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SiC/Al 双连通复合装甲材料抗侵彻性能宏–微观跨尺度模拟 

李国举, 范群波, 王扬卫, 史 然 
(北京理工大学 材料学院, 冲击环境材料技术国家级重点实验室, 北京 100081) 

摘 要: SiC/Al 双连通复合装甲材料所具有的复杂三维微结构特征对其宏观抗侵彻性能具有重要影响。本文建立了

从宏观靶试模型中 SiC/Al 靶板的典型微区提取动态边界条件, 并作用于相应微观组织模型的跨尺度数值模拟方法, 

研究了 SiC/Al 靶板在抗侵彻过程中不同典型局部微区内的动态微结构损伤及失效过程。研究表明: 在弹着点正下

方位置, 多个裂纹源萌生于两相界面处靠近陶瓷相一侧, 随后沿与弹道平行的方向扩展并形成轴向主裂纹; 在与

弹体轴线呈 45°位置, 裂纹除了在靠近界面处的陶瓷相一侧萌生外, 在陶瓷相内部也出现了与弹道方向垂直的多条

水平裂纹, 界面裂纹与水平裂纹进一步扩展并桥连成多个锥形主裂纹。相关模拟方法为将来该类材料的微结构优化

提供了一种新的技术途径。 
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Multi-scale Simulation of Interpenetrating SiC/Al Composite Armor Materials 
Subjected to Impact Loading Using a Macro-micro Approach 

LI Guo-Ju, FAN Qun-Bo, WANG Yang-Wei, SHI Ran 

(National Key Laboratory of Science and Technology on Materials under Shock and Impact, School of Materials Science and 
Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Since the macro anti-penetration performance of interpenetrating SiC/Al composite is controlled mainly by 

the complex three-dimensional microstructure features. Muti-scale simulation of SiC/Al composite under impact load-

ing was performed by using a macro-micro method. The simulation for macro SiC/Al composite armor plate under 

impact loading was employed first, then the dynamic boundary conditions from the typical local regions in SiC/Al 

composite were obtained and applied on its microstructural finite element model as a loading condition to analyze the 

dynamic damage and failure process in the typical local regions. The results revealed that, in the local region right be-

low the impact point, the cracks initiated mainly near the SiC/Al interface, just on the side of the SiC ceramic phase, 

then continuously propagated parallel to the direction of the bullet axis and eventually converged together to form ax-

ial main cracks. Meanwhile, in the region at a 45º angle to the direction of bullet axis, the cracks initiated not only near 

the SiC/Al interface but also inside the ceramic phase. Subsequently, these cracks propagated, bridged and finally 

formed cone main cracks. This simulation method provides a feasible technical approach for microstructure topology 

optimization of the material. 

Key words: interpenetrating SiC/Al composites; macro-micro multi-scale simulation; dynamic damage and failure 

process 
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陶瓷/金属双连通复合装甲材料具有高比强度

和高比模量等优点 [1-3], 且陶瓷相和金属相在三维

空间互相穿插、连续分布, 使其能够在受到冲击载

荷作用的瞬间, 大范围内传递和分散载荷、耗散动

量, 从而有效阻挡入射弹体的侵彻, 并在宏观上保

持一定的结构完整性。目前陶瓷/金属双连通复合装

甲材料已成为最具潜力的轻质装甲防护材料之一, 

并且其在理论研究和工程应用上得到业界越来越多

的关注[4-6]。 

长期以来, 由于双连通结构的复杂性, 对于该

类材料理论方面的研究一直滞后于实验研究。随着

近年来有限元技术的发展, 通过数值模拟技术可以

跟踪材料失效过程中的微结构演变历程, 从而为理

论分析提供技术支撑。Wegner 等[7]和 Feng 等[8]采用

理想单胞模型模拟了不锈钢/青铜双连通结构复合

材料在单轴压缩载荷下的弹塑性力学行为。Jhaver

等 [9]也基于理想单胞模型模拟了铝合金/复合塑料

双连通结构复合材料在动态压缩载荷下的失效行

为。但理想单胞模型简化了双连通复合材料内部各

相的截面形状, 忽略了三维取向等细节特征, 因此

会对计算结果精确性造成一定影响。Poniznik 等[6]

基于微观三维断层扫描设备构建了 Al2O3/Cu 双连

通结构复合材料三维微观组织模型, 并研究了材料

在单轴压缩载荷下的裂纹桥连过程。以上方法构建

的微观组织模型更接近材料的真实三维微观组织, 

但由于采用了简化的周期性边界条件模拟材料宏观

承载条件, 无法体现材料在不同微区真实的复杂受

力状态。 

鉴于这一现状, 本工作借助Micro-CT及有限元

技术, 针对 SiC/Al 双连通复合装甲材料建立了宏–

微观跨尺度模拟方法 [10], 再现了该类材料在抗

7.62 mm 穿燃弹侵彻过程中三维微观结构的动态损

伤及失效行为, 以期揭示其在近真实复杂加载条件

下的失效机制。 

1  SiC/Al 双连通复合装甲材料抗侵

彻过程宏–微观跨尺度有限元模拟方法 

本研究中 SiC/Al 双连通复合材料是采用

ZYQ250/400-2.1000 型真空压力浸渍炉在真空条件

下向表观孔隙率为 21.88%的 SiC骨架多孔陶瓷预制

体中浸渗金属铝熔体制得的一种轻质复合装甲材料, 

其中浸渗温度为 760℃, 保温时间为 110 min, 浸渗

压力为 5 MPa。 

1.1  靶板宏观结构抗侵彻过程有限元模拟 

采用 53 式 7.62 mm 穿燃弹正面侵彻 100 mm× 

100 mm×5 mm SiC/Al 双连通复合装甲材料面板和

100 mm×100 mm×6 mm 45#钢板, 弹体着靶速度为

800 m/s, 利用非线性动力学有限元软件LS-Dyna模拟

弹靶作用过程。为了节省计算时间, 采用四分之一有

限元模型, 如图 1 所示。在 x=0 和 y=0 两个平面设置

对称边界条件, 对 45#钢背板底端面外侧 20~25 mm

区域内节点施加沿 y 方向的位移约束。接触类型为自

动单面侵蚀接触, 单元类型为Solid164单元。其中, 弹

体和 45#钢背板采用 Johnson-Cook 模型[11-12], SiC/Al 

双连通复合装甲材料采用 JH-2 模型[13]。 

对于 JH2 材料本构模型, 对材料等效应力分量

和静水压力分量进行归一化处理, 使很多材料参数

无量纲化。材料强度通过完整材料强度、材料破坏

后强度、应变率和损伤来描述。强度的无量纲表达

式如式(1~3)所示。 

 
JH2

* * * *
JH2 f 0 1i i D

D
 

             (1) 

JH2

JH2

* * * *
JH2 JH2 JH2 JH2 0(intact)( ) (1 ln )n

i DA P T C     (2) 

JH2

JH2

* * *
f JH2 JH2 JH2 =1(fractured)(1 ln )

m

DB P C     (3) 

其中, σ*、σi*、σf* 分别为材料归一化等效应力、完

整材料等效应力和破坏后材料等效应力; P*是归一

化静水压力, 如式(4)描述; T*JH2 为归一化最大静水

拉伸强度, 如式(5)描述; AJH2, BJH2, CJH2, nJH2, mJH2

为材料常数; * JH2 为归一化应变率, 如式(6)描述; 

DJH2 为材料损伤参数, 如式(7)描述。 
*

HELP P P               (4) 

*
JH2 MAX HELT T P             (5) 

*
JH2 0                    (6) 

 

图 1  宏观靶试 1/4 有限元模型 

Fig. 1  Macro 1/4 finite element model under impact loading 
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JH2 e f  p pD              (7) 

其中, P 为静水压力, PHEL 为雨贡纽弹性极限下静水

压力, TMAX 为材料承受最大静水拉伸强度,  是材

料实际等效应变率, 0 为材料参考应变率, e p 是

等效塑性应变在任意载荷步下的增量, f
p 为在静

水压力 P 下材料断裂应变, 见式(8)描述。 

JH2 2* *
JH2 1 JH2f ( ) 

  Dp D P T            (8) 

其中, DJH2-1、DJH2-2 为材料损伤常数。 

Johnson-Cook 本构描述了材料在塑性变形过程

中流动应力和有效塑性应变、应变率、温度的关系, 

如式(9)所示。 

e[ ( ) ][1 ln ][1 * ]   p n m
y A B C T       (9) 

其中, σy 为等效应力; e
p 为等效塑性应变;  归一

化等效塑性应变率;  T*为归一化温度, 如式(10)描

述,  A、B、n、C 和 m 为材料常数。 

r m r* ( ) ( )  T T T T T           (10) 

其中, Tm 与 Tr 为材料的熔点与室温。  

材料失效应变由式(11~12)描述 , 当损伤参数

DJ-C=1 时材料完全失效。 
*

1 2 3 JC 4 5[ exp( ) ][1 ln ][1 * ]n m
f D D D D D T        

(11) 

J-C e f
p pD                (12) 

其中, D1, D2, D3,D4,D5 为材料失效相关常数, σ*JC 

为应力三轴度, DJ-C 为材料损伤参数, e
p 是等效塑

性应变在任意载荷步下的增量, f
p 为在静水压力 P

下材料断裂应变。 

1.2  基于材料真实微观组织的三维建模 

为了增强两相衬度, 实现 SiC/Al 双连通复合

材料三维微结构的准确采集, 本研究利用 Micro-CT 

(Sky- Scan1172)首先对 3 mm×3 mm×3 mm SiC 多孔

陶瓷预制体进行三维断层扫描与重构, 之后通过反

填充技术在孔隙位置构建 Al 相的三维结构。如图 2

所示, 样品固定在样品台上随样品台一起旋转, 每

旋转 0.7°获得一张样品 X 射线投影图, 旋转角度范

围为 180°, X 射线管电压为 70 kV, 扫描样品分辨率

为 2.2 μm; 随后利用 NRecon 软件对不同角度获得

的一系列投影图进行选区和重构处理, 获得尺寸为

660 μm×660 μm 共 300 层的一系列断层图片; 利用

CTan 软件对断层图片进行二值化处理(见图 3), 之

后将二值化处理后的图片导入到Simpleware软件内

获得 SiC 陶瓷预制体微结构三维模型, 利用反填充

技术获得金属 Al 相的微观结构三维模型及复合材

料模型 (见图 4); 最后利用 Simpleware 软件的

Scan+FE 模块进行基于体素的网格剖分操作, 获得

具有纯六面体网格的 SiC/Al 双连通复合装甲材料

三维微观组织结构有限元模型(见图 5)。这里 SiC 多

孔陶瓷相和金属铝相的材料本构分别采用 JH-2 模

型[14]和 Johnson-Cook 模型[15]。 

1.3  宏–微观跨尺度数值模拟方法 

本文中的“宏观尺度”是指尺度在毫米量级及以

上; “微观尺度”是指尺度在微米量级。长期以来, 针

对这两个尺度的数值模拟研究相对独立, 缺乏有效

的跨尺度模拟方法将两者关联起来, 特别是难以再 

 

图 2  SiC 多孔陶瓷预制体样品 CT 扫描及重构过程 

Fig. 2  Process of micro-CT scanning and reconstruction of SiC skeleton 
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图 3  Micro-CT 三维断层图像二值化处理示意图 

Fig. 3  Schematic of binarization process of Micro-CT slice 
images 
(a) Unprocessed Micro-CT slice image; (b) Processed Micro-CT slice 
image 

 

图 4  基于Simpleware生成SiC/Al 双连通复合装甲材料三维

微观组织模型构建过程 

Fig. 4  Process of reconstruction of 3D microstructure model 
for SiC/Al composite using Simpleware software 
(a) Binary micro-CT slice images of SiC skeleton; (b) 3D microstruc-
ture model of SiC skeleton; (c) 3D microstructure model of Al phase; 
(d) 3D microstructure model of SiC/Al composite 
 

现宏观结构件局部微区复杂的受力状态。而本工作

所提出的跨尺度数值模是基于 LS-Dyna 软件具有的

载荷信息提取和施加功能, 首先针对宏观结构件按

真实的服役环境加载, 进行有限元模拟; 之后, 利

用其模型边界载荷信息提取功能, 在宏观结构模型

中选定待研究的微区, 并获得微区边界处应力、应

变、位移等随时间变化的载荷信息; 最后, 利用其载

荷施加功能将载荷信息施加至复合材料 3D 微观组

织有限元模型上, 进行有限元模拟。按此方法, 可以

提取出宏观结构件任意微区的复杂载荷信息, 并施

加至微观尺度的 3D 微观组织有限元模型中, 从而

建立起宏观与微观两种尺度的有效关联。在本工作

中, SiC/Al 双连通复合材料抗侵彻宏–微观跨尺度模

拟实现过程如图 6 所示, 利用 LS-Dyna 软件首先在

靶板宏观结构模型中选定待研究微区, 进行如前述

的弹靶作用过程模拟并输出该微区载荷信息; 将载

荷施加于前述的SiC/Al双连通复合材料微观组织三

维模型轮廓上, 模拟其动态响应过程, 最终实现宏

观靶试–复合材料微观组织的跨尺度有限元模拟。 

2  有限元模拟结果及讨论 

2.1  宏观靶板结构抗侵彻过程模拟结果分析 

图 7 为 SiC/Al 双连通复合装甲材料靶板抗侵

彻过程中损伤云图, 可见 SiC/Al 材料损伤位置主要

分布在弹着点位置正下方(微区Ⅰ)和与弹道方呈

45°角的锥形区域(微区Ⅱ)。图 8 为靶试试验后的

SiC/Al 双连通复合装甲材料的 SEM 照片, 可知模

拟结果中的损伤区域与靶试试验后的裂纹分布区域 

 

图 5  SiC/Al 双连通复合材料微观组织有限元模型 

Fig. 5  3D finite element microstructure model of SiC/Al 
composite 

 

图 6  跨尺度有限元模拟示意图 

Fig. 6  Schematic of multi-scale simulation 
(a) Macro finite element model for SiC/Al composite armor under 
impact loading, (b) local 3D model and (c) 3D microstructure finite 
element model 
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图 7  SiC/Al 双连通复合装甲材料抗侵彻损伤云图 

Fig. 7  Damage contour of SiC/Al armor composite 

 

图 8  靶试试验后的 SiC/Al 双连通复合装甲材料 SEM 照片 

Fig. 8  SEM image of SiC/Al composite after target test 
 

吻合, 在此基础上, 基于 1.3节所述宏观结构局部微

区位置载荷等效移植方法, 分别提取靶板内不同损

伤位置区域(微区Ⅰ、微区Ⅱ)内的载荷信息并加载

到 1.2 节所构建的基于真实微观结构的三维微观组

织有限元模型上并进行求解。 

2.2  SiC/Al 双连通复合装甲材料靶板典型区

域内破坏过程分析 

如图 9 所示, 为了更直接体现 SiC/Al 双连通复

合材料内部失效过程, 通过平行于 yz 面的平面切割

模型得到模型后半部分, 并将失效过程按程度分为

沿界面萌生和扩展及桥连形成主裂纹两个过程。 

2.2.1  微区 I 位置处失效过程 

微区 I 材料内部裂纹萌生过程如图 10 所示: 当

t=2.5 μs 时, 裂纹首先在两相界面处靠近陶瓷相一

侧产生, 直到 t=2.5 μs 时裂纹在材料内部各个界面 

 

图 9  SiC/Al 双连通复合装甲材料三维微观组织模型 

Fig. 9  3D microstructure model of SiC/Al composite 
(a) Schematic of the vertical cutting site and (b) cross-section after cutting 

 

图 10  裂纹在界面处的萌生过程 

Fig. 10  Initiation process of crack near the interface of SiC 
and Al phases 
(a) t=2.5 μs; (b) t=3.5 μs 

 

处产生多处裂纹, 此阶段材料界面处开裂是最主要

现象。 

接着各个离散分布的裂纹开始互相连接并形成

与 2.1 节试验观察到的轴向主裂纹, 其主裂纹形成

过程如图 11 所示:  当 t=4.0 μs 时, 裂纹继续在界面

处扩展并开始向陶瓷内部扩展, 扩展方向大致与轴

向平行; 当 t=6.0 μs 时, 离散分布的裂纹之间开始

产生桥连; 当 t=6.5 μs 时, 形成了贯穿整个模型的

两个轴向主裂纹。随后, 在主裂纹部分产生更多的

分支裂纹, 在 t=8.5 μs 时最终交织成网状。 

2.2.2  微区 II 位置处失效过程 

微区 II 模型中裂纹萌生过程如图 12 所示: 在

t=4.5 μs 时, 界面靠近陶瓷相一侧开始产生裂纹, 随

后, 裂纹绕界面扩展并在陶瓷相内部产生新的垂直

于轴向的水平裂纹, 当 t=7.0 μs 时模型内部产生多

处离散分布的界面裂纹和陶瓷相内部的水平裂纹。 

 

图 11  轴向主裂纹的形成过程 

Fig. 11  Formation process of axial cracks 
(a) t=4.0 μs; (b) t=6.0 μs; (c) t=6.5 μs; (d) t=8.5 μs 
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图 12  裂纹绕界面的扩展过程 

Fig. 12  Propagation process of crack along the interface of 
SiC and Al phases 
(a) t=4.5 μs; (b) t=7.0 μs 

 

之后, 各个离散的界面裂纹和陶瓷相内部的水

平裂纹进一步扩展并桥连形成 2.1 节试验观察到的

锥形裂纹, 其锥形主裂纹形成过程如图 13 所示: 当

t=7.5 μs 时, 在陶瓷相内部产生更多的离散分布的

水平裂纹; 当 t=8.0~9.0 μs 时, 界面裂纹开始向陶瓷

相内部扩展并与水平裂纹搭接, 扩展方向与轴向夹

角呈 45°, 两界面处的裂纹开始桥连, 桥连方向为

45°方向; 当 t 达到 11.0 μs 时形成两条锥形主裂纹。 

3  结论 

1) 根据相关靶试试验进行了宏观结构尺寸下的 

SiC/Al 双连通复合装甲材料抗 7.62 mm 穿燃弹侵彻

有限元模拟, 并将数值模拟获得损伤云图与靶试后

SiC/Al 材料的 SEM 照片进行了对比, 损伤位置与靶

板裂纹区域一致;   

2) 利用 MicroCT 技术、相应图像处理和网格剖

分技术获得了 SiC/Al 材料三维微观组织有限元模型, 

 

图 13  锥状裂纹的形成过程 

Fig. 13  Formation process of the cone cracks 
(a) t=7.5 μs; (b) t=8.0 μs; (c) t=9.0 μs; (d) t=11.0 μs 

通过提取宏观结构尺寸下的 SiC/Al 靶板抗侵彻过程

中典型微区的载荷信息并施加到材料三维微观组织

有限元模型上, 从而实现跨尺度模拟 SiC/Al 抗侵彻

过程中的失效行为;  

3) 在弹着点正下方位置, 裂纹源首先在两相界

面处靠近陶瓷相一侧萌生, 且会产生多处裂纹源。随

后这些裂纹源沿与弹道平行的方向扩展并相互关联, 

最终形成贯穿整个模型的轴向主裂纹; 在与弹体轴

线呈 45°位置, 除了形成分布在两相界面处的界面裂

纹外, 陶瓷相内部也出现与弹道方向垂直的多条水

平裂纹, 界面裂纹与水平裂纹进一步扩展并桥连成

多个锥形主裂纹。 
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