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!

要!为了研究
47_6

柔性复合材料的防弹性能和冲击耗能模式#首先使用纯
0̂9,+)

织物和
47_

的分散体系

按照一定的工艺复合制备成
47_6

柔性复合材料#然后采用万能材料试验机对其进行拉伸性能测试#并借助气控高速

发射装置分别对不同
42e

#

固含量以及不同铺层角度的
47_6

柔性复合材料进行防弹性能测试#以单位面积吸收的能

量来表征其防弹性能&结果表明'万能材料试验机低速作用时#纯
0̂9,+)

织物和
47_6

柔性复合材料断裂强力基本

一致#说明
47_

的黏度不会剧烈增加而影响人们的活动(随着
42e

#

固含量由
$

增加到
%GN

#单位面积吸收能量由

BD?D&

)

F

#

%

P

3

增加到
DB?%&

)

F

#

%

P

3

#说明
47_6

柔性复合材料的防弹效果变佳(铺层角度对防弹性能的影响由优到

劣的顺序为
%Gi

$

C$i

$

$i

&

关键词!复合材料(剪切增稠液体(防弹性能(耗能模式

中图分类号!

7Q!!%

!!!

文献标志码!

O

(

!

引
!

言

近年来$随着科技的进步与发展$人们对防弹材

料的研究就一直没有停止过$保护从事特殊工作人

员的生命安全成为当今社会的一个主题'

"6#

(

%防弹

材料由金属材料&非金属材料发展到今天的复合材

料%美国合成物质研究中心和武器原料研究理事会

在
#$

世纪
C$

年代合作研究
47_

$并将其应用于个

体防护装甲'

!

(

-

b0;̀0,ES

等'

%

(人将剪切增稠液体

"

47_

#与芳纶织物织物复合$并且用实验证明了

47_

可以提高防弹衣的强度$同时也减轻了质量$

织造出柔韧性较好的防护设备-徐素鹏等'

G

(研究了

47_

与超高分子量聚乙烯织物"机织物和无纺布#

复合材料的防弹防刺性能$发现此复合材料能吸收

大量的冲击能量而放在最外层%相关研究表明'

H6D

(

$

47_

处于平衡状态时呈液态$当受到高速突然冲击

时$

47_

体系的黏度瞬间增大$阻碍子弹的入侵$即

将
47_

与
0̂9,+)

织物复合所形成的
47_6

柔性复

合材料具有一定的研究价值%

本文利用
&4@6GH"$K>

扫描电镜观察
42e

#

的

分布$从而确定了
47_

与芳纶织物的复合工

艺'

C6"$

(

-对比分析了不同
42e

#

固含量对
47_6

柔性

复合材料的拉伸性能的影响-采用气控高速发射装

置测试并分析了不同
42e

#

固含量和不同铺层角度

的
47_6

柔性复合材料的防弹性能%

!

!

实验部分

"?"

!

防弹性能表征方法

在侵彻过程中$材料的防弹性能受到很多因素

的影响$为了更好地分析材料的防弹效果和探索防

弹材料的制备工艺$根据文献'

""6"#

(可知$材料防

弹性能指标的计算公式为!
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式中!

:

*吸收能量"

&
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C

*子弹的质量"

P

3

#-

D

"

*子弹的剩余速度"

F

)

:

#-

D

#

*子弹的入射速度"

F

)

:

#-

4

F

*单位面积吸收能量"

&

.

F

#

)

P

3

#-

#

*多层材料的面密度"

P

3

)

F

#

#-

#

E

*单层材料的面密度"

P

3

)

F

#

#-

#

*材料的层数%

在实验测试条件相同的情况下$当材料被穿透

时$材料的
4

F

的数值越大$表明材料的防弹性能越

好-当材料部分被穿透时$未被穿透的材料的防弹性

能比被穿透的材料的防弹性能好%

"?#

!

47_6

柔性复合材料的制备工艺

+

#实验所用
0̂9,+)

织物裁剪成
"B$FFf

"B$FF

的正方形$其织物规格为经纬密
C%fC%

"根)
"$5F

#&面密度
#$B

3

)

F

#

$然后将之放置于

KM6#"!

型鼓风干燥箱中
#/

$其温度设为
G$d

%

V

#用粒径为
#$*F

的
42e

#

和分子量为
#$$

的

JET

制备
47_

$其中
47_

分散体系中
42e

#

的固含

量分别为
!GN

和
%GN

%将上述处理后的
0̂9,+)

织

物浸泡在
47_

和无水乙醇的质量比为
"g"?G

的稀

释液中
GF2*

$在浸渍的同时$在温度设定为
#Gd

的

Ŵ6#G$SE

型超声波震荡仪作用
!$F2*

$其功率为

"$$b

$使得
47_

均匀的分散在织物中%

5

#将带有无水乙醇的
47_6

柔性复合材料放置

于
KM6#"!

型鼓风干燥箱中作用
"!F2*

$除去无水

乙醇%

"?!

!

测试方法

采用
]*:;)'*!!HB

万能材料实验机$参照国标

TQ

)

7BHDC?G

*

#$$"

测试
47_6

柔性复合材料的拉

伸性能-利用气控高速发射装置测试
47_6

柔性复合

材料的防弹性能-借助
&4@6GH"$K>

扫描电镜分析

47_6

柔性复合材料的破坏模式%

'

!

结果与讨论

#?"

!

47_6

柔性复合材料的制备工艺分析

图
"

为纯
0̂9,+)

织物和
47_

与织物复合后试

样的
4E@

图%从图
"

中可以看出$

0̂9,+)

纤维表

面上
42e

#

颗粒呈均匀分布$即
47_

能够均匀地浸

渍在织物中$表明
47_6

柔性复合材料的制备工艺参

数设置合理%

图
"

!

纯
0̂9,+)

织物和
47_6

柔性复合材料的
4E@

图

#?#

!

47_6

柔性复合材料的拉伸性能分析

图
#

为纯
0̂9,+)

织物&

47_6

柔性复合材料的

经向和纬向的拉伸曲线%从图
#

中可知$纯
0̂9,+)

织物和
47_6

柔性复合材料在拉伸断裂前发生了一

定的形变$但并没有屈服点$而其在拉伸断裂时所

发生的形变主要是
0̂9,+)

纤维的弹性形变%主要

是因为纱线在被拉伸时纱线中的纤维发生了断裂

和相互滑移$而纱线中的纤维由内层到外层的伸

长变形依次减小%随着
47_

的浓度增大$层间粘

结度逐渐提高$进而改变了
0̂9,+)

纤维的脆性%

载荷在一定范围内不断增加$脆化的纤维开始大

面积的断裂$最终导致
47_6

柔性复合材料完全断

裂%随着
42e

#

的质量分数的增加$纯
0̂9,+)

织物

和由
42e

#

配制不同质量分数的
47_6

柔性复合材

料的经向和纬向的最大拉伸应力和拉伸应变基本

不变%这一结果表明
47_6

柔性复合材料在
G$

FF

)

F2*

的速度拉伸时$

47_

没有剪切增效应$即

不能改善织物的拉伸断裂强力和拉伸应变等基本

性能$人们自由活动时$不会使得
47_

体系的黏度

增加%
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图
#

!

织物的经向&纬向拉伸性能曲线

#?!

!

47_6

柔性复合材料的防弹性能分析

为了研究铺层角度和
42e

#

固含量对
47_6

柔性

复合材料防弹性能的影响$设计了
!

组实验$每组为

!

个不同
42e

#

固含量的试样$

47_

是由
#$*F42e

#

和
JET#$$

制备而成%

+

#按照工艺将乙醇完全挥发的单层
47_6

柔性

复合材料将其经向和纬向有序铺层$即相邻两层材

料经向与经向或者纬向与纬向之间铺层成一定的交

叉角$设计的铺层角度分别为
$i

&

%Gi

和
C$i

$其示意

图如图
!

所示%

图
!

!

铺层角度示意

!!

V

#试样层数为
G

层$设置
cKQ#G6S

平板硫化机压

力为
"?#G@J+

$工作时间
!$F2*

$温度为
"$Gd

$使

7J8

"热塑性氨纶弹性体#树脂融化$其中
7J8

的型号

为
b]=4@]KE

$规格为
"H5Ff"5F

$置于四周$连接各

层%气控高速发射装置的实验测试数据如表
"

所示%

表
!

!

试样的防高速冲击性能

试样

编号

42e

#

在
47_

中的

固含量)
N

铺层

角度)"
i

#

入射速度

D

#

)"

F

)

:

#

剩余速度

D

"

)"

F

)

:

#

单位面积吸收

能量
4

F

)"

&

.

F

#

)

P

3

#

"

'

$

$

"B$?$ "$?G BB?C

"C$?$ D"?$ BC?C

%G

"C"?$ "H?G CD?$

"DG?$ B?G C#?%

C$

"BH?$ B?H D!?H

"BG?$ #?B D#?D

#

'

!G

$

"G#?$ $ A

"D"?$ %#?" D!?D

%G

"DC?$ $ A

"CG?$ $ A

"C%?$ "$?B "$"?G

"CD?$ #$?% "$%?C

C$

"D$?$ "$?G DB?%

"BD?$ $ A

!

'

%G

$

"D"?$ "H?H DB?C

"DB?$ G!?D DH?D

%G

"C$?$ $ A

"HH?$ $ A

#$"?$ !"?D "$H?H

"CH?$ $ A

C$

"C"?$ %#?G C!?D

"B#?$ $ A

C#"
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将表
"

中三组中对应的铺层角度
$i

&

%Gi

和
C$i

的
4

F

各自取平均值$分析铺层角度对
47_6

柔性复

合材料的防弹性能的影响%

图
%

中
+

&

V

和
5

分别代表
G

层铺层角度为
$i

&

%Gi

和
C$i

的防弹材料单位面积的吸收能量直方图%

可以看出$在三组试样中$当铺层角度为
%Gi

时$单

位面积吸收能量最多$铺层角度为
C$i

比铺层角度

为
$i

的材料单位面积吸收的能量多$即材料的防弹

性能由强到弱的铺层角度依次是
%Gi

$

C$i

$

$i

$且

在铺层角度相同时$随着
47_

中
42e

#

的固含量的

增加$材料在单位面积的吸收能量越多%这是因为

子弹与防弹材料作用时$裂纹'

"!

(沿厚度方向扩展$

剪切和破坏
0̂9,+)

纤维使之拉伸变形和断裂$当铺

层角度发生变化时$裂纹扩展到与上一层铺层角度

不同的层间界面时$使之向薄弱的界面扩展$有效地

阻碍了裂纹在厚度方向上的扩展$材料吸收更多的

能量-铺层角度为
%Gi

与铺层角度为
$i

&

C$i

相比$更

多的
0̂9,+)

纤维处于拉伸模式$而复合材料拉伸耗

能高于剪切变形耗能$所以当铺层角度为
%Gi

时$单

位面积吸收能量最多-铺层角度为
C$i

比铺层角度

为
$i

的径向纱线更多的参与吸能%

47_6

柔性复合

材料的主要组成部分是
47_

和
0̂9,+)

织物$其中

0̂9,+)

纤维具有拉伸性能优和热稳定性良好的特

性$即
0̂9,+)

织物在受到子弹的冲击时可以保持其

较好的力学稳定性和剪切应力下的高断裂伸长率$

大量
0̂9,+)

纤维参与吸收能量$使得人体免于伤害%

47_

在高速冲击时$

47_

的黏度增加$即提高了

0̂9,+)

纤维之间的摩擦力'

"%

(

$同时
0̂9,+)

纤维从

7J8

树脂的拔出吸收能量$

7J8

树脂裂开以及层

间分裂吸收能量$有效阻止子弹冲击%

图
%

!

不同铺层角度的单位面积吸收能量

#?%

!

47_6

柔性复合材料的主要耗能模式

图
G

中$

+

图和
V

图为织物的弹孔正面图$

5

图

和
X

图为织物的弹孔反面图%

47_6

柔性复合材料

吸收子弹的动能的主要方式有!图
+

中的
0̂9,+)

纤

维主要发生了断裂和部分变形$而
0̂9,+)

纤维在
V

图中则表现为受到子弹的剪切力作用而断裂$

5

图

和
X

图主要是
0̂9,+)

纤维的变形&抽出和部分断

裂$也就是说$

47_6

柔性复合材料在受到子弹冲击

时$前面的
0̂9,+)

纤维主要发生了剪切断裂$后面

的
0̂9,+)

纤维主要发生了变形和抽出%

图
G

!

弹孔处纤维的微观图

$!"
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$

!

结
!

论

+

#从
47_6

柔性复合材料的合理的制备工艺为!

纯芳纶织物置于温度设为
G$d

鼓风干燥箱中$并处

理
#/

$然后将干燥后的纯芳纶织物在无水乙醇与

47_

的质量比为
"?Gg"

的混合体系中浸泡
G/

$最后

采用鼓风干燥箱将复合材料中的无水乙醇除去%

V

#从
47_6

柔性复合材料和纯芳纶织物的拉伸

性能曲线图中可以看出$其拉伸断裂强力基本没有

变化$表明在速度较小的外力牵引下即人们穿着

47_6

柔性复合材料时$

47_

的黏度不会剧烈增加而

影响人们的活动%

5

#随着铺层角度的变化$

47_6

柔性复合材料的

防弹性能由强到弱的铺层角度依次是
%Gi

$

C$i

$

$i

$且在铺层角度相同时$随着
47_

中
42e

#

的固含

量的增加$

47_6

柔性复合材料的防弹性能越好%

X

#

47_6

柔性复合材料消耗冲击动能主要是

47_

体系的黏度增加$提高
0̂9,+)

纤维之间的摩擦

力$其耗能形式为
0̂9,+)

纤维断裂&变形和抽出%
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