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破片群作用下复合材料层合板
近场动力学损伤模拟* 

陈志鹏，马福临，杨娜娜，姚熊亮，鞠金龙
（哈尔滨工程大学船舶工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘要： 采用一种新兴的无网格法——近场动力学理论，模拟复合材料结构在破片群载荷作用下的损伤情况。根

据复合材料结构受到载荷的特性，总结破片群冲击作用下复合材料结构损伤特性，分析其破坏过程，研究破片群增强

效应，并对破片速度、破片数量、破片群间距对侵彻能力增强效应的影响进行分析。结果表明：层合板结构在高速破

片群侵彻作用下损伤模式多样，与破片数量、速度、间距相关；破片数量的增加，对破片群侵彻能力增强效应明显；破

片间距与破片群侵彻能力增强效应负相关，破片间距减小，破片群损伤效应提高；破片速度直接决定穿透时间，破片速

度的提高使得穿透时间缩短，应力波的叠加效应不足以影响破片群的侵彻能力。
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Peridynamic damage simulation of composite structures
subjected to fragment clusters

CHEN Zhipeng, MA Fulin, YANG Nana, YAO Xiongliang, JU Jinlong
（School of Ship Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, Heilongjiang, China）

Abstract:   In recent  years,  as  a  hot  area of  computational  mechanics,  peridynamic has attracted the attention of  researchers.

The peridynamic theory attempts  to  unify  the  mathematical  models  of  continuum, cracks,  and particles  into  one framework,

which  is  essentially  a  mechanical  model  independent  of  the  scope  of  continuum  mechanics.  The  governing  equation  of

peridynamic adopts the spatial integral form, and the continuity of the field function is no longer required. Compared with the

traditional methods based on continuum mechanics, this method has a great advantage in dealing with discontinuity problems,

such as crack propagation and other fracture problems. In this paper, the peridynamic method was used to study the damage

characteristics  of  composite  structures  under  the  impact  of  a  fragment  group  and  to  analyze  the  enhancement  effect  on  the

penetration ability during the destruction process. Through a self-programmed peridynamic model, the penetration process of a

fragment group into a composite laminate was simulated to explore the influence of the fragment velocity, fragment number

and fragment spacing on the penetration ability enhancement. The results show that the damage modes of the laminate structure

under the action of high-velocity fragment group penetration are diverse and related to the number, velocity and spacing of the

fragments.  The  increase  in  the  fragment  number  has  a  significant  effect  on  the  penetration  ability  of  the  fragments.  The

fragment  spacing  is  negatively  correlated  with  the  enhancement  effect.  When  the  fragment  spacing  decreases,  the  damage

effect  increases.  The  fragment  velocity  directly  determines  the  penetration  time,  and  the  increase  in  the  fragment  velocity

decreases the penetration time. The superimposition effect of the stress waves is not enough to affect the penetration ability of

the fragment group.
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反舰导弹的战斗部在爆炸后形成空爆冲击波以及破片群，舰船上层建筑防护结构不仅会受到大量

破片群以及冲击波的耦合伤害，也会出现破片群单独侵彻作用一定时间之后冲击波再开始作用[1]。破片

群密集侵彻结构的破坏机理复杂多样，而纤维增强复合材料因自身力学性能复杂，其破坏机理的分析较

金属靶板的破坏机理分析更困难[2]。由于复合材料比强度与比模量较高，应力波在复合材料结构中的传

播速度高于在金属结构中的传播速度，将更快地产生应力波叠加效应，从而产生更广泛的破坏范围 [3]。

在应力波的叠加效应下，靶板的被撞击区域内能量密度与能量持续时间大幅增加，导致靶板在破片侵彻

过程的抵抗能力大幅下降，破片的侵彻与穿透能力大幅提高，产生侵彻能力增强效应[4]。

目前开展的实验主要集中于单个破片的侵彻作用，对多破片的实验研究较少。主要是因为开展复

合材料破片侵彻的实验研究比较困难，尤其是多破片的侵彻实验，难点在于无法精确控制破片弹道轨迹

和冲击速度。本文中，将从数值研究角度对复合材料破片群侵彻作用进行定量研究。针对脆性材料毁

伤问题，包括裂纹扩张、分层损伤和高速侵彻等不连续问题时，采用有限元方法等传统方法仍具有局限

性，为此，Silling[5] 于 2000 年提出了近场动力学理论（peridynamic, PD），作为一种基于非局部作用的新兴

粒子法，近 20年受到了广泛关注，尤其是在解决结构不连续性问题上有更好的应用前景。

本文中，基于键的复合材料近场动力学冲击模型，对破片群侵彻作用下纤维增强复合材料结构的损

伤进行研究，分析复合材料结构破坏过程及损伤特性，探讨破片群的增强效应，并对破片速度、破片数量

和破片群间距对侵彻能力增强效应的影响进行总结。 

1    PD 基本理论

在近场动力学方法中，物质点 xi 的作用范围由近场半径 δ定义，称为近场范围。近场范围内的所有

物质点称为物质点 xi 的近场域 Hx，在近场域范围 δ之外的粒子认为不与物质点 xi 产生相互作用力。物

质点 xi 在其近场域内物质点 xj 的互相作用下产生变形，物质点 xi 与 xj 分别产生位移 ui 和 uj，因此，物质

点 xi 与 xj 之间的伸长率可以定义为：

si j =

∣∣∣xi+ui− x j−u j

∣∣∣− ∣∣∣xi− x j

∣∣∣∣∣∣xi− x j

∣∣∣ (1)

f η=u(x′,t)−u(x,t)
ξ=x′− x η+ξ

Silling[5] 最早提出将物质点之间作用力以特殊的力矢量作为力密度函数的方法，以键表示这种成对

相互作用的力矢量    。为简化表示，将物质点的位移向量与相对位置向量分别表示为    和

 ，则    为变形后的两相对作用点的相对位置向量，得到的运动方程：

ρ(x)ü(x, t) =
w
H

f (u′−u, x′− x, t)dH+ b(x, t) (2)

f (u′−u, x′− x, t) x′ x b(x, t)式中：    为力密度矢量，它定义为物质点    施加在物质点    上的单位体积平方的力矢；  

为体密度矢量。

最初的 PD 基于键模型以微弹性材料为例建立，这种键可以类比为一种机械弹簧，具有与之相似的

属性：

f f(1) 物质点相互作用近场力    与物质点之间键的伸长率 s 呈相关性，定义作用力    的绝对值与伸长

率 s 的比值为弹簧参数 c。
s0(2)当键的伸长率超过临界值    时，认为键已经断裂，即物质点之间的作用力消失且不可恢复。

(3)键在受压的情况下不会断裂，伸长率超过临界值后仍具有一定承载能力。

因此，由以上的假设可以将 PD物质点本构力函数写为：

f
(
η,ξ
)
= (c1s− c2T )

η+ξ∣∣∣η+ξ∣∣∣ (3)
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式中：T 为成对作用物质点相对于环境温度的变化率平均值，伸长率 s 定义按照式 (1) 中的形式。对于各

向同性材料而言，式 (3)中的参数 c1 与 c2 可以通过计算各向同性材料均匀膨胀下的理论均质物体能量密

度确定，物体同时也受到温度变化的影响。将 PD 和传统连续介质力学的能量密度等同 c1=c=    ，

c2=cα，可以推导出 c1 与 c2 的值，式中 K 为体积模量，α为材料的热膨胀系数。

近场动力学中物质点的局部损伤定义为其近场域内失效的相互作用点数量与初始总数的加权比

例，局部损伤的表达式可以写为：

D(x, t) = 1−

w
H

µ(t,ξ)dV ′

w
H

dV ′
(4)

µ(t,ξ) =
{

1 s(t′,ξ)＜s0, 0≤t′≤t
0 otherwise (5)

D式 (4) 中局部损伤    的变化范围为 0～1：损伤值 D=1，代表物质点与其近场域内所有点的相互作用

力全部终止，该物质点完全破坏失效；而损伤值 D=0 则表示该物质点近场域内的相互作用力保持完好。

物质点的局部损伤可表征物体内可能产生的裂纹形式，物体中一系列微小裂纹随着外力作用而连接在

一起，最终形成了宏观上的裂纹。 

2    复合材料层合板损伤模式与破坏过程
 

2.1    破片群侵彻模型

[45◦/0◦/−45◦/90◦]2s

∆x

δ 3.015∆x

∆t

层合板模型几何尺寸为 200 mm×100 mm×16 mm，采用的铺层为    ，每一层厚度为

1 mm，边界条件为四周固支，具体材料参数如表 1 所示。本文中，采用自行开发的近场动力学程序对复

合材料层合板进行建模，模型的离散物质点的宽度    =1 mm，长度方向上设置 200 个物质点，宽度方向

上设置 100 个物质点，厚度方向设置 16 个物质点，可得物质点体积 V=1.0 mm3；近场半径    =    ，时

间步大小取为    =2×10−8 s，其中近场半径和时间步长已通过验算满足模型计算稳定性要求。

表 1    层合板材料性能参数

Table 1     Material properties of the laminate

参数 含义 数值 单位

E1 x方向弹性模量 125 GPa

E2 y方向弹性模量 7.6 GPa

E3 z方向弹性模量 7.6 GPa

ν12 面内泊松比 0.344

ν13 面外泊松比 0.344

ν23 面外泊松比 0.46

G12 xy平面剪切模量 4.32 GPa

G13 xz平面剪切模量 4.32 GPa

G23 yz平面剪切模量 3.23 GPa

ρ 密度 1 678 kg/m3

Xt 纵向拉伸强度 2 200 MPa

Xc 纵向压缩强度 1 100 MPa

Yt 横向拉伸强度 50 MPa

Yc 横向压缩强度 200 MPa
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基于上述模型，本文中研究破片数量、破片间距和破片速度对于板的损伤模式的影响效应[6]。设定

破片间距 S=1～2 mm，破片速度 v=200～1 500 m/s，破片的数量 N=2～9，以研究破片数量在侵彻作用中的

影响效应，破片的分布形式如图 1～2 所示。本文中采用球形破片，破片定义为刚性体，半径为 8 mm，密

度为 7 850 kg/m3。 

2.2    损伤模式

根据近场动力学理论对于物质点损伤 D 的定义，物质点的损伤情况可以由一个取值 [0,1] 的区间表

示，D=0 表示物质点未损伤，D=1 表示物质点与其近场域内的物质点对点力全部消失。为在后处理中可

以直观表达模型的损伤情况，用色条表示材料在该损伤模式下的损伤情况，如图 3所示。

破片群的侵彻破坏模式与破片间距、速度以及破片数量有关 [7]。由表 2 可知，当破片群间距较小

（S=1 mm）和破片速度较低（v=300 m/s）时，破片群侵彻较慢，板在初期形成鼓包变形，随后逐渐在迎

弹面形成大变形和基体损伤，背弹面为纤维拉伸破坏。当速度较高时（v=800 m/s），破坏模式为集团冲

塞纤维层拉伸破坏，迎弹面沿面内纤维方向发生基体损伤与剪切损伤，在一定范围内产生变形，背弹

面主要损伤表现为剪切损伤，损伤范围相对迎弹面更广。当破片速度达到高速时（v=1 200 m/s），破坏模

式依然表现为集团冲塞破坏，迎弹面及背弹面的主要损伤为剪切破坏，且背弹面的损伤范围较迎弹

面大。

由表 3 可知，在破片间距较大的条件下（S=10 mm），当破片速度较低（v=300 m/s）时，由于间距较大，

层合板未出现集团冲塞破坏，但在破片冲击位置之间出现了裂纹的连接产生附加效应，在迎弹面出现大

 

(a) Two fragments (b) Three fragments (c) Four fragments (d) Five fragments

(e) Six fragments (f) Seven fragments (g) Eight fragments (h) Nine fragments

Central fragment
S

图 1    不同数量破片群排列示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the arrangement of fragment groups with different numbers

 

v

Laminate

图 2    破片群冲击工况示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the impact condition of the fragment group

 

0.
95

0.
90

0.
85

0.
80

0.
75

0.
70

0.
65

0.
60

0.
55

0.
50

0.
45

0.
40

0.
35

0.
30

0.
25

0.
20

0.
15

0.
10

0.
05

图 3    模型损伤程度

Fig. 3    Damage degree of the model
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范围剪切破坏，损伤范围沿水平以及纤维方向，背弹面的剪切损伤范围相对较小。当破片速度较高

（v=800 m/s）时，损伤模式接近于独立穿孔的损伤模式，迎弹面冲击位置范围内产生损伤并在相互之间产

生部分断裂情况，背弹面由于破片的高剩余速度产生大面积的拉伸断裂破坏。随着破片速度的提高，达

到高速（v=1 200 m/s）时，层合板的损伤模式主要是迎弹面的剪切穿孔，以及在冲击位置附近的部分基体

损伤，由于穿透速度过快，损伤范围较小，背弹面产生纤维拉伸破坏。

由以上分析可知，单破片与破片群侵彻的复合材料层合板，其破坏模式有较大区别：单破片侵彻下，

层合板的损伤模式以冲击部位的穿孔破坏以及小范围的剪切与基体损伤为主，而破片群侵彻下层合板

的破坏模式主要是集团冲塞破坏、独立穿孔、大面积剪切拉伸断裂和基体损伤等。破坏程度与破片数

量、间距和速度有关，其中破片间距主要影响集团冲塞破口损伤，随着间距的增大，逐渐转变为独立穿

S=1 mm表 2    破片间距   时，在破片群侵彻下层合板的损伤模式

S=1 mmTable 2    Damage modes of the laminate subjected to fragment group penetration when the fragment spacing  

v/(m·s−1)
基体损伤 剪切损伤

迎弹面 迎弹面 迎弹面 背弹面

   300

   800

1 200

S=10 mm表 3    破片间距   时，在破片群侵彻下层合板的损伤模式

S=10 mmTable 3    Damage modes of the laminate subjected to fragment group penetration when the fragment spacing  

v/(m·s−1)
基体损伤 剪切损伤

迎弹面 背弹面 迎弹面 背弹面

   300

   800

1 200
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孔-附加效应。破片速度主要影响层合板中损伤的范围比例，随着速度的提高，层合板上下表面的损伤范

围逐渐减小，层间损伤程度逐渐增大。 

2.3    破片群侵彻过程

图 4 为破片间距 S=1 mm、破片速度 v=800 m/s 的侵彻工况下，为了便于观察，以层合板的半剖模型

表示层合板破坏的具体过程。由图 4可知，当 t=4 µs时，破片群开始侵彻层合板，破片撞击后层合板将产

生层间的压缩波以及面内应力波，压缩波在冲击位置的厚度方向产生局部压缩变形直至破坏失效，而应

力波开始逐渐在各破片着弹点之间产生剪切破坏，其宏观表征体现为各破片着弹点附近形成浅坑状凹

陷；当 t=8 µs 时，破片群之间开始产生剪切的延伸连接损伤，随着时间的延长逐渐扩大。由于间距较小，

多个破片的动能会汇聚叠加，冲击位置能量密度增加形成大量集团剪切破口。当 t=18 µs时，随着破片群

侵彻过程中速度的不断衰减，每一层单层板的剪切破坏逐渐转变为拉伸破坏，集团剪切破口进一步形成；

t=38 µs时，集团冲塞破口形成，破片群与冲塞块依靠惯性继续飞出。

图 5 为破片群 S=10 mm、v=800 m/s 的侵彻工况下，以板的半剖模型表示层合板破坏的具体过程。

由图 5 可知，当 t=4 µs 时，破片群开始侵彻层合板，冲击位置由于破片的高速冲击作用产生局部压缩变

形，板发生剪切破坏，开始形成弹坑。当 t=8 µs 时，破片群继续侵彻作用，由于间距较大，冲击位置之间

传播的应力波更加均匀分散，破坏较小，迎弹面主要在冲击位置产生独立剪切穿孔。同时，压缩波传播

到背弹面产生拉伸破坏。当 t=16 µs时，破片群冲击位置之间逐渐有一定损伤出现，体现为破片冲击的附加效应。

当 t=42 µs时，背弹面进一步拉伸，产生剪切破口，破片群穿透。 

 

t=4 μs

t=18 μs

t=8 μs

t=38 μs

Half cut

图 4    破片群侵彻下层合板的破坏过程（S=1 mm, v=800 m/s）

Fig. 4    Failure process of the laminate subjected to fragment group penetration (S=1 mm, v=800 m/s)
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3    破片群侵彻下复合材料层合板损伤关键因素的影响

t＞S/C

t＜S/C

层合板在破片群侵彻过程中，多个破片分别在冲击位置造成损伤变形，并在板内产生应力波，当破

片穿透层合板的时间    ，其中 C 为应力波传播速度，使冲击位置的能量密度与能量持续时间大大增

加，提高破片的侵彻能力，即应力波的相互叠加会对破片的侵彻产生增强效应[8-11]。当破片穿透层合板

的时间    ，破片穿透层合板的时间内，应力波未开始相互叠加，此时不会产生破片群的侵彻增强效

应，侵彻能力接近于单破片侵彻能力。由此可知，破片间距 S 和破片速度 v 是破片群侵彻能力的主要影

响因素，前者影响应力波的叠加发生时间，后者影响破片穿透的过程，两者共同决定了破片群的侵彻能

力。此外，破片的数量也是影响破片群侵彻能力的重要因素，当破片数量过少，叠加效应不足以产生明

显影响。

采用控制单一变量方法，开展层合板破片群侵彻关键因素的影响规律研究。为将破片群侵彻能力

量化分析，采用破片群穿透后剩余速度最大的破片表征该工况下破片群的侵彻能力。而根据图 3 中破

片群的排列方式以及应力波叠加原理，中心破片将会受到主要的加强作用，其侵彻能力的增强效应最

大，所以可以直接采用中心破片的侵彻状态表征相应工况下破片群的侵彻能力。 

3.1    破片群数量的影响

保持破片群速度 v=800 m/s 和破片间距 S=
1 mm 不变，仅改变破片数量获得不同工况下破

片群侵彻的剩余速度，如图 6 所示。单破片侵彻

时，破片剩余速度为 472 m/s。破片数量为 2 枚

时，两破片的应力波叠加效应开始产生一定影

响，但由于破片数量较少，剩余速度为 541 m/s。
随着破片数量的增加，应力波的叠加效应对于

中心破片的影响不断增强，破片剩余速度逐渐

增高。

当破片数量增加至 5 枚以上时，速度增高幅

度相对较小，当破片数量到达 9 枚时，破片数量

对于破片群侵彻能力的影响已经微乎其微。 

 

t=4 μs

t=16 μs

t=8 μs

t=42 μs

图 5    破片群侵彻下层合板的破坏过程（S=10 mm, v=800 m/s）

Fig. 5    Failure process of the laminate subjected to fragment group penetration (S=10 mm, v=800 m/s)
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图 6    破片数量对破片群侵彻能力的影响

Fig. 6    Influence of the fragment number on the penetration
ability of the fragment group
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3.2    破片间距的影响

根据 3.1 节的分析结果，固定破片数量 N=9
以及破片速度 v=800 m/s，研究破片间距对破片

群侵彻能力的影响。图 7 为不同破片间距下破

片群侵彻剩余速度与单破片侵彻剩余速度对

比。当 S=0 mm时（设置的极端工况，每个破片都

紧密地，无间隔地聚集在一起），破片群侵彻剩余

速度比单破片侵彻剩余速度高 50.4%，随着破片

间距的增大，破片群剩余速度不断降低。当

S=15 mm 时，破片群与单破片侵彻剩余速度基本

相等，可以认为破片群效应已退化为独立破片侵

彻。这种破片群效应出现的主要原因在于，应力

波的叠加所需时间随着破片冲击位置之间距离

的增大而不断增长，直至出现破片已经开始穿透

层合板而应力波叠加效应仍未作用，导致破片间

距对破片群效应的不断减弱直至退化消失。

图 8 为破片速度 v=800 m/s 和破片间距 S=5 mm 的破片群侵彻下，层合板的损伤过程。由图 8 可知，

当 t=4 µs时，破片群开始侵彻层合板，冲击位置开始具有法向速度并产生弹坑；当 t=12 µs时，随着应力波

的传播，迎弹面冲击位置之间开始产生变形损伤，背弹面开始产生局部断裂；当 t=38 µs 时，由于层间损

伤导致背弹面纤维层的拉伸损伤断裂，破口形成，损伤失效材料与破片一起飞出。

图 9为破片速度 v=800 m/s和破片间距 S=20 mm的破片群侵彻下，层合板的损伤过程。由图 9可知，

当 t=4 µs 时，破片群着靶，层合板冲击位置获得法向速度产生弹坑，应力波开始向四周传播；当 t=
12 µs 时，由于破片间距较大，应力波叠加效应已经可以忽略，破片在背弹面形成局部变形拉伸；当 t=
42 µs 时，破片完全穿透层合板，在背弹面形成大范围剪切拉伸损伤，非冲击区域也产生一定的剪切拉伸

损伤。
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图 7    破片间距对破片群侵彻能力的影响

Fig. 7    Influence of the fragment spacing on the penetration
ability of the fragment group

 

t=4 μs

t=20 μs

t=12 μs

t=38 μs

图 8    破片群侵彻下层合板的破坏过程（S=5 mm, v=800 m/s）

Fig. 8    Failure process of the laminate subjected to fragment group penetration (S=5 mm, v=800 m/s)
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综上所述，破片间距较小时应力波叠加效应明显，应力波在破片冲击位置以外造成损伤，尤其是层

间损伤情况，使得连接处产生拉伸断裂破坏进而失去抗冲击能力。当破片间距较大时，应力波叠加效应

影响较小，非冲击区域的位移较小，不足以让背弹面提前产生局部拉伸破坏，背弹面仍具有一定的抗冲

击能力，类似于单破片侵彻情况。 

3.3    破片冲击速度的影响

t＜S/C

固定影响因素破片间距 S=3 mm 和破片数量 N=9，研究破片速度 v=300, 800, 1 200, 1 500 m/s 等 4 种

工况下破片速度与破片群效应的关系。图 10 为该破片群与相同速度单破片工况下剩余速度对比情况。

由图 10 可知，当 v=300 m/s 时，破片群剩余速度是单破片的 1.78 倍。随着破片速度的升高，破片群与单

破片的剩余速度差距不断减小，即群效应不断减弱。当 v=1 200 m/s 时，破片群的侵彻增强效应退化消失

为单破片侵彻情况。这是由于在破片间距不变条件下，穿透时间随着破片速度升高而缩短，应力波叠加

效应影响时间缩短，即    ，因此破片群侵彻能力增强效应随破片速度的升高而不断退化直至消失。

图 11 为在破片间距 S=3 mm、破片速度 v=1 200 m/s 以及破片数量 N=9 枚的破片群对层合板的侵彻

过程。由图 11 可知，当 t=4 µs 时，破片开始侵彻层合板；当 t=8 µs 时，面内应力波使冲击位置之间的部分

 

t=4 μs

t=20 μs

t=12 μs

t=42 μs

图 9    破片群侵彻下层合板的破坏过程（S=20 mm, v=800 m/s）

Fig. 9    Failure process of the laminate subjected to fragment group penetration (S=20 mm, v=800 m/s)
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图 10    不同初始速度下破片群与单破片侵彻能力对比

Fig. 10    Comparison of penetration ability between fragment group and single fragment at different initial velocities
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产生较大的变形，层间产生剪切破坏；当 t=12 µs 时，冲击位置之间产生大量剪切损伤，背弹面受到层间

压缩波的作用产生剪切损伤，破片最下端已到达层合板底部位置；当 t=22 µs 时，破片完全穿透层合板。

由于破片的高速侵彻，应力波叠加效应不足以影响破片群侵彻能力，损伤模式已退化为单破片模式。

综上所述，由于破片速度直接决定了穿透时间，对于破片群侵彻增强效应影响巨大。在相同破片间

距工况下，随着破片冲击速度的提高，破片穿透时间缩短，从而应力波叠加效应对破片群侵彻作用有限，

导致破片群增强效应退化至消失。 

4    结　论

利用破片冲击近场动力学模型，开展破片群对纤维增强复合材料层合板侵彻的损伤研究，分析其破

坏过程，得到的主要结论如下。

(1) 破片群侵彻损伤模式多样，包括集团冲塞、独立穿孔、大范围剪切拉伸破坏等，损伤模式与破片

数量、破片速度和破片间距相关。

(2) 在一定的破片间距与速度下，破片数量的增加对破片群侵彻能力的增强效应明显，5 枚以下数量

的破片侵彻能力增强效应明显。

(3) 破片间距与破片群侵彻能力增强效应负相关，随着破片间距的减小，破片群增强效应提高。破

片间距较小时，应力波传播所需时间减少，冲击动能迅速叠加造成层合板快速失去抗冲击能力。

(4) 破片速度直接决定了破片穿透时间，在固定间距与数量的情况下，破片速度的提高使得破片更

快穿透层合板，应力波叠加效应作用时间不足以影响破片群侵彻能力。
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