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摘要 目前研究人员获得了陶瓷/金属、陶瓷/纤维等复合结构抗弹性能受周向约束影响的大量成果，但尚未

针对泡沫铝陶瓷复合结构受周向约束影响特性开展相应研究工作 .本文基于试验与数值仿真手段，开展了周

向约束对泡沫铝陶瓷复合结构抗弹性能的影响研究，结果表明：周向约束是泡沫铝陶瓷复合结构损伤破坏模

式的重要影响因素，对陶瓷板、泡沫板施加周向约束能限制陶瓷板裂纹扩展，增加抗侵彻阻力，有利于增加复

合结构的吸能作用，提高复合结构抗弹性能 .
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引言

含多孔材料的复合结构广泛应用于结构防护

领域 .国内外研究人员分析发现，含多孔材料复合

结构在弹体高速侵彻下具有优异的性能 .Mines
等［1］基于一维应力波理论及实验测试手段对含泡

沫铝复合结构进行了探讨，发现金属泡沫不仅能延

缓应力波到达时间，而且削弱了应力波的波头压

力，说明了泡沫铝材料在多层防护结构中的优异性

能 .Ong等［2］利用实验与数值仿真手段，分析了在陶

瓷/纤维/金属层叠结构中添加聚亚安酯泡沫层对

结构抗弹性能的影响，发现聚亚安酯泡沫通过拓宽

冲击波上升时间有效地延缓冲击波传播，衰减冲击

波强度，降低了结构整体变形，在陶瓷复合装甲中

添加多孔材料有利于增强结构抗弹性能 .
研究中发现，约束效应对陶瓷复合结构抗侵彻

性能影响显著 .目前，针对陶瓷/金属复合装甲抗侵

彻性能受约束影响的研究已取得较大进展 .
Anderson Jr.、Franzen、Weber等［3-5］通过实验与仿真

手段发现陶瓷板的侧向约束应力增加时，陶瓷板抗

弹性能得到提升 .麻震宇、孙娟等［6，7］发现对陶瓷面

板施加侧向约束有利于提高装甲结构的抗侵彻性

能，且侧向约束板的厚度存在最佳值 .胡欣等［8］研

究了侧向约束应力对氧化铝/钢复合装甲抗侵彻性

能的影响，发现侧向约束应力延长了弹靶界面崩溃

的时间，降低了背板损伤 .Holmquist等［9］采用数值

仿真手段探讨了当陶瓷板分别受到无预应力、静水

预应力、径向预应力三种约束时陶瓷复合结构的抗

弹性能，指出静水预应力、径向预应力能有效提升

陶瓷复合结构的弹道性能 . Espinosa 等［10］采用

EPIC95有限元软件，基于DOP侵彻方法分析了陶

瓷/钢复合结构的抗侵彻特性受复合靶板几何及边

界条件的影响规律，发现约束效应对复合结构抗侵

彻过程影响不可忽略 .
实际工程应用中，为避免或减缓冲击载荷作用

下装甲结构中脆性材料（如：陶瓷、泡沫铝等）损伤

扩展，一般施加边界约束使损伤局部化 .周向约束

是复合结构设计的重要因素，直接影响复合装甲抗

弹性能，目前，研究人员获得了陶瓷/金属、陶瓷/纤
维等复合装甲抗弹性能受周向约束参数影响的大

量成果，但尚未针对泡沫铝陶瓷复合结构受周向约

束影响特性开展相应研究工作 .本文设计了泡沫铝

陶瓷复合结构，基于试验与数值仿真手段开展了周

向约束对其抗弹性能的影响，获取典型周向约束下

结构的弹道极限速度，同时探讨弹体侵彻过程及弹

体速度、加速度、动能的衰减特性，揭示了泡沫铝陶

瓷复合结构抗弹性能受周向约束的影响机制 .
2020⁃09⁃06收到第1稿，2020⁃10⁃26收到修改稿 .
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1 撞击试验

1.1 复合结构设计

选择一定厚度的AD95氧化铝陶瓷面板、泡沫

铝合金中间缓冲层、2A12铝合金支撑背板所组成

的复合结构 A为基本构型，各分层实物如图 1所
示，其中 AD95氧化铝陶瓷板直径为 110mm，厚度

为 8.0mm；2A12铝合金板直径为 140mm，厚度为

10.0mm；泡沫铝板直径为 110mm，厚度为 12.5mm.
复合结构A中，仅在各分层四周涂抹少量环氧树脂

胶克服侵彻实验中靶板重力的影响；复合结构C中

各分层参数与复合结构A保持一致，但采用高强度

钢环对泡沫板、陶瓷板的周向施加约束，并利用环

氧树脂胶将钢环与泡沫板、陶瓷板的环向进行粘

结，以限制泡沫板及陶瓷板的转动；复合结构A、C
剖视图详见图2所示 .

1.2 试验过程及结果

弹体均采用圆柱形平头弹，直径为 12.64mm，
长度为 30mm，弹体的材料为未经热处理的 38Crsi
钢，弹体的材料密度为 7.74g/cm3，弹体质量约为

28.95g.采用轻气炮系统开展撞击试验，试验时弹

体正撞击复合结构A、C.采用高速摄影相机获取弹

体飞行速度，高速摄相机型号为 Photron FASTCAM
SA5，拍照帧率为 50000 fps，即每采集一次图像的

时间为 20μs.在高速摄相机两侧安置 2个 1.2kw的

高压灯光源保证拍摄的清晰度，相机测速标定详见

文献［11］所示 .弹体撞击复合结构实验测试方案详

见图3所示，试验结果见表1所示 .

（a）泡沫铝板 （b）AD95陶瓷板 （c）2A12铝合金板

（a）Aluminum foam plate （b）AD95 ceramics plate （c）2A12 aluminum alloy plate
图1 复合结构各分层实物

Fig.1 Target plates in composite structure

表1 复合结构A、C的撞击实验结果

Table 1 Sectional view of composite structure A and C
No
A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
C-1

C-2

C-3

C-4

C-5

Velocity
(m/s)
151
273
491
582
736
270

310

524

592

778

Damage of
ceramic plate
Whole broken
Whole broken
Whole broken
Whole broken
Whole broken

Damage in a circle with
diameter of 60.1mm

Whole crack, not broken
and perforation

Perforation diameter of
21.4mm

Perforation diameter of
26.8mm

Perforation diameter of
34.3mm

Damage of
Auminum foam plate

Pit diameter of 39.6mm, and depth of 8.8mm
Perforation diameter of 25.2mm
Perforation diameter of 33.1mm
Perforation diameter of 38.2mm
Perforation diameter of 40.0mm
Perforation diameter of 13.2mm

Perforation diameter of 16.0mm
Perforation diameter of 26.5mm，and back
surface deformation area diameter of 54.0mm
Perforation diameter of 29.6mm，and back
surface deformation area diameter of 60.1mm
Perforation diameter of 34.6mm，and back
surface deformation area diameter of 62.5mm

Damage of
metal plate

Basically no damage
Pit diameter of 5.0mm, and depth of 0.8mm
Perforation diameter of 14.9mm
Crack and perforation diameter of 25.1mm
Crack and perforation diameter of 38.3mm
Pit diameter of 5.05mm, and depth of 0.7mm

Pit diameter of 8.4mm, and depth of 0.5mm
Perforation diameter of 11.8mm，and height of
bulge is 14.3 mm around the hole
Perforation diameter of 14.9mm，and the height
of bulge is15.4 mm around the hole
Perforation diameter of 18.4mm，and the height
of bulge is14.9 mm around the hole
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2 有限元仿真及其验证

2.1 复合结构建模

采用Ansys/Ls-dyna有限元计算程序进行数值

仿真，弹体、陶瓷板、泡沫板、金属背板的几何尺寸

与侵彻实验所用尺寸一样 .
网格划分：采用拉格朗日算法，选择八节点六

面体单元结构网格，并添加沙漏控制更好地获得泡

沫软材料的大变形 .仿真模型中，对弹体、陶瓷板整

体进行网格细化，将泡沫板、金属板进行分割，对泡

沫板、金属板的中心受撞击区域进行网格细化 .弹
体单元数量为 8640，陶瓷板单元数量为 216000，泡
沫板单元数量为 162000，金属板单元数量为

162000，共计548640个单元，网格详见图4所示 .
边界约束：因弹体及靶板对称性，在弹体及靶

板的对称面上添加对称约束限制对称面上节点的

位移，铝合金背板侧面施加固定约束 .因复合结构

C中陶瓷板、泡沫板沿径向位移较小，以刚性约束

模拟陶瓷、泡沫板的侧向边界 .
接触：采用自动面-面侵蚀接触处理弹体与复

合结构中各分层的接触关系；泡沫板与其它分层采

用软接触算法；结构中除泡沫板外的各分层之间均

使用自动面-面接触 .

2.2 材料模型

参照其他研究者关于 AD95氧化铝陶瓷的研

究［12］，其 JH-2模型参数如表 2所示 .参照文献［11，
13］，38CrSi钢子弹及 2A12铝合金背板的材料参数

见表 3所示 .参照文献［14］，泡沫铝采用 MAT_
BILKHU/DUBOIS_FOAM材料模型，率相关参数及

失效模型采用数据列表进行输入，部分参数见表 4
所示 .

图2 复合结构A、C示意图

Fig.2 An illustrative view of composite structure A and C

图3 实验测试系统

Fig.3 A sketch of experimental system
图4 弹体撞击复合结构的仿真计算模型

Fig.4 Geometric model of composite structure impacted by projectile

表2 AD95氧化铝陶瓷的 JH-2模型参数

Table 2 The parameters of Johnson-Holmquist II model of AD95 Al2O3 ceramics
ρ(kg/m3)
2.70
M

0.53

G(GPa)
120.0
N

0.764

ε̇0(s-1)
1
β

1.0

T(GPa)
262
D1
0.005

PHEL(GPa)
3.27
D2
1.0

HEL (GPa)
6.0

K1(GPa)
184.56

Ar
0.889

K2(GPa)
185.87

Br
0.29

K3(GPa)
157.54

Cr
0.0045

表3 38CrSi钢及2A12铝合金的 J-C模型参数

Table 3 J-C model parameters of 38CrSi steelv and 2A12 aluminum alloy

2024-T351
38CrSi

Density(kg/m3)
2785
7740

Shear modulus (GPa)
27
77

a (MPa)
280
550

b (MPa)
400
632

n

0.20
0.35

c

0.011
0.017

m

1.43
0.78

εf
0.20
0.80
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2.3 仿真计算与试验结果的对比验证

相同工况条件下，实验及数值仿真所获弹体形

貌、剩余质量、剩余长度的结果见表 5所示，发现二

者基本吻合，误差均小于8%.

A-1工况下，实验及数值仿真所获复合结构各

层损伤形态见图 5所示 .结合仿真结果可以发现，

实验与数值仿真中陶瓷板均整体断裂且出现陶瓷

大碎片；仿真中泡沫板成坑但未被击穿，成坑直径

为 35.4mm，坑深为 9.7mm，与相应实验中泡沫板成

坑直径 39.6mm、坑深 8.8mm相比，误差约在 10%左

右；仿真中金属背板中心部分区域仅发生弹性变

形，而相应实验中背板未发生变形损伤，数值仿真

与实验现象相同 .

C-3工况下，实验及数值仿真所获复合结构各

层损伤形态见图 6所示 .结合仿真结果可以发现，

实验与数值仿真中陶瓷板、泡沫板均发生穿孔，但

陶瓷板宏观裂纹较少；仿真中陶瓷板穿孔直径为

21.8mm，泡沫板穿孔直径为23.1mm，泡沫板背弹面

损伤区域的直径为 47.4mm，与相应实验中瓷板穿

孔直径 21.4mm，泡沫板穿孔直径 26.5mm，泡沫板

背弹面损伤域直径 54.0mm相比，陶瓷板穿孔直径

的误差相对较小，约为 5%，而泡沫板损伤的误差相

对偏大，约为 12%；仿真中金属背板穿孔直径为

10.9mm，穿孔区域附近的平均隆起高度为12.9mm，
而相应实验工况中背板穿孔直径为 11.8mm，穿孔

区域附近的平均隆起高度为 14.3mm，因侵彻试验

中背板产生裂纹导致实验中穿孔区域的平均隆起

高度较数值仿真结果偏大，而背板穿孔尺寸的误差

相对较小，总体误差约为8.6%.
通过对数值仿真与实验中弹体变形、陶瓷板及

泡沫板损伤、金属背板破坏进行对比可知，尽管二

表4 泡沫铝材料部分参数

Table 4 Constitutive model parameters of aluminum foam
Density
(kg/m3)
890

Plastic poisson’s
ratio
0.14

Elastic modulus
(MPa)
840

Yield strength
(MPa)
4.5

表5 弹体剩余质量与剩余长度的对比

Table 5 Comparison of residual mass and length of projectiles
No
A-1
C-3

Mass of residual projectile (g)
Experiment
28.85
27.79

Simulation
28.94
26.57

Deviation
0.3%
-4.1%

Length of residual projectile (mm)
Experiment
29.5
27.4

Simulation
29.7
26.5

Deviation
0.6%
-3.3%

Experiment

Simulation

(a) Ceramic plate (b) Auminum foam plate (c) Metal plate
图5 A-1工况条件下实验及数值仿真的各分层损伤

Fig.5 Plate damage of structure A-1 in experiment and simulation
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者之间存在一定误差，但不超过 10%，且各分层结

构的变形损伤与实验均吻合良好，故仿真计算模型

可以用于泡沫铝复合结构的抗弹性能分析 .
3 周向约束影响分析

基于数值仿真手段，采用“两弹法”获取复合

结构A、C的弹道极限速度 .图 7分别显示了复合结

构A、C受弹体以不同速度侵彻时，弹体法向剩余速

度随弹体初始撞击速度的变化规律 .

从图 7曲线可知，对复合结构A、C而言，当弹

体初始撞击速度大于弹道极限速度时，弹体法向剩

余速度随弹体撞击速度的增加而增加；随着弹体初

始撞击速度的增加，当速度大于 700m/s时，复合结

构A、C中弹体法向剩余速度趋于平稳，周向约束对

陶瓷/泡沫铝/金属复合结构抗弹性能的影响被削

弱；复合结构A的弹道极限速度为 495m/s，复合结

构C的弹道极限速度为 527m/s，复合结构C的抗弹

性能优于复合结构A.
图 8显示了弹体初始撞击速度为 500m/s时，复

合结构A、C中弹体法向剩余速度随撞击时刻的变

化规律 .可以发现，复合结构C对弹体法向剩余速

度的衰减程度始终强于复合结构 A；弹体以速度

500m/s侵彻复合结构C时，弹体法向剩余速度小于

零，表明弹体被反弹，而复合结构A中弹体法向剩

余速度大于零，表明复合结构A被弹体完全穿透，

复合结构C的抗弹性能好于复合结构A.

图 9分别给出了弹体以速度 500m/s侵彻复合

结构A、C时，弹体动能、弹体法向剩余速度随撞击

时刻的变化规律 .研究表明，整个侵彻过程中复合

Experiment

Simulation

(a) Ceramic plate (b) Back of aluminum foam plate (c) Metal plate
图6 C-3工况条件下实验及数值仿真的各分层损伤

Fig.6 Plate damage of structure C-3 in experiment and simulation
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图7 弹体法向剩余速度随弹体初始速度的分布

Fig.7 Final normal velocity of projectile vs. initial impact
velocity of projectile
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图8 撞击速度500m/s时弹体法向速度变化时程曲线

Fig.8 Time history curves of normal velocity of projectile for
impact velocity 500m/s
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结构C对弹体动能的衰减程度始终好于复合结构

A，表明周向约束能明显提高泡沫铝陶瓷复合结构

的抗弹性能 .弹体侵彻复合结构C过程中，同一时

刻下弹体法向剩余速度较复合结构A大 .结合高速

侵彻实验中复合结构A、C的各分层损伤，发现周向

约束作用下陶瓷板中心粉碎区的径向扩张受到限

制，提高了复合结构抗侵彻阻力，并避免泡沫板产

生裂纹扩展，有利于发挥泡沫板吸能作用，增强复

合结构耗能 .

综上，当陶瓷板、泡沫板无周向约束限制时，粉

碎区形成的陶瓷碎片及粉末将沿径向进行膨胀扩

展，在膨胀力的作用下陶瓷粉碎区向外扩展，引发

陶瓷整体破碎，并进一步削弱陶瓷板对弹体的阻

碍、磨蚀作用，且因无约束存在易使泡沫板被撞飞，

无法完全发挥泡沫板的吸能作用；当陶瓷板、泡沫

板存在周向约束时，二者形成的陶瓷颗粒及粉末无

法沿径向进行膨胀扩展，减小陶瓷面板的径向裂

纹，抑制陶瓷锥的径向裂纹和碎裂，弹体前端破碎

较为彻底的陶瓷碎片紧贴于弹体周围，大部分破碎

陶瓷碎片将在弹体前端起到阻碍、磨蚀作用，并在

周向约束下与弹体一块挤压泡沫板、金属背板，有

利于发挥泡沫材料的吸能特性 .因此，对陶瓷板、泡

沫板施加周向约束能限制陶瓷板裂纹扩展，降低陶

瓷板破碎程度，充分发挥泡沫板吸能作用，增加复

合结构耗能，提高结构抗弹性能 .
4 结论

采用实验与数值仿真手段，分析了周向约束对

泡沫铝陶瓷复合结构抗弹性能的影响规律与机制，

取得了结论如下：

1）通过典型撞击实验工况验证表明，数值仿真

所获弹体及复合结构各分层的变形损伤均与实验

吻合良好，所用材料模型及相应参数可用于泡沫铝

陶瓷复合结构抗弹性能的数值仿真计算 .
2）周向约束是泡沫铝复合结构损伤破坏模式

的重要影响因素 .对泡沫铝陶瓷复合结构而言，无

周向约束时，陶瓷板整体破碎，泡沫板受挤压内凹

且生成断裂裂纹；对泡沫板及陶瓷板周向施加约束

时，陶瓷板主要在中心区域发生损伤破碎，破碎程

度相对最小，泡沫板不产生断裂裂纹 .
3）当泡沫铝陶瓷复合结构参数保持不变时，对

陶瓷板、泡沫板施加周向约束能限制陶瓷板裂纹扩

展，有利于发挥泡沫板吸能作用，增加抗侵彻阻力

及复合结构耗能，提高复合结构抗弹性能 .
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ANALYSIS OF ANTI-PENETRATION PERFORMANCE OF
CERAMIC COMPOSITE STRUCTURE CONTAINING ALUMINUM
FOAM INFLUENCED BY CIRCUMFERENTIAL RESTRICTION

Zheng Wei Yu Linfeng Gu Jingwei†
（Xi’an Institute of Aerospace Solid Propulsion Technology，Xi’an 710025，China）

Abstract Many results has been obtained regarding anti-penetration performance of ceramic/metal and ceramic/fiber
composite structure influenced by circumferential restriction，but relevant research of ceramic composite structure con⁃
taining aluminum foam is still absent. This paper studies effects of circumferential restriction for anti-penetration perfor⁃
mance of ceramic composite structure containing aluminum foam，based on experiments and numerical simulations. The
results show that circumferential restriction is the key mechanism of damage characteristics of ceramic composite struc⁃
ture containing aluminum foam，ascircumferential restriction of ceramic and aluminum foam plate could limit crack prop⁃
agation of ceramic plate and aluminum foam plate and increase resistance，thus enhancing energy consumption of com⁃
posite structure，and improving the anti-penetration performance.
Key words circumferential restriction， aluminum foam， ceramic composite structure， anti-penetration perfor⁃

mance
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