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三维正交机织复合材料的弹道性能和破坏模式
*
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(中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥 230027)

  摘要:利用球形弹和柱形弹对Kevlar/乙烯基树脂和E-玻璃纤维/乙烯基树脂三维正交机织复合材料进

行弹道实验。结果表明,材料对球形弹的抗侵彻能力比对柱形弹的强;Kevlar/乙烯基树脂比E-玻璃纤维/乙

烯基树脂具有更好的抗弹侵彻性能;迎弹面以压缩剪切破坏为主,而背面则以纤维拉伸破坏模式为主;z向纤

维的存在,提高了三维正交机织复合材料的面内强度,使之不易发生分层、鼓包等破坏现象,其结果使得面内

吸能为其主要吸能机制。
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1 引 言

  三维机织复合材料由于具有较高的比强度和冲击损伤容限而在航空、航天和装甲防护等领域得到

广泛地应用。三维正交机织复合材料(3Dorthogonalwovencomposite,3D-OWC)由面内相互正交的

经纱、纬纱和贯穿z方向的捆绑纱通过相互正交机织的方式制成。由于z纱将经纱和纬纱所形成的叠

层在z方向上贯穿起来形成一个三维的整体,从而有效地抑制了面内分层裂纹的扩展,提高了厚度方向

上抗冲击损伤的能力[1]。

  目前对3D-OWC开展了广泛而深入的研究,这些研究主要集中在准静态力学性能、材料模型的建

立、弹道实验研究和数值模拟。如,戎琦等[2]对3D-OWC进行拉伸、压缩实验,并和机织层合板进行对

比,发现其拉压强度均有所提高。郭兴峰等[3]、刑誉峰等[4]建立了3D-OWC的单胞模型,对材料参数进

行了计算。TANPing等[5-6]对玻璃纤维、Kevlar纤维3D-OWC进行了一系列的准静态压缩、拉伸实

验。徐静怡等[7]、顾伯洪[8]、LUOYun-song等[9]和LÜLi-hua等[10]对三维复合材料进行了弹道实验,
分析了材料的宏观和细观破坏模式,发现靶板入射面以基体剪切、压缩破坏为主要模式,而出射面以纤

维的拉伸破坏为主要模式,并利用有限元软件开展了弹道数值模拟工作。J.N.Baucom等[11]对E-玻璃

纤维的层合板和3D-OWC进行了一系列低速冲击实验,考察了两者破坏损伤的差异,指出三维材料比

层合板具有更好的抗弹性能。B.A.Gama等[12]发展了LS-DYNA中复合材料连续损伤材料模型,用来

模拟3D-OWC的弹道侵彻过程。

  3D-OWC的弹道性能与增强纤维类型、基体百分比、材料结构和弹道实验条件等有关,本文中以

Kevlar29/乙烯基树脂和无碱E-玻璃纤维/乙烯基树脂等2种3D-OWC为研究对象,开展一系列的弹道

冲击实验,研究这2种材料的弹道性能,分析3D-OWC的破坏模式,并讨论z纱对吸能机制的影响,为
后续建立弹道吸能模型和开展数值模拟研究打下基础。

2 实 验

  实验材料有Kevlar29/乙烯基树脂和无碱E-玻璃纤维/乙烯基树脂3D-OWC,2种靶板密度分别为

1.29、1.89g/cm3,厚度有3.5、4.5、8.5mm等3个系列。子弹材料为45钢,球形弹和柱形弹的质量分
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别为4.6和2.6g,柱形弹形状及尺寸见图1。弹道枪为53式7.62mm标准弹道枪,冲击速度为200~
1500m/s。弹道实验装置如图2所示。

  子弹在A 点出膛后,以一定的速度继续飞行,经过前置光屏计数器,可测得子弹在B 点的速度,然
后以着靶速度vi弹道冲击复合材料靶板C,以剩余速度vr出靶,并且通过后置光屏计数器,测得子弹在

D 点的速度。

  由于高速运动的子弹在空气中速度会有所衰减,衰减程度主要由实验条件决定,如空气扰动和弹

形,采用速度衰减经验公式

vx =v0e-αx (1)
利用B、D 等2点的速度反推出vi和vr。对于球形弹,α=1.102×10-2;对于柱形弹,α=4.833×10-3。

图1 柱形弹尺寸(mm)

Fig.1Sizesofacylindricalbullet

图2 弹道实验装置示意图

Fig.2Schematicdiagramofballisticexperimentalsetup

3 结果和分析

3.1 着靶速度与剩余速度的关系

  经过速度衰减公式校正的2种靶板的着靶速度vi和剩余速度vr 关系曲线如图3所示。由图3可

知:(1)所有的vi-vr关系曲线基本上都近似平行于直线y=x,这与vi-vr关系曲线在远离弹道极限处以

直线y=x为渐近线的结论是一致的。(2)不论是Kevlar/乙烯基树脂还是E-玻纤/乙烯基树脂,子弹以

同样速度弹道冲击同一厚度的靶板时,球形弹的剩余速度比柱形弹的剩余速度小,鉴于球形弹的质量比

柱形弹的大,球形弹的初始动能比柱形弹的大得多,则材料吸收了更多的球形弹动能,材料对球形弹的

抗弹道侵彻能力比对柱形弹的强。这是因为,一方面,球形弹直径比柱形弹直径大,因此截面积大,在侵

彻过程中接触到的纤维多,这些纤维参与能量吸收;另一方面,柱形弹前端的圆台有利于子弹直接切断

纤维攻入靶板材料,但由于柱形弹截面积小,被切断的纤维少,因此参与能量吸收的纤维少,降低了靶板

的抗侵彻能力。

图3 不同弹形的弹丸的着靶速度与剩余速度的关系

Fig.3Relationshipbetweenimpactandresidualvelocitiesfordifferentbullets
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图4 在球形弹冲击下2种靶板的吸能与面密度的关系

Fig.4Absorptionenergy-areadensityrelationship
fortwodifferenttargetsimpactedbysphericalbullets

3.2 弹道极限和弹道性能指数

  弹道极限描述弹体对防弹材料的冲击速度

和贯穿防弹材料的贯穿概率之间的关系,可以

用来评价防弹材料对特定弹体的防弹性能。通

常采用贯穿概率为50%的速度v50。

  由于条件有限,只进行了球形弹v50实验,
主要是因为球形弹弹道轨迹稳定,弹速易于控

制。实验中采 用12发 有 效 射 击 确 定v50的

Langlie射击方法,其结果厚度为3.5、4.5和

8.5mm的Kevlar/乙烯基树脂3D-OWC靶板

对应的v50分别为185、231和342m/s,厚度为

3.5、4.5和8.5mm的E-玻璃纤维/乙烯基树

脂3D-OWC靶板对应的v50分别为213、252和

349m/s。

  为了消除靶板厚度或密度的影响,通常采

用弹道性能指数β来比较不同材料的防弹性

能,其定义如下

β=Ea/ρA (2)
式中:Ea 为材料吸收的能量,ρA为面密度。在弹体一定的情况下,弹道性能指数β越高,材料的防弹性

能越好。

  根据v50实验结果和材料面密度ρA,可以得到球形弹冲击下2种靶板的吸能Ea 与面密度ρA的关系

曲线,如图4所示。由图4可以看出,Kevlar/乙烯基树脂的弹道性能常数β高于E-玻璃纤维/乙烯基树

脂的,因此Kevlar/乙烯基树脂具有更优越的抗弹性能。

3.3 破坏模式

  以球形弹弹道冲击E-玻璃纤维/乙烯基树脂3D-OWC靶板为例,分析三维正交机织复合材料的破

坏模式,如图5为球形弹以弹道极限速度冲击厚度为8.5mm的靶板的破坏形貌。

图5 破坏形貌

Fig.5Damagepatterns

  在迎弹面2倍子弹直径范围内,靶板破坏严重,主要表现为基体崩裂、表面附近的纤维有整齐的剪

切断面,并有明显的开坑,迎弹面呈现出以压缩剪切破坏为主的模式,见图5(a),这与文献[2]中的结果

类似;此外,在子弹4倍直径范围内,可以观察到基体裂纹;这是因为子弹着靶时,纤维和基体在高应变

率下处于压缩剪切状态,基体开裂,而纤维则被剪断。在靶板背面,可以明显地看到面内纤维被拉伸拔

丝,如图5(b)所示,说明以拉伸破坏为主。同时除在背面有基体碎裂区外,还可以明显地看到面内纤维

的损伤区,如图5(c)所示,并且纬向的条形损伤区比经向的范围大,这是由3D-OWC材料机织结构所决
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定的。面内纬向纤维比经向纤维更平直,先被拉伸拔丝,继而达到破坏,载荷被转移到其他未损纤维,并
且通过纱线结点传递给经纱,引起更多的纤维被拉伸破坏,吸收更多的能量。

  与球形弹侵彻相比,柱形弹侵彻靶板时,在迎弹面有更明显的基体崩裂区,而没有明显的开坑,靶板

受影响区域较小,约为子弹直径的2倍。在背面只有少许纤维被拉伸拔丝,这说明参与能量吸收的纤维

数有限,主要是因为柱形弹直径小,子弹前端有圆台,易于“挤入”靶板,而使得与之发生接触、参与能量

吸收的纤维不如球形弹时的多。这也说明了材料对球形弹的抗弹道侵彻能力比对柱形弹的强。值得注

意的是,在球形弹侵彻实验中,在回收的子弹上并没有发现明显的变形;而在柱形弹侵彻实验中,尤其是

高速侵彻厚靶实验中,可以明显地观察到子弹的蘑菇头塑性变形,甚至蘑菇头外表面有烧蚀的痕迹,见
图6,这也是弹体吸能的重要体现。

图6 柱形弹变形

Fig.6Deformationofacylindricalbullet

  另外可以发现,与层合板的弹道侵彻相比,3D-OWC材料弹道冲击破坏具有以下的特点:(1)靶板

背面没有形成鼓包;(2)没有出现靶板分层的现象;(3)材料损伤区域小。

4 主要吸能机制分析

  对于纤维增强复合材料,其最主要的能量吸收机制为面内和面外吸能,以及分层吸能。

4.1 面内和面外吸能

图7 横波和纵波

Fig.7Longitudinalandtransversewaves

  纤维增强复合材料受到弹体冲击时,直接和弹

体接触的纱线产生2种应变波,即沿着纱线方向的

纵向波和沿着弹体速度方向的横向波,如图7所示。
纵向波使和弹体直接接触的纱线产生应变,应变以

纵向波速向外传递,随着纵向波的传播,纱线上越来

越多的部分产生拉伸应变,直至断裂。在此过程中

一部分子弹动能转化为纱线的应变能,此即为面内

吸能。

  由于纱线间的层叠交叉,直接和弹体接触的纱

线上的横波会传递给与之交叉的不和弹体直接接触的纱线,导致一部分不和弹体直接接触的纱线也产

生应变。在横向波和纵向波的作用下,导致纱线横向运动形成一个锥形鼓包,在弹体的冲击作用下,锥
形区域不断扩大,越来越多的纱线受到应变而参与横向运动,直至弹体贯穿或者被织物所拦截。锥形区

域内横向运动的纱线的动能即为面外吸能。

  假定纤维为线弹性体,对于无限长不受约束的纱线,受到速度为v的弹体横向冲击后产生的横向波

速、纵向波速及其与弹体冲击速度之间的关系分别为

v=c 2ε ε(1+ε)-ε2,  c= E/ρ,  u=c(ε(1+ε)-ε)
式中:v为弹体冲击速度,c为纤维束纵向波速,u为横向波前速度,E 为纤维束模量,ρ为纤维束密度,ε
为纤维束的应变。从上式可以看出,在其他条件相同的情况下,纤维模量越高,密度越小,纵向波速就越
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高,参与面内能量吸收的纤维的区域就越大,而且横向波速也越高,锥形区域就越大,参与面外能量吸收

的纤维区域也增加。

  在本文实验中,Kevlar29纤维束的弹性模量为70GPa,密度为1.44g/cm3,而无碱E-玻璃纤维的

弹性模量为73GPa,密度为2.54g/cm3,在受到同样的球形弹冲击后,由于Kevlar29的纵向波速大于

无碱E-玻璃纤维的,因此Kevlar/乙烯基树脂3D-OWC中参与能量吸收的纤维区域更大,吸收的子弹

动能更多,故其弹道性能常数β高于E-玻璃纤维/乙烯基树脂的。另外靶板并没有像层合板出现背面

鼓包现象,这是由于z向纤维将面内各纤维层贯穿起来形成一个整体,束缚了纤维层在z向的运动,从
而面外能量吸收有限,故面内吸能是3D-OWC的主要吸能机制。

4.2 分层吸能

图8 分层模式

Fig.8Delaminationmodes

  在弹体冲击接触靶板时,产生一个横向压缩应力波,
其波速比弹体侵彻速度高得多,压缩波到达靶板背部后

反射产生一个横向拉伸应力波,如果该拉伸波强度大于

材料的面内抗拉伸强度,则会导致材料分层模式1的出

现;而侵彻过程中产生的面内载荷则可能会导致材料分

层模式2的出现,见图8。由于分层破坏也会吸收一定

的子弹动能,所以分层吸能也是主要的吸能机制之一。

  一般而言,分层模式1出现的难易与材料面内抗拉

伸强度有关;而模式2则与材料面内抗剪切强度有关。

层合板的面内强度由基体或者基体和纤维的界面强度决定,层合板的基体抗拉强度较低,界面抗剪强度

也不很高,因此层合板很容易发生分层破坏。而基体较低的拉升、剪切强度或界面强度是导致层合板易

发生分层现象的主要原因;但是对于3D-OWC材料,由于引入z向纤维而使面内强度得到很大提高。
纤维较高的拉伸强度限制了分层破坏模式1的出现。另外z向纤维的剪切强度也大于乙烯基树脂的剪

切强度,从而提高了面内的剪切强度,故分层破坏模式2的也比层合板中的难以出现。实验中并没有发

现明显的分层现象,这也说明3D-OWC材料分层吸能很少。

5 结 论

  利用球形弹和柱形弹对Kevlar29/乙烯基树脂和无碱E-玻璃纤维/乙烯基树脂3D-OWC进行一系

列的弹道冲击实验,得到如下结论:

  (1)与柱形弹相比,实验靶板可以吸收球形弹更多的动能,靶板材料说明对球形弹的抗弹道侵彻能

力比对柱形弹的强。

  (2)v50实验指出,Kevlar/乙烯基树脂的弹道性能常数高于E-玻璃纤维/乙烯基树脂的,具有更优

越的防弹性能。

  (3)3D-OWC材料受到弹道冲击时,在2~4倍子弹直径区域内可以明显地观察到基体和纤维有损

伤区,靶板迎弹面以压缩剪切破坏为主,而背面则以纤维拉伸破坏模式为主。

  (4)z向纤维的存在,提高了3D-OWC材料的面内强度,因此使之不易发生分层、鼓包等破坏现象,
这说明面内吸能为3D-OWC材料的主要吸能机制。
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Ballisticpropertyanddamagemodesof3-Dorthogonalwovencomposites

YUYu-miao*,WANGXiao-jun,LIYong-chi,WANGZhi-hai
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:BallisticexperimentswereperformedforKevlar/VinylandE-glass/Vinyl3Dorthogonal
wovencomposites(3D-OWC)impactedbysphericalandcylindricalbullets.Theresultsshowthatthe
anti-penetrationabilitiesofthetargetsagainstsphericalbulletsarehigherthanthoseagainstcylindri-
calbulletsandtheabsorptionenergyperunitareadensityofKevlar/Vinyl3D-OWCismorethanthat
ofE-glass/Vinyl3D-OWC.Themajorfailuremechanismsattheimpactsidesofthetargetsareshear
andcompressionfailure,butonlytensionfailurecanbeobservedatthebacksidesofthetargets.The
z-fiberscanimprovethein-planestrengthof3D-OWCandthein-planeenergyabsorptionisthemajor
energyabsorptionmechanismof3D-OWC.
Keywords:mechanicsofexplosion;energyabsorptionmechanism;ballisticpenetration;3D-OWC;

E-glass
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