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弹体侵彻 YAG 透明陶瓷/玻璃的剩余深度* 
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摘要： 为了研究钇铝石榴石 (yttrium aluminum garnet, YAG)透明陶瓷及玻璃材料的抗弹性能和冲击破坏机制，开

展了 12.7 mm穿甲燃烧弹侵彻 YAG透明陶瓷 /玻璃的剩余侵彻深度实验研究。基于变形侵彻和刚性侵彻机制建立理

论模型分析子弹撞击 YAG透明陶瓷和玻璃的作用过程，并利用空腔膨胀模型确定了剩余弹体对 2024T351航空铝的剩

余侵彻深度。实验结果表明：YAG透明陶瓷对子弹有较强的破碎作用，其防护能力显著高于玻璃材料。理论模型计

算得到的剩余弹体质量和侵彻深度结果与实验结果吻合较好，可见本文建立的理论模型可用于评估不同面板材料的抗弹性能。
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Residual penetration depth of a projectile into YAG
transparent ceramic/glass
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Abstract:   In  order  to  study  the  projectile-proof  performance  and  impact  damage  mechanism  of  yttrium  aluminum  garnet

(YAG) transparent  ceramic and glass,  the residual  penetration depths of  12.7 mm armor-piercing projectiles  penetrating into

YAG transparent ceramic/glass were experimentally studied. A theoretical model was established based on the mechanism of

deformation  penetration  and  rigid  penetration  to  analyze  the  processes  of  the  projectiles  impacting  the  YAG  transparent

ceramic and glass, and the cavity penetration model was used to determine the residual penetration depth of the projectile into

the  2024T351  aluminum.  The  experimental  results  show  that  the  YAG transparent  ceramic  has  a  strong  crushing  effect  on

projectiles,  and  its  projectile-proof  ability  is  significantly  better  than  that  of  the  silicate  glass.  The  mass  of  the  residual

projectile  and  the  penetration  depth  calculated  by  the  theoretical  model  agree  well  with  the  experimental  results.  So  the

established model can be used to evaluate the projectile-proof performances of different panel materials.

Keywords:  YAG transparent ceramic; glass; penetration depth; penetration trajectory; theoretical model

武装直升机及装甲运兵车等战场载具舷窗和观察窗等光学部件往往是整体防护结构中的薄弱部

分，提高该部分的抗弹性能一直以来都是装甲防护领域的关键问题。透明陶瓷材料凭借其低密度、高强

度、高硬度等优异的性能得到了广泛关注，典型的透明陶瓷材料有氮氧化铝 (AlON)、钇铝石榴石

(yttrium aluminum garnet，YAG) 和蓝宝石 (sapphire) 等，采用透明陶瓷能够在拥有相同防护性能的前提下
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显著减少装甲质量，对于装备轻量化具有重要意义。

为了推动透明陶瓷在装备上的应用，针对透明陶瓷材料的抗弹性能和抗冲击破坏机制开展了大量

试验和理论探索。Paliwal 等[1]、Mccauley 等[2] 采用高速摄影以及 X 光摄影设备对透明陶瓷材料的冲击

破坏过程进行了观测与分析，并结合时域分析阐述了透明陶瓷材料的损伤演化特性。Strassburger 等[3]

研究了透明陶瓷的晶粒尺寸对其抗弹性能和损伤扩展的影响，给出了改善透明陶瓷抗弹性能的制备方

法建议。Bless[4] 开展了典型透明陶瓷的子弹撞击试验，比较了不同透明防护材料的抗弹性能。Grujicic
等 [5] 通过试验研究了透明陶瓷复合装甲的材料选择与结构优化，获得了系统的透明装甲设计准则。

Jiang 等[6] 对 YAG 透明陶瓷在不同应变率下的力学响应特性开展了试验研究，给出了透明陶瓷材料力学

性能的试验结果。经过长时间的探索与研究，陶瓷装甲发展成为以高强度陶瓷作迎弹面、金属或编织物

作背面吸能层的基本结构。对于陶瓷复合装甲抗侵彻性能的理论研究，Florence[7] 建立了计算陶瓷复合

靶抗弹性能的计算模型，并利用大量陶瓷复合靶的弹道试验结果验证了其模型的准确性。随着陶瓷材

料性能的提升，学者们发现 Florence 模型对薄陶瓷等情况并不适用，因此针对不同种类的陶瓷装甲抗侵

彻模型分别提出了改进方法。Goncalves 等[8] 基于流体力学建立了子弹撞击有限厚陶瓷复合靶的两阶段

侵彻模型。Zaera 等[9] 建立了考虑陶瓷锥质量变化的动力学响应模型，获得了典型陶瓷/金属复合靶的抗

侵彻能力计算方法。Woodward[10]、Fellows 等[11] 基于质量集中模型建立了陶瓷/金属复合靶的抗侵彻计

算模型，其中 Woodward[10] 重点讨论了陶瓷锥半锥角的变化对于陶瓷抗侵彻性能的影响，但该模型存在

计算过程复杂、不便于工程应用的缺点。杜忠华[12] 基于试验结果建立了氧化铝陶瓷/金属板的动量和能

量模型，并分析了子弹正侵彻和斜侵彻的作用过程特点。

综上所述，国外学者对于透明陶瓷的冲击破坏机制及其抗弹性能开展了大量研究，建立了子弹撞击

有限厚陶瓷复合靶的耗能计算模型。相较于有限厚靶的撞击试验，剩余穿深试验采用侵彻深度结果量

化面板材料的抗弹性能，是一种结构简单且变量单一的抗弹性能评估方法，在实际应用中对剩余穿深试

验的理论模型研究相对较少。国内对于透明陶瓷的探索起步较晚，研究工作缺乏系统性，缺乏透明陶瓷

复合靶的抗弹性能试验数据。因此，开展 YAG 透明陶瓷材料的剩余穿深试验研究，有利于了解透明陶

瓷材料的抗弹性能及其冲击破坏机制，建立弹靶作用过程中的能量消耗模型，对于透明陶瓷材料的实际

应用具有重要意义。

本文中，拟开展 12.7 mm 穿燃弹侵彻 2024T351 航空铝的基准穿深试验和子弹撞击 YAG 透明陶瓷

和硅酸盐玻璃的剩余侵彻深度试验，获得两种靶体的典型破坏结果并比较两种材料的抗弹性能，基于试

验结果，针对不同的面板材料建立侵彻深度计算模型，模型中考虑侵彻过程中弹体破碎导致的能量损

失，结合刚性弹体侵彻理论确定后效靶的侵彻深度，以期建立的理论计算模型可以用于不同面板材料的

剩余侵彻深度的评估计算。

1    剩余侵彻深度试验

1.1    试验条件

基于 12.7 mm 弹道枪发射平台，分别开展了 12.7 mm 穿燃弹侵彻 2024T351 航空铝靶体基准穿深和

YAG透明陶瓷、硅酸盐玻璃的剩余穿深试验，试验中采用传统正向弹道试验方法与布局[13]。

12.7 mm 穿燃弹弹体质量为 48 g，弹芯为高硬度合金钢材料 (质量为 30 g)，外覆铜质蒙皮。试验所

用 YAG 透明陶瓷材料由上海硅酸盐研究所提供，透明陶瓷样品由粉体干压成型后在真空氛围中烧结制

成，材料密度为 4.55 g/cm3。玻璃材料为普通硅酸盐玻璃，密度为 2.53 g/cm3。采用 2024T351 航空铝作为

后效靶，试验前在铝靶表面铣出矩形槽，用环氧树脂将陶瓷或玻璃靶板粘接在后效靶槽内，通过垫片控

制胶层厚度为 0.5 mm，弹体和靶体如图 1 所示。靶板尺寸及参数如表 1 所示。每组试验均重复 2 发以

保证试验数据的有效性。
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1.2    试验结果的分析与讨论

分别开展了 12.7 mm 穿燃弹侵彻 2024T351 航空铝半无限靶、YAG 透明陶瓷和硅酸盐玻璃剩余穿

深试验研究，试验靶体的典型破坏形态如图 2 所示。观察图 2(a) 可以发现，2024T351 航空铝基准穿深试

验的后效铝靶在弹着点处有翻边现象，部分材料产生了撕裂。比较图 2(b) 和 (c) 中 YAG 透明陶瓷和硅

酸盐玻璃面板的破坏特点发现，在弹着点处均形成了高损伤区，附近材料以粉末状飞溅，其余区域则分

布着大量从弹着点向四周扩散的径向裂纹。两者的区别是在靶板边缘处 YAG 透明陶瓷碎片的尺寸比

玻璃碎片的尺寸大，即损伤程度比硅酸盐玻璃低。

为了研究后效靶中的侵彻弹道特性，对铝合金靶体沿弹着点进行线切割，弹道剖面如图 3 所示。观

察图 3 弹道剖面可以看出，基准穿深试验后效靶面有较大开坑，弹着点附近有隆起现象。对比图 3(b) 和
(c) 发现，YAG 透明陶瓷的侵彻弹道平整度低于玻璃后效靶弹道，弹道表面有明显凹坑和金属刻痕，而玻

璃侵彻弹道比较光整，与原始弹芯形状接近。

本文中采用计算防护因数的方式比较材料的抗弹性能，防护因数是一种常用的评估面板材料抗弹

能力的参数，防护因数越高表明材料的抗弹能力越好。其计算公式[14] 如下：

α =
ρbb

ρcc+ρbr
(1)

 

(a) 12.7 mm armor-piercing projectile

Plumbum cover
Cooper skin Incendiary podwer

Bullet core
(b) Transparent ceramic/glass (c) Schematic of target

Residual
penetration

Ceramic tile

Epoxy resin
r

c

图 1    剩余穿深试验用弹体和靶体以及试验原理

Fig. 1    Projectile, target and principle of residual penetration test

 

(b) YAG transparent ceramics (c) Silicate glass(a) 2024T351 aluminum

图 2    试验靶体的典型破坏形态

Fig. 2    Damage morphologies in targets used in tests

表 1    靶体尺寸及材料参数

Table 1    Sizes and material parametes for targets

材料 长/mm 宽/mm 高/mm 密度/(g·cm−3) 面密度/(kg·m−2)

YAG透明陶瓷   81.4   69.7     9.2 4.55 41.86

硅酸盐玻璃 100.0 100.0     7.9 2.53 20.24

航空铝(2024T351) 120.0 120.0 120.0 2.78
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α ρb b ρc r
c

式中：    为防护因数，    为铝合金密度，    为穿燃弹基准穿深，    为面板材料 (陶瓷/玻璃) 密度，    为剩余侵

彻深度，    为面板层厚度。测量试验中的侵彻深度并计算防护因数，结果如表 2所示。

从表 2 可以看出，硅酸盐玻璃后效靶侵彻深度比基准穿深试验小 19.3%，YAG 透明陶瓷的剩余侵彻

深度比硅酸盐玻璃材料减小了 48.7%。防护因数计算结果表明硅酸盐玻璃比铝合金的抗弹性能略有提

升，而 YAG透明陶瓷的抗弹性能显著优于硅酸盐玻璃。

将试验后铝合金靶中的侵彻弹道进行对比如图 4 所示。图 4 中不同面板材料的侵彻弹道开坑尺寸

表明基准试验的开坑直径和开坑体积比剩余穿深试验大，主要原因为 12.7 mm 穿燃弹头部燃烧剂在冲

击作用下产生高温高压，增加了靶面开坑尺寸。

而 YAG 透明陶瓷和硅酸盐玻璃剩余穿深试验中

的燃烧剂作用在面板层，对后效靶侵彻弹道开坑

影响很小。对比图 4 中各弹道底部形状可以发

现，YAG 透明陶瓷的侵彻弹道底部较钝，而基准

穿深试验和玻璃侵彻弹道的头部均较尖锐，接近

于原始弹芯形状。产生该现象的主要原因为

YAG 透明陶瓷强度较高，当子弹以约 830 m/s 的
速度撞击面板时，陶瓷对其头部造成了破碎作

用，导致头部变形呈扁平状，而硅酸盐玻璃和

2024T351 航空铝材料强度均低于弹芯材料强

 

(b) YAG transparent ceramic

(a) 2024T351 aluminum (c) Glass

图 3    靶板中的侵彻弹道

Fig. 3    Penetration trajectories in targets

Target

YAG penetration
trajectory

Glass penetration
trajectory

2024Al penetration
trajectory

2024T351
aluminum

 

图 4    侵彻弹道对比

Fig. 4    Comparison of penetration trajectories

表 2    剩余侵彻深度试验结果

Table 2    Experimental results of residual depth of penetration

试验 弹速/(m·s−1) 面板材料 剩余穿深/mm 防护因数

1-1 833.4
2024T351航空铝

70.0 1.000

1-2 835.4 69.0 1.000

2-1 836.0
YAG透明陶瓷

29.0 1.589

2-2 838.1 28.8 1.596

3-1 835.9
硅酸盐玻璃

56.5 1.098

3-2 834.4 55.5 1.115
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度，撞击过程中不会使弹体产生变形。

对试验后的剩余弹体破碎情况进行分析，回收弹体如图 5 所示。图 5 中 YAG 透明陶瓷侵彻试验后

剩余弹体的弹尖被陶瓷击碎形成不光滑的钝头，弹体尾部没有变形，剩余弹体质量为 12.2 g。而侵彻玻

璃试验后的回收弹体基本没有发生变形，去除弹芯外围粘附的铝合金后质量为 29.5 g (−0.5 g)，可以认为

在该速度下的撞击过程中弹体保持刚性。

2    子弹侵彻透明陶瓷/玻璃剩余穿深理论模型

在实际应用中，剩余侵彻深度的理论计算

模型是评估面板材料抗弹性能的有效手段，从能

量耗散角度建立剩余侵彻深度计算模型是较常

用的一种方法。弹体在侵彻过程中的能量消耗

主要受靶体材料性能的影响，因此需要分别针对

面板和背板层进行耗能计算，从而评估面板材料

的抗弹性能。本文涉及的几种材料的动态屈服

强度如表 3所示。

观察表 3 可以发现，12.7 mm 穿燃弹弹芯材料强度比硅酸盐玻璃和 2024T351 航空铝强度高，比

YAG 透明陶瓷材料强度低。在弹靶作用过程中，子弹的能量耗散方式分为质量损失和速度衰减两种，当

子弹撞击强度较低的材料时，弹体在侵彻过程中保持完整，弹体的能量主要以速度衰减的方式进行耗

散。当子弹撞击强度较高的材料时会发生变形，弹体在速度衰减的同时，质量也会损失造成能量耗散。

结合上文试验结果，12.7 mm 穿燃弹全速侵彻 YAG 透明陶瓷时为变形侵彻，在侵彻 2024T351 铝合金和

硅酸盐玻璃时为刚性侵彻。本文在经典理论模型[7] 基础上建立了考虑弹体质量侵蚀的动能衰减计算模

型，将弹靶作用过程分为变形侵彻和刚性侵彻阶

段分别讨论其能量消耗，下面分别描述子弹撞

击 YAG 透明陶瓷/玻璃剩余侵彻深度的两阶段

模型计算方法。

2.1    面板层耗能计算

由于 12.7 mm 穿燃弹的铜质蒙皮和燃烧剂

对于侵彻深度的影响较小[16]，因此只考虑弹芯与

靶体的相互作用。在子弹撞击 YAG 透明陶瓷/
铝合金半无限靶时，弹芯在侵彻过程中表现为变

形侵彻，陶瓷靶面附近的弹体材料破碎，同时陶

 

Residual projectile after
penetrating into YAG

Residual projectile after
penetrating into glass

图 5    试验回收弹体

Fig. 5    Recycled projectiles after tests

mp0

v0

Ceramic

Backing aluminum

Cone
mc

α

 

图 6    侵彻过程示意图

Fig. 6    Diagram of penetration

表 3    弹靶材料动态强度

Table 3    Dynamic strength of projectile and target materials

材料 动态屈服强度/MPa

弹芯(高碳钢) 1 600

YAG透明陶瓷 3 400

硅酸盐玻璃        510[15]

2024航空铝    400
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瓷靶内的拉伸波与压缩波共同作用形成了破碎陶瓷锥如图 6所示，利用图 6中陶瓷锥的运动状态计算弹

体的能量消耗。子弹撞击玻璃面板时，弹体强度高于靶体强度，弹体在侵彻过程中表现为刚性侵彻。参

考申志强等[17] 对子弹撞击陶瓷复合靶的质量损失模型的研究，对两种情况分别建立弹体的运动方程为：

mpv̇p =

 −YpAp Yp＜σt

σtAp Yp＞σt

(2)

mp vp Yp Ap σt式中：    为弹体质量，    为弹体速度，    为弹体材料动态屈服强度，    为弹体横截面积，    为陶瓷靶体材

料动态屈服强度。

2.1.1    变形侵彻阶段

在变形侵彻情况下，假定陶瓷锥形成过程中弹体对透明陶瓷侵彻深度为零，则弹体由于头部侵蚀导

致的质量变化可以表示为：

ṁp = −ρpApvp (3)

式中：ρp 为弹体材料密度。利用速度和质量初始边界条件可以得到：

0.5ρp(v2
p− v2

0) = Yp ln(1−∆mp/mp0) (4)

式中：v0 为弹体的初始撞击速度，mp0 为弹体的初始质量，Δmp 为弹体质量的损失。将弹体与陶瓷锥整体

的质量和动量守恒关系代入方程 (4)得到：

ln
(
1−
∆mp

mp0

)
= −

ρpv2
0

2Yp

[
1−

(
mp0

mc+mp0

)(
1−

∆mp

mc+mp0

)]
(5)

mc式中：    为陶瓷锥质量，可以通过其上下底面半径和圆台体积公式计算得到。

将上式展开并保留低次项得到弹体质量损失占比为：

∆mp

mp0
=
ρpv2

0

2Yp

1− (
mp0

mp0+mc

)2× [
1+

ρpv2
0

Yp

(
mp0

mc+mp0

)]−1

(6)

vpc当弹丸与陶瓷锥速度相等时弹丸停止磨蚀，在达到共同速度    时，由动量守恒关系得到：

vpc =
mp0v0

(mc+mp0−∆mp)
(7)

公式 (3) 和 (4) 均假定弹体为密度均匀的圆柱体，因此对尖卵形子弹作等效处理，弹体等效直径的计

算方法为：

Deq =

w lp

0
D3(z)dzw lp

0
D2(z)dz

(8)

2.1.2    刚性侵彻阶段

在刚性侵彻情况下，弹体能够在穿过玻璃面板后依然保持完整，速度衰减的主要原因为玻璃面板阻

力对弹体做功。因此弹体的剩余速度可以表示为：

vp =

√
v2

0−
2σtAph

mp
(9)

h式中：    为玻璃面板的厚度。为了描述弹体头部应力，采用锥头压痕试验[18] 测量玻璃的硬度来近似表示

侵彻过程中的平均强度[16]。利用公式 (9) 可以计算出弹体穿过玻璃层后的剩余速度，该时刻下的弹体质

量和速度将作为下一阶段侵彻铝合金靶板的初始状态。

2.2    后效靶侵彻深度计算

为了研究剩余弹体对铝合金后效靶的侵彻能力，采用 Chen等[19] 基于 Goodier[20] 的静态空腔膨胀理论

推导出的刚性弹体侵彻金属靶的动态空腔膨胀模型，对于不可压缩理想弹塑性材料的靶体阻力可以表示为：
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Fx =
πd2

4
(AYN1+Bρpv2N2) (10)

d N1 N2

Y

A B A

式中：    为弹体直径，    和    为与弹体头部形状

相关的弹形因数，    为铝合金靶体材料动态屈服

强度，    和    为靶体材料常数。其中    定义为：

A =
2
3

{
1+ ln

[
E

3(1−γ)Y

]}
(11)

式中：E 为弹性模量，γ为泊松比。不同头部形状

N1 N2 N∗弹体的弹形因数    和    取值不同，主要影响因素为头部形状因子    ，典型尖卵形弹芯形状如图 7所示。

图 7所示弹体的弹形因数定义为：

N1 = 1+4µmψ
2

[(π
2
−φ0

)
− sin(2φ0)

2

]
(12)

N2 = N∗+µmψ
2

{(π
2
−φ0

)
− 1

3

[
2sin(2φ0)+

sin(4φ0)
4

]}
(13)

N∗ =
1

3ψ
− 1

24ψ2
(14)

ψ =
s
d
, φ0=sin−1

(
1− 1

2ψ

)
(15)

µm s式中：    为弹靶作用过程中的摩擦因数，    为尖卵形弹体头部半径。

基于金属材料靶体阻力模型，不考虑金属靶表面开坑所消耗的能量，最终可以得到侵彻深度为：

hpen =
2M

πd2BρN2
ln

(
1+

ρBN2v2
0

AYN1

)
(16)

M ρ式中：    为剩余弹体质量，    为铝合金靶体材料

密度。

N1 = N2 = N∗ = 1

对于尖卵形弹体，利用弹靶材料参数计算

获得弹体参数如表 4 所示。在子弹撞击 YAG 透

明陶瓷/铝合金半无限靶的计算中，根据试验回

收情况发现弹体被透明陶瓷破碎形成平头弹继

续侵彻后效铝靶，此时弹形因数    。

利用公式 (6) 可以得到在变形侵彻的情况

下，弹体穿过面板陶瓷后的剩余质量，如图 8(a)
所示。理论计算结果与试验回收弹体的质量吻

合较好，该结果将作为对后效铝靶的侵彻初始条

件。采用本文模型计算 Strassburger 等 [3] 的试验，验证了 7.62 mm 穿甲弹以 850 m/s 速度撞击 spinel、
AlON 两类透明陶瓷的弹体剩余质量，如图 8(b) 所示。结果显示理论计算得到的质量损失与试验测得数

据吻合较好，因此可以采用本文模型来描述 YAG透明陶瓷与弹体的作用过程。

分别计算 12.7 mm 穿燃弹侵彻铝靶基准试验和 YAG 透明陶瓷与玻璃剩余侵彻深度试验结果如图 9
所示，图中蓝色虚线为利用 Florence[7]模型对 12.7 mm 穿燃弹侵彻 YAG 透明陶瓷靶板的剩余侵彻深度计

算结果。图 9 结果表明本文模型得到的 12.7 mm 全速子弹对 2024T351 航空铝、9.2 mm 厚 YAG 透明陶

瓷和 8 mm 厚玻璃的侵彻深度与试验结果吻合较好，且本文对 YAG 透明陶瓷的剩余侵彻深度计算结果

比 Florence模型所得曲线与试验结果一致性更好，表明所建立的剩余侵彻深度耗能计算模型准确性较好。

d

s

ϕ
 

图 7    尖卵形弹体弹形示意图

Fig. 7    Diagram of an ogive-nosed projectile

表 4    尖卵形弹体参数

Table 4    Parameters of the ogive-nosed projectile

参数 数值及单位 参数 数值

弹体强度Yp 1.6 GPa[16] N1 1.09

弹体初速v0 835 m/s N2 0.112 7

铝合金Y 400 MPa[19] N* 0.106 9

铝合金E 70 GPa[19] Ψ 2.988

玻璃强度σt 5.1 GPa[18] µm 0.02

A 3.64 φ0 56.38°

B 1.15
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3    透明陶瓷抗弹性能影响因素讨论

为了研究透明陶瓷抗弹性能的关键影响因素，利用前文建立的剩余侵彻深度计算模型研究透明陶

瓷厚度、弹体初速、弹体强度以及陶瓷锥半锥角对于 YAG透明陶瓷抗弹性能的影响。

3.1    透明陶瓷厚度影响

在透明装甲的结构设计中，陶瓷面板厚度

是影响装甲抗弹能力的重要因素。改变模型中

YAG 透明陶瓷的厚度，得到不同撞击速度下不

同厚度 YAG 透明陶瓷的剩余侵彻深度曲线如

图 10所示。

图 10 计算结果表明，陶瓷面板较薄时在低

速段具有较好的防护性能，在高速段，防护性能

会显著降低。当陶瓷面板较厚时，弹体撞击后效

靶侵彻深度较小，透明陶瓷在低于 1 000 m/s 的
速度范围内对 12.7 mm 穿燃弹具有良好的防护

性能。产生该现象的原因为，理论计算中陶瓷锥

主要起磨蚀弹体和消耗弹体速度的作用，而陶瓷

锥的质量主要受陶瓷厚度影响，因此陶瓷层厚度
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图 10    透明陶瓷厚度对剩余侵深的影响

Fig. 10    Effect of transparent ceramic thickness
on residual depth of penetration
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图 8    弹体质量损失计算模型的试验验证

Fig. 8    Experimental verification of the calculation model for projectile mass loss
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图 9    模型预测结果与试验结果对比

Fig. 9    Comparison of model prediction results with experimental results
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对剩余弹体的速度和质量有直接影响。陶瓷厚度对于弹体质量损失和剩余弹体速度的影响如图 11 所

示，图 11 表明陶瓷层厚度越小，弹体的质量损失越少，剩余弹体的速度越大，因此弹体依然保持了较强

的侵彻能力。反之，当陶瓷厚度较大时则弹体质量损失显著，剩余弹体速度衰减严重，剩余侵彻深度较小。

3.2    弹体强度的影响

在实际应用中，透明装甲遇到的冲击载荷

复杂多样，弹体强度有所不同，分析不同强度弹

体冲击透明陶瓷的剩余侵彻深度结果对于优化

透明装甲结构设计有实际参考价值，不同强度弹

体侵彻透明陶瓷的计算结果如图 12所示。

从图 12 可以看出，弹体强度的提高对其侵

彻性能提升较小。产生该现象的原因为，陶瓷锥

形成过程中在变形侵彻机制控制下弹体头部始

终在侵蚀。不同强度弹体的质量损失曲线如

图 13(a) 所示，从图 13(a) 可以看出，弹体质量损

失与弹体强度有关，弹体强度越高则其质量损失

越小。在剩余弹体与后效铝靶作用过程中，由于
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图 11    陶瓷厚度对弹体质量损失和剩余弹体速度的影响

Fig. 11    Effects of ceramic thickness on mass loss and residual velocity of a projectile
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图 12    弹体强度对剩余侵彻深度的影响

Fig. 12    Effect of projectile strength on depth of penetration
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图 13    弹体强度对侵彻过程的影响

Fig. 13    Effects of different projectile strengths on penetration process
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弹体强度高于 2024T351 铝合金强度，因此弹体保持刚性侵彻。式 (16) 表明，弹体刚性侵彻的剩余穿深

与弹体的动能以及靶体材料参数相关，弹体材料强度对侵深影响较小。图 13(b) 所示为剩余弹体动能的

计算结果，图 13(b) 表明不同强度弹体与陶瓷面板作用后剩余弹体动能较接近，弹体的侵彻能力差异不

大，因此弹体强度提高对侵彻性能没有显著提升。

3.3    陶瓷锥半锥角的影响

透明陶瓷破碎锥在抗弹机制中发挥着重要

的耗能和磨蚀作用，陶瓷锥尺寸会影响剩余弹

体的质量和速度，在陶瓷厚度一定的情况下，陶

瓷锥的质量主要由陶瓷锥半锥角控制。根据

Woodward 等[10] 的研究，陶瓷锥半锥角主要受陶

瓷材料的弹性模量和弹体撞击速度影响，弹性模

量越大，撞击速度越高，陶瓷的损伤区域更容易

集中在弹着点附近，则陶瓷锥半锥角越小。然而

目前关于陶瓷锥半锥角影响因素的定量分析结

论仍有待探索，因此本节中主要讨论受材料制备

工艺影响的陶瓷锥半锥角以中间变量形式对陶

瓷抗弹性能的影响效果。当陶瓷厚度为 9.2 mm
时，不同撞击速度下剩余侵彻深度与陶瓷锥半锥

角的关系如图 14所示。

图 14 中关于不同陶瓷锥半锥角对透明陶瓷抗弹性能影响的计算结果表明，在弹体撞击速度一定

时，陶瓷锥半锥角越大，其抗弹性能越好。随着弹体撞击速度的提高，陶瓷锥半锥角对陶瓷的抗弹性能

提升效果更显著。主要原因为，陶瓷锥半锥角决定了陶瓷锥的体积和质量，陶瓷锥被推动向前运动将消

耗大量弹体动能。因此，陶瓷锥的运动状态决定了剩余弹体的速度，也直接影响了剩余侵彻深度结果。

图 14 表明在弹体撞击速度一定的情况下可以通过控制材料制备工艺进行透明陶瓷抗弹性能的改进，降

低材料弹性模量可以增加陶瓷锥半锥角，减小剩余侵彻深度，改善透明陶瓷的防护性能。该研究结论可

以用于指导透明陶瓷装甲面板材料制备工艺的优化。

4    结　论

开展了子弹冲击 2024T351航空铝、YAG透明陶瓷/硅酸盐玻璃剩余侵彻深度试验研究，基于试验结

果建立了剩余侵彻深度计算的理论模型，在此基础上开展了 YAG 透明陶瓷抗弹性能的影响因素分析，

获得如下结论：

（1）YAG 透明陶瓷的抗弹性能显著优于硅酸盐玻璃材料，采用基于试验建立的理论计算模型得到

的剩余弹体质量和剩余侵彻深度与试验结果吻合较好，说明该模型可以预测剩余穿深试验中不同防护

材料的抗弹性能。

（2）透明陶瓷面板厚度对其抗弹性能影响较大，陶瓷面板存在厚度最优范围，理论分析结果表明陶

瓷厚度在该范围内取值能够发挥陶瓷的高强度和高硬度的优点。

（3）陶瓷锥半锥角主要影响剩余弹体的速度，角度越大则剩余侵彻深度越小，陶瓷的抗弹性能越

好。陶瓷锥半锥角大小与陶瓷的弹性模量相关，在透明陶瓷的生产制备中可以从弹性模量角度优化材

料性能。
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