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摘　要　基于ＬＳＤＹＮＡ软件模拟分析了ＡｌＴｉ微叠层材料结构不同时的抗侵彻性能，研究了微叠层结构中Ｔｉ体积分数和叠层结构

变化对抗侵彻性能的影响，分析不同背板材料及面密度时ＡｌＴｉ微叠层复合靶板的抗侵彻性能。结果表明，当Ｔｉ体积分数为２７．７％

时材料抗侵彻性能最好；７．６２ｍｍ穿燃弹在初速为８０８ｍ／ｓ时侵彻微叠层材料的极限厚度为１２ｍｍ，１２．７ｍｍ穿燃弹在初速为８１８

ｍ／ｓ、４８８ｍ／ｓ时侵彻微叠层材料的极限厚度分别为１８ｍｍ和１１ｍｍ。韧性层呈正向梯度分布的Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ微叠层复合材料靶板的抗

侵彻性能优于反向梯度分布及均匀分布的靶板；ＡｌＴｉ微叠层材料靶板与Ｑ２３５钢背板的厚度比为２∶１时抗侵彻性能最好；ＡｌＴｉ微

叠层材料与ＡＺ３１镁合金构成复合靶板的抗侵彻性能最佳。
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　　航空、航天和国防领域的快速发展，迫切需求具有

轻质、高强、高韧特性的新型材料。近年来，由ＴｉＡｌ复

合制备的金属金属间化合物层状复合材料（ＭｅｔａｌＩｎ

ｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃＬａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，简称 ＭＩＬｃ）受到材

料研究者的广泛关注。ＡｌＴｉ叠层材料以高硬度、高弹

性模量的金属间化合物（Ａｌ３Ｔｉ）作为强性层，与高韧性

的金属Ｔｉ交替叠加，实现微米尺度结合的新型仿贝壳

类层状复合材料。微叠层复合材料通过微米级层间距

２４２１



和多界面效应，有效提高了叠层材料的断裂韧度，是兼

具高强度、高比模量和良好韧性的结构功能一体化材

料，可望应用于抵抗冲击、爆炸等动态载荷的武器装备

防护系统［１～３］。

ＡｌＴｉ微叠层材料可设计性强，强性层Ａｌ３Ｔｉ和韧

性层Ｔｉ的交替复合将产生界面效应，致使裂纹偏转、钝

化，显著提高材料的防护性能，因此受到国内外研究者

的关注。史明东等［４］模拟分析了６．１５ｍｍ钨合金柱以

９００ｍ／ｓ的初速度侵彻 Ｔｉ体积分数分别为１５％、

２０．９％和５１．４％ 的叠层复合材料，认为 Ｔｉ含量为

２０．９％的叠层材料抗侵彻性能最好。ＺＥＬＥＰＵＧＩＮＳ

等［５］通过数值模拟发现子弹的侵彻深度取决于Ｔｉ的体

积分数。ＨＡＲＡＣＨＤＪ
［２］进行了Ｔｉ体积分数分别为

１４％、２０％和３５％时 ＡｌＴｉ叠层材料在初速度为９５０

ｍ／ｓ时的弹道试验。结果表明，Ｔｉ含量为２０％和３５％

时叠层材料的抗侵彻性能相当，且均优于 Ｔｉ含量为

１４％的叠层复合材料。ＲＡＧＨＡＶＥＮＤＲＡＲ等
［６］研究

了叠层材料的疲劳裂纹扩展行为，发现随Ｔｉ体积分数

增加疲劳裂纹扩展速率提高。ＶＥＣＣＨＩＯＫＳ
［７］对Ａｌ

Ｔｉ叠层材料进行弹道冲击试验的结果表明，钨合金柱

以９００ｍ／ｓ的初速度侵彻Ｔｉ体积分数为２０％、厚度为

２０ｍｍ的靶板时，其侵彻深度为１０ｍｍ，ＡｌＴｉ叠层材

料表现出比装甲钢更好的抗侵彻性能。

背板对装甲材料的抗冲击性能有重要的影响。

ＤＥＮＲＥＩＪＥＲＰＣ
［８］发现钢背板对陶瓷靶板的支撑作

用可以有效提升陶瓷／钢复合靶板的抗侵彻性能。焦志

刚等［９］通过有限元数值模拟对Ａｌ２Ｏ３陶瓷、ＳｉＣ陶瓷与

装甲钢复合靶板的抗侵彻性能进行研究，发现复合靶板

能够显著提高抗侵彻性能。张元豪等［１０］也采用数值模

拟方法分析了陶瓷靶板和钛合金背板厚度分布对抗侵

彻性能的影响，发现陶瓷与钛合金厚度比在１～２之间

时具有最好的抗侵彻性能。在实际应用和弹道试验中，

ＡｌＴｉ叠层材料可以与背板复合使用，但是关于背板对

微叠层材料的抗侵彻性能影响的研究报道很少。

综上所述，已有研究中Ｔｉ的体积分数梯度较大，未

给出更细致的量化对比结果以指导材料的优化设计，而

且针对以不同速度侵彻叠层材料靶板时的极限厚度尚

未有深入的研究报道。因此，模拟分析不同条件下的

ＡｌＴｉ叠层材料的侵彻极限，指导微叠层材料结构的优

化设计，对研制新型轻质ＡｌＴｉ微叠层材料装甲材料具

有重要意义。

本课题依据制备 ＡｌＴｉ微叠层材料结构建立了三

维有限元模型，通过ＡｌＴｉ叠层材料结构设计和抗侵彻

极限数值模拟分析，提出优化思路。首先模拟分析不同

Ｔｉ含量时的抗侵彻性能，探讨不同初速度下７．６２、

１２．７ｍｍ穿燃弹侵彻ＡｌＴｉ微叠层材料靶板的极限厚

度，研究了强性层和韧性层结构变化对抗侵彻性能的影

响，最后模拟分析了总面密度相同时复合靶板的厚度比

及与不同背板构成复合靶板时的抗侵彻性能。

１　ＡｌＴｉ叠层复合材料制备与模型验证

１．１　犃犾犜犻叠层复合材料制备

ＡｌＴｉ微叠层复合材料采用厚度为０．５ｍｍ 的

ＴＡ２Ｔｉ箔材和质量分数为９９．９９％的０．２ｍｍ厚的Ａｌ

箔材，经叠层排列后置于真空热压机中在６５８℃下，通

过固液扩散反应制备而成。试验选用２０层钛箔、１９

层铝箔交替堆叠，最外层为Ｔｉ层。

试验前先对箔材表面进行预处理，利用 ＨＦ与

ＨＮＯ３ 的混合溶液对 Ｔｉ箔进行酸洗，去除表面氧化

膜；再采用砂纸打磨酸洗后的Ｔｉ箔和Ａｌ箔，去除Ｔｉ箔

表面钝化膜和Ａｌ箔表面氧化膜；然后将打磨后的金属

箔依次放入去离子水、乙醇中进行超声清洗，去除打磨

产生的金属粉及表面油脂。最后将晾干后的板材交替

堆叠，放入真空热压炉中进行烧结。图１为ＡｌＴｉ叠层

复合材料的制备原理图及制备的试样。

（ａ）成形原理图 （ｂ）试样实物

图１　ＴｉＡｌ微叠层复合材料板材制备原理及试样

Ｆｉｇ．１　ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴｉＡｌｍｉｃｒｏｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｅｅｔａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．外壁套筒　２．载荷　３．碳硅棒加热器　４．绝热层　５．真空

６．基台　７．炉体

１．２　材料模型选择

１．２．１　Ａｌ３Ｔｉ材料本构模型

ＡｌＴｉ叠层复合材料微观组织由强性层Ａｌ３Ｔｉ和韧

性层Ｔｉ构成。基于Ａｌ３Ｔｉ的脆性特征，采用模拟陶瓷等

脆性材料在动态载荷下力学响应的ＪＨ２（Ｊｏｈｎｓｏｎ

ＨｏｌｍｑｕｉｓｔＣｅｒａｍｉｃｓ）构建强性层Ａｌ３Ｔｉ本构模型。

ＪＨ２模型可以从损伤、强度及压力状态方程等因

素描述材料在动态载荷下的响应，损伤参数犇 用以描

述材料的损伤演化，其定义是塑性累积应变Δεｐ和断裂

应变Δεｐ
ｆ的比值［１１］。

犇＝∑Δεｐ／ε
ｆ
ｐ （１）

　　当犇＝０时，材料未发生损伤；犇＝１时，材料完全

失效。断裂应变表示为：
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ε
ｆ
ｐ＝犇１（犘


＋犜

）犇２ （２）

式中，犇１、犇２为材料损伤程度参数；犘
为归一化静水压

力，犘＝犘／犘ＨＥＬ，其中，犘ＨＥＬ为材料处于 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹

性极限时的压力分量；犜 为归一化最大静水应力，

犜＝犜／犘ＨＥＬ，其中，犜 为最大静水拉应力。

材料强度模型分为３个响应阶段：

（１）犇＝０时，为无损阶段，强度表示为：

σ

犻 ＝犃（犘


＋犜

）狀（１＋犆ｌｎε） （３）

　　（２）犇＝１时，材料发生断裂，断裂强度表示为：

σ

ｆ ＝犅（犘

）犿（１＋犆ｌｎε） （４）

　　（３）０＜犇＜１时，为材料损伤累积阶段，此时强度

表示为：

σ

＝σ


犻 －犇（σ


犻 －σ


ｆ ） （５）

　　归一化等效应力（σ，σ犻 ，σ

ｆ ）具有一般形式：

σ

＝σ／σＨＥＬ （６）

　　静水压力表达式为：

犘＝犓１μ＋犓２μ
２
＋犓３μ

３
＋Δ犘 （７）

　　在犇＝０时，Δ犘＝０；犇＞０时，Δ犘≠０。

式中，犃、犅、犆、犿 和狀、犓１、犓２、犓３为材料常数；σ为实

际等效应力，σＨＥＬ是材料处于 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限时的

等效应力；ε为归一化应变速率。

　　Ａｌ３Ｔｉ相的ＪＨ２材料模型参数见表１。

表１　犃犾３犜犻相的犑犎２材料模型参数
［１１］

犜犪犫．１　犑犎２犿犪狋犲狉犻犪犾犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犾３犜犻狆犺犪狊犲
［１１］

ρ／（ｇ·

ｃｍ－３）
犌／

ＧＰａ
犃 犅 犆 犿 狀

犜／

ＧＰａ

３．３５ ８４．６ ０．８８７ ０．２９ ０．００３７７ ０．５３ ０．７４８ ０．２

σＨＥＬ／ＧＰａ 犘ＨＥＬ／ＧＰａ β 犇１ 犇２ 犓１／ＧＰａ 犓２ 犓３

３．８４１ １．８４２ １ ０．０１１ －０．３２５ １０６．２５ ０ ０

１．２．２　钛合金、钨合金材料本构模型

对于钛合金和钨合金，采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模

型和 ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程描述大应变、高应变率、

高温环境下金属材料的强度极限和失效过程［１１］。

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型主要包括强度模型和失效模型

两部分，与ＪＨ２失效模型一样，ＪＣ损伤演化可定义

为［１２］：

犇＝∑Δεｐ／ε
ｆ
ｐ （８）

式中，Δεｐ为一个积分循环的有效塑性应变；ε
ｆ
ｐ为量纲压

力下的失效塑性应变，具体表达式为［１２］：

ε
ｆ
ｐ＝犱１（犘


＋犜

）犱２ （９）

　　犇 值越大，材料损伤越严重，当犇＝１时，材料发生

断裂。

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ强度模型用来计算材料的流动应

力，具体表达式如下［１２］：

σｅｑ＝（犃＋犅ε
狀
ｅｑ）（１＋犆ｌｎε


ｅｑ）（１－犜

 ｍ） （１０）

式中，犃、犅、狀、犆和犿 为材料常数；εｅｑ为塑性应变；犜
ｍ

为相似温度；εｅｑ
为无量纲塑性应变率。

式（１０）右边三项分别代表等效塑性应变、应变率和

温度对流动应力的影响。钛合金和钨合金的Ｊｏｈｎｓｏｎ

ｃｏｏｋ模型参数见表２。

表２　钛合金与钨合金本构模型参数
［１２，１３］

犜犪犫．２　犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿犪狀犱狋狌狀犵狊狋犲狀

犪犾犾狅狔
［１２，１３］

材料 ρ／（ｇ·

ｃｍ－３）
犈／

ＧＰａ
狏

犃／

ＧＰａ

犅／

ＧＰａ
犆 犿 狀

犜／

Ｋ

Ｔｉ ４．４２８ １１４ ０．３４ １．０９８ １．０９２ ０．０１４ １．１ ０．９３ １８７８

Ｗ １７．７ ３１０ ０．３ １．５１ ０．１７７ ０．０１６ １．０ ０．１２ １４９８

１．３　模拟结果与验证

为提高建模及计算效率，假设层间的结合为固连接

触，因此可以利用ＬＳＰｒｅｐｏｓｔ软件对模拟结果进行测

量。采用与ＶＥＣＣＨＩＯＫＳ
［７］相同Ｔｉ体积分数（２０％）

的ＡｌＴｉ叠层复合材料作为验证靶板。钨合金柱尺寸

为６．１５ｍｍ×２３ｍｍ，初速度为９００ｍ／ｓ。测试靶板

尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×２０ｍｍ，共３５层，其中包含

１８层Ｔｉ和１７层Ａｌ３Ｔｉ，见图２。

图２　微叠层材料的微观组织结构图
［７］

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｌａｍｉｎａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
［７］

　　模拟与实弹冲击的对比结果见图３。本试验模拟

（ａ）弹道冲击试验结果 （ｂ）实际打靶过程中靶板的失效机制 （ｃ）本课题数值模拟结果

图３　模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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的钨柱弹侵彻深度为１０．３０ｍｍ，相同靶板ＶＥＣＣＨＩＯ

ＫＳ
［７］弹道冲击试验深度为１０ｍｍ，两者误差为３％。

实际打靶时采用的钨合金柱直径为７．５ｍｍ，初速度为

９００ｍ／ｓ，Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ微叠层靶板的穿透深度为１４ｍｍ，

模拟结果和实际靶试结果（见图３ｂ）的变形特征、失效

机制一致，其损伤范围与文献［７］的试验结果吻合，表明

本课题模拟所用模型、选用参数和计算结果较准确可

信。

２　试验结果与分析

２．１　犜犻体积分数的优化

Ｔｉ的体积分数对抗侵彻性能至关重要，而已有研

究中Ｔｉ的体积分数变化梯度大，因此本课题通过数值

模拟计算准确确定Ｔｉ的体积分数。假设叠层材料总厚

度和层数不变的条件下，可通过调整Ｔｉ和Ａｌ３Ｔｉ层厚

度控制Ｔｉ的体积分数。模拟采用７．６２ｍｍ穿燃弹，

弹芯为硬质钢，材料模型选用理想弹塑性模型［１１］，以

８０８ｍ／ｓ的速度分别侵彻 Ｔｉ含量为１６．７％、１８．２％、

２０．９％、２４．６％、２７．７％和３２．４％的微叠层复合靶板。靶

板尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ，总层数为２５层，

其中包括１３层Ｔｉ和１２层Ａｌ３Ｔｉ，模型参数见表３。

表３　叠层复合材料几何模型参数

犜犪犫．３　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犾犪犿犻狀犪狋犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

试样编号 Ｔｉ层厚度／ｍｍ Ａｌ３Ｔｉ层厚度／ｍｍ Ｔｉ含量／％

１ ０．１１ ０．５５ １６．７

２ ０．１２ ０．５４ １８．２

３ ０．１４ ０．５３ ２０．９

４ ０．１６ ０．４９ ２４．６

５ ０．１８ ０．４７ ２７．７

６ ０．２２ ０．４３ ３２．４

　　有限元模型见图４，将Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ叠层材料中心区

图４　子弹冲击叠层复合材料有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

域网格进行加密处理［１４］，保持子弹网格与靶板接触区

域网格大小相近。层间采用ＣｏｎｔａｃｔＴｉｅｂｒｅａｋＳｕｒｆａｃｅ

ｔｏＳｕｒｆａｃｅ接触，钨柱弹与叠层材料界面采用Ｃｏｎｔａｃｔ

ＥｒｏｄｉｎｇＳｕｒｆａｃｅｔｏＳｕｒｆａｃｅ接触。整体采用三维 Ｌａ

ｇｒａｎｇｅ方法计算，六面体网格进行划分
［１５］，模型单元总

数为１６２０４３４个。

　　图５为模拟计算的微叠层材料在７．６２ｍｍ穿燃

弹侵彻下的剩余速度曲线。结果表明，Ｔｉ体积分数为

２７．７％时剩余速度最小，表明此时具有最佳的抗冲击性

能。分析认为，抗侵彻性能主要与材料的体积模量、剪

切模量、强度、密度和厚度有关［２］。Ｔｉ体积分数增加，

微叠层材料的屈服强度和韧性增大，而且Ｔｉ层厚度增

加对金属间化合物层间的桥接作用增强，可以降低金属

间化合层中的残余应力，使裂纹和裂纹密度减小［１６］。

因此认为Ｔｉ含量为２７．７％时具有最佳的强韧性匹配和

界面效应，微叠层材料的抗侵彻性能最佳。Ｔｉ体积分

数继续增加则金属间化合物层厚度减小，高模量和高剪

切强度金属间化合物数量降低，难以使弹丸尖端钝化或

者被折断［２］，导致微叠层材料的抗侵彻性能下降。

图５　不同Ｔｉ体积分数下子弹的剩余速度

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｕｌｌｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

２．２　犃犾犜犻叠层复合材料抗侵彻极限厚度分析

２．２．１　弹径对叠层材料侵彻极限厚度的影响

模型选用抗侵彻性能最佳的的叠层靶板（２７．７％的

Ｔｉ），采用７．６２、１２．７ｍｍ穿燃弹分别以８０８、８１８ｍ／ｓ

的着靶速度，分析侵彻不同厚度ＡｌＴｉ叠层材料时的抗

侵彻效果，模拟结果见图６和图７。

（ａ）１４ｍｍ （ｂ）１３ｍｍ （ｃ）１２ｍｍ （ｄ）１１ｍｍ

图６　７．６２ｍｍ子弹冲击不同厚度靶板的穿深对比

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ７．６２ｍｍｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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（ａ）２０ｍｍ （ｂ）１９ｍｍ （ｃ）１８ｍｍ （ｄ）１７ｍｍ

图７　１２．７ｍｍ子弹冲击不同厚度靶板的穿深对比

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１２．７ｍｍｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　由图６可知，７．６２ｍｍ 穿燃弹穿透了１１ｍｍ靶

板，而１２、１３和１４ｍｍ靶板未被击穿。图７的模拟结

果表明，２０ｍｍ、１９ｍｍ、１８ｍｍ靶板未被１２．７ｍｍ穿

燃弹击穿，而子弹穿透１７ｍｍ靶板。由此可见，７．６２、

１２．７ｍｍ穿燃弹侵彻Ｔｉ含量为２７．７％的ＡｌＴｉ叠层

靶板的极限穿深分别为１２ｍｍ和１８ｍｍ。

２．２．２　弹速对叠层材料侵彻极限厚度的影响

模拟了１２．７ｍｍ穿燃弹以４８８ｍ／ｓ的速度分别

侵彻１２、１１、１０ｍｍ 靶板，结果见图８，总时间为１５０

μｓ。结果表明，１２、１１ｍｍ叠层材料均未被穿透，而１０

ｍｍ叠层材料被击穿。可认为１１ｍｍ的ＡｌＴｉ叠层材

料是抵御１２．７ｍｍ穿燃弹冲击的极限厚度。

（ａ）１２ｍｍ （ｂ）１１ｍｍ （ｃ）１０ｍｍ

图８　１２．７ｍｍ子弹以４８８ｍ／ｓ冲击不同厚度靶板的深度对比

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１２．７ｍｍｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ４８８ｍ／ｓ

　　ＡｌＴｉ微叠层靶板的侵彻过程涉及到波的传播、裂

纹产生与扩展等。裂纹扩展在叠层复合材料中大致有

３种情况，即裂纹偏转、多重裂纹扩展以及裂纹桥接。

当发生裂纹偏转时，裂纹平面将会在垂直于张应力方向

上重新选择取向，这就造成裂纹扩展路径增加。裂纹的

偏转可以促使其远离平面应力的最大位置，且发生偏转

的裂纹越长，裂纹偏转的角度越大，则越能够有效地降

低裂纹的尖端局部应力［１７］。

子弹击中靶板时首先进入靶体的压缩应力波会诱

发金属间化合物产生横向微裂纹，而后裂纹尖端在脆性

层Ａｌ３Ｔｉ中快速隧穿，导致层中裂纹前端比韧性层 Ｔｉ

相中的裂纹延伸得更远；当裂纹扩展到Ｔｉ与Ａｌ３Ｔｉ层

间界面时，由于韧性层Ｔｉ的桥接效应而被阻止，形成桥

接区。然而，在一定量的裂纹扩展后，距离裂纹尖端最

远的桥接金属韧性层因超过临界位移的塑性拉伸极限

而失效，在相邻Ｔｉ层中发生剪切断裂，并且不同脆性层

中的裂纹通过韧性Ｔｉ层相互连接，导致靶板背部出现

层裂现象。当压缩应力波到达靶板背面的自由表面时，

将产生反射拉伸冲击波，并在靶板中产生拉应力，拉伸

波与子弹相遇时形成界面速度梯度，导致子弹承受压剪

耦合作用被连续侵彻破坏［１８，１９］，微叠层靶板的失效机

制见图３ｂ。

表４为子弹侵彻靶板的几何参数。分析表４可知，

在子弹侵彻靶板的极限厚度值附近，靶板越厚对子弹冲

击的阻力越大，叠层材料内部的界面速度梯度越大，既

有利于子弹破碎和减小侵彻深度，也可抑制靶板背部变

形。在靶板厚度增量相同的情况下，１２．７ｍｍ穿燃弹

的侵彻深度增量大于７．６２ｍｍ的，分析认为随子弹动

能增大，施加于靶板的压缩应力波增大，需要更厚的靶

板以增加Ａｌ３Ｔｉ层数量和界面效应，以吸收子弹的动

能，并对子弹产生侵蚀破碎。

表４　子弹侵彻靶板几何参数

犜犪犫．４　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狌犾犾犲狋狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵狋犪狉犵犲狋

枪弹类型
初速度／

（ｍ·ｓ－１）

靶板厚度／

ｍｍ
侵彻层数

侵彻深度／

ｍｍ

５３式

７．６２ｍｍ
穿燃弹

８０８

１４ ３２ １３．２８

１３ ３２ １３．４４

１２ ３０ １３．５７

１１ ３１ 穿透

５４式

１２．７ｍｍ
穿燃弹

８１８

２０ ４６ １８．２０

１９ ４５ １８．７２

１８ ４５ ２０．１３

１７ ４７ 穿透

４８８

１２ ２６ １０．８４

１１ ２７ １２．３２

１０ ２７ 穿透
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２．３　层厚梯度变化对抗侵彻性能的影响

针对ＡｌＴｉ叠层复合材料独特的结构特点，在保证

靶板厚度及面密度相同的前提下，对复合材料靶板的分

布方式做出改变，使Ｔｉ层的厚度和Ａｌ３Ｔｉ层的厚度分

别呈现梯度变化，模拟计算层厚梯度变化对抗侵彻性能

的影响。

　　ＡｌＴｉ叠层复合材料靶板总厚度为８ｍｍ，包括８

层Ｔｉ和７层Ａｌ３Ｔｉ。将Ｔｉ层厚度从子弹的入射面到出

射面逐渐递增的方向定义为正方向，递减的方向则定义

为反方向。梯度分布及方向见图９。

（ａ）正方向 （ｂ）反方向

图９　梯度分布示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　子弹侵彻不同厚度梯度Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ叠层复合材料的

模拟计算结果见图１０。图１０中２、４、６分别代表Ｔｉ层

（ａ）０ （ｂ）＋２ （ｃ）＋４ （ｄ）＋６ （ｅ）０ （ｆ）－２ （ｇ）－４ （ｈ）－６

图１０　梯度分布靶板被侵彻的状态

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

厚度分别以０．０２、０．０４、０．０６ｍｍ递增或递减，其结果说

明相对厚度均匀的叠层材料，在正向梯度分布方向上随

靶板厚度梯度的增加，靶板背部Ｔｉ层厚度逐渐增加，因

而其具有更高的韧性，有利于减少叠层背部由于反射波

造成的损伤。而在反向梯度分布方向，随厚度增加 Ｔｉ

层厚度减小，Ａｌ３Ｔｉ层的厚度增大，微叠层靶板的脆性

增加，将会产生与陶瓷靶板类似的性质，材料背部有可

能产生冲塞破坏。

　　图１１为不同厚度梯度下子弹的剩余速度。结果表

明，正向梯度分布微叠层材料靶板均高于负梯度分布的

抗侵彻性能，也高于相同面密度下Ｔｉ层和Ａｌ３Ｔｉ层无

变化的均匀靶板。并且随着厚度梯度增加，子弹的剩余

速度逐渐降低，特别是厚度梯度为＋６时，剩余速度最

低，为４３３ｍ／ｓ，表明此种厚度梯度下叠层材料的抗侵

彻性能最好。而在厚度梯度为－６时，剩余速度最高，

为５０５ｍ／ｓ，表明靶板的抗侵彻性能最差。因此，应该

按照正梯度变化设计Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ叠层复合材料，从而取

得更好的抗侵彻效果。

图１１　不同厚度梯度下子弹的剩余速度

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｕｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔｓ

２．４　背板材料对抗侵彻性能的影响

研究发现，采用金属材料作为背板时可以对靶板材

料起到支撑和耗散冲击能量的作用，提高材料的抗侵彻

性能［２０］。采用Ｑ２３５钢、铝合金和镁合金为背板，分别

与ＡｌＴｉ叠层材料构成复合靶板，模拟分析背板材料及

面密度对微叠层材料复合靶板抗侵彻性能的影响。

２．４．１　靶板与背板厚度比的影响

以Ｑ２３５钢为背板，采用Ｊｏｈｎｓｏｎｃｏｏｋ模型
［２１］。

为了探究靶板与背板复合结构对抗侵彻性能的影响，寻

求靶板与背板最优厚度比，计算了在结构面密度相同，

厚度比分别为４∶１、３∶１、２∶１、１∶１和１∶２时子弹的

剩余速度，复合靶板参数和模拟结果见表５。

表５　不同厚度比时靶板及背板厚度

犜犪犫．５　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犪狉犵犲狋狆犾犪狋犲犪狀犱犫犪犮犽狆犾犪狋犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅

厚度比 靶板／ｍｍ 背板／ｍｍ 剩余速度／（ｍ·ｓ－１）

４∶１ ８ ２ １８４

３∶１ ７．３ ２．３ １６５

２∶１ ６ ３ ５１．５

１∶１ ４ ３．９ ２１７

１∶２ ２．２ ４．６ ３５８

　　结果表明，微叠层材料靶板与钢背板厚度比为２∶

１时剩余速度最小（５１．５ｍ／ｓ），说明抗侵彻性能最佳。

图１２为不同厚度比下７．６２ｍｍ穿燃弹的动能曲线，

可见厚度比增大，动能衰减的越多。分析认为，韧性层

Ｔｉ的桥接作用阻止了裂纹扩展，而当裂纹进一步扩展

时需要在Ａｌ３Ｔｉ层中重新生成裂纹，因此需要消耗更多

的能量［１１］。随着靶板／背板厚度比进一步增大，背板厚

度逐渐减小，对叠层材料支撑效果减弱，消耗动能的作

７４２１
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用降低。

图１２　不同厚度比下７．６２ｍｍ子弹的动能曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆ７．６２ｍｍｂｕｌｌｅｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏ

２．４．２　不同背板材料时复合靶板的抗侵彻性能

选用钢、铝合金和镁合金作为背板材料，分别与

ＡｌＴｉ微叠层材料构成复合靶板，探究在面密度相同情

况下复合靶板的抗侵彻性能。背板材料参数见表６。

表６　不同材料背板参数表

犜犪犫．６　犅犪犮犽狆犾犪狋犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

背板材料
靶板厚

度／ｍｍ

背板厚

度／ｍｍ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

背板面密度／

（ｋｇ·ｍ－２）

Ｑ２３５钢 ５ ５．１０ ７．８３ ４０．０

２０２４铝合金 ５ １４．４４ ２．７７ ４０．０

ＡＺ３１镁合金 ５ ２２．２２ １．８０ ４０．０

　　根据ＲＥＣＨＴＲＦ等
［２２］提出的ＲＩ公式，采用最

小二乘法对数据点进行拟合，得到曲线与横坐标轴的交

点值，即为弹道极限速度，计算结果见图１３。结果表

明，面密度相同时，以Ｑ２３５钢、２０２４铝合金和ＡＺ３１镁

合金作为ＡｌＴｉ微叠层材料的背板时，复合靶板的弹道

极限速度分别为８１８、７８２和８５７ｍ／ｓ。即当子弹初速

度相同时，以镁合金为背板时复合靶板的剩余速度最

小，表现出更好的抗侵彻性能，Ｑ２３５钢和２０２４铝合金

的抗侵彻性能相近。

图１３　子弹剩余速度随冲击速度变化的曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｕｌｌｅｔ

ｗｉｔｈｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　保证ＡｌＴｉ叠层复合材料的厚度、层数及Ｔｉ含量

不变，分别调整背板面密度为２０．０、３０．０、４０．０ｋｇ／ｍ
２，

对比分析其对复合靶板的弹道极限速度及抗侵彻性能

的影响，结果见图１４。可以看出，随着背板面密度增

加，复合靶板的弹道极限速度均呈递增的趋势，但是以

ＡＺ３１镁合金作为背板的弹道极限速度均最高，表明其

与ＡｌＴｉ微叠层材料构成复合靶板时具有提高抗侵彻

性能的潜力。

图１４　背板面密度对弹道极限速度的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｐｌａｔｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｂａｌｌｉｓｔｉｃｌｉｍｉｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　分析认为，侵彻过程中产生的压缩应力波反射会生

成拉伸应力，由于Ａｌ３Ｔｉ的脆性特征，在子弹的侵彻作

用下破碎，而由于背板的支撑作用，破碎生成的颗粒会

向相反方向运动，消耗子弹的部分动能［２３］。在背板面

密度相同的情况下，靶板厚度对吸能有重要的影响。模

拟计算中镁合金厚度最大，子弹被消耗的能量最多，抗

侵彻性能最好。

　　模拟结果表明，在轻质装甲结构设计中，面密度与

厚度效应均是不可忽视的重要因素。

３　结　论

（１）模拟结果表明，当Ｔｉ的体积分数为２７．７％时，

ＡｌＴｉ微叠层材料的抗侵彻性能最好。此时强性层和

韧性层具有最佳厚度匹配和界面效应，韧性Ｔｉ层对脆

性Ａｌ３Ｔｉ层具有更好的桥接作用，使残余应力降低、裂

纹密度减小，耗散能量的性能最佳。

（２）ＡｌＴｉ微叠层材料抵御７．６２ｍｍ穿燃弹在初

速为８０８ｍ／ｓ时的侵彻极限厚度为１２ｍｍ，抵御１２．７

ｍｍ穿燃弹在初速为８１８ｍ／ｓ和４８８ｍ／ｓ时的侵彻极

限厚度分别为１８ｍｍ和１１ｍｍ。靶板越厚侵彻深度

越小，背部变形也越小，但侵彻层数基本不变。靶板厚

度增量相同时，１２．７ｍｍ穿燃弹的侵彻深度增量大于

７．６２ｍｍ穿燃弹。

（３）呈正向梯度分布的Ｔｉ／Ａｌ３Ｔｉ叠层复合材料靶

板的抗侵彻性能优于反向梯度分布及均匀分布的靶板，

且随厚度梯度的逐渐增加，抗侵彻性能逐渐提升。

（４）靶板／背板的厚度比和背板材料对 ＡｌＴｉ叠层

材料的抗侵彻性能有一定影响。当 ＡｌＴｉ叠层材料／

Ｑ２３５钢的厚度比为２∶１时抗侵彻性能最佳；当面密度

相同时，ＡｌＴｉ微叠层材料与ＡＺ３１镁合金构成复合靶

板时的抗侵彻性能最好。
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宜春市加速构建锂电新能源全绿色产业发展体系
近年来，随着国家政策支持和新能源汽车行业的崛起，江西省宜春市锂电产业发展势头迅猛，正加快构建“锂电资源－锂电

材料－动力电池－电动汽车”新能源全绿色产业发展体系，不断增强锂电新能源产业的核心竞争力。

７月１９日，科陆储能技术有限公司宜春基地项目二期签约仪式举行。据介绍，科陆储能宜春基地项目一期、二期总计规划

年产能为８ＧＷ·ｈ。

“公司储能产品主要应用场景包括火电厂联合调频、新能源配套储能、电网侧调峰、用户侧填谷套利、无电地区微电网、动力

电池梯次利用等，应用场景非常丰富，市场前景广阔。”科陆储能技术有限公司介绍，一期项目自年初试产以来，订单量持续增长，

现已实现满产。

在江西国轩新能源有限公司，一台台智能化生产设备有序运转，投料、合浆、涂布、分切等工序都有条不紊。经过连续奋战、

抢抓工期，江西国轩已一次性建成投产１０ＧＷ·ｈ动力电池生产线，预计今年年底１５ＧＷ·ｈ动力电池生产线将全部投产。

“作为宜春市引进的首个百亿元项目，江西国轩已成功打通锂电产业链，实现了矿山的开采、锂云母的生产和碳酸锂的生

产。”江西国轩新能源有限公司介绍。

目前，宜春市共有锂电新能源产业链企业１３７家。其中，规模以上企业１１１家，拥有主板上市及上市企业控股子公司１９家。

这些企业涵盖锂资源采、选、冶，锂电池关键材料与零配件、锂离子电池、绿色高效储能电池、新能源汽车、锂电池回收等，已基本

形成锂电新能源全产业链。

“到２０２５年，宜春市规划打造‘五大基地、一个中心’”。宜春市锂电新能源产业发展中心主任吕军介绍，“五大基地”是指全

球最大的碳酸锂基地、国内重要的正极材料基地、国内最大的负极材料基地、国内最大的锂电池基地、国内重要的锂电池应用基

地；“一个中心”是指全国知名锂产品交易中心。

宜春市提出，到２０２５年，力争全市锂电新能源产业规模突破８０００亿元，锂盐在国内市场份额占比超过１／３。同时，宜春市

将构建高水平新能源（锂电）研发平台，建成国家级新能源（锂电）检测机构，努力打造产业链条健全、协作配套紧密、竞争力强劲

的产业集群。

（摘自中国有色金属报）
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ＡｌＴｉ微叠层材料结构优化及抗侵彻性能仿真模拟　　张丹宁　等


