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摘要：　 轻巧、可承载、抗侵彻一体化超结构相较于传统承载结构与披挂装甲，可有效减轻质量并提高空间利用率，
在军事装备与国防设施中具有广阔的应用前景．该文基于陶瓷混杂点阵夹芯超结构，对比了超结构与传统波纹结构

在三点弯曲载荷下的承载⁃位移曲线，并通过实验研究了超结构在多点弹道冲击下的防护性能与抗侵彻机理．研究

结果表明，陶瓷混杂点阵夹芯超结构在弯曲载荷下主要发生陶瓷脆性断裂、面板塑性断裂与胶层开裂等失效，其承

载能力高于传统波纹结构．此外，该文还发现冲击位置与芯体类型影响超结构的抗多发特性，陶瓷混杂蜂窝芯体超

结构的抗多发性能优于陶瓷混杂波纹芯体超结构．波纹结构在纵向对陶瓷缺乏约束，而蜂窝芯体对陶瓷的约束作用

更强，从而可限制陶瓷损伤面积，使得抗侵彻性能随着冲击次数的增多而基本保持一致．
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０　 引　 　 言

传统的结构设计，如均质板和加筋板，主要关注承载功能．然而，随着多功能一体化设计思路的出现，仅
仅关注承载已经无法满足现实的需求［１］ ．在各类军事设备和结构中，承载结构面临子弹和碎片高速冲击的威

胁．为了应对这类威胁，常见的做法是在承载结构上加装防护结构，形成设计上的冗余［２⁃３］ ．通过综合考虑承

载和防护两方面的需求，构建具备轻巧、承载和抗侵彻性能的超结构，可有效减轻质量并提高空间利用率，以
满足军事装备与国防设施的实际应用需求．

传统的轻质防护结构通常由陶瓷和塑性背板黏接而成，其本身并不具备承载功能，而是需要额外加装在

承载结构上．它的防护原理是通过陶瓷材料来迫使弹丸碎裂，从而减少弹丸的动能并扩大冲击载荷的作用面

积；陶瓷碎片与弹丸的剩余能量则通过背板的变形来吸收［４］ ．然而，陶瓷材料是一种典型的脆性材料，在冲击

下容易出现较大的损伤区域．当受到单次冲击时，整体结构的完整性可能会受到破坏，从而降低其抵抗多次

打击的能力［５］ ．
点阵夹芯结构具有轻巧和多功能的特点，在结构承载、能量吸收和吸声降噪等方面展现出了明显的优

势［６⁃８］ ．特别在爆炸载荷下，相对于等面密度均质板，点阵夹芯结构具有更小的背面变形［９⁃１０］ ．然而，在破片和

弹丸高速冲击下，Ｙｕｎｇｗｉｒｔｈ 等［１１］的实验结果显示，点阵夹芯结构和等面密度均质板的抗侵彻性能相当．研究

人员提出了在点阵孔隙中填充陶瓷的方法，形成混杂点阵夹芯结构，以提升弹道阻力［１２］ ．Ｗａｄｌｅｙ 等［１３⁃１４］系统

分析了陶瓷混杂波纹夹芯结构在不同冲击位置下的动态响应和变形破坏机理，并研究了芯体拓扑构型对侵

彻响应的影响．Ｎｉ 等［１５］通过仿真和实验研究发现：与仅填入陶瓷棱柱的金字塔点阵结构相比，环氧树脂的额

外填入可在面密度仅提升 ７％的情况下将弹道极限速度提升 ６０％以上．然而，现有研究仅关注于陶瓷混杂点

阵夹芯超结构的抗侵彻性能，且多局限于单次弹丸打击，未对超结构的承载⁃抗侵彻性能进行一体化设计，也
未对适用于实际工况的多点弹丸打击进行考虑．

综上所述，本文基于承载⁃抗侵彻一体化结构的设计需求，系统研究了陶瓷混杂点阵夹芯超结构的承载

特性与抗多点侵彻特性．第 １ 节介绍了三点弯曲实验方法与实验结果，通过对比载荷⁃位移曲线与变形过程

分析了超结构的失效机理；第 ２ 节介绍了超结构的抗多点侵彻性能，观测了样件穿透状态、变形形貌与内部

损伤情况，进而对超结构的芯体构型进行了改进；第 ３ 节给出了全文的主要结论．

１　 承 载 性 能

１．１　 样件与实验设计

我们首先考察陶瓷混杂波纹夹芯超结构的承载性能．通过挤压的方式制备波纹夹芯结构，挤压型材为 ６０６３⁃
Ｔ６ 铝合金，其弹性模量为 ６９ ＧＰａ，屈服强度为 １６１ ＭＰａ ．如图 １（ａ）所示，波纹结构的总厚度为 １０．４ ｍｍ， 其中面

板厚度为 １．２ ｍｍ，芯体高度为 ８ ｍｍ，芯体的厚度为 ０．９ ｍｍ ．超结构的制备流程为，将无压烧结碳化硼陶瓷插入

波纹通道内，并使用环氧树脂填充陶瓷与波纹板之间的间隙，直至多余的树脂溢出，最后在室温下固化树脂．陶
瓷柱的高为 ６．７ ｍｍ，底边长度为 １１．５ ｍｍ，陶瓷与波纹芯体之间的胶层平均厚度为 ０．２９ ｍｍ ．
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分别对波纹结构与超结构进行了三点弯曲实验测试，如图 １（ｂ）所示．用于三点弯曲的试样长为 １７０
ｍｍ，宽为 ５５．５ ｍｍ，高为 １０．４ ｍｍ ．三点弯曲的支座与压头直径为 ２０ ｍｍ，支座间距为 １５０ ｍｍ ．根据 ＡＳＴＭ
Ｃ３９３⁃１１ 对夹层结构弯曲性能测试标准规定，实验加载速率控制在 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 以实现准静态加载．实验过程

中载荷与位移数据均由 ＭＴＳ 系统的力传感器和位移传感器获得．为捕捉结构变形破坏模式及其演化过程，
实验中采用高分辨率摄像机对整个过程进行拍摄．为了系统比较两类结构的承载能力，分别施加横向弯曲载

荷和纵向弯曲载荷．为了保证重复性，每类样件制备 ３ 个并进行测试，样件参数如表 １ 所示．

（ａ） 样件 （ｂ） 实验设计

（ａ） Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ
图 １　 波纹结构与超结构的三点弯曲试验

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ３⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ２ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｃｏｒｅ ａｎｄ ａ ｍｅｔａ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表 １　 三点弯曲实验样件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ３⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｉｇｈｔ ｍ ／ ｇ ａｒｅａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ρａ ／ （ｋｇ·ｍ－２）

Ｔ⁃Ｅ⁃１
Ｔ⁃Ｅ⁃２
Ｔ⁃Ｅ⁃３

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ
９１
８８
８８

９．８１
９．４９
９．４９

Ｌ⁃Ｅ⁃１
Ｌ⁃Ｅ⁃２
Ｌ⁃Ｅ⁃３

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ
８８
８８
８８

９．４９
９．４９
９．４９

Ｔ⁃Ｃ⁃１
Ｔ⁃Ｃ⁃２
Ｔ⁃Ｃ⁃３

ｍｅｔａ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ
２２２
２１５
２１５

２３．９５
２３．２０
２３．２０

Ｌ⁃Ｃ⁃１
Ｌ⁃Ｃ⁃２
Ｌ⁃Ｃ⁃３

ｍｅｔａ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ
２２１
２２４
２１７

２３．８４
２４．１７
２３．４１

１．２　 实验结果

图 ２ 展示了波纹结构和超结构的平均力⁃位移曲线．总体而言，超结构具有更高的抗弯刚度、峰值位移与

峰值载荷．如图 ２（ａ）所示，在横向弯曲情况下，波纹结构在位移达到 ２．３ ｍｍ 时达到峰值载荷 ３．８８ ｋＮ，此后

随着位移的增加，载荷下降趋势逐渐减缓．超结构曲线的非线性段较长，当位移达到 ５．４ ｍｍ 时达到峰值载荷

４．４８ ｋＮ，随后发生断崖式下降，完全失去承载能力．如图 ２（ｂ）所示，在纵向弯曲情况下，波纹结构在位移达到

２．４ ｍｍ 时达到峰值载荷 ４．５ ｋＮ，然后缓慢下降．而超结构在位移达到 ４ ｍｍ 时达到峰值载荷 ５．８７ ｋＮ，并以相

对较快的速度下降．
图 ３（ａ）给出了波纹结构横向弯曲下的载荷⁃位移曲线和加载过程中 ４ 个典型时刻的变形过程．从载荷⁃

位移曲线可以看出，载荷在经过一个线弹性上升后在点②进入非线性段，意味着面板发生屈服．随后相应的

曲线上升变得平缓，在点③到达峰值载荷，最后快速下降．从实验变形过程④可以看出，达到峰值后载荷便发
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生迅速大幅下降从而丧失承载能力，原因在于上面板在压缩载荷下发生局部屈曲．

（ａ） 横向弯曲 （ｂ） 纵向弯曲

（ａ） Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ
图 ２　 三点弯曲实验下波纹结构和超结构的平均力⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ３⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ

（ａ） 横向弯曲

（ａ） Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ

（ｂ） 纵向弯曲

（ｂ） Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ
图 ３　 波纹结构在三点弯曲实验下的载荷⁃位移曲线和变形过程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｓ
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图 ３（ｂ）给出了波纹结构纵向弯曲下的载荷⁃位移曲线和加载过程中 ４ 个典型时刻的变形过程．与横向弯

曲相似，纵向弯曲下波纹结构的载荷⁃位移曲线仍然表现为一个线弹性的快速上升与非线性的平缓上升．到
达峰值力后，载荷随着位移的增大而缓慢降低．从实验变形过程④可以看出，面板与芯体的屈服为主要破坏

模式．
图 ４（ａ）给出了超结构横向弯曲下的载荷⁃位移曲线和加载过程中 ６ 个典型时刻的变形过程．对于横向弯

曲，当压头的位移为 ２ ｍｍ 时，超结构进入非线性响应．当超结构变形至点③时，可观察到压头下方波纹芯体

与陶瓷间的胶层开裂．加载曲线在点④时达到峰值，此时可在超结构表面观察到胶层中的裂纹沿着陶瓷与波

纹之间的缝隙扩展．继续加载将导致后面板发生断裂，同时在实验过程中可以听到清脆的断裂声，此时载荷

曲线垂直式下降．观察实验变形过程⑤可以发现，此时陶瓷柱已经和波纹芯体完全分离．图 ４（ｂ）的曲线显示

在纵向弯曲下超结构具有更大的刚度．当压头载荷从点②到点③移动的过程中，可听到多次清脆的断裂声，
意味着内部陶瓷与树脂的断裂，因此曲线上有些许“毛刺”．当超结构变形至点③时，最外部陶瓷由于断裂而

发生剥落，导致曲线的突然下降．观察实验变形过程④可以发现，下面板中心由于拉伸作用开始出现局部颈

缩，此时曲线快速下降，直到点⑥时芯体和后面板完全断裂．

（ａ） 横向弯曲

（ａ） Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ

（ｂ） 纵向弯曲

（ｂ） Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ
图 ４　 超结构在三点弯曲实验下的载荷⁃位移曲线和变形过程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｓ

２　 抗多点侵彻性能

２．１　 弹道实验

多点弹道冲击实验中使用 ７．６２ ｍｍ×５４ ｍｍ 的 ５３ 式普通弹丸，其质量为 ９．６ ｇ ．如图 ５（ａ）所示，弹丸由铅

填料、覆铜钢被夹和低碳钢芯三部分组成，钢芯重约 ４．５ ｇ ．为了实现弹丸的成功防护，对超结构的结构形式

与材料进行了调整，如图 ５（ｂ）所示．超结构的面板与芯体均由不锈钢板制成，芯体和面板采用激光焊接进行
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连接．前面板和芯体的厚度分别为 １ ｍｍ 和 ０．８ ｍｍ ．波纹芯体的高度为 １２．５ ｍｍ ．为进一步减轻波纹重量并增

强环氧树脂浇灌时的流动性，在波纹板上进行了穿孔，穿孔直径为 ６．５ ｍｍ，孔间距为 ８．５ ｍｍ ．填充的陶瓷为

无压烧结的碳化硅，陶瓷柱的高为 ９．７ ｍｍ，底边长为 ２４．８ ｍｍ，陶瓷与波纹芯体之间的胶层平均厚度为 ０．８
ｍｍ ．制备了两类超结构样件，分别具有 ２ ｍｍ 和 ３．３ ｍｍ 的后面板，如表 ２ 所示．如图 ５（ｃ）所示，超结构被夹

持在距离枪口 ３０ ｍ 的靶架上．为测量弹丸的入射速度，使用一对间距为 ３０ ｃｍ 的光幕靶．该对光幕靶距离枪

口约 ２５ ｍ 远并与计时器相连，通过记录弹丸通过两道光幕的时间差，从而计算出弹丸的平均速度．在实验中

准备了两块靶板 Ａ 和一块靶板 Ｂ，分别对两块靶板 Ａ 进行了单点单次打击，对靶板 Ｂ 进行了多点多次打击．
表 ２　 靶板的配置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅｓ

ｔａｒｇｅｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｈｅｅｔ ｔｆ ／ ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｈｅｅｔ ｔｂ ／ ｍｍ ａｒｅａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ρａ ／ （ｋｇ·ｍ－２）

Ａ １ ２ ５９

Ｂ １ ３．３ ６９．２

（ａ） 弹丸（单位： ｍｍ）
（ａ） Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

（ｂ） 超结构（单位： ｍｍ）
（ｂ） Ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

（ｃ） 实验设计（单位： ｍ）
（ｃ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ （ｕｎｉｔ： ｍ）
图 ５　 抗多点侵彻实验装备示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

２．２　 实验结果

表 ３ 展示了冲击实验的结果，其中 Ｎ 代表未穿孔，Ｐ 代表穿孔．弹道冲击点可根据与波纹芯体的相对位

置，分为基底冲击与侧边冲击．对于未穿孔的冲击，给出了背面的鼓包高度 ｗ 和鼓包直径 Ｄ ．由表 ３ 可以发

现，当冲击位置与冲击速度相似时，增加后面板厚度会使背部鼓包高度大大减少．对靶板 Ａ 而言，将冲击位置

从波纹基底改变为波纹侧边时，冲击结果从未穿透转变为穿透．在实验中靶板 Ｂ 成功抵抗了前 ３ 发弹丸的冲

击，其背部鼓包高度与鼓包直径没有剧烈变化，但在第 ４ 发弹丸冲击时发生了穿透．
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表 ３　 弹道实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｔａｒｇｅｔ №． Ｖｉ ／ （ｍ·ｓ－１） ｉｍｐａｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎ ／ Ｐ ｗ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｍｍ

Ａ
１ ８２７ ｂａｓｅ Ｎ １５．２ １００

２ ８２５ ｓｉｄｅ Ｐ － －

Ｂ

１ ８２４ ｂａｓｅ Ｎ １０．８ １０２

２ ８２９ ｂａｓｅ Ｎ ９．５ １１５

３ ８２１ ｂａｓｅ Ｎ １０．５ １１３

４ ８３０ ｓｉｄｅ Ｐ － －

　 　 图 ６（ａ）为超结构遭受基底冲击后的变形与破坏．可以明显观察到前面板的冲塞孔、面板和芯体之间的

脱焊以及环氧树脂的破碎．此外，冲击点附近 ３ 个单胞内的陶瓷发生完全的破碎，芯体在变形过程中被撕裂，
后面板出现了大范围的塑性变形，这些变形与失效可以有效耗散弹丸的冲击能量．在图 ６（ｂ）中，可以明显看

到后面板上的花瓣状撕裂和弹丸偏航的轨迹．可以推断，在侧边冲击发生时，弹丸下方的非对称结构会导致

弹丸两侧受力不均衡，从而发生偏转．同样，从图 ６（ｂ）中也可观察到前面板的冲塞孔、面板和芯体的脱焊、环
氧树脂的破碎等，但此时陶瓷的碎裂仅局限于相邻的两个单胞内．此外，花瓣状的破坏模式表明，即使弹丸没

有被成功拦截，其剩余速度也不高．

（ａ） 基底冲击 （ｂ） 侧边冲击

（ａ） Ｔｈｅ ｂａｓｅ ｉｍｐａｃｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｉｍｐａｃｔ
图 ６　 靶板 Ａ 被弹丸侵彻后的横切面

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ Ａ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图 ７（ａ）给出了超结构经过多次冲击后的前后表面形貌，可以观察到超结构整体状态依然比较完整，因
此仍具有一定的承载能力．通过前表面的焊缝痕迹可以准确判断冲击位置．前 ３ 发为基底冲击，各在不同的

波纹通道内，而第 ４ 发为侧边冲击，与第 ３ 发在同一波纹通道内部．从后表面可以看出在前 ３ 发打击下，后面

板发生了较大的塑性变形，变形区域直径在 １００ ｍｍ 以上，超过 ３ 个单胞宽度．

（ａ） 前表面 （ｂ） 后表面

（ａ） Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅａｒ ｖｉｅｗ
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（ｃ） ＤＲ 视图

（ｃ） Ｔｈｅ ＤＲ ｖｉｅｗ
图 ７　 靶板 Ｂ 经过多次冲击后的细节图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｂ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｉｔ

而第 ４ 发弹丸穿透后面板且出现了花瓣状的撕裂破坏．为了探究第 ４ 发弹丸的穿透原因，使用了 Ｘ 射线

数字成像技术（ｄｉｇｉｔａｌ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈ， ＤＲ）对靶板内部损伤进行了分析，如图 ７（ｂ）所示．可以看到，第 ３ 发打击所

造成的损伤区域与第 ４ 发的打击位置较为靠近．因此，当第 ４ 发打击发生时，受冲击区域的陶瓷可能已受到

损伤．另一方面，第 ４ 发与第 ３ 发打击位置在同一波纹通道内部，第 ３ 发冲击所造成的损伤会导致受冲击区

域的陶瓷在波纹纵向方向缺乏有效约束，从而降低了陶瓷对弹丸的磨损能力．
２．３　 结构改进

由 ２．２ 小节的结果可以分析得出，陶瓷混杂波纹夹芯超结构的抗多点侵彻能力受到冲击位置的影响．当
冲击位置位于波纹侧边，且多个冲击位于同一个波纹通道内部时，超结构的抗侵彻性能降低．为了改进这一

位置敏感性，进一步设计研究陶瓷混杂蜂窝夹芯超结构的抗多点侵彻能力．蜂窝结构相较于波纹结构而言，
可对填充陶瓷提供面内两个方向的约束，更能有效地减缓陶瓷在多点冲击下的内部损伤情况．如图 ８ 所示，
所设计的陶瓷混杂蜂窝夹芯超结构的面板为 ２ ｍｍ， 四方蜂窝芯体厚度为 １ ｍｍ， 高度为 ５ ｍｍ， 单胞边长为

５０ ｍｍ ．为了方便面板与芯体的焊接，在芯体上设计了长为 ２５ ｍｍ 的凸榫．填充的陶瓷块材料为氧化铝，陶瓷

与蜂窝芯体之间的胶层平均厚度约 ０．１ ｍｍ ．弹道实验基于二级轻气炮进行，弹丸采用的材料为 ＡＩＳＩ ４３４０
钢，直径为 ７．６２ ｍｍ，长度为 ２０ ｍｍ ．制备了两个样件，分别在蜂窝中心位置和节点处进行了 ３ 次冲击．

图 ８　 陶瓷混杂蜂窝夹芯超结构示意图（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｍｅｔａ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

表 ４ 展示了多点冲击实验的结果，其中 Ｎ 代表未穿孔，Ｐ 代表穿孔．可以发现：当弹丸冲击蜂窝单胞中心

点时，弹丸穿透超结构；当弹丸冲击节点时，弹丸均未穿透结构．图 ９（ａ）展示了弹丸对 ３ 个不同蜂窝单胞中

心点的冲击实验结果，后面板出现了明显的花瓣型撕裂破坏，进一步观察着靶区域的 Ｘ 射线计算机断层成

像（ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）结果，发现每次冲击下陶瓷的破碎损伤均局限于单个单胞，没有影响相邻单胞

的陶瓷，ＣＴ 图左下角的陶瓷仍保持完好状态．因此，前序冲击所造成的损伤对后续冲击过程基本无影响．图 ９
（ｂ）展示了弹丸对 ３ 个不同蜂窝节点处的冲击实验结果．冲击后弹丸均嵌在结构中，后面板主要为面板塑性

变形，背部隆起，且可以看到有焊缝断裂．从 ＣＴ 图可以看出，弹丸冲击影响范围基本保持一致，蜂窝芯体的壁

４４０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



板发生不同程度的断裂．以上结果说明，在多点冲击下，蜂窝芯体节点处的抗侵彻能力强于中心处，超结构的

抗侵彻性能基本保持一致．
表 ４　 弹道实验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｍｐａｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ №． Ｖｉ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｎ ／ Ｐ

ｃｅｎｔｅｒ １ ４１２ Ｐ

ｃｅｎｔｅｒ ２ ４０２ Ｐ

ｃｅｎｔｅｒ ３ ４０３ Ｐ

ｎｏｄｅ １ ３８５ Ｎ

ｎｏｄｅ ２ ３９０ Ｎ

ｎｏｄｅ ３ ３８８ Ｎ

（ａ） 中心冲击

（ａ） Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ

（ｂ） 节点冲击

（ｂ） Ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｉｍｐａｃｔ
图 ９　 多点弹丸冲击下陶瓷混杂蜂窝夹芯超结构的背部视图与 ＣＴ 扫描视图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｂａｃｋ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＴ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｍｅｔａ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ

３　 结　 　 论

针对陶瓷混杂点阵夹芯超结构在承载⁃抗侵彻双功能结构上的应用潜力，本文通过三点弯实验对比分析

了波纹结构和超结构的承载性能，并对超结构的抗多点侵彻性能进行了冲击实验研究，主要结论如下：
１） 波纹结构在弯曲载荷下主要发生面板的屈服与屈曲失效，而超结构在弯曲载荷下主要发生陶瓷脆性

断裂、面板塑性断裂与胶层开裂等失效，后者具有更高的抗弯刚度、峰值位移与峰值载荷．
２） 陶瓷混杂波纹夹芯超结构的抗侵彻性能对冲击位置具有敏感性，冲击点位于波纹基底时抗侵彻性能

强，冲击点位于波纹侧边时抗侵彻性能弱．在多点冲击后超结构可以保持完整性，但当多个冲击点位于同一

个波纹通道内部时，前序损伤导致后续冲击时的约束效应降低，从而造成抗侵彻性能的削弱．
３） 陶瓷混杂蜂窝夹芯超结构在节点处的抗侵彻性能优于在单胞中心处．在多点冲击下，蜂窝芯体对陶

瓷的约束作用更强，陶瓷损伤面积被限制．随着冲击次数的增多，超结构的抗侵彻性能基本保持一致．因此陶

瓷混杂蜂窝夹芯结构是一种更优的承载⁃抗侵彻双功能结构．
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［１１］　 ＹＵＮＧＷＩＲＴＨ Ｃ Ｊ， ＷＡＤＬＥＹ Ｈ Ｎ Ｇ， Ｏ’ＣＯＮＮＯＲ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｙ⁃
ｒａｍｉｄａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｒｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３５（８）： ９２０⁃９３６．

［１２］　 ＹＵＮＧＷＩＲＴＨ Ｃ Ｊ， ＲＡＤＦＯＲＤ Ｄ Ｄ， ＡＲＯＮＳＯＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｙｒａｍｉｄａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （Ｐａｒｔ Ｂ）： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３９（３）： ５５６⁃５６９．

［１３］　 ＷＡＤＬＥＹ Ｈ Ｎ Ｇ， ＤＨＡＲＭＡＳＥＮＡ Ｋ Ｐ， Ｏ’ＭＡＳＴＡ Ｍ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｃｏｒｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ６２： １１４⁃１２８．

［１４］　 ＷＡＤＬＥＹ Ｈ Ｎ Ｇ， Ｏ’ＭＡＳＴＡ Ｍ Ｒ， ＤＨＡＲＭＡＳＥＮＡ Ｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ／ ａｌｕｍｉｎａ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１， ６２：
９９⁃１１３．

［１５］　 ＮＩ Ｃ Ｙ， ＬＩ Ｙ Ｃ， ＸＩＮ Ｆ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ⁃ｃｏｒｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐｌａｔｅｓ： ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （Ｐａｒｔ Ａ）： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１３， ４６： ６９⁃７９．

６４０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


