彻的深入，弹体速度降低，压缩波先于弹体向前传播至聚乙烯板背面；当

芯层与后面板存在间隙时，由于空气波阻抗较低，压缩波经聚乙烯板背面反射形成拉伸波，其强度与压

缩波基本一致，拉伸波反向传播（朝弹体侵彻反方向），当反射拉伸波传播至弹靶接触面时，剪切压缩阶

 

(a) Test 1 (b) Test 2 (c) Test 3

图 7    后面板破坏形貌

Fig. 7    Failure morphologies of rear panels
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段结束；当芯层与后面板无间隙时，由于钢板波阻抗较高，压缩波经聚乙烯板-后面板界面透射后向前传

播，经后面板背面反射形成拉伸波，反射拉伸波反向（朝弹体侵彻反方向）传播至聚乙烯板-后面板界面，

经透射后形成拉伸波，当拉伸波传播至弹靶接触面时，剪切压缩阶段结束。以上两者反射拉伸波强度存

在较大差异，因此当芯层与后面板无间隙时，破片对芯层的剪切作用时间更长。

（3）拉伸变形阶段：当芯层与后面板无间隙时，聚乙烯板背弹面纤维材料破坏形成的“动态变形

锥”无法自由发展；当芯层与后面板存在间隙时，“动态变形锥”存在可发展空间；当间隙足够大时，变

形锥区域纤维达到极限变形状态，纤维的拉伸性能得以较好发挥。

弹体穿透芯层后，携带纤维冲塞块继续侵彻后面板直至贯穿靶板。当芯层与后面板无间隙时，后面

板受芯层背板挤压，出现大挠度隆起变形；当芯层与后面板存在足够间隙时，后面板不受芯层背板挤压，

结构变形较小，同时弹体受“动态变形锥”影响，撞击后面板时可能出现一定的倾角。

由表 2可知，结构 III中弹体的剩余速度低于结构 II中的，结构 III的面密度吸能大于结构 II的。观察

图 6 结合理论分析认为，前面板与芯层间隙的存在使弹体侵彻前面板后形成的破片群具有一定的初始

飞散角，侵彻聚乙烯板时扩大了撞击范围且破片质量分布具有随机性，分散了破片侵彻动能，有利于提

高复合结构的抗弹性能；结构 II 中弹体剩余速度高于结构 I 中的，但由于结构 II 中弹体初始速度较高且

整体面密度较小，因此计算得到结构 II 的面密度吸能大于结构 I 的，原因是芯层与后面板间隙的存在，

“动态变形锥”存在可发展空间，纤维的拉伸性能得以较好发挥，复合装甲结构的抗弹性能得以提高。

综上所述，3种结构的抗侵彻性能排序为：前后间隙式最强，后间隙式次之，无间隙式最弱。

4    结　论

以高强聚乙烯纤维增强复合材料层合板为抗弹芯层，以钛合金为前面板、船用钢为后面板，设计了

3种夹芯式复合装甲结构。为研究不同装甲结构在 55 g圆柱体弹高速冲击下的抗弹性能及破坏机理，开

展了系列弹道实验，得到以下主要结论：（1）钛合金靶板的破坏模式为剪切冲塞破坏，穿孔表面出现碎片

崩落现象；钢背板出现撕裂裂纹及局部隆起，在无间隙式结构中尤为明显。（2）聚乙烯板纤维呈现剪切、

拉伸破坏，侵彻区存在纤维面内收缩、横向变形。无间隙式结构中，聚乙烯背板背弹面出现锥形鼓包凸

起；后间隙式及前后间隙式结构中，聚乙烯背板背弹面出现方形鼓包凸起；前后间隙式结构中，聚乙烯前

面板迎弹面纤维呈方形外翻。（3）前面板与芯层间隙的存在使弹体侵彻前面板后形成的破片群具有一

定的初始飞散角，分散了破片侵彻动能，削减了破片的侵彻能力；芯层与后面板间隙的存在使“动态变

形锥”存在可发展空间，发挥了聚乙烯板的抗弹性能。（4）相同载荷冲击下，前后间隙式结构的抗侵彻

性能最强，后间隙式结构的抗侵彻性能次之，无间隙式结构的抗侵彻性能最弱。

本文得到的结论可为舰船舱壁设置钛合金/聚乙烯/钢组合防护结构提供参考，具体的间隙布置应考

虑实际舰船骨架结构。

参考文献：

CORBETT  G  G,  REID  S  R,  JOHNSON  W.  Impact  loading  of  plates  and  shells  by  free-flying  projectiles:  a  review  [J].
International Journal of Impact Engineering, 1996, 18(2): 141–230. DOI: 10.1016/0734-743x(95)00023-4.

[1]

CHEN X W, LI Q M. Shear plugging and perforation of ductile circular plates struck by a blunt projectile [J]. International
Journal of Impact Engineering, 2003, 28(5): 513–536. DOI: 10.1016/s0734-743x(02)00077-5.

[2]

WEN  H  M.  Penetration  and  perforation  of  thick  FRP  laminates  [J].  Composites  Science  and  Technology,  2001,  61(8):
1163–1172. DOI: 10.1016/s0266-3538(01)00020-3.

[3]

NUNES L M, PACIORNIK S, D’ALMEIDA J R M. Evaluation of the damaged area of glass-fiber-reinforced epoxy-matrix
composite  materials  submitted  to  ballistic  impacts  [J]. Composites  Science  and  Technology,  2004,  64(7/8): 945–954.  DOI:
10.1016/s0266-3538(03)00105-2.

[4]

王元博, 王肖钧, 胡秀章, 等. Kevlar层合材料抗弹性能研究 [J]. 工程力学, 2005, 22(3): 76–81. DOI: 10.3969/j.issn.1000-[5]

    第 39 卷 张元豪，等： 结构间隙对夹芯式复合装甲结构抗侵彻性能的影响 第 12 期    

125104-7

http://dx.doi.org/10.1016/0734-743x(95)00023-4
http://dx.doi.org/10.1016/s0734-743x(02)00077-5
http://dx.doi.org/10.1016/s0734-743x(02)00077-5
http://dx.doi.org/10.1016/s0266-3538(01)00020-3
http://dx.doi.org/10.1016/s0266-3538(03)00105-2
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.015
http://dx.doi.org/10.1016/0734-743x(95)00023-4
http://dx.doi.org/10.1016/s0734-743x(02)00077-5
http://dx.doi.org/10.1016/s0734-743x(02)00077-5
http://dx.doi.org/10.1016/s0266-3538(01)00020-3
http://dx.doi.org/10.1016/s0266-3538(03)00105-2
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.015
http://dx.doi.org/10.1016/0734-743x(95)00023-4
http://dx.doi.org/10.1016/s0734-743x(02)00077-5
http://dx.doi.org/10.1016/s0734-743x(02)00077-5
http://dx.doi.org/10.1016/s0266-3538(01)00020-3
http://dx.doi.org/10.1016/s0266-3538(03)00105-2
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.015
http://dx.doi.org/10.1016/0734-743x(95)00023-4
http://dx.doi.org/10.1016/s0734-743x(02)00077-5
http://dx.doi.org/10.1016/s0734-743x(02)00077-5
http://dx.doi.org/10.1016/s0266-3538(01)00020-3
http://dx.doi.org/10.1016/s0266-3538(03)00105-2
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.015


4750.2005.03.015.
WANG  Yuanbo,  WANG  Xiaojun,  HU  Xiuzhang,  et  al.  Experimental  study  of  ballistic  resistance  of  Kevlar  laminates  [J].
Engineering Mechanics, 2005, 22(3): 76–81. DOI: 10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.015.
梅志远 , 朱锡 , 张立军 .  FRC层合板抗高速冲击机理研究  [J]. 复合材料学报 ,  2006,  23(2): 143–149.  DOI:  10.3321/j.
issn:1000-3851.2006.02.025.
MEI  Zhiyuan,  ZHU  Xi,  ZHANG  Lijun.  Ballistic  protective  mechanism  of  FRC  laminates  [J].  Acta  Materiae  Compositae
Sinica, 2006, 23(2): 143–149. DOI: 10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025.

[6]

WAMBUA P, VANGRIMDE B, LOMOV S, et al. The response of natural fibre composites to ballistic impact by fragment
simulating projectiles [J]. Composite Structures, 2007, 77(2): 232–240. DOI: 10.1016/j.compstruct.2005.07.006.

[7]

覃悦 , 文鹤鸣 , 何涛 . 卵形弹丸撞击下  FRP层合板的侵彻和穿透  [J]. 复合材料学报 ,  2007,  24(2): 131–136.  DOI:
10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023.
QIN  Yue,  WEN  Heming,  HE  Tao.  Penetration  and  perforation  of  FRP  laminates  under  normal  impact  by  ogival-nosed
projectiles [J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2007, 24(2): 131–136. DOI: 10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023.

[8]

王晓强, 朱锡, 梅志远, 等. 超高分子量聚乙烯纤维增强层合厚板抗弹性能实验研究 [J]. 爆炸与冲击, 2009, 29(1): 29–34.
DOI: 10.11883/1001-1455(2009)01-0029-06.
WANG Xiaoqiang,  ZHU Xi,  MEI Zhiyuan,  et  al.  Ballistic  performances  of  ultra-high molecular  weight  polyethylene fiber-
reinforced thick laminated plates [J]. Explosion and Shock Waves,  2009,  29(1): 29–34.  DOI:  10.11883/1001-1455(2009)01-
0029-06.

[9]

虢忠仁, 杜文泽, 钟蔚华, 等. 芳纶复合材料对球形弹丸的抗贯穿性能研究 [J]. 兵工学报, 2010, 31(4): 458–463.
GUO  Zhongren,  DU  Wenze,  ZHONG  Weihua,  et  al.  Anti-perforation  performance  of  aramid  composite  against  spheric
projectile [J]. Acta Armamentarii, 2010, 31(4): 458–463.

[10]

CARRILLO  J  G,  GAMBOA  R  A,  FLORES-JOHNSON  E  A,  et  al.  Ballistic  performance  of  thermoplastic  composite
laminates  made  from  aramid  woven  fabric  and  polypropylene  matrix  [J].  Polymer  Testing,  2012,  31(4): 512–519.  DOI:
10.1016/j.polymertesting.2012.02.010.

[11]

彭刚 , 王绪财 , 刘原栋 , 等 . 复合材料层板的抗贯穿机理与模拟研究  [J]. 爆炸与冲击 ,  2012,  32(4): 337–345.  DOI:
10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09.
PENG  Gang,  WANG  Xucai,  LIU  Yuandong,  et  al.  Research  on  anti-perforating  mechanism  and  simulation  of  composite
laminates [J]. Explosion and Shock Waves, 2012, 32(4): 337–345. DOI: 10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09.

[12]

胡年明, 陈长海, 侯海量, 等. 高速弹丸冲击下复合材料层合板损伤特性仿真研究 [J]. 兵器材料科学与工程, 2017, 40(3):
66–70. DOI: 10.14024/j.cnki.1004-244x.20170427.008.
HU  Nianming,  CHEN  Changhai,  HOU  Hailiang,  et  al.  Simulation  on  damage  characteristic  of  composite  laminates  under
high-velocity  projectile  impact  [J].  Ordnance  Material  Science  and  Engineering,  2017,  40(3): 66–70.  DOI:  10.14024/
j.cnki.1004-244x.20170427.008.

[13]

胡年明, 朱锡, 侯海量, 等. 高速破片侵彻下高分子聚乙烯层合板的弹道极限估算方法 [J]. 中国舰船研究, 2014, 9(4):
55–62. DOI: 10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009.
HU  Nianming,  ZHU  Xi,  HOU  Hailiang,  et  al.  Estimating  method  for  the  ballistic  limit  of  ultra-high  molecular  weight
polyethylene fiber-reinforced laminates under high-velocity fragment penetration [J]. Chinese Journal of Ship Research, 2014,
9(4): 55–62. DOI: 10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009.

[14]

朱锡, 梅志远, 刘润泉, 等. 舰用轻型复合装甲结构及其抗弹实验研究 [J]. 爆炸与冲击, 2003, 23(1): 61–66.
ZHU Xi,  MEI  Zhiyuan,  LIU  Runquan,  et  al.  Warship's  light  composite  armor  structure  resistibility  for  ballistic  impact  [J].
Explosion and Shock Waves, 2003, 23(1): 61–66.

[15]

陈长海, 朱锡, 侯海量, 等. 弹丸低速贯穿纤维与金属组合薄靶板的试验研究 [J]. 兵工学报, 2012, 33(12): 1473–1479.
CHEN Changhai,  ZHU Xi,  HOU Hailiang,  et  al.  An experimental  research on low-velocity projectiles perforating fiber and
metal combined thin targets [J]. Acta Armamentarii, 2012, 33(12): 1473–1479.

[16]

陈长海 , 朱锡 , 侯海量 , 等 . 球头弹低速贯穿金属/FRP组合薄板的实验研究  [J]. 弹道学报 ,  2012, 24(4): 51–55. DOI:
10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011.
CHEN Changhai, ZHU Xi, HOU Hailiang, et al. Experimental research on low-velocity ball projectile perforating metal/FRP
combined-thin-plates [J]. Journal of Ballistics, 2012, 24(4): 51–55. DOI: 10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011.

[17]

张元豪, 陈长海, 朱锡. 钢/玻璃钢组合结构对高速弹丸的抗侵彻特性 [J]. 中国舰船研究, 2017, 12(1): 93–100. DOI:
10.3969/j.issn.1673-3185.2017.01.014.
ZHANG Yuanhao,  CHEN Changhai,  ZHU Xi.  GFRP and steel  compounded structure  subjected  to  impact  by  high  velocity

[18]

    第 39 卷 爆            炸            与            冲            击 第 12 期    

125104-8

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2005.07.006
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2009)01-0029-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2009)01-0029-06
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymertesting.2012.02.010
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09
http://dx.doi.org/10.14024/j.cnki.1004-244x.20170427.008
http://dx.doi.org/10.14024/j.cnki.1004-244x.20170427.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2017.01.014
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2005.07.006
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2009)01-0029-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2009)01-0029-06
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymertesting.2012.02.010
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09
http://dx.doi.org/10.14024/j.cnki.1004-244x.20170427.008
http://dx.doi.org/10.14024/j.cnki.1004-244x.20170427.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2017.01.014
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2005.07.006
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2009)01-0029-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2009)01-0029-06
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymertesting.2012.02.010
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09
http://dx.doi.org/10.14024/j.cnki.1004-244x.20170427.008
http://dx.doi.org/10.14024/j.cnki.1004-244x.20170427.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2017.01.014
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-4750.2005.03.015
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2006.02.025
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2005.07.006
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3851.2007.02.023
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2009)01-0029-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2009)01-0029-06
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymertesting.2012.02.010
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2012)04-0337-09
http://dx.doi.org/10.14024/j.cnki.1004-244x.20170427.008
http://dx.doi.org/10.14024/j.cnki.1004-244x.20170427.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2014.04.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-499X.2012.04.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2017.01.014


projectiles [J]. Chinese Journal of Ship Research, 2017, 12(1): 93–100. DOI: 10.3969/j.issn.1673-3185.2017.01.014.

徐豫新, 王树山, 严文康, 等. 纤维增强复合材料三明治板的破片穿甲实验 [J]. 复合材料学报, 2012, 29(3): 72–78. DOI:

10.13801/j.cnki.fhclxb.2012.03.019.

XU Yuxin, WANG Shushan, YAN Wenkang, et al. Armor-piercing experiment on fragment against sandwich plate with fiber

reinforced  composite  cores  [J].  Acta  Materiae  Compositae  Sinica,  2012,  29(3): 72–78.  DOI:  10.13801/j.cnki.fhclxb.

2012.03.019.

[19]

徐豫新, 戴文喜, 王树山, 等. 纤维增强复合材料三明治板破片穿甲数值仿真 [J]. 振动与冲击, 2014, 33(2): 134–140. DOI:
10.3969/j.issn.1000-3835.2014.02.026.
XU Yuxin, DAI Wenxi, WANG Shushan, et al. Numerical simulation on fragment armor-piercing against sandwich plate with
fiber  reinforced  composite  cores  [J].  Journal  of  Vibration  and  Shock,  2014,  33(2): 134–140.  DOI:  10.3969/j.issn.1000-
3835.2014.02.026.

[20]

李茂 , 侯海量 , 朱锡 , 等 . 结构间隙对芳纶纤维增强复合装甲结构抗侵彻性能的影响  [J]. 兵工学报 ,  2017,  38(9):
1797–1805. DOI: 10.3969/j.issn.1000-1093.2017.09.017.
LI Mao, HOU Hailiang, ZHU Xi, et al. Influence of structural interspace on anti-penetration performance of para-aramid fiber-
reinforced  composite  armor  system  [J].  Acta  Armamentarii,  2017,  38(9): 1797–1805.  DOI:  10.3969/j.issn.1000-1093.
2017.09.017.

[21]

O'MASTA  M  R,  DESHPANDE  V  S,  WADLEY  H  N  G.  Mechanisms  of  projectile  penetration  in  Dyneema® encapsulated
aluminum structures [J]. International Journal of Impact Engineering, 2014, 74: 16–35. DOI: 10.1016/j.ijimpeng.2014.02.002.

[22]

Influence of structural interspace on anti-penetration performance
of sandwich composite armor system

ZHANG Yuanhao1,2, CHENG Zhongqing2, HOU Hailiang1, LI Yanru2

（1. College of Warship and Ocean, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, Hubei, China;

2. Naval Logistics College of PLA, Tianjin 300450, China）

Abstract:   A  sandwich  composite  armor  consisting  of  an  8  mm  thickness  front  titanium  alloy  plate,  a
60  kg/m2  planar  density  high-strength  polyethylene  fiber  reinforced  composite  laminate  core  layer  and  an
8 mm thickness rear steel plate was used to simulate the structures of composite sandwich bulkheads on ship
sides. According to whether there was an interspace of 20 mm between the panel and the core, the composite
armor structures were defined as non-interspace type, back interspace type and front-back interspace type. In
order  to  study the  anti-penetration performance and failure  mechanism of  the  above three  structures  under
high-speed impact of a cylindrical projectile with the mass of 55 g, a series of ballistic tests were carried out.
The failure modes of the titanium alloy plate, the ultra-high molecular weight polyethylene fiber-reinforced
composite laminate core, and the steel panel were analyzed, and the influence of the structural interspace on
the anti-penetration performances of the composite armor structures was obtained. The results show that the
failure mode of the front titanium alloy plate is shear plugging, brittle fracture occurs on the bullet surface of
the  target  plate  and  is  accompanied  by  debris  collapse;  that  the  failure  mode  of  the  polyethylene  fiber
reinforced  composite  plate  and  the  deformation  range  of  the  steel  back  plate  are  greatly  affected  by  the
interspace,  while  the  front  titanium alloy  plate  is  less  affected  by  the  interspace;  and  that  the  existence  of
interspace is beneficial to improve the anti-penetration performances of the composite armor structures.
Keywords:   composite  armor;  structural  interspace;  titanium alloy;  high  strength  polyethylene  fiber
reinforced composite; high-speed impact
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