
 

 

·36· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2025-11

44(11)

doi: 10.7690/bgzdh.2025.11.009 

破片对玻璃钢薄靶毁伤的数值仿真和试验 
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摘要：针对玻璃钢材料的应变率效应，运用 LS-DYNA 对不同厚度的玻璃钢薄靶在破片冲击下的响应规律进行

仿真研究。实验中显示，当靶板厚度一定时，破片的靶后速度随着初始速度的增加而增加；而穿靶过程中的动能损

耗，随初始速度的增加而增大；当初始速度一定时，破片的靶后速度随靶板的厚度增加而减小，近似成线性变化；

玻璃钢薄靶在破片的冲击下，主要为冲塞破坏，靶板材料的主要失效模式为基体的挤压破碎、纤维的剪切破坏和拉

伸断裂。实验结果表明，该研究对玻璃钢目标的毁伤评估及战斗部的威力设计具有较为重要的意义。 
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Numerical Simulation and Experiment of Fragment Damage to FRP Thin Target 
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Abstract: Aiming at the strain rate effect of GFRP materials, LS-DYNA was used to simulate the response law of GFRP 
thin targets with different thicknesses under fragment impact. The research results indicate that when the thickness of the 
target plate is constant, the velocity behind the target of the fragment increases with the increase of the initial velocity; The 
kinetic energy loss during the target penetration process increases with the increase of initial velocity; When the initial 
velocity is constant, the velocity behind the target of the fragment decreases with the increase of the thickness of the target 
plate, approximately linearly changing; Under the impact of fragments, the main failure modes of GFRP thin targets are 
impaction failure, and the main failure modes of target plate materials are matrix compression fracture, fiber shear failure, 
and tensile fracture. The experimental results show that the research has significant implications for the damage assessment 
of GFRP targets and the power design of warheads. 
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0 引言 

纤维增强复合塑料(fiber reinforced plastics，
FRP)，根据采用的纤维不同分为玻璃纤维增强复合

塑料、碳纤维增强复合塑料、硼纤维增强复合塑料

等。其中玻璃纤维增强复合塑料也被称作玻璃钢，

因其强度大、比刚度高、比吸能高，具有良好的抗

爆、抗侵彻性能，自问世以来就发挥着重要作用[1-2]。

近年来，随着玻璃钢加工工艺的进一步发展，玻璃

钢已不仅仅局限于小型舰艇，大型船舶的一些关键

部件也有玻璃钢的应用，例如：上层建筑、推进器、

桅杆、指挥舱、弹药舱、燃油舱等 [3]，众多学者针

对玻璃钢材料展开了一系列的毁伤研究。 
张元豪等[4]用 1 000～1 300 m/s 的高速破片侵

彻钢/玻璃钢组合结构，发现后置玻璃钢靶板的破坏

形式有纤维剪切断裂、层间脱胶以及纤维拉伸断裂

破坏，且破片在侵彻玻璃钢前置的靶板时动能有更 

大的损耗；李金柱等 [5]利用弹道枪发射钨合金球形

破片撞击玻璃钢夹层板发现玻璃纤维抽拔、拉伸断

裂是玻璃钢板吸收能量的主要方式；Zee 等 [6]指出

纤维复合材料的分层破坏主要集中在靠近靶板背面

的一侧；杜忠华等 [7]利用能量守恒定理推导出了玻

璃钢靶板的弹道极限预测公式并通过缩比模型对其

进行了验证；Wen 等[8-11]提出了针对不同形状弹体

侵彻 FRP 层合板预测侵彻深度和弹道极限的公式；

覃悦等[12-13]对 Wen 的能量简化模型做出改进，给出

了锥形弹头和卵圆形弹头侵彻 FRP 侵彻深度、残余

速度和极限速度的预测公式；谢恒等[14]运用数值模

拟分析了靶板直径、边界约束条件、破片形状等因

素对破片侵彻纤维复合材料板的影响。Abtew 等[15]

对玻璃钢在冲击载荷下的弹道极限、失效形式和吸

能机制进行了研究。周越松等[16]在研究中发现弹体

的侵彻速度越大，玻璃钢所吸收的能量越多。现有 
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的研究多是研究破片低速侵彻模式下玻璃钢靶板的

毁伤形式，或针对某一特定速度研究玻璃钢靶板的

毁伤机理，对破片在不同速度撞击下靶板的动态响

应分析较少并且忽视了玻璃钢材料的应变率效应。

笔者采用高速破片冲击玻璃钢薄靶，分析玻璃钢靶

板的破坏模式，并对其在不同速度冲击下的毁伤规

律进行研究，并且在考虑玻璃钢材料的应变率硬化

效应下，对其进行了数值仿真研究。 

1  实验及实验结果 

1.1  破片侵彻实验装置 

实验采用 30 mm 口径滑膛炮系统发射破片，通

过火药气体驱动。为增加发射时的气密性使破片达

到预定的速度，破片用两瓣式铝合金弹托包裹，弹

托挤进炮膛时，弹托底部受到剪切作用，破片出膛

后弹托在空气阻力的用下向两侧分离，偏离弹道，

破片能够保持预定的轨迹。该系统还包括测速靶和

多通道测速仪，用来记录破片穿靶前后的速度变化

以及高速摄像机，以及用来拍摄破片穿靶的过程。

实验装置如图 1 所示。 

 
图 1  实验装置 

破片采用 Φ12.8 mm×11.1 mm 的圆柱，由紫铜

材料车削加工而成。玻璃钢靶板由拉挤工艺成型，

靶板尺寸为 500 mm×500 mm×10 mm，实验时将靶

板垂直于弹道固定于靶架上。 

1.2  破片侵彻实验结果 

破片侵彻玻璃钢薄靶穿靶过程如图 2 所示。 

 
(a) 破片侵彻玻璃钢靶图像(试验编号 1) 

 
(b) 破片侵彻玻璃钢靶图像(试验编号 2) 

 
(c) 破片侵彻玻璃钢靶图像(试验编号 3) 

图 2  破片侵彻玻璃钢靶图像 

由图 2 可以观察到：破片贯穿玻璃钢靶后，玻

璃纤维或基体碎末向后飞散，同时有 2 个碎片从靶

后的烟尘中飞出，通过高速分幅相机的连续帧可以

计算 2 个碎片在空气中的速度衰减，玻璃钢的密度

为紫铜的 1/4，可以判断出靠前的为铜制破片，由

此断定破片穿靶过程中存在着冲塞破坏。验证了仿

真结果中玻璃钢薄靶在破片的冲击下为冲塞破坏。 

1.3  破片侵彻实验结果 

破片侵彻玻璃钢薄靶试验结果如表 1 所示。 

表 1  破片侵彻玻璃钢薄靶试验结果 

编

号

靶板

厚度
/mm

破片

质量
/g 

破片

弹托

总质

量/g 

初始

速度
/(m/s) 

剩余  
速度
/(m/s) 

动量

变化

值/J 

相对

动量

变化

值/%
1 10 12.81 52.73 794 670 1 163 28.8
2 10 12.78 52.69 845 718 1 268 27.8
3 10 12.82 52.96 984 861 1 455 23.4

1.4  靶板的失效形式分析 

破片侵彻玻璃钢薄靶的穿孔形态如图 3 所示。 

 
(a) 1 号正面         (b) 1 号背面 

 
(c) 2 号正面         (d) 2 号背面 

 
(e) 3 号正面         (f) 3 号背面 

图 3  穿孔破坏形态 
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通常来说，玻璃钢的失效形式主要有：基体破

碎、纤维剪切/拉伸断裂以及层间分层失效。在破片

侵彻玻璃钢靶的过程中，玻璃钢靶往往不是单一的

失效模式，通过对高速影像和靶板的穿孔形态，分

析玻璃靶的破坏过程，玻璃钢板的侵彻主要分为：  
1) 挤压剪切阶段。从图 2 的靶板迎弹面可以观

察到，有碎屑沿着破片运动的相反方向飞出，同时

也有纤维向外撕扯，图 3 靶板正面也可以观察到纤

维从通孔向外撕扯的痕迹。这是由于破片冲击玻璃

钢靶，在破片与靶板的接触位置形成一个高压区域，

压力超过玻璃钢基体的压缩强度，基体碎裂向外飞

出，破片与靶板的接触位置也发生剧烈变形，随着

破片侵入玻璃钢靶板，玻璃钢表面的玻璃纤维受到

破片的挤压，在玻璃纤维被拉断之前，由于玻璃纤

维的拉伸模量远大于基体，玻璃钢靶表面出现了纤

维拔出现象，最终玻璃纤维随着破片的挤压，达到

拉伸极限从而断裂形成碎屑。当破片进一步侵入的

过程中，挤压着压碎的基体和玻璃纤维碎屑向前进

方向以及周围运动，同时使破片弹道上的受剪切而

断裂。这一阶段玻璃钢靶板吸收了大部分的能量。 
2) 拉伸断裂阶段。从图 3 靶板的背面可以观察

到，靶板纤维有明显向外拉扯的痕迹，最终导致脱

粘分层，直至断裂。这是由于剪切波的在玻璃钢靶

内部的横向传播，破片撞击区域的背面将会凸起形

成变形锥，出现纤维拔出现象，最终以破片与靶板

的接触点为拉伸端造成拉伸破坏。 

2  有限元仿真计算 

笔者利用有限元仿真软件 LS-DYNA 对破片侵

彻玻璃钢靶板进行数值模拟计算。为减少计算量，

笔者将建立 1/4 模型，破片和玻璃钢靶板均采用八

节点的拉格朗日网格，模型的对称面上添加对称约

束，限制节点沿对称面方向的流动。靶板模型的边

界处采用无反射边界，消除模型尺寸对仿真结果的

影响。破片与玻璃钢靶板之间以及玻璃钢靶板内部

之间的接触都设置为面面侵蚀接触方式。 
玻璃钢材料由玻璃纤维编织而成的玻璃纤维布

通过树脂材料粘合而成，由于其内部的纤维铺陈方

式使其沿纤维方向和垂直纤维方向的力学性能有较

大差异，表现为各向异性。针对每个玻璃纤维铺设

层，其内部的纤维方向都是一致的，当厚度足够小

时，可以近似地认为玻璃钢材料在每层内为各向同

性，很多个各向同性的玻璃纤维层层叠铺陈，经由 

树脂材料的粘合，最终表现为玻璃钢材料的整体各

向异性，所以靶板的仿真模型在厚度方向建立一系

列单层网格，用来模拟玻璃钢材料内部的纤维层。

各 层 网 格 之 间 采 用 (*CONTACT_AUTOMATIC_ 
SURFACE_TO_SURFACE_TIEBEAK)接触，能很好

地模拟树脂基体材料的粘合作用，模拟其中的拉伸

强度以及剪切强度的作用。使用该接触的优点是当

接触面积间的应力超过设定的最大值时，该接触会

自动退化为面面接触，在很好地模拟玻璃钢材料的

分层现象的同时，不会使模型计算出现错误。 
破片模型的尺寸为 Φ12.8 mm×11.1 mm，如图 4

所示。玻璃钢板模型尺寸长宽高为 100 mm×100 mm 
×10 mm，如图 5 所示。由于破片的冲击速度较大，

靶板发生形变的区域较小，在边界上采用无应力反

射边界约束后，该尺寸的靶板模型可以在保证计算

精度的条件下尽可能减小计算时间，靶板的网格划

分采用过渡网格，在靶板中心碰撞区域，对网格进

行加密处理，在中心 30 mm×30 mm 区域内，网格

大小为 0.5 mm，其余区域网格尺寸为 1 mm。 

 
图 4  破片模型 

 
图 5  靶板模型 

破片的材质选择为紫铜，在 LS-DYNA 中使用
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Grunersen 状态方程和 Johnson-Cook 本构模型来共

同描述。材料的状态方程是描述材料的压力、密度

和内能或温度等热力学参数的关系式，反应材料的

体积特性。Grunersen 状态方程的表达式为： 

 

( )

( )

( )

2 2
0 0

22 3

1 2 3 2

0

1 1 2 2

1 1
1 ( 1)

C a
p

S S S

a E

ρ μ γ μ μ
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μ μ

γ μ

 + − − = +
 

− − − − + + 
+ 。

 

(1)

 

式中：ρ0 为材料的参考密度；C 为冲击波速度-质点

速度曲线的截距；S1、S2、S3 为冲击波速度-质点速

度曲线的斜率系数；γ0、μ、α 为 Grunersen 方程系

数，μ=1/V-1，V 为当前材料的相对体积，α为对 γ0

的一阶体积修正；E 为材料的内能。 
材料本构模型主要是描述材料应力-应变关系

的数学表达式，Johnson-Cook 本构方程中将它的流

动应力项表述为与等效塑性应变、等效塑性应变率

及温度相关的函数式，其表达式为： 

 
( ) (

( ) ( )( ) )
0

0 0

1 ln 1
p

pn
y

m
m

A B c

T T T T

εσ ε
ε

 
= + + −  

 

− − 。  (2)

 

式中：σy 为动态应力；A 为在参考应变率和参考温

度下材料的静态屈服应力；B 为材料应变硬化参数；

n 为材料应变硬化指数；c 为应变率敏感系数；m 为

温度软化指数；εp 为等效塑性应变；ε0 为塑性应变；

T 为材料当前温度；T0 为参考温度；Tm 为材料的熔

化温度。材料参数参考文献[2]。 
玻璃钢为应变率敏感材料，选取双线性弹塑性

本构模型采用 Plastic_Kinematic，应变率效应用

Cowper-Symonds 应变率模型描述： 

 
1

0 1
N

ph
d

h

EE
E E D

εσ σ ε
    = + +    −      


。 (3) 

式中：σd 为动态屈服强度；σ0 为静态屈服强度；E
为弹性模量；Eh 为硬化模量；εp 为有效塑性应变； 
ε为等效塑性应变率；D、N 为常数。其材料参数参

考文献[17]。 

3  有限元仿真结果分析 

3.1  仿真结果 

破片以不同的速度侵彻不同厚度的玻璃钢薄靶

数值仿真结果如表 2 所示。 

表 2  破片侵彻玻璃钢薄靶仿真结果 

初始速度/
(m/s) 

靶板厚度/ 
mm 

剩余速度/ 
(m/s) 

动能损耗/
J 

相对动能

损耗/% 

  700 
10 558 1 134 36.4
15 459 1 772 56.9
20 329 2 425 77.9

  800 
10 664 1 264 31.1
15 585 1 894 46.6
20 441 2 834 69.7

  900 
10 767 1 413 27.5
15 681 2 202 42.8
20 555 3 190 62.0

1 000 
10 858 1 677 26.4
15 753 2 755 43.4
20 650 3 668 57.7

1 100 
10 957 1 870 24.3
15 871 2 872 37.3
20 769 3 930 51.1

1 200 
10 1 020 2 544 27.8
15 904 3 962 43.3
20 793 5 155 56.3

3.2  速度对破片侵彻玻璃钢靶的影响规律 

破片以不同的初始速度冲击玻璃钢板的速度能

量变化规律如图 6 所示。 

 
(a) 破片靶后速度随初速变化趋势 

 
(b) 破片动能损耗随初速变化趋势  

图 6  靶后速度及破片动能损耗随初始速度变化趋势 

从图 6(a)中可以观察到：当靶板厚度一定时，

破片的靶后速度随着初始速度的增加而增加且成线

性变化。图 6(b)所示为 3 种靶板厚度情况下，破   
片穿靶过程中动能损耗随破片的初始速度变化趋
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势。破片的初始速度越大，穿靶过程中的动能损耗

就越大。 

3.3  靶板厚度对破片侵彻玻璃钢靶的影响规律 

不同厚度的玻璃钢靶在相同初始速度破片冲击

下的速度能量变化规律如图 7 所示。 

 
(a) 靶后速度随靶板厚度变化趋势 

 
(b) 动能损耗随靶板厚度变化趋势 

图 7  靶后速度及破片动能损耗随靶板厚度变化趋势图 

从图 7(a)中可以观察到：破片初始速度越大，

破片的靶后速度，即剩余速度越大；同时，剩余速

度随着靶板厚度增加逐渐减小，近似呈线性变化。

从图 7(b)中可以观察出：当板厚度一定时，破片穿

靶的动能损耗随着初始速度的增大而增加；当破片

的初始速度一定时，破片的穿靶动能损耗随靶板的

厚度增加而增大。 

3.4  靶板的失效形式分析 

破片以不同速度完全穿过靶板后，靶板的毁伤

形态如图 8 所示。 

 
(a) V=800 m/s 穿孔截面 

 
(b) V=100 m/s 穿孔截面 

 
(c) V=1 200 m/s 穿孔截面 

图 8  靶板侵彻仿真结果 

从图 8 可以观察到不同速度破片冲击下，靶板

的破坏形式基本一致。破片在侵彻玻璃钢薄靶的过

程中，随着侵彻深度增加，破片逐渐变形，导致玻

璃靶上的穿孔直径逐渐增大。同时，可以观察到靶

板内部不同纤维层之间也有明显的分层现象。靶板

穿孔靠近背面的部分材料被剪断，形成局部的冲塞

破坏。 

3.5  数值仿真与试验对比分析 

破片穿靶过程中试验与仿真结果对比如图 9   
所示。 

 
(a) 速度误差 

 
(b) 能量损耗误差 

图 9  破片穿靶过程中试验与仿真误差 



 

 

·41·高展博等：破片对玻璃钢薄靶毁伤的数值仿真和试验第 11 期

如图 9 所示，实验结果中破片的剩余速度和动

能损耗与数值仿真结果变化趋势基本一致。靶板剩

余速度试验值与数值仿真结果误差在 5%以内，穿

靶过程中能量损耗试验与仿真误差值在 10%以内，

吻合度良好。 

4  结束语 

1) 通过不同速度破片冲击玻璃钢薄靶的数值

模拟和实验研究，确定了玻璃钢靶板为一种应变率

敏感材料，在冲击响应过程中会出现硬化现象。 
2) 当靶板厚度一定时，破片的靶后速度随着初

始速度的增加而增加；穿靶过程之中的动能损耗，

随初始速度近似呈二次函数增加。当初始速度一定

时，破片的靶后速度随靶板的厚度增加而减小，近

似成线性变化。 
3) 玻璃钢薄靶在破片的冲击下，主要为冲塞破

坏。靶板材料的主要失效模式为基体的挤压破碎，

纤维的剪切破坏和拉伸断裂。 
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