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摘要:随着军用载具所受威胁的不断升级,对于驾驶舱的防护要求也在增加。传统以防弹玻璃为主的透明装甲已难以

满足使用要求。更轻更薄的陶瓷基透明装甲正在逐渐成为主流选择。与其他防弹装甲相似,透明防弹装甲的主要研究

方向包括:寻找性能更优的材料用于装甲组件;通过实验或计算机模拟对结构设计与弹道实验进行指导;更加深入地了

解装甲材料所需的主要性能、系统整体性能以及整个系统各组件之间的相互影响。依据这一思路,本文首先简要综述了

陶瓷透明防弹装甲研究较多的三种迎弹面陶瓷材料的优缺点、制备工艺以及各自的发展及应用水平,三种陶瓷中蓝宝石

的静力学参数最优,而实际防弹效果则以多晶陶瓷更好,导致这一现象的原因主要是两类陶瓷碎裂模式的不同产生的弹

丸-陶瓷相互作用效果的差异;然后对多晶陶瓷、单晶、玻璃三种类型材料高应变率下的裂纹扩展特性和防弹性能进行了

讨论,高应变速率下材料裂纹扩展特性对冲击能量/速率是敏感的,多晶陶瓷是沿晶断裂和穿晶断裂的复合扩展方式,蓝
宝石高能冲击下裂纹扩展特征类似多晶陶瓷,临界能量以下则以沿特定晶面的解理断裂为主;最后对透明防弹装甲各功

能层的选材标准和结构设计原则进行了总结与展望,迎弹面优选高杨氏模量、高硬度的细晶粒多晶陶瓷材料,中间层选

用具有良好的断裂韧度、高弯曲刚度以及将破碎控制在较小范围的能力的材料,背弹面要求材料具有一定的延展性和低

密度的特点。各层之间需相互配合才能实现透明陶瓷装甲防弹效能的最大化。
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Abstract:Requirementsforthecockpitofmilitaryvehiclesareconstantlyincreasingasaresultof
escalatingthreats.Thetraditionaltransparent bulletproofarmor based on glass have been
unsatisfactorytorelevantapplicationrequirements,andlighterandthinnertransparentarmorbasedon
ceramicsisbecomingmainoption.Similartootherbulletproofarmor,themainresearchfieldsof
transparentbulletproofarmorinclude:seekmaterialswithhigherperformanceforarmorcomponents;

guidethestructuredesignandballistictestbyexperimentorcomputersimulation;understandthe
mainperformanceofarmormaterials,theholisticperformanceofthearmorsystemandtheinteraction
betweenthecomponentsofthewholesystemmoredeeply.Basedonthisnotion,theadvantagesand
disadvantages,preparationtechnology,development,andapplicationsituationofthethreekindsof
ceramicmaterialscommonlyusedintransparentarmorweresummarized.Amongthethreekindsof
ceramics,sapphirehasthebeststaticparameters.Asfortheactualeffectofbulletproof,the
polycrystallineceramicsarebetter.The mainreasonforthisphenomenonisthatthedifferent
fragmentationmodesofthetwokindsofceramicsleadtothedifferenceofprojectile-targetinteraction
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effect.Afterthat,thecrackgrowthunderhighstrainrateandbullet-proofpropertyofsinglecrystal,

polycrystallineceramicsandglasswerediscussed.Underuniaxial,highstrainratecompression,the
crackpropagationcharacteristicsofmaterialsaresensitivetoimpactenergy/velocity.Polycrystalline
ceramicshasacompositefailuremodeofintergranularfractureandintragranularfracture.Underhigh
energyimpact,thedamagezoneofsapphireissimilartopolycrystallineceramics.Lowerthancritical
energy,somesapphireplateorientationsdamagewouldbedominated.Finally,thematerialselection
standardsandstructuraldesignprinciplesofeachfunctionallayerweresummarizedandprospected.
Finegrainpolycrystallineceramicmaterialswithhigh Young’smodulusandhighhardnessare
preferredforthestrike-layer.Materialswithgoodfracturetoughness,highbendingstiffnessandthe
abilitytolocalizationofthedamagewithinanarrowregionshouldbeselectedfortheintermediate
layer.Thematerialsofbackinglayerrequireductilityandlowdensity.Thebulletproofefficiencyof
thetransparent-armorsystemsdependsonthetypeandthedegreeofinteraction/integrationof
differentfunctionallayers.
Keywords:transparentbulletproofarmor;impacttest;sapphire;MgAl2O4;AlON

  随着武器装备的不断发展,对载具防护的要求也

在日益增强。针对军用直升机和地面载具驾驶舱的保

护材料,要在兼具透明性的前提下,大幅度提升应对机

(车)身正面和侧面的抗弹击伤亡能力,有效提高载具

被击中后的人员生存概率,保证人员安全,满足军用载

具高生存力设计要求。在过去数十年,防弹玻璃因为

成本低、易于批量生产、透光度高等特点,一直是透明

防弹装甲的主要材料。据报道,2015年度的全球防弹

玻璃产值为23.96亿美元,预计到2021年,该数字将

达到约40亿美元[1]。然而,伴随着载具轻量化、集约

化的要求,对透明装甲材料的要求也不断提高。如果

以传统防弹玻璃作为主材,要抵御大口径步枪子弹的

攻击,就要大幅度增加装甲厚度。这会造成一系列负

面影响:增加载具自重、降低机动性、压缩舱内空间、损

失光学性能。美军曾为高机动性多用途轮式车辆

(HMMWV,汉姆威)额外配装“装甲生存工具包”,其
中透明装甲就占到车辆总重的30%以上,然而仅覆盖

了车身15%的外部面积[2],所以透明装甲减重对于实

现载具轻量化至关重要。因此,开展高抗弹性轻质陶

瓷基透明装甲研究是十分必要的。
新型透明防弹装甲结构由三个功能层组成:使弹

丸钝化、损伤、碎裂的迎弹面层;能量吸收、止裂、缓解

热膨胀错配的中间层;防碎片飞溅的背弹面层。此外

还有各层之间的黏结层(用于连接系统并提供多次撞

击阻力)[3-5],典型结构如图1所示。迎弹面通常由玻

璃、玻璃陶瓷或透明陶瓷制成,中间层由玻璃或聚甲基

丙烯酸甲酯(PMMA)构成,而背弹面通常选择聚碳酸

酯(PC)。

图1 新型三层功能结构透明防弹装甲示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftransparentbulletproofarmorwiththree-layerfunctionalstructure

  目前透明装甲的研究和设计工作,更多仍是基于

经验方法。对于透明装甲材料的变形、破坏行为及各

功能层之间的相互作用和集成机理仍缺少深入的认

识。因此本文对陶瓷基透明装甲相关研究进行综述,
重点介绍目前作为迎弹面的三种透明陶瓷的优缺点及

研究进展,透明装甲破坏行为分析研究,透明装甲不同

功能层所起到的作用及设计准则。

1 迎弹面陶瓷材料研究进展

迎弹面是整个透明防弹装甲系统的核心。陶瓷材

料由于更高的硬度和抗压强度,成为目前最为先进的

透明装甲材料,通常用于抵抗最致命威胁的场景。当

迎弹面层使用单晶蓝宝石,多晶AlON或镁铝尖晶石

等透明陶瓷材料时,相比于玻璃材料可以减重减薄达
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30%~60%[4]。

1.1 蓝宝石

蓝宝石材料是目前应用最为普遍的透明装甲用陶

瓷材料,最主要的原因在于三种陶瓷材料中蓝宝石的

技术研究更为成熟,具有广泛的商业化产品选择。目

前大多数尖晶石透明陶瓷的核心问题是难以获得高质

量的原料粉体,商业粉末又存在不够纯净或颗粒尺寸

过大/过细等问题[6],相较之下,蓝宝石因其所需单晶

制备技术可避免原料因素影响。此外,蓝宝石的静态

硬度、抗弯强度和杨氏模量均高于多晶镁铝尖晶石和

AlON,具有高化学抗性,广泛的可用性等特点。
但是,由于蓝宝石需要较高的加工温度以及繁琐

的工艺,使得其制备成本很高。单晶泡生法(KY)和直

拉法(CZ)制得的蓝宝石为了满足光学需求均需要大

量的后处理,由此导致原料利用率低的问题;导模法

(EFG)可以实现单曲平板制备,提高了原料利用率,但
是需要大量钨钼原件,成本高昂,批次稳定性不高。此

外,由于单晶生长内应力大,易发生不规则脆性开裂和

解理裂纹,影响后期层合及装配。尽管存在着以上提

到的这些问题,但是目前蓝宝石陶瓷依然是透明装甲

的主流材料。不过随着技术的深入,通过晶粒纳米化、
晶粒定向生长、固态晶粒生长法等手段,多晶 Al2O3
的光学性能也在不断提高[7]。在不久的将来有希望获

得具有与单晶蓝宝石相当光学与力学性能的多晶

Al2O3 材料[8]。

1.2 多晶镁铝尖晶石

多晶镁铝尖晶石是 MgO-Al2O3 系统中唯一中间

化合物。多晶镁铝尖晶石因为其光学性能、高速冲击

抗力和生产成本之间的平衡,是最具前途的装甲迎弹

面材料之一。相比于蓝宝石及 AlON,多晶镁铝尖晶

石在中红外波段具有更高的透光率和红外吸收边,
这对于搭载有红外探测设备的载具,具有更好的适

用性;同时具有与另外两种陶瓷材料相似的抗高速

冲击性能,但杨氏模量和硬度略低[9]。目前,多晶镁

铝尖晶石难以通过常规烧结手段达到透明所需的理

论致密度,这是因为它对粉末尺寸、团聚体、杂质和

助剂都十分敏感。
多晶镁铝尖晶石的原料粉末可以通过机械合金

化、固相烧结、溶胶-凝胶、水热法、共沉淀和化学气相

沉积等多种方式获得,不同合成方法决定了原料粉体

的性能。镁铝尖晶石粉末的化学计量比、杂质、粒径和

团聚体的缺陷无法通过调整工艺参数来改善。杂质不

仅影响镁铝尖晶石的光学性能,同时会改变界面能和

晶界迁移速率,进而影响微观结构、硬度以及高速冲击

抗力[10]。适量LiF烧结助剂可减少透明镁铝尖晶石

中的杂质,但是会造成材料脆化,断裂形式从穿晶断裂

转变为沿晶断裂,降低材料的高速冲击抗力[11]。
多晶镁铝尖晶石的烧结是一个亟须解决的问题,

这是因为:Mg或 MgO的挥发导致产生化学计量比

变化(MgO的蒸气压是Al2O3 的103 倍)及梯度;晶粒

具有较高粗化倾向;低氧晶格扩散速率要求较高烧结

温度[12-13]。目前商用透明多晶镁铝尖晶石是通过无压

烧结/热等静压或热压烧结/热等静压烧结的,这些工

艺制造成本依旧高昂,几乎难以生产大型板材。热压

烧结相比于无压烧结,提高了烧结驱动力,降低了裂

纹、翘曲等风险[14]。无压或热压后的热等静压处理是

必须的,这一过程可以进一步降低孔隙率而提高透明

性。放电等离子烧结(SPS)是近些年研究的热点。

SPS方法可以显著降低烧结所需温度,并提高产品力

学和光学性能[15-16]。然而,目前采用SPS工艺同样无

法实现大尺寸板材的制备,尺寸增加后,SPS存在的温

度梯度会导致样品加热不均,导致透光率损失等问题。

1.3 AlON陶瓷

AlON是一种缺陷立方尖晶石结构的多晶透明陶

瓷,化学式可表示为 Al(64+x)/3O32-xNx(2≤x≤5)。

AlON的合成方法有多种,如氧化铝的碳热氮化、氧化

铝和氮化铝的等离子熔炼或微波合成、氧化铝与氮化

硼的反应烧结。AlON的烧结方法也主要是反应烧

结、无压烧结、热压和热等静压等传统烧结工艺。因为

工艺简便、原料易得、产品污染小等优势,目前最广泛

的制备手段是氧化铝和氮化铝之间的反应。20世纪

70年代美国陆军实验室和Raytheon公司开展了透明

AlON的研究,使得Raytheon在20世纪末成为唯一

可以生产高质量AlON陶瓷的公司。而后,Surmet公

司获得了技术转让,并通过无压烧结和热等静压烧结

实现了批量化大尺寸 AlON陶瓷的生产及工程化应

用,目前已实现约0.74m2 的、高光学质量AlON透明

陶瓷,如图2所示,并可以通过无缝拼接技术实现更大

尺寸样品的制备[17]。
虽然在过去几十年,制备手段获得长足进步,但是

在大规模制备过程中尚存在一些困难,首先是干燥过

程会出现收缩现象,在生坯内部生成裂纹;其次,大尺

寸AlON的烧结也会因温度不均匀产生微观结构的

不均匀,进而导致应力双折射现象。

1.4 迎弹面层材料性能比较

三种陶瓷材料的力学性能如表1所示[17-20]。蓝宝

石的静态力学性能除抗压强度外,均优于另外两种陶

瓷材料。甚至是一些动态特性,例如 Hugoniot弹性

极限(HEL)等,蓝宝石同样优于其他材料[21]。然而

许多研究发现,在实际的防弹测试中,结果是镁铝尖
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图2 Surmet公司制造的面积约0.74m2 的AlON陶瓷板[17]

Fig.2 Photographofabout0.74m2inspectionpolishedAlONwindowblanksfabricatedbySurmet[17]

晶石和 AlON等多晶陶瓷的防弹性能更高。例如

Swab等比较了V50(发生50%完全穿透的概率时的

速率)与 透 明 装 甲 面 密 度 之 间 的 关 系,结 果 显 示

AlON和镁铝尖晶石的V50相对于蓝宝石分别提高了

约5%和10%[22]。Patterson等 通 过 对 每 种 材 料V50

除以相同面积材料质量的结果也得出了相类似的结

论,多晶陶瓷的性能优于蓝宝石和玻璃[23]。许多研

究从这些材料的动态响应、冲击响应和断裂行为三

个角度,为这种防弹性能与力学参数之间的差异做

出了解释。

表1 三种迎弹面陶瓷材料的静态力学性能

Table1 Staticmechanicalpropertiesofthreekindsofceramicmaterialsofstrikeface

Ceramic
materials

Density/
(kg·m-3)

Young’s
modulus/GPa

Shear
modulus/MPa

Poisson’s
ratio

Bending
strength/MPa

Compressive
strength/GPa

Vickers
hardness/GPa

Fracture
toughness/
(MPa·m1/2)

Spinel[18] 3580 273 110 0.26 172 2.69 14.1 1.95

Sapphire[19-20] 3970 435 145 0.27 758 2 17.4 2.14

AlON[17] 3668 334 135 0.239 380-700 2.67 17.2 2

  Haney等采用动态和静态压痕法分别分析了蓝

宝石和镁铝尖晶石的裂纹扩展特性[24-25],结果显示无

论动态还是静态压痕,蓝宝石压痕裂纹扩展都是沿着

特定晶体学平面传播,而与压痕对角线方向无关。相

比之下,镁铝尖晶石的压痕扩展行为就受加载速率影

响较大。镁铝尖晶石在静态压痕实验中,压痕裂纹起

初沿对角线方向延伸,遇到晶界后则偏离初始轨迹沿

晶界扩展;而在动态压痕实验时,裂纹出现了明显的穿

晶断裂现象。
采用冲击实验验证这两种相异的裂纹扩展模式对

防弹性能的影响[24],实验使用直径4.76mm钢球以

280m/s的速率撞击尖晶石和蓝宝石棒状样品。尖晶

石产生混合型裂纹,可以将裂纹区分为两个不同区域,
接近撞击点区域,发生高度碎裂,在这一区域弹丸能量

通过穿晶、沿晶断裂,碎裂物质的膨胀,粉碎物质喷射

动能的方式耗散。而在远离撞击点的区域,则主要是

以沿晶断裂为主,结构完整性也得以保留。相比之下

蓝宝石的断裂则主要是沿特定晶体学平面的定向长裂

纹形式出现,并形成了等间隔的c轴取向的严重碎裂

带。这就造成蓝宝石出现毫米尺寸的大块碎片,结构

完整性遭到严重破坏。同时冲击点附近喷射物质非常

少。撞击尖晶石的钢球受到喷射物的冲击,不仅使钢

球减速,同时冲蚀钢球,钢球表面具有明显塑性变形、
断裂、冲蚀痕迹。而蓝宝石没有形成这种细碎喷射物,
大碎片被弹丸推开,因此表面只发生塑性变形和断裂,
缺少冲蚀痕迹。

通过对能量耗散形式的分析,将尖晶石相较于蓝

宝石更优的防弹性能归因于以下3点:(1)尖晶石的多

晶性质导致更高的单位体积断裂面密度,而蓝宝石沿

晶体学平面形成长裂纹断裂密度较低。尖晶石断裂产

生的能量耗散更大;(2)尖晶石由于材料破碎流动而耗

散的能量要高出蓝宝石一个数量级。细化的碎片可以

有效减速和冲蚀入射的子弹,从而显著减少弹丸侵彻

靶板的动能。另一方面,蓝宝石沿特定晶面的断裂,大
碎片被从弹丸路径中推开,无法阻止子弹进入靶板更深

的地方;(3)蓝宝石结构完整性损失更大。虽然碎片运

动是一种有效的能量耗散手段,但是蓝宝石的大块碎片

无法阻碍进一步的侵彻,因此也会造成严重的危害。
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2 透明装甲破坏行为分析

依据1.4节中的讨论,弹击动态加载情况下,材料

力学参数和实际防弹性能存在不一致的现象;此外也

通过冲击实验理解了蓝宝石作为迎弹面材料防弹性能

不如多晶陶瓷的原因。而在本节中,将继续通过其他

研究者对透明装甲破坏行为的研究,进一步理解不同

材料、不同结构装甲在高应变速率下的裂纹形核、拓
展,缺陷影响,和材料失效情况等。

高应变速率的动态测试(102~104s-1)相比于准

静态情况(10-3~10-2s-1)下材料失效行为会有较大

差异。准静态情况下,材料一般是从最主要缺陷失效,
而且应变特征较为单一。而在动态加载情况下,会同

时出现拉、压、弯等多种应力形式,应力体积也是准静

态下的数百到数千倍,从而激活了更大的缺陷分布、微
观结构不均匀性和其他应力集中区域而发生失效。冲

击发生后,一般会在材料体内出现三类应力波:分别为

面波(瑞利波)、纵波(压缩波)和剪切波。在弹击这种

法向载荷的情况下,能量分布大致是瑞利波67%,剪
切波26%,压缩波7%。尽管瑞利波能量较高,但除了

具有明显表面缺陷的材料,一般导致材料失效的关键

波仍是压缩波和剪切波。具有更大能量的剪切波,可
以使得裂纹生长、传播并聚集成损伤前沿[26]。

McCauley等针对AlON、蓝宝石和层合玻璃板进

行了边缘冲击实验,通过透射光的阴影图和反射偏振

光记录裂纹扩展和应力波传播[27]。

2.1 AlON陶瓷破坏行为分析

AlON陶瓷遵循多晶陶瓷受冲击时的典型裂纹扩

展模式,即有一个半圆形的主裂纹区,这一区域的裂纹

未分化,以连贯的大裂纹为主。而在主裂纹区前有一

些分立的圆形阴影区域,这是在应力波作用下的裂纹

中心,即裂纹形核发生的区域[28]。即使材料是透明

的,但是不代表没有任何的体缺陷,一些应力集中区

域,都会成为裂纹形成和拓展的应力集中源。

AlON陶瓷遭受高速率碰撞和低速率碰撞之间没

有明显的损伤形态差异。一个可能的解释是 AlON
的非弹性或塑性变形机制减缓了裂纹/损伤的拓展。
断裂机制除了沿晶裂纹外,还有明显的穿晶解理机制

在发挥作用。通过对 AlON内的应力波进行计算机

计算模拟,结果表明,实验中观察到的损伤区域基本上

对应于由于波传播而发生剪切的区域,压缩波可以从

现有缺陷(应力强度/浓度区域)激活裂纹,这会把传递

的压力增加到临界水平,然后随着横波的传播,裂纹将

开始广泛生长[29]。
针对上述实验研究结果,Zhang等采用计算机模

拟还原相似参数下钢柱弹丸冲击 AlON多晶陶瓷板

的应变能密度和损伤演变[30]。模拟结果发现损伤发

展有两个阶段:第一阶段是快速移动的损伤前沿导致

的大规模碎裂,而进入第二阶段则过渡为从损伤前沿

萌生的移动相对缓慢的局部裂纹扩展。平板的厚度中

心和边缘的损伤情况不同,损伤首先发生在表面上,然
后才到达中心层。与外表面切片层相比,中心层的损

伤较少。这一差异会在厚度更大、晶粒更多的样品中

愈发明显。
使用改进的Kolsky杆和高速相机记录AlON在

单轴和高应变速率压缩情况下的动态失效[31],加载速

率155MPa/μs。考察应用单轴约束状态和无约束状

态的应力变化,有约束样品相对于无约束样品最大应

力从3.5GPa上升到4.5GPa,压缩应力-时间曲线斜

率出现了明显变化,表明转变为塑性机制。边缘约束

抑制了裂纹的形成,增加了最大承载应力,允许纳/微

米解理激活,使得变形机制变为类似塑性形变的非弹

性变形机制。

2.2 蓝宝石陶瓷破坏行为分析

在1.4小节中讨论了蓝宝石陶瓷在动态过程中解

理的重要性。在本节中通过更可控的边缘冲击实验来

进一步理解蓝宝石的断裂机理。
图3(a)是39.1g的钢球弹丸撞击蓝宝石方向1

(冲击平行于a轴,正对镜头平面为(0001)面,如图4
(b)所示)后不同时刻的高速摄像照片[27]。通过裂纹

演化照片可以看到第一个裂纹,在撞击后立即出现,可
能沿着棱柱状解理面(m 面),在试样中切出一个大约

120°角的圆锥体(裂纹A,B)。2.7μs后,可见第三条

主断裂,沿冲击方向(裂纹C)直线扩展。大约8μs
后,裂纹以约60°的角度从锥形裂纹上分叉,并沿冲击

方向生长。裂纹C也以约55°的角度从中心断裂处分

叉。图3(c)是采用54g柱状弹丸对样品进行冲击后

不同时刻的高速摄像照片,撞击后1.2μs的照片显

示,裂纹的形成是从弹丸边缘开始的,在此处剪切应力

占主导地位。3μs后,在弹丸前方形成了一个密集的

断裂带,形成了近半圆形。因为钢柱弹丸的冲击能量

更高,就造成了与钢球模型冲击(裂纹沿晶体学方向/
解理面拓展)的明显不同,有效解理面无法控制损伤前

沿形貌,更加接近多晶AlON的断口形貌。
蓝宝石主要的解理面有c面(0001)基 面;r 面

(1012)菱形面和m 面(1010)棱柱面。三个面的KIC和解

理能分别如下:c面4.54MPa·m1/2和21.54J/m2;r面

2.38MPa·m1/2和6.45J/m2;m 面3.14MPa·m1/2和

11.43J/m2[32]。即裂纹会更易在r面扩展,然后是m面,
沿着c面扩展最为困难。
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图3 蓝宝石边缘冲击实验照片[27]

(a)39.1g的钢球弹丸撞击蓝宝石方向1(冲击平行于a轴,正对镜头平面为(0001)面)的高速摄影照片;

(b)冲击前样品照片以及交叉偏振器中观察到的干涉图照片;(c)采用54g钢柱弹丸和与图(a)相同条件的边缘冲击实验照片

Fig.3 High-speedphotographsofedgeonimpacttestofsapphire[27]

(a)high-speedphotographsofthesteelsphere(39.1g)impactonsapphireatorientation1(c-axisperpendiculartoplate,impact

paralleltoa-axis);(b)photographofspecimenbeforeimpact,illustratingtheimpactconfiguration(top)andconoscopic(viewedin

crossedpolars)interferencefigureimage;(c)high-speedphotographsofsteelcylinder(54g)impactonsapphireatorientation1

2.3 层合玻璃破坏行为分析

图4是采用不同速率球形弹丸对整体玻璃冲击后

不同时刻的正面高速照片。图4(a)是以100m/s弹

丸速率为代表的弹丸未侵彻玻璃(100~500m/s)的损

伤特征,高度离散断裂是主要的失效模式:冲击后形成

断裂锥,径向裂纹延伸至玻璃片边缘。图4(b)是以

500m/s弹丸速率为代表的未侵彻向侵彻过渡的中间

速率(500~550m/s)损伤特征,同时存在粉碎和离散

断裂,离散断裂(裂纹中心)领先于主损伤前沿,从而引

发进一步损伤,并最终与主损伤区结合,这一损伤形貌

也与多晶陶瓷边缘冲击实验结果相似。图4(c)是以

800m/s弹丸速率为代表的侵彻速率(550~800m/s)
的损伤特征,通过大量碎裂失效,并发展为单一损伤前

沿[33]。针对玻璃材料的边缘冲击实验显示,与多晶材

料相似,玻璃材料同样是在连贯的主损伤区前有若干

分离的裂纹中心区域。
在对层合玻璃进行边缘冲击实验时发现,压缩应

力波会从每层玻璃板的后边缘以拉伸波形式反射。当

第一层玻璃损坏,且第二层玻璃后边缘应力波已经发

生反射,则第二层玻璃的损伤可能会由拉伸波引起,破
坏发生在第二层玻璃的后边缘。从以上结果应该注意

到,防弹装甲的第二层同样会承受很强的应力波作用

而极易发生损坏,因此在透明装甲的设计过程中除考

虑中间层的能量吸收作用外,也应该考虑该层的强度

要求。

3 陶瓷基透明装甲材料与结构设计

正如蓝宝石优秀的力学性能无法代表最好的防弹

性能,透明装甲作为一个功能性的系统,并不是每种组

成材料的性能的简单堆砌,还与系统中各组件之间也

会发生相互作用类型以及相互间影响程度有关。一个

直观的例子可以证明此观点,在刚性背底支撑(钢)的
情况下,材料的防弹质量效率与迎弹面材料的硬度存

在正相关关系;然而当采用较软背底支撑(铝)时,装甲

的防弹性能与硬度之间的关联性消失[34]。本工作将

探讨各功能层的主要作用、影响材料选用的因素以及

装甲结构的优化。
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图4 采用100m/s(a),500m/s(b)和800m/s(c)速率球形弹丸对整体玻璃冲击后的正面高速照片[33]

Fig.4 Progressionofdamagefor100m/s(a),500m/s(b)and800m/s(c)impact[33]

3.1 透明装甲迎弹面材料及结构设计

通常将弹丸及迎弹面材料的相互作用分为两个不

同的阶段———停留阶段及侵彻阶段。停留阶段是指弹

丸撞击在迎弹面上,而未发生穿入,从弹丸失效的角度

来看,这一阶段的最主要目的是延长弹丸停留时间,从
而确保弹丸尖端最大程度地钝化、碎裂。为了实现这

一目的,则需要材料具有较高的刚度(高杨氏模量),以
及高非弹性变形阻力(可以通过细化晶粒实现)。而侵

彻阶段,则是弹丸进入迎弹面材料中,主要的弹丸失效

方式变为塑性变形以及陶瓷碎片的反向喷射对弹丸的

冲蚀。因此这一阶段,获得相对大尺寸的高硬度碎片,
可以有效增加冲蚀效果(大尺寸碎片要求可以有效冲

蚀弹丸,而非1.4节中无喷射效果的蓝宝石宏观碎

片)。而为了获得较大的碎片尺寸,要求迎弹面材料有

较小的晶粒尺寸,较高的杨氏模量从而促进少量裂纹

生长而非大量小裂纹形核,且迎弹面材料发生的弯曲

尽可能小,此外,对透明装甲外加侧边及厚度方向上的

约束,也可以有效增加碎片尺寸[35]。综上所述,最优

的迎弹面材料应该是具有高杨氏模量、高硬度的细晶

粒多晶陶瓷材料,即 AlON和镁铝尖晶石陶瓷材料。
针对晶粒尺寸的影响,需要单独说明的是有实验结果

表明不同晶粒尺寸的镁铝尖晶石材料,细晶粒陶瓷板

的V50相对于粗晶粒样品高出18m/s,这是非常显著

的差异,对防弹性能有积极影响;然而对于已经发生侵

彻阶段的靶材,二次侵彻时粗晶材料在停留后的侵彻

速率应该比细晶材料慢,造成细晶粒材料后续侵彻深

度更大,由此可见,微观结构对防弹性能的影响仍然是

值得进一步研究的[36]。
而在迎弹面层结构设计方面,坚固的侧边约束和

厚度方面上夹紧的装甲框架,不仅可以增加碎片尺寸,
同时增加非弹性变形机制(如2.1节所述),在弹丸停

留阶段提高防弹性能,还可以减缓裂纹扩展。采用坚

固的中间层材料可以提供厚度方向上的空间约束。在

不影响光学功能的前提下在迎弹面前附加坚硬覆盖物

可进一步增加空间约束,且与中间层的配合下在迎弹

面的压缩中产生预应力,可以进一步提 高 防 弹 性

能[37]。最后,单层迎弹面层防弹性能优于多层层合的

迎弹面。

3.2 透明装甲中间层材料及结构设计

在弹丸通过迎弹面后,已经发生明显的减速,同时

弹头已经发生钝化或碎裂,因此在中间层最主要的特

征是伴随着中间层材料碎裂的能量吸收。因此具有良

好的断裂韧度以及将破碎控制在较小范围是中间层材

料的关键要求。如前所述,坚硬的背衬支撑也可以提
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高迎弹面层的防弹效率,从而使陶瓷材料的超高硬度

得以充分利用,这就需要中间层材料具备高弯曲刚度,
这需要高杨氏模量和增加中间层厚度来实现。从这一

角度看PMMA(有机玻璃)、玻璃陶瓷和玻璃是理想的

中间层材料。而从对弹丸动能吸收的角度看,具有断

裂韧度(单位碎片表面积吸收的能力)和小尺寸碎片

(即碎片总表面积)的良好组合至关重要,将损伤限制

在弹击处周围一个狭窄的区域内同样非常关键。因此

虽然PC(聚碳酸酯)材料的断裂韧度更高,但是会产生

大量更细碎碎片的PMMA和玻璃更加胜任中间层材

料的要求[38-40]。
结构设计方面,为了提供迎弹面坚硬支撑,需要提

高弯曲刚度,除了通过材料自身性能来实现外,还可以

通过该层提供一个较小的向外曲率来实现。而采用单

层中间层结构可以更好地吸收弹丸能量,并增强抗多

次打击防弹能力。

3.3 透明装甲背弹面材料及结构设计

背弹面材料主要是阻碍弹丸及迎弹面和中间层碎

片进入载具中,并保证自身不脱落,极少发挥实际防弹

效应。因此该层要求材料具有一定的延展性,而从轻

量化角度来看,该层倾向于使用密度较低材料。从以

上角度考虑,PC和PU(聚氨酯)材料是较好选择。实

验结果表明,PC板材的极限防侵彻速率为125~
130m/s[41],所以为了确保透明装甲的防弹有效,应保证

通过迎弹面层和中间层将入射弹丸降低到该速率以下。
而从结构角度来看,多层背弹面层的碎片抑制能

力更好。此外,应使用较厚的夹层将该层与中间层机

械隔离。

4 机遇与挑战

近些年来,计算机模拟技术的发展也为防弹透明

装甲设计提供了更有效的途径。目前一种方法是基于

理论模型分析,主要对材料力学模型进行简化分析,从
而求解给定条件下的侵彻理论公式。Chen等从能量

耗散的角度建立剩余侵彻深度的理论计算模型,该模

型通过预知弹体质量,弹体初速,弹体材料动态屈服强

度,弹体横截面积,弹体材料密度,靶材动态屈服强度

等数值计算弹头剩余质量和穿出迎弹面层后的剩余速

率[42]。然而理论模型分析方法依赖基于经验的“系
数”或“因子”,也无法充分表现侵彻的物理过程。所以

数值模拟计算是分析侵彻过程的主流方法,这类方法

基于计算模拟软件,可以通过图形界面快速直观地给

出弹丸侵彻过程,相对于理论模型分析研究的内容更

加丰富[30,43-45]。Xiao等采用光滑粒子流体动力学方

法(SPH)模拟了纯钨弹丸冲击氧化铝靶材过程中的弹

丸和靶材碎裂,模拟结果对靶材的反向喷射物及背面

凸起的形成和运动、弹丸的变形与冲蚀过程进行了较

为准确地再现,此外对弹丸剩余速率和残余质量的预

测精度较高[46]。Sun等模拟了长杆弹丸冲击有预应

力约束的陶瓷靶的情形,模拟中设定了多种预应力加

载情况(径向、轴向和流体静力的以及无预应力),结果

显示提高约束预应力可明显提高陶瓷复合装甲的抗侵

彻能力[47],这与2.1节中的实验结果相一致。王维占

等对侵彻陶瓷复合结构靶材过程中制式穿燃弹的质量

变化、不同侵彻角度下弹道极限和破坏形态等参数进

行了模拟计算,结果与实际实验结果相一致,这类研究

会对具体弹型有要求的防弹透明装甲的厚度和结构设

计有重要的指导作用[48]。
与此同时,也应该意识到陶瓷基透明防弹装甲仍

有许多难题需要我们挑战。最首要的问题是当前单块

透明陶瓷板材的尺寸基本无法满足实际使用要求,这
就需要对透明陶瓷进行拼接。截止目前,应用比较广

泛的方法有玻璃粘接[49-51]、活泼金属钎焊[52-54]、瞬间

液相连接[55-56]、钼锰法[57-58]等。活泼金属钎焊在工业

上应用最为广泛,主要采用Ti或其他活泼金属(例如

Zr,Nb,Cr,Y等),这些金属与蓝宝石等润湿性良好,
在800~900℃数分钟即可完成钎焊,优点是连接紧

密,缺点是热膨胀系数匹配较差在接缝处产生残余应

力,工艺要求超高真空环境,所以成本较高。瞬间液相

连接方法所需温度低,因为连接层采用多层结构,表现

出优异的耐高温性能;然而需要长时间保持才可消除

连接层缺陷,因此生产周期长、工艺成本高,这严重限

制了瞬间液相连接技术的应用。钼锰法主要包含

Al2O3 陶瓷金属化和使用合适钎焊合金将金属化的

Al2O3 粘接,这一工艺需要高温、生产成本高,且金属

化层内往往有气孔、微裂纹缺陷等。玻璃粘接方法是

将多种玻璃(MgO,CaO,SiO2,TiO2,Al2O3 等)形成物

进行混合,作为填充材料进行烧结,该方法所需温度

较低,反应可以在非真空、非保护性气氛下进行,也
是仅有的能保持接缝透明的方法,是透明陶瓷装甲

焊接的最佳选择,例如使用BaTiAl6O12激光焊接蓝

宝石,粘接完成后仍可保持可见光波段80%的透光

率[59]。陶瓷基透明防弹装甲面临的第二个问题是无

法做出复杂形状装甲,绝大多数装甲仍是平板状,因
此限制了载具的设计。多晶陶瓷制备技术的进步将

一定程度上解决这一难题,不过仍有曲面陶瓷与玻

璃及有机材料形状匹配,边缘设计与装配等一系列

问题有待解决。因此,陶瓷基透明防弹装甲依然有

极大的提升潜力[60-62]。
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5 结束语

陶瓷基透明装甲相对于传统防弹玻璃可以在减重

减薄达30%~60%的前提下,实现更好的防弹性能。
现有针对陶瓷基透明装甲的研究主要集中在三个方

面:寻找性能更优的材料用于装甲组件;通过实验或计

算机模拟对实际弹道实验进行指导;更加深入地了解

装甲材料所需的主要性能、系统整体性能以及系统各

组件之间的相互影响。本文依循这一逻辑思路,引述

了一些具有代表性的陶瓷基透明装甲的研究工作,得
到的结论如下:

(1)蓝宝石材料是目前工艺最为成熟的迎弹面陶

瓷材料,然而其制造成本高昂,批次稳定性较差。多晶

陶瓷材料,例如镁铝尖晶石和AlON,则具备生产更大

尺寸样品的可能性。目前制约其发展的主要是难以获

得高质量原料粉体的制备和烧结工艺问题。现今已可

生产面积0.5m2 以上样品,具备实际应用的价值。从

单纯力学性能数据上看,蓝宝石材料明显优于多晶陶

瓷材料。然而实际的抗弹击性能则与之相反,多晶陶

瓷会在高加载率情况下产生更高的单位体积断裂面密

度,从而产生更高能量耗散,同时产生更多细碎碎片反

向冲蚀弹丸并显著减少弹丸进入靶材的动能。多晶陶

瓷还可以在弹击情况下保持更好的结构完整性。
(2)多晶陶瓷受到动态冲击,会产生一个近似弧形

的主损伤区,在主损伤区前端会有缺陷产生的裂纹中

心,裂纹从这些裂纹中心形核,在应力突破临界条件

后,裂纹开始生长,融入主损伤区。多晶陶瓷的断裂模

式为穿晶断裂和沿晶断裂的复合断裂模式。边缘增加

约束可以增强塑性机制,抑制了裂纹的形成,增加最大

承载应力。蓝宝石主要为特定晶面控制的解理断裂,
当冲击能量过高,则裂纹形貌与多晶陶瓷相似,当裂纹

延伸至材料内部,应力降低,裂纹开始沿特定晶面生

长。玻璃材料损伤形貌也对冲击能量/速率敏感,从层

合玻璃结果看,应力波除造成迎弹面层明显损伤外,第
二损伤区通常出现在中间层(第二层)的背部位置。

(3)迎弹面材料应该选择具有高杨氏模量、高硬度

的细晶粒多晶陶瓷材料。坚固的侧边约束和厚度方面

上夹紧的装甲框架、刚性的中间层可以进一步增强迎

弹面层防弹性能,中间层主要承担能量吸收的作用。
因此具有良好的断裂韧度、高弯曲刚度以及将破碎控

制在较小范围的能力是中间层材料的关键要求。为了

提供迎弹面坚硬支撑,需要提高弯曲刚度,这可以通过

该层提供一个较小的向外曲率来实现。背弹面层要求

材料具有一定的延展性,该层倾向于使用密度较低材

料。结构角度来看,多层背弹面层的碎片抑制能力更

好,该层与中间层之间应该用较厚的夹层进行机械隔

离。透明装甲作为一个功能性的系统,需要各组件间

相互协调才能发挥每种材料的最佳性能。

参考文献

[1] 刘骥鲁.多变量条件下典型结构侵彻毁伤效应数值仿真[D].北

京:北京理工大学,2016.

LIUJL.Numericalsimulationofpenetrationdamageeffectin

typicalstructureundermultivariateconditions[D].Beijing:Bei-

jingInstituteofTechnology,2016.
[2] SANDSJM,PATELPJ,DEHMERPG,etal.Protectingthe

futureforce:transparentmaterialssafeguardthearmy’svision
[R].TheAMPTIACQuarterly,2004.

[3] GRUJICICM,BELL W C,PANDURANGANB.Designand

materialselectionguidelinesandstrategiesfortransparentarmor

systems[J].Materials&Design,2012,34:808-819.
[4] STRASSΒURGERE.Ballistictestingoftransparentarmource-

ramics[J].JournaloftheEuropeanCeramicSociety,2009,29
(2):267-273.

[5] BARNAKR,FRANKSLP,HOLMD.Transparentarmorcost

benefitstudy[C]∥ McLean,VA:ProceedingsoftheStructures

andMaterialsIntelligenceSeminar,2008.
[6] ANDREASK,JENSK,THOMASH.Advancedspinelandsub-

μmAl2O3fortransparentarmourapplications[J].2009,29(2):

275-281.
[7] 易海兰,蒋志君,毛小建,等.透明氧化铝陶瓷的研究新进展[J].

无机材料学报,2010,25(8):13-18.

YIH L,JIANGZJ,MAO XJ,etal.Newdevelopmentof

transparentaluminaceramics[J].JournalofInorganicMaterials,

2010,25(8):13-18.
[8] 朱渊,乔冠军.复合添加稀土氧化物对多晶Al2O3 透明陶瓷装甲

性能的影响[J].装甲兵工程学院学报,2015,29(2):102-106.

ZHUY,QIAOGJ.Effectsofcompositerare-earthoxideaddi-

tivesonpolycrystallineAl2O3transparentceramicarmours[J].

JournalofAcademyofArmouredForceEngineering,2015,29
(2):102-106.

[9] GARYG,PARIMALP,JAMESS,etal.Evaluationofhotiso-

staticpressingparametersontheopticalandballisticpropertiesof

spinelfortransparentarmor[J].JournaloftheAmericanCeramic

Society,2006,88:2747-2751.
[10] DuMERACMR,KLEEBEHJ,MULLERM M,etal.Fifty

yearsofresearchanddevelopmentcomingtofruition;unraveling

thecomplexinteractionsduringprocessingoftransparentmagne-

siumaluminate(MgAl2O4)spinel[J].JournaloftheAmerican

CeramicSociety,2013,96:3341-3365.
[11] DuMERACMR,REIMANISIE,SMITHC,etal.Effectof

impuritiesandLiFadditiveinhot-pressedtransparentmagnesi-

umaluminatespinel[J].InternationalJournalofAppliedCeram-

icTechnology,2012,48:33-48.
[12] REIMANISI,KLEEBEHJ.Areviewonthesinteringandmi-

crostructuredevelopmentoftransparentspinel(MgAl2O4)[J].

JournaloftheAmericanCeramicSociety,2010,92:1472-1480.

83



第49卷 第11期 陶瓷基透明防弹装甲研究进展

[13] DANH,JIANZ,PENGL,etal.Densificationandmicrostruc-

tureevolutionofreactivelysinteredtransparentspinelceramics
[J].CeramicsInternational,2018,44(10):11101-11108.

[14] ZHULL,PARKYJ,GANL,etal.Fabricationoftranspar-

entMgAl2O4,fromcommercialnanopowdersbyhot-pressing

withoutsinteringadditive[J].MaterialsLetters,2018,219:8-

11.
[15] MUCHEDNF,DRAZINJ,MARDINLYJ,etal.Colossal

grainboundarystrengtheninginultrafinenanocrystallineoxides
[J].MaterialsLetters,2017,186:298-300.

[16] SOKOLM,RATZKERB,KALABUKHOVS,etal.Trans-

parentpolycrystallinemagnesiumaluminatespinelfabricatedby

sparkplasmasintering[J].AdvancedMaterials,2018,30(41):

1706283.
[17] GOLDMANLM,SMITHM,RAMISETTYM,etal.Scaleup

oflargeAlONwindows[C]∥ WindowandDomeTechnologies

andMaterialsⅩⅥ.Baltimore,Maryland:InternationalSociety

forOpticsandPhotonics,2019:109850F.
[18] PATTERSONMCL,ROYDW,GILDEG.Aninvestigation

ofthetransmissionpropertiesandballisticperformanceofhot

pressedspinel[J].CeramicTransactions,2002,134:595-608.
[19] DOBROVINSKAYAER,LYTVYNOVLA,PISHCHIKV.

Sapphire:material,manufacturing,applications[M].NY:

Springer,2009.
[20] HANEYEJ,SUBHASHG.Staticanddynamicindentationre-

sponseofbasalandprismplanesapphire[J].JournaloftheEu-

ropeanCeramicSociety,2011,31(9):1713-1721.
[21] ASHUACH Y,ROSENBERG Z,DEKEL E.Onthespall

strengthsandHugoniotelasticlimitsofsomestrongceramics[C]∥

15thAPSTopicalConferenceonShockCompressionofCon-

densedMatter.Hawaii:AmericanInstituteofPhysics,2007.
[22] SWABJJ,GILDEG.Fractureanalysisoftransparentarmor

ceramics[J].CeramicTransactions,2000,122:489-508.
[23] PATTERSONMCL,DIGIOVANNIAA,GILDEG,etal.

Spinelarmor—clearlythewaytogo[C]∥27thAnnualCocoa

BeachConferenceonAdvancedCeramicsandCompositesA.Co-

coaBeach,Florida:CeramicEngineeringandScienceProceed-

ings.2009,24(3):441-446.
[24] HANEYEJ,SUBHASH G.Damagemechanismsperspective

onsuperiorballisticperformanceofspineloversapphire[J].Ex-

perimentalMechanics,2013,53(1):31-46.
[25] HANEYEJ,SUBHASHG.Analysisofinteractingcracksdue

tosequentialindentationsonsapphire[J].Acta Materialia,

2011,59(9):3528-3536.
[26] HOPKINSHG.Wavemotioninelasticsolids[J].PhysicsBul-

letin,1976,27(1):30.
[27] MCCAULEYJW,STRASSΒURGERE,PATELP,etal.Ex-

perimentalobservationsondynamicresponseofselectedtrans-

parentarmormaterials[J].ExperimentalMechanics,2013,53
(1):3-29.

[28] HANEYEJ,SUBHASH G.Edge-on-impactresponseofa

coarse-grainedmagnesiumaluminatespinelrod[J].International

JournalofImpactEngineering,2012,40/41:26-34.

[29] STRASSΒURGERE,PATELP,MCCAULEYJ W,etal.

High-speedtransmissionshadow graphicanddynamicphoto

elasticitystudyofstresswaveandimpactdamagepropagationin

transparentmaterialsandlaminatesusingtheedge-onimpact
(EOI)method[C]∥Orlando:25thArmyScienceConference,

2008.
[30] ZHANGG,GAZONASG,BOBARU F.Supersheardamage

propagationandsub-Rayleighcrackgrowthfromedgeonim-

pact:aperidynamicanalysis[J].InternationalJournalofImpact

Engineering,2018,113:73-87.
[31] BHASKERP,KALIATTR,JAMESW M,etal.Dynamic

compressivefailureofAlONundercontrolledplanarconfinement
[J].JournaloftheAmericanCeramicSociety,2008,91(11):

3619-3629.
[32] SCHULTZRA,BRADTRC.Cleavageofceramicandmineral

singlecrystals[J].FractureMechanicsofCeramics,1997,10:

135-153.
[33] SATHANANTHANP,SIROISA,SINGHD,etal.Sphereon

tileballisticimpactexperimenttocharacterizetheresponseofso-

dalimeglass[J].InternationalJournalofImpactEngineering,

2019,133:103321.
[34] KRELLA,STRASSΒURGERE.Hierarchyofkeyinfluences

ontheballisticstrengthofopaqueandtransparentarmor[M]∥

AdvancesinCeramicArmorⅢ:CeramicandEngineeringSci-

enceProceedings.NY:JohnWiley&Sons,Ltd,2009.
[35] WOODWARDRL,GOOCH WA,O’DONNELLRG,etal.

Astudyoffragmentationintheballisticimpactofceramics[J].

InternationalJournalofImpactEngineering,1994,15(5):605-

618.
[36] BENITEZT,GOMEZS,deOLIVEIRAAPN,etal.Transpar-

entceramicandglass-ceramicmaterialsforarmorapplications
[J].CeramicsInternational,2017,43(16):13031-13046.

[37] CHIR,SERJOUEIA,SRIDHARI,etal.Pre-stresseffecton

confinedceramicarmorballisticperformance[J].International

JournalofImpactEngineering,2015,84:159-170.
[38] SARVAS,MULLIKENAD,BOYCEMC,etal.Mechanics

oftransparentpolymericmaterialassembliesunderprojectileim-

pact:simulationsandexperiments[C]∥TransformationalSci-

enceandTechnologyfortheCurrentandFutureForce.Orlan-

do,Florida:Proceedingsofthe24thUSArmyScienceConfer-

ence,2004.
[39] HUANGX,ZHANGW,DENGY,etal.Experimentalinves-

tigationontheballisticresistanceofpolymer-aluminumlaminat-

edplates[J].InternationalJournalofImpactEngineering,

2018,113:212-221.
[40] 魏化震,钟蔚华,于广.高分子复合材料在装甲防护领域的研究

与应用进展[J].材料工程,2020,48(8),25-32.

 WEIHZ,ZHONGWH,YUG.Researchandapplicationpro-

gressofpolymercompositesinarmorprotection[J].Journalof

MaterialsEngineering,2020,48(8):25-32.
[41] QASIM HS.Impactresistanceofarectangularpolycarbonate

armorplatesubjectedtosingleandmultipleimpacts[J].Interna-

tionalJournalofImpactEngineering,2009,36:1128-1135.

93



材料工程 2021年11月

[42] 陈贝贝,张先锋,邓佳杰,等.弹体侵彻 YAG透明陶瓷/玻璃的

剩余深度[J].爆炸与冲击,2020,40(8):92-102.

 CHENBB,ZHANGXF,DENGJJ,etal.Residualpenetra-

tiondepthofprojectileimpactedonYAGtransparentceramic/

glass[J].ExplosionandShockWaves,2020,40(8):92-102.
[43] CAMACHOGT,ORTIZM.Computationalmodellingofim-

pactdamageinbrittlematerials[J].InternationalJournalofSol-

ids&Structures,1996,33:2899-2938.
[44] TABIEIA,ZHANGW.Compositelaminatedelaminationsimu-

lationandexperiment:areviewofrecentdevelopment[J].Ap-

pliedMechanicsReviews,2018,70(3):030801.
[45] 刘赛,张伟贵,吕振华.穿甲燃烧弹侵彻陶瓷复合装甲和玻璃复

合装甲的FEM-SPH耦合计算模型[J].爆炸与冲击,2021,41
(1):014201.

 LIUS,ZHANGW G,LVZH.FEM-SPHcouplingmodeling

methodforarmorpiercingbulletpenetrationsimulationofce-

ramiccompositearmorandglasscompositearmor[J].Explosion

andShockWaves,2021,41(1):014201.
[46] XIAOY,WUH,PINGX.Onthesimulationoffragmentation

duringtheprocessofceramictileimpactedbybluntprojectile

withSPHmethodinLS-DYNA[J].ComputerModelinginEn-

gineering&Sciences,2020,122:923-954.
[47] SUNM,CAOW,HUD,etal.Effectofcoverplateonthebal-

listicperformanceofceramicarmor[J].Materials,2021,14(1):

14010001.
[48] 王维占,赵太勇,冯顺山,等.12.7mm动能弹斜侵彻复合装甲

的数值模拟研究[J].爆炸与冲击,2019,39(12):81-90.

 WANGWZ,ZHAOTY,FENGSS,etal.Numericalsimula-

tionstudyonpenetrationofa12.7mmkineticenergybulletinto

acompositearmor[J].ExplosionandShock Waves,2019,39
(12):123301.

[49] GUO W,LIN T,WANGT,etal.Microstructureevolution

duringairbondingofAl2O3toAl2O3jointsusingbismuth-bo-

rate-zincglass[J].JournaloftheEuropeanCeramicSociety,

2017,37(13):4015-4023.
[50] DOEHLERF,ZSCHECKELT,KASCHS,etal.Aglassin

theCaO/MgO/Al2O3/SiO2systemfortherapidlasersealingof

alumina[J].CeramicsInternational,2017,43:4302-4308.
[51] WANGC,LINP,LIUX,etal.Microstructureevolutionand

cooperativereinforcementmechanismsofAl2O3/Al2O3joints

brazedbylow-meltingborosilicateglass[J].CeramicsInterna-

tional,2020,46:186-195.
[52] KOZLOVAO,VOYTOVYCH R,EUSTATHOPOULOSN.

InitialstagesofwettingofaluminabyreactiveCuAgTialloys
[J].ScriptaMaterialia,2011,65(1):13-16.

[53] KOLENAKR,CHACHULA M,SEBOP,etal.Wettability

andshearstrengthofactiveSn2TisolderonAl2O3ceramics[J].

Soldering&SurfaceMountTechnology,2011,23(4):224-228.
[54] ALIM,KNOWLESK M,MALLINSONPM,etal.Micro-

structuralevolutionandcharacterisationofinterfacialphasesin

Al2O3/Ag-Cu-Ti/Al2O3brazejoints[J].ActaMaterialia,2015,

96:143-158.
[55] HONGSM,BARTLOWCC,REYNOLDSTB,etal.Ultra-

rapidtransient-liquid-phasebondingofAl2O3ceramics[J].Ad-

vancedMaterials,2008,20(24):4799-4803.
[56] DEHKORDIOB,HADIANAM.Effectoftimeandtempera-

tureonTLPbondingofaluminausingabismuthoxideinterlayer
[J].CeramicsInternational,2016,42(1):1705-1712.

[57] YANGS H,KANG S.Fracturebehaviorandreliabilityof

brazedaluminajointsviaMo-Mnprocessandactivemetalbra-

zing[J].JournalofMaterialsResearch,2000,15(10):2238-

2243.
[58] 李书齐,史维琴,李华卿,等.蓝宝石的焊接方法研究现状[J].

焊接,2019(3):18-23.

 LISQ,SHIWQ,LIHQ,etal.Areviewofsapphirewelding

andjoining[J].WeldingandJoining,2019(3):18-23.
[59] dePABLOS-MARTINA,TISMERS,BENNDORFG,etal.

LasersolderingofsapphiresubstratesusingaBaTiAl6O12thin-

filmglasssealant[J].Optics& LaserTechnology,2016,81:

153-161.
[60] 李随意.国外透明装甲发展新动态[J].国外坦克,2015(7):53-56.

 LISY.Newdevelopmentoftransparentarmorabroad[J].For-

eignTanks,2015(7):53-56.
[61] 周亮,肖精华,黄叶萍.复合装甲材料研究新动向[J].国防技术

基础,2017(1):29-33.

 ZHOUL,XIAOJH,HUANGYP.Newtrendsincomposite

armormaterialsresearch[J].FoundationofNationalDefense

Technology,2017(1):29-33.
[62] 曹凌宇,罗兴柏,刘国庆,等.国外新型装甲防护技术综述[J].飞

航导弹,2018(9):74-78.

 CAOLY,LUOXB,LIUGQ,etal.Reviewofnewforeign

armoredprotectiontechnology[J].AirMissile,2018(9):74-78.

基金项目:国家自然科学基金项目(51402273)

收稿日期:2020-12-04;修订日期:2021-07-15
通讯作者:颜悦(1966-),男,研究员,博士,主要研究方向为透明材料

与透明件制造技术,联系地址:北京市81信箱83分箱(100095),E-

mail:Yue.yan@biam.ac.cn;姜良宝(1983-),男,研究员,博士,主要

研究方向为硅酸盐玻璃深加工,联系地址:北京市81信箱83分箱

(100095),E-mail:liangbaojiang@hotmail.com.

(本文责编:解 宏)

04


