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金属封装陶瓷复合结构抗射流性能仿真
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摘摘 要要：为提升轻质装甲对聚能射流的防护性能，针对金属封装陶瓷结构的抗射流防护性能开

展研究。以金属封装陶瓷结构为平台设计5种复合结构，通过 LS-DYNA软件开展数

值模拟，研究在不同倾角下各结构金属框架损伤程度、陶瓷夹芯的损伤范围及射流动

能损失量。结果表明：与常规钢制装甲相比，金属封装陶瓷结构具有更好的抗射流侵

彻性能，可降低结构的变形程度，将局部载荷分散至结构面内，降低陶瓷损伤范围，

提升结构的防护性能；金属封装陶瓷结构可在面密度降低的同时造成比金属夹芯更高

的射流动能损失量，并且在多种倾角情况下均表现出良好的防护性能。
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Simulation Research on Jet Penetration Resistance of
Metal-Packaged Ceramic Structures
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ABSTRACT: In order to enhance the protective performance of light armor against shaped-
charge jet, the anti-jet penetration performance of metal-packaged ceramic structures was studied.
First, three composite structures were designed based on metal-packaged ceramic structures.
Then, numerical simulations were carried out using LS-DYNA to investigate the extent of metal
frame damage, the shattered range of ceramic cores, and the kinetic energy loss of the jet at dif-
ferent incidence angles. Results indicated that the proposed metal-packaged ceramic structures
have better antijet penetration performance than steel armor. It can reduce the degree of structural
deformation and disperse local loads to the structural surface, which reduces the damage range of
ceramics and improves the protective performance of the structure. Moreover, it can reduce the
surface density, while leading to higher kinetic energy loss compared to metal. The proposed
structures exhibit good protective performance at many angles.
KEYWORDS: composite armor; ceramic material; shaped-charge jet; anti-penetration perfor-

mance; numerical simulation

收稿日期收稿日期：2023-04-06

基金项目基金项目：山西省基础研究计划（2021690）；山西省高等学校科技创新项目（2020299）

第一作者第一作者：王晓东（1997—），男，硕士研究生，主要从事兵器科学与技术研究。E-mail：wangxiaodongedu@foxmail.com

∗ 通信作者通信作者：徐永杰（1987—），男，副教授，博士，主要从事兵器科学与技术研究。E-mail：yongqiang515@nuc.edu.cn

引用格式引用格式：王晓东，徐永杰 . 金属封装陶瓷复合结构抗射流性能仿真[J]. 火箭军工程大学学报，2024，38（2）：17-24.



火箭军工程大学学报 第 38 卷第 2 期18

陶瓷材料具有硬度高、密度低的特性，使其

成为理想的抗侵彻冲击材料，可用于制作陶瓷复

合装甲。但其抗拉强度低、塑性与韧性很差，在

一定程度上限制了其功能的发挥。因此，克服当

前陶瓷复合装甲材料的结构缺陷、缓解材料的动

态损伤、提升材料抗侵彻效能，是陶瓷复合装甲

的发展趋势之一[1]。

Woodward等[2]经大量试验发现对于外加约束

条件的陶瓷靶板，相较于非约束条件下，破碎陶

瓷的飞散程度减弱且破碎陶瓷对侵彻弹体的磨蚀

增强，可提高陶瓷装甲的防护性能。于少娟等[3]

对聚能射流侵彻约束与非约束陶瓷靶开展试验，

研究发现约束陶瓷可提高其抗射流侵彻能力。苟

瑞君等[4]设计陶瓷/泡沫铝/铝合金复合结构，并通

过数值模拟分析优化其抗射流性能。Jiusti 等[5]通

过在陶瓷间填充环氧树脂和石英材料以改变阻抗，

使其可在抵抗侵彻的同时保护相邻陶瓷单元。

Rahbek等[6]研究了复合材料覆盖层对陶瓷损伤的

影响，结果表明有覆盖层的陶瓷损伤更为严重。

Seifert等[7]研究了弹丸侵彻位置对粘接陶瓷金属结

构防护性能的影响，结果表明间隙的增加及粘接

强度的降低将使防护性能下降。Liu等[8]通过试验

和数值模拟研究了氧化铝陶瓷柱层与 TC4和超高

分子量聚乙烯复合背板防护性能和破坏机理。

Tepeduzu等[9]对 6种织物复合材料增强陶瓷抗弹过

程开展数值模拟，结果显示芳纶与环氧复合材料

对增强陶瓷的抗弹能力有较好效果。Luo等[10]通

过数值模拟研究了不同阻抗材料封装陶瓷对复合

结构防护性能的影响，结果表明封装结构可延长

驻留时间，增加对侵彻体的损伤，提升了结构的

防护性能。An等[11]对钨合金长杆弹侵彻不同金属

与正交排列矩形氧化锆陶瓷复合结构开展试验，

结果表明背板及限制陶瓷是其抗侵彻的关键因素。

叶腾钶等[12]研究了添加 TiB2对石墨烯改性 B4C陶

瓷基复合材料抗弹性能的影响，结果显示可使其

维氏硬度、弯曲强度和断裂韧性得到提高，抗弹

性能提升。Chen等[13]对陶瓷纤维复合装甲的陶瓷

结构进行改进，采用六棱柱球冠陶瓷作为装甲陶

瓷层，该结构可将正侵彻转为斜侵彻，提高装甲

的防护效能。Jiang等[14]对异形陶瓷/金属复合装甲

的抗侵彻性能开展研究，结果表明随弹丸速度的

增加，复合装甲的防护效果逐渐减弱。Chen等[15]

通过数值模拟对射流侵彻陶瓷复合装甲的过程开

展研究。

综上，国内外开展了大量关于陶瓷复合装甲

的研究，但关于陶瓷复合结构对聚能装药战斗部

防护性能的研究却不多见。因此，为提升轻质复

合装甲的防护性能，本文基于约束陶瓷增强抗侵

彻性能的原理，利用 LS-DYNA软件对聚能射流

侵彻金属封装陶瓷结构的过程开展数值模拟，通

过分析金属框架破坏形式、陶瓷损伤程度及射流

动能的损失量，以研究金属封装陶瓷结构对聚能

射流的防护性能，可为今后轻质复合装甲的设计

和工程应用提供参考。

1 模型建立

1.1 物理模型

基准破甲弹的结构如图 1所示。其中：D表示

装药直径，为 56 mm；H 表示装药高度，为 73.3

mm；2α 表示药型罩的锥角，为 60°；δ 表示药型

罩壁的厚度，为 1 mm。起爆方式为装药底部中心

点起爆，炸高80 mm。

图图 11 56 mm基准弹结构基准弹结构

Fig. 1 Structure of 56 mm standard shaped charge

根据文献[16]设计金属封装陶瓷复合结构，

如图 2所示。复合结构长度 L1为 150 mm，厚度 D1

为 25 mm。金属框架的材料为 45 钢，A1、A2、A3

结构的非金属材料为Al2O3。除陶瓷结构外的炸高

参数、材料参数等均保持相同。

1.2 有限元模型

有限元计算模型如图3所示。

通过Truegrid软件，以六面体单元绘制网格，

建立有限元模型，网格大小为 1 mm×1 mm×

1 mm。利用 LS-DYNA软件进行数值模拟。因聚

能射流侵彻金属封装陶瓷结构的模型具有对称性，

所以，为提高计算效率，仅建立 1/2 有限元模型。
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聚 能 射 流 与 金 属 封 装 陶 瓷 结 构 间 采 用 CON -

STRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 关 键 字 以

实现流固耦合，金属封装陶瓷结构间采用 CON-

TACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFA-
CE关键字以实现各部分的相互接触作用。

图图 22 金属封装陶瓷复合材料的结构设计金属封装陶瓷复合材料的结构设计

Fig. 2 Structural design of metal-packaged ceramic

composite materials

图图 33 有限元计算模型有限元计算模型

Fig. 3 FEM calculation model

1.3 材料参数

金属封装陶瓷结构中的金属框架材料为 45

钢[17]，采用 Johnson-Cook本构方程和Gruneisen状
态方程描述，材料参数如表 1所示。封装陶瓷材料

为 Al2O3 陶瓷[18]，采用 Johnson-Holmquist本构方

程描述，材料参数如表 2所示。药型罩材料为高导

无氧铜[19]，采用 Steinberg本构方程和Gruneisen状
态方程描述，材料参数如表 3所示。56 mm基准弹

内装药为 8701 炸药[20]，采用 JWL（Johnson-Woll-
man-Liu）状态方程描述，材料参数如表4所示。

1.4 模型有效性验证

根据文献[21]中的试验建立数值计算模型，

即采用基准破甲弹侵彻倾角为 69°的陶瓷复合装

甲，面板、陶瓷、背板的厚度分别为 4 mm、10

mm和 10 mm，数值模拟与试验射流剩余速度的结

果如表5所示。

表表 11 45钢材料参数钢材料参数

Tab. 1 Parameters of 45# steel

参数

密度 ρ/（g·cm-3）

弹性模量E/GPa

屈服强度A/MPa

硬化参数B/MPa

硬化指数n

硬化系数C

取值

7.8

200

506

320

0.28

0.064

参数

软化指数m

材料损伤参数D1

材料损伤参数D2

材料损伤参数D3

材料损伤参数D4

材料损伤参数D5

取值

1.06

0.1

0.76

1.57

0.005

-0.84

表表 22 Al2O3陶瓷材料参数陶瓷材料参数

Tab. 2 Parameters of Al2O3 ceramic

参数

密度 ρ/（g·cm-3）

剪切模量G/GPa

屈服强度A

硬化参数B

硬化系数C

材料参数M

材料参数N

抗拉强度T/GPa

取值

3.7

90.16

0.93

0.31

0.0

0.6

0.6

0.2

参数

Hugoniot弹性极限
HEL/GPa

HEL压力PHEL/GPa

压力常数K1/GPa

压力常数K2/GPa

压力常数K3/GPa

材料损伤参数D1

材料损伤参数D2

取值

2.79

1.46

130.95

0

0

0.005

1.0

表表 33 高导无氧铜材料参数高导无氧铜材料参数

Tab. 3 Parameters of oxygen free high conductivity

copper （OFHC）

参数

密度 ρ/（g·cm-3）

剪切模量G0/GPa

屈服应力Y0/GPa

最大屈服应力Ym/GPa

硬化指数 n

取值

8.96

47.7

0.12

0.64

0.45

参数

硬化系数 β

偏导数G′p

偏导数G′t

偏导数Y′p

熔化温度Tmelt/K

取值

36

1.35

-17.98

0.003 396

1 790

表表 44 8701炸药材料参数炸药材料参数

Tab. 4 Parameters of 8701# explosive

参数

密度 ρ/（g·cm-3）

爆压 pCJ/GPa

爆速VD/（m·s-1）

材料参数A/GPa

取值

1.717

29.5

7 980

524.23

参数

材料参数B/GPa

材料参数R1

材料参数R2

材料参数ω

取值

7.678

4.2

1.1

0.34

表表 55 试验结果与数值模拟结果试验结果与数值模拟结果

Tab. 5 Experimental and numerical simulation results

试验
编号

1

2

3

文献[21]剩余
速度/（m·s-1）

3 010

3 000

3 020

计算的剩余
速度/（m·s-1）

3 214

3 214

3 214

误差/%

6.8

7.1

6.4
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陶瓷在抵抗射流侵彻过程中，由于陶瓷屈服

强度高，因而导致射流侵彻通道窄，以致后续射

流将与通道相互作用。且陶瓷抗拉强度较低，在

应力卸载时，通道周围的陶瓷破碎，进而破碎的

陶瓷垮塌至射流通道，导致后续射流受到干扰，

变成间断、振荡型射流降低了其侵彻能力。而数

值模拟难以描述破碎陶瓷对射流的影响过程，因

而造成数值模拟与实验存在一定误差。

2 数值模拟

基于上述聚能装药及金属封装陶瓷结构的参

数，对射流侵彻金属封装陶瓷结构的过程进行数

值模拟，分析侵彻过程中金属封装陶瓷结构的损

伤情况及射流的能量变化。

2.1 框架损伤

倾角为 0°时，不同结构金属框架损伤的仿真

结果如图4所示。

图图 44 倾角为倾角为0°时不同结构金属框架的损伤时不同结构金属框架的损伤

Fig. 4 Damage to metal frames of different structures at

0°dip

可以看出，射流侵彻金属封装陶瓷结构的过

程中，金属框架的损伤形式大致相同，但损伤范

围存在差别。射流侵彻A1、A2、A3结构时，由于

内部框架限制了面板及背板的形变，有助于降低

射流对框架的破坏程度；射流侵彻A4、A5结构时，

由于内部不存在框架，使得面板及背板产生大范

围形变，但夹芯为陶瓷的A5结构在一定程度上降

低了面板及背板的形变程度。

金属封装陶瓷结构的倾角增加至 30°时，不

同结构金属框架损伤的数值仿真结果如图5所示。

图图 55 倾角为倾角为30°时不同结构金属框架的损伤时不同结构金属框架的损伤

Fig. 5 Damage to metal frames of different structures at

30°dip

可以看出，此时金属框架的损伤形式与 0°倾

角时并无较大区别。结构 A2在侵彻过程中，不仅

在射流通道处发生形变，而且在冲击载荷的作用

下，相邻结构单元面板发生塑性变形；采用正梯

形的结构A3在面板侧出现较大范围形变，导致约

束陶瓷的能力下降。

射流穿靶后的速度也可表征不同结构框架的

防护效果。由仿真结果可得：结构A1工况时射流

穿靶后速度约为 4 690 m /s；结构 A2 工况时约为
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4 580 m/s；结构 A3 工况约为 4 670 m/s；结构 A4

工况约为4 660 m/s；结构A5工况约为4 610 m/s 。
2.2 陶瓷损伤

对陶瓷的损伤程度由 0至 1表征，当损伤程度

为 0时表示陶瓷完好；当损伤程度为 1时表示陶瓷

完全损坏。射流侵彻金属封装陶瓷结构的陶瓷损

伤如图6所示。

可以看出：金属封装陶瓷结构内部陶瓷夹芯

的损伤主要集中在射流通道附近，并向横向、纵

向分别延伸；结构A1与结构A2的陶瓷损伤较为严

重，对射流施加到结构的冲击载荷可以进行比较

有效的分散；结构 A3 则主要将载荷分散到纵向；

结构A5由于采用整块陶瓷夹芯，使得其在侵彻过

程中产生了大范围损伤。

射流侵彻时，金属封装陶瓷结构的应力云图

如图7所示。

由图 7可知：结构A1增加了载荷的分布范围，

应力较为均匀地作用于背板与相邻的陶瓷中，将

载荷分散至结构面内；结构A2可将载荷有效传递

到相邻区域，增大金属封装陶瓷结构的受载范围，

由此增加对射流能量的吸收，同时使应力在多种

介质中传递，陶瓷损伤较为均匀；结构A3将载荷

较为集中地作用于背板，由此射流侵彻造成陶瓷

的损伤程度低于其他 2 种结构；结构A4的载荷主

要集中于射流侵彻区域，相较于其他 3种结构，载

荷分布最为集中；结构A5的载荷在单块陶瓷中传

图图 66 陶瓷损伤云图陶瓷损伤云图

Fig. 6 Nephogram of ceramic damage

图图 77 金属封装陶瓷结构应力云图金属封装陶瓷结构应力云图

Fig. 7 Stress nephogram of metal-packaged ceramic structures



火箭军工程大学学报 第 38 卷第 2 期22

递，造成大范围的陶瓷被破坏。这些表明，金属

封装陶瓷结构可在约束陶瓷、提升抗射流侵彻性

能的同时，改变了载荷在面内的传播与分布。

2.3 射流动能损失

通过仿真可得，在射流侵彻金属封装陶瓷结

构的过程中，射流能量在 18 μs左右达到最高值

（80.8 kJ），此时头部速度为 5 800 m/s。在侵彻目

标过程中，射流能量被大幅消耗，直至穿透金属

封装陶瓷结构后，能量变化趋于平稳。射流穿透

靶板后，不同倾角金属封装陶瓷结构造成的动能

损失量的仿真结果如图8所示。

由图 8可以看出，侵彻不同倾角金属封装陶瓷

结构的过程中动能损失量的变化趋势基本相同，

都随着结构倾角的增大而增大。在 60°倾角时，

各结构造成的射流动能损失量均达到最大，其中：

A1结构造成射流动能损失量达 38.4 kJ，占总动能

的 47.5%；A2结构造成射流动能损失量达 39.4 kJ，
占总动能的 48.8%；A3 结构造成射流动能损失量

达 40.2 kJ，占总动能的 49.8%；A4 结构造成射流

动能损失量达 34.4 kJ，占总动能的 42.6%；A5 结

构造成射流动能损失量达 36.4 kJ，占总动能的

45.0%。

另外，射流动能的损失量也受到结构的影响。

金属夹芯结构A4造成的损失量最低，其次为单块

陶瓷夹芯的结构A5，封装结构A1、A2、A3造成的

损失量最高。

防护模块的质量也是评价其防护能力的重要

指标，因此，以射流动能损失量与结构面密度之

比来量化各结构的防护性能，比值越大越好。金

属框架-金属结构 A4（面密度为 182.5 kg·m-2）与

4 种金属框架-陶瓷结构（面密度为 145.8 kg·m-2）

的防护性能仿真结果如表6所示。

表表 66 射流动能损失量与结构面密度的比值射流动能损失量与结构面密度的比值

Tab. 6 Lost kinetic energy of jet and structural surface

density

倾角/
（º）

0

10

20

30

40

50

60

动能损失与面密度之比/（J·m2·kg-1）

金属框架-
金属结构A4

111.78

117.26

121.64

128.22

144.66

157.81

188.49

金属框架-陶瓷结构

A1

148.15

150.89

155.01

163.24

182.44

219.48

263.37

A2

144.03

146.78

153.64

178.33

200.27

235.94

270.23

A3

145.40

145.40

153.64

159.12

183.81

219.48

275.72

A5

146.78

155.01

160.49

170.10

182.44

219.48

249.66

由表 6 可以看出，金属封装陶瓷结构 A1、A2

和A3对射流的防护性能优于金属夹芯结构A4及单

块陶瓷夹芯结构A5，在多倾角下均能保持较好的

抗射流侵彻能力，其在减轻质量的同时造成了更

高动能损失量。

图图 88 不同倾角时各结构造成的射流动能损失量不同倾角时各结构造成的射流动能损失量

Fig. 8 kinetic energy loss of jet during penetration
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3 结论

为提升轻质复合装甲的防护能力，通过数值

模拟方法，开展了轻量化金属封装陶瓷结构抗射

流侵彻性能研究。结果表明：金属封装陶瓷结构

可降低结构在侵彻过程中的形变程度，将载荷分

散至结构面内，降低内部陶瓷材料的损伤范围，

增大射流在侵彻过程中的能量损失。该研究可为

轻质复合装甲的研发设计工程应用提供参考。
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