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复合防护结构抗破片侵彻性能的研究
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摘 要：为提高复合柔性结构的抗破片侵彻能力，采用AUTODYN中 Euler-Lagarange算法对不同位置和厚度聚脲

材料复合柔性结构的抗破片侵彻效果进行数值模拟，并通过正交试验对复合柔性结构防护性能的影响因素进行了研究。

结果表明：聚脲材料在复合柔性结构内侧位置时抗破片侵彻能力最强；抗破片侵彻效果与聚脲材料厚度成正比；复合柔

性结构防护性能影响因素的主次顺序为：防爆液体厚度、芳纶纤维层数、聚脲材料位置、聚脲材料厚度。
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Study on Anti-fragment Penetration Performance of Composite Protective Structure
WANG Yan，LI Meng-qun，YANG Miao-hui，XU Jin，WANG Jia-qi

(Shanxi Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology, North University of China, Taiyuan, 030051)

Abstract：In order to improve the anti fragment penetration ability of composite flexible structure, the anti penetration effect

of composite flexible structure with different position and thickness of polyurea material was numerically simulated by

Euler-Lagarange algorithm in AUTODYN, and the influence factors of its protective performance were studied by orthogonal test.

The results show that the polyurea material has the strongest anti fragment penetration ability at the inner side of the composite

flexible structure, the anti fragment penetration effect is directly proportional to the thickness of polyurea material. The order of

factors affecting the protective performance of composite flexible structure from high to low is: thickness of explosion-proof liquid,

number of aramid layers, location of polyurea material , thickness of polyurea material.
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爆炸事件不仅严重影响社会稳定，而且会使人民

群众的生命财产遭受重大损失[1]。由防护材料和特殊

防爆液组成的复合柔性防护结构可以吸收爆炸破片

的动能，减缓破片速度，从而降低破片对人体的损伤

效果，国内外许多学者对此进行了研究。黄阳洋等[2]

采用仿真软件对铜质射弹侵彻防护液舱进行模拟，研

究剩余速度和侵彻深度的影响。彭佳等[3]采用欧拉算

法仿真模型，模拟爆炸破片侵彻圆柱形防护结构的过

程。Jian Jin等[4]通过试验验证了高速破片是舰船多舱

防护结构损坏的主要因素。肖文莹[5]采用 LS- DYNA

非线性动态有限元软件理论分析不同迎弹面及不同

混杂比的复合材料，研究表明芳纶作为迎弹面混合比

为 1/2时防弹性能最优。Damith Mohotti等[6]研究了全

金属夹套弹对聚脲涂层铝合金板的穿透能力。杨竹林

等[7]结合仿生学原理设计了一种新型防护装具，并通

过不同规格破片侵彻测试其防护性能。

破片侵彻是爆炸产生伤害的重要因素，常见炸

药、手榴弹、恐怖分子自制炸弹通常会产生破片而对

一定范围内车辆、建筑物、生物形成伤害，其破坏力

和杀伤力十分强大[8]。因此，在防爆技术研究中对于
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破片的防护研究十分重要。本文采用聚脲材料、特殊

防爆液体和高性能纤维复合材料组成一种可随时拆

合、方便运输的新型复合柔性防护结构，通过数值模

拟[9]研究了聚脲材料在不同位置和不同厚度时该结构

的抗破片侵彻性能，并通过正交试验研究了聚脲材料

位置、芳纶层数、防爆液体厚度及聚脲材料厚度对其

防护性能的影响。

1 模型建立

图 1为破片及柔性防护结构示意图。

图1 破片及柔性防护结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the fragment and flexible
protective structure

采用AUTODYN中 2D-Symmetry建模，在此过

程中空气模型采用 Euler 算法，柔性防护结构采用

Euler-Lagarange混合模型和1mm网格尺寸进行计算。

以防御手榴弹的破片侵袭情况为例进行仿真。防御手

榴弹主要靠破片动能对一定范围内的生物进行伤害，

全弹重量通常为 0.3～0.6 kg，有效破片重量可达 2～4

g，破片数量可达 1 000～2 000个，破片初始速度可

达 1 000～1 500m·s-1[10]。综上，此处取破片质量 m=

0.35 g，初始速度 v0=1 000m·s-1，向柔性防护结构模

型进行侵袭。

在材料库中选取所需材料，其中，芳纶纤维和聚

脲材料需单独设置。芳纶纤维密度为 1.29g·cm-3，

Gruneisen 系数为 0.35，弹性模量为 110MPa[11]。聚

脲材料密度为 1.02g·cm-3，性能与橡胶材料接近，其

状态方程模型选用Hyperelastic和M-R模型：

M=C10(I1-3)+C01(I2-3) （1）

式（1）中：C10为 4 500 kPa，C01为 700 kPa[12]，

d=4e-7，在 AUTODYN 界面爆炸破片防护仿真模型

设置如图 2 所示。

图2 破片防护仿真模型

Fig.2 Patch chip protection simulationmodel

2 仿真结果及分析

2.1 不同形式结构的抗破片侵彻能力分析

柔性防护结构由聚脲材料、芳纶纤维和特殊防爆

液组合而成，3 种不同形式的复合结构如图3 所示，

研究聚脲材料在不同位置时，复合防护结构的抗爆炸

破片侵彻能力。

图3 3种不同形式的复合结构

Fig. 3 3 different styles of composite structures

为了研究不同复合结构对抗破片的侵彻能力，固

定每种材料的厚度，芳纶纤维层数用 Fi（层）表示，

防爆液厚度用 Yi（mm）表示，聚脲材料厚度用 Ji（mm）

表示。设计2 种柔性防护材料模型：柔性防护材料模

型1为芳纶纤维层数 F1=25层、防爆液厚度 Y1=50mm

和聚脲材料厚度 J1=2.5mm；柔性防护材料模型 2 为

芳纶纤维层数 F2=25层、防爆液厚度 Y2=30mm和聚

脲材料 J2=3mm。爆炸破片以初始速度 v0=1 000 m·s-1

分别对这2 种模型下的3 种复合结构（聚脲材料在外

侧、夹心、内侧）进行侵彻，2 种模型的速度衰减如

图4所示。

以破片的动能 Ed来衡量其毁伤效果：

（2）
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2类模型破片侵彻计算结果见表1。

图 4 不同复合结构模型 1和模型 2的速度衰减图

Fig.4 Speed attenuation diagram of model 1 and model 2 for
different styles of composite structure
表1 2类模型破片侵彻计算结果

Tab.1 Calculation results of fragments penetration for two
models

聚脲
位置

初始速度
/(m·s-1)

破片剩余
速度/(m·s-1)

全过程速度
损耗比/%

破片剩余
动能/J

模型
1

内侧 1 000 325.19 67.48 18.51
夹心 1 000 399.56 60.04 27.94
外侧 1 000 406.72 59.33 28.95

模型
2

内侧 1 000 471.54 52.85 38.91
夹心 1 000 511.51 48.85 45.79
外侧 1 000 554.08 44.59 53.73

由表1 可见：在模型1 中，聚脲材料在内侧时，

爆炸破片侵彻后剩余速度为 325.19 m·s-1，剩余动能

18.51 J，相比聚脲材料在外侧动能降低 10.44 J，全过

程速度损耗高 8.15%，是该模型下3 种结构形式中速

度及能量降低最多，且剩余动能最小的结构形式；在

模型2 中，聚脲材料在内侧时破片侵彻后剩余速度为

471.54 m·s-1，剩余动能 38.91J，相比在外侧时动能降

低 14.82J，全过程速度损耗比高 8.26%，同样是在此

模型下3 种结构形式中速度和能量下降最多，剩余动

能最小的情况。研究表明聚脲材料越靠内侧，其对爆

炸破片的抗侵彻能力就越强，其位置对爆炸破片防护

有重要影响。

2.2 不同厚度聚脲材料的侵彻效果

为研究不同厚度聚脲材料对侵彻效果的影响，选

择聚脲材料为内侧，设计模型 3：芳纶纤维层数 F3=15

层，防爆液厚度 Y3=30mm，在 1 000m·s-1的破片初速

下，分别对涂覆聚脲材料厚度 J3为 1mm、3mm、5mm、

7mm的复合结构进行仿真，得到相同初速下聚脲复

合材料抗侵彻能力随聚脲材料厚度变化的规律，如图

5所示。由图 5可见，随着聚脲涂层厚度的增加，破

片的速度变化趋势基本一致。

不同聚脲材料厚度下的破片侵彻结果如表 2 所

示。
表2 不同聚脲材料厚度下破片侵彻结果

Tab.2 Results of fragments penetration of different polyurea
material thickness

工况 内侧聚脲材料
厚度/mm

剩余速度
/(m·s-1)

全过程降速
/(m·s-1)

破片剩余
动能/J

1 1 573.27 426.73 57.51
2 3 512.12 487.88 45.90
3 5 409.62 590.38 29.36
4 7 265.23 734.77 12.31

图 5 不同聚脲材料厚度的破片侵彻速度衰减

Fig.5 The decline diagram of fragments velocity of different
polyureamaterial thicknesses

根据表2数据得到爆炸破片的速度降低程度和破

片剩余动能随聚脲涂层厚度变化的曲线，如图 6～7

所示。

图 6 全程降速——聚脲材料厚度关系

Fig.6 Full speed decline vs polyureamaterial thickness

图 7 破片剩余动能——聚脲材料厚度关系图

Fig.7 Residual kinetic energy vs polyurea thickness

由图 6~7可知，随着聚脲材料厚度的增加，爆炸

破片速度降低程度增大，剩余动能减小。这也进一步

说明，聚脲材料在内侧时的抗侵彻能力随着聚脲材料

厚度的增加呈线性增大趋势。

（a）模型1 （b）模型2
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以上研究表明，采用防爆液和芳纶纤维制作柔性

防护结构可对爆炸破片产生有效防护，随着聚脲材料

厚度的增加，防护效果也增强，但在考虑防护效果的

同时还需要考虑相应的生产成本，所以应选取合适的

聚脲材料。

2.3 正交试验设计与分析

为获得最优的复合防护结构参数，采用4 因素3

水平 L9( 43) 进行正交试验[13]，选择聚脲材料位置

（A）、芳纶纤维层数（B）、防爆液体厚度（C）及聚

脲厚度（D）4 个因素，正交试验因素水平如表 3 所

示。以标准正交表为基础，由因素水平表得出表 4中

的 9种防护结构方案，通过正交试验得出上述影响因

素的大小。
表 3 正交试验因素水平表

Tab.3 Level table of orthogonal test factors

水平
因素

A B C D
1 内侧 15 30 1.5
2 夹心 20 40 2.0
3 外侧 25 50 2.5

通过对不同因素水平的防护结构进行破片侵彻

模拟，得到表4 中聚脲材料在同一位置的3 组破片侵

彻的速度衰减曲线，如图 8所示，对比不同因素水平

的速度衰减曲线，分析其侵彻过程中的速度变化情

况。

图8 正交试验破片速度衰减曲线

Fig.8 The velocity decline curve of fragments of orthogonal test

运用正交试验设计中的极差分析法[14]，对防爆层

结构抗冲击波的数值模拟结果进行直观的分析，以获

得使防护能力增强的最优水平组合，计算结果如表4

所示。
表 4 正交试验结果与分析

Tab.4 Orthogonal test results and analysis

编号 聚脲
位置

芳纶纤维
层数/层

防爆液层
厚度/mm

聚脲材料
厚度/mm

破片剩
余速度
/(m·s-1)

剩余
动能/J

1 1 1 1 1 555.02 53.91
2 1 2 2 2 434.34 33.01
3 1 3 3 3 325.19 18.51
4 2 1 2 3 486.83 41.48
5 2 2 3 1 445.40 34.72
6 2 3 1 2 505.24 44.67
7 3 1 3 2 448.16 35.15
8 3 2 1 3 533.59 49.83
9 3 3 2 1 464.67 37.79
K1 105.43 130.54 148.41 126.42

1 396.28K2 120.87 117.56 112.28 112.83
K3 122.77 100.97 88.38 109.82

= K1/3 35.14 43.51 49.47 42.14

-= K2/3 40.29 39.19 37.43 37.61
= K3/3 40.92 33.66 29.46 36.61
R 5.78 9.85 20.01 5.53

通过直观分析表得到不同水平的效应曲线，如图

9所示。

图 9 4因素效应曲线图

Fig.9 Effect curve diagram of four factors

通过分析正交表数据可得出，聚脲材料处于复合

柔性材料内侧，芳纶纤维层数 F=25层，防爆液厚度

Y=50mm，聚脲材料厚度 J=2.5mm时，破片剩余速度、

剩余动能最小，表明柔性防护层的防护效果最好，抗

破片侵彻能力最强。

分析图9 可知，防爆液体厚度在正交试验中的降

幅最大，表明其影响最重要。影响柔性防护结构防护

性能的因素从大到小依次为：防爆液体厚度（C）、芳

纶层数（B）、聚脲材料位置（A）、聚脲厚度（D）。

3 结论

柔性防护结构是反恐大环境下用于防爆炸破片

的新型军用防护装备，通过本文研究得到以下结论：
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（1）利用欧拉-拉格朗日算法进行不同形式防护

结构下的爆炸破片侵彻模拟，研究表明聚脲材料越靠

内侧，其对破片的抗侵彻能力就越强，其位置对爆炸

破片防护有重要作用。

（2）采用不同厚度聚脲材料进行相同速度及质

量的破片侵彻时，随着聚脲材料厚度的增加，破片速

度降低程度增大，剩余动能减小。

（3）通过正交试验分析方法，得出当聚脲材料

处于复合柔性材料内侧、芳纶纤维层数为 25层，防

爆液体厚度为 50mm，聚脲材料厚度为 2.5mm时，柔

性防护层防护效果最优；防爆液厚度在此防护结构中

起着最主要影响，同时也得出影响防护性能的因素主

次顺序为：防爆液体厚度、芳纶纤维层数、聚脲材料

位置、聚脲材料厚度。本研究为军用防护结构提供了

有效的研究思路，也拓展了正交试验的应用领域。
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