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超高分子量聚乙烯纤维增强层合厚板
抗弹性能实验研究

*
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(海军工程大学船舶与海洋工程系,湖北 武汉430033)

  摘要:研究了四种不同面密度的超高分子量聚乙烯纤维增强层合板(UFRP)的抗高速立方体破片侵彻的

能力,并比较了四种不同面密度UFRP的吸能情况。实验结果表明,UFRP薄板和厚板的弹道极限与面密度

表现出不同的关系;UFRP正面出现了垂向层状剥离带,而UFRP薄板背面出现了水平层状剥离带,UFRP厚

板则未见剥离带出现;高速破片冲击UFRP厚板时,应考虑破片镦粗变形对UFRP厚板吸能以及变形模式的

影响。
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1 引 言

  超高分子量聚乙烯(ultra-highmolecularweightpolyethylenefiber,UHMWPE)纤维是继玻纤、芳纶后的第三代纤

维增强层合板(fiberreinforcedplastics,FRP)的增强材料,以其作为增强材料的层合板(ultra-highmolecularweightpo-
lyethylenefiberreinforcedplastics,UFRP)的防护系数(标准钢甲半无限厚靶面密度与对比材料面密度的比)是芳纶

(kevlarfiberreinforcedplastics,KFRP)的3.6倍。到目前为止,UHMWPE纤维的防弹性能是最好的[1]。FRP的成型

方法主要有:手糊、层压、喷射、缠绕等[2],而用于防弹板制作的主要是前两种。郑震等[3]回顾了近年在 UHMWPE纤维

增强复合材料的防弹性能方面的研究情况。孙志杰等[1]认为,成型压力为12.5MPa时,UD75防弹板的防弹性能最好。

梁子青等[4-5]认为,弹丸的镦粗变形是不同侵彻阶段中逐步完成的,纤维的剪切和拉伸变形是两种主要的响应方式,同时

靶板还会出现明显的分层现象。

UFRP厚板的变形情况及抗弹机理与薄板有着显著的差别,但是,目前对高速破片冲击 UFRP厚板的研究还不多

见。本文中,用实验研究UFRP层压厚板的抗弹性能,并比较厚板和薄板的抗弹性能,以得到弹道极限的估算公式。弹

道实验的结果对UFRP层压厚板抗弹机理的分析、研究和解析模型的建立都具有一定的参考价值。

2 弹道实验概述

2.1 破片的发射及测试系统

  弹体采用45钢制成的立方体破片,长7.5mm,经机械加工磨光,质量为3.15~3.35g。采用14.7mm滑膛弹道枪

发射,速度由装药量来控制。同时,为保证发射所必须的密封性能和达到规定的速度,破片又用特制的铝合金卡环(弹
托)包覆。而弹托在出膛后会自动分离,使破片以预定的速度飞行。在弹道实验时,布置高速摄影机和照明设备在侧面

拍摄弹道侵彻的全过程,观察靶板的变形情况和弹丸的运动情况。弹道实验的示意图如图1所示。

  层压板四边被固定在支架上(如图2),采用靶网计时器法进行弹体初始速度和剩余速度的测试(如图3)。测速的基

本原理为:实验开始前,四个测速靶网的信号都处于连通状态,数字计时器处于待激发状态。在靶板前设置间距很小的

一对测速靶网(锡纸),当弹体冲击测速靶网1时,测速靶网1的连通状态断开,数字计时器开始计时;当弹体冲击测速靶

网2时,测速靶网2的连通状态断开,数字计时器停止计时,读出时间间隔Δt,则可得到弹体的初始速度v0;剩余速度vr
则根据同样的原理由测速靶网3~4得到。
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图1 弹道实验示意图

Fig.1Sketchoftheballisticimpactexperiment

图2 靶板固定情况

Fig.2Boundaryconditionsofthetarget

图3 实验速度测试系统

Fig.3Testsystemforexperimentvelocity

2.2 实验靶板的制备

  将预浸料按设计要求裁成一定尺寸;预估所需层数、铺层至所需厚度;置于热压机上成型,升温速率为2~3℃/min;

当温度稳定在110℃后,保温、加压;在此过程中,由于预浸料的压缩,需要不断调压至所需值;30min后,自然冷却至室

温、卸模;利用水刀切去毛边;测量层压板的几何尺寸。靶板大小为300mm×300mm,满足文献[6]所提出的最小靶板

尺寸200mm×200mm的要求。

3 弹道实验结果及分析

3.1 弹道实验结果

  数值计算结果表明,随着靶板尺寸的减小,靶板的破坏越来越严重,但剩余速度等瞬态量变化不大[7]。本文中用实

验研究了靶板尺寸对吸能和变形模式的影响,认为靶板参与变形部分的最大直径为约80mm。因此,针对本文中的立方

体破片,只要靶板的尺寸大于100mm,靶板的边界和大小对吸能的影响就可以忽略。考虑到这些因素,又为了充分利用

靶板,将靶板分为两类:(1)靶板被划分为四个区域,每个区域的中心作为弹击的预定位置;(2)弹着点为靶板的中心。弹

道实验中,通过测速靶得到破片的初始速度和剩余速度。本实验共制作了7块层压板,发射破片14枚。7块层压板大小

均为300mm×300mm,而层数则分别为88、90、186、248、372。具体的弹道实验测试结果如表1所示。表中:h为靶板

厚度,N 为层数,ρ为面密度,m 为破片质量,v0为初始速度,vr为剩余速度,E为单位面密度吸能量。

  采用高速摄影设备拍摄了弹道实验T72的破片侵彻过程,取侵彻开始、侵彻中和侵彻结束三个阶段作为典型的考

察阶段,具体的侵彻和穿透情况如图4所示。

图4 实验T72的侵彻过程

Fig.4PenetrationofexperimentT72
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表1 弹道测试结果

Table1Experimentalresultsofballistictest

靶板 h/mm N ρ/(kg/m2) 实验 m/g v0/(m/s) vr/(m/s) E/(J·m2/kg)

U1 7.6 88 7.11
T11
T12

3.15
817.2
1079.0

571.6
873.3

75.6
89.0

U2 7.7 88 7.07
T21
T22

3.15
928.7
1325.8

753.0
1164.4

65.8
89.5

U3
7.8 88 7.11 T31

T32
3.15 569.1

649.3
0 71.7

U4 7.8 90 7.11 T41 3.15 1284.8 1143.2 72.6

U5 15.2 186 15.4
T51
T52

3.30
1044.1
1161.2

嵌于靶板

666.7
116.8
96.8

U6 20.8 248 20.6
T61
T62

3.35
962.4
1234.2

嵌于靶板

521.8
75.3
101.7

U7 30.2 372 30.8
T71
T72
T73

3.30
1497.0
1624.1
1667.8

嵌于靶板

嵌于靶板

嵌于靶板

120.1
141.3
149.0

图5 不同实验条件下的破片变形

Fig.5Deformationofdifferentexperiments

图6 靶板U6、U7的破坏截面

Fig.6DestroyedsectionsofU6,U7

图7 不同速度下的破片变形

Fig.7Deformationoffragmentswithdifferentvelocities
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  UFRP在遭受立方体破片的高速侵彻时,不同厚度的板在同一速度侵彻时及同一厚度在不同冲击速度时,都呈现出

不同的变形规律(见图5)。

  为了更直接的观察UFRP厚板内部剪切冲塞和拉伸变形这两种破坏模式的过渡情况,用水刀将靶板 U6、U7在着

弹处(T62、T73)切开,具体的变形情况如图6所示。为了考查破片的变形情况,采用破片回收器收集破片(见图7)。

3.2 实验结果分析

3.2.1 弹道极限的确定

  弹道极限是衡量靶板在一定弹体侵彻下抗弹性能的重要指标。弹道极限又称为穿透临界速度,通常通过这样的实

验过程得到:取6发弹丸侵彻速度的平均值,3发为完全穿透靶板的最低速度,3发为未穿透靶板的最高速度,且未穿透

速度中的最低值与穿透速度中的最高值之差小于或等于50m/s。根据弹道测试结果,结合不同的分析方法可以得到不

同面密度ρ下的弹道极限vc:(1)当ρ=7.11kg/m2时,根据实验T31和T32的初始速度平均值,得到vc=609.2m/s。
(2)当ρ=15.4kg/m2时,实验T51的靶板还有14层未穿透,假设单位面密度吸能量与破坏的层数成比例,可以得到 U5
的弹道极限近似为1100.2m/s。(3)当ρ=20.6kg/m2时,根据图5~6,实验T62的初始速度略大于弹道极限,又结合

实验T61、U6的弹道极限近似取为1223.5m/s。(4)当ρ=30.8kg/m2时,实验T73的靶板还有49层未穿透,假设单

位面密度吸能与破坏的层数成比例,可以得到U7的弹道极限近似为1789.0m/s。

3.2.2 实验现象分析

  从图4可以看到,侵彻开始阶段,有大量的白色粉末状物向靶后喷出,这是 UFRP表层破坏时喷射出的纤维及基体

碎片。破片侵彻厚板U7时,冲击速度小于弹道极限,靶板的背部凸起和变形区域都随着侵彻的进行而增大,而且背凸

有一个回弹的过程,且U7呈现出大范围的分层和拉伸变形。
图5中,U6的实验比较了同一靶板在不同冲击速度下的正、背面的变形差异。从正面的变形看,实验T62的弹着点

处的弹坑和表层纤维的破坏都大于实验T61,但两者都是冲塞破坏;从背面的变形看,由于T62的冲击速度接近弹道极

限,它的背部呈现出大范围的大变形及明显的分层;弹孔正面附近出现了垂向层状剥离带。
图5中,U1、U5的实验比较了不同靶板在相近的冲击速度作用下的变形情况。薄板U1的正、背面的破坏和变形情

况都小于厚板U5。主要原因是U5的冲击速度接近弹道极限,靶板发生了充分变形,而 U1的冲击速度远大于弹道极

限,靶板呈现明显的冲塞破坏。弹孔附近正面表层出现垂向层状剥离带,背面表层出现水平层状剥离带,这与弹孔附近

较大的剪切力和层合板的组成(正面纤维垂向布置、背面纤维水平向布置)有关。
由图6可以清楚地看到两个不同的吸能阶段:横向变形很小的剪切冲塞和横向大变形的拉伸破坏。剪切部分的分

层较小,而拉伸变形部分则出现了大面积的分层现象,原因是拉伸阶段持续的时间较长,有利于层间剪切波的传播;通过

对参与剪切破坏和拉伸破坏的纤维数量的测量发现,U7被破坏的纤维中拉伸破坏的纤维所占的比例要大于 U6,因而

U7的单位面密度吸能量要大于U6,实验结果也验证了这一点。
由图7可以看到,随着侵彻速度和靶板面密度的增大,破片从发生较小的变形到产生较大的塑性镦粗变形,弹头部

从方形变为蘑菇状。制式弹在侵彻高强聚乙烯层合板时,弹体变形吸能占弹体动能损失的25%左右[8];而且不同类型

的弹头在侵彻FRP层合板时,靶板也呈现出了不同的破坏断裂模式[9-10];因此,应该考虑破片的镦粗变形对 UFRP厚板

吸能以及变形模式的影响。但是,由于弹体的镦粗变形吸能是一个复杂的过程,需要做专门的研究,而且关于这方面的

研究也很少见。因此,本文将弹、靶系统的吸能近似假设为UFRP厚板的吸能。

3.2.3 弹道极限与面密度的相关性分析

  B.L.Lee等[11]、M.J.Iremonger等[12]根据实验结果,

给出了针对高强聚乙烯纤维平纹织物层合板的弹道极限与

面密度的经验公式

      vc,1 =226.36ρ0.51 (1)

式中:v、ρ的单位分别为 m/s、kg/m2,下同。

  将由式(1)计算得到面密度分别为7.11、15.4、20.6、

30.8的弹道极限vc,1和实验结果vc,e绘制于图8中,具体的

弹道极限值见表2。

表2 不同公式计算的弹道极限值

Table2Ballisticlimitvaluesfromdifferentformulas

ρ/(kg/m2) vc,e/(m/s) vc,1/(m/s) vc,2/(m/s)

7.11 609.2 615.1 609.2
15.4 1100.2 912.9 1074.0
20.6 1223.5 1058.9 1271.1
30.8 1789.0 1300.1 1768.9

  从表2中可以看到,当面密度为7.11kg/m2时,由式(1)得到的弹道极限与实验值吻合较好;但是,当面密度增大到

15.4、20.6、30.8kg/m2时,由式(1)所预测的弹道极限与实验结果存在很大的差异,这说明式(1)仅适用于薄板的情况。
式(1)中弹道极限的平方与靶板面密度近似成正比关系,但是大量的实验结果表明,弹道极限的平方与面密度不成正比

关系。图8中的实验点反映出靶板U5、U6、U7的弹道极限随面密度的增加而增大的速度明显加快,这与式(1)所反映
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图8UFRP的弹道极限曲线

Fig.8BallisticlimitcurveofUFRP

的弹道极 限 变 化 规 律 也 不 一 致。所 以,由 式(1)预 测 的

UFRP厚板弹道极限已经不适用于本文的研究对象。

  本文中根据实验结果的变化趋势,并结合指数函数的变

化规律,在不考虑破片质量影响的情况下,假设 UFRP厚板

的弹道极限与面密度成自然指数的函数关系。根据 U5、

U6、U7靶板的弹道极限实验值,可得到 UFRP厚板的弹道

极限的计算式:vc=652.1e0.0324ρ。

  根据弹道极限实验值的分布规律可知,面密度在15.4
kg/m2以下的靶板弹道极限与面密度在15.4kg/m2以上的

靶板弹道极限呈现不一样的变化规律:在ρ=15.4kg/m2

时,弹道极限曲线有明显的拐点出现,因此需要对 UFRP薄

板的弹道极限与面密度的相关性作进一步的分析。

结合式(1)所反映的规律,假设 UFRP薄板的弹道极限

与面密度成幂函数关系,又根据靶板 U1~U5的实验结果,

可得到UFRP薄板的弹道极限的计算式:vc=145ρ0.7323。

  综合上所述,UFRP在遭受立方体破片冲击时的弹道极限估算式为

vc,2 =
145ρ0.7323    ρ≤15.4
652.1e0.0324ρ   ρ>{ 15.4

(2)

  图8和式(2)都反映出,UFRP厚板的弹道极限曲线随面密度的增加呈现出斜率增大的趋势,即增加相同面密度时,

UFRP厚板的抗弹性能呈现出迅速增加的趋势。图6也反映了这一点。其主要原因是:UFRP厚板的吸能通过剪切冲

塞和拉伸实现,所增加的厚度主要参与拉伸变形。

  考虑到同一靶板情况下,弹道极限与破片质量是相关的,随破片质量的增大,vc值减小。关于考虑破片质量影响的

UFRP弹道极限计算式(在同一面密度下,得到相同几何形状、不同质量破片的靶板弹道极限),将作进一步的实验研究。

4 结 论

  由长7.5mm的立方体高速破片冲击UFRP的弹道实验研究,可以得到以下结论:

(1)冲击速度远大于弹道极限时,靶板呈现明显的冲塞破坏;冲击速度接近弹道极限时,靶板呈现较大的变形。

(2)被穿透靶板正面出现垂向层状剥离带,背面出现水平向层状剥离带,这与弹孔附近较大的剪切力和层合板的组

成(正面纤维垂向布置、背面纤维水平向布置)有关。

(3)高速破片冲击UFRP厚板时,应考虑破片的镦粗变形对UFRP厚板吸能以及变形模式的影响。

(4)不考虑破片质量的影响时,UFRP的弹道极限vc与面密度ρ的关系为式(2)。
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Ballisticperformancesofultra-highmolecularweightpolyethylene
fiber-reinforcedthicklaminatedplates

WANGXiao-qiang*,ZHUXi,MEIZhi-yuan,CHENXin
(DepartmentofNavalArchitectureandOceanEngineering,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Ballistictestswereperformedtoinvestigatetheanti-penetrationpropertiesofultra-highmo-
lecularweightpolyethylenefiber-reinforcedlaminatedplates(UFRP)againsthigh-speedcubicfrag-
ments.Energyabsorptionperformanceswerecomparedamongthesefiber-reinforcedlaminatedplates
withthefourdifferentareadensitiesof7.11,15.4,20.6and30.8kg/m2.Experimentalresultsshow
thattherelationsofballisticlimitandareadensityforthethinUFRParedifferentfromthoseforthe
thickones.VerticalstripsontheobversesidesofthethinUFRPandhorizontalstripsontheirrear
sidescanbeobserved,butnotripscanbeseenfromthethickUFRP.Itisrequiredtoconsidereffects
ofstampdeformationofthefragmentsonenergyabsorptionanddeformationmodesofthethick
UFRPimpactedbyhigh-speedfragments.
Keywords:solidmechanics;energyabsorption;ballistictest;fiber-reinforcedlaminatedplate;ultra-
highmolecularweightpolyethylenefiber
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