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摘要：采用装药平面波发生器起爆装药，采用锰铜压阻传感器测量陶瓷复合靶板结构上表面和下表面的冲击压力，

发现实验中设计的陶瓷复合装甲结构下表面爆轰压力与上表面相比，衰减了４９．１％，可为陶瓷复合装甲抗爆轰性能
的研究提供了理论与技术支撑。
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　　陶瓷复合装甲是装甲车辆重要的轻量化附加装甲［１－２］。

采用陶瓷复合装甲是装甲防护系统减重的有效技术途径［３］，

其应用形式主要是抗弹陶瓷做面板、具有良好韧性的金属或

纤维复合材料做背板，两者之间通过胶粘剂粘接［４］。在复合

装甲设计时，以往偏重抗弹性能研究。随着未来作战向局部

战争、城市巷战、反恐作战的转变，地雷、简易爆炸装置及高

爆榴弹等对坦克、装甲运兵车及轻型装甲战车爆炸毁伤的威

胁越来越严重。因此，迫切需要研究陶瓷复合装甲的抗爆轰

性能［５］，获得相关实验数据与规律，为未来新一代高性能轻

型装甲车辆装甲的多功能化设计提供技术支撑。



１　试验

１．１　试验装置与试验材料
本试验采用装药平面波发生器起爆装药，锰铜压阻传感

器测量测试靶板结构上表面和下表面的冲击压力，计算陶瓷

复合装甲对爆轰压力衰减情况。试验所搭建的高压测试系

统工作原理如图１所示，其主要器件的特性和作用如下：

图１　高压测试系统工作原理框图

　　电探针采用双胶漆包线制作而成，其初始连线之间是开
路状态，贴在炸药表面。炸药起爆后，在高温高压且导电的

爆轰产物作用下，探针被导通，由开路状态跳变成短路状态，

产生一个断－通信号。这断 －通信号触发脉冲恒流源给压
阻计提供电流，使爆炸冲击反应过程、恒流源启动、压阻计采

集爆炸信号等工作按时序同步进行。电探针的导通信号取

自于测量样品，它要在压力信号施加于压阻计之前的几个或

十几个微秒启动。

脉冲恒流源被探针触发后，给压阻计供电，压阻计通电

时间在几十或几百微秒，爆轰压力在这段时间传至压阻计，

产生压力信号。在动高压测试中，采用脉冲恒流源供电，有

两个优点：给锰铜压阻计短时间通电，以降低锰铜丝受热效

应的影响；可以在极短时间内从信号里同时获得 ΔＵ和 Ｕ两
个值。

测量高压时使用的是低阻值的锰铜压阻计，它的敏感元

件尺寸很小。如 Ｈ型锰铜压阻片，电阻 ０．０５～０．２Ω，宽
０．２～０．６ｍｍ，长１～２ｍｍ，厚０．０２ｍｍ。由于冲击的高温高
压等破坏作用，压阻传感器的工作时间很短，通常只有几个

微秒到几十微秒。

实验用装药为 Φ５０平面波发生器与 ＴＮＴ药柱，如图２
所示。其中 Φ５０平面波发生器由３９ｇＴＮＴ与４０ｇ８７０１组
成。ＴＮＴ药柱为圆柱形药饼，直径为 Φ５０ｍｍ，厚度为 ２０
ｍｍ，密度约为１．６ｇ／ｃｍ３。

图２　试验用装药照片

　　将锰铜压阻传感器夹在两个ＴＮＴ压装药柱之间，测量装
药爆轰压力，测量结果为２１．３ＧＰａ，如图３所示的测量曲线
与文献结果一致。

图３　ＴＮＴ装药爆轰压力测量曲线

试验中使用的复合测试靶板长宽规格为１００ｍｍ×１００ｍｍ，
陶瓷层为ＡＺ陶瓷，背板层为装甲钢，面密度约为１４３ｋｇ／ｍ２，
实测厚度约为２６．１ｍｍ，试样实物如图４所示。

图４　复合测试靶板试样实物图

１．２　试验方法
试验时分别将Φ５０平面波发生器，ＴＮＴ药柱，复合测试

靶板，装甲钢背板安放在两块钢板中间并夹紧，如图５所示，
其作用是将传感器与测试靶板紧密贴合，减小隙对波传播的

干扰，提高测量精度。

分别测量陶瓷复合靶板上表面和下表面的冲击压力，当

测试靶板上表面压力时，将锰铜压阻传感器夹在 Ａ处，即
ＴＮＴ药柱５与复合测试靶板６之间；当测试靶板下表面压力
时，将锰铜压阻传感器夹在 Ｂ处，即复合测试靶板６与装甲
钢背板７之间。其中上、下表面冲击压力测试分别重复两
次，样品标记形式如表１所示。

１．雷管；２．钢板；３．螺杆；４．Φ５０平面波发生器；
５．ＴＮＴ药柱；６．复合测试靶板；７．装甲钢背板

图５　试验安装架结构示意图
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表１　样品标记汇总表

样品类型 样品标记

上表面压力测试
第１次试验 Ｙ－１

第２次试验 Ｙ－２

下表面压力测试
第１次试验 Ｂ－１

第２次试验 Ｂ－２

２　结果与分析

２．１　复合结构上表面爆轰试验结果与分析
试验后收集的Ｙ－１残余与背板如图６所示，其中左边

为背板，右边为被试样品残余。可以看到背板中部的变形

较小。

图６　试验后回收的Ｙ－１的背板和残余照片

　　处理得到Ｙ－１上表面压力数据如图７所示，压力曲线
显示，压力起跳后逐渐上升至一定值后出现下降，之后维持

一段时间后再一次上升。由图中可以得到 Ｙ－１上表面
５８７４μｓ时压力最大值为２７．７ＧＰａ。

图７　Ｙ－１上表面压力测量曲线

　　试验后收集的Ｙ－２残余与背板如图８所示，其中左边
为背板，右边为被试样品残余，背板中部变形较小，与 Ｙ－１
的试验结果一致。

　　处理得到Ｙ－２上表面压力数据如图９所示，由图中可
以得到Ｙ－２上表面６．２８８μｓ时压力最大值为２６．８ＧＰａ。
２．２　复合结构下表面爆轰试验结果与分析

试验后收集的Ｂ－１残余与背板如图１０所示，其中左边
为背板，右边为被试样品残余。试验后背板中部只是产生了

小变形凹陷。

图８　试验后回收的Ｙ－２的背板和残余照片

图９　Ｙ－２上表面压力测量曲线

图１０　试验后回收的Ｂ－１的背板和残余照片

　　处理得到Ｂ－１下表面压力数据如图１１所示，图中所示
Ｂ－１对入射的爆轰波能量耗散较为充分，其下表面的压力
下降明显，可以得到Ｂ－１下表面１４．３４μｓ时压力最大值为
１３．６ＧＰａ。

图１１　Ｂ－１下表面压力测量曲线
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　　试验后收集的Ｂ－２残余与背板如图１２所示，其中左边
为背板，右边为被试样品残余，可以看到背板中部产生的变

形较小。

图１２　试验后回收的Ｂ－２的背板和残余照片

　　处理得到Ｂ－２下表面压力数据如图１３所示，由图中可
以得到Ｂ－２下表面１０．６８７μｓ时压力最大值为１４．１ＧＰａ。

图１３　Ｂ－２下表面压力测量曲线

　　复合测试靶板试验的工况和结果汇总如表２所示。试
验得到两个上表面压力，两个下表面压力，两发试验上表面

压力相近，平均值为２７．３ＧＰａ，两发试验下表面压力也相近，
平均值为１３．９ＧＰａ。与上表面压力相比，试验工况下复合测
试靶板的下表面压力衰减了约４９．１％。

表２　陶瓷复合测试靶板试验结果

样品

编号

ＴＮＴ当
量／ｇ

靶板重

量／ｇ
测试

表面

压力／
ＧＰａ

Ｙ－１ ６４．１ １４９８．０ 上表面 ２７．７

Ｙ－２ ６３．７ １５０５．８ 上表面 ２６．８

Ｂ－１ ６４．２ １５０５．１ 下表面 １３．６

Ｂ－２ ６３．８ １５０６．５ 下表面 １４．１

３　结论

１）ＴＮＴ装药的爆轰压力测量值为２１．３ＧＰａ；
２）复合结构上表面的压力峰值约为２７ＧＰａ；
３）本文中设计的陶瓷复合装甲结构对爆轰压力的耗散

能力较强，样品下表面压力峰值比其上表面压力峰值有明显

的减小，衰减约４９．１％。
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