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铝质舰体轻型复合装甲试验研究
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  摘要:以纤维增强复合材料(FRP)层合板前置铝板模拟铝质舰体轻型复合装甲结构,对采用不同增强纤

维FRP层合板有间隙复合装甲结构进行7.62mm制式尖头弹打靶试验。基于FRP抗弹机理的分析,着重

讨论了入射角度和增强纤维种类对组合装甲结构抗弹性能的影响,对铝质舰体设置轻型复合装甲以抵御小

口径武器攻击的可行性进行评估。
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1 引 言

  由于舰船稳性、快速性以及排水量等特殊要求,大中型舰船的上层建筑和小型高速快艇的艇体较普

遍地采用铝合金作为船体结构材料。然而反舰武器破片的二次杀伤和小口径武器攻击下铝质船体结构

薄弱的抗穿透能力对舰船的生命力以及舰员、设备的安全提出了严峻挑战。朱锡等[1~2]曾针对前置船

体钢的舰用轻型复合装甲进行了正侵彻弹道试验研究,认为玻纤和芳纶混杂增强复合材料防弹板的防

护效率较防弹钢高30%以上;J.R.Osborn[3]针对美国海岸警卫队巡逻艇,分别进行了前置船用钢板(或
铝板),后置SRP和KRP复合材料防弹板组合结构的系列正侵弹道测试,对设置轻型复合装甲的可行

性进行研究。然而对于铝质结构和弹体以不同角度入射条件下的装甲结构性能评估的工作,目前报导

较少。本文中针对玻纤、芳纶、超高强聚乙烯以及其混杂增强复合材料防弹板前置结构铝板模拟铝质舰

体有间隙轻型复合装甲结构,进行7.62mm制式枪械的打靶试验,着重考虑入射角度和增强纤维种类

对组合结构抗弹性能的影响,对铝质舰体设置轻型复合装甲以抵御小口径武器攻击的可行性进行评估。

2 防御目标和防护结构分析

  根据水面舰艇战术技术性能要求和设置轻型复合装甲的效费合理性分析,铝质舰艇结构的主要防

御目标为反舰武器破片的二次杀伤和小口径武器的攻击。而根据弹体头部形状以及长径比等参数的分

析,在相同能量等级的高速冲击下,制式尖头弹丸(长径比大于2)穿透钢甲的能力将高于长径比接近于

1的高速小质量破片[5]。因此本文的主要防御目标确定为7.62mm口径制式尖头钢芯弹丸,弹体质量

7.9g,弹体速度约为700m/s,发射装置为81式自动步枪,通过固定式枪架发射。同时考虑到舰体的倾

斜式结构特点,试验中同时针对45°斜角入射的工况进行研究。
对于轻型复合装甲结构的考虑,目前FRP层合板对小质量高速目标冲击的防护,其直接抗弹的防

护水平一般低于2kJ,此时FRP层合板的防御效率较高,当防御冲击能量水平高于3kJ时,常采用前置

钢板或陶瓷面板组成轻型组合结构进行防御[4]。文中防护结构将采用铝质结构板为前置板,有间隙后

置FRP层合板组成防护结构。由于铝板的硬度较低,相对于钢(陶瓷)/FRP结4构,无疑将对后置

FRP结构的抗弹性能提出更高要求,因此,文中将重点针对玻纤、芳纶以及高强聚乙烯等多种纤维增强
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材料FRP层合板进行抗弹能力和重量等性能指标的综合分析。

3 弹道冲击试验

3.1 试验原理

  弹体的初始速度和剩余速度通过在靶板前、后分别设置锡箔纸,采用计时器法[6]进行测量。在相同

弹道条件下,靶板的抗弹能力通过靶板在抗弹(弹丸穿甲)过程中的吸能量来衡量,并通过打靶试验进行

实测。当已知弹丸入靶前速度v0、出靶后速度vr、弹丸质量m 时,靶板吸能量

E=mv2
0/2-mv2

r/2 (1)

  当靶板的吸能量提高,致使弹丸无法穿透时,靶后速度vr=0,该临界状态的吸能量

Ecr=mv2
0/2 (2)

  此时所对应的v0,工程上常采用v50进行描述。v50是装甲试验测试中的一个重要参数,一般定义

为,最低完全穿透速度和最高未穿透速度差别小于50m/s的6发弹速的算术平均值定为靶板的50%
穿透速度,即v50弹道极限速度。由于v50测试对试验条件和试验费用要求很高,工程中常采用靶板单位

面密度吸能量来评估靶板的抗弹性能。设靶板材料密度为ρ,厚度为 H,则单位面密度吸能量

Ea=E/(ρH) (3)
式中:ρH 表示靶板材料的面密度。

3.2 试验靶板

  目前防弹用增强纤维主要为高强玻璃纤维(S-玻纤)和芳纶纤维(如美国的kevlar纤维和荷兰Tw-
aron纤维),以及20世纪90年代后发展起来的高强聚乙烯纤维(如Spectra和Dyneema系列等)。为

综合比较各型FRP层合板的抗弹性能,本文中实验靶板所采用的增强织物主要为S-2、Twaron750平

纹织物和Spectra900单向正交铺层结构,各型复合材料靶板的序号、尺寸、面密度及基体材料见表1。
前置铝板的型号分别为LF21和LF5,其面密度、强度等性能参数见表2。

表1试验所用复合靶板性能参数

Table1FRPconstitutedparametersusedfortest

序号 基体材料及比例 增强织物 靶板尺寸/mm 面密度/(kg/m2)

A1 E220-901 T750 300×301 13.62
A2 430(50%)+E220-901(50%) T750 300×301 13.18
A3 580 T750 300×300 13.36
A4 580(50%)+E220-901(50%) T750 303×300 13.29
B1 E44环氧(70%)+丁腈(15%)+三乙烯四胺(14%) T750+玻纤 315×315 38.70
B2 PC T750+玻纤 300×300 32.41
C1 聚乙烯 Spectra900 300×300 22.56
C2 聚乙烯 Spectra900 300×300 27.76
C3 430(50%)+E220-901(50%) Spectra900 298×300 20.38

表2 铝板性能参数

Table2 Materialparametersforaluminumtarget

编号 牌号 面密度/(kg/m2) 屈服应力/MPa 极限强度/MPa 断裂延伸率/%

L1 LF21 8.3 - 113~118 33.0~39.0
L2 LF5 14.1 153~163 306~310 21.9~26.2

3.3 试验结果

  首先分别针对两型铝板(表3中1~7)及其有间隙组合结构(表3中8~9)的抗弹性能进行0°和45°
弹道测试,间隙组合结构中两铝板间隔30mm,测试结果如表3所示。

  在铝板结构抗弹性能试验测试的基础上,针对前置铝板有间隙(间隙距离50mm)后置复合防弹板

的组合结构进行抗弹性能的测试。由于弹速的测量仅针对组合靶板前后的弹体速度,因此对于复合材
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料的单位面密度吸能量Eaf,将由组合结构的总吸能量减去铝板平均吸能量,然后除以复合材料板的面

密度得到。具体测试结果如表4所示。
表3 铝板抗弹性能试验测试结果

Table3Experimentalresultsforaluminumtarget

序号 入射角度/(°) v0/(m/s) vr/(m/s) 靶板 Ea/(J·m2/kg) Ea/(J·m2/kg)

1 0 699.1 652.5 L2 17.8
2 0 687.0 630.0 L2 21.1
3 0 693.0 635.4 L2 21.5

20.1

4 45 695.0 620.0 L2 27.7
5 45 696.0 621.9 L2 27.5

27.6

6 45 700.0 670.0 L1 19.5 19.5
7 0 688.0 664.0 L1 15.4 15.4
8 45 703.0 591.0 L1×5(无间隙) 13.8
9 45 690.0 536.0 L1×5(有间隙) 17.9

15.9

表4 复合材料组合结构弹道冲击测试结果

Table4Experimentalresultsforcombinedtarget

序号 入射角度/(°) v0/(m/s) vr/(m/s) 靶板组合 Eaf/(J·m2/kg)

10 45 692.0 516 L2+A1 33.2
11 45 685.0 509 L2+A2 33.6
12 45 684.0 518 L2+A3 29.9
13 0 692.0 513 L1+B2 22.0
14 45 689.0 506 L1+B2 22.9
15 45 684.0 458 L2+A4 47.5
16 45 687.0 511 L2+A4 33.5
17 45 690.0 0 L1+B1 >45.3
18 45 685.0 0 L1+C1 >77.7
19 0 690.0 0 L1+C2 >63.1
20 45 690.0 0 L2+C3 >73.3

4 试验结果分析

4.1 靶板的破坏模式及铝板抗弹性能分析

  试验过程中,弹道冲击下部分靶板的变形模式如图1~3所示。弹道冲击试验分别对两种型号铝板

进行不同角度(45°和0°)的弹道冲击测试,得到单位面密度吸能量(见表3)。实验结果显示,不同角度

入射时,靶板的破坏模式基本一致,均为塑性扩孔型破坏(见图1),在此条件下,忽略弹体形变,可认为

靶板吸能量与弹体的侵彻路径成正比,即

Eθ=E0/sinθ (5)
式中:θ为入射角度,Eθ 为入射角为θ 时的靶板吸能量,E0 为垂直入射(0°)的靶板吸能量。

试验测试结果显示(见表3):L2(LF5)铝板垂直入射时平均单位面密度吸能量为20.1J·m2/kg,
则由式(5)计算,45°入射时单位面密度吸能量应为28.4J·m2/kg,试验测试结果平均单位面密度吸能

量为27.6J·m2/kg;L1(LF21)铝板分别为15.4、19.5J·m2/kg(计算值为21.8J·m2/kg),计算误差

说明弹体在侵彻过程中不同阶段的能量损失是不一致的,如由于界面效应,开坑阶段弹体单位侵深吸能

量将高于后续延性扩孔阶段的单位侵深吸能量。
将两种铝材的抗弹性能进行对比,LF5铝板由于具有较高的极限强度,单位体积塑性变形能较高,

其抗弹性能优于LF21铝板(见表2),同样原因其抗弹效率低于相同弹道条件下(垂直入射)低合金高强

度船用钢(屈服应力450MPa,单位面密度吸能量约22~25J·m2/kg[2])。
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图145°(左)和0°(右)入射铝质靶板背板破坏变形模式

Fig.1Damagemodeofaluminumtargetperforated
bybulletin45°and0°

图2B1靶板迎弹面(左)及背弹面(右)破坏变形模式

Fig.2DamagemodeofB1target

图3A4靶板(背弹面,穿透,左)及C1靶板(迎弹面,

弹丸跳弹,右)组合抗弹时破坏变形模式

Fig.3DamagemodeofA4(left)andC1(right)target

perforatedbybullet

针对多层铝板叠加后的抗弹性能进行研究(试
验7~9)。试验结果显示,当单层防弹时,LF21的

单位面密度吸能量为15.4J·m2/kg(试验7),而五

层板连续放置时(试验8)的单位面密度吸能量为

13.8J·m2/kg,五块铝板按前面放一块,隔一定距

离后放另外四块的方法放置时(试验9),其单位面

密度吸能量变为17.9J·m2/kg。多层铝板无间隙

叠放时,由于应力波的透射,后置板在弹体侵彻前置

板时已处于较高应力水平,后置板界面开坑吸能效

应将大大下降;后置板限制了前置板冲击区靶材向

后运动形变;靶板无间隙叠放弯曲刚度增大,限制了

靶板的整体形变吸能。因此,认为多层无间隙叠放

结构限制了冲击能量扩散,不利于抗弹性能提高。而有间隙布置时,靶板界面效应和薄板抗弹优势得到

体现,抗弹能力提高,但由于前置板的冲塞质量对后置板的影响,组合板结构的单位面密度吸能量略低

于单一靶板,同时多层有间隙结构对空间要求较高。因此,基于抗弹效率和空间的要求,结构防护能力

必须考虑在背层设置复合材料防弹板。

4.2 芳纶-玻纤复合板的抗弹性能分析

  首先针对铝板+复合材料(SRP和KRP)防弹板组合结构的抗弹性能进行研究。复合材料防弹板

包括A1~A4(单一芳纶织物增强)、B1~B2(混杂织物增强)共六块靶板。

  关于玻纤、芳纶复合材料结构抗弹性能已进行了大量的研究[6],混杂纤维结构防弹板的抗弹性能研

究近年来也得到高度重视[1~2]。一般认为,结构设计(主要包括增强纤维材料和基体材料的选取、含胶

量的控制、铺层设计等)优异的FRP防弹板在中、低能冲击(<2kJ)下,由于背层的大挠度、大面积协调

变形吸能作用以及纤维材料较高的拉伸断裂应变能量密度等吸能特性而具有良好的抗弹效率。而高速

弹体冲击下,应变率效应虽能在一定程度上提高材料的断裂强度,但影响靶板抗弹效率的其他重要影响

因素如冲击能量的扩展速度(主要取决于材料的剪切波传播速度)不变以及断裂延伸率下降,冲击速度

的提高将减小靶板冲击扰动区域的范围(即变形锥半径)[4,7]和吸能体积。因此在相同弹道条件下,与
钢+复合材料装甲结构(SRP或KRP的Eaf一般为50J·m2/kg)相比[2],铝+复合材料装甲结构中复

合材料结构(SRP或KRP的Eaf一般为30~40J·m2/kg)的抗弹效率普遍偏低。在此基础上对试验结

果进行分析:

  (1)采用芳纶增强纤维(T750)和与S-2玻纤混杂复合材料防弹板有间隙与铝板组合时,抗弹效率

均高于铝板(或船用钢板)的抗弹效率;其中T750芳纶防弹板的面密度吸能量一般高于30J·m2/kg,
具有较好的抗弹性能。

  (2)全芳纶防弹板的抗弹效率高于芳纶/玻纤混杂层板的抗弹效率;但通过改善混杂防弹板结构和
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提高靶板面密度,能在一定程度上提高混杂层板的综合抗弹能力,其单位面密度吸能量达到了45.3J·

m2/kg(试验17)。这主要与层合板的厚度效应、基体材料种类等相关因素有关。当层合板层间粘接较

弱时,厚度增加,有利于背层纤维的协调变形吸能,产生背层凸起大变形吸能模式(见图2),从而提高靶

板整体抗弹效率。

  (3)试验结果显示,斜角入射条件下防弹板抗弹效率相对于垂直入射,一般均有较大幅度提高。从

靶板破坏模式分析可知,斜角入射对复合材料靶板的影响主要发生在迎弹面。由图3观察,迎弹面靶板

撕裂翻起,扰动区域明显高于垂直入射,而且由于层合板面内强度远高于厚度方向,弹体在侵彻过程中

面内阻力分量较高,此时容易发生跳弹,而背弹面影响相对较小。

4.3 超高强聚乙烯纤维复合板的抗弹性能分析

  针对超高强聚乙烯纤维复合材料板,试验中采用三种结构形式(C1~C3)。在相同弹道条件下弹丸

均被防住。可见由于超高强聚乙烯纤维具有比芳纶、玻纤更高的强度、抗拉伸和剪切模量以及更低的密

度,其抗弹性能具有明显优势。其单位面密度吸能量在60~70J·m2/kg以上,是良好的抗弹材料。但

由于聚乙烯纤维复合板的耐火性能较差(可使用温度低于120℃),因此它在舰船上的使用受到限制,需
进行化学改性或采取隔热措施,待提高其耐温性及阻燃性等性能后方能投入使用。

5 铝质舰体轻型复合装甲防护的可行性分析

  针对所提出的防御目标,根据试验研究结果,对铝质舰体轻型复合装甲防护的可行性进行初步评估

如下:防御目标为7.9g,初速650m/s,防御动能为1668.8J,设前置铝板为6mmLF5型板,45°入射

时,其单位面密度吸能量为27.6J·m2/kg,则弹道吸能为447.1J。此时以超高强聚乙烯结构靶板(试
验18~20)为例,其单位面密度吸能量为71.4J·m2/kg(均值),则将弹体剩余动能除以单位面密度吸

能量,可知复合材料板每平方米质量应为17.1kg(1.7T/(100m2))。对于全芳纶结构和混杂结构,分
别参考试验15和17的试验数据,可得其每百平方米复合材料板质量分别为2.5、2.7T。

6 结 论

  (1)由于材料的强度差异,铝质舰体结构的单位面密度吸能量略低于高强度合金船体钢,相同厚度

的铝质结构其抗弹能力将远低于船体钢结构。

  (2)如果不加任何防弹材料,单纯依靠铝板舰艇将无法抵御小口径武器的打击。采用多层铝板间隔

布置,在一定程度上能够提高防弹能力,但效果不明显,且受到舰艇空间的限制。

  (3)采用芳纶/玻纤混杂复合板作为防弹材料,通过调整靶板结构其防弹效率基本接近于全芳纶靶

板结构。采用聚乙烯纤维复合板作为防弹材料,能较好地防御小口径武器的攻击。

  (4)完全防御7.62mm制式尖头弹的攻击,每百平方米所需复合材料的质量,超高强聚乙烯结构所

需质量最小,为1.7T/(100m2)。而采用玻纤/芳纶混杂结构其质量将达到2.7T/(100m2)。
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