
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2018年 第6期

·综述·

轻型多层异质复合装甲研究进展

高 华 熊 超 殷军辉 邓辉咏
（陆军工程大学石家庄校区，石家庄 050003）

文 摘 针对现代战争条件下轻型装甲车辆对机动性能和防护性能的要求，综述了装甲防护材料的应用

现状及其不同应变率下力学性能测试手段，讨论了装甲防护性能评估的实验测试、数值模拟以及理论分析手

段，介绍了材料种类、结构形式、分层厚度、约束效应以及层间界面对轻型多层复合装甲防护性能的影响，并提

出了未来发展趋势。
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Research Progress on Lightweight Multi-Layered Heterogeneous

Composite Armor
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Abstract In order to meet the requirements of maneuverability and protection performance of light armored
vehicles under modern warfare conditions，the current status of application of armored protective materials and the
testing methods for mechanical properties under different strain rates were reviewed.Experimental tests，numerical
simulations and theories of armored protective performance evaluation was discussed. The influence of materials，
structural forms，layer thickness，restraint effects and the interface between layers on the protective performance of
light multi-layer composite armor was introduced.The trends of future development was proposed.
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0 引言

装甲侵彻与防护问题具有广泛的工程背景，随

着现代战争条件下反装甲武器毁伤效能提高，对战

机的“灵活性”与“防护性”的要求越来越高［1］。信息

化战争中，战争具有突发性以及战场环境的复杂多

变性，急需提高战机的应急作战能力和快速部署能

力，使得装备灵活机动性的地位不断提高，促进了战

机和航空装备向轻型化发展。对于航空装备，不仅

要有较强机动性，还应具备一定防护能力，随现代反

装甲武器性能进一步提升，弹药破坏能力加强，提高

装甲的防护能力显得更加重要。这也就要求航空装

备在减小自重，提高机动能力的前提下，提升装甲防

护能力。目前，航空装备主要考虑高速破片以及小

型穿甲弹的威胁，装甲厚度一般为 20~30 mm，北约

STAN4569标准的 5级防护等级中，3、4级威胁为

7.62~14.5 mm直径小型穿甲弹和 155 mm直径炮弹

60~125 m范围内爆炸形成的碎片，美国军方防护

12.7 mm重机枪弹装甲的要求为面密度小于50 kg/m2［2］。
现有航空装备防护性能较弱，还不能达到上述防护

级别，而增加装甲厚度又将影响其机动性能，因此为

实现装甲轻量化，必须要研制轻型复合装甲，减轻自

重，在此基础上提升其防护水平。本文主要介绍轻

型多层异质复合装甲研究进展。

1 防护材料及动态力学性能分析

1. 1 装甲防护材料

研制出新型装甲材料是提高防护性能的关键所
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在，随材料科学工艺水平的发展进步，研究工作者相

继研发出各类优异力学性能的防护材料。20世纪 40
年代之前，防护所用材料大部分为金属，其中主要是

装甲钢和铝合金；之后，陶瓷、纤维增强材料等多种

新材料开始出现并得到应用。

装甲钢、合金、贫铀、玻璃钢、芳纶纤维、陶瓷是

当前车辆防护中使用较多的几种材料，在装甲中进

行了大量应用。金属材料韧性好、硬度高，但由于密

度较大不利于实现轻量化；陶瓷硬度高、密度小，但

易碎而且韧性差，抗多次打击能力不足［3］；芳纶、玻璃

纤维这类材料强度较高、模量较小、质量轻［4］。不同

材料抗侵彻机理存在较大差异，需要充分利用其吸

能特点，通过不同材料之间的复合，在减轻质量的前

提下提高其抗弹性能。美军 20世纪初设计出 CIA
（Composite Integral Armor）复合结构装甲［5］，该结构

是由六个不同层材料组合而成，包括：陶瓷拼接层、

玻璃钢纤维层、橡胶层等。当前，众多科研人员开始

将泡沫孔隙材料、柔韧性材料应用装甲结构中，并对

其防护性能开展研究。

1. 2 力学性能测试

材料静动态力学性能测试对于研究防护材料的

本构关系、评估材料的力学特性具有十分重要的价

值。测试的手段根据应变率由高到低可以进行如下

分类：蠕变（应变率范围 10-8 ~10-6/ s）、准静态（10-6 ~
100 /s）、高应变率（100 ~104 /s）和超高应变率（104 ~
108 /s）四类。不同加载速率下，材料动力学性能不

同，冲击条件下，发生高应变率下的变形，高应变率

实验同准静态实验不同之处在于随应变率增加，惯

性效应增强，因此研究材料的应变率相关性具有重

要意义［6］。研究工作者利用多种测试方法对不同应

变率下材料性能开展研究。如表 1所示，列出了多种

常用测试方法对应应变率测试范围，对其中常用的

落锤实验、Taylor实验、平板撞击实验、膨胀环实验以

及 SHPB实验（Spilt Hopkinson Pressure Bar，SHPB）进

行了介绍。

1. 2. 1 落锤实验

落锤实验通过改变加载物的高度，利用重物下

降动能对试样产生冲击，以获取所需速度或相应撞

击能量［7］。落锤的撞击速度范围一般在 1~10 m/s，应
变率分布在 100~102/ s，利用安装在设备头部的力学

传感器得到受载过程中参数信息，得到待测试样所

承受的冲击速率以及撞击强度。由于落锤冲击试验

中冲击强度不断减弱，因此难以实现在恒定应变率

条件下的冲击。

1. 2. 2 Taylor实验

Taylor实验是加速装置发射长杆状弹体冲击刚

性目标靶（目标靶所对应的屈服强度远远超过弹

体）。材料动态力学性能利用杆与目标靶接触端变

形特点以及加载速率进行分析。结合一维弹塑性波

知识，通过试验后弹体变形参数可获得材料动态屈

服应力：

σy = ρv20 ( )l - x
2 ( )l - l1 ln ( )lx

（1）

式中，ρ为对应材料密度，v0为对应弹体加载速率，l为

对应变形前的弹体长度，x为对应加载后弹体未变形

长度，l1为对应加载后弹体全部长度。

1. 2. 3 平板撞击实验

超高应变率下，固体材料力学行为接近流体，这

种情况下，要结合材料所对应状态方程研究塑性流

动特性。平板冲击实验是通过对平板进行加速，在

高速率下冲击加载试样，实验装置结构如图 1所示。

利用磁质点速度仪、测速探针和激光干涉探测装备

测量冲击波波速、弹速以及波后粒子速度等状态量

所对应的联系。基于测量参数，根据物理守恒定律，

得到所测材料各个参数之间对应的关系，确定状态

方程。

1. 2. 4 膨胀环实验

JOHNSON和WARENS等［8］分别提出和改进了

高应变率加载的膨胀环试验，通过激光速度干涉装

置获得该环的膨胀速度，使其成为研究高应变率下

力学行为的重要手段。膨胀环实验简图如图 2所示，

主要由驱动器、试样薄环、爆炸装药、端部泡沫塑料、

枪管 子弹及平板

夹具

试样
 

图1 平面撞击实验示意图

Fig. 1 Schematic of planar impact test

表1 不同应变率下测试手段

Tab. 1 Test methods at different rates

应变率/s-1
10-9~10-5
10-5~100
100~103
103~105
105~107

测试方法

传统试验机、蠕变试验机

液压试验机

气锤、落锤等

Taylor实验、膨胀环实验、霍普金森杆

平板撞击、爆炸测试等
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激光速度干涉装置、雷管等组成。炸药发生爆炸产

生的应力波沿圆环半径方向传播，因试件与驱动器

材料阻抗不匹配导致薄圆环与驱动器分离，产生沿

半径方向的膨胀变形，从而通过相关激光干涉装置

得到膨胀环沿半径方向变形速率的时间历程关系，

进一步得到试样在高速冲击下的本构关系。

1. 2. 5 SHPB实验

SHPB是目前应用最广泛地分析材料在高应变

率下动力学行为与本构模型的实验技术。自H. Kol⁃
sky改进 J. Hopkinson与 B. Hopkinson设计试验装置

并将其应用到材料动态性能测试后，SHPB得到广泛

应用与发展。在国外，在 20世纪 70年代前后，围绕

这项技术进行了多方面的论证和研究，总结了加载

试件的尺寸要求以及数据分析的相关方法，20世纪

20世纪 90年代以来，专家学者不断扩大 SHPB试验

技术的应用领域，特别是将其应用到软材料及脆性

材料的冲击压缩性能研究［9］。国内研究工作主要集

中在：（1）发展了反射式冲击拉伸试验、拉扭复合加

载、小尺寸分离式霍普金森实验装置等；（2）进行了

技术改进与拓展，有高温加载技术、入射波整形技

术、被动围压实验等；（3）材料测试应用覆盖金属、岩

石、混凝土、陶瓷材料、泡沫塑料等。

2 装甲结构防护机理及防护能力研究

为得到设定状态下多层抗弹结构的最优方案，

需要对相关复合结构的防护机理及其防护能力进行

分析。当前，抗弹结构防护能力的评定方法主要分

为三类：（1）实验方法，通过根据多次试验结果对结

构的防护能力进行研究，即基于实验得到不同试样

的等效质量防护系数等评价结果；（2）数值分析，利

用有限差分等数值分析方法模拟试验工况，并计算

结果；（3）理论解析法，将现实模型转化为基本的物

理简化模型，从而计算得到相关结果。

2. 1 实验测试方法

通常研究装甲复合结构防护性能的试验手段分

为弹道极限实验、穿深实验（DOP）以及反弹道冲击

试验三种。

弹道极限实验主要根据“两弹法”或试验靶背面

破坏状况分析装甲结构的防护性能，需要进行大量

实验且只对实验的弹靶系统有效；DOP实验是在相

同弹丸速度下，通过测量弹丸在参照金属中的参照

穿深和前置复合装甲的金属块中剩余侵彻穿深来确

定装甲的抗弹性能，这种实验简单易行，但每次实验

仅能测得一个数据；反弹道冲击实验是利用适当气

炮加速靶板撞击静止长杆弹体，这种实验方法能同

时采用多种技术观察弹体侵彻过程，但仅能进行小

尺寸实验，靶板径向尺寸受到弹托尺寸以及气炮口

径的限制。

2. 2 数值分析方法

装甲抗弹丸侵彻过程是高应变率下复杂的受力

过程，数值仿真利用计算机，求解弹丸侵彻装甲过程

中所涉及的连续介质力学方程组，并得到侵彻中弹

靶损伤形态以及各物理参量的时程变化关系，形象

展现弹丸侵彻装甲的变形过程，可对理论实验分析

存在缺陷进行补充［10］。通过数值分析手段得到研究

装甲防护所需的各类参数，有利于进行不同边界条

件、弹靶组合以及初始条件的计算，节省大量实验经

费，因而得到了广泛应用。

装甲防护数值模拟中，根据质点与坐标的对应

关 系 ，主 要 有 ALE 算 法 、Lagrange 法 等 。 其 中

Lagrange应用最为广泛，对于分析材料的各阶段受力

过程更为精确。数值模拟是设定在一定初始状态、

约束状况下，通过模拟算法对相关物理状态方程等

计算求解，目前，数值求解手段有：有限元法、离散法

以及有限差分法等，其中，有限元法得到了更为广泛

的使用。目前，对装甲防护进行分析的常用大型工

程软件有：ABAQUS / Explicit、ANSYS / Ls - dyna 及

ANSYS/Autodyn等。

2. 3 理论解析方法

结合弹丸侵彻特征，参考其中重点影响参量，对

现实模型进行简化，从而构建出物理模型，反映出弹

丸侵彻中相关参量的对应关系。通常相关参量中不

应引入需要经侵彻试验所获取的数据。利用理论解

析方法，计算简单，实际使用方便，能较好分析装甲

防护水平，满足现实工程应用的一般需求。但由于

对弹靶作用过程进行了大量简化，所建模型仅适用

于一定条件下的装甲防护分析，应用范围具有局限

性。当前，对于装甲防护所构建的理论分析模型有：

空腔膨胀理论、微分面力法、塑性动力学理论、局部

相互作用理论以及侵蚀杆模型等。其中塑性动力学

理论、侵蚀杆模型和空腔膨胀理论得到了大量使用。

雷管
同轴圆
形装药

端部泡
沫塑料

驱动器

试
样
环

激光

透镜

 
图2 膨胀环实验装置截面图

Fig. 2 Sectional view of expanding ring test
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2. 3. 1 空腔膨胀理论

最早介绍空腔膨胀理论的是Bishop，后续专家学

者又对该理论进行了丰富和发展，目前，已经在分析

装甲防护性能方面发挥着重要的作用。该方法假设

在侵彻过程中，垂直弹体的表面方向的受载可以通

过空腔表面的切线方向受力代替。目前，根据空腔

形状可将空腔理论分为：柱形空腔膨胀理论（弹形细

长状况下）、球形空腔膨胀理论（弹形较钝状况下）。

空腔膨胀理论最初仅应用于均质金属，目前该

理论已逐步拓展到岩石等脆性材料。空腔不同区域

主要根据其不同的受力状况进行划分，相较于均质

金属，混凝土等脆性材料的拉压力学性能具有显著

差异，因而对其受载状况区分更加复杂。在质量和

能量守恒的前提下，根据不同区域受载状况，考虑约

束状况和材料本构模型关系，构建空腔膨胀理论的

方程，得到弹靶侵彻过程的受力状况，结合弹丸运动

方程求解出弹丸对靶板的穿深。

2. 3. 2 侵蚀杆模型

Alekseevski以及 Tate在 20世纪 60年代最早提

出A-T模型，在A-T模型中，高速弹丸在侵蚀装甲材

料时，弹靶接触部位由于受到较高压力，呈现熔融状

态，因此将弹靶接触部位视为流体。弹丸的后方部

分由于惯性作用继续以原始速度侵彻，从而弹靶接

触部位的熔融区随着弹丸向前运动开始向两侧扩

展。在该模型中，假设弹丸和靶板接触面均处于流

体状态，结合 Bernoulli方程，则弹丸的状态方程表

达为：

ρp ( )v - V 2 /2 + Yp = ρ tV 2 /2 + R t (2)
式中，v、V分别代表弹丸和靶板的撞击速度及弹丸的

冲击速度，ρp、ρ t分别代表弹丸、靶材的密度，Yp代表

弹丸的屈服强度，R t代表靶材的强度参数。

当前，众多专家学者不断对A-T模型进行补充

和完善（比如将弹头形状因素引入），从而对弹丸侵

彻靶板建立相关模型进行研究。

2. 3. 3 塑性动力学理论

根据塑性动力学的原理，结合能量、动量、质量

守恒、经典质量守恒，构建并求解弹丸侵彻靶板的状

态方程，从而获得复合靶板对应弹丸剩余速度、弹道

极限等参数，对于陶瓷/金属结构构建的Forence模型

即是经典模型之一。

3 多层复合结构及防护性能研究

为研究多层复合结构防护能力，确定防护材料

后，需要对多层复合结构各层优化，再利用实验等测

试方法选取出最优的复合结构方案。多层复合结构

中，陶瓷包括 SiC、Al2O3等多种类型，其余应用广泛的

材料有钛合金、铝合金及装甲钢等，此外近几年纤维

增强材料也在装甲中逐步得到应用。在设计装甲结

构时，需要选取合适的材料以及优化的结构形式。

目前陶瓷复合装甲有间隙、夹芯等多种不同的排布

方式。此外结构设计中，装甲结构的约束条件也应

进行重点考虑。

3. 1 材料种类影响

在复合装甲中，材料类型的选取对多层复合结

构的防护性能影响很大。COMPTON等［11］通过试验

方法研究了面密度相等条件下 TC30金属陶瓷、氧化

铝陶瓷以及DDG-X三种陶瓷分别作面板时，多层复

合结构的防护效果。结果表明：不同陶瓷做面板对

结构的弹道极限速度影响很小，但相同弹体在相同

撞击速度下，DDG-X的破坏形貌最小，Al2O3陶瓷破

坏程度最大；REAUGH等［12］研究了 5种陶瓷对多层

结构防护性能的影响，结果表明：弹丸侵彻速度低于

2 km/s，SiC、TiO2、B4C陶瓷作面板其防护能力最优；

弹丸侵彻速度高于 2 km/s，AlN陶瓷作面板其抗侵彻

能力最优。

3. 2 结构形式影响

在复合装甲中，材料排布对装甲防护能力具有

重要影响。将 45#钢、有机玻璃以及铝排布成不同结

构，设计了顺阻抗梯度形式、逆阻抗梯度形式及硬软

硬多层排布形式，利用压阻传感器研究了多层结构

中的波阻抗效应对防爆效果的影响，得到了不同组

合形式结构在冲击载荷作用下各层压力，发现逆序

阻抗排布形式的背部冲击强度最小，防爆性能最佳；

UBEYLI等［13］分析了穿甲燃烧弹侵彻铝合金+陶瓷+
铝合金、陶瓷+铝合金排布方式的防护性能。结果表

明同等面密度下陶瓷放置在两层金属之间不利于提

高其防护能力。

3. 3 各分层厚度影响

在复合装甲中，确定材料排布形式后，各分层厚

度的分配对复合结构防护能力也会产生影响。在复

合结构限定总的面密度和厚度时，SHI等［14］研究了穿

甲燃烧弹侵彻陶瓷/金属的最优化设计，发现总面密

度、厚度同弹道极限变化的历程曲线相交点即为优

化结果；FERNANDEZ-FDZ等［15］通过神经网络确定

了陶瓷/金属结构的最优方案，得到了靶板厚度、弹丸

剩余速度、靶板穿孔尺寸以及弹丸侵彻速度之间的

关系。

3. 4 约束效应影响

复合装甲结构中约束效应对其防护能力具有较

大影响。CONG等［16］研究了金属熔覆法实现金属约

束陶瓷的封装方法，发现无论非反应性还是反应性

润湿，Si的含量对 SiC陶瓷和纯金属有较大影响，其
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中金属适宜选取纯铝或铝硅合金；WANG等［17］研究

了无渗压铸造法研究了陶瓷封装技术，利用无压浸

渗法对碳化硼复相材料进行了制备，采用渗体为熔

融硅，复合材料孔隙率0.29 %~0.34 %；在数值模拟基

础上，TAN等［18］分析发现纤维丝预先设定剥离或脱

落的尺寸、位置、形式等会对多层复合结构的防护能

力具有显著影响。

3. 5 层间界面的影响

层间界面对复合装甲结构的防护能力也会产生

重要影响。SIGNETTI等［19］通过 LS-DYNA分析了多

层之间的连接强度对陶瓷复合结构防护性能的影

响，得到了弹丸速度、弹丸形状以及结构形式一定条

件下最优的界面连接强度；PRAKASH等［20］利用

Autodyn有限元软件研究了界面粘结厚薄对陶瓷/铝
合金复合结构防护性能的影响，发现复合结构抗侵

彻变形随粘接层的厚度增大而变大，但穿深不随粘

接层厚度单调改变，需要经过数值模拟确定最优

方案。

4 结语

针对多层防护装甲主要以陶瓷+金属复合结构、

陶瓷/非金属复合结构以及金属/非金属等两层复合

结构为主，而对于三层及三层以上复合形式的防护

能力受排布方式、分层厚度以及有无夹芯等影响情

况尚未进行系统研究，研发新材料、研究多层复合结

构的抗侵彻机理以及进行多层复合结构的优化设计

将成为装甲防护领域未来发展方向。
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