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摘    要 ：新型防弹头盔虽然能有效减少手枪弹穿透性损伤，但头盔内表面变形 (Back face deformation，BFD)

仍有可能对人体头部造成损伤。为准确模拟防弹头盔受到子弹冲击时的瞬态力学响应，基于 Abaqus 的用户

材料子程序 VUMAT 编写了适用于模拟复合材料防弹头盔力学性能的渐进损伤本构模型，建立了 9 mm 铅芯

手枪弹以 343 m/s 侵彻 PASGT 芳纶防弹头盔的有限元模型，从头盔 BFD 曲线和内表面鼓包形态两方面验证

了数值模拟的准确性。防弹头盔失效模式表明，头盔主要发生纤维拉伸、基体压缩和分层失效；子弹侵彻防

弹头盔的过程中，头盔上的应力云图在初期呈现较为规则的菱形，然后再慢慢向四周扩散演化为圆形；子弹

以三种不同入射角 (30°、45°、60°) 冲击头盔顶部时均出现了跳弹，反跳后的速度分别为 72.9 m/s、165.5 m/s

和 240.1 m/s。最后采用钝性准则对头盔内表面变形可能造成的颅骨骨折概率进行了估算。
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Abstract： Although the new combat helmet can effectively reduce the pistol  bullet  penetrating damage,  the back

face  deformation  (BFD)  of  helmet  may  cause  head  injury.  In  order  to  accurately  simulate  the  transient  mecha-

nical response of combat helmet under bullet impact,  a progressive damage constitutive model for simulating the

mechanical properties of composite combat helmet was developed based on the user material subroutine VUMAT

of Abaqus. The finite element model of 9 mm lead core pistol bullet penetrating PASGT aramid combat helmet with

impacting velocity  343 m/s was established.  The accuracy of  the numerical  simulation was verified by the helmet

BFD  curve  and  the  bulge  shape  of  the  inner  surface.  The  failure  mode  of  combat  helmet  shows  that  the  helmet

mainly  occurs  fiber  tension,  matrix  compression  and  delamination  failure.  During  the  penetrating  process,  the

stress contours on the helmet presents a regular diamond shape at the initial stage, and then slowly diffuses around

and evolves into a  circle.  At  three different  angles  of  incidence (30°,  45°,  60°),  the velocity  of  rebound is  72.9  m/s,

165.5 m/s and 240.1 m/s, respectively. Finally, the probability of skull fracture caused by the BFD of the helmet was

estimated using the blunt criterion.
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现代战争中，由于新技术不断应用，枪弹和

破片杀伤效能不断提高，战场上士兵们的生命受

到严重威胁。有资料统计由头部受伤导致的伤亡

占总战场死亡人数的 50% 左右 [1]，因此防弹头盔

的防护性能在战场上对士兵生命安全起着至关重

要的作用。子弹在未穿透防弹头盔情况下产生的

冲击会经过头盔变形等方式传递到人体头部，造

成防护后钝性损伤 (Behind  armor  blunt  trauma，

BABT)[2]，因此目前各国普遍使用的防弹头盔性能测

试标准中，头盔内表面变形 (Back face deformation，

BFD) 一直是一项非常重要的测量指标 [3]。

近年来，国内外研究者对防弹头盔受到的非

贯穿性冲击损伤进行了广泛研究。王昕昇 [4] 对凯

夫拉头盔受到钝性冲击时的能量耗散规律进行了

研究，发现入射角度以及入射速度对能量的转变

有较为明显的影响。黄艺峰 [5] 建立了美军地面部

队单兵防护系统 (Personnel armor system for ground

troops，PASGT) 头盔致钝性颅脑损伤动物实验模

型，对子弹冲击防弹头盔致颅脑损伤的主要致伤

机制、损伤机制进行了探讨。蔡志华等 [6]、李泽

民 [7]、王威等 [8] 对枪弹冲击防弹头盔导致的人体

头部非贯穿性损伤进行了数值模拟研究，结果表

明头盔的背面变形易引起颅骨骨折与颅内压力增

加。Li 等 [9] 对枪弹打击防弹头盔的过程进行了数

值模拟，模拟结果的 BFD 最大值和时间历程与实

验数据非常吻合。Jazi 等 [10] 研究了不同防弹头盔

衬垫材料对弹道冲击下大脑受到压力大小的影响。

Lee 等 [11]、Tham 等 [12] 进行了弹丸侵彻凯夫拉防弹

头盔的数值模拟研究，发现防弹头盔虽然没有被

弹丸穿透但是冲击会产生严重的头部损伤。Carlos

等 [13] 分别使用 ECE R22.05 头部替代模型和人体头

部模型对钝击过程中的头部损伤进行了评估，结

果表明不同的头部模型计算出的损伤程度也不同。

Cai 等 [14] 研究了人类颅骨和脑组织在子弹冲击防

弹头盔载荷下的反应，研究结果表明，当子弹撞

击防弹头盔时，导致大脑移位和颅内高压的概率

更高。Cacoilo 等 [15] 模拟了子弹撞击防弹头盔的过

程，并结合头部损伤标准 (HIC) 准则对头部损伤

概率进行了评估。Li 等 [16]、Palomar 等 [17] 仿真得

出了不同子弹撞击速度下的 BFD 最大值，并结合

不同头部损伤准则讨论了影响头部创伤的主要因

素 (泡沫厚度、头盔厚度等)。准确的头盔内表面

变形是研究其对人体头部造成钝性损伤的基础，

纤维增强复合材料在高速冲击下的失效模式和过

程较为复杂，现有的经典复合材料本构在模拟其

冲击失效过程时仍显不足。

本文基于 Hashin 失效准则和渐进退化损伤演

化理论在 Abaqus 中编写了适用于复合材料防弹头

盔的用户材料子程序 VUMAT，建立了 9 mm 手枪

弹冲击 PASGT 芳纶防弹头盔的数值模型，获得的

头盔 BFD 过程与试验吻合较好。随后研究了子弹

侵彻防弹头盔过程中防弹头盔的应力变化过程以

及损伤机制，模拟了子弹不同入射角对防弹头盔

损伤效应的影响，可为防弹头盔防护性能评估与

改进设计提供参考。 

1    数值计算模型 

1. 1    PASGT 防弹头盔以及 9 mm 手枪弹建模

PASGT 防弹头盔是由芳纶纤维和热固性树脂

组成的纤维增强复合材料头盔 (图 1)。首先使用

3D 扫描仪器对 PASGT 防弹头盔进行扫描，获得

其点云数据，得到格式为 STL 的几何文件。然后

使用 Geomagic Studio 软件进行几何修复，得到能

用于划分网格的几何文件，最后导入 Hypermesh

中进行有限元网格划分。

  

图 1    美军地面部队单兵防护系统 (PASGT) 防弹头盔

Fig. 1    Personnel armor system for ground troops combat helmet
 

防弹头盔有限元模型使用 8 节点六面体线性

减缩积分单元 (C3D8R)，防弹头盔被等效为 7 层

复合编织层，每两层复合编织层之间添加一层零

厚度内聚力 (Cohesive) 单元来模拟层间力学性能，

共 6 层。防弹头盔模型共 294 705 个单元 (图 2)。

手枪弹有限元模型网格类型使用 C3D8R，共 11 264

个单元 (图 3)。 

1. 2    防弹头盔材料本构与参数

本文使用的 PASGT 防弹头盔材料模型是基于

Abaqus 用户材料子程序接口编写的 VUMAT，材

料失效准则采用 Hashin 失效准则 [18]，该准则考虑

了编织复合材料经向和纬向两个方向的纤维强度。

纤维失效模式：

σ1 > 0经向纤维拉伸失效模式，
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eft1 =

(
σ1

X1t

)2

+

(
τ12

S 12

)2
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τ13

S 13

)2
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σ2 > 0纬向纤维拉伸失效模式，

eft2 =

(
σ2

X2t

)2

+

(
τ12

S 12

)2

+

(
τ23

S 23

)2

(2)

基体失效模式：

σ3 < 0基体压缩失效模式，

emc =

(
σ3

X3c

)2

+

(
τ12

S 12

)2

+

(
τ13

S 13

)2

+

(
τ23

S 23

)2

(3)

式中：eft1、eft2、emc 分别为经向纤维、纬向纤维

和基体的失效指数；σ1、σ2、σ3 分别为三个方向

X1t X2t

X3c

S 12 S 13 S 23

上的正应力； 、 分别为编织层的经向、纬向

拉伸强度； 为基体压缩强度；τ12、τ13、τ23 为

三个方向上的切应力； 、 、 分别为编织

层的两个面内剪切强度以及面外剪切强度，具体

材料参数如表 1 所示。

本文采用渐进退化的方法来表征防弹头盔编

织层的损伤演化，为了减小有限元计算结果对网

格尺寸的依赖性，在损伤演化准则中引入了单元

特征长度，损伤变量具体表达式如下 [20]：

dft1 = 1−
(

1
eft1

)
e
(
−C11ε

ft
11ε

ft
11(eft1−1)Lc/Gft

)
(4)

dft2 = 1−
(

1
eft2

)
e
(
−C22ε

ft
22ε

ft
22(eft2−1)Lc/Gft

)
(5)

dmc = 1−
(

1
emc

)
e
(
−C33ε

mc
33 ε

mc
33 (emc−1)Lc/Gmc

)
(6)

dft1 dft2 dmc

εft11 εft22 εmc
33

Lc

Gft Gmc

df dm

df1 df2

式中： 、 、 为损伤变量，分别用来表征

经向、纬向纤维拉伸和基体压缩三种损伤模式。

三个损伤变量的取值范围均为 0~1，其中 0 表示

材料尚未发生损伤，1 表示材料已经完全失效。

另外，添加额外一个状态变量来控制单元的删除，

当单元发生纤维拉伸损伤模式，或者三个主方向

的应变大于 1 时，单元被删除，这样能尽可能在

保证材料刚度退化准确度的前提下增加计算收敛

性 [3]； 、 、 分别为材料 1 方向、2 方向上

的拉伸断裂应变和 3 方向上的压缩断裂应变；

为单元特征长度； 、 分别为纤维拉伸和基

体压缩的断裂能密度。引入全局损伤变量 、 、

和 来进行材料损伤后的刚度折减。由于本文

VUMAT 中没有考虑纤维方向的压缩损伤和基体

方向的拉伸损伤，因此经向、纬向的纤维全局损

伤变量即为其拉伸损伤变量，基体全局损伤变量

即为其压缩损伤变量，表达式如下：

df = 1− (1−dft1) (1−dft2) (7)

dm = dmc (8)

df1 = dft1 (9)

 

表 1    PASGT 防弹头盔材料参数[9, 19]

Table 1    Material parameters of PASGT helmet[9, 19]

 
ρ/
(g·cm−3)

E1/
GPa

E2/
GPa

E3/
GPa

v12 v13 v23
G12/
MPa

G13/
MPa

G23/
MPa

Xt/
MPa

Xc/
MPa

Yt/
MPa

Yc/
MPa

Zt/
MPa

Zc/
MPa

S12/
MPa

S13/
MPa

S23/
MPa

1.23 22 22 9 0.25 0.33 0.33 770 2 715 2 715 800 80 800 80 1 200 1 200 77 898 898

E1 E2 E3 v12 v13 v23 G12 G23 G13Notes：ρ−Density; , , −The elastic modulus in X, Y,  and Z directions; , , −Poisson's ratios; , , −Shear modulus; Xc, Xt, Yc, Yt, Zc,

Zt−Compressive and tensile strength in X, Y, Z directions; S12, S23, S13−Shear strength.

 

C3D8R COH3D8

图 2    PASGT 防弹头盔有限元网格模型

Fig. 2    Finite element mesh model of PASGT combat helmet
 

 

Lead core

Copper jacket

图 3    9 mm 手枪弹有限元网格模型

Fig. 3    Finite element mesh model of 9 mm bullet
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df2 = dft2 (10)

df dm df1 df2在计算出全局损伤变量 、 、 和 之后，

代入材料刚度矩阵中即可实现对材料对应损伤模

Ci j

式下的刚度折减，折减后的刚度矩阵如下式所示，

其中 (i, j=1,2,3,4,5,6) 为材料未发生损伤时的刚

度矩阵分量：

Cd=



(1−df1)C11 (1−df)C12 (1−df1)(1−dm)C13 0 0 0

(1−df)C21 (1−df2)C22 (1−df2)(1−dm)C23 0 0 0

(1−df1)(1−dm)C31 (1−df2)(1−dm)C32 (1−dm)C33 0 0 0

0 0 0 (1−df2)(1−dm)C44 0 0

0 0 0 0 (1−df1)(1−dm)C55 0

0 0 0 0 0 (1−df)C66


(11)

 

1. 3    内聚力 (Cohesive) 单元的本构模型与参数[21]

本文 Cohesive 单元采用分析过程中较为稳定

的双线性本构模型 [22](图 4)。

 
 

Traction

o

A

Separationδm δmf(B)0

GC

A−Damage strength; δm
0−Equivalent displacement at the beginning of

damage; δm
f(B)−Equivalent displacement corresponding to complete

damage; GC−Equivalent fracture toughness

图 4    Cohesive 单元双线性本构模型

Fig. 4    Bilinear constitutive model of cohesive element
 

其线性段本构关系可以表示为：

t =

 tn
ts
tt

 =


Knn 0 0
0 Kss 0
0 0 Ktt


{ εn
εs
εt

}
= Kε (12)

Cohesive 单元损伤起始准则选择考虑了混合

模式载荷的二次正应力准则：{
⟨tn⟩
t0
n

}2

+

{
ts
t0
s

}2

+

 tt
t0
t

2

= 1 (13)

tn ts tt式中： 、 、 分别为 Cohesive 单元三个方向上

t0
n t0

s t0
t

Knn Kss Ktt

的应力； 、 、 分别为 Cohesive 单元三个方向

上的强度； 、 、 分别为 Cohesive 单元三

个方向上的刚度；εn、εs、εt 分别为 Cohesive 单

元三个方向上的名义应变。

Cohesive 单元损伤起始以后的损伤演化准则

采用的是能较好的模拟层合板层间分层的混合模

式下的 B-K 准则 [23]：

GC
n+

(
GC

s −GC
n

) ( Gs+Gt

Gn+Gs+Gt

)η
=GC (14)

GC

η

式中： 为 B-K 准则计算出的混合模式下的等效

断裂韧性； 为材料参数。

Cohesive 单元完整的材料参数如表 2 所示。 

1. 4    手枪弹的本构模型与参数

在弹道冲击等有限元分析中金属材料一般使

用 JOHNSON_COOK 材料模型 [24] 来模拟。该本构

适合用来模拟材料在大变形、高应变率和高温环

境下的力学响应情况 [25]。其本构关系表达式为：

σy =
(
A+Bε̄p

n) (
1+C ln ε̇∗

) (
1−T ∗m

)
(15)

A、B、C、n和m

ε̄p ε̇∗ = ˙̄εp/

ε̇0 ε̇0

T ∗ = (T −Tr)/ (Tm−Tr) Tr

Tm

式中：σy 是屈服应力； 是通过试

验测定得出的材料参数； 是有效塑性应变；

为 无 量 纲 塑 性 应 变 率 ， 为 参 考 应 变 率 ；

为无量纲温度， 为室温，

为熔化温度。

D =
∑
∆ε̄p/εf该模型定义单元的损伤 ，初始时

 

表 2    内聚力单元材料参数[19]

Table 2    Material parameters of cohesive element[19]

 
ρ/(g·cm−3) Knn/MPa Kss/MPa Ktt/MPa t0n /MPa t0s /MPa t0t /MPa GC

n /(J·mm−2) GC
s /(J·mm−2) GC

t /(J·mm−2)

2 4 830 4 830 4 830 34.5 9 9 0.24 0.47 0.47

Knn Kss Ktt t0n t0s t0t GC
n GC

s GC
tNotes: ρ−Density; , , −Elastic  modulus; , , −Normal  and tangential  strength; , , −Critical  energy release rates  in

mode I, mode II and mode III.
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D = 0 D = 1 ∆ε̄p

εf

εf

，当 时单元失效， 为一个增量步的

塑性应变增量， 为当前应力状态、应变率和温

度下的破坏应变。破坏应变 的表达式为：

εf =
[
D1+D2 exp D3σ

∗] [1+D4 ln ε̇∗
] [

1+D5T ∗
]

(16)

D1 ∼ D5式中：σ*为平均应力； 为材料常数。材料

参数如表 3 所示。
 
 

表 3    子弹材料参数[26]

Table 3    Material parameters of bullet[26]

 
ρ/(g·cm−3) G/GPa A/MPa B/MPa N C M Tm Tr D1 D2-D5

Lead core 11.34   7 14   18 0.685 0.035 1.68    600 294.0 1.0 0
Copper jacket   8.45 46 90 292 0.01 0.025 1.09 1 356 300.15 0.8 0

Notes：G−Shear modulus; A−Initial yield stress; B−Hardening constant; N−Hardening exponent; C−Strain rate constant; M−Thermal

softening exponent; Tm−Melting temperature; Tr−Room temperature; D1-D5−Damage constants.

 
 

2    结果验证 

2. 1    PASGT 头盔 BFD 曲线

课题组之前开展了基于 3D-DIC 技术的 9 mm

手枪弹侵彻 PASGT 芳纶防弹头盔顶部试验 [27]。试

验所使用的 3D-DIC 测试系统主要由两台高速相

机 (PhantomV2511)、直流光源、相机镜头、同步

触发系统、计算工作站和一些辅助工具 (固定连

接工具、标定、散斑制作工具) 等组成 (图 5)。
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图 5    头盔内部钝击效应的 3D-DIC 试验的试验示意图

Fig. 5    Schematic diagram of 3D-DIC test for blunt impact effect inside helmet
 

试验测量过程：将 PASGT 防弹头盔的悬挂系

统拆除，在头盔内表面根据相机画幅、分辨率等

要求制作出符合 DIC 软件计算要求的散斑。试验

用 QSZ92 式 9 mm 手枪，发射 DAP92 9 mm 手枪

弹。当试验开始时，子弹发射时产生的强光能够

触发红外触发器，进而同步触发两台高速相机进

行拍摄。最后通过 3D-DIC 软件对拍摄的头盔内

部散斑变化图片进行分析，得出头盔内表面的变

形信息，从而获得弹着点处头盔 BFD 的瞬态演化

过程数据。

试验和数值模拟得到的 BFD 高度随时间变化

过程如图 6 所示。三组试验中的 BFD 在到达最大

值之前快速增大，并且增大速度在逐渐减小，在

0.9 ms 附近分别到达最大值 27.3 mm、28.1 mm、

27.9 mm，然后 BFD 开始逐渐减小。数值模型中

的 BFD 在 0.5  ms 之前快速增大，在 0.5  ms 之后

BFD 的增加速度逐渐减小，在 1 ms 附近到达最大

值 27.6 mm，然后 BFD 开始逐渐减小。从图 6 可

以看出，数值模拟和试验中的 BFD 变化过程吻合

较好，数值模拟和三组试验 BFD 最大值的平均值
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相对误差仅为 0.3%。
 

2. 2    PASGT 头盔内表面鼓包形态

试验和数值模拟中头盔内部鼓包形态变化过

程如图 7 所示。将试验和仿真中的鼓包变形云图

范围设置为相同，以变形大于 4 mm 的区域在图 7

中竖直方向的最外沿作为鼓包的边缘。当时间为

0.15 ms 时，头盔内部开始发生明显的变形，试验

和数值模拟的鼓包变形区域形状相似，都为较为

规则的圆形。0.6 ms 时试验和数值模拟的鼓包变

形区域都发生了明显的扩大，形状也逐渐向椭圆

形演化。0.9 ms 时，试验中头盔内部鼓包高度达

到最大 27.7 mm，变形区域面积也达到最大，变

形区域形状仍为椭圆形，竖直方向上的宽度为

98.9 mm。此时数值模拟中的变形区域形状为圆角

菱形，竖直方向上的宽度为 101.9 mm，头盔内部

鼓包高度尚未达到最大值。由于试验中很难保证

子弹攻角为 0°和弹着点精确位于头盔中心，而数

值模拟中精确的控制了子弹的攻角与弹着点位置，

因此试验和数值模拟中的变形区域形状有一定差异。

数值模拟和试验中鼓包沿直线 L 的 Z 方向位

移轮廓曲线如图 8 所示，试验和数值模拟中不同

时刻的轮廓曲线中心几乎保持不变，这表明头盔

内表面鼓包轮廓在变化过程中最大位移点的位置

基本不变。从图中可以看出，除了 0.1 ms 轮廓曲

线的最大值差异较大，其他时刻轮廓位移曲线的

最大值结果十分相近。0.1 ms 的模拟结果与实验

结果差别较大，这主要是由于数值模拟中为了防

止单元畸变确保计算能够顺利进行，在子弹刚侵

入头盔过程中，将与头盔接触区域单元删除造成

的。随着头盔变形增大和子弹侵彻过程逐渐停止，

单元基本不发生删除，因而与试验结果会更加吻

合。试验与模拟结果在边界都出现了负位移，这
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图 6    PASGT 防弹头盔内表面变形 (BFD) 试验和仿真结果对比

Fig. 6    Comparison of the experimental and the computed observed back

face deformation (BFD) curves for PASGT combat helmet
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图 7    PASGT 防弹头盔鼓包轮廓试验和仿真结果对比

Fig. 7    Comparison of the experimental and the computed observed bulge shape for PASGT combat helmet
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是由于头盔内部为曲面，在鼓包变形过程中其边

缘挤压未变形区域而形成的。在 0.2 ms、0.4 ms

和 1.1 ms 时，数值模拟结果和试验结果的 BFD 高

度相对误差分别为 10.5%、4.3% 和 5.1%。数值模

拟较好地再现了侵彻过程中头盔内部鼓包形态随

时间的变化过程。 

3    分析与讨论 

3. 1    PASGT 头盔盔壳失效模式

从试验和数值模拟中防弹头盔盔壳外表面破

损情况可知 (图 9)，在子弹冲击防弹头盔之后，

防弹头盔的外表面无大面积的破坏，破坏区域直

径与子弹直径相当。从防弹头盔的外表面破坏情

况来看，防弹头盔外层纤维层主要是剪切冲塞破

坏，说明在侵彻过程中防弹头盔受到了较大的剪

切力作用。

  
(a) (b)

图 9    试验 (a) 和仿真 (b) 中 PASGT 头盔外表面破损情况对比

Fig. 9    Comparison of outer surface damage of PASGT helmet in

experiment (a) and simulation (b)
 

图 10 为子弹侵彻防弹头盔后盔壳损伤情况，

状态变量越大表明相应模式的损伤程度越严重，

当纤维拉伸损伤状态变量达到 1 时，则相应的单

元会被删除。可以看出，头盔在被子弹侵彻的区

域附近发生了明显的损伤，损伤模式有经纱和纬

纱的纤维拉伸损伤以及基体的压缩损伤，还有较

大范围的分层损伤，损伤模式与文献 [1-2] 中的结

果相似，这表明数值模拟较好地模拟了子弹侵彻

防弹头盔时头盔的损伤情况。经纱的纤维拉伸损

伤 (1 方向) 在子弹直接接触的地方损伤严重，有

部分单元被删除，损伤状态变量沿着 1 方向逐渐

减小，沿着头盔厚度方向有一定程度的损伤，随

着厚度增加，发生损伤的区域逐渐减小，损伤状

态变量也越来越小。纬纱的纤维拉伸损伤 (2 方

向 ) 与经纱的纤维拉伸损伤相似，区别在于损伤

状态变量沿着纬纱的纤维方向发生变化。基体压

缩损伤主要存在与子弹直接接触的区域，这些区
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图 8    PASGT 防弹头盔试验和仿真轮廓曲线对比

Fig. 8    Comparison of the experimental and the computed observed BFD

slices for PASGT combat helmet
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图 10    PASGT 头盔损伤状态变化过程

Fig. 10    Change process of damage state of PASGT helmet
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域在子弹侵彻的过程中受到了严重的压力，而分

层损伤则非常明显，损伤区域也较大，普遍存在

与头盔发生较大变形的区域。
 

3. 2    PASGT 头盔盔壳等效应力

本文选取不同时刻的头盔等效应力进行分析

(图 11~图 13)。头盔表面层在 0.1 ms 时已经被子弹

穿透，此时应力云图呈“十字形”和菱形，最大

应力为 1 121 MPa，之后应力逐渐向四周传播，传

播范围较大，应力云图逐渐由菱形演化为圆形，最大

应力也明显减小，1.2 ms 时最大应力仅为 418.6 MPa，

但是整个过程中最大应力区域主要集中在与子弹

直接接触的区域。头盔中间层在 0.1 ms 时应力云

图呈菱形，最大应力为 533.8 MPa，之后应力逐渐

向四周传播，应力云图也演化为圆形，1.2 ms 时

最大应力为 378 MPa。与表面层不同，头盔中间

层在整个变化过程中最大应力区域主要位于头盔

鼓包的边界区域。头盔内表面层与中间层应力云

图变化规律较为相似，整个变化过程中最大应力

区域也主要位于头盔鼓包的边界区域。在 0.1 ms

时应力云图呈菱形，最大应力为 443.9 MPa，之后

应力逐渐向四周传播，应力云图也演化为圆形。

1.2 ms 时最大应力为 435.7 MPa。

总的来说，外表面层在侵彻开始时，由于子

弹直接接触，应力较大，最大应力位置位于弹着
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图 11    PASGT 头盔外表面层不同时刻等效应力分布

Fig. 11    Equivalent stress distribution of PASGT helmet outer surface at different time
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图 12    PASGT 头盔中间层不同时刻等效应力分布

Fig. 12    Equivalent stress distribution of PASGT helmet middle layer at different time
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图 13    PASGT 头盔内表面层不同时刻等效应力分布

Fig. 13    Equivalent stress distribution of PASGT helmet inner surface at different time
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点附近，而子弹穿透表面层后应力逐渐减小，外

表面层变形没有头盔内部变形严重，因此鼓包边

界附近的应力较小。中间层和内表面层的变形较

大，并且伴随着分层破坏，因此最大应力位置一

直位于鼓包变形的边界区域。 

3. 3    子弹入射角对杀伤效应的影响

在实际战场中，士兵的防弹头盔可能受到不

同入射方向子弹的冲击，为了研究子弹不同入射

角对防弹头盔毁伤效应的影响，本文使用 9 mm

铅芯弹以 343 m/s 的速度分别对头盔顶部进行入

射角为 30°、45°和 60°的斜侵彻数值模拟，仿真结

果如图 14 和图 15 所示。仿真获取的子弹侵彻过

程表明，在上述三种入射角时，子弹均发生了跳

弹，反跳后的速度分别为 72.9 m/s、165.5 m/s 和

240.1 m/s。
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图 14    不同入射角下 PASGT 防弹头盔 BFD 曲线

Fig. 14    BFD curves of PASGT helmet at different penetration angles
 

不同入射角下防弹头盔 BFD 曲线如图 14 所示。

与垂直侵彻相比，斜侵彻的防弹头盔背面鼓包最

大高度以及到达最大高度的时间显著减小，且随

着入射角度的增大，鼓包高度在逐渐减小。入射

角度为 30°时，鼓包高度在 0.94  ms 达到最大值

24.1 mm；入射角度为 45°时，鼓包高度在 0.82 ms

达到最大值 20.2 mm；入射角度为 60°时，鼓包高

度在 0.76 ms 达到最大值 14.9 mm。这是由于斜侵

彻时，子弹大多在接触到防弹头盔后一段时间内

发生不同程度的跳弹现象，子弹与防弹头盔相互

作用时间较短，且子弹的动能没有完全传递到防

弹头盔上，导致防弹头盔的鼓包高度明显减小。

子弹不同入射角下防弹头盔背部最大鼓包轮

廓如图 15 所示。子弹不同入射角度造成防弹头盔

鼓包轮廓范围差异较大，当入射角为 30°时，鼓包

最大轮廓长为 104.9 mm，宽为 97.8 mm，鼓包轮

廓呈现出规则的菱形；当入射角为 45°时，鼓包最

大轮廓长为 96.4 mm，宽为 89.6 mm，鼓包轮廓由

菱形向椭圆形演化；当入射角为 60°时，鼓包最大

轮廓长为 84.0 mm，宽为 77.3 mm，鼓包轮廓演化
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图 15    不同入射角下 PASGT 防弹头盔最大背部鼓包轮廓

Fig. 15    Maximum bulge contour of PASGT helmet at

different penetration angles
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为椭圆形。表明随着子弹入射角的增大，防弹头

盔背部鼓包轮廓范围逐渐减小。

本文采用钝性准则 (Blunt criterion，BC)[28] 对

杀伤效应进行评估：

VBC = ln
( E
W1/3T D

)
(17)

D = 2
√

A/π (18)

式中：E 为冲击动能 (J)，本文为头盔变形区域的

能量；W 是头部有效质量 (kg)； T 为颅骨厚度

(cm)；D 为撞击物有效直径 (cm)，本文将颅骨厚

度假设为 6.8 mm[29]。

E =
1
2
ρ(t)S A(t)v(t)2

∣∣∣∣∣xS

xM

(19)

v ρ(t)

xS

xM S A

式中： 为变形区域的平均速度； 为头盔被穿

透后剩余未被穿透部分的面密度； 为安全距离；

最大鼓包高度； 为有效面积。E 的详细计算

过程见参考文献 [29]，本文中头盔内表面距离颅

骨的安全距离假设为 12.7 mm[29]。

Raymond 团队 [30] 从人体跌落实验中建立了头

部损伤与 BC 之间的关系，如图 16 所示。
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图 16    基于钝性准则 (BC) 的颅骨骨折概率函数

Fig. 16    Injury risk function for the prediction of skull fracture

based on blunt criterion (BC)

 
通过 BC 准则的计算公式以及基于 BC 准则的

颅骨骨折概率函数，对子弹不同入射角度的钝击

效应进行评估，如表 4 所示。结果表明，子弹不

同入射角度造成的杀伤效应有显著差异。子弹 0°

入射造成的颅骨骨折概率为 23.4%，而 60°入射造

成的颅骨骨折概率为 0%。 

表 4    PASGT 防弹头盔钝击评估结果
Table 4    Blunt impact assessment results of PASGT helmet 
Angle of
incidence/(°)

VBC
Probability of
fracture/%

  0   1.27 23.4

30   0.93   8.2

45   0.49   2.0

60 –0.93   0

Notes: VBC−Blunt criterion parameter used to predict injury risk.
  

4    结 论
(1) 基于 Abaqus 的用户材料子程序 VUMAT 编

写了包含经纱、纬纱拉伸失效和基体压缩失效的

渐进损伤材料模型。进行了 9  mm 手枪弹侵彻

PASGT 防弹头盔的数值模拟，从头盔内表面变形

(Back face deformation，BFD) 曲线和鼓包形态变

化过程两个方面与弹道试验结果进行对比，验证

了该材料模型和数值模拟的准确性。

(2) 通过对数值模拟中防弹头盔损伤模式分析

以及试验结果观察得出：子弹侵彻防弹头盔的过

程中，防弹头盔的损伤模式包括经纱、纬纱的拉

伸损伤、基体的压缩损伤和分层损伤。经纱、纬

纱和基体的损伤主要集中于弹着点附近，与弹着

点距离越远则损伤程度也逐渐减轻。分层损伤区

域较大，普遍存在于头盔发生鼓包变形的区域，

说明防弹头盔等效编织层的层间力学性能对头盔

冲击过程中产生的鼓包影响较为明显。

(3) 从防弹头盔不同厚度位置和不同时刻的等

效应力分析中发现：在子弹直接接触的防弹头盔

外表面层里，最大应力位置集中在弹着点附近，

较大的应力集中也导致防弹头盔发生了损伤。在

子弹未穿透的中间层和内表面层中，最大应力位

置在鼓包的边界区域，并随着鼓包的变化而逐渐

向外转移。在整个过程中防弹头盔不同位置应力

云图前期都为比较规则的菱形，随着时间的推移

应力逐渐向四周传播，应力云图转化为圆形。

(4) 从不同入射角度对防弹头盔毁伤效应的研

究中发现：随着入射角度的增大，防弹头盔背部

鼓包最大高度逐渐减小，鼓包轮廓也逐渐减小，

鼓包轮廓形状逐渐由菱形向椭圆形演化。子弹入

射角度对防弹头盔造成的毁伤效应影响较大，因

此在防弹头盔的设计过程中，可以优化防弹头盔

的外表面弧度，尽可能保证子弹在撞击到防弹头

盔的瞬间呈斜侵彻状态，有利于减小对头盔佩戴

者造成的伤害。
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