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  摘要:利用 MTS和SHPB装置开展了Kevlar/环氧树脂层合材料动静态力学性能实验研究,详细讨论

了应变率和纤维铺设方式的不同所引起的材料力学行为的差异。根据实验结果提出了一种经验型本构模型,

该模型不仅考虑了材料的应变率硬化、损伤软化效应,还通过增强系数的引入描述了纤维铺设方式对材料力

学性能的影响。
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1 引 言

  Kevlar纤维层合材料因质量轻、抗冲击性能强、吸能性好,被广泛用于装甲防护和个人防护装备。
作为防护材料使用时,它往往受到弹道冲击载荷的作用,因而研究其动态力学性能十分重要。目前针对

Kevlar动态力学性能的实验研究还缺乏系统性,有些甚至存在矛盾。如汪洋等[1-2]和夏渊明等[3]开展

的Kevlar纤维束及单向层合板在应变率在10-4~103s-1之间的冲击拉伸实验表明,动态拉伸性能是应

变率相关的。而陈思颖等[4]在碳纤维、E玻璃纤维、Kevlar和 Twaron等纤维束的冲击拉伸行为研究

中,则发现:除E玻璃纤维外,其余纤维的强度对应变率并不敏感;与碳纤维和E玻璃纤维相比,Kevlar
和Twaron纤维具有更好的抗冲击性能。此外,当前的研究仍以中低应变率为主,而弹道冲击涉及到的

应变率通常在1000s-1以上[5]。本文中以弹道防护研究为背景,开展Kevlar/环氧树脂层合材料在准

静态和高应变率下的力学行为研究,并试图根据实验结果提出经验型的本构模型。

2 实验概述

图1Kevlar/环氧层合材料

Fig.1Kevlar/epoxylaminates
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  实验所用Kevlar/环氧树脂层合板采用了两种不同的纤维铺设方式:角度铺层和织物铺层。两种

层合板中纤维的体积分数均为75%,测得密度为1.44g/cm3,单层厚度为0.5mm,采用化学方法固化。
外形如图1所示。

  准静态实验包括沿纤维方向的面内拉伸实验和沿厚度方向的离面压缩实验,在 MTS810材料试验

机上进行;动态实验主要研究厚度方向上的离面压缩行为,在分离式Hopkinson压杆(SHPB)上进行。

3 实验结果与讨论

3.1 准静态力学性能实验

3.1.1 面内拉伸实验

  图2给出了角度铺层板和织物铺层板的面内拉伸应力应变曲线,可以看到两者有明显的不同。在

角度铺层板中纤维是伸直的,拉伸载荷直接转移至纤维上,基体对承载的贡献可以忽略,因而应力应变

曲线表现出良好的线性。而在织物铺层板中纤维是“皱褶”的,其抗拉刚度不如角度铺层板,在拉伸过程

中容易产生基体开裂、分层等内部损伤,由此引起材料整体抗拉性能的下降,表现为加载初期切向模量

的下降。当基体损伤发展至一定程度,纤维与基体的粘结完全破坏,“皱褶”的纤维逐渐伸直,载荷基本

由纤维承担,由于纤维抗拉能力强,它抵消了因损伤引起的材料性能的劣化,使得抗拉模量得到恢复,甚
至出现明显的增强。这种由于纤维开始发挥作用而使得受损材料的刚度得到明显恢复的现象,称之为

纤维增强效应,它与纤维铺设方式有密切关系。

图2 准静态面内拉伸应力应变曲线

Fig.2Quasi-stasticstress-straincurveofin-planetension

3.1.2 离面压缩实验

  图3为两种材料的离面压缩应力应变曲线。受到离面压缩载荷作用时,基体对载荷的承载的作用

不可忽视,因而无论是角度铺层板还是织物铺层板,其曲线显示出一定的非线性。两者均可观察到纤维

图3 准静态离面压缩应力应变曲线

Fig.3Quasi-staticstress-straincurveofoff-planecompression
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增强效应,即受损材料的切向模量在加载后期有了明显的恢复。从图中材料切向模量的变化可以看出,
织物铺层板的纤维增强现象较角度铺层板更为显著。这是由于对于角度铺层板,这种增强因素主要来

自纤维本身;而在织物铺层板中,除了纤维本身的作用外,其力学性能还要受到纤维铺设方式的影响。
因而,二者纤维增强效应的不同实际上体现了纤维铺设方式对材料压缩性能的影响。

3.2 动态离面压缩实验

  图4为两种材料在SHPB装置上测得的动态离面压缩实验结果。从图中可以看出,无论是角度铺

层板还是织物铺层板,其动态力学行为均存在明显的应变率效应,强度随着应变率增加而提高,但动态

实验中纤维增强现象不如准静态时显著,特别是对于角度铺层板,没有观察到明显的纤维增强现象。这

是由于基体在纤维增强层合材料中起着支承和保护纤维的作用,并以剪应力的形式在纤维间传递载荷。

M.V.Hosur等[6]指出,冲击作用下基体通常会发生碎裂。这种碎裂会使耐冲击性差的环氧基体损伤

严重,不利于纤维间载荷的传递,抑制了纤维增强作用的发挥,因而在动态实验中纤维增强效应不如静

态时明显。

图4 动态离面压缩应力应变曲线

Fig.4Dynamicstress-straincurveofoff-planecompression

4 本构模型

  在研究Kevlar/环氧树脂的动态离面压缩性能时,许沭华等[7]提出了如下形式的经验型本构关系

σ=Eε(1-D)ε̇
ε̇
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

γ
(1)

式中:̇ε0 为参考应变率,γ为应变率硬化参数,损伤量D 是将基体开裂、分层、纤维断裂等多种破坏模式

综合考虑在内的变量
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式中:E 为弹性模量,σ0 为材料强度,e为自然对数底数,n为曲线形状参数。许沭华等[7]指出,动态加载

下n是一个与应变率相关的参数,反映了应变率对材料损伤的作用。该模型中考虑了应变率硬化、损伤

软化对材料力学行为的影响,然而其本质上是将层合材料视为横观各向同性均质材料,并不考虑纤维和

基体的细观结构及其耦合作用。在动态实验中观察到的“纤维增强效应”,因与纤维的铺设方式有关,无
法通过(1)式描述。细观地描述“纤维增强效应”将会遇到很大的困难,但由于它是通过宏观量即切向模

量的强化表现出来的,因而可以采用与损伤相同的处理方法,即引入一个内变量即增强系数Kf来表征

它对材料力学行为的影响。
假设增强系数Kf具有如下的形式

Kf=
1     ε<ε0
(ε/ε0)m   ε≥ε{

0

(3)

式中:ε0 为阈值应变。由于通过受损材料模量的恢复来表征纤维增强效应,而这只有当应变发展至一
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定程度,完全覆盖损伤引起的材料弱化后才能体现出来。因此从这个意义上说,它表明了增强效应的作

用范围,其大小与应变率、纤维铺设方式有关。当ε<ε0 时,材料的响应主要表现为损伤导致的整体性

能的下降,此时,Kf=1;当ε>ε0 时,Kf>1,纤维增强效应开始发挥作用,且完全覆盖了损伤的影响;m
为特征参数,可作为衡量增强作用大小的一个量度。

材料的动态力学行为通常与应变率范围有关,因而对于不同的应变率范围,本构方程形式不同。
准静态加载(10-3~2×10-2s-1)时,未观察到明显的应变率效应,本构方程可取作

σ=Eε(1-D)Kf (4)
动态加载(1400~2800s-1)时,考虑到应变率效应,采用对数函数的形式来描述应变率效应的影

响,本构方程为

σ=Eε(1-D)1+αln ε̇
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式中:α为应变率硬化系数,参考应变率ε̇0=1000s-1。
利用(4)~(5)式对两种材料的动静态离面压缩应力应变关系进行拟合。图5为角度铺层板的动静

态离面压缩曲线的拟合结果,表1为所得拟合参数。当ε=0.20时,(3)式给出的Kf=1.99,可见纤维

增强效应非常明显,可以完全覆盖由损伤导致的材料模量的弱化。动态加载中,角度铺层板没有出现像

准静态那样明显的增强效应,因此在拟合动态实验结果时取Kf=1。

图5 动态离面压缩应力应变关系拟合曲线与实验曲线的比较

Fig.5Comparisonoffittedandexperimentalstress-straincurvesofdynamicoff-planecompression
forangle-pliedlaminates

表1 角度铺层板的本构关系拟合参数

Table1Fittingparametersofconstitutiverelationshipofangle-pliedlaminates

ε̇/s-1 E/GPa ε0 n m α

准静态 2.575 0.064 1.567 0.602 -
1430 4.764 1.127 0.617
1830 4.764 1.053 0.617
2800 4.764 0.373 0.617
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图6和表2分别为织物铺层板的拟合结果和拟合参数。表2中参数n、m 和ε0 与应变率有关,在本

文所述有限实验基础上,拟合出如下的关系式

n=0.22+0.146exp-ε̇-1430
176.
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式中:̇ε的单位为s-1。

图6 离面压缩应力应变关系拟合曲线与实验曲线的比较

Fig.6Comparisonoffittedandexperimentalstress-straincurvesofoff-planecompressionforinterwovenlaminates

表2 织物铺层板的本构关系拟合参数

Table2Fittingparametersofconstitutiverelationshipofinterwovenlaminates

ε̇/s-1 E/GPa ε0 n m α

准静态 1.862 0.120 0.428 1.449 -
1430 3.563 0.071 0.366 0.587 0.997
1830 3.563 0.067 0.245 0.556 0.997
2800 3.563 0.063 0.220 0.480 0.997

  n、m 和ε0 随应变率的变化关系曲线如图7所示。从中可以看出:(1)准静态时ε0 比动态时大,动态

范围内ε0 还随应变率的增加而减小。(2)m 随应变率增加逐渐减小。宏观上,纤维增强效应是通过受

损材料模量的恢复来描述的,这只有在应变发展至一定程度后才能体现出来。高应变率加载时基体的

“碎裂”将会加快损伤的积累,削弱纤维受到的粘结作用,使得纤维在较小的伸长下发挥增强作用,致使

ε0 随应变率的增加而减小。然而基体受损越严重越不利于纤维间载荷的传递,这会削弱纤维的增强作

用,表现为衡量增强作用大小的参数m 随应变率的增加而减小。注意到动态时角度铺层板没有观察到

明显的增强效应,因而这时的增强系数实际上表征了纤维铺设方式对材料力学行为的影响。上述讨论

同时反映出纤维铺设方式的影响随着应变率的增加呈下降趋势。
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图7 动态离面压缩拟合参数随应变率的变化关系

Fig.7Relationshipbetweenfittingparametersandstrainrateofdynamicoff-planecompression
forinterwovenlaminates

尽管上述本构方程主要针对层合材料的离面压缩力学行为,然而将其做一定的“修正”可用以描述

面内拉伸力学行为。对于织物铺层板,“皱褶”的纤维被拉直前后,基体损伤对材料性能的影响是不同

的,随纤维的伸直而减弱,因而有必要采用不同的损伤参数来描述这种变化,本构方程(4)可进一步修正

图8 准静态面内拉伸应力应变关系拟合曲线

与实验曲线的比较

Fig.8Comparisonoffittedandexperimentalstress-strain
curvesofin-planetensionforinterwovenlaminates

为如下的形式
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利用(7)式对织物铺层板面内拉伸实验结果进

行拟合,如图8所示。准静态面内拉伸应力应变关

系拟合参数分别为:E=22.15GPa,ε0=0.178,σ0=
201.2MPa,n=1.02,σ'0=383.5MPa,n'=0.428,m
=0.503。它与离面压缩力学行为的区别体现了层

合材料各向异性和拉压不对称性的特点。

5 结 束 语

  开展了Kevlar/环氧树脂层合材料的动静态力学性能研究。实验结果表明,Kevlar纤维层合材料

的力学行为具有典型的各向异性特点,不仅表现为明显的应变率效应和损伤软化效应,还与纤维铺设方

式密切相关。根据实验结果,提出了一个经验型的本构模型,该模型中考虑了应变率硬化、损伤软化和

纤维铺设方式对材料力学行为的影响。

参考文献:

[1] WANGYang,XIAYuan-ming.Amodifiedconstitutiveequationforunidirectionalcompositesundertensileimpact

andthedynamictensilepropertiesofKFRP[J].CompositesScienceandTechnology,2000,60(4):591-596.
[2] WANG,Yang,XIAYuan-ming.Theeffectsofstrainrateonthemechanicalbehaviourofkevlarfibrebundles:An

experimentalandtheoreticalstudy[J].CompositesPartA,1998,29(11):1411-1415.
[3] XIAYuan-ming,WANGXing.Constitutiveequationforunidirectionalcompositesundertensileimpact[J].Com-

positesScienceandTechnology,1996,56(2):155-160.

502 第3期       王元博等:Kevlar/环氧树脂层合材料的动静态力学性能及本构关系



[4] 陈思颖,黄晨光,段祝平.几种高性能纤维束的冲击动力学性能实验研究[J].爆炸与冲击,2003,23(4):355-359.
CHENSi-ying,HUANGChen-guang,DUANZhu-ping.Experimentalstudyonthedynamicpropertiesofhigh
strengthfiberclusters[J].ExplosionandShockWaves,2003,23(4):355-359.

[5] 彭刚.抗冲击复合材料抗弹性能试验及表征技术研究[D].合肥:中国科学技术大学,2005.
[6] HosurMV,VaidyaUK,AbrahanA,etal.Staticandhighstrainratecompressionresponseofthicksectiontwill

weaveS-2glass/vinylestercompositesmanufacturedbyaffordableliquidmoldingprocesses[J].JournalofEngi-
neeringMaterialsandTechnology,1999,121(4):468-475.

[7] 许沭华,王肖钧,张刚明,等.Kevlar纤维增强复合材料动态压缩力学性能实验研究[J].实验力学,2001,16(1):27-
34.
XUShu-hua,WANGXiao-jun,ZHANGGang-ming,etal.Experimentalinvestigationonthedynamiccompression

propertiesofKevlarfiberrainforcedcompositelaminates[J].JournalofExperimentalMechanics,2001,16(1):27-
34.

Quasi-staticanddynamicmechanicalpropertiesof
Kevlar/epoxycompositelaminatesanditsconstitutiveequation

WANGYuan-bo1,2*,WANGXiao-jun1,YUYu-miao1,HUXiu-zhang1
(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Heifei230007,Anhui,China;

2.DepartmentofAutomotiveEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:TheMTS810andSHPBwereusedtoexperimentallystudythequasi-staticanddynamicme-
chanicalpropertiesofKevlar/epoxycompositelaminates.Effectsofthestrainrateandlay-uptypesof
fiberonthemechanicalbehaviorsoflaminatedKevlarwerediscussed.Basedonthestrain-ratecurves
oflaminatedKevlar,anempiricalconstitutiveequationwasproposedinwhichthestrain-rateharden-
inganddamagesofteningeffectsofthematerialweretakenintoconsideration.Astiffness-strength-
enedfactorwasintroducedintotheproposedconstitutiveequationtodescribetheinfluencesoffiber
lay-uptypesonthemechanicalpropertiesofthelaminates.Resultsshowthattheintroducedfactoris
reasonableinthefittedandexperimentalstress-staincurves.
Keywords:solidmechanics;constitutiveequation;SHPB;Kevlar/epoxycompositelaminates
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