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大倾角陶瓷复合装甲抗弹性能研究 
胡丽萍，王智慧，侯圣英，郭领，王鹏 
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摘要：为了提高装甲车辆的防护和机动能力，减轻其自重，采用 25 mm 弹道炮和底推式 105 mm 穿甲模拟弹进

行试验，研究大倾角陶瓷复合装甲结构单元中陶瓷的厚度、倾角、约束条件等因素对抗穿甲性能的影响规律。运用

DOP 法评估陶瓷复合装甲的抗弹性能。研究结果表明：在大倾角情况下，陶瓷复合装甲的防护系数同样随着厚度的

增加而降低；陶瓷复合装甲外置时的抗弹性能比内置时高，内置使用时选择合适的厚度也能获得很好的抗弹性能。 
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Study on Anti-Bomb Performance of Large Inclination Ceramics  
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Abstract: In order to improve the protection and maneuvering capability of armored vehicle, and reduce its weight, 
Using the 25mm ballistic curve canon and 105mm simulated Armor Piercing (AP) ammunition, influence of thickness, 
obliquity, and constraint condition of ceramic composite armor on the anti elastic performance was studied when subjected 
to the large inclination impact, DOP method was used to evaluate the anti elastic performance of composite armors. The 
results show, In the large inclination case, the ceramic composite armor protection factor of the same as the thickness of the increase 
reduced; ceramic composite armor when external flexibility than built-in anti elastic to high and built-in use can also select the 
appropriate thickness of the get a good anti elastic performance. 
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0  引言 

目前轻型防护装甲的设计是提高其防护能力和尽

量减轻自重，以提高其机动能力。陶瓷材料因其密度

小，且具有比装甲钢更高的硬度、抗压强度、耐热

性、动态应力性能，而被广泛应用于轻型复合装甲

的设计中。故轻型复合装甲为多层结构，以陶瓷板

为主体，配合其他复合材料。突破传统重型复合装

甲结构设计，以高硬度陶瓷面板取代装甲钢面板，

充分发挥陶瓷的高硬度和高抗压强度，可提高陶瓷

复合装甲的抗弹性能[1-2]。陶瓷抗弹分为侵彻开始的

着弹阶段和陶瓷的粉碎、摩擦阶段，不同阶段陶瓷

抗弹效益存在差异 [3]。故对大倾角陶瓷复合装甲结

构单元中陶瓷的厚度效应、倾角效应、约束效应等

装甲结构效应对抗穿甲性能的影响规律进行研究。 

1  试验设计及结果分析 

1.1  试验设计 

采用 DOP 试验方法评估试验中涉及的陶瓷复

合装甲的抗弹性能。弹道试验采用 25 mm 弹道炮和

底推式 105 mm 穿甲模拟弹进行试验，靶道距离为

8 m，弹体着靶速度为 1 389～1 410 m/s。靶板采用

Al2O3 陶瓷作为面板。 
试验采用 10 mm 陶瓷块进行复合叠加，制成不

同厚度的陶瓷复合装甲。这样结构的陶瓷复合装甲，

在抗穿甲过程中多层陶瓷逐层破坏，使每层陶瓷尽

可能地发挥其整体高硬度和高抗压强度的优势[4]。 
陶瓷靶板材料的性能参数如表 1，表 2 为陶瓷

复合装甲约束效应和厚度效应靶试方案。 

表 1  Al2O3 陶瓷性能参数 

名称  密度 ρ(103kg.m-3）  HRA 抗弯强度 /MPa
Al2O3 抗弹陶瓷 3.95～4.15 89.0～91.5 ≥300 

表 2  陶瓷复合装甲约束效应和厚度效应靶试方案 

方案号 陶瓷复合装甲结构  倾彻角 /°
方案 1 10 mm 陶瓷复合板＋8 mm 装甲钢板＋45 mm 基板 68 
方案 2 20 mm 陶瓷复合板＋45 mm 基板  68 
方案 3 8 mm 装甲钢板＋10 mm 陶瓷复合板＋45 mm 基板 68 
方案 4 8 mm 装甲钢板＋20 mm 陶瓷复合板＋45 mm 基板 68 

1.2  结果与分析 

大倾角陶瓷复合装甲的倾角效应、约束效应和

厚度效应试验结果如表 3。 

1.2.1  大倾角陶瓷复合装甲的倾角和厚度效应 
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表 3  试验结果 

方案号  倾彻角 θ/° 陶瓷复合装甲平均防护系数

方案 1 68 3.10 
方案 2 68 1.81 
方案 3 68 2.50 
方案 4 68 1.47 

由表 3 可知，在大倾角 68°下，陶瓷复合装甲

的防护系数也随陶瓷厚度的增加而降低，与法线角

0°下试验结果的趋势一致。法线角 0°下，20 mm
陶瓷复合板的防护系数为 2.88，60 mm 陶瓷复合板

的防护系数为 1.80。在法线角 68°下，20 mm 陶瓷

复合板的水平厚度为 53 mm，相当于增加了陶瓷厚

度，因此，防护系数降低为 1.81。10 mm 陶瓷复合

装甲的防护系数高达 3.10，具有最好的抗弹性能。 
陶瓷厚度增加防护系数下降，是由于弹体在侵

彻前面的陶瓷时，冲击应力波（在陶瓷中速度约为

9 700 m/s）使后面的陶瓷产生了一个超前破坏区，

当弹体侵彻后面的陶瓷时，陶瓷已经破碎，只是陶

瓷碎块、颗粒对弹体的摩擦和粉碎起主要作用，不

能发挥陶瓷整体的高抗压强度的优势[5]。 

1.2.2  大倾角陶瓷复合装甲约束效应 

试验结果显示，在法线角 68°下，陶瓷复合板

面置没有出现跳弹现象，是因为陶瓷虽然具有很高

的硬度，但着弹瞬间对弹体施加很高的横向力，随

着弹体的侵彻，陶瓷很快破碎，陶瓷碎块反向飞溅，

横向力迅速降低，因此，不易发生跳弹。 
在方案 3 和方案 4 中，用 8 mm 钢板对陶瓷复

合板进行约束后，结果表明：在大倾角内置约束条

件下，陶瓷防护系数随着陶瓷厚度的增加而降低。 
位置效应：对比方案 1 和方案 3，方案 2 和方

案 4，由于陶瓷复合装甲的位置不同，表现出不同

的抗弹性能，见图 1。陶瓷复合装甲外置时，单层

陶瓷复合装甲的防护系数为 3.10，两层陶瓷复合装

甲的防护系数为 1.81；陶瓷复合装甲内置时，单层

陶瓷复合装甲的防护系数为 2.50，两层陶瓷复合装

甲的防护系数为 1.47。结果表明：陶瓷复合装甲外

置时抗弹性能更好，原因是陶瓷复合装甲外置时，

陶瓷整体的高抗弹性能够发挥出来；而陶瓷复合板

内置时，弹体穿过钢板后，陶瓷已经部分破碎，陶

瓷碎块、颗粒对弹体的磨蚀起主要作用，虽然钢板

的约束能加强磨蚀作用，但不足以弥补因陶瓷破碎

而损失的抗弹能力。因此，在复合装甲的设计中，

尽可能把陶瓷复合装甲外置；内置使用时选择合适

厚度的陶瓷复合装甲也能获得很好的抗弹性能。 
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图 1  大倾角下陶瓷复合装甲的位置效应 

2  结论 

1) 大倾角情况下，陶瓷复合装甲的防护系数同

样随着厚度的增加而降低，10 mm 陶瓷复合装甲的

防护系数高达 3.10，具有最好的抗弹性能。 
2) 大倾角情况下，陶瓷复合装甲外置时的抗弹

性能比内置时高；内置使用时选择合适的厚度也能

获得很好的抗弹性能。 
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