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摘
!

要!结合高性能纤维材料力学性能的差异设计并制备碳纤维'对位芳纶和高强玻纤织物增强单一和厚向层

间混杂防弹复合材料!进行弹道侵彻试验并表征冲击能量吸收和弹道极限指数
:;+

%试验表明就单一复合材料而

言!

R1:-,*%$F

芳纶纤维防弹性能优于
5$

玻璃纤维!

8!""AVR

碳纤维相对较差!而厚向层间混杂复合材料能有效地

提升三种纤维的防弹性能%在此基础上!结合复合材料在弹道侵彻下的冲击响应'破坏模式以及能量的吸收的模式

对抗弹道侵彻机理进行了初步探讨%

关键词!混杂复合材料#弹道冲击#侵彻性能#能量吸收

中图分类号!

8S"$B?B

!!!

文献标志码!

M

(

!

引
!

言

高性能纤维树脂基防弹复合材料是一类结构和

性能特殊的复合材料%由于其比吸收能高)抗弹道冲

击性能优异)不产生二次杀伤作用等优点%故而具有

不可替代的抗弹道冲击防护作用%在各种弹道防护

装甲和个体弹道防护领域得到了广泛的应用&

目前%国内防弹复合材料用纤维主要品种有碳

纤维)玻璃纤维)芳纶和超高分子量聚乙烯等&有研

究表明%以对位芳纶和超高分子量聚乙烯为代表的

有机高性能纤维具有很高的轴向拉伸力学性能%而

轴向压缩)横向剪切或压缩性能比轴向低得多'

%

(

%以

玻璃纤维和碳纤维为代表的无机高性能纤维的轴向

拉伸性能低于有机高性能纤维%但横向剪切或压缩

性能较好&由于防弹复合材料正面以纤维压缩)剪

切破坏为主%反面以拉伸破坏为主%有效的结合材料

力学性能上的差异进而组合结构不同的防弹复合材

料成为了研究的一个重要方向'

$7!

(

&

P,

2

)T?T

等'

#

(

研究发现在弹道冲击条件下%靶板正面几层中的高

性能纤维的响应多是非弹性的%而接近背面几层中

的纤维则发生弹性响应%即由于防弹复合材料受到

横向冲击载荷%复合材料在厚度方向存在厚度效应&

本文针对
Y1:-,*%$F

芳纶纤维)

5$

玻璃纤维和

8!""AVR

碳纤维三种高性能纤维平纹织物与增韧

改性环氧乙烯基酯树脂进行优化设计后在特定工艺

下的复合成型%制成单一织物和厚度方向层间梯度

混杂的复合材料%采用高压气动滑膛弹道测速工作

枪对复合材料的抗弹道冲击性能进行测试并对冲击

能量吸收)弹道极限速度
<

C"

和弹道极限指数
:;+

进行表征%在性能测试的基础上结合复合材料的冲

击响应)破坏模式以及能量吸收的模式对三种铺层

混杂高性能纤维树脂基防弹复合材料的抗弹道侵彻

机理进行了初步的分析与研究&

!

!

试验部分

%?%

!

实验材料及仪器

%?%?%

!

实验原料

增韧改性环氧乙烯基酯树脂"

5̀ ,+6(*FB"

#%上

纬"上海#精细化工有限公司$

8!""AVR

碳纤维"日

本东丽公司#平纹布%江苏宇杰碳纤维科技有限公

司$

5$

高强玻璃纤维平纹布%南京玻璃纤维研究设

计院$

R1:-,*%$F

芳纶平纹布%北京君安泰防护用品

有限公司&三种织物的规格如表
%

所示&



表
!

!

三种高性能纤维织物参数

试样 结构
强力*"

@

*

$C6N

#

经向 纬向

密度*"根*
%"6N

#

经向 纬向
厚度*"

NN

# 面密度*"
4

*

N

$

# 生产厂家

8!""AVR

平纹
BV%B BC%" C" #F "?V% #""?"

日本东丽

5$

平纹
$%!B %F$V %#B %#V "?$% $%"?"

南京玻纤院

R1:-,*%$F

平纹
#%$C #%"# BF BB "?!% $"%?"

美国杜邦

%?%?$

!

实验仪器

Q+;<*(+A$!VC

万能材料试验机"美国
Q+7

;<*(+

#$

]OT

型热压式平板硫化机"浙江双力集团湖

州星力橡胶机械制造有限公司#$弹道测速工作枪%

C!

式
&?V$NN

口径"中国兵工集团第
C!

研究所#$

9O8PMCC

型场发射电子显微镜"

JK75KL

#"德国

/KQ55

#&

%?$

!

层间混杂复合材料的制备

高性能纤维树脂基防弹复合材料的设计原则是最

小的面密度下实现材料最大的能量吸收和抗弹道冲击

侵彻能力%为了实现这一目标%在设计时对材料的选择

及配合便有了特殊的要求&结合纤维轴向和横向力学

性能特点%结合复合材料受子弹横向冲击的响应特征%

采用等代设计法对试样进行设计%具体设计如表
$

所示&

表
'

!

厚向铺层混杂复合材料的规格

混杂方式
a

#

^

B

R

B

a

$

*

R

#

^

#

*

R

#

a

%

*

^

$

*

R

#

样品编号
% $ ! # C V

铺层角度*"
f

#

"

*

F" "

*

F" "

*

F" "

*

F" "

*

F" "

*

F"

树脂含量*
X %F?B $%?$ $"?C $%?! $%?B $"?F

面密度
Mb

*"

Y

4

*

N

$

#

$?%% $?"V $?"B $?%" $?"# $?"$

!!

注!样品
%

为
#

层碳纤维织物复合材料%样品
$

为
B

层
5$

玻璃纤维织物复合材料%样品
!

为
B

层对位芳纶纤维织物复合材料%样品
#

为
$

层碳纤维织物复合材料"迎弹面#)

#

层对位芳纶纤维织物复合材料"背面#所形成的层间混杂复合材料%样品
C

为
#

层
5$

玻璃纤维复合材料"迎

弹面#)

#

层对位芳纶纤维织物复合材料"背面#所形成的层间混杂复合材料%样品
V

为
%

层碳纤维"迎弹面#)

$

层
5$

玻璃纤维复合材料
#

层对

位芳纶纤维织物复合材料"背面#所形成的层间混杂复合材料&

!!

层间混杂高性能防弹复合材料的制备工艺流程

如图
%

所示!

图
%

!

厚向混杂复合材料制备工艺流程

按照表
$

设计规格和图
%

工艺流程制备
%CNN

g%CNN

的厚度方向混杂复合材料试样进行弹道

冲击试验&

%?!

!

弹道冲击性能测试

高性能纤维防弹复合材料弹道冲击试验采用由

中国兵工集团第
C!

研究所研制的口径为
&?V$NN

的
C!

式高压气动滑膛弹道测速工作枪$试验用弹为

钢质弹体%

!

hV?!CNN

%质量为
C?&B

4

%

#C

"钢经淬

火处理
_PahC"

%弹体头部形状呈锥形%锥角为

!"f

&测速仪器为红外大靶面光幕靶测速系统%弹体

的速度可以通过控制氮气的压力加以调整&该装置

示意图如图
$

所示&

弹道极限速度
<

C"

最简化的确定方法%由三发

形成完全穿孔的最低速度和三发形成部分侵彻的最

图
$

!

弹道冲击测试装置示意图

%?

子弹$

$?

枪管$

!?

红外测速屏$

#?

试样$

C?

铝屏$

V?

计时器

高速度"共六发弹体#的平均值确定'

C

(

%

<

C"

是衡量防

弹复合材料性能的重要参数&在考虑除去内能吸收

影响的前提下%试验中采用钢质弹体%在冲击前后变

形不大%弹丸完全贯穿靶板的情况下%靶板能量吸收

"

=2

#可以表示为!

=

2

h

%

$

>

;

<

$

?

A

%

$

>

;

<

$

@

"

%

#

式中%

=

2

为靶板所吸收的能量"

'

#%

>

;

为锥形

弹丸的质量"

Y

4

#%

<

?

为子弹入射速度"

N

*

;

#%

<

@

为

子弹穿透靶板后的剩余速度"

N

*

;

#&由此%可以估

算出靶板穿透速度
<

A

临界弹道极限速度
<

C"

'

V

(

!

<

C"

h<

A

h

$=

2

>槡;

"

$

#

弹道性能指数
:;+

"

T,--3;<36[1*.(*N,+61Q+H37

6,<(*

#作为衡量轻质防弹复合材料性能的又一重要

$&#
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参数%它的物理意义在于体现了靶板单位面积质量

吸收的能量值&

:;+

可以表示为!

:;+h

=

2

/B

"

!

#

其中%

/B

为防弹复合材料密度"

Y

4

*

N

$

#&

%?#

!

高性能纤维防弹复合材料弹道冲击破坏形貌

表征

!!

采用德国
/KQ55

%

9O8PMCC

型场发射电子显

微镜"

JK75KL

#对弹道侵彻后防弹复合材料靶板截

面形貌以及对断口出纤维材料破坏形式进行观察%

采用摄像机对靶板侵彻正反面破坏弹痕的形貌进行

观察%从而定性分析防弹复合材料的防弹性能&

'

!

结果与分析

$?%

!

层间混杂复合材料防弹性能

层间混杂复合材料靶板抗弹道冲击侵彻性能测

试结果如表
!

所示%根据碳纤维混杂质量分数"

<

C

#

和玻璃纤维混杂质量分数"

<

#

#的不同%图
!

与图
#

分别描述了在弹道侵彻下%二者与弹道极限速度

<

C"

和弹道性能指数
:;+

的关系&

从图
!

我们可以看到就单一复合材料的弹道极

限速度
<

C"

而言%

Y1:-,*%$F

芳纶单一复合材料"样品

!

#的
<

C"

值略大于
5$

玻璃纤维单一复合材料"样品

$

#%而二者
<

C"

值均明显高于
8!""AVR

碳纤维单

一复合材料"样品
%

#%从图中明显的可以看到当把

芳纶纤维分别与碳纤维和玻璃纤维混杂时%弹道极

限速度
<

C"

相对于单一复合材料均有了明显的提

高%特别是碳纤维"如图
!,

所示#在引入芳纶纤维后

<

C"

值提升较大%提高了
%!?$X

%而玻璃纤维"如图

!I

#在引入芳纶纤维后
<

C"

值也提升了
&?#X

%在此

基础上%将三种纤维织物进行厚度方向的混杂"样品

V

#后%

<

C"

值同样也有不同程度的提升&

图
!

!

纤维混杂质量分数与弹道极限速度
<

C"

的关系

表
$

!

混杂复合材料靶板冲击侵彻性能测试结果

试样
/B

*"

Y

4

*

N

$

#

<

C

*

X <

#

*

X

弹道极限速度
<

C"

*"

N

*

;

# 吸能
=

/

*

'

:;+

指数*
'

*"

Y

4

*

N

$

#

a

#

$?%% %"" " %#!?"C C&?C $&?$C

^

B

$?"V " %"" %C#?&% VB?C !!?$C

R

B

$?"B " " %CF?!$ &#?B !C?FV

a

$

*

R

#

$?%" #F?F " %V$?" &V?$ !V?$F

^

#

*

R

#

$?"# " C% %VV?%$ &B?B !B?V$

a

%

*

^

$

*

R

#

$?"$ $#?V $C?F %&"?C$ B%?! #"?$C

图
#

!

纤维混杂质量分数与弹道性能指数
:;+

的关系
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!!

从图
#

可以看到就单一复合材料的弹道极限指

数
T[Q

而言%与弹道极限速度趋势相同%

Y1:-,*%$F

芳纶纤维单一复合材料"样品
!

#与
5$

玻璃纤维单

一复合材料"样品
$

#相近%而显著大于
8!""AVR

碳纤维单一复合材料"样品
%

#%在
5$

玻璃纤维"图

#,

#和
8!""AVR

碳纤维"图
#I

#中引入
Y1:-,*%$F

芳纶%

:;+

值同样有较大的提升%分别提高了

%Vi$X

和
!!?$X

&且混杂织物复合材料
:;+

值明

显大于单一织物复合材料%在此基础上%将三种纤维

织物进行厚度方向的混杂"样品
V

#后%

:;+

值同样

也有不同程度的提升&

根据图
!

)

#

可以得到%

Y1:-,*%$F

芳纶纤维与

5$

玻璃纤维和
8!""AVR

碳纤维的混合有效的提

升了三者的单一复合材料的防弹性能%且三者的厚

度方向混合复合材料的防弹性能最佳&

$?$

!

层间混杂防弹复合材料防弹性能和能量吸收机理

$?$?%

!

层间混杂防弹复合材料防弹性能

靶板在受到弹道侵彻冲击时%通过对冲击形貌

的观察%弹道侵彻的响应主要是局部效应%如图
C

所

示为典型单一纤维复合材料靶板和混杂纤维复合材

料靶板的弹道侵彻响应形貌示意图%从图中我们可

以看到在子弹的侵彻过程中明显形成了一个响应区

域&在子弹入射面"图
C,

#%弹体接触处形成复合

材料靶板的侵彻区%由于复合材料纤维层在弹道侵

"

,

#靶板正面$"

I

#靶板背面

图
C

!

弹道侵彻破坏形貌

彻下受到高瞬态的弹体压缩和横向剪切作用%发生

非弹性的压缩和剪断破坏$在子弹的穿出面"图

CI

#%形成明显的锥形背凸区%在该区域纤维主要发

生因鼓包正应力造成的纤维拉伸断裂%同时由于弹

体冲击压缩波在复合材料靶板背面反射造成的复合

材料正应力分层&

图
V

为三种纤维在侵彻区断裂形貌的
JK75KL

图%从图中可以看到碳纤维与
5$

玻璃纤维为明显的

脆性断裂纤维断口比较齐整%对位芳纶纤维由于其

高韧性而表现为韧性断裂纤维断口原纤化比较严

重&图
CI

为靶板背面的破坏形貌%

5$

玻璃纤维与

对位芳纶纤维背凸形貌相似存在着明显的分层和纤

维的拉伸断裂%与之相比碳纤维复合材料背凸区不

是很明显%纤维的断裂比较严重呈现开坑形貌%这与

纤维的模量对其复合材料的结构刚度的影响有着密

切的关系&从纤维层的分层区大小来看对位芳纶纤

维复合材料分层区大于
5$

玻璃纤维的%碳纤维复合

材料分层不明显&

三种纤维的轴向拉伸性能见表
#

%

5$

玻璃纤维

具有最高的拉伸断裂能%芳纶其次%碳纤维最低&由

于玻璃纤维密度远大于芳纶纤维%在相同面密度下%

其拉伸断裂能低于芳纶%碳纤维的拉伸断裂能最低&

因此%在相同面密度下%单一纤维复合材料的防弹性

能芳纶复合材料最好%玻璃纤维次之%而碳纤维最

差&同时%

5$

玻璃纤维为准各向同性材料%剪切和

横向压缩模量与强度大于碳纤维和芳纶纤维$碳纤

维的剪切和横向压缩模量与强度大于芳纶纤维'

&

(

%

而芳纶纤维的剪切和横向压缩性能大大低于其轴向

性能%拉伸剪切强度比为
%&U%

%拉伸剪切模量比为

&"U%

'

B

(

&对于层间混杂复合材料%玻璃纤维和碳纤

维放置在迎弹面%可以充分发挥二者的高剪切和压

缩性能%芳纶纤维放置在背面%可以充分发挥其轴向

拉伸性能&

"

,

#

Y1:-,*%$F

芳纶纤维$"

I

#

5$

玻璃纤维$"

6

#

8!""AVR

碳纤维

图
V

!

高性能纤维的弹道侵彻破坏形貌
JK75KL

图

#&#
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表
)

!

单纤维的细度及静态力学性能

试样
细度*

"

#

N

#

拉伸强度*

"

L[,

#

拉伸模量*

"

[̂,

#

断裂延伸

率*"
X

#

断裂能*

"

L[,

#

8!""AVR &?$ !#&C $%&?B %?V$ $B?%

R1:-,*%$F B?" !#"" FB?C !?#" C&?B

5$ B?$ #$C% B&?V #?"$ BC?#

$?$?$

!

弹道侵彻能量的吸收

低树脂含量高性能纤维树脂基防弹复合材料对

弹道侵彻的能量吸收集中表现在高性能纤维材料的

破坏)纤维层的分层现象)基体的开裂以及弹体与复

合材料之间的摩擦等%其中面层纤维的剪切和压缩

破坏)背层纤维的拉伸断裂破坏和纤维层的层间分

层现象吸收了大部分的能量'

F7%"

(

&图
&

为复合材料

对弹道冲击能量吸收情况直方图%结合复合材料在

弹道冲击时材料的冲击响应和破坏模式%就单一复

合材料能量吸收"图
&,

#而言%在相同面密度下%对

位芳纶纤维复合材料对弹道侵彻能量的吸收达到了

&#?B'

%强于
5$

玻璃纤维复合材料的
VB?C'

%碳纤

维复合材料最差%只有
C&?C'

&将三种材料进行层

间混杂时%将对位芳纶纤维复合材料置于靶板背层

能有效的提升复合材料的抗弹道冲击性能%如图
&I

所示%试样
a

$

R

#

与试样
^

#

R

#

相比%抗压)抗剪和抗

拉强度较好的
5$

玻璃纤维放置在迎弹面%比碳纤维

放置于靶板迎弹面的混杂复合材料能量吸收能力

好%达到
&B?B'

&对于
a

%

^

$

R

#

混杂复合材料%既充

分发挥了碳纤维和玻璃纤维的抗压抗剪能力%又充

分发挥了玻纤和芳纶纤维高拉伸性能%其能量吸收

能力达到
B%?!'

&

"

,

#单一复合材料$"

I

#层间混杂复合材料

图
&

!

复合材料对弹道侵彻能量的吸收

$

!

结
!

论

,

#在靶板面密度接近条件下%单一复合材料抗

弹道侵彻性能"弹道极限速度
>

C"

和弹道极限指数

T[Q

#中
R1:-,*%$F

芳纶纤维复合材料优于
5$

玻璃

纤维%

8!""AVR

碳纤维相对较差&

I

#芳纶纤维和玻璃纤维以及碳纤维的层间混

杂复合能显著提高复合材料的抗弹道冲击性能&厚

度方向混杂方式不同%复合材料的防弹性能不同%在

相同面密度下%保证芳纶纤维质量分数基本不变条

件下%改变碳纤维和玻璃纤维的质量分数%抗弹道冲

击性能
a

$

R

#

明显弱于
^

#

R

#

而
a

%

^

$

R

#

相对二者

更强&

6

#复合材料在弹道冲击中侵彻响应具有厚度

效应%迎弹面以压缩)剪切等非弹性破坏为主%背面

以纤维的拉伸变形和破坏)分层和鼓包为主&层间

混杂复合材料充分发挥了对位芳纶纤维高抗拉和高

韧性%碳纤维与
5$

玻璃纤维的抗压抗剪能力%具有

明显的正向混杂效应&
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