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半球形头弹不同角度冲击下编织
复合材料板的侵彻特性

邓云飞, 袁家俊, 徐建新*

(中国民航大学 航空工程学院,天津300300)

摘 要: 利用一级气炮发射半球形头弹冲击2mm厚的编织复合材料层合板,冲击角度为0°、30°和45°,通过高

速相机记录弹靶撞击过程并得到弹体速度数据。利用拟合公式处理试验数据,得到不同冲击角度时的弹道极限

值,并和理论模型结果进行对比。分析了冲击角度对靶板弹道极限、能量吸收率和失效模式的影响。结果表明:

45°斜冲击时的靶板弹道极限最高,正冲击次之,30°斜冲击最低。相同冲击能量时,45°斜冲击的能量吸收率最高,

低能量(<80J)冲击时,30°斜冲击比正冲击能量吸收率高,高能量(>80J)时,正冲击更高。正冲击时,靶板正面

因剪切失效而形成圆形凹坑,背面因纤维拉伸失效形成菱形鼓包,斜冲击形成椭圆形扩孔,且其面积随冲击角度

增加而增加。
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Penetrationcharacteristicsofwovencompositelaminatesimpactedby
hemispherical-nosedprojectilesatdifferentangles

DENGYunfei,YUANJiajun,XUJianxin*

(CollegeofAeronauticalEngineering,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin300300,China)

Abstract: Thewovencompositelaminateswith2mminthicknesswereimpactedbythehemispherical-nosedpro-

jectileslaunchedusingaone-stagegasgun,andtheimpactangleswere0°,30°and45°.Theprocessofprojectiles
impactingtargetswasrecordedbyahigh-speedcameraandthevelocitiesoftheprojectileswereobtained.Theex-

perimentaldatawasprocessedbythefittingformulatoobtaintheballisticlimitvelocitiesateachimpactangleand
theresultswerecomparedwiththetheoreticalmodel.Theinfluenceoftheimpactanglesontheballisticlimits,en-
ergyabsorptionefficiency(EAE)andfailuremodesofthetargetswasanalyzed.Theresultsshowthattheballistic
limitof45°obliqueimpactisthehighest,thenisnormalimpactand30°impactislowest.Atthesameimpactener-

gy,theenergyabsorptionefficiencyof45°obliqueimpactisthehighest,theEAEof30°impactismorethannormal
impactatlowerimpactenergy(<80J),however,theEAEofnormalimpactishigherathigherenergy(>80J).
Thefrontsurfaceofthetargetsisformedintocircularindentationduetoshearfailureandthebackisdiamondbulge
duetotensilefiberfailurewhenimpactnormally.Thetargetsareformedanellipsereamingandtheirareaincrease
withtheincreaseoftheimpactvelocitywhenobliqueimpact.
Keywords: hemispherical-nosedprojectile;impactangle;wovencompositelaminate;ballisticlimitvelocity;energy

absorptionefficiency;failuremode

  半 球 形 头 弹 冲 击 金 属 靶 板 的 研 究 较 多,

BØRVIK[1-4]、IQBAL[5-8]和ARIAS[9]采用试验、理论

和数值仿真对其进行了系统的研究,成果颇丰。对

已有文献分析发现,对复合材料特别是编织复合材



 

 

料的冲击研究还比较少见,且大多采用圆球形弹体。
古兴瑾等[10]建立了球形弹高速冲击玻璃纤维/环氧

树脂复合材料层合板力学模型,发现冲击速度小于

弹道极限时,靶板损伤面积随冲击速度增加而减小;
冲击速度大于弹道极限时,损伤面积保持不变。马

凯等[11]建立纤维增强聚合物基复合材料(FRP)层合

板在球形弹斜冲击下的数值分析模型,发现弹体冲

击速度不变而增加冲击角度会使剩余速度减小。

XIE等[12]研究了圆球弹以不同角度高速冲击2mm
厚度的复合材料板,发现相同冲击速度下层合板的

耗能随着冲击角度的增加而增加;冲击速度小于弹

道极限时,正撞击比斜撞击损伤区域更大,冲击速

度大于弹道极限则相反;正撞击和斜撞击的最大损

伤区域在各自的弹道极限附近,并且斜撞击更大。
针对具有一定头部形状的弹体冲击复合材料

板,一些研究者也开展了一定的研究并得到了相关

成果。WEN[13]建立了用于预测不同头部形状的弹

体冲击厚FRP层合板穿孔和破坏的分析方程,并

通过试验得到了验证。CHU等[14]通过斜冲击芳纶

层压复合材料板试验,发现复合材料板发生跳弹的

角度大于金属靶板,弹体穿过复合材料板后的偏移

方向与穿过金属板的偏移方向相反。覃悦等[15]研

究了锥形弹冲击FRP层合板的侵彻和穿透性能,
基于局部化破坏假设,提出了锥形弹侵彻深度、残

余速 度 和 弹 道 极 限 的 公 式 并 得 到 试 验 验 证。

SIKARWAR等[16]通过锥形弹冲击复合材料板研

究了纤维方向和靶板厚度对靶板弹道极限和能量吸

收的影响,发现冲击速度高于弹道极限时,损伤面

积随着冲击速度增加而减小,层压材料的弹道极限

和能量吸收能力随着动态杨氏模量和破坏应变的增

加而增加。
基于上述研究成果,本文利用一级气炮发射半

球形头圆柱形弹以不同速度和角度冲击编织复合材

料层合板,冲击速度为30~150m·s-1,冲击角度

为0°、30°和45°,使用高速相机记录冲击过程。基

于试验数据,通过公式拟合得到不同角度下的弹体

速度曲线和弹道极限,然后分析了冲击角度和靶板

耗能的关系,最后研究层合板不同冲击角度下的失

效模式。

1 试验系统与方法

1.1 试验设备

冲击试验在哈尔滨工业大学高速碰撞中心的一

级气炮上完成,该测试设备主要包括气室、口径

12.7mm、长2m的发射管、靶仓、激光测速系统

和高速摄像系统,见图1。弹体通过高压气室提供

的压缩氮气推动,在发射管中加速,并在其出口处

获取一定的冲击速度。发射管后是装甲钢靶仓,为

防止弹体反弹损伤炮管,靶仓前端只有一个直径为

10cm 的开孔。一台型号为 PhotronFASTCAM
SA5的高速照相机用于记录弹靶撞击过程,帧率设

定为75000,两个1300W 的冷光源增大光通量,
利用PFV 软件处理得到弹体冲击层合板前后的

速度。

图1 一级气炮装置

Fig.1 Deviceofone-stagegasgun
 

1.2 弹靶材料

本文采用的靶板材料为编织结构复合材料,其

编织物增强体纤维相互缠绕,具有较强的整体性,
使其拉伸强度、抗冲击性和损伤容限都优于传统层

压复合材料。编织复合材料由东莞市协创复合材料

有限公司,其中碳纤维为T-300,基体是环氧树脂,
复合材料参数如表1所示。层合板为平纹编织,共

10层,每层0.2mm,编织方式为3k横竖交叉编

织,每层交叉铺料。
层合板试件尺寸为150mm×150mm×2mm,

通过8个六角螺栓固定在靶架上,为避免试件应力

集中而损坏,在其上下表面各有1mm 厚的橡胶

垫。冲击角度是指弹体速度方向与靶板平面法线的

夹角,用特制的角铁将靶架与靶仓通过4个大螺栓

连接,图2是冲击角度为45°的靶架安装情况,其

余角度类推。
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表1 编织复合材料参数

Table1 Parametersofbraidedcompositematerial

Property Value
Fibervolumefraction 68%
LongitudinalstiffnessE1/GPa 9.05
TransversestiffnessE2/GPa 9.05
Poisson’sratioν12 0.29
ShearmodulusG12/GPa 3.53
LongitudinaltensilestrengthXt/MPa 715
LongitudinalcompressivestrengthXc/MPa 640
TransversetensilestrengthYt/MPa 715
TransversecompressivestrengthYc/MPa 640
InterlaminarshearstrengthS/MPa 77
Densityρ/(kg·m-3) 1578

图2 靶架安装方式

Fig.2 Installationoftargetframe
 

表2 弹体冲击靶板试验结果

Table2 Resultsfromimpactexperiment

Impactangles
Exp.No

0° 30° 45°
vi/(m·s-1) vr/(m·s-1) vi/(m·s-1) vr/(m·s-1) vi/(m·s-1) vr/(m·s-1)

1 39.71 0 38.24 0 54.41 0
2 46.32 13.24 45.59 11.76 64.71 44.12
3 52.94 39.71 66.18 47.06 79.41 57.35
4 59.56 44.12 69.12 57.35 83.82 69.12
5 77.21 66.18 82.35 73.53 91.18 79.41
6 86.03 75.02 94.12 86.76 104.41 88.88
7 99.26 90.44 116.18 113.24 116.18 107.35
8 105.88 99.26 — — 126.47 117.65
9 145.59 138.97 — — 135.29 126.47
Notes:vi—Initial-residualvelocity;vr—Residualvelocity(0repesentstherebound).

  弹体是经过特殊热处理的38CrSi合金钢加工

制成,硬度约为53HRC,名义质量为34.5g,弹

体形状和几何尺寸如图3所示。为使撞击过程弹

体保 持 运 动 姿 态 平 稳,在 弹 身 中 后 部 挖 出 长

图3 弹体形状及尺寸

Fig.3 Geometryandsizeoftheprojectiles
 

10mm、直径为6.2mm的圆形孔。弹体材料比

碳纤维复合材料具有更高的强度,在冲击过程中

忽略弹体的塑性变形,其能量的变化只是速度因

素引起[12]。

2 试验结果与分析

2.1 弹道极限

本文共做了25发有效试验,其中正冲击和45°
斜冲击各9发,30°斜冲击7发,试验工况和结果见

表2。表中vi是弹体初始速度,vr 为弹体贯穿靶板

后的剩余速度,vr等于0表示弹体反弹。
弹道极限速度是弹体能穿过靶板的最小速度,

是表征弹体穿透能力和靶板抗冲击性能的参量。使

用RECHT和IPSON[17]提出的公式(R-I公式)对
表1的初始-剩余速度数据进行处理,得到速度曲

线和弹道极限,R-I公式为

vr=a(vp
i -vp

bl)1/p (1)
式中:a=mp/(mp+mpl),mp 和mpl分别是弹体质量

和冲塞质量;vbl为弹道极限速度,其值越大表征弹体

的穿透能力越弱,vbl和待定系数p可以根据式(1)用
最小二乘法拟合得到,相关模型参数详见表3。

图4给出了半球形头弹以三种冲击角度侵彻编

织复合材料层合板的初始-剩余速度曲线。结合表

3,得到弹体正冲击、30°和45°斜冲击层合板的弹道

极限分别为46m·s-1、44m·s-1和60m·s-1。45°
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表3 半球形弹对编织复合材料靶体的弹道极限速度和

模型参数

Table3 Ballisticvelocitylimitsandmodelparametersof
wovencompositelaminatetargetsagainsthemisphericalprojectiles

Impactangles 0° 30° 45°
a 1 0.99 0.99
p 2.22 2.84 2.52
Ultimatevelocityvbl/(m·s-1) 46 44 60

图4 弹体贯穿编织复合材料靶板的初始-剩余速度曲线

Fig.4 Initial-residualvelocitycurvesoftheprojectilesin

penetratingthewovencompositelaminatetargets
 

斜冲击比正冲击和30°斜冲击的弹道极限分别高了

30.43%和36.36%,30°斜冲击比45°斜冲击的弹道

极限低了26.67%。发现弹道极限随着冲击角度增

加先降低后增加,说明冲击角度在0°和45°之间有

一个最小弹道极限点,此时弹体的穿透能力最强。

CHEN等[18]在做冲击纤维金属层合板试验时,也发

现弹体以一定角度斜冲击时具有更强的穿透效果。

WEN[19]假设弹体在侵彻过程中表面所受靶体

的平均压力由靶体材料弹塑性变形引起的静态阻力

和速度效应引起的动阻力组成,即

σ=σe+βσe ρt
σe

vi (2)

式中:σe 为准静态下复合材料层合板厚度方向的压

缩弹性极限;ρt为层合板密度;β为经验常数。
半球形头弹穿透薄板过程分为三阶段,分别

为:x≤h、h<x≤R 和R<x≤R+h,其中x表示

弹体侵彻深度,h、D 和R 分别表示靶板厚度、弹

身直径和弹体头部曲率,如图5所示。
整个穿透过程靶板耗功为

W =∫A(x)σdx (3)

其中,A(x)为弹体头部表面与复合材料层合板接

图5 半球形弹穿透薄板示意图

Fig.5 Schematicdiagramofhemispherical-nosedprojectiles

penetratingthintargets
 

触的水平投影面积。
根据能量守恒定律,弹体动能变化量和靶板耗

能关系如下:

1
2m(v2i-v2r)=∫

h

0
π(2Rx-x2)σdx+

∫
R

h
π(2hR+h2-2hx)σdx+

∫
R+h

R
π(R2+x2+h2+2hR-2hx-

2Rx)σdx (4)
当剩余速度vr=0时,初始速度vi即是弹道极

限速度vbl,则vbl满足

1
2mv2bl=πhR2 σe+βσe ρt

σe
vbl

􀮠
􀮢

􀪁
􀪁 􀮦

􀮨

􀪁
􀪁 (5)

本文采 用 的 复 合 材 料 板 的σe 和ρt 分 别 是

100MPa和1578kg·m-3,靶板厚度为2mm,弹

体质量m 为34.5g,弹头半径R 为6.31mm,经验

常数β为1.5[19]。代入式(5)计算得到靶板在半球

形头弹正冲击时的弹道极限为42m·s-1。
对于斜冲击,冲击角度增加会增大弹体穿孔时

与靶板的接触面积,此时的弹道极限关系为

1
2mv2bl=πhR2cosθσe+βσe ρt

σe
vbl

􀮠
􀮢

􀪁
􀪁 􀮦

􀮨

􀪁
􀪁 (6)

其中,θ为冲击角度。可得30°和45°斜冲击的弹道

极分别为48m·s-1和59m·s-1。

图6是试验和通过理论分析得到的靶板弹道极

限速度对比。可以看出,试验结果和理论值符合较

好,正冲击、30°斜冲击和45°斜冲击的理论值比试

验 值 分 别 低 了 8.70%、高 了 13.64% 和 低 了

1.67%。这种差异与靶板失效机制、层合板编织方

式和边界条件引起[20]的层合板的能量吸收与织造纤

维在经向和纬向的交织有关,并且由织物的卷曲和
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图6 试验和理论弹道极限速度对比

Fig.6 Comparisonofballisticlimitsvelocitybetween

experimentalandtheoreticalresults
 

起伏引起的剪切变化也会影响层合板的弹道极限。

2.2 能量吸收率

能量吸收率[12]指弹体贯穿靶板后的动能减小

量与其初动能的比值,可以作为评估复合材料层合

板在冲击过程中的能量吸收率(EAE),定义为

E=0.5mp(v2i-v2r)
0.5mpv2i

=1-v2r
v2i

(7)

图8 半球形弹对编织复合材料靶板的典型撞击工况

Fig.8 Typicalimpactofthehemispherical-nosedprojectilesonthewovencompositelaminatetargets 

图7为不同冲击角度下靶板的能量吸收率随冲

击能量的变化曲线,其中EAE为1表示弹体未穿

过靶板。可以发现,能量吸收率随冲击能量的变化

趋势与冲击角度无关,都是随着冲击能量的增加先

图7 不同冲击角度下编织复合材料靶板的能量吸收率

随冲击能量的变化曲线

Fig.7 Relationshipbetweenimpactenergyandenergy

absorptionefficiencyofthewovencompositelaminatetarget

withdifferentimpactangles
 

急剧降低后保持不变,在冲击速度远大于各自的弹

道极限时,弹体初动能增加对靶板的能量吸收几乎

不起作用,这是靶板的失效模式从分层转化为压剪

导致[21]。还可以发现,在相同冲击能量下,45°斜冲

击的能量吸收率最高,冲击能量较低时(<80J),

30°斜冲击的能量吸收率比正冲击高,较高能量冲击

时(>80J),正冲击的能量吸收率比30°斜冲击高。

2.3 失效模式

图8为半球形弹以不同冲击角度侵彻编织复合
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材料的典型过程。可以看到,弹体在穿甲靶板前后

姿态保持很好,靶板在局部产生大变形。

图9 不同冲击角度下编织复合材料层合板损伤形貌

Fig.9 Damagemorphologiesofwovencompositeslaminates

atdifferentimpactangles

图9为不同冲击角度下层合板正面和背面的损

伤形貌,其中9(a)、图9(b)和图9(c)的速度值与

图8(a)、图8(b)和图8(c)一一对应。弹体撞击靶

板使靶板正面材料受挤压,背面受拉,当达到靶板

材料的压缩和拉伸强度时,径向和环向拉伸应力在

靶板撞击中心形成裂纹。正冲击时,弹体向四周挤

压靶板材料而穿透靶板,靶板正面因剪切失效形成

圆形凹坑,背面因纤维拉伸失效形成菱形鼓包,且

两条相互垂直的长裂纹与菱形对角线重合。对于斜

冲击,靶板形成椭圆形扩孔,这是由弹体头部侧面

先接触靶板所致,靶板正面的剪切厚度比正冲击时

更深,背面纤维断裂深度较薄。复合材料板是通过

各铺层通过粘结层连接,斜冲击在铺层方向有分

量,使靶板易发生分层损伤,靶板背面的撕裂纤维

条沿弹体冲击方向扩展。冲击角度增加会增加弹体

头部在厚度方向的投影面积,导致靶板损伤区域随

着冲击角度的增加而增加。

3 结 论

通过半球形头弹对编织复合材料层合板在0°、

30°和45°下的侵彻贯穿试验研究,分析了冲击角度

对弹道极限、层合板能量吸收率和失效形式的影

响。对试验结果分析可得如下结论:
(1)半球形弹45°斜冲击编织复合材料时的弹

道极限最高,正冲击次之,30°斜冲击最小。
(2)靶板能量吸收率随冲击能量的增加先急剧

降低后保持基本不变,相同冲击能量下,45°斜冲击

的弹道极限最高,低能量(<80J)冲击时,30°斜冲

击比正冲击能量吸收率高,高能量(>80J)冲击时,
正冲击更高。

(3)靶板冲击正面为剪切失效,背面为纤维断

裂失效,且正冲击时,靶板正面因扩孔形成凹坑背

面为菱形鼓包,斜冲击时,靶板为冲塞破坏且背面

有纤维条撕裂。靶板受冲击的扩孔面积随着冲击角

度的增加而增加。
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