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碳化硅/钛合金穿插式 TPMS 结构的

抗侵彻性能数值模拟研究
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摘要：陶瓷 /金属复合材料作为一种具有轻量化、高比强度、高吸能效率特性的抗冲击结构，

被广泛应用于军事及航空航天领域。随着 3D 打印技术的发展，制造三周期极小曲面（ triply

periodic minimal surface，TPMS）的复杂点阵结构成为可能。设计了一种碳化硅（SiC）陶瓷

与钛合金（TC4）复合的穿插式 TPMS 防弹结构，针对单弹侵彻与双弹侵彻工况，利用 ABAQUS

开展了数值模拟研究，对比了该结构与纯 SiC 的损伤破坏模式、侵彻深度和弹道极限速度。数值

模拟结果表明：不同穿插式 TPMS 结构呈现出不同的损伤破坏模式，三维拓扑结构限制了裂纹

在陶瓷内部的扩散，使靶板整体损伤弱于纯 SiC 靶；第 2 发弹丸侵彻造成的损伤沿首发弹丸侵彻

区域继续发展，侵彻深度增加；相较于纯 SiC 靶板，3 种穿插式 TPMS 靶板的侵彻深度更浅，弹道

极限速度更高；当来袭子弹能够击穿靶板时，P 型结构对低速弹的抗弹性能更优，D 型结构对高

速弹的抗弹性能更优。研究结果表明，等面密度下穿插式 TPMS 靶板相较于纯 SiC 具有更优的

抗弹性能。研究结果可为新型轻质陶瓷装甲设计提供技术支撑和理论依据。
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随着现代军事武器毁伤效能的不断提高，各国军队对防护装甲的性能提出了更高的要求。传统的

防护装甲以金属材料为主，通过堆叠的方式增强其防护性能，但这种方式造成装甲质量增加，大大降低

了车辆与人员的机动性，已不再满足现代战争需要[1]，而结合金属与陶瓷的复合装甲可以很好地改善这

一问题[2–4]。

陶瓷作为一种兼具高硬度、低密度特征的材料，在装甲防护领域具有广泛的应用[5–7]。如今常用的

装甲陶瓷有氧化铝（Al2O3）、碳化硅（SiC）、碳化硼（B4C）等[8]，其中 SiC 陶瓷因力学性能优异且价格适中

被广泛应用于复合装甲[9]。然而，由于其具有脆性，以纯陶瓷构建的装甲防护性能并不理想，因此，将陶

瓷板与其他金属或高分子材料等具有高韧性的背板组合而成的层状复合装甲材料被大量研究，并获得

了广泛的应用[10]。在复合板中，将陶瓷作为一个整体放入时，在高速冲击作用下，陶瓷块裂纹的大面积

扩展会导致大面积的失效，进而导致该类型防护板在面对多发子弹侵彻时的防护性能大幅下降 [11]；但

当增加黏性层比例以抑制这种失效时，又会导致复合装甲抗单弹侵彻能力减弱[12]。

针对这种局限性，众多学者开始探究其他组合方式的陶瓷装甲，以最大程度地发挥陶瓷的抗弹能

力。Stanislawek 等 [13] 提出了一种金字塔陶瓷装甲，研究发现其可通过偏转弹道来削弱来袭子弹的威
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胁，且该结构的陶瓷层并不会发生大面积破坏，表明新型结构对于抗多发弹体来袭的能力有所提升。

Liu 等 [14] 设计了一种外层为 SiC 陶瓷、内层与底层均为 6061 铝的仿生复合鳞片材料，为轻量化、柔性

化的防护系统设计提供了方向。Guo 等[15] 设计了一种蜂窝状陶瓷基复合材料结构，研究了不同填充物

的抗侵彻性能。Gao 等 [16] 利用 SiC 与自适应、慢聚合（adaptive and slow-polymerizing, ASP）聚脲设计了

一种具有珍珠层结构（nacre-like structure, NLS）的新型复合板，发现其可改变靶板中的应力波传播，降低

侵彻效果，为先进陶瓷防弹材料提供了创新思路。Tian 等[17] 则构建了一种 TC4 框架与 SiC 棱柱的混合

结构，发现由于 TC4 框架对 SiC 的约束作用，使该结构的抗侵彻能力高于同面密度的 TC4 材料。可见，

约束对于提高陶瓷的抗侵彻能力具有很大的帮助[18]。Zhang 等[19] 在前者的基础上将 SiC 棱柱偏转一定

角度，设计了一种波纹状 TC4 框架与 SiC 棱柱的混合结构，研究发现，提高陶瓷的支撑强度和约束强度

可提高陶瓷的碎裂程度，并进一步提高弹丸的内能转化率。陈铭等 [20] 研究了一种陶瓷球结构，他们将

球形陶瓷作为增强颗粒埋入金属铝中构成复合靶板，通过数值模拟发现该结构对弹着点具有敏感性，

并可将破坏限制在局部，表明其具备抗多弹侵彻的潜力。

近年来，3D 打印技术的发展让高精度地制造复杂点阵结构成为可能[21]，优异的力学特性使其在装

甲防护领域具有巨大的应用潜力。其中，三周期极小曲面（triply periodic minimal surface, TPMS）结构由

于具有多孔、表面连续[22] 以及能够将损伤限制在侵彻区域内[23] 的特性吸引了众多学者，并对其开展了

吸能、强度等方面的研究。Ejeh[24] 采用 316L 不锈钢构建不同构型的 TPMS 材料，研究了其在低速冲击

下的响应，发现由于其在冲击载荷下具有高剪切强度的优势，周期性的 P 型（primitive）TPMS 具有优异

的抗侵彻性能。Qiu 等 [21] 通过对比 8 种构型的 TPMS 的应力-应变曲线，发现相对密度在 30% 附近时，

F-RD 型（F-rhombic dodecahedra）和 D 型（diamond）TPMS 拥有最优的吸能能力。Yassine 等 [25] 通过落锤

试验机对 7种构型的 TPMS结构进行了局部侵彻实验，发现 D型和 G型（gyroid）TPMS表现出最优的抗

侵彻性能，且 TPMS 的工艺参数和成型质量对点阵结构的抗侵彻性能具有很大影响。谢钟洋等 [23] 以

SiC 为基体构建了 D 型和 G 型 TPMS 结构，通过弹丸侵彻实验并结合数值模拟，发现 D 型 TPMS 的能

量吸收效果显著，而 G 型 TPMS 凭借自身的曲面结构可显著改变弹丸的侵彻角度。该研究为点阵结构

在新型轻质装甲设计中的应用提供了参考。对于 TPMS 的制备工艺，Qin 等 [26] 采用激光选区熔化

（select laser melting, SLM）工艺制备了 TPMS，通过显微计算机断层扫描技术发现制造的 TPMS 中存在

大量的结构缺陷，可显著影响 TPMS结构的力学性能。

为了使 TPMS 结构的性能得到进一步提升，学者们开始将互穿相复合材料（interpenetrating phase
composite, IPC）与 TPMS 相结合。IPC 是由 2 种或 2 种以上的相组成的复合材料，每个相在拓扑上都是

连续的，各相之间通过微观结构进行连接[27]。该种材料结构可集中 2种或 2种以上材料的优势，从而提

升材料整体的性能。Novak 等 [28] 研究了 TPMS 金属与聚合物构成的 IPC 在不同冲击速度下的力学性

能，发现填充了环氧树脂的 IPC 相较未填充样品的比能量吸收（specific energy absorption, SEA）提升了

38%。Singh等[29] 研究了 TPMS陶瓷与金属构成的 IPC的制造工艺和力学性能，发现其比能量吸收是单

相陶瓷超材料的 400 倍以上。Santos 等 [30] 研究了 TPMS 氧化铝与铝构成的 IPC 的制造及力学性能，发

现铝的加入显著改变了样品的抗压行为和能量吸收行为，其中 D型和 G型结构具有更好的力学性能。

目前，对于具有 TPMS 结构的 IPC 材料的抗侵彻性能研究相对较少，而此前针对穿插式陶瓷装甲

的研究已证明，穿插结构可有效提升陶瓷装甲的抗侵彻能力，且 TPMS 结构在装甲防护领域具有巨大

的应用潜力。本研究将借助具有 TPMS 结构的 IPC 的制造方法，基于 3 种 TPMS 构型，建立 3 种金属-
陶瓷穿插式 TPMS 结构，分析其面对单弹侵彻 /双弹侵彻工况时的抗弹能力，并与同等面密度下的纯

SiC 进行对比 [11]，旨在探究装甲陶瓷的抗弹性能，提升其抗多发子弹打击能力，为层状复合装甲中陶瓷

层的替代升级以及构造新型轻质陶瓷装甲提出新的设计思路。
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 1    数值模拟

 1.1    几何模型

ϕ (x,y,z)

TPMS是基于空间曲面发展而来的一种在空间中具有周期性排列特性的光滑曲面[31]。其空间几何

形状可以通过数学隐函数的形式表达[32]，这也使得 TPMS 结构较其他传统点阵结构具有更强的可设计

性。隐函数法采用一个三变量隐式方程 来描述曲面在 x、y、z 方向上的变化，本研究构建的

D型、P型和 N型 TPMS结构的隐式方程如下。

对于 D型 TPMS[31] 

cos X cosY cosZ− sin X sinY sinZ =C (1)

对于 P型 TPMS[33] 

cos X+ cosY + cosZ =C (2)

对于 N型 TPMS[34] 

cos X+ cosY + cosZ+3cos X cosY cosZ =C (3)

X = 2απx Y = 2βπy Z = 2γπz x、y、z α、β、γ x、y、z
C

ϕ (x,y,z)
−C ⩽ ϕ (x,y,z) ⩽C ϕ (x,y,z) ϕ (x,y,z) <C ϕ (x,y,z) >C

式中： ， ， ， 表示空间坐标，参数 控制单胞沿 轴的尺寸；

为 TPMS 表面的偏移量，用以控制 TPMS 结构的相对密度。根据方程的定义，TPMS 曲面将空间划分

为内部域和外部域。通常采用 2 种方法获得 TPMS 结构： (1) 通过表面增厚以生成片状结构（sheet-
type）；(2) 通过将内部域或外部域实体化以生成实体结构（solid-type） [35]。对于方法 1，隐函数 应

满足 ；而对于方法 2， 应满足 或 。本研究的 TPMS 结构

均通过方法 2生成。

3 种 TPMS 穿插靶板的构建方式相似，以 D 型 TPMS 为例，穿插靶板尺寸为 40 mm×40 mm×10 mm，

采用 8×8×2 胞元阵列。为提高计算效率，穿插靶采用 1/4 模型进行仿真。将 1/4 模型分为 TC4 部分和

SiC 部分，并分别构建。其中 TC4 部分为 TPMS 结构，采用开源的数学软件 MSLattice 生成[36]，该软件利

用 Matlab 的符号数学工具箱，针对不同 TPMS 拓扑构型实现水平集方程的求解，支持高效的 TPMS 拓

扑结构生成和建模。在 MSLattice 中设置其相对密度为 20%，单胞尺寸为 5 mm。该软件会生成一个具

有网格结构的 STL 文件，但由于其网格质量较差，且 STL 文件不具有实体网格单元，不能直接用于有

限元分析，因此，还需借助 Hypermesh 对网格质量进一步处理。最后，将得到的 1/4 靶板导入 ABAQUS，
根据定义的集将 SiC 和 TC4 的材料属性分别赋予相应的结构，完成穿插式 TPMS 板有限元模型构建，

如图 1 所示。在弹体侵彻过程中，靶体结构主要承受来袭弹丸的冲击挤压作用而产生损伤失效。陶瓷
 

TC4SiC TC4SiC

Interpenetrating TPMSInterpenetrating TPMS

TC4SiC

Interpenetrating TPMS
(a) Diamond (b) Neovius (c) Primitive

图 1    3种穿插式 TPMS结构的 1/4模型构建示意图

Fig. 1    Schematic diagram of 1/4 model construction for three interpenetrating TPMS structures
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材料依靠自身碎裂实现弹体动能的耗散，而陶瓷与钛合金交界面处的滑移形变及界面开裂行为对整体

能量吸收贡献极小。此外，由于本数值模型内陶瓷与钛合金的接触界面面积较大、拓扑关系复杂，为兼

顾仿真精度与运算效率，本次分析忽略陶瓷-金属界面效应，界面间不会发生滑移开裂，当界面单元失

效时，该约束同步失效。基于上述假设，复合靶内陶瓷与金属的相邻网格单元采用共节点方式处理[20]。

所有的网格单元均采用 C3D10M网格单元。与线性四面体单元（C3D4）相比，C3D10M单元可以提

供更好的收敛性、更高的数值精度和更稳定的应力-应变输出 [37–39]。C3D10M 是一种二阶修正单元类

型，由 10 个节点（4 个角节点和 6 个中边节点）组成。这种设计使其能够克服与完全集成的元件相关的

潜在剪切锁定问题，同时对不可压缩材料中的体积锁定保持相对敏感。考虑到网格的尺寸效应，为兼

顾计算精度与效率，同时保证不同结构之间的可比性，统一采用 0.30 mm的网格。

1/4 TPMS 穿插靶板尺寸为 20 mm×20 mm×10 mm，面密度为 34.52 kg/m2，所有穿插靶板的尺寸相

同、面密度相同。同时，本研究还采用了纯碳化硅陶瓷靶板作为参考，其面密度与 TPMS 穿插靶板同

为 34.52 kg/m2，据此设定其尺寸为 20 mm×20 mm×10.74 mm。

采用仿 8 mm 柯尔特制式子弹，弹速为 350 m/s，子弹钢芯尺寸如图 2(a) 所示。为研究所构建的穿

插式 TPMS 靶板的抗弹性能，构建了 2 种侵彻模型，分别为单弹侵彻和双弹侵彻。其中单弹侵彻模型

中的弹体与靶体均采用 1/4 模型，双弹侵彻模型则是在单弹侵彻模型的基础上，于 1/4 靶板中心加入一

发全弹侵彻，弹速同为 350 m/s。为保证第 2 发子弹侵彻发生在第 1 发子弹侵彻基本完成之后，将第

2发子弹与靶板的初始距离设为 30 mm。2种侵彻模型分别如图 2(b)和图 2(c)所示。
 
 

(a) Projectile model

(b) Single-projectile penetration model

(c) Double-projectile penetration model

0.3
5 m

m
R6

.7
5 

m
m

0.93 mm
R0.65 mm

7 
m

m

10.73 mm

R10.12 mm

3.74 mm

图 2    2种侵彻模型

Fig. 2    Two types of penetration models
 

 1.2    材料模型及参数

σ∗在数值模拟中，采用 JH-2模型[40] 描述 SiC陶瓷的材料属性，标准等效应力 的表达式为 

σ∗ = σ∗i −D
(
σ∗i −σ∗f

)
(4)

σ∗i σ∗f D式中： 为完整材料的无量纲等效应力； 为损伤材料的无量纲等效应力； 为损伤，在 0～1 之间变

化。3个无量纲等效应力的表达式如下 

σ∗ = σ/σHEL (5)
 

σ∗i = A
(
p∗+T ∗max

)N (1+C ln ε̇∗) (6)
 

σ∗f = Bp∗M (1+C ln ε̇∗) (7)
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σ σHEL p∗ p∗ = p/pHEL p

pHEL T ∗max T ∗max = Tmax/THEL

Tmax THEL

ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇ ε̇0 A、B、C、M N

式中： 为实际等效应力； 为 Hugoniot 弹性极限应力； 为无量纲压力，由 给出，其中 为

实际压力， 为在 Hugoniot 弹性极限处的压力； 为无量纲最大拉伸静水压，由

给出，其中 为材料能承受的最大拉伸静水压力， 为材料在 Hugoniot 弹性极限处的拉伸静水压

力； 为无量纲应变率，其中 为实际应变率， 为参考应变率； 和 为材料常数。

D材料的损伤 定义为塑性应变与损伤应变之比，表达式为 

D =
∑ △εp

εp
f

=
∑ △εp

d1
(
p∗+T ∗max

)d2
(8)

△εp εp
f d1 d2式中： 为一个增量步中塑性应变的变化量， 为恒定压力下的断裂应变， 、 为材料常数。

D = 0断裂开始前（ 时）的静水压力为 

p = K1µ+K2µ
2+K3µ

3 (9)

µ = ρ/ρ0−1 ρ ρ0 µ < 0

p = K1µ

式中：K1、K2、K3 均为参数，K1 为体积模量； ， 为当前材料密度， 为初始材料密度。当

及应力为拉伸应力时，式 (9) 由 代替。本研究的数值模拟中采用的 SiC 陶瓷材料参数如表 1[41]

所示，其中，G 为剪切模量。
  

表 1    SiC 陶瓷的 JH-2 模型参数[41]

Table 1    JH-2 model parameters for silicon carbide ceramics[41]

ρ/(kg·m−3) G/GPa A B C M N σHEL/GPa d1 d2 K1/GPa K2/GPa K3/GPa

3 215 193 0.96 0.35 0.009 1 0.65 11.7 0.48 0.48 220 361 0
 

在模拟中子弹选用的材料为 T12A 钢，其与 TC4 合金均采用包含动态损伤的 Johnson-Cook（J-C）本
构模型[42–43] 描述。在该模型中，等效的应力-应变关系为 

σs =
(
A0+B0ε

N0

) (
1+C0 ln

ε̇p

ε̇0

) (
1−T ∗M0

)
(10)

εp

ε̇p ε̇0 T ∗ = (T −Tr)/ (Tm−Tr) T

Tr Tm

式中：A0、B0、C0、M0、N0 均为材料常数，A0 为屈服强度，B0 为硬化参数，C0 为应变率敏感系数； 为塑性

应变， 为塑性应变率，参考应变率 通常取为 1.0 s–1； 为无量纲温度，其中 为当

前温度， 为室温， 为材料熔点。单元损伤定义为 

ω =
∑ △εp

εp
f

(11)

ω ω = 1式中： 为材料的损伤系数，其值在 0～1之间变化，当 时材料失效。

εp
f当前状态下的失效应变 表示为 

εp
f =

(
D1+D2eD3λ

) (
1+D4 ln

ε̇p

ε̇0

)
(1+D5T ∗) (12)

λ

E

式中： 为静水压力与等效应力之比，D1、D2、D3、D4、D5 为材料参数。T12A钢与 TC4的材料参数见表 2，
其中， 为杨氏模量。

 

表 2    T12A 钢与 TC4 合金的 Johnson-Cook 模型参数

Table 2    Johnson-Cook model parameters for T12A steel and TC4 alloy

Material ρ/(kg·m−3) E/GPa A0/MPa B0/MPa N0 M0

T12A 7 850 210 1 540 477 0.16 1.0

TC4 4 400 110 1 030 952 0.40 0.8

Material D1 D2 D3 D4 D5 ε̇0/s−1

T12A 1.4 0 0 0 0 1.0

TC4 −0.2   0.25 0.2 0.014 3.87 1.0
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本研究采用商用有限元程序 ABAQUS/Explicit 进行数值模拟。根据之前的研究 [24]，弹丸与靶板之

间采用通用接触，接触界面处的摩擦系数设置为 0.4。

 1.3    数值模拟可靠性验证

∅

利用文献 [16] 中的 12.7 mm 穿甲燃烧弹侵彻 SiC 陶瓷/6082 铝合金后效应靶实验，验证仿真模型的

可靠性，侵彻模型如图 3(a) 所示。SiC 陶瓷靶尺寸为 150 mm×150 mm×5 mm，后效应铝靶尺寸为

240 mm×250 mm。为加快计算速度，采用 1/4 模型。子弹的初速度为 859.56 m/s，陶瓷与铝靶之间采

用 Tie接触固定。

数值模拟得到的侵彻过程如图 3(b) 所示。初始阶段，子弹撞击陶瓷靶后迅速形成陶瓷锥，紧接着

陶瓷失效破碎，弹头随侵彻深入发生钝化，进入铝靶后形成明显的空化现象。侵彻完毕后，子弹在靶中

的侵深为 90 mm，实验中靶板的侵彻深度为 85 mm[16]，两者偏差在 6% 以内，可以认为本研究的数值模

拟可靠。产生偏差的原因可能是未考虑陶瓷靶与后效应靶间的黏结剂、忽略了子弹的包覆层和铅层等。
  

0.01 ms

0.07 ms

0.20 ms

(a) Penetration model (b) Penetration process

图 3    侵彻模型和侵彻过程
Fig. 3    Penetration model and penetration process

 

考虑到网格尺寸效应，对纯 SiC 靶板进行了网格收敛性分析。计算了 0.35、0.30、0.25、0.20 mm
4 种网格尺寸下子弹的侵彻深度。结果表明，随着网格的加密，侵彻深度趋于常值。0.35 与 0.30 mm 网

格尺寸下侵彻深度的相对误差为 2.5%，考虑到网格加密导致计算时长大幅度增加，可认为 0.30 mm 网

格已足够收敛[20]。为保证不同结构之间具有可比性，不同结构均采用 0.30 mm的网格尺寸。

 2    结果与讨论

基于构建的数值模型，开展了在单弹侵彻/双弹侵彻工况下纯 SiC 和 3 种穿插式 TPMS 结构损伤破

坏效应的数值模拟，对比分析了靶板的损伤破坏模式、侵彻深度和极限穿透速度。

 2.1    损伤破坏模式

在冲击载荷下，穿插式 TPMS 结构的动态力

学性能受到多种因素的影响，这些因素主要源自

不同 TPMS 的拓扑结构和不同的侵彻工况。图 4
展示了正视、俯视、仰视 3 个视角下， t=4.8 μs 时
纯 SiC的应力分布情况。

图 5 展示了纯 SiC 在单弹侵彻/双弹侵彻 2 种

工况下不同时刻的应力分布和损伤破坏模式。可

以看出：t=4.8 μs 时，弹头与靶板接触点出现显著

的应力集中，应力波由着弹点向四周呈均匀环形扩散；t=60.0 μs 时侵彻结束，可观察到陶瓷锥的形成，

同时弹头因冲击应力产生凹陷。第 2 发弹丸的侵彻在第 1 发弹孔处诱发更大面积的破坏，显著扩展和

加深已形成的陶瓷锥，同时在靶板边界形成更多裂纹，这种损伤模式与宗香华等 [44] 研究的混凝土受多

发弹丸打击的损伤演化现象类似。

 

Front view Top view

Bottom
view 

图 4    应力云图视角示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the stress contour plot

    第 40 卷 周浩天等：碳化硅/钛合金穿插式TPMS结构的抗侵彻性能数值模拟研究 第 7 期      

070110-6



相比均质 SiC，穿插式 TPMS 复杂的拓扑结构使其在子弹侵彻下的应力分布和损伤破坏更加复

杂。图 6、图 7、图 8 分别展示了 D 型、N 型和 P 型穿插式 TPMS 靶在单弹侵彻/双弹侵彻下不同时刻的

应力云图和损伤破坏模式。可以看出， t=4.8 μs 时应力波仍大致以环形扩散，但相比于均质 SiC 中完

整、规律的应力波，3 种穿插 TPMS 结构在传播路径上出现明显的低应力区。在 SiC 与 TC4 的交界面

处采用共节点处理能够保证应力波可跨界面传播，因此，这种低应力区的形成可用应力波理论解释。

(1) 由于 2种材料的波阻抗不同，当加载压缩波由高阻抗的 SiC向低阻抗的 TC4中传播时将发生透射与

反射。透射进入 TC4 的压缩波幅值将大幅衰减，导致 TC4 部分低应力区产生；反射产生的卸载拉伸波

与加载压缩波叠加会使 SiC 中的应力下降，在 SiC 中形成低应力区。(2) TC4 中的应力波波速小于 SiC，
使得 SiC中应力波超前于 TC4，导致 TC4中的应力低于周围的 SiC，形成观察到的低应力区。

 

t=4.8 μs t=20.0 μs t=60.0 μs

t=88.0 μs t=104.0 μs t=160.0 μs
(b) Double-projectile penetration

(a) Single-projectile penetration

30.170
2.875
2.625
2.375
2.125
1.875
1.625
1.375
1.125
0.875
0.625
0.375
0.125

Stress/GPa

图 5    纯 SiC在单弹侵彻/双弹侵彻工况下的应力云图

Fig. 5    Stress contours of the pure SiC under single-projectile and double-projectile penetration conditions

 

t=4.8 μs t=20.0 μs t=60.0 μs

t=88.0 μs t=104.0 μs t=160.0 μs

(a) Single-projectile penetration

(b) Double-projectile penetration

30.170
2.875
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1.125
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0.625
0.375
0.125

Stress/GPa

图 6    D型 TPMS穿插靶在单弹侵彻/双弹侵彻工况下的应力云图

Fig. 6    Stress contours of D-shaped TPMS interpenetrating target under single-projectile and double-projectile penetration conditions
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观察 t=4.8 μs 时纯 SiC 的云图可以看出，一圈应力远高于周围的前沿压缩波，这是由于初始冲击时

冲击速度最高、接触压强峰值最大。对比此时纯 SiC 与 3 种穿插式结构的应力波发现，相较于纯

SiC 中波面窄、应力高、边缘锐利的前沿压缩波，穿插式结构的前沿压缩波的波面更宽、应力更低、边

缘更模糊，且传播距离更短。这是由于穿插式结构中 TC4 相的三维复杂拓扑结构产生反射波叠加，使

得应力波不断被切割、弥散，拓宽波面，模糊边缘，且 N 型与 P 型结构的 TC4 部分反射面积更大，导致

波面扩展更加明显；当应力波经过界面时均会产生透射与反射，进入 TC4 中的应力波会产生塑性耗能，

无法再维持像纯 SiC 一样极高的环形应力，进一步削弱了前沿压缩波的能量；应力波传播速度减慢则

是由于穿插式结构中波速低的 TC4 使得靶板整体等效波速降低。穿插结构对应力波的弥散、削弱作

用阻止了高应力的传播，使后续损伤演化模式与均质陶瓷形成差异。

t=60.0 μs 时，3 种结构均形成了类似陶瓷锥的结构，靶板的破碎更细碎均匀，损伤更加集中于侵彻

区域[23]，未产生明显的横向裂纹。这得益于穿插结构中 TC4 相的存在，其与 SiC 的界面使裂纹偏转、分

 

t=4.8 μs t=20.0 μs t=60.0 μs

t=88.0 μs t=104.0 μs t=160.0 μs

(a) Single-projectile penetration

(b) Double-projectile penetration
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图 7    N型 TPMS穿插靶在单弹侵彻/双弹侵彻工况下的应力云图

Fig. 7    Stress contours of N-shaped TPMS interpenetrating target under single-projectile and two-projectile penetration conditions
 

t=4.8 μs t=20.0 μs t=60.0 μs

t=88.0 μs t=104.0 μs t=160.0 μs

(a) Single-projectile penetration

(b) Double-projectile penetration
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图 8    P型 TPMS穿插靶在单弹侵彻/双弹侵彻工况下的应力云图

Fig. 8    Stress contours of P-shaped TPMS interpenetrating target under single-projectile and double-projectile penetration conditions
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支，阻碍了裂纹的生长；且相较于纯 SiC 仅依靠脆性机制吸能，穿插结构中的 TC4 提供了额外的塑性吸

能机制，使得承受冲击后的结构更加完整，这在第 2 发子弹侵彻完成后更加明显。不同拓扑结构的

TPMS 穿插板呈现出各异的破碎模式：D 型穿插 TPMS 的陶瓷破碎更为细碎和集中，仰视图中未见侵彻

区外裂纹；N 型穿插 TPMS 的应力集中和类陶瓷锥结构更为显著，且在两侧约束边界均产生微裂纹；

P型穿插 TPMS的俯视图中可见一条明显的主裂纹。

第 2 发弹丸侵彻进一步加剧了结构损伤，并显著放大了不同穿插式 TPMS 结构在应力分布与损伤

模式上的差异。t=88.0 μs 时，3 种结构的背板呈现不同的应力分布：D 型穿插 TPMS 结构呈现出沿对角

线对称的双直线形应力集中，N 型和 P 型穿插 TPMS 则呈现十字形应力集中。这与它们的拓扑结构息

息相关，N 型与 P 型相似的拓扑结构导致了其面对侵彻时应力分布的相似性。随着侵彻过程的发展，

t=160.0 μs 时，不同结构的损伤模式呈现显著差异：D 型穿插 TPMS 形成双直线形裂纹，N 型和 P 型穿插

TPMS 形成沿 2 发弹着点连线的单条裂纹。观察此时首发弹孔的损伤发现，相比于均质 SiC 靶，3 种穿

插 TPMS 靶的裂纹扩展和损伤加剧更不明显，表明在穿插靶中第 2 发弹丸对侵彻区域外的影响更小，

进一步验证了 TPMS结构限制侵彻损伤范围的能力。

 2.2    侵彻深度

图 9 给出了初速度为 350 m/s 的单弹侵彻工况下 4 种结构的侵彻深度。在单弹侵彻工况下，相比

纯 SiC，3 种 TPMS 穿插板的侵深均有所降低，其中 P 型 TPMS 的侵深降低了 3.1 mm，N 型和 D 型分别

降低 2.6 和 2.2 mm。该现象表明设计的穿插式 TPMS 结构相较纯陶瓷的抗弹性能有所提升，且 P 型穿

插式 TPMS结构对弹速为 350 m/s的子弹表现出更好的抗弹性能。

图 10 给出了双弹侵彻工况下每发子弹的侵彻深度。可以看出，对于 3 种 TPMS 穿插结构，第 2 发

子弹的侵深均高于第 1 发子弹。其中，相较于第 1 发子弹，P 型、N 型、D 型 TPMS 穿插板的侵深分别

增加 28.2%、17.0% 和 14.0%。这表明：虽然 P 型 TPMS 结构在面对单弹侵彻时抗弹性能优异，但面对

第 2 发来袭子弹时抗弹性能下降得最为明显；而 D 型 TPMS 结构在面对双弹侵彻时侵彻深度变化较

小，抗弹性能更为稳定。

 2.3    弹道极限速度

弹道极限速度作为评估防弹材料性能的核心指标[45]，具有至关重要的物理意义。它指子弹穿透靶

板的概率为 50% 时对应的最低冲击速度，其物理意义在于量化材料在动态载荷下的能量吸收阈值，在

防弹衣、装甲车辆和航天器防护罩等领域有着广泛的应用。为得到穿插靶板的弹道极限速度，采用一

系列不同初速度的子弹侵彻靶板，得到一组初速度-剩余速度数据，运用 Ipson等[46] 提出的 R-I公式进行

拟合，得到弹道极限速度 

vr = a
(
vP

i − vP
50

) 1
P (13)
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图 9    单弹以 350 m/s速度侵彻不同结构的侵深对比

Fig. 9    Comparison of penetration depth for different
structures under single projectile at 350 m/s
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图 10    双弹以 350 m/s速度侵彻不同结构的侵深对比

Fig. 10    Comparison of penetration depth for different
structures under double projectiles at 350 m/s

    第 40 卷 周浩天等：碳化硅/钛合金穿插式TPMS结构的抗侵彻性能数值模拟研究 第 7 期      

070110-9



式中：vr 为剩余速度，vi 为来袭子弹的初速度，v50 为
弹道极限速度，a 和 P 均为待定的拟合参数。通

过对 4 种结构的剩余速度进行拟合，得到各个靶

板的弹道极限速度，如图 11所示，3种穿插式 TPMS
板的拟合参数如表 3所示。

由图 11 可知，3 种 TPMS 结构的弹道极限速

度均高于纯 SiC 靶板，说明 SiC 中的 TC4 结构提

升了装甲的抗弹效果。3 种 TPMS 靶板的弹道极

限速度相近，差距不超过 1%。观察不同拓扑结构

的穿插式 TPMS 靶对不同初速度来袭子弹的剩余

速度发现：当初速度高于靶板的弹道极限速度但

低于 452.8 m/s 时，P 型 TPMS 穿插靶的剩余速度

最小；但随着入射速度的增加，P 型靶剩余速度的

增加速率高于其他 2 个类型的靶板；当入射速度

高于 462.2 m/s 时，P 型靶的剩余速度超过 N 型靶，成为剩余速度最高的穿插式 TPMS 靶，而入射速度高

于 452.8 m/s时，D型靶成为剩余速度最低的穿插式 TPMS靶。

通过上述结论和图 11 中的斜率可以看出：在超过弹道极限速度但弹速较低的情况下，P 型靶具有

更好的抗弹性能；而面对高速来袭子弹时，P 型靶的剩余速度快速上升，抗弹性能快速下降，此时 D 型

靶反而具有更好的抗弹性能。这是由于，D 型结构中的 TC4 部分呈网状分布，在 SiC 中形成了强力的

侧向约束，使陶瓷破碎得更加均匀细碎；而 P 型结构面对高速侵彻时背部的 SiC 破碎，TC4 颗粒作为整

体被推出 SiC，无法有效消耗子弹动能，导致剩余速度偏高。
  

表 3    3 种穿插式 TPMS 结构的拟合参数

Table 3    Fitting parameters of three interpenetrating TPMS structures

Target type a P v50/(m·s–1)

D 0.75 1.69 445.69

N 0.72 1.80 443.69

P 0.82 1.83 448.31
 

 3    结论与展望

开展了 3 种不同拓扑结构的穿插式 TPMS 靶板在单弹/双弹侵彻工况下的数值模拟研究，通过与

纯 SiC 板对比，探讨了损伤破坏模式、侵彻深度和弹道极限速度的差异，并采用应力波理论、裂纹演化

理论，从机理的角度解释了现象的成因，得到以下主要结论。

(1) 面对侵彻时，穿插式 TPMS 靶板的应力分布不同于纯 SiC 靶板，结构中 TC4 对应力波的反射和

透射将前沿压缩波切割、弥散，使靶板中的应力分布更加均匀，削弱了应力峰值，减少了应力集中。

3种 TPMS结构间由于不同的拓扑结构产生不同的应力分布和损伤破坏模式。

(2) 相比于纯 SiC 靶板，3 种穿插式 TPMS 靶板面对 350 m/s 子弹侵彻时，陶瓷破碎得更加细碎，损

伤区域更为集中，侵彻深度更浅，弹道极限速度更高，因此，3种结构均具有更优的抗弹性能。

(3) 对于 350 m/s 子弹，第 2 发子弹的损伤演化沿第 1 发子弹侵彻后靶体损伤区域继续发展，加剧

了 3 种结构损伤破坏模式的差异。N 型和 D 型靶板面对第 2 发弹丸侵彻时侵彻深度提升得并不明显，

表明该结构具有抗多弹打击能力，其中 D型结构抗多弹打击能力最优。

(4) 当子弹可击穿靶板时，面对低速侵彻，P 型结构的抗弹能力最优；面对高速侵彻，D 型结构的抗

弹性能最优。
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图 11    4种靶板的弹道极限速度拟合曲线

Fig. 11    Fitting curves of the ballistic limit velocity
for four target plates
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针对本研究提出的 3 种穿插式 TPMS 结构的制造工艺，依据不同拓扑结构和现有制造工艺提出了

2种可行的制造方案，具体方法细节还需在将来的制备中进一步探索。

(1) D 型穿插式 TPMS 结构：首先，采用数字光处理 3D 打印技术制造结构中的 SiC 胚体 [30]，经脱

脂、高温烧结后得到 SiC 预制体；然后，将得到的 SiC 部分放入石墨模具中固定；接着，在真空或保护气

氛下注入熔融态的 TC4；最后，保温静置得到穿插式 TPMS结构。

(2) P/N 型穿插式 TPMS 结构：首先，浇注得到需要的 TC4 颗粒，用精密模具将其按构型规则排布；

然后，将 SiC 粉体均匀填充入 TC4 颗粒间隙；接着，在真空或保护气氛下利用放电等离子烧结或热压烧

结使陶瓷致密化；最后，经过冷却、打磨、抛光，获得穿插式 TPMS结构。

本研究构建的 D 型结构属于陶瓷-金属构成的互穿相复合材料，其先制造陶瓷体再注入熔融金属

的工艺为该种材料的常见制备步骤[47–48]，本研究的结构中，其难点主要在 SiC胚体的质量缺陷控制和注

入 TC4 后产生热应力的处理等；构建的 P/N 型结构工艺难点主要在于陶瓷粉体的填充间隙控制和高温

烧结在陶瓷-金属界面产生的脆性界面反应层等。
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Numerical Simulation on Anti-Penetration Performance of SiC/Ti-Alloy
Interpenetrating TPMS Structures

ZHOU Haotian1, LI Yinan1, QIN Bin2, MENG Yuquan1, SONG Weidong1

（1. School of Mechatronics Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. No.208 Research Institute of China Ordnance Industries, Beijing 102202, China）

Abstract:  Ceramic/metal composite materials were widely used in national defense, military industry, and
aerospace  fields  as  lightweight  impact-resistant  structures  with  high  specific  strength  and  high  energy
absorption efficiency. With the development of 3D printing technology, it has become possible to fabricate
complex  lattice  structures  based  on  triply  periodic  minimal  surfaces  (TPMS).  In  this  paper,  an
interpenetrating TPMS ballistic composite structure composed of silicon carbide (SiC) ceramic and titanium
alloy (TC4) is designed. A series of numerical simulations are carried out under single-projectile and double-
projectile  penetration  conditions  using  ABAQUS  software.  The  damage  modes,  penetration  depth,  and
ballistic limit  velocity of the proposed structure and pure SiC target plate are compared and analyzed. The
simulation results  show that  different  interpenetrating TPMS structures  exhibit  distinct  damage and failure
modes.  The  three-dimensional  topological  configuration  restrains  crack  propagation  inside  the  ceramic,
resulting  in  slighter  overall  damage  than  the  pure  SiC  target  plate.  The  damage  caused  by  the  second
projectile  further  propagates  along  the  penetration  region  of  the  first  projectile,  and  accompanied  by  an
increase  in  penetration  depth.  Compared  with  the  pure  SiC  target  plate,  the  three  interpenetrating  TPMS
targets present smaller penetration depth and higher ballistic limit velocity. When the projectile can perforate
the  target  plate,  the  primitive  (P-type)  structure  shows  better  ballistic  performance  against  low-velocity
projectiles,  while  the  diamond  (D-type)  structure  is  superior  against  high-velocity  projectiles.  It  is
demonstrated that the interpenetrating TPMS targets possess better ballistic performance than pure SiC at the
same  area  density.  The  technical  support  and  theoretical  basis  can  be  provided  for  the  design  of  novel
lightweight ceramic armor in this study.
Keywords:  triply periodic minimal surfaces structure；silicon carbide ceramic；ceramic matrix composite；
anti-penetration performance；ballistic limit velocity
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