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摘摇 要: 为了提高靶板防弹性能,提出一种由陶瓷和芳纶纤维复合材料构成的防弹结构。 对陶瓷及芳纶纤维防弹

性能有限元仿真分析的结果表明:陶瓷的弹孔面积大于纤维,陶瓷内部的形状比较粗糙而纤维则比较平滑,陶瓷吸

能主要是通过自身的破碎和断裂及应力波的传递实现的,而纤维吸能则主要是通过自身的拉伸和延展将弹丸的动

能转换为自身的弹性势能和断裂能。 此外,基于陶瓷和芳纶纤维的抗侵彻原理,进行了复合靶板的结构设计,并利

用 NSGA-II 算法对层间材料的厚度进行了优化,优化后复合靶板子弹的剩余速度降低了 185 m / s,靶板的面密度降

低了 5郾 4 kg / m2,综合防弹性能得到了明显提高,为后续进行新型轻质防弹复合装甲的结构设计提供指导思路。
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引摇 言

现代战争中,防弹装甲材料是军事力量的核心

技术之一。 而随着科学技术的发展,对防护装甲的

要求越来越高,因此,研发轻质、高强度、具有良好防

弹性能的新型材料迫在眉睫。
目前已有一些针对防弹新型材料展开的研究工

作。 安振涛等[1] 设计了一种阵列式陶瓷颗粒破片

防护层的新型防弹材料,并利用仿真分析的方法验

证了该材料具备良好的防弹性能,研究结果可以为

阵列式陶瓷颗粒破片防护层的优化设计提供参考。
高华等[2]利用数值模拟的方法分析了纺织复合材

料和陶瓷的低速冲击性能,剖析了陶瓷 /复合材料装

甲板受弹头冲击时的防弹机理,为复合材料在复合

装甲上的应用及其防弹能力预测提供了理论分析的

依据。 Hu 等[3]研究了碳化硅陶瓷层单元结构的差

异对于靶板防弹性能的影响,提出了陶瓷钢板的结

构,分析了圆柱形、六角形以及长方形单元结构阻碍

子弹侵彻过程的差异,为复合靶板设计中碳化硅单

元结构的选择提供了理论参考。
目前广泛用于防弹的三大陶瓷材料是氧化铝、

碳化硅和碳化硼,相比于金属防弹板而言,陶瓷的特

点是密度小、硬度高和模量高。 考虑到氧化铝和碳

化硅的密度指标、力学特性和防弹性能都比较优越,
而对于密度较小且防弹性能优越的碳化硼陶瓷,由
于加工技术的限制,不适合大规模使用[4]。 而纤维

作为装甲材料,能够大幅度地减小装甲的质量,并且

由于其断裂安全性好、可设计性强、具有良好的制作

工艺性,因此被广泛地应用于各种防弹装甲上[5]。
目前,很多学者都对陶瓷和复合材料的失效机

理、制备工艺及影响因素进行了研究[6],也有针对

陶瓷和复合材料构成的复合靶板的防弹性能的研究

工作[7],但很少有关于如何通过优化靶板结构来提

高其防弹性能的研究。 本文在课题组前期与苏州某

公司合作项目成果的基础上,基于芳纶纤维和陶瓷

良好的防弹性能,提出了一种由芳纶纤维与陶瓷复

合材料构成的防弹结构,结合试验设计并利用

NSGA-II 算法优化了该结构,最后通过仿真模拟验



证了优化结果的可靠性。

1摇 陶瓷 / 芳纶纤维子弹侵彻靶板有限
元模型的建立

1郾 1摇 陶瓷 /芳纶纤维材料

陶瓷选用碳化硅(SiC)和氧化铝(Al2O3 )陶瓷

材料作为研究对象,纤维材料选用大分子链高度取

向结晶的芳纶纤维。
1郾 2摇 几何模型

防弹标准参考警用防暴车的 B 级防护标准,其
使用的子弹为 56 式 7郾 62 mm 普通弹,子弹由外到内

分别 是 覆 铜 披 甲、 铅 芯 及 钢 芯, 子 弹 长 度 为

32郾 3 mm,质量约为 8郾 096 g。 防弹靶板分别为 6 mm
厚的碳化硅和 15 mm 厚的芳纶纤维,横向尺寸为

45 mm 伊45 mm。 对子弹和靶板分别建立几何模型,
如图 1(a)所示。

图 1摇 子弹侵彻靶板模型

Fig. 1摇 Bullet penetration target model
摇

1郾 3摇 有限元模型的建立

1郾 3郾 1摇 单元选择和网格划分

将建立好的几何模型导入 Hypermesh 软件中进

行网格划分,选用 Lagrangian 算法,采用 4 节点四面

体单元和 8 节点六面体单元划分网格。 需要说明的

是,由于子弹垂直作用在靶板上,摇为了减少计算时

间,有限元模型采用 1 / 4 的几何模型,如图 1 ( b)
所示。
1郾 3郾 2摇 材料参数

为了更好地描述子弹的模型,选择 Johnson _
Cook 材料模型与 Gruneisen 状态方程相结合的方

式,其中 Johnson_Cook 本构模型关系为

滓 = (a + b着n
p)(1 + c ln 着·*)(1 - T*m) (1)

式中:a + b着n
p、1 + c ln 着·*、1 - T*m分别描述了材料的

硬化效应、应变率效应和温度效应;a、b、n、c、m 为经

验参数,可以根据动、静压应力-应变关系进行拟合

得到[8];着·* = 着· / 着·0 为归一化应变率,着· 为有效塑性

应变率, 着·0 为参考塑性应变率; T*m = (T - Tr) /
(Tm - Tr)为归一化温度,Tm、Tr 分别为材料的熔点

温度与参考温度。
陶瓷等脆性材料的材料模型采用由 Johnson 和

Holmquist 提出的 JH-2 模型,该模型中未损伤陶瓷

和已损伤陶瓷的强度由一组随压力、应变率和损伤

演化的经验关系确定[9]。 模型中未损伤陶瓷的强

度为

滓*
i = A(P* + P*

T ) N(1 + C ln 着·*) (2)
损伤陶瓷强度为

滓*
f = B(P*)M(1 + C ln 着·*) (3)

其中:滓*
i 为材料损伤因子为 0 时的归一化等效应

力,滓*
f 为材料损伤因子为 1 时的归一化等效应力;

A 为无损伤强度系数,B 为损伤强度系数,C 为与应

变率相关的强度系数,M 为损伤强度指数,N 为无损

伤强度指数;P*为归一化静水压力;P*
T 为归一化最

大拉伸流体静压力[10]。
芳纶纤维是由多个单层的纤维材料经过粘接形

成的层压板结构,材料模型选择的是 composite_fail鄄
ure 模型,该模型可以准确地描述纤维复合材料在受

冲击时的响应过程[11]。
本文仿真选用的 SiC 和 Al2O3 陶瓷的材料性能

参数是由项目前期进行的相关试验得到的,如表 1
所示。 表中,籽 为材料密度;G 为剪切模量;EPSI 为

准静态阈值应变率;T 为最大拉伸压力强度;SFMAX
为最大归一化断裂强度;HEL 为 Hugoniot 弹性极

限;PHEL 为 Hugoniot 弹性极限处的压力分量;茁 为

弹性势能损失转化为静水能的比例。
芳纶的材料性能参数同样也是由试验得到,如

表 2 所示。 表中,EA 为纵向弹性模量;EB 为横向弹

性模量;EC为法向弹性模量;PRBA为法向泊松比
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摇 摇 表 1摇 不同陶瓷 JH-2 模型参数

Table 1摇 Different parameters of JH-2 ceramic

陶瓷 籽 / (kg·m - 3) G / GPa A B C M N EPSI T / GPa SFMAX HEL / GPa PHEL / GPa 茁

SiC[11] 3 163 183 0郾 96 0郾 35 0郾 0 1郾 0 0郾 65 1郾 0 0郾 37 0郾 8 14郾 567 5郾 9 1郾 0

Al2O3
[9] 3 890 152 0郾 88 0郾 28 0郾 007 0郾 6 0郾 64 1郾 0 0郾 262 0 6郾 57 3郾 512 1郾 0

表 2摇 芳纶材料模型参数

Table 2摇 Parameters of ARAMID material

纤维 籽 / (kg·m - 3) EA / MPa EB / MPa EC / MPa PRBA PRCA PRCB GAB / MPa GBC / MPa GCA / MPa

芳纶纤维 1 043 16 100 16 100 16 100 0郾 02 0郾 125 0郾 125 280 280 280

量;PRCA 为横向泊松比;PRCB 为纵向泊松比;GAB

为纵向剪切模量;GBC为法向剪切模量;GCA为横向剪

切模量。
1郾 3郾 3摇 边界条件设置

由于有限元模型采用的是 1 / 4 模型,因此对靶

板的对称面定义对称约束,而靶板边缘则采用固定

约束方式。
子弹和靶板之间采用单面侵蚀接触 CONTACT_

ERODING_SINGLE_SURFACE。 此类单面接触的算

法对于处理接触区域不能提前预知的自接触或者大

变形问题是非常有效的,并且所有的外表面都在搜

索范围内,因此不需要定义接触面与目标面。 侵蚀

接触用于保证删除外部的失效单元后,剩下内部的

单元还可以保持接触[12]。

2摇 陶瓷及芳纶纤维防弹性能分析

对子弹侵彻靶板的模型进行前处理并检查无误

后提交 LS-DYNA 计算,对仿真结果进行分析。
2郾 1摇 陶瓷和纤维破碎形态分析

SiC 陶瓷和芳纶纤维受到子弹冲击后的破碎形

态如图 2 所示,可以看到,在子弹的冲击作用下陶瓷

产生的碎块比纤维的大很多,在子弹侵彻过后,陶瓷

靶板上形成的弹孔形状较大,弹孔内部的形状比较

粗糙,在靶板的表面处尤其是背面又因冲击产生了

特别明显的陶瓷锥飞溅。 而纤维主要发生的是剪切

破坏,整体的变形较小,内部的形状比较平滑,子弹

穿透纤维板材后,没有明显的分层和脱层现象,整个

靶板仍然是一个整体。
2郾 2摇 陶瓷抗侵彻性能分析

从图 3(a)中可以看到,在侵彻陶瓷靶板时子弹

的速度衰减过程非常明显,尤其是 B 至 C 段,该阶

段对应着子弹与陶瓷靶板接触的 25 滋s,子弹的速度

图 2摇 SiC 陶瓷和芳纶纤维受子弹侵彻后的破碎形态

Fig. 2摇 Ceramic and fiber fracture patterns
摇

从 700 m / s 降至 92 m / s,说明陶瓷靶板会极大地影

响子弹对靶板的冲击作用,从而降低子弹的速度。
从陶瓷的破碎形式(图 2( a))可以看出,陶瓷吸收

能量以粉碎和断裂为主,子弹在侵彻的过程中将动

能转化为陶瓷的粉碎能。 结合陶瓷材料的动态力学

性能,根据陶瓷面板的破损情况,将陶瓷的吸能机制

分为粉碎吸能和应力波吸能。
由于陶瓷本身的硬度和抗压强度都高于子弹材

料的属性,因此在侵彻过程中陶瓷可以通过侵彻、钝
化、破碎弹体的材料以及自身的破碎等方式来吸收

弹体的动能,这个过程中弹体和陶瓷破碎所消耗的

弹体动能称为冲击粉碎能。 弹体和靶板的粉碎耗能

除了包含冲击粉碎能还有摩擦粉碎能。 当弹体与靶

板接触形成粉碎区域后,接触区的陶瓷由于受到周
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图 3摇 子弹侵彻不同靶板的速度-时间曲线

Fig. 3摇 Velocity鄄time curves of bullet penetration into
different targets

围陶瓷的挤压及束缚作用,导致弹体和陶瓷之间存

在巨大的摩擦力,致使陶瓷在接下来的侵彻过程中

继续破碎,产生摩擦粉碎能,造成粉碎断裂耗能、摩
擦热耗能、体积膨胀耗能等多种形式的混合耗能机

制,即为摩擦粉碎能。
当陶瓷靶板受到子弹侵彻时,接触面的压力迅

速增长,并迅速向靶板背部的四周传播压缩应力波,
当应力波大于陶瓷材料的断裂应力时,接触界面周

围的陶瓷材料将碎裂,产生陶瓷碎片。 陶瓷碎片在

冲击波的作用下,进行横向和反冲击方向的流动,这
些碎片和粉末对子弹进一步的侵蚀,减缓并阻止子

弹的侵彻过程。
2郾 3摇 纤维抗侵彻性能分析

对于芳纶纤维靶板而言,从图 3(b)中可以看

出,子弹的剩余速度仍然比较大,侵彻过程主要发生

在 B 至 C 段,这段时间对应着子弹与芳纶纤维靶板

的接触阶段。 从图中可以看出,15 ~ 86 滋s 时间段内

子弹的速度从 724 m / s 降至 682 m / s,速度曲线的下

降趋势较为平缓。 由此可知,这个阶段子弹的加速

度比较小,这一现象是因为芳纶纤维是由许多层纤

维通过树脂胶粘而成,并且其材料属性也决定了其

无法有效抵御子弹的冲击。

当子弹侵彻纤维面板时,纤维因为高速冲击

发生拉伸变形,并以此形式减缓子弹的侵彻作用,
当弹体进一步侵彻导致纤维的变形量超过其断裂

延伸率时,纤维开始断裂。 在整个过程中,子弹的

动能先转化为纤维的弹性势能,最后转化为纤维

的断裂能。

3摇 陶瓷 / 芳纶纤维复合靶板优化设计

基于第 2 节的研究结果,提出采用高强度纤维

和陶瓷共同构成复合材料靶板,与传统的金属材料

制成的防弹靶板相比,这是一种更为有效的轻型防

护装甲。 陶瓷的硬度虽然很高,但是它的塑性较差、
断裂强度低,而纤维的模量很高,具有非常高的韧

性,有足够的刚度作为背板支撑陶瓷材料,以陶瓷作

为防弹面板、纤维作为防弹背板的结构能充分发挥

两种结构的优势,可以提升靶板的防弹性能。
将 3mm 厚的 SiC 陶瓷、5 mm 厚的 Al2O3 与 15 mm

厚的芳纶纤维组合构成防弹复合靶板,如图 4 所示。

图 4摇 子弹侵彻复合靶板

Fig. 4摇 Bullet penetration into a composite target
摇

靶板的面密度为 44郾 62 kg / m2,当子弹以 725 m/ s
的速度侵彻靶板时,剩余速度为 131 m / s,侵彻深度

等于靶板厚度,为 23 mm。 从防弹性能角度出发,这
样的结构显然是不能满足要求的,因此需要对复合

靶板的结构进行优化。
对复合靶板结构进行优化,首先要考虑的是子

弹侵彻靶板后的剩余速度,其次是靶板的质量,最后

是子弹对靶板的侵彻深度。 而复合靶板的厚度越

大,子弹侵彻靶板后的剩余速度越小,靶板的质量越

大,子弹对靶板的侵彻深度越小,即靶板的厚度对以

上指标的作用效果不一致,因此考虑采用 NSGA-II
算法进行优化[13]。
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3郾 1摇 数学模型

3郾 1郾 1摇 设计变量

设计变量为 SiC 陶瓷层、Al2O3 陶瓷层和芳纶纤

维层的厚度 T1、T2、T3。
确定了设计变量后,利用 DOE 设计方法中的最

优拉丁超立方设计确定 20 组样本点,最优拉丁超立

方设计可按照式(4)进行采样。

x( i)
j =

仔( i)
j + U( i)

j

k (4)

式中,1臆i臆k,1臆j臆k,i 为第 i 次试验,j 为第 j 个变

量,k 为样本点数量;U 是 0 到 1 之间的随机数,仔 是

0,1,…,k - 1 的独立随机排列,共有 k! 种排列。 部

分样本点如表 3 所示。

表 3摇 最优拉丁超立方设计确定的样本点

Table 3摇 Sample points determined by optimal Latin
hypercube design

编号 T1 / mm T2 / mm T3 / mm
v50 /

(m·s -1)
h / mm

籽 /

(kg·m -2)

#1 3郾 84 4郾 05 11郾 32 144 19郾 27 43郾 82

#2 4郾 47 3郾 84 14郾 47 - 36 19郾 8 49郾 33

左 左 左 左 左 左 左

#9 3郾 63 4郾 37 5 330 13郾 0 35郾 48

#10 5 3郾 74 6郾 58 111 15郾 32 39郾 57

#11 4郾 58 4郾 89 12郾 37 - 11 2郾 53 50郾 82

左 左 左 左 左 左 左

#18 3郾 32 3郾 53 5郾 53 362 12郾 38 31郾 97

#19 3郾 42 3郾 42 13郾 42 307 20郾 26 42郾 91

#20 3郾 74 3郾 21 9郾 21 399 16郾 16 37郾 21

3郾 1郾 2摇 优化模型

在确定了优化目标及设计变量之后,可以建立

多目标优化数学模型为

min f = w1v50 + w2h + w3籽S

s. t. T1沂[3 mm,5 mm]
摇 摇 T2沂[3 mm,5 mm]
摇 摇 T3沂[5 mm,15 mm] (5)

式中,v50为子弹侵彻靶板后的剩余速度,m / s;h 为子

弹对靶板的侵彻深度,mm; 籽S 为靶板的面密度,
kg / m2;w1、w2 和 w3 为权重系数,由于最优解的选择

原则是以子弹的残余速度为主要选择标准,在满足

条件的情况下,寻找质量最轻的最优解,即目标函数

中子弹残余速度最小的情况下要求靶板的面密度尽

可能小,因此 w1、w2 和 w3 取值为 0郾 6、0郾 1、0郾 3。

3郾 2摇 计算结果分析

3郾 2郾 1摇 建立响应面模型

利用 20 组样本点,运用最小二乘原理建立三阶

响应表面模型,即有关 v50、h 及 籽S 的三阶多项式。
通过样本点得到目标变量的响应面模型后,需要对

响应面的可靠性进行验证。 可以通过方差分析中的

决定系数 R2和调整的决定系数来对响应面的可靠

性进行验证。 R2的值越接近 1,证明响应面的拟合

效果越好。 在本次 20 组样本点中,所建响应面模型

的决定系数 R2 分别为 0郾 932、0郾 912、0郾 995,调整的

决定系数为 0郾 911、0郾 878 和 0郾 967。 由此可知,该模

型对目标函数达到了高度拟合,使用此模型进行优

化分析是可行的。
3郾 2郾 2摇 优化结果分析

依据拟合出的高精度多项式响应面代理模型进

行优化设计,选用 NSGA- II 算法进行优化计算,设
置初始的种群个体数为 12,进化繁殖 100 代,其他

使用默认值,参考相应的约束函数对设计变量的取

值范围进行约束,同时满足相应的目标函数,得出

Pareto 最优解:SiC 厚度为 4郾 54 mm,Al2O3 厚度为

4郾 50 mm,芳纶纤维厚度为 7郾 17 mm。 根据最优解建

立相应的模型进行仿真计算,并与近似模型响应值

对比(表 4),可以看出剩余速度和侵彻深度与近似

模型结果相对误差为 - 3郾 5% 和 - 2郾 6% ,证明了响

应面代理模型的准确性。

表 4摇 最优点仿真值与近似模型响应值对比

Table 4摇 Comparisons between the optimal simulation value
and the response value of the approximate model

va)50 /

(m·s - 1)
ha) / mm

vb)50 /

(m·s - 1)
hb) / mm

相对误差 / %

v50 h

- 54 4郾 60 - 56 4郾 72 - 3郾 5 - 2郾 6

摇 摇 a—模型仿真值;b—近似模型值。

摇 摇 表 5 是靶板结构优化前后的对比结果,可以看

到,优化后的复合靶板在子弹侵彻后的剩余速度

为 - 54 m / s, 侵 彻 深 度 为 4郾 60 mm, 面 密 度 为

39郾 22 kg / m2。与优化之前相比,子弹的剩余速度降

低了 185 m / s,面密度降低了 5郾 4 kg / m2,侵彻深度降

低了 18郾 4 mm。 图 5 是复合靶板优化前后子弹的速

度-时间曲线图,B ~ C1 段和 B ~ C2 段对应着子弹

侵彻两种靶板中陶瓷的过程,通过对比可以看出,子
弹侵彻两种靶板的陶瓷层所消耗的时间几乎没有变

化,而子弹侵彻原始靶板时加速度的绝对值为
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1郾 825 伊 107 m / s2,小于侵彻优化之后的靶板的加速

度(2郾 95 伊 107 m / s2); C1 ~ D1 和 C2 ~ D2 对应着子

弹侵彻两种靶板中芳纶纤维的过程,可以看到,优化

之后,侵彻芳纶纤维消耗的时间减少了,而侵彻过程中

的加速度也由 1郾 875 伊106 m/ s2提升至 2郾 5 伊106 m/ s2。
综合而言,可以得出,复合靶板的综合防弹性能得到

了明显提高。

表 5摇 优化前后结果对比

Table 5摇 Comparison of results before and after optimization

对比模型 T1 / mm T2 / mm T3 / mm
v50 /

(m·s -1)
h / mm

籽S /

(kg·m -2)

原始模型 3 5 15 131 23 44郾 62

优化模型 4郾 54 4郾 50 7郾 17 - 54 4郾 60 39郾 22

改变量 + 1郾 54 - 0郾 50 - 7郾 83 - 185 - 18郾 4 - 5郾 4

图 5摇 靶板优化前后子弹的速度-时间曲线对比

Fig. 5摇 Comparison of bullets velocity鄄time curves
before and after optimization

4摇 结论

(1)陶瓷和纤维在高速子弹冲击作用下的破碎

形态不同,具体表现为:陶瓷受到冲击后形成的弹孔

面积大于纤维的弹孔面积;陶瓷受到冲击后内部的

形状比较粗糙,而纤维的内部则比较平滑。
(2)陶瓷和纤维在高速子弹冲击作用下的失效

形式和吸能方式不同,具体表现为:陶瓷在弹丸冲击

下的吸能主要通过自身的破碎和断裂及应力波的传

递实现,将子弹的动能转化为自身的破碎能;而纤维

主要通过自身的拉伸和延展将弹丸的动能转化为自

身的弹性势能和断裂能。
(3)利用最优拉丁超立方的试验设计方法建立

侵彻模型的三阶响应面模型,并利用 NSGA-II 算法

对响应面模型进行优化,得出的最优解为:SiC 的厚

度 4郾 54 mm,Al2O3 的厚度 4郾 50 mm,芳纶纤维的厚

度 7郾 17 mm。 建立了相应的仿真模型进行验证,误

差为 - 3郾 5%和 - 2郾 6% 。 优化后的复合靶板在子弹

侵彻 后 的 剩 余 速 度 为 - 54 m / s, 侵 彻 深 度 为

4郾 60 mm,面密度为 39郾 22 kg / m2。 与优化之前相比,
剩余速度降低了 185 m / s,面密度降低了 5郾 4 kg / m2,
表明靶板的综合防弹性能得到了明显提高。
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Ballistic performance and structural improvement of an
aramid fiber / ceramic composite target

WANG YaJin1 摇 WANG Tao1* 摇 WANG LiangMo1 摇 SHA XiaoWei2 摇 HUANG Jian2 摇 CHEN Wei2
(1. College of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094;
2. Suzhou Jiangnan Aerospace Mechanical and Electrical Industry Co. , Ltd. , Suzhou 215300, China)

Abstract: A bulletproof structure composed of a ceramic and aramid fiber composite is proposed as a way of impro鄄
ving the ballistic performance of a target. Finite element simulation analysis of the ballistic performance of the ce鄄
ramic and aramid fiber shows that the bullet hole area in the ceramic is larger than that in the fiber and the surface
of the ceramic inside the impact zone is rough whilst for the fiber it is relatively smooth. Furthermore, energy ab鄄
sorption by the ceramic mainly involves internal fracture and stress waves, while the fiber mainly converts the kinet鄄
ic energy of the projectile into internal elastic potential energy and fracture energy through stretching and extension.
Using the anti鄄penetration principle of ceramic and aramid fibers, a composite target plate was designed, and the
thickness of the interlayer material was optimized by means of the NSGA-域 algorithm. The residual speed of the
bullet was reduced by 185 m / s when using the optimized composite target, the areal density of the target plate was
reduced by 5郾 4 kg / m2, and the comprehensive ballistic performance was significantly improved. This work provides
guidelines for the design of new lightweight bulletproof composite armor.
Key words: bulletproof structure; finite element simulation; composites; ballistic principle; optimization
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