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弹击载荷下陶瓷⁃UHMWPE 复合结构厚度比对背面变形的影响分析

张逸之，杨尚霖，柳占立
（清华大学航天航空学院， 北京 100084）

摘 要： 陶瓷⁃超高分子量聚乙烯（UHMWPE）复合结构具有优异的防弹性能，但是其在弹击载荷下的背面变形规律仍不清晰。研

究建立定量描述弹击载荷下陶瓷⁃UHMWPE 复合结构背面变形的理论模型，分析了相同面密度下陶瓷与 UHMWPE 层厚度比对背

面变形的影响机制。结果表明，相同弹击速度和面密度条件下，厚度比值越大，单位厚度的 UHMWPE 层储存的能量越大，导致背面

变形越大。
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0 引 言

陶瓷⁃UHMWPE 复合结构以其高强、轻质的特点

被 广 泛 应 用 于 冲 击 防 护 领 域［1-3］，由 位 于 迎 弹 面 的 低

密 度 、高 硬 度 陶 瓷 层 和 位 于 背 弹 面 的 具 有 高 拉 伸 波

波 速 和 高 比 吸 能 特 点 的 UHMWPE 层 组 成［4-7］。 子 弹

与 陶 瓷⁃UHMWPE 复 合 结 构 的 作 用 过 程 可 以 分 为 3
个 阶 段［8］：在 第 一 阶 段 ，子 弹 与 陶 瓷 层 发 生 剧 烈 的 相

互 作 用［9-11］，使 其 局 部 压 力 迅 速 升 高 ，子 弹 的 速 度 和

质 量 因 此 减 小 ，同 时 由 压 缩 波 反 射 形 成 的 拉 伸 波 会

导 致 陶 瓷 层 产 生 轻 微 弯 曲 ，形 成 锥 形 裂 纹 ；第 二 阶

段 ，子 弹 的 剩 余 部 分 将 携 带 大 量 的 动 能 穿 过 局 部 破

碎 的 陶 瓷 锥 区 域 ；第 三 阶 段 ，携 带 大 量 动 能 的 陶 瓷 碎

片 与 子 弹 将 动 量 传 递 给 UHMWPE 层 ，引 起 背 板 层 发

生 横 向 变 形 。 从 能 量 的 角 度 可 以 发 现 ，弹 体 磨 蚀 、陶

瓷 破 碎 、UHMWPE 膜 拉 伸 主 导 的 大 变 形 及 纤 维 断 裂

是 陶 瓷 复 合 结 构 防 弹 的 主 要 耗 能 机 制［12-13］。 陶 瓷 与

UHMWPE 背 板 层 的 复 合 ，在 各 自 防 弹 机 制 的 基 础 上

起 到 了 相 互 促 进 的 作 用 。 与 单 一 陶 瓷 结 构 相 比 ，背

板 的 支 撑 约 束 作 用 使 得 弹 丸 与 陶 瓷 的 相 互 作 用 时 间

更 长 ，对 弹 体 的 磨 蚀 作 用 更 强 、产 生 的 陶 瓷 粉 末 更

细，耗散的能量也更大［12］。没有陶瓷层时，直接面临

高 速 冲 击 的 UHMWPE 层 合 板 将 先 发 生 局 部 剪 切 失

效 ，随 着 冲 击 速 度 的 降 低 ，发 生 膜 拉 伸 主 导 的 鼓 包 变

形［14］。 发 生 过 量 的 剪 切 失 效 不 利 于 UHMWPE 层 合

板 的 变 形 吸 能 ，而 复 合 结 构 中 的 陶 瓷 层 对 子 弹 的 磨

蚀 以 及 自 身 的 破 碎 ，可 以 增 大 射 弹 与 背 板 层 的 接 触

面 积 ，从 而 促 进 背 板 层 发 生 拉 伸 变 形 吸 收 子 弹

动能［15］。

弹道极限速度是评估陶瓷⁃UHMWPE 复合结构的

防 弹 性 能 的 重 要 指 标 之 一［16］。 目 前 的 研 究 主 要 关 注

材料性质对弹道极限速度的影响。研究发现背板层的

材料密度、杨氏模量和屈服应力会影响背板层对陶瓷

层 的 支 撑 作 用 ，进 而 影 响 陶 瓷 复 合 结 构 的 弹 道 表

现［17］。以杨氏模量为例，Zhang 等［18］对相同面密度的

B4C/UHMWPE 和 B4C/C/UHMWPE 复 合 结 构 进 行 了

弹道实验，结果表明由于碳/环氧树脂层与 UHMWPE
层相比具有较高的面外杨氏模量，因此可以提供更好

的支撑，减少了陶瓷的弯曲变形并延缓了拉伸断裂，使

包 含 碳/环 氧 树 脂 层 的 复 合 结 构 弹 道 极 限 速 度 更 高 。

此外，背板层材料的强度参数也会影响复合结构的弹

道 性 能 。Tepeduzu 等［19］通 过 数 值 发 现 与 芳 纶 、碳⁃芳
纶材料相比，玻璃纤维复合材料具有更高的拉伸强度，
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作为背板层时子弹的剩余速度更低，展现出更优异的

弹道性能。

在防护装备的弹道极限速度达到防护要求的情况

下，未被击穿的防弹装备发生的剧烈变形也会对人体

造 成 强 烈 的 钝 性 冲 击 作 用 ，对 局 部 脏 器 造 成 钝 性 挫

伤［20-21］。因此，弹击过程中背面变形的顶点位移是评

估 陶 瓷⁃UHMWPE 复 合 结 构 防 护 性 能 的 另 一 重 要 指

标［16］。 陶 瓷⁃UHMWPE 复 合 结 构 的 材 料 力 学 性 能 会

影 响 弹 击 过 程 中 的 背 面 变 形 。Guo 等［22］发 现 增 加 背

板 的 抗 拉 强 度 和 刚 度 有 助 于 减 小 背 面 变 形 。 Shen
等［23］分析了粘接强度对背面变形的影响，发现粘接剪

切强度和粘接拉伸强度越高，背面变形越小。除材料

性质外，结构厚度对背面变形的影响是轻量化设计需

要考虑的另一个重要问题。但是，目前仍缺少相同面

密度下陶瓷层与背板层厚度比对背面变形影响机制的

研究。

为 此 ，本 研 究 建 立 了 弹 击 作 用 下 陶 瓷⁃UHMWPE
复合结构背面变形的理论模型，定量揭示了相同面密

度下厚度比对背面变形的影响规律，并针对背面变形

指标对陶瓷复合结构防弹设计提出了建议，以期为进

一步研究提供参考。

1 陶 瓷⁃UHMWPE 复 合 结 构 背 面 变 形 理 论

模型

本研究基于弹击载荷下陶瓷⁃UHMWPE 复合结构

的主要机制建立计算结构背面变形的理论模型，并开

展弹击实验对模型结果进行定性验证。

1.1 理论建模

高速冲击下陶瓷复合结构的变形过程可简化为如

图 1 所示的力学模型，弹击过程过程可分为 2 个阶段。

第一阶段是子弹撞击陶瓷层（图 1b），子弹首先受到陶

瓷层的侵蚀，同时陶瓷材料发生拉伸破坏，中心区域形

成破碎的陶瓷锥。第二阶段如图 1c 所示，在该阶段，

被 侵 蚀 后 的 子 弹 与 陶 瓷 锥 共 同 运 动 形 成 新 的 等 效 子

弹，在等效子弹的冲击下，UHMWPE 层合板发生以面

内薄膜拉伸变形为主导的鼓包变形。基于此，理论模

型的基本假设如下：

（1）子弹被视为理想刚塑性的圆柱体，半径为 a0，

仅受到陶瓷层的侵蚀。材料的屈服应力为 Yp。

（2）仅 考 虑 陶 瓷 层 中 陶 瓷 锥 的 形 成 ，其 大 小 与 背

板 中 的 UHMWPE 层 无 关 。 同 时 ，忽 略 其 他 裂 纹 的

影响。

（3）UHMWPE 层 合 板 的 变 形 模 式 主 要 表 现 为 薄

膜拉伸［24-25］，忽略剪切冲塞等其他失效行为。

（4）不考虑界面能量耗散以及界面间相互作用对

背面变形的影响。

对于第一阶段，Den Reijer［26］提出，在时间 t͂ = 6hc /c0

时陶瓷锥形成，其中，hc 为陶瓷层的厚度，mm；c0 为陶

瓷材料的纵波速度，m·s-1。因此，t͂ 时刻前陶瓷层不会

发生移动，子弹将被陶瓷层侵蚀。子弹的质量减少，其

演化遵循［27］：

M (t ) dV (t )
dt

= -Yp Ap （1）

式中，V (t ) 为子弹的速度，m·s-1；Yp 为屈服应力，MPa；

和 Ap 为 子 弹 横 截 面 积 ，mm2。 而 子 弹 的 速 度 V (t )
遵循［28］：

dM (t )
dt

= -ρp ApV (t ) （2）

式中，ρp 为子弹的密度，kg·m-3。当子弹开始进入陶瓷

层时，第一阶段结束，此时子弹剩余的速度和质量分别

记 为 Vp 和 M p。 此 时 ，形 成 的 陶 瓷 锥 可 近 似 为 一 个 圆

台 ，上 底 面 半 径 与 子 弹 半 径 a0 相 同 ，下 底 面 半 径 可 通

过 a = a0 + 2hc 近似估计［29］。

陶瓷锥完全形成后进入第二阶段，子弹将和陶瓷

a.　initial state

b.　first stage

c.　second stage⁃unpenetrated case

图 1　弹击载荷下陶瓷⁃UHMWPE 复合结构力学模型

Fig.1　 Mechanical modeling of ceramic composite structures 
under high⁃speed impact
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锥 达 到 相 同 速 度 ，视 为 一 个 等 效 子 弹 共 同 作 用 在

UHMWPE 层 合 板 上 ，使 其 发 生 鼓 包 变 形 ，等 效 质

量 M͂ 为：

M͂ = M con + M p （3）

式中，M con 为陶瓷锥的质量，t。
陶瓷锥形成时，锥体与陶瓷材料已经完全分离，等

效速度 V͂ 可由动量守恒确定：

V͂ =
M pVp

M p + M con
（4）

在 后 续 的 作 用 过 程 中 ，等 效 子 弹 将 始 终 与

UHMWPE 层合板保持接触，并与 UHMWPE 层的背面

变形顶点保持相同的速度运动。此时，子弹和陶瓷锥

与 UHMWPE 层 合 板 相 互 作 用 的 问 题 转 化 为 等 效 子

弹 以 给 定 质 量 M͂ 和 初 始 速 度 V͂ 冲 击 UHMWPE 层 合

板 发 生 背 面 变 形 的 问 题 。 根 据 之 前 对 于 UHMWPE
层合板冲击变形的研究工作［25］，冲击过程中，鼓包变

形 在 层 合 板 面 内 边 界 处 将 形 成 移 行 铰（图 1c），并 以

匀 速 向 外 扩 展 ，因 此 陶 瓷 复 合 结 构 背 面 顶 点 速 度

Ẇ b( t ) 满足：

M͂V͂ = [ M͂ + χρbhb ζ (t )2 ]Ẇ b (t ) （5）

式 中 ，ρb 为 UHMWPE 层 合 板 材 料 的 密 度 ，kg·m-3；hb

为 UHMWPE 层合板的厚度，mm；ζ 为移行铰的位置，

mm；χ 为比例系数。

将移行铰的匀速运动描述为：ζ (t ) = ζ̇t + ζ0，其中

ζ̇ 为移行铰的移动速度，m·s-1。在膜拉伸主导的变形

模 式 下 ，移 行 铰 将 保 持 匀 速 运 动［25］并 且 与 UHMWPE
层 合 板 的 塑 性 行 为 密 切 相 关 。 将 公 式（3）和（4）代 入

公式（5）可得：

M pVp = [M p + M con + χρbhb ( ζ̇t + ζ0 )2 ]Ẇ b (t ) （6）

对 式（6）时 间 积 分 ，可 以 得 到 陶 瓷 复 合 结 构 背 面

顶点位移 W b( t )：

W b( t ) =
V͂ arctan é

ë
êêêê ù

û
úúúúχρbhb /M͂ ( ζ0 + ζ̇t )

ζ̇ χρbhb /M͂
-

V͂ arctan ( ζ0 χρbhb /M͂ )

ζ̇ χρbhb /M͂
（7）

至此获得了未穿透情况下陶瓷复合结构的背面顶

点 位 移 。 通 过 数 值 结 果 拟 合 ，式 中 参 数 值 分 别 为 ：   
ζ̇ = 160  m·s-1，ζ0 = 12.8 mm，χ = 3.8［25］。

1.2 模型验证

为了验证模型结果，本研究对浙江立泰复合材料

股份公司制备的 3 种不同厚度比的 B4C/UHMWPE 平

板复合结构试样开展弹击实验。复合结构的面密度均

约 为 37.58 kg·m-2，面 内 尺 寸 为 300 mm × 300 mm，

具体试样说明见表 1。

图 2a 展示了实验的总体装置布置示意图，弹击实

验使用弹道枪发射 53 式 7.62 mm 穿甲燃烧弹（图 2b）

对陶瓷复合结构（图 2c）进 行 测 试 ，其 中 子 弹 的 速 度

约 为 950 m·s-1。 枪 口 与 靶 板 的 距 离 为 15 m，在 靶

板 与 弹 道 枪 之 间 架 设 红 外 测 速 装 置 ，记 录 子 弹 的 入

射 速 度 。 靶 板 借 助 夹 具 将 其 上 下 边 缘 夹 紧 置 于 固

定 支 架 上 ，靶 板 背 后 悬 空 无 任 何 支 撑（图 2d）。 使 用

Phantom V710 高速摄像机记录靶板背面动态变形过

程，光源放置在靶板的斜后方照亮观测视野，相机采样

率为 25000 fps。

通过调整相机曝光度可以清晰的记录弹击过程中

陶瓷复合结构的背面变形过程。以 3#靶板弹击过程

为例，其背面动态变形过程如图 3 所示，由于在 53 式

7.62 mm 穿甲燃烧弹中含有少量燃烧剂，因此当子弹

刚刚接触靶板会引燃燃烧剂并产生图 3 中 80 μs 时的

火光。随着子弹与陶瓷复合板的进一步相互作用，背

板顶点位移不断增大，同时变形在面内向外逐渐传播，

形成鼓包，在 800 μs 时，背板顶点位移达到动态最大

值 39.5 mm。 由 于 超 高 分 子 量 聚 乙 烯 层 的 鼓 包 过 程

伴随着弹塑性变形，在达到动态最大顶点位移后，可以

观 察 到 鼓 包 回 缩 的 过 程 ，图 3 中 1600 μs 时 的 背 面 变

形明显小于 800 μs 时。在弹击作用结束后，经测量发

现 仍 保 留 有 28.2 mm 的 残 余 变 形 。 高 速 摄 影 捕 捉 到

的背面变形如表 2 所示，变形结果表明，在相同面密度

下，随着陶瓷层与 UHMWPE 层厚度比增加，弹击过程

的动态最大顶点位移和最终顶点位移均增大，复合板

抵抗变形的能力减弱。

对与弹击实验相同面密度的 B4C/UHMWPE 平板

表 1　弹道实验中使用的陶瓷复合结构试样尺寸说明

Table 1　 Description of the dimensions of specimens of ce⁃
ramic composite structures used in ballistic experiments
specimen 
number

1#
2#
3#

specimen description

9 mm B4C+15 kg·m-2 UHMWPE
10 mm B4C+12.5 kg·m-2 UHMWPE
12 mm B4C+7.5 kg·m-2 UHMWPE

areal density 
/ kg·m-2

37.59
37.6
37.62
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开展理论计算。表 3 为理论求解使用的参数，模型中

子弹半径和质量与实验 7.62 mm 子弹钢芯保持一致，

7.62 mm 子 弹 钢 芯 材 料 参 数 取 自 文 献［30］。 由 于 未

对实验中使用的陶瓷和 UHMWPE 进行材料力学测试，

此处使用文献中氧化铝陶瓷基本参数［31］，UHMWPE 材

料 的 ζ̇，ζ0，χ 参 数 与 前 期 工 作 数 值 模 拟［25］拟 合 得 到 的

相同。为确保陶瓷复合结构不被穿透，将入射速度限

制在 500 m·s-1，输出 500 μs 时刻的顶点位移（此时子

弹速度已经接近零）。计算得到的顶点位移与厚度比

的关系（图 4）显示出与实验结果同样的变化趋势，这

说明理论模型能够正确反映陶瓷复合结构背面变形随

厚度比的变化规律。

a.　schematic diagram of device arrangement

c.　ceramic composite structure specimen

b.　type 53 7.62 mm armor⁃piercing incendiary projectile

d.　experimental device arrangement

图 2　弹击实验布置

Fig.2　Ballistic experimental arrangement

表 3　理论模型中使用的参数［30-31］

Table 3　Parameters used in the theoretical model［30-31］

parameter

value
parameter
value

M 0 / g

5.5
a0 / mm
3.06

ρp / kg·m-3

7850
Yp / MPa
1540

V0 / m·s-1

950
c0 / m·s-1

9657

 Note： M0 is the initial mass of the projectile. ρp is the density of bullet. V0 is 
the impact velocity. a0 is the radius of the bullet. Yp is the yield 
strength of bullet. c0 is the longitudinal wave speed of Al2O3.

图 3　高速摄像机拍摄的 3#靶板背面动态变形过程

Fig.3　Dynamic backface deformation of 3# target plate cap⁃
tured by high⁃speed camera

表 2　弹击实验中相同面密度下靶板的背面变形测试结果

Table 2　 Backface deformation test results of target plates 
with the same face density in ballistic experiments
specimen 
number
1#
2#
3#

max apex displacement 
/ mm
23.9
29.6
39.5

final apex displacement 
/ mm
17.9
22.3
28.8
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2 陶瓷⁃UHMWPE 复合结构背面变形分析

基于前述理论模型，本研究首先从能量的角度分

析了相同面密度下陶瓷⁃UHMWPE 复合结构厚度比对

背面变形的影响，进而讨论了相同面密度下复合结构

的厚度比设计。

2.1 相同面密度下厚度比对背面变形的影响

目前常用的陶瓷复合结构通常由 8 mm 厚的陶瓷

层 和 10 mm 厚 的 UHMWPE 层 组 成 。 以 氧 化 铝 陶 瓷

为例，组成的陶瓷复合结构面密度为 40.75 kg·m-2，以

此面密度为基准，分析不同厚度比对陶瓷复合结构背

面变形的影响。选用子弹类型和入射速度与 1.2 节相

同 ，在 500 μs 时 刻 使 用 理 论 模 型 比 较 背 面 变 形 的 大

小。除非特殊说明，后文将均以此条件进行讨论。我

们选取了 5 种厚度的陶瓷板进行分析，其中陶瓷层和

UHMWPE 层的厚度如表 4 所示。

相 同 面 密 度 下 ，随 着 陶 瓷 层 与 UHMWPE 层 厚 度

比的增加，陶瓷复合结构的背面变形不断变大，且呈现

非线性变化趋势（图 4）。为了进一步分析厚度比变化

的影响机制，本研究根据理论模型评估了在侵彻过程

中子弹动能的损耗。

在 第 一 阶 段 ，子 弹 撞 击 陶 瓷 层 ，子 弹 被 陶 瓷 层 侵

蚀。同时，在第二阶段开始，子弹与陶瓷锥发生剧烈相

互 作 用 ，陶 瓷 碎 片 被 加 速 与 子 弹 共 同 作 用 背 面 的

UHMWPE 层 合 板 。 根 据 模 型 假 设 ，在 这 一 阶 段 陶 瓷

层起主要作用，使子弹发生失效、塑性变形。因此陶瓷

层的贡献可被定义为形成等效子弹后对子弹动能造成

的损耗 ΔE d
1 ：

ΔE d
1 = 1

2 M 0V0
2 - 1

2 M͂V͂ 2

= 1
2 M 0V0

2 - 1
2

M p
2Vp

2

M p + M con
（8）

式 中 ，M 0，M p 和 M con 分 别 表 示 子 弹 的 初 始 质 量 ，被 陶

瓷侵蚀后的剩余质量及陶瓷层产生陶瓷锥的质量，t；
而 V0 和 Vp 分别表示子弹的初始速度和被陶瓷侵蚀后

的 速 度 ，mm·s-1。 在 第 二 阶 段 形 成 等 效 子 弹 后 ，剩 余

的子弹与破碎的陶瓷将等效为新的子弹作用在 UHM ⁃
WPE 层 时 ，UHMWPE 层 的 变 形 和 运 动 及 与 新 子 弹 的

相 互 作 用 消 耗 了 新 子 弹 的 动 能 ，因 此 UHMWPE 层 在

反侵彻中的贡献可以被定义为 ΔE d
2 ：

ΔE d
2 = 1

2 M͂V͂ 2 - 1
2 M͂Ẇ b

2

= 1
2 (M con + M p ) é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( M pVp

M p + M con ) 2

- Ẇ b
2
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（9）

式 中 ，Ẇ b 表 示 第 二 阶 段 UHMWPE 层 背 面 顶 点 的 速

度，mm·s-1。在整个过程陶瓷复合结构对子弹动能的

消耗 ΔE d 为：

ΔE d = ΔE d
1 + ΔE d

2

= 1
2 M 0V0

2 - 1
2 (M con + M p )Ẇ b

2 （10）

在式（10）中，值得注意的是，破碎的陶瓷被加速，

这会对陶瓷复合结构造成二次危害。因此，在计算子

弹动能损耗时，这一部分被排除在外。

对于不同厚度比的情况，陶瓷复合结构对子弹动

能的消耗如图 5 所示。可以看出陶瓷复合结构整体对

子弹动能的消耗几乎不随陶瓷复合结构的厚度比发生

变化。进一步，在陶瓷层的贡献中，随着陶瓷层厚度的

增 加 ，子 弹 动 能 的 消 耗 也 随 之 增 加 。 这 是 因 为 子 弹

与 陶 瓷 层 的 作 用 时 间 变 长 ，子 弹 自 身 塑 性 变 形 以 及

质 量 损 失 所 造 成 的 动 能 损 失 变 多 。 此 外 ，随 着 陶 瓷

层 厚 度 增 加 ，相 应 的 陶 瓷 锥 质 量 增 加 。 这 导 致 在 第

表 4　五种厚度陶瓷复合结构各层的厚度

Table 4　Thickness of each layer of five thicknesses of ceram ⁃
ic composite structures

hc / mm

  6

  7

  8

  9

10

hb / mm

17.9

13.9

10.0

  6.1

  2.1

thickness ratio of hc/hb

0.34

0.50

0.80

1.49

4.75

 Note：  hc is thickness of ceramic， hb is thickness of UHMWPE.

图 4  面 密 度 为 37.58 kg·m-2 的 氧 化 铝/UHMWPE 平 板 顶 点 位

移理论结果

Fig. 4  Theoretical results of apex displacement of Al2O3/UHMWPE 
flat plate with a face density of 37.58 kg·m-2

968



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2024 年 第 32 卷 第 9 期 （964-971）

弹 击 载 荷 下 陶 瓷⁃UHMWPE 复 合 结 构 厚 度 比 对 背 面 变 形 的 影 响 分 析

一 阶 段 ，随 着 陶 瓷 层 厚 度 的 增 加 ，子 弹 与 陶 瓷 锥 之

间 的 相 互 作 用 加 剧 ，从 而 增 加 了 陶 瓷 层 对 子 弹 动 能

的耗散。

在 第 二 阶 段 ，随 着 UHMWPE 层 合 板 厚 度 降 低

（陶 瓷 复 合 结 构 厚 度 比 增 加），背 板 层 对 子 弹 动 能 的

消 耗 能 力 也 在 下 降（图 5）。 然 而 ，计 算 单 位 厚 度

UHMWPE 层 对 子 弹 动 能 消 耗 的 贡 献 ψ = ΔE d
2 /h，计

算 结 果 如 表 5 所 示 。 在 陶 瓷 复 合 结 构 能 够 完 全 抵 御

子 弹 侵 彻 的 情 况 下 ，UHMWPE 层 的 厚 度 越 薄 ，其 单

位 厚 度 对 子 弹 动 能 的 消 耗 越 大 。 子 弹 动 能 消 耗 将

以 变 形 能 的 形 式 储 存 在 UHMWPE 层 中 ，因 此 厚 度

比 越 大 的 陶 瓷⁃UHMWPE 复 合 结 构 将 具 有 更 大 的 背

面变形。

2.2 以背面变形为指标的厚度比设计

根据标准要求［32］，防护装备弹击中发生的背面最

大 变 形 不 能 超 过 25 mm。 因 此 ，在 相 同 面 密 度 下 ，只

有当其背面最大变形低于 25 mm 时，对应的厚度比才

被视为安全区域，如图 6 白色区域所示。可以看到，随

着陶瓷复合结构面密度的增加，理论结果表明安全设

计的厚度比区域范围会增大。同时，相同面密度下厚

度比增加陶瓷复合结构背面变形不断变大的趋势，要

求 减 小 陶 瓷 层 厚 度 来 提 高 复 合 结 构 的 防 弹 性 能 。 但

是，这不意味着陶瓷层在防护过程中不起作用。研究

表明，陶瓷层对子弹的钝化以及陶瓷锥的形成可以增

大 与 UHMWPE 层 的 接 触 面 积 ，减 轻 接 触 区 域 的 应 力

集中，从而避免发生剪切失效而被穿透［15］。当陶瓷层

厚 度 过 小 时 ，陶 瓷 层 无 法 充 分 发 挥 作 用 ，背 板 层 的

UHMWPE 将发生剪切失效，此时不再满足模型假设。

因此，以上分析只限于忽略背板层剪切失效的陶瓷复

合结构。

3 结 论

本研究建立陶瓷⁃UHMWPE 复合结构防弹性能理

论模型，研究高速冲击下复合结构厚度对其弹道速度

和背面变形的影响，主要结论如下：

（1）建立了陶瓷⁃UHMWPE 复合结构背面变形理

论模型，模型可以定量求解复合结构在高速冲击下的

背面变形；

（2）发 现 相 同 面 密 度 下 陶 瓷 与 UHMWPE 层 厚 度

比 越 大 ，弹 击 过 程 中 单 位 厚 度 的 UHMWPE 层 储 存 的

能量越大，从而使背面变形越大；

（3）在 背 板 层 发 生 膜 拉 伸 主 导 变 形 的 情 况 下 ，陶

瓷复合结构以背面变形为指标的设计要求相同面密度

下选择更小的陶瓷层厚度。

表 5　单位厚度 UHMWPE 层消耗子弹的动能大小

Table 5　 The amount of kinetic energy consumed by a bullet 
per unit thickness of UHMWPE layer

thickness ratio of hc/hb

0.34
0.50
0.80
1.49
4.75

hb / mm

17.9
13.9
10.0
  6.1
  2.1

ψ / J·m-1

13232
12879
13473
16559
33507

 Note：  ψ is kinetic energy consumed per unit thickness.

图 6　陶瓷层与 UHMWPE 层厚度比对陶瓷复合结构背面变形

影响

Fig.6　 Effect of thickness ratio of ceramic layer to UHMWPE 
layer on backface deformation of ceramic composite struc⁃
tures

图 5　陶瓷层与 UHMWPE 层厚度比对陶瓷层和 UHMWPE 层

消耗子弹动能的影响

Fig.5　Effect of ceramic to UHMWPE layer thickness ratio on 
the kinetic energy of bullets consumed by ceramic and UHM ⁃
WPE layers
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Analysis of the Effect of Thickness Ratio on the Back⁃face Deformation of Ceramic⁃UHMWPE Composite 
Structures under High⁃speed Impact

ZHANG Yi⁃zhi， YANG Shang⁃lin， LIU Zhan⁃li
（School of Aerospace Engineering， Tsinghua University， Beijing 100084， China）

Abstract： The ceramic⁃UHMWPE composite structure has excellent ballistic performance， but its back⁃face deformation law un⁃
der high⁃speed impact is still unclear. In this paper， a theoretical model is established to quantitatively describe the back⁃face de⁃
formation of ceramic⁃UHMWPE structures under high⁃speed impact， and the influence mechanism of the thickness ratio on the 
back⁃face deformation under the same areal density is analyzed. The results show that the larger the thickness ratio of ceramic to 
UHMWPE layer under the same impact velocity and areal density， the larger the energy stored in the UHMWPE layer per unit 
thickness， leading to the larger back⁃face deformation.
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