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摘  要：为提升装甲的抗冲击防护效能，开展陶瓷与新型 TWIP钢复合结构的抗冲击性能研究。通过一级轻气炮

实验、微观结构表征与数值模拟，研究了碳化硅陶瓷与 TWIP钢复合结构在高速冲击载荷下的层裂强度，变形机制和

损伤特性。实验结果表明，复合结构在层裂强度和应变率方面相较于纯 TWIP钢分别有 22.76%和 7.09%的提高，复合

结构的层裂程度较弱，裂纹和微孔洞数量较少，显示出更好的抗冲击性能。微观分析揭示了材料在冲击载荷下的损伤

机制，包括微孔洞的形成、聚集和主裂纹的形成。采用 LS/DYNA数值模拟对此类复合结构的抗冲击性能开展研究，

结合实验结果验证了模型的准确性。基于数值模拟分析了冲击过程中不同时刻的应力分布，计算得到结构产生裂纹的

临界冲击速度为 225m/s左右，并进一步分析了钢材性能对复合结构抗冲击性能影响。研究为此类新型金属/陶瓷复合

结构在抗冲击防护领域的应用提供重要理论基础。
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Abstract: To enhance the anti-impact protective performance of armor systems and address the demands of lightweight armored 

vehicles and military equipment, a systematic study was conducted on the ballistic resistance of a silicon carbide (SiC) 

ceramic/novel TWIP (Twinning-Induced Plasticity) steel composite structure. Samples of the SiC ceramic/TWIP steel composite 

and monolithic TWIP steel were fabricated for comparative analysis. Single-stage light gas gun plate impact experiments were 

performed at a flyer impact velocity of 500 m/s to obtain free-surface velocity profiles of both materials under high-velocity 

loading. The spall strength and strain rate sensitivity of the composite and monolithic steel were calculated from these profiles 
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and statistically compared. Scanning electron microscopy (SEM) and electron backscatter diffraction (EBSD) were employed to 

characterize the microstructural evolution and damage mechanisms, including microvoid nucleation, coalescence, and primary 

crack propagation, in the impacted samples. Numerical simulations were implemented using LS-DYNA, where the TWIP steel 

was modeled with the Johnson-Cook (J-C) constitutive equation, and a particle-based method was adopted to simulate the brittle 

ceramic phase. The simulations were extended to investigate spallation behavior at varying impact velocities and to evaluate the 

influence of different steel properties on composite performance. Experimental results demonstrate that the composite exhibits 

22.76% and 7.09% enhancements in spall strength and strain rate sensitivity, respectively, compared to monolithic TWIP steel. 

Microstructural analysis reveals that both materials undergo ductile fracture characterized by microvoid coalescence; however, 

the composite shows significantly weaker spall damage, confirming its superior impact resistance. The numerical model achieves 

excellent agreement with experimental data, validating its predictive accuracy. Stress distribution analysis during the impact 

process identifies a critical crack-initiation velocity of approximately 225 m/s. Furthermore, the influence of steel properties on 

the anti-impact performance of the composite structure was analyzed, demonstrating that the novel TWIP steel exhibits superior 

performance. This study establishes a theoretical framework for designing and optimizing ceramic-metal composite structures 

for advanced impact protection applications.

Keywords: Impact loading, Light gas gun, Novel TWIP steel, Failure mechanism, Spall strength

在装甲防护工程中，提高装甲结构的抗冲击性能是一项十分重要的研究。对于装甲而言，判断

其性能的关键指标在于其弹道性能即抗冲击、抗侵彻与抗爆能力。研究材料应对超高应变率这样的

极端条件的力学性能，对于探索材料在冲击、爆炸载荷等条件下的破坏模式和变形机理，从而提高

材料的防护能力至关重要[1,2]。陶瓷与金属结合构成复合装甲的设计，目的在于发挥金属与陶瓷的各

自的优点，即高硬度、高弹性模量的陶瓷作为面板提供抗侵彻能力，高韧性高延展性的钢作为背板

提供抗崩落能力，以达到更好的抗冲击效果[3]。

新型孪生诱导塑性（Twinning-Induced Plasticity，TWIP）钢具有较高的抗拉强度(1000 MPa)、塑
性(80%)和优异的冲击吸能能力，对冲击碎片具有很好的拦截能力，可广泛应用于航空航天、车辆制
造、军事防护等重要领域[4-8]。课题组前期[4,9]对该类新型 TWIP钢开展了动态力学性能及其变形机理
的研究，研究了其在霍普金森杆加载下的高应变率下的力学性能及其变形机理。研究结果发现其在

不同应变率下的变形行为不同，当应变速率大于 3000 s-1时，位错滑移所需的临界剪切应力大于孪生

所需的临界剪应力，会产生大量形变孪晶，TWIP效应成为主要的变形机制。然而，对于此类新型
TWIP钢及其复合材料在应变率大于 103/s等更高冲击速度下的力学行为与变形机制尚有待研究。
在受到高速冲击加载时，材料内部两个卸载稀疏波相互作用，一旦材料中局部应力达到材料的

动态强度极限就会发生断裂[10]。层裂是材料动态破坏的一种特殊形式，目前国内外对于层裂行为的

研究大多通过轻气炮试验或数值模拟开展。如陈荣等人[11]对 TiZrNbV难熔高熵合金不同轻气炮冲击
速度下的层裂行为和有限元模拟本构参数进行了研究，得到了其不同加载下的层裂规律；初建鹏等

人[12]进行轻气炮平板撞击试验，得到了 G50和 30CrMnSiNi2A钢试件的自由面速度-时间曲线，分析
了材料的层裂强度、层裂片厚度及各自的应变率，并用 LS-DYNA结合 Johnson-Cook本构模型和最
大拉应力断裂准则，较好的模拟了平板撞击层裂现象；林超等[5]对传统 Fe-Mn-Si-Al系 TWIP钢在轻
气炮冲击载荷下的组织形貌和屈服强度进行了探究。因此，研究材料的层裂现象与层裂强度是研究

材料在超高拉升应变率下力学行为的重要依据。对研究新型 TWIP 钢在更高冲击速度下的力学行为
与变形机制有着重要作用。

综上，目前的研究多针对单一材料的抗冲击性能开展，新型 TWIP钢与陶瓷复合结构在轻气炮平板
撞击作用下的层裂性能研究尚未开展。本文基于课题组前期新型 TWIP钢研究成果，选用其与性能较
好的碳化硅陶瓷复合，开展复合结构抗冲击性能研究。通过制作新型 TWIP钢与陶瓷的复合构件（飞
片与样品），开展一级轻气炮平板冲击实验，对其在高速加载下的层裂行为进行探究，并利用扫描

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

3

电镜(Scanning Electron Microscopy，SEM)和电子背散射衍射(Electron Backscatter Diffraction，EBSD)
对回收试样进行表征，基于微观组织结构研究其变形断裂机制。采用 ANSYS/LS-DYNA有限元模拟
对不同速度下的应力分布、层裂行为以及裂纹发展进行了分析，为进一步研究新型 TWIP钢复合结构
的抗冲击、抗侵彻和防爆性能提供了依据。

1 材料与实验

1.1 材料

复合材料中选用新型 TWIP钢作为背板，其基本力学性能如表 1所示，相比于传统 TWIP钢，新
型 TWIP钢通过调整元素含量，使 TWIP钢中产生大量共格孪晶界，具有较高的强韧性；选用密度低
硬度高的碳化硅陶瓷为面板。材料密度与硬度如表 2所示。

表 1  新型 TWIP钢基本力学性能表

Table 1 Basic mechanical properties of novel TWIP Steel

力学参数
屈服强度

s (MPa)

抗拉强度

b (MPa)

屈强比

s/b

均匀延伸率

b

断裂伸长率

f

强塑积

(MPa%)

新型 TWIP钢 350 853 0.411 0.582 0.606 51680

表 2  材料密度与硬度

Table 2 Material density and hardness

材料 密度(g/cm3) 布式硬度 (HBW)

新型 TWIP钢 7.61 202

SiC陶瓷 3.20 2530

为保证在轻气炮试验过程中样品可以保持稳定不变的压缩状态，样品与飞片需要满足一定的尺

寸要求，这样还可以保证边侧稀疏波和追赶稀疏波不影响样品的被测区域，确保一维应变加载的精

准性。样品在受到一维应变加载时，边侧处于零压状态。当受到压缩时，边侧稀疏波便会以声速 C
从样品边侧向内部传播，稀疏波会影响平面冲击波和波后状态。如图 1所示，在界面 AB位置飞片与
样品会发生正碰，冲击波以速度 D穿过 AB进入样品。假设冲击波需要 t时间可以到达样品自由面
EF，与此同时，样品在撞击作用下以速度 u前进，t时间后样品的界面 AB运动到 EF的位置。因此
分别以 E、F点为中心，Ct为半径的圆形区域会受到边侧稀疏波的影响，自由面上的MN区域则不
会受到边侧稀疏波的影响。α为 AG与 AM之间的夹角，被称为边侧稀疏角。通过结合声速 C，冲击
波波速 D以及样品运动速度 u便可以计算得到边侧稀疏角 α，具体公式如下：

                               (1)tan α =
MG
AG =

C2 - （D - u）2

D

边侧稀疏波会限制样品的厚度 h与直径 d。为保证试验过程中，边侧稀疏波不影响探针所处区域，
需要根据公式（1）设计符合要求的样品尺寸。同时为了确保样品有足够大的区域不受边侧稀疏波的
影响，通常样品的直径 d和样品的厚度 h比值为 5~10。
飞片与样品碰撞后，飞片与样品中均会产生冲击波，到达飞片自由面后，冲击波会反射形成稀

疏波也被称为追赶稀疏波。当冲击波被稀疏波追赶上以后，速度会迅速降低，导致样品的压缩状态

受影响。冲击波在样品中的运动时间等于冲击波在飞片中运动的时间与样品中冲击波被稀疏波追赶

上的时间之和，可以用公式（2）表示：
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                                                   (2)
hf

w - Df
+

hf

(CL)f
+

hs

(CL)s
=

hs

Ds

其中， 和 分别带表代表飞片的厚度和样品中冲击波传播的距离， 为飞片中冲击波的波速，hf hs Df

代表样品中冲击波速度， 代表飞片中拉格朗日声速， 则为样品中的拉格朗日声速。如果Ds (CL)f (CL)s

飞片与样品的材料一致，则可以忽略飞片冲击速度以及拉格朗日声速对试验造成的影响。为保证探

针探测的剖面不受稀疏波的影响，通常会设计样品的厚度大于飞片的厚度，比例大概为二比一。且

在试验过程中，为保证层裂面出现在钢的中心位置，也需要对其厚度进行设计。

图 1  边侧稀疏波传播示意图

Fig. 1 Schematic diagram of side sparse wave propagation

飞片与样品的实物图如图 2(a)所示，将新型 TWIP钢和碳化硅陶瓷使用电火花切割切成小圆片，
以满足一级轻气炮的尺寸要求。样品总厚度 2.20mm，其中陶瓷厚 0.50mm、钢厚 1.70mm。飞片与样
品规格如表 3所示，其中 1号样品为新型 TWIP钢加陶瓷的复合结构，2号样品为单独的新型 TWIP
钢，复合结构如如图 2(b)所示，采用环氧树脂 AB胶对钢与陶瓷进行粘合，并在烘箱中保温三小时，
样品表现出了良好的结合情况。

图 2 (a)飞片与样品实物图（适用于小型一级轻气炮）；(b)复合样品实物图

Fig. 2 Flyer and sample picture (applicable to small primary light gas gun); (b)Physical drawing of composite sample

表 3  飞片与样品规格

Table 3 Specifications of flyer and sample

编号
飞片直径 

(mm)

飞片厚度 

(mm)

样品直径 

(mm)

样品厚度 

(mm)

样品质量

（g）

样品平均密度

（g/cm3）
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1 13.3 1.0 12.0 2.2 1.642 6.6

2 13.3 1.0 12.0 2.0 1.721 7.6

1.2 轻气炮平板冲击实验

轻气炮冲击测试可以实现超高应变率的测试需求。图 3中是轻气炮试验装置及其原理图。本实
验主要采用一级高压气体驱动炮，其主要由以下几个部分组成：发射管、高压气室、传感器、靶室、

样靶、数据采集装置、电磁阀、真空泵和控制台。实验前，首先将准备好的样品放置在专用的样品

台上，并对靶室进行真空抽空。将贴有飞片的子弹放置在高压气室的前端，然后对高压气室充入氦

气或氮气。当高压气室内的气压达到实验所需的气压时，薄膜破裂，使高压气室与炮管相连。接着，

高压气室中的氮气或氦气将推动子弹和飞片沿着炮管加速前进。随后，子弹与弹托分离，而飞片则

继续前进。当通过测速装置时，测速信号将被记录在示波器上，以供后续计算飞片的平均速度。最

后，飞片与靶室中样品台上的样品发生碰撞，碰撞瞬间将记录 DPS(Doppler pins system)信息以获得自
由面速度曲线。通过自由面粒子速度曲线可以得到冲击波的峰值应力、脉宽和拉伸应变率等所需的

实验参数[17]。为了避免发生二次碰撞，试验所用的一级轻气炮系统设置了软回收腔，用来回收测试

后的样品。

图 3  一级轻气炮试验装置：(a) 实际装置图，(b) 原理图

Fig. 3 Primary light gas gun test device: (a) Actual device diagram, (b) Schematic diagram

实验的冲击速度设定为 500m/s，在高压气室的压力达到设定压力后击发。实验完成后将试样从
轻气炮回收腔中回收后，沿着冲击方向将试验后的样品切开，用不同规格的碳化硅砂纸进行常规打

磨。为了获得更加干净光滑的表面，对样品进行机械抛光，进行扫描电镜观察。需要用 EBSD观察
的样品则是在 10%高氯酸和 90%乙醇的温度从-10℃到-20℃的溶液中进行电解抛光。利用 SEM和
EBSD进行观察时，主要观察发生层裂的裂纹形貌。

2 实验结果分析

2.1 自由表面速度历史分析

两组实验得到自由表面速度历史图如图 4所示，从 A开始发生碰撞，在 CD段呈现最高自由面
速度，在 DF段自由面速度呈现先减小后增大的趋势，表明在 DE段，复合结构中的新型 TWIP钢在
高速加载的作用下发生了层裂。
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图 4  自由表面速度历史图

Fig. 4 Free-surface particle velocity history

2.2 层裂强度及应变率分析

轻气炮冲击试验结果参数在表 4中体现，其中飞片速度 uf、纵波波速 cl、横波波速 cs为测量得

到，其余参数均为计算所得[13,14]。在相近的峰值应力下，不同应变率下样品的层裂强度可以由公式

(3)获得[13]，层裂强度如表 4所示。通过计算发现比强度（层裂强度比上平均密度）提高了 22.76%。

                                                      (3)σsp = ρocl∆u(1 +
cl

cb
) - 1

其中，ρo是激波传播前的物质密度[15]。

对比不加陶瓷的钢，复合结构的应变率也更大，应变率可以由公式(4)获得，公式中截取的斜率
为图 5中 DE段的平直段的斜率。通过计算可以看出应变率也增加了 7.09%。

                                                         (4)�ε ≈
1

2cb

duf(t)

dt |release

结果显示，复合结构在层裂强度和应变率方面均有所提高，证实了复合结构能显著提升材料的

抗冲击效果。

表 4  轻气炮冲击试验结果参数

Table 4 Parameters of impact test results of light gas gun

编号 uf
(m s-1)

𝜀
(105 s-1)

Δu
(m s-1)

cl
(km s-1)

cs
(km s-1)

cb
(km s-1)

σsp
(GPa)

1 493 1.354 161 5.540 3.130 4.199 2.980
2 492 1.450 173 5.569 3.118 4.267 3.172

注：uf：飞片速度， ：应变率，cl：纵波波速，cs：横波波速，cb：体波波速，σsp：层裂强度；Δu = umax − umin，umax和 umin分别为自由𝜀

表面速度图 5中的 D和 E。

3 变形损伤机制

微孔聚集断裂是一种典型的韧性断裂的模式，图 5为微孔聚集断裂机制图，受到拉应力作用首
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先在缺陷处产生微孔洞，而后微孔洞在拉应力作用下继续扩展直至聚集成裂纹，并产生韧窝。利用

扫描电镜对轻气炮实验回收的新型 TWIP钢试样进行观察，比较两组 TWIP钢的层裂及变形机理
[18]。从图 6中可以看到，试样均表现为完整的层裂，先出现微孔洞/裂纹，然后扩张、聚集合并最终
导致主裂纹的形成[16]。断裂类型均表现为微孔聚集后形成的韧性断裂。对比两组实验，复合结构的

层裂程度较弱，裂纹相对较小，微孔洞的数量也较少，且较为集中；而单独的 TWIP钢微孔洞分布范
围更广，冲击损伤与更为严重。

利用 EBSD对主裂纹附近区域进行分析，研究轻气炮冲击载荷下两组新型 TWIP钢的微观组织
演变。与课题组前期的高速拉伸以及霍普金森拉杆试验结果相比[4,9]，轻气炮加载不会引起严重的塑

性变形或晶粒细化，如图 7所示。这是因为在高应变率的轻气炮加载过程中，变形时间太短以至于
形变孪晶来不及形核。在超高冲击应力作用下，在晶界和晶粒内部分布着大量孔洞，孔洞不断聚集

形成沿晶、穿晶或混合微裂纹。

图 5  微孔聚集断裂机制图

Fig. 5 Fracture mechanism of micropore aggregation

图 6  回收试样 SEM图 (a)(b)单独新型 TWIP钢，(c)(d)复合结构

Fig. 6 SEM of recovered sample (a)(b) Single novel TWIP Steel, (c)(d) Composite structure
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图 7  回收试样 EBSD-IPF图 (a)轻气炮作用后的复合结构；(b)轻气炮作用后的单独新型 TWIP钢；(c) 应变率为

500 s-1高速拉伸后的 TWIP钢；(d) 应变率为 5000 s-1 SHTB测试后的 TWIP钢[4,9]

Fig. 7 EBSD-IPFdiagram of recovered sample (a) Composite structure after light gas gun action; (b) Separate novel 

TWIP Steel after light gas gun action; (c) Novel TWIP Steel with strain rate of 500 S-1 after high-speed tension; (d) Novel 

TWIP Steel after strain rate of 5000 S-1 SHTB test

4 有限元模拟

4.1 有限元模型建立

通过有限元模拟得到了轻气炮冲击载荷下飞片与试样的相互作用、应力分布以及应力波的传播

过程。如图 8所示，利用 ANSYS/LS-DYNA建立三维(3D)有限元模型。模型的均匀网格采用 0.08 
mm的单元网格尺寸。有限元模拟中使用的新型 TWIP钢材料本构模型遵循 J-C本构模型(Johnson 
Cook Strength)如公式(5)所示[19,20]。

                          (5)σ = (A + Bεn)(1 + Cln ε * )(1 - T * m)
其中，本构方程参数分别为准静载荷下的屈服应力 A、应变硬化模量 B和硬化指数 n，ε为应变

率， 为相对等效塑性应变率( )，C为应变率强化参数[21]。由于该应变率范围内的绝热温升ε * ε * = ε/ε0

均小于 200 ℃，因此，钢的热软化效应可以忽略。基于课题组前期研究成果，参数的具体数值如表 5
所示，带入公式中得到式(6)，并且对几何体之间的相互作用采用侵蚀[12,22]。

表 5  J-C本构方程参数

Table 5 J-C constitutive equation parameters

A (MPa) B (MPa) n C

350 1097 0.51 0.23

                          (6)σ = (350 + 1097ε0.51)(1 + 0.23ln ε * )
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新型 TWIP钢材料的失效模型采用的是 Tensile Pressure Failure最大拉伸应力模型(σf ≥σsp)，为控
制变量，将最大拉伸压力统一定义为试验所得的层裂强度 3.1GPa，符号取负。 
对两种不同材料的网格划分也不同，如图 8所示对于塑性较好的 TWIP钢，采用拉格朗日法划分

网格，其控制方程简单并且求解过程高效；而对于碰撞后发生粉碎的 SiC陶瓷，则采用 SPH粒子法
进行网格划分，能很好的避免网格畸变引起的计算提前终结，对新型 TWIP钢和陶瓷之间的接触区域
则定义为摩擦接触，设置摩擦系数为 0.35，动力系数为 0.4，衰变系数为 0。其基本力学参数如表 6
所示，失效模型采用的也是 Tensile Pressure Failure最大拉伸应力模型，将最大拉伸压力定义为
0.45GPa，符号取负。
将飞片的撞击速度设置为 492m/s，方向为 Z轴负方向，并定义样品中的钢与陶瓷的接触。计算

时长设置为 0.00001s，时步安全系数设置为 0.9，计算等距点设置为 100个。飞片与样品之间的几何
体交互设置为摩擦，摩擦系数为 0.4，在完成系列设置后进行求解。

表 6  SiC陶瓷基本力学参数

Table 6 Basic mechanical parameters of SiC ceramics

密度(g/cm3) 杨氏模量(GPa) 泊松比 体积模量(GPa) 剪切模量(GPa)

350 245 0.51 157 99

图 8  模型与网格

Fig. 8 Model and grid

4.2 数值分析结果

图 9是复合结构中的 TWIP钢在撞击结束后的形变以及应力分布。高压气室中的压缩气体使飞片
沿枪管加速，以 492m/s的速度撞击目标。可以看出在撞击过后试样产生了轻微的弯曲，中心位置出
现层裂，可以看出仿真结果与 SEM图中的结果基本相符。应力分布中最大应力为 2.98GPa，稍微小
于实验所得的层裂强度。图 10中展示了不同时刻的 LS-DYNA等效应力分布图，从图中可以看出，
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瞬间的加载会让应力波从边缘向中心传播，最后在中心位置产生应力集中，产生裂纹聚集发生层裂。

并且在碰撞后的一小段时间里，还会有较弱的应力波在试样中传播，最后慢慢停止。

图 9  LS-DYNA应力分布图

Fig. 9 LS-DYNA stress distribution

图 10  不同时刻的等效应力分布图

Fig.10 Equivalent stress distribution at different times

图 12为复合结构中新型 TWIP钢层裂裂纹形貌，从剖面图可以看出，492m/s的冲击速度下，裂
纹主要分布在试样中部受拉区域和近边缘稀疏波与反射波的叠加区域，相较于实际情况较为符合，

但开口较大，可能是因为失效后的计算提前终结。

图 11  新型 TWIP钢层裂裂纹形貌 (a)无网格的应力分布图；(b)加入网格的应力分布图

Fig. 11 Crack morphology of new TWIP Steel (a) Meshless stress distribution diagram; (b) Stress distribution diagram with 

grid
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