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聚脲／陶瓷复合板抗平头弹冲击性能的 FEM–SPH 耦合模拟

肖毅华，吴和成
( 华东交通大学机电与车辆工程学院，南昌　330013)

摘要：采用有限元法 – 光滑粒子流体动力学 (FEM–SPH) 耦合方法，通过数值模拟研究了聚脲／陶瓷复合板在平

头弹高速撞击下的抗冲击性能。考虑了聚脲层与陶瓷层的不同配置型式和结合状况，计算得到针对不同结构的复合

板的弹体剩余速度，分析了弹体和靶板的变形。结果表明 , 在相同面密度的情况下，抗冲击性能最佳的是陶瓷背面布

置聚脲的复合板 (C2 型 )，其次是正面和背面布置等厚度聚脲的三明治复合板 (C3 型 )，最后是陶瓷正面布置聚脲的

复合板 (C1 型 )，前两种聚脲／陶瓷复合板的抗冲击性能优于相同面密度的纯陶瓷板；同时，对于 C2 型和 C3 型复合

板，聚脲层与陶瓷层粘结比层叠的抗冲击性能更好；另外，发现在一定范围内增大聚脲层厚度能增强 C2 型和 C3 型

复合板的抗冲击性能。
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Coupled FEM–SPH Simulation for Impact Resistance of Polyurea／Ceramic Composite Plates Against Blunt Projectiles
Xiao Yihua， Wu Hecheng

(School of Mechatronics and Vehicle Engineering， East China Jiaotong University， Nanchang　330013， China)

Abstract ：The impact resistance of polyurea／ceramic composite plates under high velocity impact of a blunt projectile was 
numerically studied with FEM–SPH coupled method. Different configurations and bonding conditions of polyurea layer and ceramic 
layer were considered. The residual velocity of the projectile was obtained for composite plates of different structures，and deforma-
tions of the projectile and target plate were analyzed. The results show that under the condition of the same areal density，the com-
posite plate consisting of a ceramic layer and a backing polyurea layer (configuration C2) has the best impact resistance，the sand-
wich composite plate placing a ceramic layer between backing and covering polyurea layers (configuration C3) has the second best 
impact resistance，and the composite plate consisting of a ceramic layer and a covering polyurea layer (configuration C1) shows the 
worst impact resistance among the three kinds of composite plate. The impact resistance of the first two polyurea／ceramic composite 
plates is better than that of the pure ceramic plate with the same areal density. Also，the cohesion of polyurea layer and ceramic layer 
results in a better impact resistance for composite plates of configurations C2 and C3，compared with the stacking of them. In addi-
tion，it is found that the impact resistance of C2 and C3 composite plate is enhanced with the increase of polyurea layer’s thickness 
in a certain range.
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聚脲是一种由异氰酸酯组分与端氨基树脂组分

反应得到的高分子材料，具有良好的柔韧性、抗冲击

性和延展性等综合力学性能，与各种金属材料、混凝

土等都具有良好的粘结力。同时，它具有较低的密度

( 约为钢的 1／8，氧化铝陶瓷的 1／4，铝合金的 1／3)。

目前，聚脲在防水、防腐和防磨损等领域得到广泛应

用，其在国防军工领域的应用也开始受到重视，用于

提升防弹头盔、坦克车辆等的防护性能。

近年来，国内外的一些研究者开展了聚脲与

其它材料构成的复合结构的防护性能研究。D. 

基金项目：国家自然科学基金地区科学基金项目 (11862005)，江西省青年科学基金项目 (20181BAB211012)

通讯作者：肖毅华，博士，副教授，主要从事防护材料／结构设计与分析　E-mail ：xiaoyihua@ecjtu.edu.cn

收稿日期：2019-04-15

引用格式：肖毅华，吴和成 . 聚脲／陶瓷复合板抗平头弹冲击性能的 FEM–SPH 耦合模拟 [J]. 工程塑料应用，2019，47(7) ：105–109，128.

Xiao Yihua，Wu Hecheng. Coupled FEM–SPH simulation for impact resistance of polyurea／ceramic composite plates against blunt 

projectiles[J]. Engineering Plastics Application，2019，47(7) ：105–109，128.

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 7 期106

Mohotti 等 [1–2] 通过实验和数值模拟研究了聚脲／

铝合金复合板在低速和高速冲击下的弹道性能，其

研究表明聚脲具有很好的吸能特性，能有效地提高

基体材料的弹道性能。Xue Liang 等 [3] 通过实验和

数值模拟研究了用聚脲涂覆在钢板正面和背面以及

涂覆在两块相同钢板中间的复合结构，分析了聚脲

的吸能机理和靶板的破坏形式，发现聚脲涂覆在钢

板背面时靶板吸收的能量最多。戴平仁等 [4] 运用

LS–DYNA 对以聚脲作为钢板面板、背板和夹层的

复合结构的抗爆性能进行了数值模拟，研究发现三

种复合结构的抗爆性能均优于裸钢板，且聚脲作为

夹层时抗爆性能最佳。贺红鹰等 [5] 通过摆锤对纤

维增强树脂前涂覆、后涂覆和未涂覆聚脲的试样进

行了冲击试验，并在光学显微镜下观察了试样断裂

口的形态，研究结果表明聚脲能大幅度吸收冲击能，

且后涂覆试样吸收的冲击能更多。甘云丹等 [6] 采

用 LS–DYNA 模拟了聚脲涂覆钢板的水下抗爆能

力，发现涂覆聚脲的钢板抗爆能力得到了极大提高。

国内其他一些研究者 [7–9] 也对聚脲涂覆于钢板或铝

板的复合板抗爆性能进行了有限元模拟，研究结果

均表明涂覆聚脲能有效提高基体材料的抗爆性能。

陶瓷是一种常用的装甲防护材料，具有强度高、

硬度大、密度小等特性，但存在韧性低的缺点 [10]。为

了克服陶瓷韧性低的缺陷，经常需要与其它材料复合

使用。国内外已有许多研究者开展了陶瓷与金属材

料的复合装甲研究，以综合应用陶瓷高强度和金属高

延性的优点。如前所述，目前关于聚脲与金属或纤维

增强树脂等的复合板抗冲击性能研究较多，但关于

聚脲与陶瓷的复合板的抗冲击性能研究仍很少。M. 
Grujicic 等 [11] 通过有限元法模拟了仿珍珠母 B4C 陶

瓷与聚脲层状复合板的抗冲击性能，并对比了相同面

密度的纯陶瓷板的弹道性能，结果表明，仿珍珠复合

板的弹道性能明显优于纯陶瓷板。

笔者开展了一种聚脲与氧化铝陶瓷复合板抗

平头弹冲击性能的研究。以 S. Nemat-Nasser 等 [12]

开展的平头钨合金弹撞击纯氧化铝陶瓷板实验为参

考，在准确模拟该实验的基础上，考虑将聚脲与陶瓷

组合构建聚脲／陶瓷复合板，建立了相同弹体撞击

聚脲／陶瓷复合板 ( 与纯陶瓷板面密度相同 ) 的有

限元法 – 光滑粒子流体动力学 (FEM–SPH) 耦合计

算模型，分析了不同聚脲／陶瓷组合型式和结合条

件以及不同聚脲层厚度对复合板抗平头弹冲击性能

的影响。

1　数值计算模型

1．1　问题描述

S. Nemat-Nasser 等 [12] 开展了平头弹以 903.9  
m／s 的速度正撞击纯陶瓷板的实验。实验选用的

弹体直径为 6.14 mm、长度为 20.86 mm、质量为

10.708 g，其材料为钨合金。陶瓷板为 101.6 mm× 
101.6 mm×12.7 mm 的方板，其面密度为 4.98 g／
cm2、材料为氧化铝。实验的示意图如图 1 中 C0 配

置所示。

以上述实验为参考，考虑相同的弹体和冲击条

件，研究聚脲／陶瓷复合板抗平头弹冲击的性能。

聚脲／陶瓷复合板的结构配置型式考虑如图 1 中

所示的 C1，C2 和 C3 三种型式，其中 C1 为陶瓷层

正面布置聚脲层，C2 为陶瓷层背面布置聚脲层，C3
为陶瓷层正面和背面均布置等厚度的聚脲层。为了

便于对比，合理地设置三种配置型式中陶瓷层和聚

脲层的厚度，使其面密度与纯陶瓷板面密度相等。

同时，为了研究陶瓷层与聚脲层间界面对复合板抗

冲击性能的影响，考虑聚脲层和陶瓷层为层叠和理

想粘结两种结合状态。

图 1　弹体撞击纯陶瓷板和复合板的示意图

1．2　计算模型

基于 LS–DYNA 建立弹体撞击纯陶瓷板和弹

体撞击与纯陶瓷板面密度相同的聚脲／陶瓷复合板

的计算模型，如图 2 所示。

图 2　弹体撞击纯陶瓷板和复合板的计算模型

在模型中，考虑到陶瓷是脆性材料，受到弹体

撞击时会发生破碎，破碎的陶瓷仍会磨蚀弹体，使弹

体发生侵蚀，为此，弹体和陶瓷均采用 SPH 粒子离

散，从而更好地模拟陶瓷的破碎和弹体的侵蚀，避免

网格畸变。对于聚脲／陶瓷复合板的模拟，由于受

聚脲本构模型支持方面的限制，聚脲只能采用 FEM
离散。对于聚脲层与陶瓷层的结合状态的模拟，当
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两者为层叠时，两者间的相互作用通过定义接触

*CONTACT_ERODING_NODES_TO_SURFACES
来模拟；当两者为理想粘结时，两者间的相互作用

通 过 定 义 接 触 *CONTACT_TIED_NODES_TO_
SURFACES_OFFSET 来 模 拟。 同 时，弹 体 与 聚

脲层间的相互作用通过定义接触 *CONTACT_
ERODING_NODES_TO_SURFACES 来模拟。为了

模拟聚脲层破坏后的内部接触，对聚脲层定义单面

接触。

1．3　材料模型及参数

弹体材料特性采用 *MAT_JOHNSON_COOK
模 型 和 Grüneisen 状 态 方 程 描 述，材 料 密 度 为

17 162 kg／m3，其它材料参数见表 1。氧化铝陶瓷

的材料特性采用 *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_
CERAMICS 模型描述，其密度为 3 921 kg／cm3，材

料模型参数见表 2。
表 1　弹体材料参数 [14–15]

强度参数 数值 损伤参数 数值 状态方程 数值

A／MPa 1 200 D1 0.00 C0／(m · s-1) 4 029
B／MPa 141 D2 0.33 S1 1.23

N 0.12 D3 -1.50 S2 0.00
C 0.016 D4 0.00 S3 0.00
M 1.00 D5 0.00 γ0 1.54

  注：A 为初始屈服强度，B 为应变硬化应力，N 为应变硬化指数，
C 为应变率系数，M 为温度软化指数；D1，D2，D3，D4，D5 为损伤模型
常数；C0 为冲击波速度 (Vs)– 粒子速度 (Vp) 曲线的截距，S1，S2，S3 为
Vs–Vp 曲线的斜率的系数，γ0 为 Grüneisen 常数。

表 2　陶瓷材料参数 [16]

强度参数 数值 损伤参数 数值 状态方程 数值

A′／MPa 0.93

D′1 0.005
K1／GPa 130.95

B′／MPa 0.31
N′ 0.60

K2／GPa 0.00
M′ 0.60

HEL／GPa 2.79

D′2 1.0
K3／GPa 0.00

EPSI／s-1 1.00
T／GPa 0.20

β 1.0
PHEL／GPa 1.46

  注：A′为完好材料的归一化强度参数，B′为失效材料的归一化强
度参数，N′为完好材料的压力指数，M′为失效材料的压力指数，HEL
为 Hugoniot 弹性极限强度，EPSI 为参考应变率，T 为最大抗拉强度，
PHEL 为 Hugoniot 弹性极限压力；D′1 为失效应变系数，D′2 为失效应
变指数；K1，K2，K3 为状态方程压力系数，β为弹性能转化比例。

聚脲设为 ESU630D，考虑为超弹性材料，其材

料特性采用 *MAT_MOONEY_RIVLIN_RUBBER
模型描述，其密度为 1 065 kg／m3。D. Mohotti 等
[13] 对 ESU630D 高应变率下的力学特性进行了实验

研究。笔者通过输入由实验得出的工程应力 – 应变

曲线 ( 应变率 400 s-1) 并由 LS–DYNA 进行自动拟

合，得到聚脲的材料模型参数。根据 D. Mohotti 等
[1] 的实验，ESU630D 聚脲在各应变率下的断裂应变

变化不大，为 0.7 左右。因此，为了模拟聚脲的失效

和破坏，对聚脲材料采用侵蚀算法，以最大主应变作

为失效准则，失效参数设为 0.7。
2　结果与讨论

首先考虑保持聚脲层总厚度为 8 mm 不变，研

究聚脲层和陶瓷层为层叠和理想粘结两种状态以及

以 C1，C2 和 C3 三种型式复合时复合板抗平头弹

冲击性能的变化规律，分析复合板的变形和性能特

性。然后，改变聚脲层的厚度，进一步研究聚脲层厚

度对复合板抗冲击性能的影响。

2．1　配置型式和结合状态对复合板抗冲击性能的

影响

设定聚脲层总厚度为 8 mm，为保证与纯陶瓷

板面密度相同，C1，C2 和 C3 三种配置型式的复合

板中聚脲层和陶瓷层的厚度组合分别为 8 mm／

10.5 mm，10.5 mm／8 mm 和 4 mm／10.5 mm／

4 mm。通过数值模拟，得到对应于聚脲总厚度为

8 mm 的复合板的弹体剩余速度。表 3 给出了上述

计算结果与对应的纯陶瓷板的弹体剩余速度。由表

3 可见，对于纯陶瓷板，弹体的剩余速度与实验结果

(682 m／s)[12] 吻合很好，这说明建立的模型是准确

的。同时，由表 3可见，在复合板的各种配置型式中，

陶瓷层背面布置聚脲层 ( 即 C2) 的复合板对应的弹

体剩余速度最低、抗冲击性能最佳，其次是陶瓷层正

面和背面布置等厚度聚脲层 ( 即 C3) 的复合板，陶

瓷层正面布置聚脲层 ( 即 C1) 的复合板抗冲击性能

最差。前两种复合板的抗冲击性能优于纯陶瓷板，

而陶瓷层正面布置聚脲层的复合板的抗冲击性能比

纯陶瓷板差。通过对比层叠和粘结的复合板可见，

粘结的聚脲／陶瓷复合板的抗冲击性能均优于相

应的层叠的聚脲／陶瓷复合板。同时，对于 C2 和

C3 两种配置型式，粘结的聚脲／陶瓷复合板比层

叠的聚脲／陶瓷复合板的剩余速度减小了 25 m／s 
(3.9%) 和 22 m／s (3.4%)，而对于 C1 配置型式的复

合板只减小了 2 m／s (0.3%)，因此，粘结的聚脲／

陶瓷复合板对 C2 和 C3 两种配置型式的抗冲击性

能的改善比 C1 配置型式更加明显。
表 3　聚脲层厚度为 8 mm 的不同配置形式的复合板和

         纯陶瓷板的弹体剩余速度       m／s

项 目
层叠复合板 粘结复合板 陶瓷板

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C0
弹体剩余速度 700 636 654 698 611 632 676

图 3 给出了对应于不同复合板的弹体剩余速

度历程曲线。由图 3 可以看出，对于 C1 型复合板，
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聚脲层与陶瓷层粘结和层叠时的弹体剩余速度曲线

差别很小。在碰撞初始阶段，弹体与聚脲接触，由于

聚脲弹性模量较小，在弹体压缩作用下对弹体产生

的阻抗较小，弹体速度衰减较慢；当弹体穿透聚脲

与陶瓷层接触时，弹体速度衰减迅速变快。对于 C2
型复合板，聚脲层与陶瓷层粘结和层叠时的弹体剩

余速度曲线在碰撞前期差别小，当弹体接近背面聚

脲层时两者的差别变得明显。层间粘结复合板抗冲

击能力更强，弹体速度下降更快。对于C3型复合板，

其变化规律与 C2 型相同。

0 20 40 60 80
600
640
680
720
760
800
840
880
920

(m
s

1 )

μs
(C1) (C2) (C3)
(C1) (C2) (C3)

图 3　弹体剩余速度历程曲线

图 4、图 5 和图 6 分别给出了 C1，C2，C3 型复

合板在冲击过程中一些典型时刻的变形。对于 C1
型复合板，在 12 μs 时，弹体穿出聚脲层并开始

与陶瓷层接触，同时复合板背面开始发生位移；在

33 μs 时，弹体头部基本穿透靶板整个厚度并呈现

蘑菇状，陶瓷层背面形成鼓包；在 57 μs 时，弹体尾

部已穿出靶板。对于 C2 型复合板，在 9 μs 时，复

合板背面已发生明显位移；在 42 μs 时，当聚脲层

与陶瓷层为层叠状态时，破碎的陶瓷刚开始从聚脲

层中喷射出，而当聚脲层与陶瓷层为粘结状态时，此

时聚脲层仍未完全断裂，破碎的陶瓷尚未从聚脲层

中喷射出。通过对比图 4 和图 5 可知，对于 C1 型

复合板，穿透过程中的冲击波引起陶瓷破碎，破碎的

陶瓷形成鼓包向背面运动，由于 C1 型复合板的聚

脲层在陶瓷层正面，破碎的陶瓷不受约束，直接喷射

出去，对弹体的阻力很小；而对于 C2 型复合板，位

于陶瓷层背面的聚脲层弹性好、断裂应变大，对破

碎的陶瓷产生强烈的约束，使得陶瓷破碎后不易喷

射出去，仍可承受压力，增大了对弹体的阻力，故 C2
型复合板的抗冲击性能要比 C1 型复合板好。同时，

通过比较图 5a 和图 5b 可见，当聚脲层与陶瓷层为

粘结状态时，聚脲层与陶瓷层间存在粘结力，聚脲层

更不易向背面弯曲，对破碎的陶瓷的约束作用更强，

因而相比聚脲层与陶瓷层为层叠状态时能对弹体提

供更大的阻力，故粘结的 C2 型复合板的抗冲击性

能要比层叠的 C2 型复合板好。对于 C3 型复合板，

在 48 μs 时，当陶瓷层与聚脲层为层叠状态时，弹

体即将穿出复合板，陶瓷碎片基本还未从正面和背

面聚脲层中喷出，而当陶瓷层与聚脲层为粘结状态

时，由于背面聚脲层较薄，在受约束的陶瓷碎片的强

作用力下被穿透，陶瓷碎片已从背面聚脲层中喷出，

部分陶瓷碎片也已从正面聚脲层的弹道孔中喷出。

同时，由于背面聚脲层相对较薄，对陶瓷碎片约束作

用相对较弱，故 C3 型复合板的抗冲击性能要比 C2

t=12μs t=33μs t=57μs

t=12μs t=33μs t=57μs

(a)

(b)

a—层叠； b—粘结

图 4　C1 型复合板变形 ( 剖面图 )

t=9μs t=42μs t=51μs

t=9μs t=42μs t=51μs

(a)

(b)

a—层叠； b—粘结

图 5　C2 型复合板变形 ( 剖面图 )

t=9μs t=48μs t=57μs

t=9μs t=48μs t=57μs

(a)

(b)

a—层叠； b—粘结

图 6　C3 型复合板变形 ( 剖面图 )
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型复合板差。

2．2　聚脲层厚度对复合板抗冲击性能的影响

由上述分析可知，聚脲涂层对复合板抗平头弹

冲击性能的影响较大。为进一步研究聚脲层厚度对

复合板抗冲击性能的影响，考虑聚脲层总厚度为 6，
8，10 mm 和 12 mm 的各三种结构配置型式的复合

板的抗冲击性能。表 4 和图 7 分别给出了相应配置

型式的厚度组合和弹体剩余速度曲线。可见，对于

C1 型复合板，随着聚脲层厚度的增大，弹体的剩余

速度增大，复合板的抗冲击性能减小；对于 C3 型复

合板，当聚脲层与陶瓷层为层叠状态时，随着聚脲层

厚度的增大，复合板的抗冲击性能有一定改善，但不

明显，而当聚脲层与陶瓷层为理想粘结状态时，聚脲

层厚度从 6 mm 增大到 10 mm，复合板的抗冲击性

能有较明显的改善，但增大到 12 mm 时，剩余速度

略有增大。对于 C2 型复合板，聚脲层厚度对复合

板抗冲击性能的影响与 C3 型类似。同时可见，各

种聚脲层厚度的复合板均以 C2 型的抗冲击性能最

好，C2 和 C3 型复合板的抗冲击性能优于等面密度

的纯陶瓷板，且除聚脲层厚度为 10 mm 和 12 mm
的 C1 型外，粘结的复合板的抗冲击性能优于层叠

的复合板。
表 4　三种配置型式的复合板的厚度组合

配置型式
聚脲层总厚度／mm

6 8 10 12
C1 6／11.1 8／10.5 10／10 12／9.4
C2 11.1／6 10.5／8 10／10 9.4／12
C3 3／11.1／3 4／10.5／4 5／10／5 6／9.4／6

6 8 10 12600

620

640

660

680

700

720

mm

(m
s

1 )

(C1) (C2) (C3)
(C1) (C2) (C3)

图 7　不同聚脲层总厚度的复合板的弹体剩余速度曲线

3　结论

建立了聚脲／陶瓷复合板的 FEM–SPH 耦合计

算模型，对相同面密度、不同结构配置型式和层间结

合状态的复合板抗平头弹冲击性能进行了数值模拟

研究，得出如下主要结论。

(1) 从结构配置型式来看，C2 型复合板的抗冲

击性能最佳，其次是 C3 型，最后是 C1 型，主要原因

是，在 C2 型复合板中，聚脲层可以对破碎的陶瓷片

提供强约束作用，增加对弹体的阻抗。C2 和 C3 型

的复合板的抗冲击性能优于等面密度的纯陶瓷板。

(2) 从聚脲层与陶瓷层的层间结合状态看，除聚

脲层厚度为 10 mm 和 12 mm 的 C1 型外，粘结的

复合板的抗冲击性能优于层叠的复合板，其主要原

因是，聚脲层与陶瓷层间存在粘结力，使聚脲层不易

向背面弯曲，对破碎的陶瓷提供更强的约束作用。

对于 C2 和 C3 两种型式的复合板，这一优势比 C1
型复合板更突出。

(3) 对于 C1 型复合板，随着聚脲层厚度从

6 mm 增大到 12 mm，复合板的抗冲击性能降低。

对于 C2 和 C3 两种型式的复合板，当聚脲层厚度从

6 mm 增大到 10 mm 时，复合板的抗冲击性能有一

定改善，但当聚脲层厚度增大到 12 mm 时，复合板

的抗冲击性能略有下降。
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