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摘要：目的 以蜂窝铝夹芯板为研究对象，分析其对φ8 mm 氧化锆陶瓷破片低附带毁伤元冲击响应特性。

方法 首先通过弹道枪试验，获得氧化锆陶瓷破片正侵彻和 30°斜侵彻蜂窝铝夹芯板的弹道极限，然后使

用有限元方法探究不同着角下蜂窝铝夹芯板的冲击响应特性与抗变形能力，对比分析破片直径对蜂窝铝

夹芯结构冲击响应特性的影响。结果 φ8 mm 氧化锆陶瓷破片对铝蜂窝夹芯板正侵彻弹道极限速度为

236.5 m/s，着角为 30°的斜侵彻弹道极限速度为 276.5 m/s。直径近似蜂窝单元跨度的破片，破片直径越

大，斜侵彻角度对蜂窝铝夹芯板击穿比动能的影响越小。相同着角下，氧化锆陶瓷破片直径越大，击穿

蜂窝铝夹芯板所需的比动能越小。结论 得出了铝蜂窝夹芯板对陶瓷地附带毁伤元的冲击响应特性规律，

研究结果可为反卫星和反航天目标战斗部的设计提供参考。 
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ABSTRACT: The work aims to take honeycomb aluminum sandwich panel as the object to analyze its impact response 

characteristics to low collateral damage element of φ8 mm zirconia ceramic fragments. Firstly, the ballistic limit of 

zirconia ceramic fragments penetrating into honeycomb aluminum sandwich panel at normal and 30° oblique angles was 

obtained by ballistic gun test. Then, the impact response characteristics and deformation resistance of honeycomb 

aluminum sandwich panel at different angles were explored by finite element method, and the effect of fragment diameter 

on the impact response characteristics of honeycomb aluminum sandwich structure was compared and analyzed. The 

vertical penetration ballistic limit velocity of φ8 mm ceramic fragments into aluminum honeycomb sandwich panel was 

236.5 m/s, and the oblique penetration ballistic limit velocity with an impact angle of 30° was 276.5 m/s. For the 

fragments with a diameter similar to the span of a honeycomb unit, the larger the diameter of the fragment, the smaller the 

impact of the oblique penetration angle on the specific kinetic energy of the honeycomb panel for breakdown. At the same 

oblique angle, the larger the diameter of ceramic fragments, the smaller the specific kinetic energy required to penetrate 
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honeycomb aluminum sandwich panel. The impact response characteristics of aluminum honeycomb sandwich panel to 

ceramic low collateral damage element are obtained and the research results can provide reference for the design of 

anti-satellite and anti-space target warheads. 

KEY WORDS: low collateral damage; oblique penetration; honeycomb aluminum sandwich panel; ballistic limit; finite 

element analysis 

近年来，人们对低附带损害弹药的关注逐渐提

高，该种弹药能在达到对目标有效毁伤的同时降低对

周围环境的影响。陶瓷作为一种高强度低密度的材

料，成为了低附带毁伤元研究的关注热点[1]。 
蜂窝夹芯板具有强度高、比质量轻、高吸能、高

隔音隔热的特点，这得益于蜂窝夹芯板的独特结构，

蜂窝夹芯板由前背板及中间的蜂窝芯层压合而成。这

种结构能够通过弯曲变形及蜂窝芯层单元之间的断

裂吸收能量[2]，在降低结构质量的基础上拥有较高的

比强度。当蜂窝夹芯板受载时，夹芯层发生溃缩，并

吸收能量，能够作为吸能结构应用于包装工程中，同时

蜂窝夹芯板被广泛应用于航空航天[3-4]、交通出行[5-6]、

工程建筑[7]等行业领域。 
针对蜂窝夹芯板的研究也在不断深入，包括但不

限于蜂窝面板 [6,8]及夹芯的材料 [9-12]对蜂窝铝夹芯板

整体性能的提升，仿生学在夹芯结构中的应用 [13-18]

也备受学者的关注。 
Gunes 等 [19]研究了功能梯度面板增强蜂窝夹层

结构在弹道冲击作用下的损伤机理和变形，并采用有

限元方法研究了功能梯度面板的材料组成对蜂窝夹

层结构抗弹性能的影响。Sun 等[2]通过试验研究了面

板厚度、芯层高度、蜂窝壁厚及蜂窝胞元尺寸对蜂窝

夹芯板冲击性能的影响，还通过数值模拟得到了各夹

层构型的弹道极限速度和临界射孔能量。Zhang 等[20]

通过准静态穿孔和弹道冲击试验，考察了弹丸冲击速

度、核心密度以及弹头形状的影响。Palomba 等[21]通过

低速冲击试验对双层蜂窝夹层结构吸能能力进行了

评估，对比了双层板与单层蜂窝和其他轻质板的吸能

能力。Yahaya 等[22]研究了泡沫弹冲击下不同铝蜂窝

芯的夹层板、空气夹层板和等效质量的单层板的防护

能力，并讨论了蜂窝夹层板和整体板的变形和弹性回

弹。袁浩[23]等进行了直径 6 mm 钨球侵彻蜂窝铝夹芯

板的试验研究，得到其弹道极限速度为 169 m/s，得

出抗球形破片侵彻最差，并通过数值模拟及理论计算

得出了蜂窝铝夹芯板的等效铝靶厚度。 
关于陶瓷破片对蜂窝铝夹芯板侵彻作用的相关

研究较少，且在许多实际工程应用中，蜂窝铝夹芯板

更容易受到斜冲击。为了完善相关研究以及更好地评

估蜂窝夹芯板对破片的抗侵彻能力，本文对蜂窝铝夹

芯板在氧化锆陶瓷破片垂直侵彻和斜置侵彻情况下

的受力形式及弹道极限进行了研究分析。 

1  侵彻试验 

1.1  试验设计 

采用直径为 8 mm、材料为氧化锆的球形破片（破

片质量为 1.6 g），对 0°、30°这 2 种不同斜置角度的

蜂窝铝夹芯结构进行弹道极限速度侵彻试验。破片装

于尼龙弹托，由 12.7 mm 线膛弹道枪加载，破片速度

通过药筒内装药量的多少来控制。破片出膛后，弹托

在空气阻力的作用下与破片分离，破片通过弹托挡板

后的激光测速靶板后继续向前飞行至着靶。在靶板后

设置塞有缓冲物的回收沙箱，以回收靶板塞块及破

片。试验布置如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  试验布置 
Fig.1 Test arrangement 

 
试验所用靶板尺寸为 150 mm×150 mm×10m m，

夹芯结构由铝合金面板（2A12）及蜂窝夹芯（5052）
通过结构胶黏合而成，前后铝合金面板的厚度相同，

均为 1 mm。蜂窝芯层厚度 H 为 8mm，蜂窝单元结构

为正六边形，六边形边长 L 为 4 mm，蜂窝单元壁厚

D 为 0.04 mm，靶板结构如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  靶板结构 
Fig.2 Structure of target plate 
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1.2  试验结果 

对φ8 mm 氧化锆陶瓷破片以 2 种着角对蜂窝

铝夹芯板进行侵彻试验，结果见表 1。其中，极限

贯穿速度采用美国 Frankford 兵工厂的试验处理方

法计算： 
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式中：v50 为破片撞击靶板的极限贯穿速度；vA

为混合区内全部测试速度的平均值；Np 为局部贯穿

数；NC 为完全贯穿数；vHP 为局部贯穿时的最高速度；

vLC 为完全贯穿时的最低速度。 
由试验结果可知，当φ8 mm 氧化锆陶瓷破片垂

直侵彻蜂窝铝夹芯板时，弹道极限为 236.5 m/s。当

着角为 30°时，弹道极限为 276.5 m/s。 
 

表 1  试验数据 
Tab.1 Test data 

着角/(°) 破片速度/(m·s–1) 是否穿透 v50/(m·s–1)

0 

208 未穿透 

236.5 

218 未穿透 

222 未穿透 

276 穿透 

242 穿透 

253 穿透 

30 

282 穿透 

276.5 

293 穿透 

289 穿透 

277 未穿透 

275 未穿透 

243 未穿透 

 

2  仿真计算 

2.1  仿真模型 

使用 truegrid 建模软件建立的仿真模型结构如图

3 所示，模型尺寸为 10 mm×150 mm×150 mm，模型

由破片、前背板及芯层构成，蜂窝夹芯与面板之间使

用*CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE（绑

定接触）来模拟现实中的黏合状态。为保证计算精度，

网格尺寸严格控制在 0.005~0.01 mm。破片和蜂窝夹

芯靶板均采用 Lagrange 算法，破片与靶板之间使用
*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE
（侵蚀接触），夹芯板的四周通过约束*Bangdery 固 

 
 

图 3  数值模拟模型 
Fig.3 Numerical simulation model  

 

定。由于冲击时间短，忽略摩擦作用，将破片侵彻过
程视为绝热过程[24]。求解过程由 LS-DYNA 有限元数
值模拟软件完成。 

2.2  材料模型 

铝蜂窝铝夹芯板材料为 2024 铝及 5052 铝。在侵
彻过程中，靶板材料会出现大变形及高压、高应变区。
同时，JOHNSON_COOK 本构模型能较为准确地描述
金属材料从准静态到大应变、高应变率的响应过程[25]。
因此，2024 铝及 5052 铝均采用 JOHNSON_COOK 模
型来描述，其表达式为： 

* *
P p( )(1 ln )(1 )n mA B C Tσ ε ε= + + −  (2) 

式中：A、B、C、n 和 m 为材料常数；εp 为材料

的等塑性应变； *
pε 为无量纲化的等塑性应变率，

*
p 0/ε ε ε=   ， ε和 0ε 分别为实验应变率和参考应变率；

T*m 为材料熔化温度，由室温 Tr 和常态中材料的熔化
温度决定，表达式见式（3）。 
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GRUNEIEEN 状态方程表达式为： 
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式中：S1、S2、S3 为曲线 VS-Vp 斜率的系数；γ0 为
状态方程参数；α为 γ0 的一阶体积修正参数；μ=ρ/ρ0－1。 

 

表 2  蜂窝铝夹芯板材料主要参数 
Tab.2 Main parameters of honeycomb aluminum  

sandwich panel material 

材料 ρ/(g·cm–3) A B C m n 
2024 铝 2.698 0.175 0.380 0.034 1.0 0.43
3003 铝 2.680 218 546 0.038 3.73 0.355

 
氧化锆陶瓷破片的材料模型采用*MAT_JOHNSON_ 

HOLMQUIST_CERAMICS，该模型更适用于描述陶
瓷、玻璃等脆性材料。 

3  结果及分析 

3.1  响应及吸能分析 

根据表 1 的试验数据可知，当着角为 0°时，φ8 mm 
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表 3  破片材料主要参数 
Tab.3 Main parameters of fragment materials 

材料 ρ/(g·cm–3)  G/GPa A B C m n

ZrO2 陶瓷 5.91 155 1 0.77 0.007 1.0 0.38
 

氧化锆陶瓷破片侵彻蜂窝铝夹芯板的弹道极限速度

为 236.5 m/s；当着角为 30°时，弹道极限速度为 276.5 m/s。
选取这 2 种不同工况的弹道极限速度进行靶板的变形

情况分析，其仿真和试验结果见表 4。 
蜂窝铝夹芯板在φ8 mm 氧化锆陶瓷破片以接近

极限贯穿速度的正侵彻作用下，面板和背板均出现不

同程度的变形凹陷，并在破片侵彻方向形成“火山口”
状的隆起。仿真结果表明，面板的变形区域直径约为

39.2 mm，隆起高度约为 3.80 mm，背板的变形区域

直径径约为 37 mm，隆起高度约为 3.86 mm。试验结

果显示，面板的变形区域直径为 38.5 mm，背板的变

形区域直径为 36.2 mm，误差小于 3%，仿真结果具 

有较高的准确性。比较之下，面板的变形面积更大，

这是因为在破片与面板的作用过程中，蜂窝夹层通过

变形吸收了部分破片的动能，迟滞了面板的变形行

为，使得面板与破片的作用时间更持久，面板变形区

域范围也更大。 
区别于正侵彻，破片以 30°着角侵彻靶板时，破

片所形成的穿孔近似为椭圆形，且靶板整体的变形程

度降低。面板的变形区域直径约为 34.4 mm，背板的

变形区域面积直径约为 27.8 mm。在蜂窝层中靠近破

片出口方向的蜂窝壁，由于破片的直接撞击，出现了

严重的撕裂破碎，基本与蜂窝层脱离。面板形成的隆

起部分大致与破片侵彻方向一致，而背板的隆起方向

更接近于竖直方向。这是由于在蜂窝夹芯层的作用

下，破片受平行于靶面的阻力更大，该方向的速度分

量先降到 0，而此时破片仍有垂直于靶面的速度，使

得破片以极限贯穿速度与靶板作用后，其出口方向更

偏向垂直于靶板。 
 

表 4  数值仿真结果 
Tab.4 Numerical simulation results 

破片着角/(°) 侵彻速度/(m·s–1) 仿真靶板侧向变形 试验靶板面板 试验靶板背板 

 0 236.5 

 
 

30 276.5 

 
 

 
3.2  破片着角对蜂窝铝夹芯板冲击响应特

性的影响 

由试验可知，蜂窝铝夹芯板对不同破片着角侵彻

的防护性能存在差异，为进一步探究破片着角对蜂窝

铝夹芯板冲击响应特性的影响，对φ8 mm 氧化锆陶

瓷破片在不同着角对蜂窝铝夹芯板的极限贯穿速度

进行仿真研究。仿真结果如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，极限贯穿速度随破片着角的增

大而提高，且着角越大，极限贯穿速度变化率越大。着
角在 0°~30°时，极限贯穿速度的增长缓慢；当角度从
45°增加到 60°时，靶板极限贯穿速度的变化率激增；随
着角度的继续增加，会出现破片跳飞的现象，此时破片
对靶板不能形成有效侵彻。当着角增大，破片贯穿靶板
所需的能量也随之提高。着角越大，破片贯穿靶板所需
能量的变化率越大。当着角为 30°时，破片贯穿靶板所
需能量较着角为 0°时提高 15.81%；当着角为 60°时，
破片贯穿靶板所需能量较着角为 0°时提高 102.73%。 

 
 

图 4  不同着角靶板极限贯穿速度及击穿能量变化 
Fig.4 Change of limit penetration velocity and breakdown 

energy of target plate at different angles 
 

φ8 mm 氧化锆陶瓷破片在不同着角条件下，以极

限贯穿速度击穿蜂窝铝夹芯板时，破片的速度方向与破

片实际运动方向如图 5 所示。可以发现，随着角的 
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图 5  各着角下靶板典型破坏形貌 
Fig.5 Typical failure morphology of  

target plate at different angles 
 

增大，破片在侵彻过程中的偏移现象也越明显。着角

为 15°时，破片偏移角度为 1.1°；着角为 30°时，破片

偏移角度为 3.2°；着角为 45°时，破片偏移角度为 7.8°；
着角为 60°时，破片偏移角度为 11.3°。 

不难发现，不同着角下破片击穿蜂窝铝夹芯板过

程中的破片偏移规律大致相同，这与破片在侵彻过程

中与蜂窝铝夹芯板的作用有关。图 6 中出现的 2 个拐

点分别为破片穿透面板及背板的过程。对比不同着角

的吸能变化（如图 7 所示）可以发现，面板与芯层的

吸能过程基本不变，吸能过程中背板的参与时间随着

角的增大滞后了，从 0°时的 49 μs 到 60°时的 67 μs。
这是因为着角增大后，破片延速度方向到后靶面的 

距离增加了，但破片的极限贯穿速度增幅并未超过距

离的增幅，故破片与背板作用时间滞后。 
观察不同着角下蜂窝铝夹芯板各部件的吸能占比

（如图 8 所示）可以发现，蜂窝层吸能占比随破片着角

的增大而减小。这是由于着角增大后，破片与芯层的相

互作用从一开始通过面板变形传递载荷转换到破片直

接与芯层蜂窝壁单元接触，并且着角越大，芯层蜂窝壁

单元受破片直接接触的范围越大，受破片影响不能更有

效吸能的蜂窝面积越多。这种情况是非常不利于靶板整

体变形的，同样也不利于蜂窝铝夹芯板的能量吸收。 
 

 
 

图 6  破片偏移角随时间变化曲线 
Fig.6 Variation curve of fragment  

offset angle with time 
 

 
 

图 7  不同着角下蜂窝铝夹芯板各部件吸收能量随时间变化曲线 
Fig.7 Curve of energy absorption of each component of honeycomb aluminum sandwich plate with time at different angles 
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图 8  不同着角下蜂窝铝夹芯板各部件吸能占比曲线 
Fig.8 Energy absorption ratio curves of each component of  
honeycomb aluminum sandwich panel at different angles 

 

3.3  破片大小对蜂窝铝夹芯板吸能的影响 

为探究破片直径接近蜂窝单元跨度（8 mm）时对

蜂窝铝夹芯板吸能规律的影响，对破片直径从 6 mm 到

10 mm 对蜂窝铝夹芯板的斜侵彻进行仿真研究。由图

9 可以看出，当破片直径增加，其对蜂窝芯层造成的

损伤范围增加。破片直径为 6、8、10 mm 时，蜂窝

芯损伤范围直径分别为 30.9、38.4、48.1 mm，蜂窝

芯的损伤范围可以很好地反映蜂窝芯在靶板吸收破

片动能过程中的贡献程度。 
当破片直径为 6 mm 时，在变形面板接触作用下，

蜂窝芯层发生压垮变形。面板在破片的冲击作用下形

成变形凹陷，此时蜂窝芯层主要受力来自凹陷部分的

纵向挤压。随着凹陷部分的深入，来自凹陷部分的挤

压也逐渐转向，这使得在蜂窝芯入口处塑性变形区域 

接近于圆形。脱离面板后，破片进入与蜂窝铝夹芯板

无接触作用的阶段。此阶段蜂窝层吸能明显下降，仅

剩的能量变化来自面板的变形响应。最后阶段破片接

触背板，蜂窝芯主要受力来源于背板的拉伸变形。由于

背板与蜂窝间的黏合，背板在变形时拉动蜂窝壁缓冲，

在产生的拉伸力超过面板与蜂窝间的黏合强度后，会发

生脱黏现象。此阶段芯层的主要破坏形式为拉伸力作用

下的拉伸变形及撕裂，除蜂窝单元上部分的坍塌及下部

分的撕裂外，中心蜂窝单元的结构基本保持完整。 
当氧化锆陶瓷破片直径增加到 8 mm 后，破片与

蜂窝芯层的接触范围增加，造成蜂窝单元的破坏形式

发生改变。在面板与蜂窝芯层的作用过程中，面板的

变形凹陷范围与蜂窝单元直径基本一致，蜂窝单元在

此过程中紧贴靶板的蜂窝壁的坍缩变形与靶板凹陷

部分作用的塑性变形同时发生，蜂窝壁均撕裂于蜂窝

薄壁交界处，整体呈花瓣状碎裂。随着破片的深入，

破片与面板的作用逐渐减小。当破片接触背板时，背

板变形产生的拉伸力使上半部分蜂窝壁的裂纹飞速

扩展，中心蜂窝单元的基本结构完全破坏。剩余的连

接部分无法承受蜂窝铝夹芯板变形的拉伸力导致中

心蜂窝单元从蜂窝芯层中整个脱离。 
破片直径增加到 10 mm 时，破片对蜂窝芯层的

破坏作用与直径 8 mm 时相似，中心蜂窝单元的基本

结构完全破坏，区别在于在破片穿透面板面板的变形

范围更大了，中心蜂窝单元及周边的蜂窝壁变形程度

也更高，蜂窝壁的破碎程度也更高。破片直径对蜂窝

铝夹芯板各部分吸能占比的影响如图 10 所示。可以看

出，破片直径的变化对面板的吸能占比基本没有影响。

芯层的吸能占比随破片直径的增加而增加，破片直径从

6 mm 增加到 8 mm，芯层吸能占比从 22%增加到 27%。

背板的吸能占比随破片直径的增大而减小。 
  

 
 

图 9  不同直径陶瓷破片侵彻蜂窝铝夹芯板芯层损伤云图 
Fig.9 Cloud map of damage caused by ceramic fragments of different diameters  

penetrating the core layer of honeycomb aluminum sandwich panels 
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图 10  破片直径对蜂窝铝夹芯板各部分吸能占比的影响 
Fig.10 Effect of fragment diameter on the energy  
absorption ratio of various parts of honeycomb  

aluminum sandwich panels 
 

由图 11 可以看出，当破片直径为 6 mm 时，击
穿蜂窝铝夹芯板的比动能最高，并且随着陶瓷破片着
角的增大，破片击穿蜂窝铝夹芯板的比动能也逐渐增
大，变化最明显。破片直径增大后，着角对蜂窝铝夹
芯板的击穿比动能的影响下降，造成这一现象的原因
是蜂窝芯的破碎导致了蜂窝层对前背板的支撑不足。
破片直径增大后，受破片碰撞直接破碎的蜂窝芯层范
围增大，这对整个蜂窝铝夹芯板的吸能响应有很大影
响，失去原有蜂窝结构完整性的蜂窝芯层对面板和背
板的支撑作用都大幅下降，导致蜂窝铝夹芯板整体抗
弹性的下降。 

 

 
 

图 11  破片不同直径及着角击穿蜂窝铝夹芯板的比动能 
Fig.11 Specific kinetic energy of the honeycomb  
aluminum sandwich plate of different diameters  

and angle of the fragment for breakdown 
 

4  结论 

本文采用数值模拟方法，并通过试验验证数值模

拟的准确性。针对铝蜂窝板对低附带毁伤元冲击响应

特性开展了研究，得出以下结论： 
1）弹道枪试验结果表明，φ8 mm 氧化锆陶瓷破

片以 0°、30°着角侵彻蜂窝铝夹芯板时，弹道极限分

别为 236.5 、276.5 m/s。 
2）蜂窝铝夹芯板在受正侵彻时，蜂窝芯层的吸

能效率更高，蜂窝以轴向压溃的形式吸收了部分破片

传递的能量。斜侵彻过程中，弹丸的偏转会导致蜂窝

芯层压溃方向不同，造成蜂窝芯单元结构性的破坏，

从而影响蜂窝铝夹芯板整体的防护能力、 
3）直径近似蜂窝单元跨度的破片，破片直径越

大，斜侵彻角度对蜂窝板击穿比动能的影响越小。相

同破片着角下，氧化锆陶瓷破片直径越大，击穿蜂窝

板所需的比动能越小。 
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