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摘要：　 为研究超高分子量聚乙烯纤维（ＵＨＭＷＰＥ）增强复合材料 ／金属复合装甲板在爆炸与破片联合载荷作用下

的损伤机制与防护性能，通过复合弹模拟爆炸与破片联合冲击的实验方法，系统分析了不同冲击速度下复合装甲

板的典型失效模式．在此基础上，通过有限元方法对实验结果进行了验证，并进一步探究了面板结构布局对其动态

响应的关键影响．研究结果表明： ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板中，钢板的刚性约束限制了纤维层大变形能力，但提升了应

力扩散效应，使其表现出更优的抗爆性能；ＵＨＭＷＰＥ 后置复合板中，ＵＨＭＷＰＥ 层可充分释放黏弹性变形潜能，通过

大变形耗散破片动能，具有更优的抗侵彻能力；两种构型防护效能的差异源于材料排布顺序引发的约束效应差异，
该效应直接影响复合结构中的能量分配机制与失效模式演进．
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０　 引　 　 言

超高分子量聚乙烯（ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＵＨＭＷＰＥ）是一种具有优秀力学性能的新型

高强纤维增强材料，其分子链高度取向和结晶结构赋予其独特的力学特性．在各类纤维材料中，ＵＨＭＷＰＥ 纤

维是目前已开发出的纤维中密度最低、比强度最高的纤维材料，它的出现使得防弹复合材料的防护性能进一

步提升． ＵＨＭＷＰＥ 通过塑性变形吸收子弹动能的耗散机制与正交铺层结构的多维能量传导网络设计， 可将

冲击应力扩散至材料整体面积的 ８５％以上， 其比冲击能量吸收值分别达到碳纤维的 １．８ 倍和芳纶的 ２．６ 倍，
防弹效能较传统芳纶装甲提升 ３．６ 倍［１］ ． 由于 ＵＨＭＷＰＥ 纤维优秀的防弹性能， 它被广泛用于软质防弹衣、
防弹插板、 防暴盾牌等产品． 同时， ＵＨＭＷＰＥ 纤维通常与金属材料、 陶瓷材料组合， 以达到更高的防护效

果． 使用纤维、 陶瓷、 金属等制备的复合防护装甲， 在建筑、 装甲车辆、 直升机、 舰船等领域都有着广泛的

应用［２⁃３］ ．
ＵＨＭＷＰＥ 复合材料因其独特的分子结构与力学特性，在防弹与防爆领域展现出显著的应用潜力．在面

对高速穿甲弹或破片等动能载荷时，ＵＨＭＷＰＥ 表现出非凡的抗侵彻能力．材料主要依赖纤维交错形成的网

络结构，通过拉伸断裂、大变形吸能以及层间剪切等多重协同作用来耗散入射能量［４⁃５］ ．由于单根纤维具有极

高比强度， 当遭受点冲击时， 可迅速将局部集中应力沿纤维方向扩散， 从而扩大受载面积， 有效延缓穿透

过程．其高模量特性使得入射波传播速度更快，为后续层级反应争取时间，这种机制是其核心防护机理之一．
在受到单发高速弹头打击时，ＵＨＭＷＰＥ 复合材料表面往往出现明显凹陷并伴随中心区大量纤维断裂，多层

结构内部还会出现层间剥离及脱层现象，这种分层撕裂不仅削弱了整体刚度，也降低了后续层吸能效率［５⁃７］ ．
相较于破片冲击，爆炸荷载具有瞬态高压、高温及非线性能量传递等典型特征，对材料本体提出更严苛

的挑战．在此背景下，许多研究者尝试评估 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料在火药类炸药（如 ＴＮＴ）、气泡波或冲击波驱

动下所展现出的微观演化过程．目前较为常见的几种毁伤表现包括：边缘撕裂，即受限条件下螺孔附近因集

中应变率过大而形成扇形开口；层间剥离，各独立单元之间粘结失效；中央灼烧坑洞，由燃烧残渣或金属熔滴

引起碳化沉积；热软化塌陷，高温作用使聚乙烯链段解缠融解．这些现象共同揭示出：尽管 ＵＨＭＷＰＥ 本身具

备一定热稳定性，但仍难以抵御极端爆轰环境所带来的综合侵蚀，需要辅以其他功能涂层或三明治式结构予

以强化防御［８⁃９］ ．
随着现代武器升级，爆炸冲击波与高速破片的联合载荷已成为防护结构的主要威胁．预制破片武器（如

破片手雷和 Ｍ１８Ａ１ 阔剑地雷）、穿甲武器（如反舰导弹和反坦克地雷）以及带壳或装箱炸药，在爆炸时均能

同时产生爆炸冲击波与破片［１０⁃１１］ ．爆炸与侵彻联合作用的载荷在工程防护领域展现出显著的耦合破坏效应，
对防护结构造成更为严重的破坏，且出现新的联合毁伤模式［１２⁃１４］ ．同时，两类载荷的耦合会引发非线性损伤

叠加效应，冲击波产生的预损伤会降低材料抗侵彻能力［１５］ ．这些结论对传统单一载荷防护设计理论提出了

严峻挑战．
基于上述挑战，开展 ＵＨＭＷＰＥ⁃金属复合板防护联合载荷的系统研究具有迫切的工程价值．本文通过以

复合弹模拟爆炸波与破片联合载荷作用的方式，使用动态冲击实验测试 ＵＨＭＷＰＥ⁃金属复合板的防护性能，
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解析材料在爆炸⁃破片耦合作用下的损伤演化规律．这些研究将为新一代复合防护装甲的效能优化提供数据

支撑．

１　 实 验 方 案

１．１　 实验方法与设备

针对联合载荷的复杂耦合特性，当前研究主要依托实验方法探索其作用机制．Ｌｉ 等［１６］提出了“复合弹体

法”，为实验室尺度的研究提供了有效手段．具体实验方法为：在使用泡沫弹模拟爆炸载荷的基础上，通过在

泡沫弹内埋入破片弹（后简称 ＦＳＰ）组合成复合弹，使用弹道冲击装置同步产生冲击波和破片侵彻效应．该方

法可以通过调整泡沫弹弹体内埋入 ＦＳＰ 的形貌、深度、数量，来模拟各种不同类型的联合载荷，是一个适用

于实验室内部、成本低、可控性强、安全性好的实验方法．
实验采用复合弹模拟爆炸与破片联合冲击，复合弹结构及尺寸示意图如图 １ 所示．泡沫弹是由闭孔泡沫

铝制成的圆柱体，直径为 ５６．７５ ｍｍ，高度为 ８５ ｍｍ ．在圆柱体一侧的中心用机床加工直径为 ８ ｍｍ 的圆孔，通
过控制孔的深度可以改变两种载荷开始作用的时间．破片弹为一颗直径为 ７．２ ｍｍ、长度为 ２０ ｍｍ 的圆柱形

子弹，由 ４３４０ 钢制成．用双面胶带将破片弹粘在孔内．为了防止泡沫在碰撞过程中挤压破片弹，孔的直径略

大于破片弹．

图 １　 复合弹示意图（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

为了简化实验中联合载荷的作用，作出如下假设： ① 在复合弹冲击实验中，仅考虑一个 ＦＳＰ 与泡沫弹

同时作用，即复合弹中只埋入一个 ＦＳＰ； ② 为保证 ＦＳＰ 固定牢固可靠，且 ＦＳＰ 切实与靶板发生相互作用，本
实验中所使用复合弹须泡沫弹与 ＦＳＰ 同时加载到靶板上，即泡沫弹与 ＦＳＰ 撞击面平齐； ③ 未特殊说明的情

况下，实验中所使用 ＦＳＰ 均为平头弹．
实验装置示意图如图 ２ 所示．实验样品通过夹具夹持在观察舱中，保证夹具足够厚（３０ ｍｍ），使其在整

个实验过程中不会出现变形．实验样品通过 １６ 颗 Ｍ２０ 螺栓固定在夹具上，以防实验过程中样品被整个抽出．
固定完成后，在垂直面内方向放置一台高速摄影机，用来测量复合弹的速度，以及靶板厚度方向的变形．实验

使用复合弹发射装置为一级轻气炮，为利用压缩轻质气体（氦气）直接驱动弹丸高速运动的实验装置．其核心

原理是通过快速释放高压气体，使弹丸在炮膛内加速，最终以超高速度撞击靶材．实验装置安装完成后，通过

一级轻气炮发射复合弹垂直撞击到靶板上，并同时开启高速摄影机记录实验数据．
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（ａ） 实验装置

（ａ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

（ｂ） 样品尺寸

（ｂ） Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
图 ２　 实验原理示意图（单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１．２　 实验材料

实验所使用的泡沫弹材料为闭孔泡沫铝，其平均密度为 ３７８ ｋｇ ／ ｍ３ ．使用 ＭＴＳ 设备测试了闭孔泡沫铝的

准静态压缩响应曲线．该实验样品尺寸与复合弹尺寸一致（未打中间 ＦＳＰ 孔），以名义应变率 ０．００６ ７ ｓ－１的速

度加载．实验结果如图 ３ 所示．从图中可以看出，泡沫铝的平台应力约为 ４．５ ＭＰａ ．
实验使用 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料板为北京同益中公司生产的硬质无纬布，型号为 ＨＡ⁃７９２．材料板是以超高

分子量聚乙烯纤维为基材，使用水性分散体黏合剂，以两个单向排列的纤维层［０° ／ ９０° ／ ０° ／ ９０°］铺层，经特定

工艺技术复合加工而成，其外观为白色的纤维薄片，多用于防弹插板、防弹装甲、防弹盾牌、防弹墙体等硬质

防弹领域．本实验使用的 ＵＨＭＷＰＥ 板材料参数如表 １ 所示，表中的弹性模量和抗拉强度仅指纤维铺层方向．
表 １　 ＵＨＭＷＰＥ 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＵＨＭＷＰＥ

ｔｙｐｅ ａｒｅａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ·ｍ－２） ｐｌｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＧＰａ

ＨＡ⁃７９２ １２５±５ ０．１５±０．０２ ３４ １．２

　 　 样品尺寸如图 ２（ｂ）所示，夹具尺寸为 ２４０ ｍｍ×２４０ ｍｍ，所选 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料板考虑到前文研究现

状内容中提到，其失效模式与边界条件有关，且因螺孔加工需要，在边界处进行了拓宽，略大于夹具，其实际

尺寸为 ２６０ ｍｍ×２６０ ｍｍ×３ ｍｍ ．靶板四周共有 １６ 个螺孔，用于靶板与夹具之间的固定，确保边界稳固牢靠．
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复合板中所使用金属材料为 Ｑ２３５ 材料，其尺寸与夹具尺寸一致，略小于边界加宽的 ＵＨＭＷＰＥ 板，为 ２４０
ｍｍ×２４０ ｍｍ×１ ｍｍ ．Ｑ２３５ 板与 ＵＨＭＷＰＥ 板之间使用环氧树脂模压进行连接．

记 ＵＨＭＷＰＥ 在前 Ｑ２３５ 板在后的结构为 ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板，记 Ｑ２３５ 板在前 ＵＨＭＷＰＥ 板在后的结

构为 ＵＨＭＷＰＥ 后置复合板．使用一级轻气炮发射复合弹分别冲击两种复合板，使用高速摄影观察并记录复

合板变形过程．

图 ３　 闭孔泡沫铝准静态压缩曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｅｌｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ

２　 实 验 结 果

实验结果如表 ２ 所示，给出了 ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板与 ＵＨＭＷＰＥ 后置复合板两种构型，在不同的复合

弹初始速度冲击下，测试得到的速度与背凸变形的数据．
表 ２　 复合弹冲击靶板实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｍｐａｃｔ

ｃａｓｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ·ｓ－１） ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＦＳＰ ／ （ｍ·ｓ－１） ｂａｃｋ⁃ｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

Ｐ１ ｆｒｏｎｔ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ２６１．３５ ０ ４２．９４

Ｐ２ ｆｒｏｎｔ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ２８０．０２ ２０５．３５ ４６．０３

Ｐ３ ｆｒｏｎｔ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ３３６．０２ ２４２．６８ ４７．９０

Ｐ４ ｆｒｏｎｔ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ３７３．３６ ３３０．２０ ５３．０２

Ｑ１ ｂａｃｋ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ２９８．００ ０ ５０．７８

Ｑ２ ｂａｃｋ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ３３９．７８ ０ ５６．３８

Ｑ３ ｂａｃｋ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ３６９．２１ ０ ６４．２２

Ｑ４ ｂａｃｋ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ３９２．０２ ０ ７６．５４

Ｑ５ ｂａｃｋ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ４１０．６９ １６８．０１ ７７．２８

２．１　 ＵＨＭＷＰＥ前置复合板在复合弹冲击下的响应

图 ４ 通过高速摄影系统记录了复合弹冲击 ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板的动态变形过程．以弹靶接触瞬间为计

时起点 （Ｔ ＝ ０ ｍｓ），在入射速度为 ２８０．０２ ｍ·ｓ－１（Ｐ２ 工况）条件下，复合弹中的 ＦＳＰ 在撞击后 ０．１４ ｍｓ 即完成

对复合板的侵彻．高速影像显示此时靶板已形成典型冲塞破坏特征：穿孔边缘可见金属冲塞块与纤维碎屑的

混合喷溅物，孔周分布由剪切作用导致的纤维断裂束．此时复合板背凸变形值要小于夹具厚度（３０ ｍｍ）．
侵彻阶段完成后，ＦＳＰ 脱离 ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板．随后泡沫弹体持续冲击结构，使靶板产生显著背凸变

形．实验终止后测量数据显示：ＵＨＭＷＰＥ 层残余背凸变形（３４．７２ ｍｍ）较 Ｑ２３５ 钢板（４６．０３ ｍｍ）显著降低．其
原因在于 ＵＨＭＷＰＥ 材料的部分弹性变形在载荷移除后产生回弹恢复．ＵＨＭＷＰＥ 层的回弹作用导致与 Ｑ２３５
界面产生脱黏现象，但该变形恢复并未对 Ｑ２３５ 钢板的塑性变形产生显著耦合影响，两种材料保持着相对独

立的变形特征．
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随着复合弹初始速度从 ２８０．０２ ｍ·ｓ－１提升至 ３７３．３６ ｍ·ｓ－１（Ｐ２—Ｐ４ 工况），ＦＳＰ 侵彻时间由 ０．１４ ｍｓ 递减

至 ０．０８ ｍｓ ．对应地，ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板响应阶段的背凸变形量逐渐增加，从 ４６．０３ ｍｍ 增至 ５３．０２ ｍｍ ．

（ａ） Ｐ２ 工况： 初始速度为 ２８０．０２ ｍ·ｓ－１

（ａ） Ｐ２： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ２８０．０２ ｍ·ｓ－１

（ｂ） Ｐ３ 工况： 初始速度为 ３３６．０２ ｍ·ｓ－１

（ｂ） Ｐ３： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３３６．０２ ｍ·ｓ－１

（ｃ） Ｐ４ 工况： 初始速度为 ３７３．３６ ｍ·ｓ－１

（ｃ） Ｐ４： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３７３．３６ ｍ·ｓ－１

图 ４　 高速摄影拍摄复合弹冲击 ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板图片

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ５ 展示了不同初始速度条件下复合弹冲击 ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板的失效模式．其中， Ｐ１ 工况中，ＦＳＰ
未能贯穿复合板，而 Ｐ２—Ｐ４ 工况均实现 ＦＳＰ 完全侵彻．在 Ｐ１ 工况中，迎弹面 ＵＨＭＷＰＥ 板主要变形失效模

式为：泡沫弹体冲击导致的大范围塑性变形，ＦＳＰ 冲击形成的弹坑，靶板边界处有轻微的材料拉入变形，螺栓

连接区域则出现应力集中导致的材料失效．螺栓孔周失效以挤压塑性变形为主导机制，材料在持续压应力作

用下发生永久性形变，同时在正四个方向螺栓孔边缘观测到垂直应力方向扩展的撕裂裂纹．背弹面 Ｑ２３５ 钢

板表现为典型背凸变形模式，中央区域观测到明显的泡沫弹和 ＦＳＰ 冲击造成的局部鼓包．钢板边缘螺栓固定

处同样出现与 ＵＨＭＷＰＥ 板具有相似形貌特征的失效特征．

（ａ） Ｐ１ 工况： 初始速度为 ２６１．３５ ｍ·ｓ－１

（ａ） Ｐ１： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ２６１．３５ ｍ·ｓ－１
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（ｂ） Ｐ２ 工况： 初始速度为 ２８０．０２ ｍ·ｓ－１

（ｂ） Ｐ２： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ２８０．０２ ｍ·ｓ－１

（ｃ） Ｐ３ 工况： 初始速度为 ３３６．０２ ｍ·ｓ－１

（ｃ） Ｐ３： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３３６．０２ ｍ·ｓ－１

（ｄ） Ｐ４ 工况： 初始速度为 ３７３．３６ ｍ·ｓ－１

（ｄ） Ｐ４： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３７３．３６ ｍ·ｓ－１

图 ５　 复合弹冲击 ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板的失效模式示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｍｐａｃｔ

随着复合弹入射速度的增加，ＦＳＰ 达到临界侵彻阈值，引发 ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板贯穿失效．在此过程

中，ＵＨＭＷＰＥ 板发生纤维剪切破坏，而 Ｑ２３５ 板则形成典型剪切冲塞失效，并且 ＵＨＭＷＰＥ 板与 Ｑ２３５ 板间的

粘结连接已经失效，有明显分层．特别在 Ｐ４ 工况（３７３．３６ ｍ·ｓ－１）下，ＦＳＰ 贯穿 Ｑ２３５ 板形成的穿孔，在后续泡

沫弹冲击下沿穿孔边缘萌生裂纹，裂纹最大扩展长度达 １３．７ ｍｍ ．与此同时，既有的损伤模式呈现显著强化

趋势：背凸大变形，边界材料拉入变形，螺栓连接区域的材料失效，均有明显提高．
２．２　 ＵＨＭＷＰＥ后置复合板在复合弹冲击下的响应

图 ６ 通过高速摄影系统记录了复合弹冲击 ＵＨＭＷＰＥ 后置复合板的动态变形过程． 当复合弹以 ２９８．００
ｍ·ｓ－１的速度撞击靶板时（Ｑ１ 工况），ＵＨＭＷＰＥ 后置复合板的背凸迅速增大．在约 Ｔ ＝ ０．５６ ｍｓ 时，背凸达到了

最大值，随后因材料弹性恢复而产生了部分回弹位移．由于该工况入射速度较低，ＦＳＰ 最终嵌埋于复合板内

部，未能击穿靶板．随着复合弹的撞击速度不断增加，靶板的背部变形也随之增大．当入射速度提升至 ４１０．６９
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ｍ·ｓ－１时（Ｑ５ 工况），ＦＳＰ 在冲击后 ０．４０ ｍｓ 即完成侵彻．靶板最大背凸位移出现在 Ｔ ＝ ０．６６ ｍｓ，随后同样发生

了变形回弹．

（ａ） Ｑ１ 工况： 初始速度为 ２９８．００ ｍ·ｓ－１

（ａ） Ｑ１： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ２９８．００ ｍ·ｓ－１

（ｂ） Ｑ３ 工况： 初始速度为 ３６９．２１ ｍ·ｓ－１

（ｂ） Ｑ３： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３６９．２１ ｍ·ｓ－１

（ｃ） Ｑ５ 工况： 初始速度为 ４１０．６９ ｍ·ｓ－１

（ｃ） Ｑ５： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ４１０．６９ ｍ·ｓ－１

图 ６　 高速摄影拍摄复合弹冲击 ＵＨＭＷＰＥ 后置复合板图片

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｃｋ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ７ 揭示了不同初始速度下复合弹冲击 ＵＨＭＷＰＥ 后置复合板的失效规律．在较低初始速度（Ｑ１、Ｑ２ 工

况）下，ＦＳＰ 贯穿 Ｑ２３５ 层后停滞于 ＵＨＭＷＰＥ 层内部，形成残余弹坑，此时复合结构仍维持整体完整性．后续

泡沫弹头冲击引发 Ｑ２３５ 层穿孔边缘萌生裂纹，向方形 Ｑ２３５ 板四角传播．在此速度范围内，ＵＨＭＷＰＥ 层失效

特征主要为：中央区域形成大面积背凸变形，边界材料被拉入，螺栓孔周材料失效并产生撕裂裂纹，裂纹尖端

可见纤维束拔出现象．当冲击速度提升至 Ｑ３、Ｑ４ 工况时，Ｑ２３５ 层穿孔区呈现典型的花瓣型破坏特征，此时

ＵＨＭＷＰＥ 板尚未被击穿．ＵＨＭＷＰＥ 层边界失效加剧，表现为：孔周撕裂裂纹长度增长，边缘材料拉入位移及

带宽度增加，并在夹具夹持边界材料弯折．

（ａ） Ｑ１ 工况： 初始速度为 ２９８．００ ｍ·ｓ－１

（ａ） Ｑ１： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ２９８．００ ｍ·ｓ－１
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（ｂ） Ｑ２ 工况： 初始速度为 ３３９．７８ ｍ·ｓ－１

（ｂ） Ｑ２： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３３９．７８ ｍ·ｓ－１

（ｃ） Ｑ３ 工况： 初始速度为 ３６９．２１ ｍ·ｓ－１

（ｃ） Ｑ３： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３６９．２１ ｍ·ｓ－１

（ｄ） Ｑ４ 工况： 初始速度为 ３９２．０２ ｍ·ｓ－１

（ｄ） Ｑ４： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３９２．０２ ｍ·ｓ－１

（ｅ） Ｑ５ 工况： 初始速度为 ４１０．６９ ｍ·ｓ－１

（ｅ） Ｑ５： ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ４１０．６９ ｍ·ｓ－１

图 ７　 复合弹冲击 ＵＨＭＷＰＥ 后置复合板的失效模式示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｍｐａｃｔ
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当速度增加到 ４１０．６９ ｍ·ｓ－１时（Ｑ５ 工况），ＦＳＰ 贯穿复合板后形成穿孔．Ｑ２３５ 层产生完全张开的四瓣径

向开裂形貌，花瓣尖端与 ＵＨＭＷＰＥ 表面摩擦形成宽划痕带，可观察到此面 ＵＨＭＷＰＥ 材料分层现象．ＵＨＭ⁃
ＷＰＥ 板中央受 ＦＳＰ 冲击，纤维发生大变形拉伸失效．

３　 有限元仿真

３．１　 数值仿真模型建立

为进一步探究 ＵＨＭＷＰＥ⁃金属复合结构中不同构型对防护性能的影响，基于 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 有限元程序建立

了如图 ８ 所示的仿真模型．仿真模型包括：泡沫铝和 ＦＳＰ 组成的复合弹，以及复合装甲中的 Ｑ２３５ 钢板及 ＵＨ⁃
ＭＷＰＥ 复合材料板，在模型中建立夹具与螺栓来考虑其对复合装甲所施加的边界约束以及材料在螺栓孔附

近的失效变形；为提高计算效率，使用 １ ／ ４ 对称建模减少模型网格数量．

图 ８　 １ ／ ４ 有限元模型示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ １ ／ ４ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

有限元模型全局使用八节点六面体网格划分，其中泡沫铝网格按照 ＦＳＰ 下方区域和以外区域采用不同

的划分方法：由于泡沫铝材料强度较低，为防止单元在与 ＦＳＰ 挤压过程中发生畸变，对 ＦＳＰ 下方网格进行局

部加密，其中在半径（４ ｍｍ）方向划分为 １０ 个单元，而在 １ ／ ４ 弧长方向划分为 １２ 个单元；在距离对称原点 ４
ｍｍ 以外的区域，泡沫铝单元沿半径方向划分为 ８ 个单元，而在弧长方向划分为 １２ 个单元．这种划分策略既

可以避免在冲击过程中单元发生负体积或扭曲等非正常变形，也可以节约计算时间．二者在冲击过程中的相

互作用通过 ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＦＲＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ 实现模拟．由于夹具、螺栓以及 ＦＳＰ 单元采用高强度钢制

备，并在实验中未观测到明显变形，因此三种材料在有限元模型中被视为刚体．夹具、螺栓采用 １ ｍｍ×１ ｍｍ×
１ ｍｍ 网格划分，而 ＦＳＰ 采用较小尺寸的 ０．４ ｍｍ×０．４ ｍｍ×０．４ ｍｍ 网格划分以精确捕捉其三维几何外形．

以 ＵＨＭＷＰＥ 为代表的复合材料会在冲击载荷下发生分层失效，进而影响 ＵＨＭＷＰＥ 抗侵彻吸能机理并

严重影响其防护性能，因此采用“子层合板” （ ｓｕｂ⁃ｌａｍｉｎａｔｅ）方法对复合材料建模：将［０° ／ ９０°］ ｎ 铺层正交

ＵＨＭＷＰＥ 复合材料板沿厚度方向划分为多层独立单元，每层单元拥有均匀的正交各向异性材料性能，通过

在相邻层单元之间施加内聚力接触 ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＩＥＢＲＥＡＫ 模拟材料发生的分

层失效，子层合板法向、切向强度分别设定为 ６０ ＭＰａ 和 ８０ ＭＰａ［１５］ ．ＵＨＭＷＰＥ 复合材料和 Ｑ２３５ 钢板均采用

面内尺寸 ０．５ ｍｍ×０．５ ｍｍ 的网格划分， 前者沿厚度方向划分为 ６ 层网格， 而后者沿厚度方向划分为 ４ 层网

格．ＵＨＭＷＰＥ 复合材料板与 Ｑ２３５ 钢组成的复合装甲通过 Ｍ２０ 螺栓与夹具连接，如图 ５、７ 所示，复合装甲在

破片⁃爆炸波联合载荷作用下由于材料向冲击区域的流入，螺栓孔附近的材料（特别是 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料

中）出现了明显的损伤变形．这种边界处的失效会对靶板所受到的边界约束产生影响，因此在螺栓孔附近的

区域采用加密网格以模拟材料失效的产生与拓展．
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３．２　 材料模型与参数

采用关键字 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 本构描述 Ｑ２３５ 钢在复合弹冲击下的弹塑性力学响应以及动态

载荷作用下金属的应变率效应．该本构中采用双线性模型描述弹塑性应力⁃应变关系，并使用 Ｃｏｗｐｅｒ⁃Ｓｙｍ⁃
ｏｎｄｓ 模型描述应变率效应：

　 　 σＹ ＝ （σ０ ＋ βＥｐεｅｅｆ
ｐ ） １ ＋ ε

Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ Ｐ
é

ë
êê

ù

û
úú ， （１）

其中 σ０ 为材料屈服强度， ε 为应变率， εｅｅｆ
ｐ 为材料等效塑性应变， β 为本构模型硬化参数， Ｅｐ 是材料塑性硬

化模量，而 Ｃ 和 Ｐ 是材料的应变率强化参数．塑性硬化模量 Ｅｐ 可以通过材料弹性模量 Ｅ、塑性切向模量 Ｅ ｔ 表

示为

　 　 Ｅｐ ＝
ＥＥ ｔ

Ｅ － Ｅ ｔ
． （２）

本研究所涉及的 Ｑ２３５ 材料本构参数如表 ３ 所示，其中 ＦＳ 表示单元删除时的失效应变阈值，用于模拟弹

丸侵彻所造成的金属冲塞失效以及厚度泡沫铝弹丸撞击所引起的裂纹拓展．
表 ３　 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 本构模型中的 Ｑ２３５ 钢材料参数［１７⁃１８］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ［１７⁃１８］

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｅ ／ ＧＰａ ν σ０ ／ ＭＰａ Ｅｔ ／ ＧＰａ β Ｃ ／ ｓ－１ Ｐ ＦＳ

７ ８５０ ２０６ ０．３ ３４５ ６．１８ ０ ４０ ５ ０．２８

　 　 正交铺层的 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料板可以被视为横观各向同性材料，采用关键字 ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿ＦＡＩＬ⁃
ＵＲＥ＿ＳＯＬＩＤ＿ＭＯＤＥＬ 描述复合材料本构关系，其应力⁃应变关系表达式为

　 　

εａ
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εｃ

γｂｃ

γａｃ
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ì

î
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τｂｃ
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， （３）

式中，下标 ａ，ｂ 分别为面内 ０°纤维和 ９０°纤维材料主方向，正交铺层复合材料板在均匀化后可认为在这两个

方向上性能相同，下标 ｃ 表示材料厚度方向．此外，当复合材料内部应力达到极限时，本模型所采用的材料失

效强度准则表达式如下：
面内 ａ 方向拉伸失效：

　 　
σａ

Ｔａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τａｂ

Ｓａｂ

æ

è
ç

ö
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面内 ｂ 方向拉伸失效：
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面外 ｃ 方向压缩失效：
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其中 Ｔ，Ｃ，Ｓ 分别表示复合材料在下标对应方向上的拉伸、压缩以及剪切失效强度．为了模拟 ＵＨＭＷＰＥ 与螺

栓挤压所造成的材料失效，设置了面内压缩失效强度 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ７２５ ＭＰａ 作为螺栓挤压下材料单元的失效阈

值，本研究所采用的 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料性能参数如表 ４ 所示．
表 ４　 ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿ＦＡＩＬＵＲＥ＿ＳＯＬＩＤ＿ＭＯＤＥＬ 本构模型中的 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料参数［１５］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＨＭＷＰＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿ＦＡＩＬＵＲＥ＿ＳＯＬＩＤ＿ＭＯＤＥＬ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ［１５］

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｅａ，Ｅｂ ／ ＧＰａ Ｅｃ ／ ＧＰａ Ｇａｃ，Ｇｂｃ ／ ＧＰａ Ｇａｂ ／ ＧＰａ

９７０ ３４．２５７ ５．１ ０．５４７ ８ ０．１７３ ８
νｃａ，νｃｂ νｂａ Ｔａ，Ｔｂ ／ ＧＰａ Ｃｃ ／ ＧＰａ Ｃａ，Ｃｂ ／ ＭＰａ

０．０１３ ０ １．２５ １．７４ ７２５

　 　 通过设置关键字 ＭＡＴ＿ＣＲＵＡＳＨＡＢＬＥ＿ＦＯＡＭ 描述动态冲击下泡沫铝弹丸的力学性能，将其实验测得的

应力⁃应变曲线（见图 ３）计算冲击过程中泡沫铝的变形响应，其余材料参数见表 ５．
表 ５　 ＭＡＴ＿ＣＲＵＡＳＨＡＢＬＥ＿ＦＯＡＭ 本构模型中的泡沫铝材料参数［１９］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＡＴ＿ＣＲＵＡＳＨＡＢＬＥ＿ＦＯＡＭ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ［１９］

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｅ ／ ＧＰａ ν ＴＳＣ ／ ＭＰａ ＤＡＭＰ

３７８ １ ０ ７．１ ６．１８

３．３　 模型验证

仿真模型所预测的两种构型复合装甲的抗侵彻性能和最大挠度分别如图 ９（ ａ）、９（ｂ）所示，其中使用

Ｌａｍｂｅｒｔ⁃Ｊｏｎａｓ（Ｌ⁃Ｊ）方程对数值计算结果进行拟合，得到复合装甲板的弹道性能曲线，Ｌ⁃Ｊ 方程表达式为

　 　 Ｖｒ ＝ ａ（Ｖ ｐ
ｉ － Ｖ ｐ

ｂｌ） １ ／ ｐ， （７）
式中 Ｖｉ 为弹丸入射速度，Ｖｒ 为弹丸侵彻靶板后的剩余速度，Ｖｂｌ 为靶板能够实现成功防护的弹丸极限速度，ａ
和 ｐ 为拟合得到的参数．仿真得到弹道性能和实验结果对比如图 ９（ａ）所示，可以看到仿真模型很好地捕捉

到了复合装甲的弹道特征．需要注意的是，仿真中 ＵＨＭＷＰＥ 后置构型 Ｑ５ 样件的剩余速度与实验差异较大，
这主要是因为该冲击速度处于弹道极限速度附近，根据 Ｌ⁃Ｊ 方程表达式可知靶板的剩余速度在靠近弹道极

限时会出现较大梯度变化，因而容易产生较大的误差．图 ９（ｂ）展示了仿真所预测的复合装甲板背凸与实验

结果的对比，可以看出 ＵＨＭＷＰＥ 后置时仿真结果与实验吻合得较好，而当 ＵＨＭＷＰＥ 前置时部分样件的预

测误差较大，这主要是 ＵＨＭＷＰＥ 前置时靶板背凸由钢板变形主导，而 Ｑ２３５ 钢板在复合弹冲击时会在边界

螺栓孔附近发生复杂的变形失效，进而通过改变边界条件影响材料变形．然而本研究所用的材料模型不考虑

应力三轴度对强度的影响，无法准确模拟材料在拉、压、剪切等多种应力状态耦合下的材料失效．但总体而

言，有限元预测结果与实验吻合较好，可以用于后续不同构型防护性能差异机理的探究．

（ａ） 弹道性能 （ｂ） 挠度验证

（ａ） Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ （ｂ） Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ
图 ９　 仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

此外，为避免出现网格穿透或单元沙漏能过大等因有限元参数设置导致的模型计算误差，分别对 ＵＨＭ⁃
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ＷＰＥ 前置及后置两种构型对应有限元模型计算过程中的能量转化进行分析．如图 １０（ａ）、１０（ｂ）所示，复合

弹所携带的动能大部分通过材料变形转化为内能被吸收，针对两种构型所建立的有限元模型在计算过程中

保持总能量守恒，且因单元畸变和接触穿透所产生的沙漏能和滑移能在数值上始终保持在极低的水平，因此

可忽略不计．

（ａ） Ｐ３ 工况，ＵＨＭＷＰＥ 前置，初始速度为 ３３６．０２ ｍ·ｓ－１ （ｂ） Ｑ２ 工况，ＵＨＭＷＰＥ 后置，初始速度为 ３３９．７８ ｍ·ｓ－１

（ａ） Ｐ３， ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｂ） Ｑ２， ｔｈｅ ｂａｃｋ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３３６．０２ ｍ·ｓ－１ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ３３９．７８ ｍ·ｓ－１

图 １０　 有限元模型能量演化

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

４　 分析与讨论

４．１　 复合装甲抗侵彻吸能分析

为探究复合装甲中 ＵＨＭＷＰＥ 布置位置对抗侵彻性能影响，利用上节已得到实验验证的有限元模型分

析相似冲击速度下 ＵＨＭＷＰＥ 前置样件 Ｐ３（Ｖｉ ＝ ３３６．０２ ｍ·ｓ－１）和后置样件 Ｑ２（Ｖｉ ＝ ３３９．７８ ｍ·ｓ－１）受弹丸侵彻

时弹丸动能的转换过程，以描述两种构型抗侵彻性能的差异．由于 ＦＳＰ 弹丸并未击穿后置样件 Ｑ２，因此将

ＦＳＰ 完全侵彻前置样件 Ｐ３ 时刻（５０ μｓ）两种构型各组分材料的动能及内能进行对比，结果如图 １１ 所示．从
图 １１ 中可以看出，当复合弹撞击 ＵＨＭＷＰＥ⁃金属复合装甲时，泡沫铝撞击施加的爆炸波载荷会使得复合装

甲中后面板拥有较大的动能．因此当 ＵＨＭＷＰＥ 后置时，ＵＨＭＷＰＥ 复合材料会在 ＦＳＰ 侵彻完 Ｑ２３５ 前面板时

已经具有较高的面外运动速度，这种预加速效果会降低 ＦＳＰ 与 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料间的相对速度，进而有效

提升其防护性能［１５］，因此 ＵＨＭＷＰＥ 后置的样件 Ｑ２ 拥有更好的防护性能．
４．２　 复合装甲变形失效机理分析

为进一步探究导致两种构型防护性能差异的机理，图 １２ 展示了同一时刻下两种构型的变形失效模式对

比．撞击发生 ２５ μｓ 后，由于受到后置钢板所提供的面外变形约束，ＵＨＭＷＰＥ 复合材料发生了局部压痕失效．
相反地，同一时刻下后置 ＵＨＭＷＰＥ 样件中 ＦＳＰ 虽然击穿了钢板，但由于泡沫铝弹丸所提供的预加速作用以

及 ＵＨＭＷＰＥ 自身较低的面外剪切模量，此时 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料并未发生损伤而是和 ＦＳＰ 共同发生面外运

动．对于 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料而言，其受到弹丸冲击后所发生的渐进式失效过程主要可以分为初始局部失效

和后续的大范围拉伸失效．前者所能吸收的弹丸动能较少，而后者则可以充分发挥复合材料优异的拉伸性能

从而吸收大部分弹丸动能［ ２０］ ．
从图 １２ 中可以看出，ＵＨＭＷＰＥ 前置的样件 Ｐ３ 中 ＦＳＰ 在 ５０ μｓ 时已击穿靶板，此时 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料

变形仍以局部变形为主，但在后续的泡沫铝弹丸压缩加载过程中可以看到 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料发生了大范

围整体拉伸变形，使得泡沫铝压缩所产生的爆炸波载荷可以被充分吸收．对于 ＵＨＭＷＰＥ 后置的样件 Ｑ２ 而

言，ＵＨＭＷＰＥ 复合材料依靠预加速以及 ＦＳＰ 的冲击加载，始终保持着比样件 Ｐ３ 更明显的面外变形，其在边

界处也发生了明显的纤维拉入（ｐｕｌｌ⁃ｉｎ）现象．这种充分的变形吸能一方面使得样件 Ｑ２ 具有更好的抗侵彻性

能，另一方面增大了复合装甲靶板的最大背凸．特别地，随着弹丸所施加的压缩波经自由边界反射形成拉伸
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波，ＵＨＭＷＰＥ⁃金属界面发生分层，样件 Ｑ２ 的背凸变形由 ＵＨＭＷＰＥ 复合材料变形主导，而其较低的面外剪

切模量使得靶板变形明显高于前置样件 Ｐ３，体现出抗爆炸性能不足的特点．

图 １１　 ５０ μｓ 时前置构型 Ｐ３ 和后置构型 Ｑ２ 内各组分材料吸能对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｐ３ ａｎｄ ｂａｃｋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｑ２ ａｔ ５０ μｓ

图 １２　 前置构型 Ｐ３ 和后置构型 Ｑ２ 的动态变形过程

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｐ３ ａｎｄ ｂａｃｋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｑ２

图 １３ 给出了两种结构下，复合弹初始速度与背凸变形的数据．可以看出在相同的冲击速度下 ＵＨＭＷＰＥ
后置构型背凸会明显高于前置构型，这也验证了前置构型抗爆炸性能更好，但较小的变形导致抗侵彻吸能不
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足的问题．类似地，后置构型可以充分发挥 ＵＨＭＷＰＥ 抗侵彻大变形吸能优势，但也会带来背凸过大，抗爆炸

载荷性能不足的缺点．

图 １３　 初始速度⁃最大背凸变形散点图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｐｅａｋ ｖｓ． ｂａｃｋ⁃ｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

５　 结　 　 论

通过使用复合弹模拟破片与爆炸载荷的联合作用，探究联合载荷作用下 ＵＨＭＷＰＥ 材料与 Ｑ２３５ 材料组

成的双层板的变形与破坏．结果表明：
１） 对于 ＵＨＭＷＰＥ 前置复合板，其破片防护性能相对较弱，实验数据显示在较低冲击速度下破片即能

贯穿复合板．该构型主要失效特征表现为靶板整体背凸大变形、边界材料拉入效应、螺栓孔周挤压失效，以及

ＵＨＭＷＰＥ 板纤维剪切破坏与 Ｑ２３５ 板剪切冲塞破坏的耦合模式．随着冲击速度提升，失效程度呈非线性增强

趋势，Ｑ２３５ 板冲塞孔周逐渐出现放射状裂纹扩展现象．
２） 材料排布顺序调整为 ＵＨＭＷＰＥ 后置复合板时，其防护机制发生本质变化：Ｑ２３５ 层在破片冲击下迅

速形成贯穿孔洞，但后方 ＵＨＭＷＰＥ 层通过大变形耗能有效阻止破片穿透．在此构型中，Ｑ２３５ 层失效模式随

速度增加发生动态演变———从孔周裂纹扩展逐步发展为花瓣形韧性断裂直至结构塌陷．值得注意的是，ＵＨ⁃
ＭＷＰＥ 层在临界速度以上同样出现纤维拉伸破坏．

３） 对于 ＵＨＭＷＰＥ 与 Ｑ２３５ 双层板，ＵＨＭＷＰＥ 前置与后置结构下，防护复合弹的能力有所区别，ＵＨＭ⁃
ＷＰＥ 前置结构防爆炸能力较好，ＵＨＭＷＰＥ 后置结构防破片能力较好．复合构型防护性能的差异性源于材料

排布顺序引发的约束效应．ＵＨＭＷＰＥ 前置构型中后方钢板的刚性约束限制了纤维材料的大变形能力，ＵＨＭ⁃
ＷＰＥ 复合材料的失效模式以局部压痕失效为主，但整体变形较小；反之，Ｑ２３５ 前置构型充分利用了 ＵＨＭ⁃
ＷＰＥ 层的大变形拉伸吸收弹丸动能机理，显著提升了破片防护效能，但也会导致复合装甲背凸较大．这种刚

柔材料排布引发的约束效应差异，揭示了复合装甲设计中能量分配机制与结构失效模式的内在关联．
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