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摘
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要!采用
0̀9,+)

纤维作为原料#改变并织丙纶参数#试制
$A

种平纹织物#以剪切增稠液体!

47O

"修饰织物#按

照一定的复合工艺制备
47O6̀09,+)

织物复合材料$采用万能材料试验机对织物进行交织阻力测试#借助气控高速发射

装置测试复合材料的防弹性能#探讨不同的丙纶参数对复合材料性能的影响%结果表明&随着
0̀9,+)

织物中丙纶线密

度的增加#加强纱线间的结合#织物交织阻力增大#复合材料的防弹性能变优$织物交织阻力与并织丙纶根数呈线性关

系#纱线结合度高的区域扩大#复合材料防弹性能加强$织物中丙纶分布较密#复合材料在单位面积上吸收的能量较多%

关键词!

0̀9,+)

纤维$丙纶$复合材料$交织阻力$防弹性能$

47O

中图分类号!

74DA$?AE

!!!

文献标志码!

M

(

!

引
!

言

防弹服在保护人体减少伤害的同时也追求舒

适性$目前复合材料的众多研究就在于使其具备

相同防弹性能力的同时达到轻质柔软的效果%用

高性能纤维作为原料制成的柔性复合材料&

$6"

'质

轻(柔韧性好(防弹效果佳$因而发展前景广阔%

将剪切增稠液体"

47O

#

&

!6%

'应用于防弹领域$能有

效提高织物的防弹性能%本课题组的前期研究$

初步形成
47O

液体制备工艺$并验证了
47O

对

0̀9,+)

织物的增强效果&

N6C

'

%复合材料在高速物体

子弹冲击作用下$主要的吸能方式是纱线变形(断

裂及被拔脱损耗的能量$故作为增强体的织物结

构对材料防弹性能具有较大的影响%而织物的交

织阻力&

E6$$

'表示织物在组织点处经纬纱线之间的

摩擦力$即从一定尺寸织物中拉拔出单根纱线所

受到的最大阻力$测定织物的交织阻力$可以评价

织物的剪切变形$在一定程度上可以衡量高性能

纤维织物复合材料的防弹性能%

本文优选高性能纤维
0̀9,+)

为主要原料$改变

并织丙纶参数$试制
$A

个平纹织物%确定
47O

制备

工艺(复合工艺$制得
47O6̀09,+)

织物复合材料作为

试样%测试
0̀9,+)

织物的交织阻力及复合材料防弹

性能$分析丙纶线密度(丙纶根数及并织丙纶间距对

47O6̀09,+)

织物复合材料防弹性能的影响%

!

!

试
!

验

$?$

!

试验材料

试验织物选用
0̀9,+)

(丙纶作为原料$

0̀9,+)

基本参数如表
$

所示%制备
47O

所用原料!

42J

"

"粒径为
"#*G

#$

PFU

的相对分子质量为
"##

%

表
!

!

纤维原料基本参数

原料

名称

细度

*

;0H

断裂强度

*"

5=

1

;0H

B$

#

断裂

伸长率*
L

原料

产地

0̀9,+) $"" $$N?A# !?EN

杜邦公司

$?"

!

试验方法与设备

$?"?$

!

试样制备

+

#织造%设计织物规格为平纹$上机经密与上



机纬密均为
$##

根*
$#5G

$设定
%

号筘$

"

穿入$改

变并织丙纶参数$根据表
"

所示%设计经纱排列!每

个循环由
$#5

根
0̀9,+)

纱线与
3

根丙纶组成)纬

纱排列!依次织入
$#5

根
0̀9,+)

纱线与
3

根丙纶$

最终织物表面将形成网格状%其中$

5

表示经纬向

上间距$

3

为丙纶根数%利用
M4R"###6"#6F

型电

脑小样机$制备
$A

个试样织物%

表
'

!

并织丙纶参数

试样

编号

丙纶线

密度*
;0H

丙纶根

数
3

*根

经纬向上

间距
5

*

5G

M #?# # #

X$ !!?! A E

X" NN?C A E

X! $##?# A E

XA $!!?! A E

[$ !!?! A A

[" !!?! A E

[! !!?! A $N

W$ $##?# $ E

W" $##?# " E

W! $##?# ! E

WA $##?# A E

W% $##?# % E

WN $##?# N E

!!

I

#热压%采用
dRX"%6W

型平板硫化机$设定

温度
$E#Q

(压力
$?"%@P+

(工作时间为
!#G2*

$使

得丙纶融化%

5

#

47O6̀09,+)

织物复合材料制备%第一步!

采用
&&6$

增力电动搅拌器$以
PFU6"##

为分散介

质$

42J

"

作为分散相粒子制备具有显著增稠现象的

47O

分散体系$其中
42J

"

固含量为
!#L

%第二步!

将
47O

与无水乙醇以
$K$?%

的质量比进行稀释$

并用
b̀6"%#WF

型超声波震荡仪处理
!#G2*

$其温

度设为
"%Q

$使
47O

与无水乙醇均匀混合%第三

步!将
0̀9,+)

织物浸入稀释液中
%G2*

$而后取出放

置在
C%QR[6"$!

型鼓风干燥箱中
$!G2*

去除无

水乙醇$制得单层
47O6̀09,+)

织物复合材料%通

过对
47O

浸润前后质量称重$单层复合材料克重增

加率平均为
"E?#DL

%第四步!将五层同种规格的

47O6̀09,+)

织物复合材料以
A%g

层间夹角形式铺

层$且层与层之间用
7P8

薄膜连接$其中
7P8

尺

寸为
$C5Gf#?%5G

$制得弹道侵彻试验所需试样$

规格为
$C?%5Gf$C?%5G

%经测量其试样质量为

!%?"#

"

!%?"A

3

$波动幅度较小%

$?"?"

!

交织阻力测试

采用
_*:;)'*!!NC

万能材料实验机$参照标准

O.

*

7#$#%A?!

+

$DDD

测试织物的交织阻力%设定

实验牵引速度为
%#GG

*

G2*

$上下夹持器距离为

!#GG

%

$?"?!

!

防弹性能测试

采用浙江理工大学定制的气控高速发射装置进

行弹道侵彻试验$测试
47O6̀09,+)

织物复合材料

的防弹性能$初速度控制在
"##G

*

:

左右%结果得

到子弹穿过试样的入射速度
Q

$

与剩余速度
Q

"

$根据

以下公式计算得到单位面积吸收能量
#

!

%

#

!

值越

高$表示复合材料防弹效果越佳%

2c

$

"

!Q

"

$

B

$

"

!Q

"

"

"

$

#

#

!

c

2

!

"

"

#

其中!

2

为吸收能量"

&

#)

!

为子弹的质量"

T

3

#)

Q

$

为子弹的入射速度"

G

*

:

#)

Q

"

为子弹的剩余速度

"

G

*

:

#)

#

!

为单位面积吸收能量"

&

1

G

"

*

T

3

#)

!

为复

合材料的面密度"

T

3

*

G

"

#%

'

!

结果与分析

"?$

!

丙纶参数对织物交织阻力的影响

"?$?$

!

丙纶线密度对织物交织阻力的影响

0̀9,+)

织物中丙纶线密度与其交织阻力关系

的实验结果如图
$

所示$二项式回归方程为!

$c#CN$!%!j#C"D"D$7B#C###ECC"#D7

"

$

D

"

c#?DE"CC

%

由图
$

可见$保持织物中并织丙纶根数与经纬

向上丙纶间距不变$随着丙纶线密度增大$织物交织

阻力随之增加$但当线密度达到一定程度后$增加幅

度减小%纯
0̀9,+)

织物交织阻力为
$?$D@P+

$在

经纬向间距
E5G

处并织
A

根
!!?!;0H

丙纶的织物

交织阻力增加到
C?ND@P+

%这是因为丙纶在高温

下融化$在织物中起到粘合剂的作用$加强了纱线间

的结合$有效阻止纱线之间的移动$使得织物交织阻

图
$

!

织物交织阻力与丙纶线密度的关系

!$!

第
!
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0̀9,+)

*丙纶织物交织阻力及其
47O

复合材料的防弹性能



力显著提高%可见$织物织造中并织丙纶$有助于加

强纱线之间的结合度$且随着丙纶线密度增大$结合

越紧密$纱线移动阻力越大%

"?$?"

!

丙纶根数对织物交织阻力的影响

织物中丙纶线密度及经纬向上间距固定不变$

改变丙纶根数$得到织物交织阻力与并织丙纶根数

的关系$如图
"

所示$其中线性回归方程为!

$c#C!#$#Cj%C!A%!N7

$

Dc#?DD%N%

%

图
"

显示$织物并织丙纶根数与织物交织阻力

呈线性关系$随着丙纶根数的增加$织物交织阻力增

强%一定间距内$丙纶根数增多$纱线粘结宽度增

大$故结合度越高$将一根纱线从织物中拉拔出来的

阻力越大%因而融化后的丙纶$有助于提高纱线间

的结合度$对于增强织物交织阻力具有显著效果%

图
"

!

织物交织阻力与丙纶根数的关系

"?"

!

丙纶参数对复合材料防弹性能的影响

本文选用五层
47O6̀09,+)

织物复合材料作为

试样$试样均被射来的子弹穿透%由于
47O

复合

前后$复合材料质量增重率范围为
"C?NL

"

"Eh$!L

$表明
47O

液体有效渗入到织物中$纳米

42J

"

附着在
0̀9,+)

纤维表面$可增强纤维间的摩

擦%鉴于各试样在浸入
47O

后增重差异较小$因

而本文主要分析丙纶参数对复合材料防弹性能的

影响因素%

"?"?$

!

丙纶线密度对复合材料防弹性能的影响

复合材料单位面积吸收能量与丙纶线密度呈线

性关系$如图
!

所示$其线性回归方程为!

$cE$CCDDDDj#C#AE!7

$

Dc#?DD%D

%

图
!

中可见$丙纶线密度越大$试样单位面积内

吸收能量随之增大$即防弹性能越强%在受到弹头

冲击作用下$织物中的纤维发生了位移(变形及断

裂$这是复合材料吸收能量的主要方式%丙纶线密

度增大$织物交织阻力增加$因而试样中纱线间的结

合力加强$使得纤维破坏所需要的能量更多$因而提

高了试样的防弹性能%

图
!

!

复合材料单位面积吸收能量与丙纶线密度的关系

"?"?"

!

丙纶根数对复合材料防弹性能的影响

试样防弹性能与其并织丙纶根数的关系如图

A

所示%图
A

可见$丙纶根数从
"

根增加到
A

根$

单位面积内吸收能量提高
$$L

)与丙纶根数为
A

根时相比$当丙纶根数增加到
N

根时单位面积吸

收能量上升
A?"L

%织物并织丙纶根数增加$试样

交织阻力提升$受冲击破坏中吸收的能量加大$防

弹性能随着丙纶根数的增多而提高$但上升幅度

逐渐减小$丙纶根数增加到一定数量后$防弹性能

提升效果变弱%

图
A

!

复合材料单位面积吸收能量与丙纶根数的关系

"?"?!

!

丙纶间距对复合材料防弹性能的影响

试样中保持丙纶线密度与丙纶根数一定$改变

并织丙纶间距$测得单位面积吸收能量的平均值的

变化如图
%

所示%图
%

显示$丙纶经纬向上间距从

图
%

!

复合材料单位面积吸收能量与丙纶间距的关系

A$!
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A5G

扩大到
$N5G

$试样单位面积吸收能量的平均

值从
D%?N#&

1

G

"

*

T

3

下降到
CD?!%&

1

G

"

*

T

3

%可

见$并织丙纶间距越小$即丙纶分布越密$试样单位

面积内吸收能量越多$防弹性能越强%这是由于融

化后的丙纶使得纱线间结合更紧密$丙纶分布较密$

扩大了结合度较高的纤维的面积$有效提高了纤维

被拔出和变形的阻力$加强复合材料防弹性能%

$

!

结
!

论

+

#

47O6̀09,+)

织物复合材料的制备中加入丙

纶$能有效提高织物的交织阻力$交织阻力随着丙纶

线密度的增大而提高$丙纶融化使得纤维间结合牢

固 $加大了纱线间的摩擦力$从而提高复合材料承

受冲击力的能力%

I

#织物交织阻力与并织丙纶根数的变化呈线

性关系$丙纶根数越多$结合度高的区域越大$致使

交织阻力增大$纱线变形(断裂需要吸收的能量增

加$一定程度上削减了子弹前进的速度$即复合材料

防弹性能增强%

5

#制备试样中并织丙纶的间距缩小$即丙纶分

布密度增大$纤维间结合度较高的面积扩大$使拉拔

出纱线的阻力增大$纤维吸能作用提高$提高了复合

材料的防弹性能%
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