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弹道侵彻下透明复合装甲动态变形参数的测量分析
张彬，彭刚，冯家臣，王绪财，王伟，陈春晓，高波，卢振宇

( 山东非金属材料研究所，济南　250031)

摘要：基于弹道试验系统和全光纤位移干涉测速系统 (AFDISAR)，对聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)/聚碳酸酯 (PC)、

玻璃 /PC 两种结构的透明装甲样品开展弹道侵彻下变形速度、变形位移、应变、应变率等参数的测量试验。结果表明，

样品在弹击形貌上均表现出以弹着点为中心向外扩展的破坏，在 AFDISAR 有效测量的数据区间内，样品测点的变形

速度均呈先增大后减小的趋势，且沿中心测点径向递减，测点的变形位移、应变均呈现逐渐增大趋势；样品测点附近

应变率整体呈增大趋势，PMMA/PC 结构样品的应变率曲线存在两极点，玻璃 /PC 结构样品的应变率曲线存在波动，

极点或波动出现的时刻均与测点变形速度达到最大值的时刻相关，与样品主要抗弹机理发生转变的时刻相关。与玻

璃 /PC 结构样品的试验结果相比，PMMA/PC 结构样品测点的最大变形速度高、最大静态变形位移大，PMMA/PC 结

构样品在相同应变下的应变率高，此外，两样品相应测点达到最大变形速度的时间相近。相关测试方法和测试数据

对透明复合装甲的研发及防护结构的设计、仿真、性能评估等具有支撑作用。
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Measurement and Analysis of Dynamic Deformation Parameters of 
Transparent Composite Armor under Ballistic Penetration

Zhang Bin， Peng Gang， Feng Jiachen， Wang Xucai， Wang Wei， Chen Chunxiao， Gao Bo， Lu Zhenyu
(Shandong Institute of Non-metallic Materials， Jinan　250031， China)

Abstract ：Based on the ballistic test system and all fiber displacement interferometer system for any reflector (AFDISAR)，
the deformation velocity，deformation displacement，strain and strain rate of transparent armor samples with polymethylmethacry-
late (PMMA)/polycarbonate (PC) or glass/PC structures under ballistic penetration were measured. The results show that the dam-
age extend outward with the impact point as the center on the impact morphology and in the effective measurement data range of 
AFDISAR，the deformation velocity of the sample increases first and then decreases and shows radial decrease along the central 
measuring point. The overall deformation displacement and the strain of the measuring points show a gradual increase trend. The 
strain rate increases overall. There are two poles in the strain rate curve of PMMA/PC sample and there are fluctuations in the strain 
rate curve of glass/PC sample. The time of their occurrence are related to the time when the deformation velocity of the measuring 
point reaches the maximum value and the time when the main anti ballistic mechanism of the samples changes. Compared with the 
glass/PC sample under test conditions，the measuring points of the PMMA/PC sample has higher maximum deformation velocity，
larger maximum static deformation displacement and higher strain rate under the same strain，besides，the time when the measuring 
points to reach the maximum deformation velocify of the two sample is similar. This test methods and data can support the research 
and development of transparent composite armor and the design，simulation and performance evaluation of protective structures.

Keywords ：ballistic penetration ；all fiber displacement interferometer system for any reflector ；dynamic deformation ；strain 
rate ；ballistic mechanism

由聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)、玻璃、聚碳酸酯

(PC) 及聚氨酯 (PUR)、聚乙烯醇缩丁醛酯 (PVB) 等
材料复合而成的透明复合装甲能够有效抵御弹丸的

侵彻与毁伤，广泛用于防护领域，如用作人体防护面
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罩、装甲车辆观察窗等。弹道侵彻下透明复合装甲

的冲击变形参数包括变形速度、变形位移、应变及应

变率等。如何实时、可靠地测定这些参数，对透明复

合装甲的设计、防护能力的评估十分重要。

现有的动态变形参数的测试技术主要有数字

图像相关测量技术、全光纤位移干涉测速技术等。

数字图像相关测量技术通过跟踪或匹配物体表面变

形前后两幅散斑图像中同一像素点的位置来获得该

像素点的变形参数，应用于弹靶侵彻下样品变形参

数的测量时，存在对高速相机的性能和算法处理能

力的要求高，相机、照明光源等设备难以有效防护等

问题 [1]。

全光纤位移干涉测速技术基于多普勒效应及

光学混频技术，可测量物体表面的瞬时运动速度，具

有结构简单、测速范围广、精度高、非接触式测量等

优势，能够满足测试要求。笔者基于全光纤位移干

涉测速系统 (AFDISAR) 的瞬间动态测量技术，通过

优化测量技术手段开展了透明复合装甲动态变形参

数的测量试验，分析了弹道冲击下材料的力学响应

情况，为透明防护结构的设计、仿真、性能评估等提

供支撑。

1　实验部分

1．1　主要原材料

有机透明复合装甲样品 (1# 样品 ) ：主要构成

材料为 PMMA，PC，结构为 3 mm 厚 PC+13 mm
厚 PMMA+5 mm 厚 PMMA+3 mm 厚 PC，粘接层

为 PUR，自制；

防弹玻璃样品 (2# 样品 ) ：主要构成材料为

玻璃、PC，结构为 6 mm 厚玻璃 +8 mm 厚玻璃 + 
10 mm 厚玻璃 +5 mm 厚 PC，玻璃之间粘接层为

PVB，玻璃与 PC 之间粘接层为 PUR，自制。

1．2　主要设备与仪器

光幕靶：XGK-2002 型，西安工业大学；

计时仪：HG2002-III 型，南京理工大学；

AFDISAR ：AFDISAR-02 型，中国工程物理研

究院。

1．3　试验方法

测试系统由弹道试验系统和 AFDISAR 组成。

弹道试验系统由弹道枪、子弹、光幕靶、计时仪和靶

架等组成，其中，光幕靶和计时仪用于完成子弹速度

测量。AFDISAR 由激光器、探测器、光纤探头和数

据处理系统等组成。测试系统构成示意图如图 1 所

示。

AFDISAR

图 1　测试系统构成示意图

AFDISAR 基于多普勒效应进行物体运动速度

的测量，原理如图 2 所示。激光器发出波长为 λ、频
率为 f0 的激光束被分为两束，其中一束作为参考光，

另一束经光纤探头照射在待测物体表面并形成反射

光，参考光与反射光均被探测器接收。当物体表面

以变形速度 v(t) 向光纤探头方向运动时，反射光的

频率增加为 f0+fd(t)，其中 fd(t) 为多普勒频移 [2–3]。

f0

v(t) f0

f0 fd(t)

f0
f0

f0 fd(t)

图 2　全光纤位移干涉仪测速原理图

AFDISAR 将参考光与反射光光学混频后得到
fd(t)，v(t) 根据式 (1) 计算：

 ( ) ( )v t f t
2 d
m=  (1)

针对透明复合装甲动态变形参数测量，试验中

使用两个光纤探头。探头 1 的测量位置为弹着点位

置 a ( 中心测点，变形后的位置为 a′)，探头 2 的测量

位置为弹着点邻近变形位置 b ( 区域测点，变形后的

位置为 b′)，两光纤探头距离样品背面均为 50 mm，

两测点之间的距离为 20 mm。光纤探头布置示意

图如图 3 所示 [4]。

AFDISAR

1

b
b′

a a′

2

图 3　光纤探头布置示意图

对 0 → t 时刻的 v(t) 测量数据进行积分得到 a
处和 b 处的变形位移，如式 (2)、式 (3) 所示：
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式中：va(t)——a 处变形速度；

 vb(t)——b 处变形速度；

 Laa′——a 处变形位移；

 Lbb′——b 处变形位移。

背板变形区域较小，a′ 和 b′ 之间近似为线性，

变形区内的应变 [ε(t)] 计算如式 (4) 所示：

 ( )
( )

t
L

L L
L

L L L L2

ab

a b ab

ab

ab aa bb ab

2

f =
-

=
+ - -l l l l  (4)

式中：Lab——a，b 两处变形前的距离；

	 La′ b′——a，b 两处变形后的距离。

样品背面变形应变率[ ( )]tfo 的计算如式 (5) 所示：

 ( )
( )

d
d

t
t
t

f
f

=o  (5)

为确保弹靶作用时样品不被穿透且背面有明

显的变形，参照 NIJ 0101.06–2008，使用 9 mm 全金

属被甲弹对 1# 样品进行射击试验，参照 GJB 3030–
1997，使用 56 式 7.62 mm 普通钢芯弹对 2# 样品进

行射击试验。

2　结果与分析

2．1　样品弹道试验损伤形貌

1# 样品试验用 9 mm 全金属被甲弹的弹速为

450 m/s，弹击后形貌如图 4 所示。

　　　            (a)                             (b)                         (c)

a—迎弹面；b—侧面；c—背面

图 4　1# 样品弹击后形貌

由图 4 可以看出，样品在弹击试验后未穿透，背

面鼓包光滑、无飞溅，鼓包高度为 14 mm，背部可视

变形区域直径约 110 mm，弹着点附近透光率降低，

PMMA 中有多条自弹着点扩展开的明显长裂纹。

2# 样品试验用普通钢芯弹的弹速为 719 m/s，
弹击后形貌如图 5 所示。

　　　　　　  (a)                          (b)                        (c)

a—迎弹面；b—侧面；c—背面

图 5　2# 样品弹击后形貌

由图 5 可以看出，样品在弹击试验后未穿透，背

面凸起光滑、无飞溅，凸起高度为 2 mm，弹着点附

近玻璃破碎，各层玻璃均产生以弹着点为中心向周

围辐射状扩散的蛛网状裂纹且离弹着点越近裂纹越

密集。

2．2　变形速度及变形位移测量结果

不同时间下 1# 样品背面中心测点和区域测点

的变形速度和变形位移曲线如图 6 所示。
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图 6　不同时间下 1# 样品背面中心测点和区域测点的

变形速度和变形位移曲线

由图 6 可以看出，在测得的有效数据范围内，1#

样品两测点的变形速度曲线呈现先增大后减小的趋

势且沿中心测点径向递减，中心测点自 3 812 μs 开

始产生变形，经 48 μs 变形速度达到最大值 149 m/
s ；区域测点自 3 825 μs 开始产生变形，经 62 μs 变

形速度达到最大值 75 m/s。中心测点、区域测点

的最大瞬间变形位移分别为 22 mm 和 9 mm。与

中心测点相比，区域测点延迟 13 μs 开始运动，冲

击应力波沿此样品背面引起变形的传播速度约为

1 538 m/s。
不同时间下 2# 样品背面中心测点和区域测点

的变形速度和变形位移曲线如图 7 所示。

由图 7 可以看出，在测得的有效数据范围内，

2# 样品两测点的变形速度曲线变化趋势与 1# 样品

相近，中心测点自 2 380 μs 开始产生变形，经 52 μs
变形速度达到最大值 95 m/s ；区域测点自 2 386 μs
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开始产生变形，经 55 μs 变形速度达到最大值

77 m/s，此后变形速度曲线在逐渐减小的整体趋势

下震荡变化，中心测点、区域测点的最大瞬间变形位

移分别为 24 mm 和 17 mm。与中心测点相比，区

域测点延迟 6 μs 开始运动，冲击应力波沿此样品背

面内引起变形的传播速度约为 3 333 m/s。
2．3　应变、应变率测量结果与分析

(1) 测量结果。

样品背板变形区的应变和应变率曲线如图 8 所

示。

由图 8 可以看出，1# 样品的应变曲线一直处于

上升趋势，最大应变为 0.19，应变率曲线在开始阶

段上升较快，此后出现趋势变化的两极点，对应的

时间分别为 50 μs 和 72 μs，后期保持上升趋势，上

升速度低于弹靶作用前期时的速度，最大应变率约

为 2 300 s-1。2# 样品的应变曲线一直处于上升趋

势，最大应变为 0.022，应变率整体呈上升趋势，在

50 μs 左右出现波动，最大应变率约为 350 s-1。

(2) 结果分析。

1# 样品弹靶作用时迎弹层 PC 与中间层 PMMA
依靠其硬度使铅弹发生墩粗等破坏变形，能够增加

着靶面积、消耗弹丸动能并降低压缩应力。PMMA
在初期通过变形吸收弹丸能量，进一步依靠脆性

破坏吸收弹丸能量；粘接层 PUR 的低强度使得

PMMA 起承载作用的时间滞后、失效应变增加 [5–9]，

提高了 PMMA 通过变形吸能的效果，同时，粘合作

用使裂纹扩展阻力增大，增加了 PMMA 破碎所需

的表面能，提高了对弹丸能量的吸收效果，能够显著

提高透明复合装甲样品的动态失效应变。背弹层的

PC 具有黏弹性、高强度的特征，在屈服后随着变形

量的逐渐增大先后表现出应变软化、硬化特征，吸收

弹丸的剩余能量并产生塑性变形 [10–13]。应变率曲

线中极大值点出现的时刻与中心测点变形速度达到

最大值的时刻基本一致，与弹靶作用时 PMMA 在

PUR 的影响下由依靠黏弹性特征下的变形吸能至

依靠破碎与裂纹扩展吸能的抗弹机理变化相对应，

极小值点出现的时刻略滞后于区域测点变形速度到

达最大值的时刻，与 PMMA 已碎裂、PC 层通过变

形吸收弹体剩余能量的抗弹机理变化对应。

2# 样品玻璃的硬度大、动态压缩强度高、动态

失效应变小 [14–15]。高硬度使 2# 样品具有更好的墩

粗、破碎弹体的能力。动态压缩强度高与玻璃抗弹

时破坏波的传播有关，具体为：玻璃内的细观缺陷

形成细观尺度的局部应力集中，在冲击压缩下应力

集中超过材料的破坏应力阈值时，微裂纹开始成核、

扩展并激发相邻区域消耗弹体的能量 [16–18]，这与试

验结果中玻璃产生粉碎性破坏并以弹着点为中心向

四周辐射的形貌结果一致。动态失效应变小与试验

结果中测点的最大动态变形、样品最终的背突变形

小一致。两样品中胶层、PC 等其它材料在弹靶作
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图 7　不同时间下 2# 样品背面中心测点和区域测点的

变形速度和变形位移曲线
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图 8　样品的应变和应变率曲线
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用期间所起到的作用相近。应变率曲线出现的波动

时刻与两测点变形速度达到最大值的时刻相关，与

样品由通过变形吸能至玻璃开始破碎吸能的时间相

关。

3　结论

(1) 弹道试验损伤形貌结果和和变形速度、变形

位移、应变、应变率等动态变形参数的测量结果表

明，两种不同结构、材料的样品在弹击形貌上均表现

出以弹着点为中心向外扩展的破坏，在 AFDISAR
有效测量的数据区间内，样品测点的变形速度曲线

均呈先增大后减小的趋势，且沿中心测点径向递减。

样品测点的变形位移、应变曲线均呈逐渐增大趋势，

样品测点附近应变率曲线整体呈增大趋势。测得

PMMA/PC 结构样品 (1# 样品 ) 的应变率曲线存在

两极点，玻璃 /PC 结构样品 (2# 样品 ) 应变率曲线存

在波动，极点或波动出现的时刻均与测点变形速度

达到最大值的时刻相关，与样品主要抗弹机理发生

转变的时刻相关。

(2) 在试验条件下，比较 PMMA/PC 结构样品与

玻璃 /PC 结构样品的试验结果可知，两者达到最大

变形速度的时间相近，PMMA/PC 样品 (1# 样品 ) 测
点的最大变形速度高，最大静态变形位移大，这与

PMMA 对弹体墩粗、破碎的能力低，变形吸能的能

力高的特性一致，与材料的硬度、压缩强度及失效应

变等力学特性的表现一致。

(3) 试验基于弹道侵彻条件测得样品变形速度、

变形位移、应变和应变率数据及其变化情况，试验结

果有助于科研、工程人员直观认识高应变率下材料

的力学行为，测试方法和测试数据对透明复合装甲

的研发、相关防护结构的设计、仿真、性能评估形成

支撑和参考。
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