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Ti/Al3Ti金属间化合物基层状复合材料
抗侵彻性能数值模拟

史明东, 原梅妮*, 何小晶, 陈贺贺
(中北大学 机电工程学院,太原030051)

摘 要: 采用LS-DYNA非线性有限元软件对Ti/Al3Ti金属间化合物基层状(MIL)复合材料靶板的弹道侵彻过

程进行了数值模拟。考察了等厚度下Ti体积分数、层数和材料梯度分布对复合材料抗侵彻性能的影响。结果表

明,Ti体积分数约为20%时,靶板的抗侵彻性能最好。随着层数的增加,复合材料靶板的抗侵彻性能逐渐增强;

但超过25层后,靶板的抗侵彻性能逐渐趋于稳定。不同铺层结构功能梯度板的抗侵彻性能相差较大,正向铺层

梯度板的抗侵彻性能明显优于等厚均质复合材料靶板。
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NumericalsimulationofballisticpenetrationofTi/Al3Timetal-
intermetalliclaminatecomposites

SHIMingdong,YUANMeini*,HEXiaojing,CHENHehe
(SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract: TheballisticpenetrationprocessofprojectilewithdifferentinitialvelocitiesimpactingTi/Al3Timetal-
intermetalliclaminate(MIL)compositestargetwassimulatedusingLS-DYNAnonlineardynamicexplicitfiniteele-
mentcode.TheeffectsoftheTivolumefraction,thestacknumberandtheoptimaldistributionofmaterialonanti-

penetratingperformanceoflaminated-compositetargetplatewerestudied.Theresultsshowthatthevolumefraction
ofTihasanimportantinfluenceonthepenetrationresistanceofthecompositetarget.Whileupto20%,itappears
thebestanti-penetrationperformance.Theballisticresistanceofcompositetargetplateincreaseswiththeincreaseof
thelayernumber.Whenthelayernumberexceeds25,theballisticperformanceofcompositetargetplategradually
stabilizes.Theanti-penetrationperformanceofthefunctionallygradedplateswithdifferentlaminationstructuresis

quitedifferent,thepositivegradientplatesisobviouslysuperiortothatoftheequalthicknesshomogeneousplate.
Keywords: metal-intermetalliclaminatecomposites;ballisticimpact;numericalsimulation;microstructure;

LS-DYNA

  金属间化合物基层状(MIL)复合材料具有高比

强度、高断裂韧性等优异性能,在未来航空航天武

器装备的高温结构材料与装甲防护系统等方面有巨

大应用前景[1-3]。其独特的叠层结构和特殊的失效

形式使 MIL复合材料具有优越的抗侵彻性能和可

设计性[4]。深入研究 MIL复合材料微观结构参数

对复合材料抗侵彻性能的影响,对 MIL复合材料

的设计至关重要[5]。
近年来,研究人员应用高速冲击试验和数值模

拟技术对叠层复合材料弹道冲击响应进行了部分研

究[6-10]。Madhu等[6]对Ti/Al3TiMIL复合材料靶

板的弹道冲击实验表明:厚为2mm的复合材料靶



 

 

板即可抵挡7.62mm穿甲弹的侵彻。Harach[7]对
不同Ti体积分数的 Ti/Al3TiMIL复合材料分别

进行了弹道测试,发现 Ti体积分数为20%时,

Ti/Al3TiMIL复合材料具有更优异的弹道性能。

Zelepugin等[8]采用大范围失效数值模型模拟了高

速弹体冲击Ti/Al3TiMIL复合材料的弹道侵彻过

程,结果表明Ti层与 Al3Ti层的厚度比对复合材

料靶板的抗侵彻性能有重要的影响;当层厚比约为

1∶4时,复合材料抵抗弹体冲击的能力最强,同时

MIL复合材料较任何单一相组成材料均具有更高

的弹 道 性 能。Cao等[9]用 数 值 模 拟 了 Ti/Al3Ti
MIL复合材料的动态 冲 击 过 程,结 果 表 明,当

Al3Ti基体中的裂纹扩展到材料界面时,由于韧性

Ti层的影响,裂纹方向发生偏转,沿界面方向传

播,导致裂纹路径增长,促使复合材料消耗更多的

能量;MIL复合材料的独特裂纹扩展方式使其较单

一的 Al3Ti材 料 具 有 更 高 的 损 伤 容 限。韩 肖 肖

等[10]基于SPH-FEM 法模拟了钨合金弹侵彻 Ti/

Al3TiMIL复合材料靶板在不同撞击时刻的损伤情

况及失效形式,发现在高速冲击载荷作用下,靶板

背部Ti层产生花瓣形开裂,并伴随有不同程度的

剥离;Al3Ti层中出现严重的沟槽状损伤裂纹,但

独特的叠层结构使层间裂纹发生裂纹偏转,提高了

靶板的抗侵彻性能。但对于复合材料微观结构参数

对 MIL复合材料抗侵彻性能影响的研究,迄今为

止尚未见公开报道。
本文 采 用 LS-DYNA 有 限 元 软 件 对 钨 合 金

(W93Fe7Co)球头长杆弹冲击Ti/Al3TiMIL复合

材料靶板的弹道侵彻过程进行了数值模拟。重点分

析了等厚度下Ti体积分数、层数及材料梯度分布

(FGM)对复合材料抗侵彻性能的影响。

1 Ti/Al3TiMIL复合材料有限元模型

1.1 Ti/Al3TiMIL复合材料有限元几何模型

有限 元 分 析 采 用 LS-DYNA 软 件,根 据

Ti/Al3TiMIL复合材料的特点,建立了二维轴对

称有限元模型,如图1(a)所示。其中弹体为钨合金

(W93Fe7Co)球头长杆弹,长度为23mm,直径为

6.15mm,质 量 为10g;复 合 材 料 靶 板 直 径 为

200mm,约为33倍弹径,总厚度为20mm。Ti/

Al3TiMIL复合材料的所有组成材料被视为连续均

匀介质,每一层被设计为独立存在整体,各层间采

用tie-break接触,用以模拟层间的界面分层失

图1 Ti/Al3Ti金属间化合物基层状(MIL)复合材料的

计算模型和有限元网格

Fig.1 SimulationmodelofTi/Al3Timetal-intermetallic

laminate(MIL)compositeandlocalFEMmesh
 

效[11];整个模型采用PLANE162四节点2D轴对

称壳单元,其中钨合金弹体采用了能克服单元畸变

的ALE算法,复合材料靶板各层采用Lagrange算

法;为了计算的精确和稳定,模型采用了映射网

格,并为了保证弹体与靶板间复杂的相互作用,靶

板中心区域采用了更密集的网格,最小的网格尺寸

为0.08mm×0.1mm。弹体网格尺寸与靶板中心

位置类似,以便接触算法运行良好,模型中单元总

数约为302990,局部有限元网格如图1(b)所示。
弹体与靶板之间的接触采用自动2D单面罚函

数算法,该算法可自动确定壳单元接触表面的方

向,以保证当单元失效删除后,剩余单元间不发生

穿透[12]。同时,靶板径向边界处设置为轴向与径

向固定约束。

1.2 Ti/Al3TiMIL复合材料材料模型与参数

1.2.1 Al3Ti的材料模型及参数

本文中 Al3Ti采用JH-2(Johnson-Holmquist-
Ceramics)材料本构模型[13],该模型被广泛用于描

述脆性材料在高压、高应变率和大变形条件下的力

学响应。该模型采用损伤参数D 描述材料的损伤

演化,D=0时代表完整材料,D=1时则代表材料

完全失效。
材料未发生损伤(D=0)时,JH-2本构模型中

材料的状态方程可表示为

P =
K1μ+K2μ2+K3μ3 μ≥0
K1μ μ<0 (1)

其中:K1 为体积模量;K2 和K3 为材料参数;μ为

体应变;P 为静水压力。
材料开始发生损伤(D>0)后,由于材料发生径

向膨胀,因此在多项式后加入修正项ΔP,表示为

P =K1μ+K2μ2+K3μ3+ΔP,μ>0 (2)
其中,ΔP 可以从能量转换的角度得到,弹性能的
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减少将通过压力增量转化为材料内部的势能,能量

转化方程可以表示为

(ΔPt+Δt-ΔPt)μt+Δt+(ΔP2
t+Δt-ΔP2

t)/(2K1)=βΔU
(3)

式中:β为弹性能转化为势能的转化系数,U 为内

能;t为某一时刻;Δt为时间增量。

JH-2本构模型中材料的状态方程可表示为

σ* =σ*
i -D(σ*

i -σ*
f ) (4)

σ*
i =A(P* +T*)N(1+Clṅε*) (5)

σ*
f =B(P*)M(1+Clṅε*) (6)
其中:σ*

i 为未损伤材料(D=0)的无量纲有效应力;

σ*
f 为完全损伤材料(D=1)的无量纲有效应力;A、

B、C、M 和N 为材料常数;P* 为量纲静水压力,

P* =P/PHEL,PHEL 为材料处于 Hugoniot弹性极

限时的压力分量;T* 为量纲最大静水应力,T* =

T/PHEL;T 为最大静水拉应力。
与Johnson-Cook失效模型一样,陶瓷等脆性

材料的损伤演化可定义为

D =∑Δεp/εf
p (7)

式中:Δεp为一个积分循环的有效塑性应变;εfp为量

纲压力下的失效塑性应变,具体表达式为

εfp =D1(P* +T*)D2 (8)

其中,D1 和D2 为材料常数。Al3Ti金属间化合物

的JH-2材料模型参数如表1所示[14]。

1.2.2 钛合金和钨合金的材料模型及参数

由于钨合金与钛合金都属于延性材料,不存在

压缩 损 伤 现 象。本 文 数 值 模 拟 均 采 用Johnson-
Cook本构模型和Mie-Gruneisen状态方程[15-16],具

体模型参数如表2所示[17-18]。

表1 金属间化合物Al3Ti本构模型参数[14]

Table1 MaterialparametersofintermetalliccompoundAl3Ti[14]

ρ/(g·cm-3) E/GPa ν A B C M N T PHEL/GPa
3.35 216 0.17 0.85 0.31 0.013 0.21 0.29 0.2 1.842
D1 D2 K1/GPa K2/GPa K3/GPa
0.02 1.85 2.01 2.6 0
Notes:ρ—Density;E—Young’smodulus;ν—Poisson’sratio;A—Intactnormalizedstrengthparameter;B—Fracturednormalizedstrength
parameter;C—Strengthparameter;M—Fracturedstrengthparameter;N—Intactstrengthparameter;T—Maximumtensilestrength;PHEL—
PressurecomponentattheHugoniotelasticlimit;D1—Parameterforplasticstraintofracture;D2—Parameterforplasticstraintofracture(ex-
ponent);K1—Firstpressurecoefficient;K2—Secondpressurecoefficient;K3—Elasticconstants.

表2 钛合金与钨合金本构模型参数[9,18]

Table2 Materialparametersoftitaniumandtungstenalloy[9,18]

Material ρ/(g·cm-3) E/GPa ν A/GPa B/GPa C m n Tmelt/K
Titaniumalloy 4.428 113.8 0.342 1098 1092 0.014 1.1 0.93 1878
Tungstenalloy 17.3 310 0.3 1506 177 0.016 1.1 0.12 1752
Notes:ρ—Density;E—Young’smodulus;ν—Poisson’sratio;Tmelt—Materialmeltingtemperature;A—Roomtemperatureyieldstrength;
B—Strainhardeningconstant;C—Strainrateconstant;m—Thermalsofteningexponent;n—Strainhardeningexponent.

2 结果与讨论

2.1 Ti/Al3TiMIL复合材料数值分析模型验证

为了验证Ti/Al3TiMIL复合材料数值分析模

型的有效性,钨合金弹体以900m/s的速度冲击

Ti/Al3TiMIL复合材料靶板的数值模拟结果与

Harach[7]的弹道冲击实验结果进行了对比。如图2
所示,采用GetDataGraphDigitizer软件测量数值

模拟结果的侵彻深度为10.32mm(图2(a)),弹道

冲击试验的侵彻深度为10mm,两者结果非常接

近,误差结果低于5%;对比图2(a)和图2(b)可以

发现,数值模拟结果的背板变形、损伤范围和失效

机制等都与弹道冲击试验结果取得了较好的一致

性。因此,本文建立的数值模型能够准确地预测

Ti/Al3TiMIL复合材料靶板的弹道冲击响应。

2.2 Ti体积分数对Ti/Al3TiMIL靶板抗侵彻性能

的影响

研究人员发现层状复合材料靶板在总厚度不变

的情况下,复合材料中增强相体积分数对复合材料

靶板的抗侵彻性能有重要的影响[18]。图3为钨合

金弹体冲击不同 Ti体积分数的 Ti/Al3TiMIL复

合材料靶板的冲击速度与剩余速度曲线。3种靶板

的层数均为35层,Ti体积分数分别为15.0%、

20.9%和51.4%。图中,当剩余速度为零时,初始

冲击速度为靶板弹道极限速度;剩余速度为正,表

示弹体完全贯穿靶板,剩余速度为负,表示弹体未

能贯穿靶板被反弹。通过线性插值法可以得到,Ti
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图2 Ti/Al3TiMIL复合材料靶板的弹道冲击结果

Fig.2 BallisticimpactresultsofTi/Al3TiMILcompositetargets
 

图3 弹体冲击不同Ti体积分数的Ti/Al3TiMIL
复合材料靶板的冲击速度与剩余速度曲线

Fig.3 Residualvelocityvs.impactvelocityforTi/Al3TiMIL

compositetargetswithdifferentTivolumefraction
 

体积分数为51.4%的复合材料靶板的弹道极限速

度为998m/s,20.9%的靶板的弹道极限速度为

1096m/s,15.0% 的 靶 板 的 弹 道 极 限 速 度 为

890m/s。由图3可以发现,当初始冲击速度低于

弹道极限时,弹体以极低的速度回弹,并且随着Ti
体积分数的降低,弹体回弹速度逐渐减少。当弹体

贯穿靶板后,随着初速度增大,3种弹头的初速度-
剩余 速 度 曲 线 出 现 较 大 差 别,Ti体 积 分 数 为

15.0%的靶板剩余速度最大,20.9%的靶板剩余速

度最小;但随着冲击速度的进一步增大,3条剩余

速度曲线逐渐聚拢,表明对于高速度冲击情况下,
复合材料靶板中Ti体积分数对靶板抗侵彻性能的

影响较少。原因是高速冲击过程中弹靶系统的能量

吸收机制由复合材料的分层损伤失效改变为动量传

递,随着冲击能量的增加,更多的弹体动能被传递

给喷射的复合材料碎片[19]。
图4为初速度为900m/s的钨合金弹体冲击不

同Ti体积分数的 Ti/Al3TiMIL复合材料靶板的

侵彻深度。可以看出,开始时,随着Ti体积分数的

降低,弹体侵彻深度逐渐减少;在Ti体积分数约为

20%时,靶板的侵彻深度最低;而后,随Ti体积分

数的进一步降低,弹体侵彻深度迅速增加。同时结

合图3可以发现,复合材料中的Ti体积分数对靶

板的抗侵彻性能有重要影响,Ti体积分数约为

20%时,复合材料靶板具有最优异的抗侵彻性能。
这与Harach[7]的冲击实验结果及Zelepugin等[8]的

数值模拟结果相一致。这是由于在弹道冲击过程中

弹体动能被转换为弹靶系统的内能,并且其中最大

的能量耗散机制为 Al3Ti的碎裂和弹体的塑性变

形[20-21]。当 Ti体积分数由70%减少至20%时,

Al3Ti体积分数增加,侵彻过程中 Al3Ti层的碎裂

及颗粒对弹体的磨损侵蚀增加,使更多的弹体动能

被转化为弹靶系统的内能;同时,Al3Ti体积分数

图4 不同Ti体积分数的Ti/Al3TiMIL复合材料靶板侵彻深度

Fig.4 MeasuredpenetrationdepthofTi/Al3TiMIL

compositetargetsasafunctionofTivolumefraction

的增加导致复合材料靶板的刚度增加,使弹体的钝

化更为严重,进一步增大了弹体的侵彻阻力。但当

Ti体 积 分 数 低 于20%时,由 于 Ti层 过 薄,对

Al3Ti层的约束降低,导致在侵彻过程中靶板背部

产生挤凿破坏,形成冲塞体,使靶板的抗弹能力迅

速降低。
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2.3 层数对Ti/Al3TiMIL靶板抗侵彻性能的影响

图5 弹体冲击不同层数Ti/Al3TiMIL复合材料靶板的

冲击速度与剩余速度曲线

Fig.5 Residualvelocityvs.impactvelocityfordifferent

stacknumberofTi/Al3TiMILcompositetargets

图5为弹体冲击不同层数的Ti/Al3TiMIL复

合材料靶板的冲击速度与剩余速度曲线。3种靶板

的Ti体积分数约为20%,层数分别为15、25和

35。根据弹道极限速度的定义,15层靶板弹道极限

速度 为 996 m/s,25 层 为 1072 m/s,35 层 为

1086m/s。在初始冲击速度为600~990m/s范围

内,3种层数配置的复合材料剩余速度基本一致。
而当弹体贯穿靶板后,25层靶板与35层靶板的剩

余速度比较接近,表明二者的抗侵彻性能也非常接

近;而15层靶板对应的曲线与前两者出现较大差

别,尤其在弹道极限附近时,3条曲线相距最远;
但随着初速度进一步增大,不同配置的3种靶板的

剩余速度曲线逐渐趋于一致。上述分析结果表明,
靶板层数在低速或高速冲击情况下,对复合材料板

的抗侵彻性能影响较小。
图6为钨合金弹体冲击不同层数的 Ti/Al3Ti

MIL复合材料靶板的侵彻深度。可知,随着层数的

增加,弹体的侵彻深度逐渐降低,但当层数超过25
层后,层数的变化对靶板侵彻深度的影响几乎消

失。结合图5可以发现,复合材料靶板的抗弹性能

随层数的增加逐渐增大,但超过25层后,这种影响

逐渐消失。陈维平等[22]对SiC/Al合金层状复合材

料的弹道冲击试验得到了相同变化趋势。这是由于

在复合材料装甲的侵彻过程中,较高约束压力下陶

瓷碎块、颗粒、粉末间的内部摩擦及反复研磨粉化

是重要的耗能形式[22]。随着层数的增加,韧性Ti
层对粉碎的Al3Ti颗粒的约束增加,动态打击使陶

瓷材料粉碎后,仍然能够保证粉碎区的基本完整

图6 钨合金弹体冲击不同层数的Ti/Al3TiMIL复合材料

靶板侵彻深度随层数的变化曲线

Fig.6 Measuredpenetrationdepthasafunctionofdifferent

stacknumberofTi/Al3TiMILcompositetargetsimpacted

bytungstenalloy
 

性。造成弹体前粉化区的Al3Ti颗粒间存在巨大的

阻尼力,造成了粉化断裂耗能、粉粒内摩擦热耗、
体积膨胀耗能等多种耗能形式的增加[23]。同时随

着层数的增加,Ti层与Al3Ti层的材料界面增加,
导致在冲击过程中,复合材料靶板内产生更多的裂

纹偏转和分岔,进一步增加了靶板的能量耗散[9]。
因此在工程实际中,当层数较低时,在保证厚度不

增加的情况下,可以通过增加层数来提高层合板的

弹道极限,加强层合板的抗侵彻性。

2.4 梯度分布对Ti/Al3TiMIL靶板抗侵彻性能的

影响

针对 MIL复合材料的损伤破坏机制的分析,
可以对等厚、等面密度下的复合材料靶板的材料分

布方式作出一定的改变,从靶板的入射面到背面Ti
层的厚度和Al3Ti层的厚度分别呈梯度变化,靶板

的铺层结构具体情况如表3所示。为比较铺层顺序

的影响,FGM1、FGM3和FGM5的反向铺层分

别表示为FGM1reverse、FGM3reverse和FGM
5reverse。选用入射速度为600~1600m/s考察等

厚、等面密度下材料梯度分布对 MIL复合材料靶

板抗侵彻性能的影响。
图7为弹体冲击不同梯度配置的叠层复合材料

靶板的冲击速度与剩余速度的变化曲线。可以发

现,在整个侵彻过程中,弹体未贯穿靶板时,弹体

以较低的速度反弹,并且随着Ti层梯度变化的增

加,反弹速度逐渐减少。当弹体贯穿靶板后,FGM
1、FGM3和FGM5的剩余速度相对于均匀分布
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表3 梯度分布Ti/Al3TiMIL复合材料靶板的铺层结构

Table3 StackstructureoffunctionallygradedTi/Al3TiMILcompositestargets

Targets Thickness/mm TiVolume
fraction/% Stacknumber

Grads/mm
Ti Al3Ti

Ballisticlimit/
(m·s-1)

FGM5 20 20 21  0.05 -0.05 1194
FGM3 20 20 21  0.03 -0.03 1126
FGM1 20 20 21  0.01 -0.01 1076
FGM0 20 20 21  0.00  0.00 1064
FGM1reverse 20 20 21 -0.01  0.01 1036
FGM3reverse 20 20 21 -0.03  0.03 996
FGM5reverse 20 20 21 -0.05  0.05 935
Note:FGM—Functionallygradedmaterial.

图7 弹体冲击不同梯度配置Ti/Al3TiMIL复合材料

靶板的冲击速度与剩余速度曲线

Fig.7 Residualvelocityvs.impactvelocityfordifferent

FGMTi/Al3TiMILcompositestargets
 

的复合材料靶板要小,并且FGM5的靶板剩余速

度最低。同时结合表3中各靶板的弹道极限速度,
说明正向梯度分布的复合材料靶板的抗弹性能高于

均匀分布靶板,并且随着梯度的增大,复合材料的

抗弹性能逐渐增强。原因是随着梯度的增大,复合

材料靶板冲击表面的Al3Ti含量增加,提升了靶板

的抗压强度,使弹体侵彻阻力增加;同时相对于均

匀铺层的复合材料靶板,正向梯度分布的靶板在靶

板背部具有更高的Ti层含量,使靶板背部的韧性

增加,减少靶板背部由反射稀疏波造成的损伤

失效。
由图7也可发现,当弹体贯穿靶板后,FGM1

reverse、FGM3reverse和FGM5reverse的剩余

速度明显大于均匀铺层,并随着梯度的增大,弹体

剩余速度的差别更加明显。在计算结果动画中发

现,FGM1reverse、FGM3reverse和FGM5re-
verse的 靶 板 背 面 都 出 现 了 挤 凿 破 坏,特 别 是

FGM5reverse,在弹体侵彻深度超过一半后,很快

出现挤凿破坏,高厚度的 Al3Ti层基本上都被挤

凿。上述分析结果表明,铺层顺序对抗侵彻性能影

响很大,反向梯度分布的叠层复合材料靶板具有更

低的抗侵彻性能,并且随着梯度的增大,抗侵彻性

能迅速降低。

图8 弹体冲击FGM5与FGM5reverseTi/Al3TiMIL复合材料

靶板的弹体位移随时间变化曲线

Fig.8 Displacementofthebullet’stipasafunctionoftimefor

FGM5andFGM5reverseTi/Al3TiMILcompositestargets

图8为冲击速度为1100m/s的钨合金弹体冲

击FGM5与FGM5reverse复合材料靶板时弹体

位移随时间的变化曲线。可知,在0~16μs时,两

条位移曲线基本一致;而后随着侵彻时间的增加,
两条曲线逐渐分离,特别是20μs后,FGM5靶板

的位移曲线逐渐趋于稳定,FGM5reverse的位移

曲线则呈线性增长,在40μs贯穿靶板。以上分析

表明,尽管侵彻初始阶段,靶板背面强度高的层可

以对正面强度低的层提供较好的约束支持作用,即

拥有较高的整体刚度[24]。但随后出现的挤凿破坏

导致靶板的抗侵彻能力迅速降低。这也表明,对于

叠层复合材料靶板,背部材料韧性更高的靶板在抗

侵彻能力上更有优势。
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3 结 论

本文通过数值模拟分析了多种Ti/Al3Ti金属

间化合物基层状(MIL)复合材料靶板的侵彻机制,
得到如下结论:

(1)Ti/Al3TiMIL复合材料中的Ti体积分数

对靶板的抗侵彻性能有重要影响。Ti体积分数约

为20%时,复合材料靶板有最优异的抗侵彻性能。
(2)随着层数增加,Ti/Al3TiMIL复合材料靶

板的抗侵彻性能逐渐增加,但超过25层后,层数的

增加对复合材料抗侵彻性能的影响很小,并且层数

在低速或高速冲击情况下,对复合材料板的抗侵彻

性能影响较小。
(3)两种不同梯度铺层结构的 Ti/Al3TiMIL

复合材料靶板的抗侵彻性能相差较大。正向梯度分

布的 MIL复合材料靶板的抗侵彻性能优于等厚、
等面密度均质复合材料靶板,并且随梯度变化的增

大,抗侵彻性逐渐增强。
(4)对于 Ti/Al3TiMIL复合材料靶板,背部

材料韧性更高的靶板在抗侵彻能力上更有优势。
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