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波纹界面钛/钢复合板抗冲击行为研究
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摘要：为了明晰在冲击载荷下钛/钢波纹复合板及界面的动态响应、损伤情况以及失效模式，使用空气炮对钛/钢波

纹复合板开展小能量（53 J）冲击试验，在验证数值计算模型有效的基础上，开展了多种速度冲击复合板数值仿真，研究多

种能量下复合板及其界面的冲击力学响应。结果表明，在小能量冲击条件下，波纹复合板正面出现塑性扩孔破坏，背板

产生隆起且在隆起处有裂纹；波纹界面层结合紧密、整体下凹；将靶板沿冲击中心切开观察，截面没有出现裂纹、分层开

裂等损伤，这与纤维增强复合材料层合板不同，当冲击表面出现目视勉强可见损伤后一般内部会有明显分层；在数值模

拟中波纹复合板在冲击下的内聚力界面损伤区域少于平面界面复合板；小能量冲击时波纹板对子弹动能的吸收主要以

整体变形吸能为主，波纹界面钛/钢复合板损伤较小；在多种能量冲击下波纹界面复合板相较于平面界面复合板界面结

合更紧密，结构完整性更好，更不容易被破坏。
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0　引言

综合了多种金属优点的金属复合板渐渐成为新

兴的关注对象［1］，以满足复杂使用环境下的应用需求。

采 用 新 型 波 平 轧 工 艺 制 备 的 波 纹 界 面 钛/钢 复 合

板［2-4］，能够在异质材料结合层间形成波纹状界面［5-6］，

有助于增加金属复合板的变形协调能力，减弱残余应

力使得界面结合更强［7］。并且钛/钢复合板兼具了钛

密度低、耐腐蚀［8］与钢结构性好［9］、成本低的优点，广

泛应用于机械、航空航天、石油化工、海洋工业、国防

科技等领域，例如管壳式换热器［10］、烟囱防腐内筒［11］、

海洋土木防腐蚀材料［12-13］，也是轻型装甲车、水陆两栖

装甲车的潜力金属装甲材料［14］。

钛/钢复合板在应用过程中不可避免地会遇到冲

击问题，在冲击时其界面通常是复合板中薄弱的区

域［15-16］，研究其抗冲击行为对提升钛/钢复合板的力学

性能有重要参考意义。在抗冲击性能方面，马桢等［17］

采用数值仿真的方法开展了弹道冲击下钛/钢复合波

纹板的界面力学性能研究，该仿真表明，波纹板对子

弹动能的吸收要强于平面复合板，且波纹界面的损伤

少 于 平 面 界 面 。 针 对 铝/钛/钢 平 面 复 合 板 ，许 婉 韵

等［18］开展了其在复合状态与夹层状态下对冲击的动

力学响应理论与仿真研究，得到了模型材料参数与几

何参数对复合板的冲击性能影响规律；张晓琼等［19］开

展了使用波纹辊轧制工艺制备的镁/铝波纹复合板的

抗冲击性能试验研究，结果表明，冲击速度低于弹道

极限速度时，波纹板抗冲击性能优于平面复合板；高

于弹道极限速度时，两种复合板的抗冲击性能与耗能

程度相当。目前，对该波纹界面钛/钢复合板的冲击性

能有待进一步开展研究，特别是在试验表征其抗冲击

行为方面。

为了明晰冲击荷载下钛/钢波纹复合板界面的动

态响应、损伤情况以及失效模式，本文使用轻型空气

炮对钛/钢波纹复合板开展了小能量中速冲击试验，力

求在不对整板造成较大损伤的情况下能够单独分析

界面的损伤。并且使用有限元软件进行仿真模拟，研

究复合板及界面的冲击力学响应，以揭示其冲击损伤

机制。
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1　试验

钛/钢复合板基板采用 3 mm 厚 304 不锈钢板材，

覆 板 采 用 2 mm 厚 TA1 工 业 纯 钛 板 材 ，长 宽 尺 寸 为

195 mm×65 mm，轧制之后复合板的厚度为 2. 65 mm。

使用线切割机将轧后的钛/钢复合板切割为 65 mm×
65 mm×2. 65 mm 的标准冲击试件。

使用图 1 所示轻型空气炮冲击试验系统对波纹轧

钛/钢复合板进行中速冲击试验，其中所使用子弹为

10 mm 直径的钢珠，初始速度约为 160 m/s。炮管内径

为 12. 5 mm，将钢珠放置在使用 3D 打印机制备出的树

脂弹托内，使用加压氮气对弹托进行加速至指定速

度，当弹托与钢珠到达炮口时，炮口处安装的钢制脱

弹器能够将弹托卡住约束在脱弹器内，但其开的小孔

能够使钢珠顺利射出炮口冲击靶板。将试件置于图 1
所示的铝合金夹具中，夹具内部有凹槽能放置靶板，

在凹槽与靶板之间的缝隙内填充冲击硬化材料来保

证其在冲击过程中四周受力均匀。夹具前后放置的

红外光幕靶能够测量钢珠冲击靶板前后的入射与剩

余速度。为与钛/钢复合板的真实应用情况相符，即钛

作为防腐蚀材料暴露在表面，选择钛面为冲击面接受

钢珠冲击，钢面为背面。

2　有限元模拟

采用有限元软件 Abaqus 显示动力学求解器对钛/
钢波纹复合板的中速冲击进行有限元仿真计算。其

中，波纹面曲线能够根据辊型参数、波纹波长、波峰波

谷的长度按式（1）所给出的正弦函数拟合。

f ( x) = 0.219 5 sin 15 πx + 0.27 （1）
2. 1　有限元模型

模型尺寸如图 2 所示，与真实尺寸一致。

靶板尺寸为 65 mm×65 mm×2. 65 mm，靶板四周设

置为固支并且给钢珠施加垂直于靶板面的初始速度，

钢珠直径为 10 mm，在相互作用模块中将其约束为刚

体，但其单元类型仍为八节点线性六面体减缩积分单

元 C3D8R，靶板大部分单元与钢珠单元类型相同，为

了 使 网 格 过 渡 平 稳 ，含 有 少 数 六 节 点 三 棱 柱 单 元

C3D6。在钛/钢界面插入零厚度内聚力单元来分析波

纹界面的冲击现象，内聚力单元的单元类型为八节点

三维黏结单元 COH3D8。

2. 2　材料本构模型

研究表明，在高应变率工况下采用 Johnson-Cook
（J-C）本构方程的金属模型误差较小，适用于该中速冲

击的钛/钢金属模型［20］。在该冲击模型中采用的 J-C 本

构方程表达式以及失效准则表达式分别为

R = ( A + Bεn ) (1 + C ln ε̇* ) [1 - (T * )m ] （2）
ε  f = (D1 + D2eD3R* ) (1 + D4 ln ε̇* ) (1 + D5T * ) （3）

式中，A为屈服应力；B为应变硬化参数；n为应力硬化

指数；C为应变率强化参数；ε̇* 为等效塑性变形速率；

T*为相对温度；m为温度软化系数。Di ( i = 1，…，5) 为

材料参数，R* 为三轴性应力。在 J-C 本构方程中使用

单元损伤参数D来描述单元的损伤过程，D越大，单元

的刚度就越小，单元的承载能力就越差，当D=1 时，单

图1　中速冲击装置试验系统

Fig. 1　Test system of the medium speed impact device

图2　冲击有限元模型

Fig. 2　Impact finite element model
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元刚度为 0，失去承载能力，将单元删除。钛的 J-C 材

料 参 数 如 表 1 所 示［21］，钢 的 J-C 材 料 参 数 如 表 2 所

示［22］。表 1 与表 2 中，ρ为材料密度；E为材料的弹性模

量；μ为材料的泊松比；Tm 为材料的熔点；Tg 为环境温

度；ε̇0 为 J-C 本构塑性方程中的参考应变速率参数；ε̇r
为 J-C 本构损伤方程中的参考应变速率参数。

在两层材料间插入层间内聚力界面单元是当前

模拟材料开裂断裂的一种主流手段［23］。本文使用经

典的双线性内聚力本构来模拟钛/钢波纹板的界面力

学性能，该本构模型分为 2 个线性阶段：第 1 个线性阶

段是线弹性阶段，应力与应变的斜率为正，当应力达

到最大值 R0
i（i=1，2，3，代表 3 种分离方向，分别对应

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型层间断裂）时，损伤开始。此时进入第 2 个

线性阶段，即损伤演化阶段，应力随着应变的增长而

减小，斜率为负值，当应力减小至 0 时，代表该单元已

损伤至完全失效，将单元删除。单元的损伤初始准则

采用最大名义应力准则［24］来描述，其表达式为

f = max { [ ]tn
t0n

, ts
t0s

, tt
t0t

} （4）

式中，ti ( i = n，s，t ) 分别为在 3 个分离方向上的牵引应

力；t0i ( i = n，s，t ) 分别为纯Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型裂纹破坏

的最大名义应力，只要 3 个表达式中的最大值达到 1，

即表示该内聚力单元开始损伤。

在内聚力单元的损伤演化模型中采用了基于能

量定义的损伤类型，并且使用了 3 种断裂能模态混合

的 Benzeggagh-Kenane（BK）混合模式［25-26］进行损伤演

化的判定。BK 准则的表达式为

GC = GⅠC + (GⅡC - GⅢC ) ( GS
GT

) η （5）
式中，GiC ( i = Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ) 分别代表了纯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型裂

纹破坏的初始断裂能；GS 为单元中剪切力做功；GT 为

单元的牵引力做功；η为幂次参数，依据经验在该仿真

中将η取为 1. 5，且为了保证在内聚力单元的计算中能

有较好的收敛性，增设一个值为 0. 000 1 的损伤稳定

黏性。由于钛钢波纹界面的力学性能暂不明确，所以

在仿真中模拟该界面的内聚力单元材料参数除了断

裂能参数以外都是通过参考相关文献推荐值得到的，

而断裂能参数通过试验反演得到。内聚力单元的损

伤情况能够直接影响单元的承载能力以及单元删除

数量，进而影响界面的损伤面积、背板的挠度大小等

关键结果，而断裂能参数直接关联着内聚力单元的损

伤演化情况，因此断裂能参数对于模拟结果较为敏

感。波纹界面的内聚力单元材料参数如表 3 所示。表

3 中，En、Es、Et分别为内聚力单元在 3 个方向上的弹性

模量。

3　结果与讨论

3. 1　靶板失效模式分析

3. 1. 1　表面冲击形貌分析

共进行了 5 发弹道冲击试验，靶板冲击后宏观形

貌如图 3 所示，靶板的开坑直径以及扩孔深度如表 4
所示。

由图 3 可以看出，子弹撞击靶板后回弹，靶板在钢

珠冲击下正面形成圆形浅坑，背面形成鼓包凸起。在

表1　TA1工业纯钛的本构模型参数

Tab. 1　Constitutive model parameters of TA1 industrial pure 

titanium

参数 Parameters
ρ/ (kg/m3 )
E/GPa
μ

Tm /K
Tg /K
A

B

n

C

值 Value
4 450

114.5

0.345

1 668

298

285.7

566.1

0.586 6

0.049 4

参数 Parameters
m

ε̇0 /s-1

D1
D2
D3
D4
D5
ε̇r /s-1

值 Value
1.032

4.64×10-4

-0.995

1.45

-0.1

-0.02

0.83

1.33×10-5

表2　304不锈钢的本构模型参数

Tab. 2　Constitutive model parameters of 304 stainless steel

参数 Parameters
ρ/ (kg/m3 )
E/GPa
μ

Tm /K
Tg /K
A

B

n

C

值 Value
7 800
210
0.3

1 800
298
278

1 300
0.80

0.072

参数 Parameters
m

ε̇0 /s-1

D1
D2
D3
D4
D5
ε̇r /s-1

值 Value
0.81

6.67×10-4

-43.408

44.608

-0.016

0.014 5

0.046

8.33×10-4

表3　内聚力单元材料参数

Tab. 3　Material parameters of cohesive element

参数 Parameters
ρ/ (kg/m3 )
t0n/MPa
t0s /MPa
t0t /MPa
En/GPa

值 Value
1 440

55
120
120
2.2

参数 Parameters
Es/GPa
Et/GPa

GⅠC/（J/m2）

GⅡC/（J/m2）

GⅢC/（J/m2）

值 Value
4.8
4.8

2 200
2 400
2 400
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相同速度冲击下靶板的开坑直径以及扩孔深度基本

一致，开坑直径平均值为 6. 96 mm，扩孔深度平均值为

1. 11 mm，表现出开坑直径大而深度小的特点，这与弹

丸几何形状尺寸有关。半径大的球形弹丸在冲击过

程中与靶板接触面积更大，能量耗散区域更广，在冲

击速度没有明显提升之前难以形成有深度的侵彻。

靶板的冲击正面以及背面不管是中心区域还是边缘区

域都平整光滑，没有肉眼可见的裂纹缝隙，这说明对于

该复合板而言，速度约为 160 m/s 的钢珠的冲击能量不

足，冲击时产生的剪切力不够，对靶板的冲击只能维持

在开坑阶段，没有剩余能量进行稳定侵彻，因此不能观

察到靶板严重损伤时出现的剪切冲塞以及花瓣状破坏

特征。部分靶板背板存在初始裂纹，如图 4 所示。由图

4（a）可以看出，靶板的背板处有两条初始裂纹：有一条

经过背凸处，并且该裂纹在背凸区域的宽度在冲击后

有明显的上升；而另一条在靶板边缘处。

分析靶板背凸处裂纹宽度在冲击后增加的原因

在于靶板的初始裂纹恰好经过冲击中心、背板隆起

处，那么在钢珠的冲击作用下，背板表面的裂纹在拉

伸应力作用下会在初始裂纹的基础上向长度、宽度两

个方向扩展，形成冲击后所见裂纹。在进行冲击试验

前已检测出复合板界面没有损伤，因此虽然背板表面

存在初始裂纹，但是仅仅观察到表面的裂纹并不能判

断内部损伤情况以及界面层的结合能力，还需观察靶

板的冲击截面等内部特征才能得出相应结论。

3. 1. 2　冲击截面形貌分析

将靶板沿冲击中心区域使用线切割技术切开得

到冲击截面，如图 5 所示。

由图 5 可以看出，在整个截面上的界面都完整清

晰，没有发现界面的分层开裂或裂纹扩展。界面的变

（a） 背板表面裂纹

（a） Surface cracks of the back plate

（b） 背板初始裂纹

（b） Initial cracks of the back plate

图4　背板裂纹

Fig. 4　Cracks of the back plate

（a） 靶板正面冲击形貌

（a） Front impact morphology of 

the target plate

（b） 靶板背面冲击形貌

（b） Back impact morphology of 

the target plate

图3　靶板冲击后宏观形貌

Fig. 3　Macro morphology of the target plate after impact

表4　试件冲击参数

Tab. 4　Impact parameters of specimens

试件编号
Specimen number

10-2
10-3

6-1
6-2
6-3

开坑直径
Pit diameter/mm

6.85
7.0
7.16
6.84
6.94

扩孔深度
Reaming depth/ mm

1.04
1.16
1.18
1.07
1.11
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形与表面的变形基本一致，在冲击区域界面曲线已经

趋近于抛物线。这说明速度大约为 160 m/s 的直径为

10 mm 钢珠冲击并不能对整块靶板最薄弱的界面区域

产生明显损伤，例如分层、开裂，也没能在截面上发现

目视可见的裂纹，在冲击下界面更多的是作为一个整

体共同变形，冲击能量有一部分被转化成了使得波纹

界面形状发生改变的变形能。冲击应力场在达到界

面层的损伤初始应力值之前已经先达到了金属的屈

服强度。这体现了钛/钢复合板的界面结合强度的优

越性，相较于传统的平轧复合板而言，波纹界面钛/钢
复合板不但拥有波纹界面啮合来抵抗两块板之间的

滑移以及界面位移不协调所导致的界面开裂分层，而

且波纹界面的结合面积比平面界面的结合面积大，轧

制时界面两种金属原子相互扩散形成的冶金结合界

面与机械结合形成的界面的结合强度相比也上升了

一个台阶，这是波纹界面复合板比较明显的优点。

此外，观察冲击截面能看出，靶板除了开坑区域

有肉眼可见的凹陷变形外，在冲击区域周围也有大面

积的盘式凹陷，这是靶板将冲击能量主要转化为靶板

整体弯曲变形的显著特征。若是子弹速度提升，在冲

击中剪切力占主导地位，则靶板的变形区域只会集中

在扩孔区域并且扩孔的深度会有明显的增加，损伤将

成为剪切冲塞破坏，那么此时靶板的吸能方式则以剪

切变形吸能为主。

3. 2　失效机制分析

由于波纹结合界面的失效特征并不能直观地通

过试验观察，为进一步分析靶板的失效过程和失效机

制，开展了子弹冲击波纹轧复合板的冲击仿真分析。

3. 2. 1　仿真模型对比验证

将仿真计算出的冲击中心截面形貌与试验冲击

截面进行对比，如图 6 所示。

由图 6 可以看出，仿真计算出的冲击截面形貌与

试验冲击的截面形貌在整体上基本一致，开坑孔径 d、

深度，以及由黄色、蓝色方框标注的开坑区域外的截

面弯曲也比较吻合。将仿真的截面背板挠度与试验

背板挠度进行对比，如图 7 所示。

由图 7 看出，试验的背板挠度与仿真的挠度曲线

基本一致，这说明了该有限元模型对试验的良好还原

度以及准确性。只有在最高点以及最高点右侧有一

些差距，但在最高点左侧的曲线基本符合，分析原因

可能是弹托与钢珠的相互作用影响了钢珠出射弹道，

导致试验的冲击位置与预设的完全轴对称的冲击区

域出现了少许偏移，这使得试验的截面背板挠度并不

完全对称而呈现曲线整体向右偏移的情况。

3. 2. 2　界面损伤分析

界面的最大名义应力损伤初始准则云图和刚度

退化云图如图 8 所示；冲击过程中的接触应力云图历

程如图 9 所示。

（a） 初始损伤云图

（a） Nephogram of the initial damage

图7　背板挠度对比

Fig. 7　Comparison of the back plate’s deflection

（a） 仿真截面形貌

（a） Simulation cross-section morphology

（b） 试验截面形貌

（b） Test cross-section morphology

图6　截面对比

Fig. 6　Cross-section comparison

图5　冲击截面图

Fig. 5　Impact cross-section view
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（b） 刚度退化云图

（b） Nephogram of the rigidity degradation
图8　损伤云图

Fig. 8　Damage nephogram

（a） t=0. 03 μs

（b） t=5. 03 μs

（c） t=10. 0 μs

（d） t=15. 5 μs

图9　接触应力云图

Fig. 9　Nephogram of contact stress

图 8 中由深蓝色到红色代表损伤程度加大。由图

8（a）可以看出，在冲击区域附近的一大块区域都开始

了损伤演化，除了 4 个角之外，界面上的绝大部分都已

经开始发展成损伤；除了冲击中心区域颜色鲜艳以

外，在 4 条边附近损伤起始值也较大，较为明亮，这是

由于四周的固支条件使得边缘区域在冲击过程中会

维持较高的应力水平，因此也有明显的损伤。

由图 8（b）可以看出，刚度退化主要发生在冲击区

域，呈现一个由外向内逐渐变大，达到峰值时继续向

内退化又减小的趋势。产生该现象的原因是由于钢

珠的直径大，并且为球状，在冲击过程中只有在初始

阶段与靶板接触面积的投影等于该图中内部不为红

色的区域的面积，此时该区域虽然损伤已开始发展，

但是由于球体几何形状的约束，想要继续往下冲击则

球体与靶板的接触面积就会愈发增大，随后接触应力

最大的区域以及受力最大的区域并不是最初的冲击

中心区域，而是钢珠继续向下冲击时与靶板新增加的

接触面积，此块面积即约为图 8（b）中显示为红色的环

状区域，该历程如图 9 所示，除了刚开始 0. 03 μs 时覆

盖了中心小块区域，之后的接触应力都存在于环状区

域，直到钢珠动能被靶板完全吸收准备回弹时接触应

力才重新覆盖到整片区域。那么环状区域实际上是

整个冲击过程中作用时间最长、受力最大的区域，而

中心的一小块面积虽然作用时间等同于环状区域，但

是该区域受到的力与环状区域相比较小，每提升一点

开孔深度必须提升非常多的开孔直径，这是由钢球的

几何形状决定的，这也解释了开坑的孔径大但是深度

小的特点。

在图 8 中能发现损伤云图并没有完全关于中心点

对称，这是波纹板导致的结果。在仿真几何模型中波

纹曲线的波峰或者波谷位置并不对应在冲击位置上，

虽然对于靶板来说整体对称，但是考虑波纹界面后对

于界面而言冲击是不对称的，冲击的对应位置在波峰

波谷之间，从影响距离来看，对于波峰面的影响会大

于对于波谷附近的影响，因此，由图 8 可以看出，中心

点右侧的损伤会大于中心点左侧，左侧即波谷所在区

域，右侧即为波峰所在区域。

3. 2. 3　金属损伤分析

图 10 为金属的损伤云图。由图 10 可以看出，钛

板的损伤区域比钢板更大，因为钛板为冲击面，钢板

为背面，受到冲击的影响自然比钛板少；对于钛板而

言，背面的损伤比正面大很多，这表明冲击过程中钛

金属的损伤主要以拉伸产生的损伤为主，而正面的受
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压损伤仍然比较小。但是，钛板正面受影响区域比背

面更大，其多出的区域即为金属初始损伤准则数值大

约为 0. 25 的区域。分析认为，这一环状塑性区域的出

现是在冲击正面的初始阶段，子弹刚刚接触到靶板时

冲击产生的应力波所导致的［27-29］。在冲击初始阶段相

互作用的力最大，此时冲击的应力波的幅值是最大

的，故而能够在钢珠与靶板的接触面积之外的环状区

域形成一个明显的塑性区，但是之后的阶段由于初始

阶段靶板对钢珠能量的吸收，钢珠后续产生的应力场

不能在背板冲击周围区域附近产生这样的塑性区。

由图 10 也能看出，背板的损伤区域几乎都是钢珠与靶

板正面接触区域的投影以及附近的受拉区域，由外围

到中心的变化率更大，与正面的损伤现象完全不同。

（a） 钛板正面损伤云图

（a） Nephogram of the titanium plate’s front damage

（b） 钛板背面损伤云图

（b） Nephogram of the titanium plate’s back damage

（c） 钢板正面损伤云图

（c） Nephogram of the steel plate’s front damage

（d） 钢板背面损伤云图

（d） Nephogram of the steel plate’s back damage

图10　仿真损伤云图

Fig. 10　Nephogram of simulated damage

对于钢板而言，正面的损伤比背面的损伤更大，

这是因为钢板距离冲击区域比钛板更远，这时影响距

离对损伤占主导地位，距离比受力方式更影响损伤情

况，距离越远损伤越小，钢板正面比背面距离冲击更

近，损伤更大，但都不能达到钛板的损伤情况，并且还

有界面层对冲击的抵抗，因此对钢板的损伤比较小。

3. 2. 4　波纹板在冲击过程中的损伤分析

由于在试验中未发现波纹界面钛/钢复合板的明

显损伤，为了深入研究波纹界面在冲击过程中对损伤

扩展以及吸能的情况，开展了不同速度下对波纹界面

钛/钢复合板的冲击仿真。由此得到波纹界面钛/钢复

合板的临界穿透速度为 389 m/s 并且选取 300 m/s 以及

560 m/s 这 2 种具有代表性的冲击速度以及 3 个不同时

间节点的波纹界面钛/钢复合板中心截面图进行分析，

如图 11 所示。

（a） 300 m/s，10 μs

（b） 300 m/s，40 μs

（c） 300 m/s，60 μs

（d） 560 m/s，5 μs
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（e） 560 m/s，15 μs

（f） 560 m/s，25 μs
图11　冲击截面过程云图

Fig. 11　Nephogram of impact cross-section process

基于子弹动能曲线，对于 300 m/s 的冲击速度选择

10、40、60 μs 进行分析，对于 560 m/s 的冲击速度选择

5、15、25 μs 进行分析，3 个时间节点分别对应 3 个冲击

阶段。图 11（a）与图 11（d）分别对应着不同速度下侵

彻的初始阶段，从中可以看出，在该时刻下的冲击主要

使得正面板的钛单元、冲击路径上的内聚力单元和部

分钢单元受到挤压破坏而删除，背板微微凸起，此时冲

击损伤局限于与弹丸接触的部分，其他区域的界面还

没有发生分层，因此在初始阶段波纹界面板与平面界

面板在动能曲线上表现出了一致性。而由图 11（a）~
图 11（b）和图 11（d）~图 11（e）可以看出，随着弹丸持续

向下冲击，钛板和钢板破坏都增大。在冲击区域钛板

穿透直径增大，钢板在冲击下由于单元损失变薄，两

板都产生塑性弯曲，背板挠度明显增加，此时波纹界

面损伤在拉伸波作用下开始扩展，上、下两板沿着波

纹曲线分层，不同之处在于速度越大局部损伤越明

显，钛板的塑性弯曲以及界面分层会减小，但背板的

损伤会明显增大。在持续侵彻阶段，由于界面分层刚

开始扩展，在两板损伤几乎相同的情况下波纹界面与

平面界面分层长度又几乎相同，因此在能量曲线中的

差 值 不 大 。 而 由 图 11（b）~ 图 11（c）和 图 11（e）~
图 11（f）中可以看出，两块金属板的单元损伤删除情况

基本没有变化，损伤形貌已与冲击结果基本一致，而

内聚力单元持续损伤导致分层增至最大，持续的分层

使得动能损耗主要通过背板的塑性弯曲转移，这是背

板挠度增大的主要原因。在该阶段内聚力单元的损

伤成为损伤的主要形式，这是弹丸冲击导致界面分层

的主要阶段。由图 11 中的变化能够认为，界面层的存

在是导致在该阶段以及最后的冲击结果中复合板与

同等面密度单板冲击形貌、损伤结果和能量转移途径

不同的主要原因。此时冲击造成了背板的塑性弯曲，

界面层相较于金属的薄弱使得破坏路径由仅在冲击

区域附近扩展成为背板塑性弯曲沿着界面传递并最

终导致整体的变形提升。背板的弯曲导致界面分层，

而界面的分层又使得背板的弯曲沿着界面扩展直至

将动能损耗为 0，这是互相激励的正循环。但与平面

界面不同的是，波纹界面增加了上、下两板的接触面

积，在横向位移相同距离下波纹界面的分层比平面界

面分层损耗更多能量，且波纹形状导致两板出现了类

似于齿轮的啮合结构，两板不仅通过界面层连接固

定，还通过啮合限制单块板单独活动，这使得两板相

较于平面界面板更趋近于整体变形，抑制了背板的单

独弯曲，因此波纹界面复合板会比平面界面复合板产

生的分层损伤更少，背板的塑性弯曲更小。

3. 3　波纹板与不同靶板抗冲击对比

为了丰富仿真模型结果，在原有仿真模型基础上

制作了长宽相同、面密度相同的平面界面钛/钢复合

板、纯 304 不锈钢板以及工业纯钛板有限元模型，与波

纹板同时进行多种速度下冲击仿真对比，以便更好地 
反映出波纹界面钛/钢复合板的抗冲击性能。其中纯

304 不锈钢板的厚度为 2. 19 mm，工业纯钛板的厚度为

3. 85 mm，2 块板都为整体不设 0 厚度内聚力单元模拟

分层。

3. 3. 1　损伤对比分析

波纹界面以及平面界面以速度为 389、560 m/s 的

钢珠冲击后的损伤如图 12 所示。

（a） 389 m/s 波纹界面损伤云图

（a） Nephogram of corrugated interface damage at 389 m/s

（b） 389 m/s 平面界面损伤云图

（b） Nephogram of plane interface damage at 389 m/s
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（c） 560 m/s 波纹界面损伤云图

（c） Nephogram of corrugated interface damage at 560 m/s

（d） 560 m/s 平面界面损伤云图

（d） Nephogram of plane interface damage at 560 m/s
图12　仿真界面损伤云图

Fig. 12　Nephogram of simulation interface damage

图 12 中颜色由深蓝至红代表着刚度退化值从 0~1
的增长，在 2 个速度冲击下界面都发生了明显的损伤

破坏，都有界面单元被删除。但是，由图 12 可以很明

显地发现，不管是 389 m/s 还是 560 m/s 的速度冲击下

波纹界面的破坏区域都少于平面界面，在临界穿透速

度下单元删除面积略小于平面界面单元，而在 560 m/s
冲击下波纹界面单元删除面积则远小于平面界面单

元。这能够直接反映出在同一速度冲击下波纹界面

钛/钢复合板的界面结合能力大于平面界面钛/钢复合

板，整体的结构完整性更好。

平面复合板以及波纹复合板以速度为 389、560 m/s
的钢珠冲击后截面云图如图 13 所示。

（a） 389 m/s 波纹板截面

（a） Corrugated plate’s section at 389 m/s

（b） 560 m/s 波纹板截面

（b） Corrugated plate’s section at 560 m/s

（c） 389 m/s 平面板截面

（c） Plane plate’s section at 389 m/s

（d） 560 m/s 平面板截面

（d） Plane plate’s section at 560 m/s
图13　冲击截面云图

Fig. 13　Nephogram of impact cross-section

为了能够直观地看出复合板的分层，将绘图选项

设置为显示所有网格。由图13可以看出，在波纹板的临

界穿透速度 389 m/s 下，平面板并未被钢珠穿透而是将

钢珠卡在中间，且平面板界面分层比波纹板更严重。这

说明平面板的临界穿透速度要大于波纹板，并且其吸能

效果也强于波纹板。而当冲击速度达到 560 m/s 时，两

块靶板都被击穿，波纹板界面分层相较于 389 m/s 的冲

击分层减小得不明显但平面板分层相较于 389 m/s 的

冲击分层明显减小，局部损伤增大，但整体损伤以及

变形仍比波纹复合板更大。图 13 表明，在相同的子弹

速度冲击下平面界面复合板的损伤和整体变形要大

于波纹界面复合板。

3. 3. 2　吸能对比分析

图 14 给出了 4 块靶板在 300、560 m/s 速度下子弹
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动能随时间的变化曲线。

（a） 初速度 300 m/s
（a） Initial velocity 300 m/s

（b） 初速度 560 m/s
（b） Initial velocity 560 m/s
图14　子弹动能-时间曲线

Fig. 14　Kinetic energy-time curves of bullets

由图 14（a）可以看出，在 300 m/s 的速度冲击下 4
块靶板的吸能情况基本相符，由于子弹都不能穿透靶

板，故而吸收的子弹动能几乎为初始动能的 100%，还

有小部分动能来源于子弹回弹。只有在时间为 20~
60 μs 阶段时曲线有一些差异，表现为钛板曲线下凹比

其余 3 条曲线更多，动能下降率更大。这有可能是因

为钛板的冲击损伤更大，在其余 3 块板只产生扩孔破

坏以及整板弯曲变形时，钛板已经被击穿，出现了明

显的冲塞块，但子弹并未穿过钛板，同样产生回弹。

总体来说，在该速度下的吸能情况没有明显差异。而

由图 14（b）可以看出，以 560 m/s 的速度冲击下的 4 条

曲线则有明显不同，平面界面复合板吸能远大于其余

3 块板，钢板与波纹界面复合板相差不大，钢板略大，

而钛板又明显小于波纹板。钛板曲线从头至尾都没

有与其余曲线相重合之处，曲线的下降率与其余 3 条

曲线相比更小并且达到平稳阶段时的时间更快，这也

能说明钛板与其余 3 块板相比吸收了更少的动能，使

得子弹穿过钛板的时间更短；其余 3 块板在曲线快速

下降阶段基本重合，在曲线过渡阶段开始出现区别，

波纹板与钢板曲线到 25 μs 时已经进入平稳阶段，而

平面界面复合板吸收的动能还在持续下降，直到 40 μs

才进入平稳阶段。对截面图的对比分析可知，多出的

动能下降是子弹侵彻至界面层之后，界面的大面积分

层开裂和钢板的大范围塑性弯曲所导致的。对于平

面界面复合板来说，其受到的损伤比波纹界面复合板

受到的更大，多出的这部分损伤吸收的动能能够理解

为平面界面复合板吸收的总动能与波纹界面复合板

吸 能 的 差 值 。 因 此 ，虽 然 波 纹 界 面 钛/钢 复 合 板 在

560 m/s 的速度冲击下界面损伤比平面界面复合板小，

但是，平面界面复合板的分层诱导了更大的钢板全局

塑性变形，所以对子弹动能的吸收效果比波纹界面钛/
钢复合板更好。

4　结论

使用轻型气炮对钛/钢波纹复合板进行小能量冲

击试验，子弹为直径 10 mm 的钢珠，并且使用有限元软

件 Abaqus 在对该冲击试验进行对比验证的基础上开

展了多种速度、多种靶板下的冲击模型仿真。得到结

论如下：

1）靶板受到冲击后产生塑性扩孔以及盘式凹陷，

背板产生鼓包隆起；背板存在的初始裂纹若经过冲击

区域，则会受到冲击影响而增大尺寸，而处在靶板边

缘的初始裂纹因为距离更远，所以受到的冲击影响不

足以改变其尺寸，在小能量冲击（53 J）下未能对靶板

产生更严重的破坏。

2）将靶板线切割后发现，其界面在冲击后结合仍

然紧密，界面在冲击作用下整体下凹，冲击中心区域

界面由波纹状曲线变为下凹抛物状曲线，未能观察到

钛/钢波纹界面出现可见裂纹、分层以及开裂等损伤。

3）仿真冲击形貌、截面挠度与试验基本符合，验

证了该仿真模型的适用性以及准确性。仿真中当钢

珠冲击速度小于波纹板临界穿透速度时，波纹板与平

面板的耗能程度相当，且波纹界面损伤略小于平面界

面；当钢珠冲击速度大于或等于波纹板临界穿透速度

时，波纹界面复合板虽然吸能效果逊于平面界面复合

板，但是其界面损伤区域明显少于平面界面复合板，

其界面结合更为紧密，波纹界面通过增加接触面积以

及两板啮合来抑制界面的分层以及背板的整体变形。
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Research on impact resistance behavior of titanium/steel composite plates 

with the ripple interface

LIANG Zirui1 REN Luze1 CAO Yong1 WANG Tao1，2，3

(1.  Institute of Applied Mechanics, College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, 

Taiyuan 030024, China)

(2.  Engineering Research Center of Advanced Metal Composites Forming Technology and Equipment Ministry of Education, 

Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

(3.  China-Australia Joint Research Center, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: In order to clarify the dynamic response, damage situation, and failure mode of titanium/steel corrugated 

composite plates and interfaces under impact loads, small energy (53 J） impact experiments were conducted on titanium/steel 

corrugated composite plates using a light air cannon.  On the basis of verifying the effectiveness of the numerical calculation 

model, numerical simulations were conducted on composite plates under various velocities to study the impact mechanical 

response of composite plates and their interfaces under various energies.  The results show that, under low energy impact 

conditions, the front of the corrugated composite plate shows plastic expansion damage, and the back plate has protrusions 

with cracks at the raised areas.  The corrugated interface layer is tightly bonded and overall concave; cut the target plate along 

the impact center and observe that there are no cracks, delamination, or other damages on the cross-section.  This is different 

from fiber reinforced composite laminates.  There will generally be obvious delamination inside when there is barely visible 

damage on the impact surface.  In numerical simulation, the cohesive force interface damage area of the corrugated composite 

plate under impact is less than that of the planar interface composite plate.  When subjected to low energy impact, the 

absorption of bullet kinetic energy by the corrugated plate is mainly dominated by overall deformation energy absorption, and 

the damage to the titanium/steel composite plate at the corrugated interface is relatively small.  Under various energy impacts, 

corrugated interface composite plates have tighter interface bonding, better structural integrity, and are less prone to damage 

compared to planar interface composite plates.

Key words: Low energy impact; Corrugated interface titanium/steel composite plate; Damage analysis; Numerical 

simulation; Cohesive element
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