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要"制备碳纤平纹机织布!

8

"'芳纶平纹机织布!

Y

"'玻纤平纹机织布!

T

"'高强聚乙烯
9B

布!

9

"增强双酚

Q

环氧乙烯基酯层叠复合材料#并对复合材料进行抗冲击性能测试(研究不同种类层叠复合材料的防弹性能以及

防弹机理(结果表明$制备的高性能纤维不同层叠复合材料的抗冲击性能
VXD

值的大小关系是$

9999

"
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"
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"

88YY

"

YYYY

"

TTTT

"
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&高性能纤维层叠复合材料着弹面纤维织物发生剪切破坏吸收能量#背弹

面纤维织物发生拉伸断裂吸收能量&高性能纤维层叠复合材料的着弹面应选择抗剪切性能比较好的无机纤维碳纤'

玻纤等&背弹面应选择抗拉伸性能较好的有机纤维芳纶'高强聚乙烯等(

关键词"玻璃纤维&碳纤维&芳纶&高强聚乙烯&双酚
Q

环氧乙烯基酯&抗冲击性
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高性能纤维树脂基复合材料是一种将各种高性

能纤维"玻纤&碳纤&芳纶&高强聚乙烯等#作为增强

体置于基体材料复合而成的一类性能特殊&抗弹道

冲击性能优异的复合材料'

%7#

(

%其增强树脂主要有

热固性树脂&热塑性树脂&水溶性树脂等'

!

(

%防弹复

合材料的主要原理就是利用碳纤维&高强玻纤等抗

剪切性能以及芳纶&高强聚乙烯的抗拉伸和伸长率

高的优势吸收子弹的动能$从而达到防弹的目的%
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(研究发现高性能纤维树脂基复合材料在

弹道冲击下$复合材料着弹面几层纤维发生压缩和

横向剪切破坏$背弹面几层纤维发生拉伸破坏%

A3+1;

等'

"

(研究了复合材料在弹道冲击过程中能量

损耗分配问题$认为子弹动能量损耗的方式主要有

贯穿局部复合材料的吸能&复合材料的分层过程吸

能&子弹和复合材料之间的摩擦吸能&复合材料的变

形吸能%

防弹复合材料向着多元化和功能化方向发展$

为了实现多层混杂复合材料的轻质&抗冲击性能好

和高性价比$本文设计了相关实验$探究了不同纤维

增强复合材料的层叠效应$并探究以此为增强材料

的复合材料在弹道冲击条件下的能量吸收性能%
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实验材料与仪器

实验材料!芳纶平纹机织布"美国杜邦公司$面

密度
$@EGG^
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#&玻璃纤维平纹机织布"南京玻

璃纤维研究设计院$面密度
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#&碳纤维

平纹机织布"日本东丽公司$面密度
#@$&E^
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高强聚乙烯
9B

布"宁波大成新材料股份有限公司$

面密度
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#*双酚
Q

环氧乙烯基酯
GFE

树

脂"上海富晨化工有限公司#$其中固化剂是环烷酸

钴"上海富晨化工有限公司#$促进剂是过氧化甲乙

酮"上海富晨化工有限公司#%

实验仪器!真空泵"深圳市鼎鑫宜实验设备有限
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#&气控高速发射装置"中国兵工集团
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层叠复合材料的制备

选取玻璃纤维平纹机织布&碳纤维平纹机织布&

芳纶平纹机织布&高强聚乙烯
9B

布作为增强材料$

双酚
Q

环氧乙烯基酯
GFE

作为基体$采用真空灌注

工艺制备了七种材料体系的层叠复合材料$层叠复

合材料的尺寸为
#$$b#$$KK

%

层叠复合材料的制备采用的是真空灌注工艺'

&

(

%

其中真空灌注工艺的树脂溶液是将双酚
Q

环氧乙烯

基酯&促进剂&固化剂的质量比例按照
%$$_#_%@"

配置%层叠复合材料的制备工艺流程如图
%

所示%其

制备的层叠复合材料的树脂含量如表
%

所示%

图
%

!

层叠复合材料的制备工艺流程图

表
"

!

层叠复合材料的铺层方式

编号
% # ! I " & G

复合材料的层叠顺序
TTTT 8888 YYYY 9999 TTYY 88YY T98Y

单位体积复合材料的

树脂含量)"
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注!样品
TTTT

为
I

层玻纤平纹复合材料$样品
8888

为
I

层碳纤平纹复合材料$样品
YYYY

为
I

层芳纶平纹复合材料$样品
9999

为
I

层

高强聚乙烯
9B

布$样品
TTYY

为
#

层玻纤平纹布在前
#

层芳纶平纹布在后的
I

层复合材料$

88YY

为
#

层碳纤平纹布在前$

#

层芳纶平纹布

在后的
I

层复合材料$

T89Y

为各种纤维的
I

层复合材料%

%@#@#
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层叠复合材料抗冲击性能测试

纤维层叠复合材料的抗冲击性能测试以氮气为

动力$在口径为
F@&#KK

的
"!

式气控高速发射装置

"浙江理工大学#上完成$其设备原理如图
#

所示%

图
#

!

高速气控发射装置

!!

抗冲击测试采用的子弹是钢制弹体$质量为

"@&

4

$弹体头部呈圆锥形$锥角为
!$

(

'

F

(

%弹体的初

速度通过控制氮气的压力调整$使用红外大靶面光

幕靶测速系统测试时间从而根据距离计算出初速

度$弹体的末速度通过两个锡箔纸靶板来测试末速

度$然后根据两个锡箔纸的距离来得到末速度的大

小%将复合材料裁剪成
%F"KKb%F"KK

$通过子

弹在通过复合材料前和通过复合材料后的速度计算

出层叠复合材料吸收子弹的动能$然后换算出复合

材料单位面密度吸收能量$进而得出复合材料的抗

冲击性能
VXD

和弹道性能指数
P

"$

的值'
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结果与讨论
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!

层叠复合材料破坏形貌

如图
!

给出了无机纤维玻纤&碳纤层叠复合材

料受到冲击后着弹面和背弹面的整体照片%

图
!

!

无机纤维层叠复合材料的破坏形貌
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当子弹开始作用于复合材料时$首先子弹压缩

复合材料使其产生变形$随着子弹的侵彻$复合材料

的变形越来越严重$随后会使复合材料的纤维织物

与树脂脱粘&分层%从图
!

中
TTTT

&

8888

复合

材料的弹孔处纤维的断裂可以看到$弹孔附近纤维

断裂呈现较小范围的脆性断裂$层层之间没有明显

的分层现象$复合材料的背弹面由于纤维与子弹的

摩擦和子弹对纤维的充塞积压$导致背弹面呈现出

纤维的凸起%

图
I

给出了有机纤维芳纶&高强聚乙烯和有机

纤维无机纤维混叠的层叠复合材料受到冲击后着弹

面和背弹面的整体照片%

图
I

!

有机纤维层叠及有机无机混叠复合材料的破坏形貌

!!

从
T98Y

复合材料的弹孔处纤维断裂可以看

出$着弹面出现了沿纵横方向扩展的裂纹$主要是充

塞侵彻破坏$扰动半径相对较小*而复合材料的背弹

面出现了放射状的裂纹$破坏面积较大$裂纹沿纵横

方向扩展较多$复合材料的纤维织物主要是拉伸断

裂$扰动区半径较大$有非常明显的鼓包和分层现

象%着弹面弹孔基本为圆形$孔内纤维断头相对比

较整齐$而背弹面无明显的弹孔$而是长短不一的纤

维断裂抽拔%从
TTYY

的复合材料板材的弹道侵

彻中可以看到$子弹冲击之后$复合材料的冲击面有

大面积的白色区域$说明复合材料的纤维织物已经

和树脂脱粘$出现了分层现象$而背弹面是芳纶纤维

出现了比较明显的的抽拔和断裂%

#@#
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复合材料的抗冲击性能

#@#@%

!

不同种类复合材料的弹道极限速度
P

"$

弹道极限速度
P

"$

是子弹侵彻被测复合材料贯

穿概率为
"$P

时的入射速度$即是0临界穿透速

度1

'

E

(

%依据文献采用近似计算的方法$弹道极限速

度的计算公式如下!

P

"$

>

P

#

$
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P槡 #

%
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其中!

P

$

为子弹的初速度*

P

为子弹的末速度%

'

%$
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TTTT

&

8888

&

YYYY

&

9999

&

TTYY

&

88YY

&

T98Y

复合材料的测试三次弹道极限速度
P

"$

的平均值$

如图
"

所示%

图
"

!

不同复合材料的弹道极限速度
P

"$

!!

从图
"

中可以看出!其中
T98Y

的
P

"$

值最高$

其次是
TTYY

&

9999

$

TTTT

&

8888

复合材料弹

道冲击速度
P

"$

最小$不同材料混叠的复合材料的

弹道极限速度相对较大一些$即不同材料混叠能发

挥协同效应$增大了临界穿透速度%对于同种材料的

混叠复合材料$弹道极限速度
P

"$

的大小是!

9999

"

YYYY

"

8888

"

TTTT

$说明有机纤维芳纶&

高强聚乙烯混叠复合材料的弹道极限速度要高于无

机纤维碳纤维&玻璃纤维混叠复合材料%

#@#@#

!

不同种类复合材料的抗冲击性能
=$@

复合材料的层合板在受到子弹冲击后$子弹动

能的一部分转变成复合材料的树脂和板材的烧蚀$

另一部分转变成复合材料在冲击过程中$复合材料

的纤维断裂&纤维从树脂中拔出$树脂破碎以及复合

E&!
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材料分层的能量'

%%
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%如果在这个过程中吸收能量的

总和小于子弹的冲击能量$则复合板材被穿透$否则

复合材料板材能起到有效的防护作用%每种复合材

料弹道冲击三次$图
&

所示为弹道性能指数
=$@

的

平均值%

图
&

!

不同复合材料的抗冲击性能
=$@

平均值

从图
&

可以看出$七种不同的复合材料均被子

弹击穿$其中
=$@

大小的排序依次是
9999

"

T98Y

"

TTYY

"

88YY

"

YYYY

"

TTTT

"

8888

$就单一复合材料的抗冲击性能
=$@

而言$

玻璃纤维复合材料的
=$@

略大于碳纤维复合材料$

而芳纶复合材料的抗冲击性能的
=$@

高于芳纶复

合材料%高强聚乙烯
9B

布复合材料的
=$@

最大$为

%"F@%!"'

+

K
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%在单一玻璃纤维&碳纤维复合材

料中引入芳纶后
=$@

有很大提升$玻璃纤维引入芳

纶后
=$@

提升了
&$@!$P

$碳纤维引入芳纶后
=$@

提升了
&#@GGP

%在此基础上$将四种增强材料进行

层层厚度方向的铺叠$其抗冲击性能的
=$@

也会相

应提高%

TTTT

&

8888

属于无机非金属材料$其复

合材料在受到弹道冲击后$在有限层纤维发生脆性

断裂$复合材料剪切变形$弹体穿透后$复合材料仍

为一整体$无明显分层和脱层现象$由于纤维变形较

小$所以其复合材料吸能不高$其
TTTT

&

8888

复

合材料的
=$@

分别为
!&@#$F

&
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#
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%

YYYY

&

9999

复合材料是一种新型高科技有机合

成纤维$其复合材料在受到子弹冲击后$拉伸形变性

能较好$子弹在穿越复合材料的同时$使复合材料产

生凸起$变形的复合材料层间会发生分离$复合材料

的这种破坏模式吸收能量较高$其
YYYY

&

9999

复合材料的
=$@

分别为
&&@$E&

&

%"F@%!"'

+
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#
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4
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TTYY

&

88YY

&

T89Y

的复合材料无机纤维织物

在着弹面$有机纤维在背弹面$当子弹作用于复合材

料时$复合材料着弹点处受到了剪切力作用$先产生

剪切破坏$然后复合材料是受到子弹的挤压摩擦产

生拉伸变形$随着复合材料受到子弹的进一步拉伸$

复合材料中的纤维变形超过了它的断裂伸长率而发

生断裂$从而使复合材料的背弹面产生一个鼓包%对

于
TTYY

&

88YY

&

T89Y

的混叠复合材料$当子弹

沿厚度方向穿击时$复合材料的织物层间产生撕裂$

使复合材料产生分层的现象$这一过程吸收部分冲

击能量%

TTYY

&

88YY

&

T89Y

的复合材料的
=$@

分别为
E%@#%

&

&G@$#!
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%

图
F

!

层叠复合材料的弹道侵彻弹孔纤维

破坏形貌
5JA

图

#@!

!

层叠复合材料的弹道吸能机理

将层叠复合材料板材的弹孔切开$可以看到弹

孔处的纤维是冲击断裂$而弹孔边缘处的纤维是弯

曲变形或是弯曲折断%纤维复合板产生层与层之间

脱粘$只是局部分层破坏$越靠近弹孔底部$层叠复

合材料局部发生弯曲变形&纤维受拉力层间剪切力

作用越大$复合材料分层越明显%由图
F

为层叠复合

材料弹道冲击破坏形貌
5JA

图%其中图
F

"

,

#所示$

TTYY

层叠复合材料在受到弹道冲击过后着弹面

玻璃纤维为脆性剪切破坏$纤维受到子弹很大的挤

压压缩作用$断裂面相对较为整齐*图
F

"

O

#所示$

TTYY

层叠复合材料受到弹道冲击后背弹芳纶纤

维受到拉伸作用$一根根纤维分散开来$纤维上面的

树脂也分裂$纤维产生分叉$发生韧性断裂$断裂面

粗糙不整齐%

(

!

结
!

论

通过对不同种类层叠复合材料的制备与抗冲击

性能的研究可知$高强聚乙烯复合材料具有更好的

防弹能力$更具有产业化发展趋势$达到轻质&大幅

度提高防弹性能的优势%碳纤&玻纤&芳纶&高强聚乙

烯不同增强材料的混叠可以大大提高复合材料的防

弹性能$起到协同增强效应%综上所述$在本研究的

条件下$可以得出下面结论!

,

#层叠复合材料的增强材料层与层的混叠作用

很大程度上提高了复合材料的弹道极限速度%其不同

层叠复合材料
P
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值的关系是!
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#高强聚乙烯复合材料的防弹性能明显优于

碳纤维&玻纤&芳纶复合材料%不同增强材料的混杂

使其复合材料的防弹性能有很明显的提高%其不同

层叠复合材料的抗冲击性能
=$@

大小的关系是!

9999

"
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"
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"

TTTT

"
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%
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#层叠复合材料的复合材料着弹面应选择抗剪

切性能比较好的无机纤维碳纤&玻纤等$背弹面应选

择抗拉伸性能较好的有机纤维芳纶&高强聚乙烯等%
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