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摘 要: 为提高轻量化复合装甲的抗侵彻能力,提出了内部填充陶瓷棒并由混杂短切玻璃纤维的环氧树脂封装

的点阵金属夹层防护结构。首先,通过弹道冲击实验研究了陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构的抗弹丸侵彻能

力;然后,结合失效模式和吸能效率,综合分析了该夹层防护结构的抗侵彻机制。结果表明:陶瓷棒填充点阵金属

夹层防护结构的主要失效模式包括点阵金属结构和混杂填充材料的拉伸断裂、陶瓷棒的破裂、面板和背板的局部

剪切破坏以及背板的总体弯曲变形。在球形弹丸侵彻过程中,由于点阵金属结构的塑性大变形和剪切扩孔、陶瓷

棒和环氧树脂的断裂破坏以及面板的宏观弯曲变形,防护结构的抗侵彻能力得到大幅提高。研究结果可为新型轻

质复合装甲的防护设计提供一定参考。
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  随着材料制备及机械加工技术的迅速发展,轻

质多孔点阵材料因其具有优良的结构效率和广泛的

多功能应用特性,已受到国内外航空、航天、航海及

工业装备等诸多领域的广泛关注[1-3]。轻质多孔点

阵材料具有周期性拓扑结构和高空隙率,可以根据

实际需要进行多功能一体化设计。如在高空隙率点

阵结构中填充隔热纤维,就可实现隔热功能[4-5];利
用点阵材料内部开孔进行对流换热,就能满足结构

温度控制需求,进而实现承载与传热功能[6-7];将点

阵材料作为吸能材料,可抵抗爆炸冲击及弹道侵

彻[8-9];点阵材料还可起到吸声降噪、屏蔽电磁辐射

及结构促动等作用[10-13]。
目前,对于轻质多孔夹层材料抗弹道侵彻能力

的研究主要集中于蜂窝夹层结构。Goldsmith和

Louie[14]通过一系列准静态和弹道冲击实验研究了

铝蜂窝夹层结构的变形和破坏机制,并给出了典型

蜂窝夹层板的弹道冲击极限。Nia等[15]实验研究了

金属蜂窝的弹道冲击极限、能量耗散以及破坏区域,
并与解析模型进行了对比。相比较而言,对于点阵

夹层结构抗弹道侵彻能力的研究尚处于探索阶段,
仅有少数学者进行了实验和数值模拟研究。Yung-
wirth等[16]首次应用实验方法详细分析了点阵金属

夹芯板抗球形弹丸侵彻的动态响应,结果表明点阵

金属夹芯板的抗弹道侵彻能力与同等质量的实心板

相当。在此基础上,Yungwirth等[17]又将聚氨酯

(Polyurethane,PU)1/PU2聚合物、Spectra编织纤

维和金属包裹陶瓷柱添加到点阵金属结构中,分别

对3种夹层结构的抗侵彻能力进行了实验研究,发

现陶瓷柱填充聚合物封装夹层结构的抗弹道侵彻能

力显著增强。倪长也等[18-20]对空心金字塔点阵、嵌
陶瓷柱金字塔点阵和陶瓷柱填充环氧树脂封装金字

塔点阵3种点阵金属夹层结构抗钢质弹丸侵彻的性

能进行了数值仿真研究,量化分析了结构组分对此

类超轻结构三明治板的弹道极限和抗侵彻吸能性能

的影响规律。张俊等[21]提出了一种由点阵金属结

构、陶瓷锥柱、环氧树脂胶结剂、金属面板以及背板

所组成的新型复合装甲结构,并仿真分析了该型复

合靶板受钢质弹丸在不同位置侵彻时的抗弹性能,



 

 

结果表明用环氧树脂配合点阵金属结构可对陶瓷锥

柱起到支撑约束与结构限制等作用,使该型装甲的

抗弹能力得到了大幅度提高。
随着现代武器穿甲威力的不断提高,防护装甲

越来越厚重,严重影响了机动性。为了提高防护装

甲的轻量化程度,现代复合装甲中大量使用陶瓷和

树脂基复合材料,但同时也牺牲了部分抗弹能力。
并且,复合装甲仅仅由单一功能的复合材料叠层而

成,结构形式简单且互换性差。
利用轻质点阵结构高空隙率和可设计性强的特

点,在前期仿真研究的基础上[21],笔者设计了一种

工艺性较好的轻质夹层结构防护材料。首先,以单

层金字塔型点阵金属结构作为支撑陶瓷棒的骨架,
在点阵金属骨架的空隙中填充陶瓷棒;然后,选用

混杂短切玻璃纤维的环氧树脂进行注塑密封,并在

其上下表面焊接金属面板与背板,制成轻质夹层防

护结构;最后,为研究该夹层结构的抗弹丸侵彻能

力,进行球形弹丸侵彻弹道枪实验。研究结果可以

为轻质复合装甲的防护设计提供参考。

1 实验方法

1.1 金字塔型点阵金属结构的制备

相对密度􀭰ρ为金字塔型点阵结构的密度与制备

基体材料本征密度的比值。理论上,相对密度为

􀭰ρ= tw
l2sin2ω cos(2ω)

(1)

式中:t为厚度,t=2mm;w 为宽度,w=2mm;l
为单胞中4个杆元的长度,l=20mm;ω为杆元与

四棱锥基底夹角,ω=60°。
选择6061Al合金板材作为基体材料,基于三

维点阵嵌锁工艺结合硬钎焊技术制备金字塔型点阵

金属结构。图1(a)为金字塔型点阵结构的照片,
图1(b)为单胞结构。首先,根据金字塔型点阵结构

的周期性三维网架结构特点,设计分离出该点阵结

构的基本格栅单元,并通过线切割技术加工出格栅

单元;然后,将格栅单元超声波清洗,依次将格栅

拼装成金字塔型点阵结构;接着,在格栅凸头与凹

槽的接头处涂抹钎焊膏剂;最后,将拼装好的金字

塔型点阵结构置于上下面板之中,放入马弗炉中进

行钎焊。

1.2 金字塔型点阵金属结构力学性能的测试

采用Instron8801型万能试验机,初始应变率

取10-3s-1,对铝合金金字塔型点阵结构进行准静

图1 相对密度为0.059的铝合金金字塔型点阵结构的

照片及单胞结构

Fig.1 Photographandunitcellstructureofaluminumalloy

pyramidallatticetrussstructurewhoserelativedensityis0.059

态压缩力学性能实验。

1.3 轻质夹层防护结构的制备

以金字塔型点阵金属结构为骨架基材,在空心

部分插入圆柱型陶瓷棒,并填充混杂短切玻璃纤维

的环氧树脂材料,上下面板采用与点阵金属结构相

同的均质金属板,最终构成复合三明治板结构

材料。
根据填充材料的热固性和热塑性特点,以点阵

结构金属骨架为基体,采用一步式真空吸塑注入固

化成型工艺技术,制备尺寸和形状可控的夹层防护

结构。图2为陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构的

制备过程。可见,其制备过程可分为以下3步:
(1)将已拼接好的点阵结构与上下面板焊接成

型,如图2(a)所示;
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图2 陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构的制备过程

Fig.2 Preparationprocessofmetallatticetrusscored

sandwichprotectivestructurefilledwithceramicrods

(2)在点阵夹层结构的周期性空隙中依次等距

插入圆柱形陶瓷棒,并填入短切玻璃纤维丝,如

图2(b)所示;
(3)将夹层结构置于成型模具中,密封后抽真

空,向成型模具中注入均匀混合的液态聚合物树

脂、丙 酮 及 固 化 剂 的 浆 料,一 步 固 化 成 型,如

图2(c)所示。
上述各步骤都是在常温常压下进行的。

1.4 弹道冲击实验

为了评估结构的抗弹道侵彻能力,利用球形钢

质弹丸对其进行弹道枪侵彻实验,以期获得弹丸侵

彻靶板前后的初始速度、剩余速度以及该型靶板的

毁伤情况。
球形钢质弹丸垂直侵彻四边固支矩形复合夹层

结构时,靶板尺寸为150mm×150mm×10mm,
上下面板厚度均为3mm,金字塔型点阵结构排列

为7×7形式,上下面板及点阵结构所用基材均为

6061-T6铝合金,密度为2.85g/cm3,屈服极限为

276MPa;陶瓷棒尺寸为∅6mm×150mm,陶瓷材

料为常见的 A95陶瓷(Al2O3 含量为95wt%),密

度为3.65g/cm3,压缩破坏强度为3.5GPa;混杂

短切玻璃纤维的环氧树脂密度为1200kg/m3,其

中单纤维抗拉强度为2800MPa;45号钢质球形弹

丸直 径 为8 mm,质 量 为2.05g,屈 服 强 度 为

355MPa;侵彻速度范围为900~1200m/s。图3
为球形弹丸垂直侵彻陶瓷棒填充点阵金属夹层防护

结构。

图3 球形弹丸垂直侵彻陶瓷棒填充点阵

金属夹层防护结构

Fig.3 Metallatticetrusscoredsandwichprotectivestructure

filledwithceramicrodspenetratedby

sphericalprojectileperpendicularly

采用∅14.5mm滑膛弹道枪作为球形弹丸的

发射装置,采用火药推进方式加速弹丸,通过适

当调整装药量控制弹丸侵彻速度。等效靶弹道枪

实验装置如图4所示。可见,球形弹丸出枪口后,
在空气阻力的作用下,弹丸与弹托分离,弹托碎

片被集弹器挡住,弹丸通过集弹器中心的小孔飞

向靶板。实验过程中,测试弹丸侵彻靶板的侵彻

速度和剩余速度,由电子测时仪测量弹丸通过靶

板前后锡箔靶的时间,进而由锡箔靶间距计算出

弹丸 速 度。实 验 后,统 计 弹 丸 对 靶 板 的 毁 伤

程度。
实验用陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构如

图5所示。可见,夹层结构由空心点阵结构、增强

陶瓷棒和混杂短切玻璃纤维的环氧树脂固封填充

材料构成。对3块同样结构的靶板进行3次实验,
侵彻速度分别为1190.5、1055.4、906.3m/s。
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图4 等效靶弹道枪实验装置

Fig.4 Ballisticgunexperimentfacilitiesofequivalenttarget

图5 实验用陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构

Fig.5 Metallatticetrusscoredsandwichprotectivestructure

filledwithceramicrodsusedinexperiment

2 结果与分析

2.1 金字塔型点阵金属结构的力学性能

相对密度为0.059的铝合金金字塔型点阵结构

的准静态压缩过程及等效压缩应力-应变曲线如

图6所示。可见,当等效压缩应变为0.15时,等

效压缩应力达到峰值0.65MPa;此后,等效压缩应

力随等效压缩应变的增大而降低;当等效压缩应变

为0.25时,部分杆件与面板的连接明显失效;当等

效压缩应变进一步增大至0.45后,由于材料的致

密化,等效压缩应力又随应变的增大而增加。此

外,在实验过程中还发现,杆件与面板的连接强度

和失效破坏模式将直接影响点阵结构的抗压性能。

2.2 失效模式与抗侵彻机制

图7为陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构的抗

弹毁伤破坏形貌。可以看出,高速弹丸在穿透有陶

瓷棒填充的点阵金属夹层防护结构后,靶板的面板

呈花瓣状延性扩孔破坏,弹孔周围存在明显的翻

边。背板内残存有冲击断裂的陶瓷棒碎片,破孔处

有明显的已断裂的点阵结构杆元露出。背板破孔直

径远大于球形弹丸直径,这是因为在球形弹丸侵彻

面板和混杂夹层材料后,与断裂的点阵结构杆元、
陶瓷棒破碎体及冲塞下的混杂填充材料共同冲击背

板,导致背板呈现出带总体弯曲变形的局部剪切失

效模式。
由此,可以初步分析得到陶瓷棒填充点阵金属

夹层结构的抗侵彻机制,即在球形弹丸侵彻过程

中,除面板和背板的局部剪切破坏外,由于点阵金

属结构的塑性大变形和剪切扩孔、陶瓷棒和环氧树

脂的断裂破坏以及背板的宏观弯曲变形,使得该型

夹层防护结构可以吸收更多的弹丸动能,相比均质

板和层合板结构,夹层结构的抗弹能力可以得到大
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图6 相对密度为0.059的铝合金金字塔型点阵结构的

准静态压缩过程及等效压缩应力-应变曲线

Fig.6 Quasi-staticcompressionprocessandeffectivecompression

stress-straincurveofaluminumalloypyramidallatticetruss

structurewhoserelativedensityis0.059

幅度提高。需要指出的是,由于制备工艺所限,该

金字塔型点阵结构的最大压缩应力仅为0.65MPa,
与文献[16-17]中的相差较大。若改进制备工艺方

法,进一步提高金字塔型点阵结构的承载能力,该

图7 陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构的

抗弹毁伤破坏形貌

Fig.7 Failureappearancesforballisticresistantdamageof

metallatticetrusscoredsandwichprotectivestructures

filledwithceramicrods

型夹层防护结构的整体抗弹能力还可以进一步

增大。
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2.3 侵彻剩余速度与吸能效率

2.3.1 侵彻剩余速度

陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构的侵彻剩余

速度如图8所示。可以看出,在侵彻速度远超过该

图8 陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构的侵彻剩余速度

Fig.8 Penetrationresidualvelocitiesofmetallatticetrusscored

sandwichprotectivestructuresfilledwithceramicrods

夹层结构弹道冲击极限速度的条件下,弹丸的侵彻

剩余速度随着侵彻速度的增加而增加。

2.3.2 吸能效率

为比较夹层防护结构的吸能效率,计算夹层防

护结构的吸收能量Ea 和单位面密度吸收能量Ėa:

Ea= 12mpv2p-12mpv2r (2)

Ėa=Ea
􀭰ρ

(3)

式中:mp 为破片质量;vp 为靶前侵彻速度;vr 为靶

后剩余速度。
图9为陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构的吸

能效率。可以看出,夹层防护结构的吸收能量和单

位面密度吸收能量均随着侵彻速度的增加而增加。
在侵彻速度为1190.5m/s时,夹层防护结构的吸

收能量和单位面密度吸收能量分别可达到1144J
和27.79J·m2/kg。

图9 陶瓷棒填充点阵金属夹层防护结构的吸能效率

Fig.9 Energyabsorptionefficienciesofmetallatticetrusscoredsandwichprotectivestructuresfilledwithceramicrods

3 结 论
(1)球形弹丸侵彻过程中,由于陶瓷棒填充点

阵金属结构的塑性大变形和剪切扩孔、陶瓷棒和环

氧树脂的断裂破坏以及面板的宏观弯曲变形,使得

陶瓷棒填充金字塔型点阵金属夹层防护结构的抗弹

能力得到大幅提高。
(2)点阵金属结构和混杂填充材料的拉伸断

裂、陶瓷棒的破裂、面板和背板的局部剪切破坏以及

背板的总体弯曲变形构成该型夹层防护结构的主要

失效模式。

(3)实验的侵彻速度均远超过该型夹层防护结

构的弹道冲击极限速度,这与所选制备材料有一定

的联系。通过选择高强金属、陶瓷和纤维材料代替

笔者使用的6061-T6铝合金、A95陶瓷和玻璃纤

维,夹层防护结构的抗弹效率有望进一步提高。
(4)陶瓷棒填充点阵金属夹层结构的抗弹丸侵

彻能力与其内部组分参数有很大关系。通过合理优

化设计,可以进一步提高此型夹层防护结构的抗侵

彻吸能性能,从而为轻质复合装甲的防护设计提供
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Preparationandanti-penetrationexperimentofmetallatticetrusscored
sandwichstructuresfilledwithceramicrods

GUORui1,2,*,ZHOUHao1,2,LIURongzhong1,2,ZHURong3,JIANGWei4

(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScience&Technology,Nanjing210094,China;
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3.SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScience&Technology,Nanjing210094,China;

4.SchoolofMaterialScience&Engineering,NanjingUniversityofScience&Technology,Nanjing210094,China)

Abstract: Inordertoimprovetheanti-penetrationcapacityoflightweightcompositearmors,metallatticetruss
coredsandwichprotectivestructuresfilledwithceramicrodsinternallyandpackagedbyepoxyresinhybridizedwith
shortcutglassfiberswereproposed.First,theanti-penetrationcapacityforprojectileofmetallatticetrusscored
sandwichprotectivestructuresfilledwithceramicrodswasinvestigatedbyballisticimpactexperiments.Then,con-
sideringfailuremodeandenergyabsorptionefficiency,theanti-penetrationmechanismofthesandwichprotective
structureswassyntheticallyanalyzed.Theresultsshowthatthemainfailuremodesofmetallatticetrusscored
sandwichprotectivestructuresfilledwithceramicrodsconsistthetensilefailureofmetallatticetrussstructureand
hybridfillers,thefractureofceramicrods,thelocalshearfailureoffrontsheetandrearsheet,andtheoverallben-
dingdeformationofrearsheet.Inthepenetrationprocessofsphericalprojectile,theanti-penetrationcapacityof

protectivestructuresissignificantlyimprovedforthelargeplasticdeformationandshearcavityofmetallattice
truss,thefracturefailureofceramicrodsandepoxyresin,andthemacro-bendingdeformationoffrontsheet.The
conclusionsobtainedcanprovidesomereferencesfortheprotectivedesignofnewlightweightcompositearmors.
Keywords: latticetrusssandwichstructures;failuremode;energyabsorption;anti-penetration;mechanism
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