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层状复合陶瓷抗穿甲破坏实验研究
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北京 清华大学材料科学与

工程 系新型陶瓷与精细工 艺国家重点实脸室
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北京

摘 要 研究了 层状复合陶瓷的抗冲击破坏及抗穿甲破坏行为 研究发现 在射

钉枪的作用下
,

处于 自由状态的 层状复合陶瓷比 块体陶瓷具有更好的抗冲

击破坏能力 在 口径穿甲燃烧弹的作用下
, ‘ 层状复合陶瓷的抗穿透能力比

块体陶瓷略有下降
,

但仍远远高于 号钢材
,

而且在实弹冲击后不会像 ‘ 块体陶瓷

那样整体破坏
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引言

纵观装甲材料的发展
,

从传统的金属材料 钢
、

铝等
,

到现在先进的陶瓷材料与复合材

料 聚合物基
、

金属基
、

陶瓷基等
,

装甲材料一直向着轻质
、

高效的方向发展
,

装甲系统的
轻质高效对提高军机与作战人员的机动性

、

攻击性及战场生命力来说至关重要 【‘一司 金属

是现代装甲中使用最广的材料之一
,

但对于军机和人体的近身防护而言
,

由于其重量较大

而影响了其战术性能发挥 随后出现的防弹陶瓷以其较轻的质量及优异的性能价格 比而逐

渐取代了金属装甲
,

其中氮化硅基陶瓷就是较好的装甲材料之一
然而

,

陶瓷材料固有的脆性既限制了其不能单独作为防弹材料使用
,

又大大影响了陶

瓷 复合材料装甲系统的抗弹伤能力 一 因此提高陶瓷面板的韧性
、

延长陶瓷面板断裂锥

体的断裂时间将有效地提高陶瓷 复合材料装甲系统的抗弹伤能力 此外
,

陶瓷材料在拉

伸载荷作用下
,

断裂行为首先发生在非均质处
,

陶瓷属于缺陷敏感材料 若要作为装甲材料

使用
,

应使陶瓷材料的微观应力集中减小到最小程度
,

即生产的装甲陶瓷应当是孔隙率低
和细晶结构的高质量陶瓷

,

这就给整个生产工艺及原料提出了很高的要求 因而开发
“

缺

陷不敏感
”

陶瓷材料作为装甲将会简化工艺
、

降低成本

层状复合陶瓷是近年来研究较广泛的一种新型复合陶瓷
,

由于其特殊的层状结构而成

为一种
“

缺陷不敏感
”

且具有高韧性的材料
,

然而还没有研究工作者对其抗穿甲破坏行为

进行研究 本文初步研究了 层状复合陶瓷的抗穿甲破坏行为
,

为其作为装 甲材料

应用奠定基础
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实验过程

试样制备

在 层状复合陶瓷的制备过程中
,

采用一定配比的
一 一

作为

基层的烧结助剂
·

制备工艺如文献 所示 块体陶瓷采用与 层状复合陶瓷中

基层配方相同的粉料配 比
,

采用干压成型
、

相同工艺热压烧结而成 用上述工艺制得材料

的物理性能如表 所示

表 材料的物理性能

黔
‘

吻厂 ·

一
· 曳

抗穿甲破坏实验原理

通常有两种方法来评定靶板及装甲系统的防护能力
,

一种是弹道极限
,

另一种是重量

有效系数 即防护系数 陈 ’ 防护系数的定义是指能有效地防住一种弹丸的基准钢质靶板的

单位面积重量对需要防住同样弹丸的试验靶板的单位面积重量之比
,

可分为总体效益系数

和局部效益系数 局部效益系数的定义如图 所示
,

其中 是指弹丸在钢板

中的标准侵彻深度 图
,

是附加装甲 即试验材料 的厚度
,

凡 是弹丸在钢制基本装

甲中的剩余侵彻深度 图

冲

目 卜

二

三二门
“

咖
”‘句巴‘“ ”

多
伪’

图 弹丸侵人 带有附加单元的主装甲 基准靶板
‘

局部效益系数的定义如公式 所示

一叭

其中
, , 二 ,

叭 几 因此

也可以用另一种形式来表示
,

即用标准侵彻深度和

剩余侵彻深度的形式来表示
,

如公式 所示

图 射钉枪射击过程示意图
二
户。 一

本文采用防护系数之局部效益系数来表征材料

的抗穿透能力
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抗穿甲破坏实验过程

抗射钉枪冲击破坏实验

为了更好地研究 层状复合陶瓷的抗穿甲破坏行为
,

在进行实弹试验前先定性

研究了其抗冲击能力 为保证与实弹实验条件接近
,

而采用射钉枪进行模拟实验 该射钉枪的

射钉速度为 一枪可穿透 厚的钢板和 厚的铝合金板
·

实验所采用的 层

状复合陶瓷与 块体陶瓷均为 厚
,

在实验过程中 层状复合陶瓷及

块体陶瓷均处于 自由状态 图 为射钉枪射击过程示意图

抗穿甲燃烧弹破坏实验

分别对 层状复合陶瓷和 块体陶瓷进行了实弹侵彻实验 实验是在中科

院力学所爆炸力学实验室进行的
,

采用的是 式 口径穿甲燃烧弹
,

其穿甲钢芯的

重量为 、 ,

直径为 、 本实验的着靶速度为 左右
,

垂直入射
,

进行侵彻 图 为实弹侵彻实验装置的示意图

二 、

图 实弹侵彻实验装置示意图
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图 靶板构造示意图

在实验过程中 层状复合陶瓷及 块体陶瓷均处于约束状态 约束方法为

采用内径为
·

的 号钢制外套紧紧箍在陶瓷靶板外
,

在陶瓷靶板着弹侧以厚约

的钢板覆盖 靶板构造如图 所示

其中验证靶为经过调质处理的 号钢板
,

其直径约为
,

厚度约为

实验结果与分析

抗射钉结果及分析

射击完毕后发现
,

块体陶瓷完全破碎飞出约方圆十米的范围
,

射钉穿透木板并深

深钉在地上 图 为找回的 块体陶瓷碎片拼成的照片 而 层状复合陶瓷

仍保持了完好的外形 虽然射钉也击穿了 层状复合陶瓷
,

但并未完全穿过其中
,

只

是部分穿透 层状复合陶瓷进入背后的木板中
,

而另外的部分却停留在

层状复合陶瓷表面不能前进 图 是 层状复合陶瓷经过射钉枪射击后的

形貌图

图 为射钉在射击 层状复合陶瓷前后的对比照片 对比图 中射钉在射击前

后的形貌可以发现
,

冲击 层状复合陶瓷后射钉前端被钝化 这是由于高的碰击压

力使得射钉的径向和周 向的拉伸力超过了流动应力极限而发生的

分析射钉的侵蚀过程可以发现
,

射钉尖端的钝化使得射钉与陶瓷作用的接触面增加
,

从而分散了作用在陶瓷靶材的载荷 在高速碰击区陶瓷表面产生张应力场
,

使其表面

基层产生微细裂纹
,

从碰击区向外延伸 在张应力波的作用下
,

陶瓷粉末从射钉碰击

区向周围飞散出去
·

这一过程对于块体 陶瓷及 层状复合陶瓷而言应该是一
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致的 随着射钉的深入
,

在冲击背面的裂纹发展很快
,

一开始裂纹主要是径向的
,

因为张力

场的周向应力分量大于其它方向的分量 当射钉侵入 块体陶瓷时
,

径向的张力超过

材料本身所能承受的张力极限时
,

块体陶瓷就会迅速断裂
,

又 由于四周没有约束
,

因此在径向张力的作用下
,

块体陶瓷会形成多个碎片向四周飞溅出去 而当射钉侵

入 层状复合陶瓷时
,

其中由于弱的 中间层存在而使得径向的裂纹有了扩展的

空间
,

而此过程会消耗大量的能量
,

使得张力减弱至材料所能承载的张力极限之下
,

因而

层状复合陶瓷能够保持完好的形貌
,

而不会整体破坏
·

‘

综合以上研究可以看出
,

在射钉枪的射

钉作用下
,

与处于自由状态的块体 陶

瓷相比
,

同样处于 自由状态的 层

状复合陶瓷具有更好的抗冲击破坏性能
抗穿甲破坏结果及分析

表 为 层状复合陶瓷及

图 射钉枪的射钉在射击 层状复

合陶瓷前后的对比照片

‘

块体陶瓷抗实弹侵彻的数据
,

以及

根据防护系数定义计算而来的防护系数结

果
,

其中标准穿深为
· ·

由表 可以看出
,

与 块体陶瓷相

比
,

层状复合陶瓷的抗穿透能力

稍差
,

但与验证靶 号钢 相比
,

层状复合陶瓷具有更好的抗穿透能力
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表 抗穿甲破坏实验结果
·

只︺
·

观察穿甲实验结束后材料的状态可以

发现
,

块体陶瓷整体粉碎
,

仅有少量碎

片残余 而 层状复合陶瓷则保持

相对完整的外形
·

图 显示的是 层

状复合陶瓷在侵彻实验结束后的形貌图

由图可以看出
,

层状复合陶

瓷在经历了一次穿 甲燃烧弹的高速冲击后

仍能保持较完整的形态
,

具有一定的抗二

次冲击能力

由以上结果可以发现
,

虽然与 块

体陶瓷相比
,

层状复合陶瓷的抗

穿透能力稍差
,

但其完整性明显增强 这种

现象可以通过分析陶瓷材料在穿甲冲击中

的吸能过程及子弹在撞击与侵彻过程中的

能量变化得到解释

图 层状复合陶瓷在实弹侵彻实验结

束后的形貌图

研究表明 比
, ,

陶瓷材料之所以能起到抗弹伤的效果
,

是因为其具有非常高的硬度及

高的弹性模量
,

能吸收穿甲弹或破甲弹的大部分动能
,

其吸能机制非常复杂
,

但大体可以

分为 初始撞击阶段
、

侵蚀阶段及变形
、

裂缝和断裂阶段 在初始撞击阶段
,

由于陶瓷材料

具有高的硬度和高的抗压强度
,

当子弹高速入射到陶瓷面板上时就会在撞击面上产生很强

的压缩波
,

使得子弹和陶瓷面板内部的压应力均迅速增长 子弹由于其中的压应力超过其
屈服应力而发生塑性变形而钝化

,

甚至压应力超过其破坏极限而破碎
,

在陶瓷表面形成细

小而坚硬的碎块 同时
,

陶瓷面板上形成了环向和径向的初始裂纹 进入侵蚀阶段后
,

变钝

或破碎的子弹继续向陶瓷材料中侵彻
,

子弹由于陶瓷材料的磨蚀而加剧破碎 陶瓷材料上

的初始裂纹开始扩展
,

形成连续的陶瓷碎片层
,

进一步吸收子弹的动能 由于弹丸质量大

量损失
,

使得弹丸能量损失速度很高 此后陶瓷吸能进入最后一个阶段
,

即变形
、

裂缝和断

裂阶段
,

随着子弹的深入
,

陶瓷材料中的裂纹进一步扩展
,

子弹碎片与陶瓷碎片一起向后

飞出
,

最后由于张应力作用而形成以弹头为顶点的陶瓷破碎圆锥体
,

弹丸侵蚀过程停止
,

陶瓷材料吸收子弹的动能过程结束

经过分析陶瓷装甲的吸能机制可以发现
,

陶瓷之所以具有高的抗穿透能力是因为其具

有高的硬度
、

弹性模量及抗压强度
,

而之所以完全破碎是由于其脆性所导致的 就本实验

而言
,

块体陶瓷与 层状复合陶瓷相比具有更高的表观硬度
、

弹性模量及抗

弯强度
,

因此在弹丸撞击与侵蚀过程中 块体陶瓷可以消耗更多弹丸的能量
,

显示出更
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好的抗穿透能力 层状复合陶瓷则由于 中间层的引入而具有较高的韧性
,

在

侵蚀过程中由于韧性的提高而使得侵蚀时间延长
,

且在此过程中由于弱的 中间层的存

在而使得径向裂纹有了扩展的空间
,

从而材料只发生局部破碎而不会整体破坏仍保持较完

整的形态

结论

在射钉枪的射钉的作用下
,

处于 自由状态的 层状复合陶瓷保持了完整的

形态
,

但相同自由状态的 块体陶瓷却完全破碎
,

实验证明 层状复合陶瓷具

有比 块体陶瓷更好的抗冲击破坏能力

在 口径的穿甲燃烧弹的作用下
,

与处于约束状态的 块体陶瓷相比
,

在相同约束状态下的 层状复合陶瓷的防护系数略有下降
,

但仍远远高于 号钢

材
,

而且其在实弹冲击后不会像 块体陶瓷那样发生整体破坏
,

而是仍保持有一定的完

整性
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