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编织Kevlar/Epoxy复合材料层合板
在冲击荷载下的动态响应
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  摘要:通过编织Kevlar/Epoxy复合材料层合板的平头弹冲击实验,分析了结构在不同冲量下的变形失

效模式以及结构的抗冲击性能。实验表明复合板的变形失效模式主要表现为:(1)弹性变形;(2)复合板表面

嵌入失效及整体塑性大变形;(3)背面纤维拉伸断裂及分层失效。基于实验研究,运用LS-DYNA971有限元

程序对铺层数不同的复合板在冲击载荷作用下的动态响应过程进行了数值模拟,模拟结果与实验吻合较好,

子弹作用区域边缘处首先发生近似圆形的嵌入失效,而在板背面发生近似正方形的破坏区域;计算中重点分

析了铺层数对结构动力响应的影响,在一定冲量范围内,通过对铺层数的优化,能够有效地减小后面板挠度,

提高结构的能量吸收效率,增强结构的抗冲击性能。
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  纺织结构复合材料是以纺织纤维体作为增强材料,用树脂固化后形成的纤维增强复合材料。二维

纺织结构主要包括平纹、斜纹和缎纹织物,具有比强度高、比刚度大和材料性能可以设计等优点,在防护

工程领域具有良好的应用前景[1]。P.M.Cunniff[2-3]研究了子弹侵彻叠层平纹织物时的入射速度和剩

余速度的关系,得到了在不同形状子弹侵彻下结构的弹道极限以及半经验公式;顾冰芳等[4]研究了不同

形状子弹冲击下Kevlar纤维叠层织物的防弹机理和性能,观测了纤维的表观破坏形态和微观损伤机

理;R.Barauskas等[5]基于LS-DYNA软件通过考虑纱线滑动、子弹和纱线之间的滑动计算了二维编织

物在可变形体侵彻下的破坏过程。这些研究主要关注纤维材料的弹道冲击侵彻性能,而对于复合材料

整体动力响应方面的研究还较少。V.Kostopoulos等[6]使用有限元技术分析了3种不同的复合材料

(碳、玻璃和Kevlar)制作的摩托车安全头盔的冲击动态响应过程,发现Kevlar配置的安全头盔防护性

能要优于其他2种,指出Kevlar较低的抗剪性增强了头盔的能量吸收和压缩能力。I.Taraghi等[7]研

究了常温(27℃)和低温(-40℃)下,多壁碳纳米管增强的平纹Kevlar/环氧树脂复合板的低速冲击响

应,在基体内加入一定量的多壁碳纳米管能显著提高复合板的吸能和刚度。P.N.B.Reis等[8]研究了

Kevlar/纳米粘土增强环氧树脂复合板的冲击响应,通过在基质内加入一定量的纳米粘土可以提高复合

板的弹性恢复性能和侵彻阀值。本文中研究了钢制平头弹撞击下平纹Kevlar纤维复合板的动态响应,
给出了复合板的变形失效模式。在实验的基础上,利用LS-DYNA分析钢质平头弹冲击载荷作用下平

纹Kevlar纤维复合板的动力响应和纤维铺层数对结构动力响应的影响,模拟结果与实验吻合较好。

1 实 验

1.1 实验过程

  实验试件为编织 Kevlar/Epoxy复合材料层合板,尺寸为300mm×300mm。试件铺层厚度
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0.27mm,共18层,经浸渍环氧树脂后加温加压形成。每层织物组织都为平纹组织,由2根经纱和2根

纬纱组成织物循环,经纱和纬纱每隔1根纱线交织1次。实验采用平头钢制子弹,长度150mm,直径

为37mm,质量为1.24kg。冲击实验装置由空气动力枪、激光位移传感器(micro-epsilonLD1625-200,
响应特性:采样率37kHz,每秒采集185000个点,能够实时探测到靶板中点的位移)、激光测速仪、实验

夹具、超动态应变仪和高速摄像机等组成,如图1所示。实验加载是通过空气动力枪驱动钢制子弹撞击

复合板实现,子弹速度由空气动力枪气压控制,其大小由激光测速装置获得。实验支架采用钢制正方形

夹具,端面平整,其外部边长400mm,内部边长250mm,通过螺栓固定在不可移动的平台上。实验中

通过高速摄像仪对整个加载过程进行了拍摄。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentaldevices

1.2 实验结果

  分别对试件的变形失效模式和背面中心点的挠度进行分析,实验结果如表1所示,n为层数,h为纤

维复合板的厚度,v为冲击速度,I为冲击冲量,W 为残余挠度。结构在冲击载荷下主要呈现3种变形

失效模式:Ⅰ型为未发生明显破坏失效,整体呈现弹性变形,如图2(a)所示;Ⅱ型为复合板表面子弹作

用区域的嵌入失效,结构呈整体塑性大变形,如图2(b)所示;Ⅲ型为背面纤维拉伸断裂及分层失效,如
图2(c)所示。

表1 实验数据

Table1Experimentaldata

No. n h/mm v/(m·s-1) I/(N·s) W/mm 变形失效模式

1 18 5.11 13.30 16.49 1.8 Ⅰ
2 18 4.98 24.70 30.63 8.3 Ⅱ
3 18 5.15 32.60 40.42 12.4 Ⅱ Ⅲ
4 18 5.13 36.47 45.22 13.5 Ⅱ Ⅲ
5 18 5.10 36.50 45.26 13.3 Ⅱ Ⅲ

图2 复合板的变形失效模式

Fig.2Thedeformationandfailuremodesoftheplates
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  平头弹撞击瞬间,复合板受载边界处将产生较大的剪切应力,导致表面纤维及胶层瞬时剪切失效,
因此正面受冲击区域边缘发生了明显的嵌入失效;纤维良好的延展性使得复合板整体为塑性大变形,呈
现穹形;纤维的正交分布导致背面纤维拉伸断裂后裂纹沿着垂直于断裂纤维方向扩展,并且出现了分层

现象,因此背面发生近似方形的局部破坏(不考虑夹具的影响)。

图3 复合板背面中心点位移时程曲线

Fig.3Displacementhistoriesofthemid-spaninthebackface

  从表1中看出,在不同冲击速度下,复合板

背面中心点的残余挠度随着冲击速度的增加逐

渐增大。图3给出了不同冲击速度下复合板背

面中心点的挠度时程曲线,可以看出:在子弹冲

击作用下,板背面中心点在0.8ms左右达到最

大挠度,随后发生反弹,在平衡位置附近进行振

荡,最终静止;且当冲击速度v=13.30m/s时,
试件的后面板的瞬时挠度峰值是最终挠度的

5.7倍,即后面板瞬时挠度有可能对被保护的

人员或结构产生更大的伤害,因此在用作防护

结构时不能仅考虑最终挠度。

2 数值模拟

2.1 有限元模型

2.1.1 材料参数

  纤维层采用复合材料平纹织物层合板模型(MAT_LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC)具体材

料参数见表2,其中ρ为密度,E 为弹性模量,Gab为面内剪切模量,Gca为层间剪切模量,ν为泊松比,Xt

为纵向拉伸强度,Xc 为纵向压缩强度,Yt 为横向拉伸强度,Yc 为横向压缩强度,Sc 为面内剪切强度。
环氧树脂层采用双线性应变强化弹塑性模型,密度为1200kg/m3,弹性模量为12.0GPa,泊松比为

0.34。假定冲击过程中子弹和夹具没有变形,采用刚体模型,密度为7800kg/m3。
表2Kevlar纤维平纹织物的材料参数

Table2 MaterialpropertiesoftheKevlarcompositefabric

ρ/(kg·m-3) E/GPa Gab/GPa Gca/GPa ν Xt/GPa Xc/GPa Yt/GPa Yc/GPa Sc/GPa

1400 59.5 5.18 5.18 0.34 1.20 0.23 1.20 0.23 0.12

2.1.2 几何模型

图4Kevlar纤维复合板有限元模型及冲击实验照片

Fig.4Finiteelementmodelofthestructureanditsphotointheexperiment

  图4给出了 Kevlar/Epoxy复

合材料层合板在冲击载荷作用下的

数值分析模型及冲击实验照片。为

了实现与实验尽量一致的边界,数
值模拟中同样采用了实验中的夹具

形式:夹具与复合板之间定义自动

面对面接触;子弹与纤维层、胶层之

间定义侵蚀接触;纤维层与胶层之

间共节点连接;在螺栓位置,采用弹

簧单元来模拟夹具中螺栓的紧固作

用。复合板为300mm×300mm
的正方形,有效面积为250mm×250mm。基于LS-DYNA软件,建立了1/4计算模型。纤维层采用

shell193壳单元,单元尺寸为1.875mm×1.875mm,每层厚度为0.27mm。上下表面及纤维层之间建

立环氧树脂层,环氧树脂层采用solid164实体单元,单元尺寸为1.875mm×1.875mm×0.27mm。
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子弹同样采用solid164实体单元。整个模型中,纤维分为18层,共115200个单元,胶层分为19层,共

121600个单元,经过网格敏感性验证,所选网格比较稳定,可以满足计算需要。

2.2 数值模拟验证

  图5给出了冲击速度v=36.47m/s时,Kevlar纤维复合板受撞击变形的实验与数值模拟对比。
复合板整体为塑性大变形,呈现穹形,中心受子弹冲击区域挠度最大,向边界处逐渐减小。正面子弹冲

击区域边缘发生了明显的嵌入失效;背面纤维断裂呈现近似方形的破坏。表3给出了复合板受冲击最

大位移、冲击后残余挠度的模拟结果与实验结果的对比。可以看出Kevlar/Epoxy复合材料层合板的

变形失效模式、残余挠度的数值模拟结果和实验结果吻合较好,误差均在20%以内。由此可见,本文中

建立的有限元模型是可靠的,可以用于进一步的Kevlar纤维复合板抗冲击性能的分析。

图5Kevlar纤维复合板受撞击实验与数值模拟对比

Fig.5Comparisonoftheexperimentalandsimulatedfinaldeformationmodesunderimpact

表3Kevlar纤维复合板在不同速度冲击下实验与数值模拟对比

Table3Comparisonoftheexperimentalandsimulatedresultsatdifferentimpactvelocities

v/(m·s-1)
dmax/mm

实验 数值模拟  ε/%
W/mm

实验 数值模拟  ε/%
13.30 10.3 9.3 -9.71 1.8 1.5 -16.67
24.70 14.2 14.8 4.23 8.7 7.9 -9.20
32.60 18.3 17.6 -3.83 12.4 11.2 -9.68
36.47 20.7 20.3 -1.93 13.5 13.6 0.71
36.50 19.9 20.3 2.01 13.3 13.6 2.21

3 结果分析

3.1 动态响应过程

  图6给出了冲击速度v=36.47m/s下子弹和复合板的相互作用过程,整个过程可以分为2个阶

段。(1)加载阶段(0≤t≤1.1ms):子弹发射后高速冲击复合板,板面受冲击后与子弹具有相同的速度

一起运动,变形区域从中心向边界处传播,出现穹形大变形;t=0.8ms后随着变形进一步增加,冲击区

域环氧树脂发生失效破坏结构中点挠度进一步增加;t=1.1ms后背面纤维拉伸断裂,结构中点挠度达

到最大值。(2)卸载阶段(t>1.1ms):结构贮存的弹性应变能转化为板和子弹的动能从而发生反向回

弹,结构与子弹以相同的速度开始反弹,t=2.0ms结构与子弹分离,t=2.2ms结构反弹至反向最大挠

度后进入自由振动阶段,并最终静止。如图4(a)所示,在复合板背面纤维单元上分别取7个测点,其中

1#点位于板中心,3#点位于距离中心点18.5mm处(即子弹边缘与板面的交界处),7#点位于边界

处。图7(a)给出了1#、3#、5#和7#点的x方向的应力时程曲线,可以看出7#点(边界处)应力正负

交替出现,说明复合板在边界处沿x方向发生了弯曲变形;加载区域内纤维的应力要高于加载区域外,
且加载区域边界处的应力最大,因而更容易发生纤维的拉伸断裂。图7(b)给出了3#点截面处沿厚度

方向第1、7、11和18层纤维单元x方向的应力分布,可以看出复合板所受应力由压应力逐渐转变为拉

应力。因此,复合板首先在3#点截面第18层纤维单元处发生拉伸破坏。

371 第2期      马小敏,等:编织Kevlar/Epoxy复合材料层合板在冲击荷载下的动态响应



图6 子弹和Kevlar纤维复合板作用的过程

Fig.6ProcessofprojectileimpactingtheKevlarlaminates

图7 纤维复合板中应力分布时程曲线

Fig.7 HistoriesofstressdistributionintheKevlarlaminates

3.2 参数分析

  为了研究加载冲量及铺层数对结构响应的影响,分别计算了不同加载冲量下(12.4~47.12N·s),
不同铺层数(6、9、12、15和18层)的复合板的动态响应:分别从复合板的能量吸收规律和背面中心点的

残余挠度进行了研究。研究表明复合材料层合板的抗冲击性能与其铺层数和外加载荷有密切的关系。
分别将纤维复合板的残余挠度W、初始冲量I以及能量吸收Ea 按下面的方法量纲一化:

췍W =W
h
,   췍I= I

m′ σy
ρ

,   m′=m
s
,   췍E=Ea

Ei

式中:ρ纤维的密度,m 为纤维复合板的质量,s为纤维复合板的有效作用面积,σy 为屈服应力,Ei为子

弹的冲击能量。

  Kevlar纤维复合材料层合板用于工程防护结构时,一般将其背面的残余变形作为抗冲击性能的主
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要参数。图8给出了铺层数不同的复合板背面中心点量纲一残余挠度随量纲一冲量变化的规律,可以

看出:铺层数相同的复合板背面中心点的残余挠度随着冲量的增大逐渐增大;当췍I=0.8时,12层的复

合板挠度最小,表现出最好的抗冲击性能;췍I≤0.75时,15和18层的复合板挠度差异很小;当췍I>0.8
时,18层的复合板挠度最小。因此在本文中研究的冲量范围内,随着冲量的变化,并不是纤维层数越

多,复合板的挠度越小。

  冲击能量Ei代表了结构可以转化的最大能量即子弹的动能,反之吸收能量Ea 为结构实际转化的

能量。从图9可以看出,纤维复合板的吸能效率췍E 随着加载冲量和复合板铺层数的增加逐渐增大。冲

量相同的情况下,吸能效率的提高随铺层数的增加呈现递减趋势;当췍I>0.6时,15和18层铺层的复合

板的吸能效率差异很小。虚线对应的点的横坐标为各结构发生侵彻破坏的阀值。

图8 纤维复合板背面中心点量纲一残余挠度

随量纲一冲量变化的规律

Fig.8Relationbetweennormalizedresidualdeflection
andnormalizedimpulseatthemid-spanonthebackface

图9 纤维复合板吸能效率随量纲一冲量变化的规律

Fig.9Relationbetweenenergyabsorptionefficiency
andnormalizedimpulse

4 结 论

  针对Kevlar/Epoxy复合材料层合板在钢制平头弹冲击下的动态响应开展了实验研究和数值模

拟,分析了结构在不同冲量下的变形失效模式以及抗冲击性能,主要结论如下:

  (1)编织Kevlar纤维层合板的冲击失效模式与结构配置和载荷强度有关,主要表现为弹性变形、复
合板表面嵌入失效及整体塑性大变形和背面纤维拉伸断裂及分层失效。

  (2)数值模拟表明,子弹撞击区域边界处纤维应力沿厚度方向由压应力逐渐变为拉应力,且最大拉

伸应力出现在背面几层。

  (3)在一定的冲量范围内,数值模拟结果表明复合板的动力响应与铺层数和加载冲量密切相关;通
过对复合板铺层数的优化,能够有效地减小后面板挠度,提高结构的能量吸收效率,增强结构的抗冲击

性能。
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DynamicresponseofwovenKevlar/Epoxycompositelaminates
underimpactloading

MaXiaomin1,LiShiqiang1,LiXin2,WangZhihua2,WuGuiying1
(1.MechanicsCollege,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,Shanxi,China;

2.InstituteofAppliedMechanicsandBiomedicalEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:BasedonthebluntprojectileimpacttestofwovenKevlar/Epoxycompositelaminates,the
deformationandfailuremodesofthecompositelaminatessubjectedtoimpactloadwereanalyzed.Ex-
perimentalresultsshowthatthedeformationandfailurebehaviorswereexhibitedinthefollowing
ways:theglobalelasticdeformation,theglobalplasticdeformationwithlocalembeddedfailureonthe
frontsurface,andthedelaminatedfailurewithfiberstensionfractureonthebacksurface.Thefinite
elementsoftwareLS-DYNA971wasemployedtoanalyzethedynamicresponseofthewovenKevlar/

Epoxycompositelaminatessubjecttoimpactloading.Numericalsimulationresultsshowthatthereis
agoodagreementofthedeformation/failuremodesandthebackfacecenter-pointdeflectionofthe
specimens,withthoseoftheexperimentalresults.Thefailureareaonthefrontfaceisacircleembed-
dedregion,butasquarefailureregiononthebackface.Thenumericalsimulationisfocusedonstud-
yingtheeffectsofthenumberoflayersonthedynamicresponseofthestructure.Optimizingthe
numberofthelayerscaneffectivelyreducethepermanentdeflection,increasetheenergyabsorption
efficiencyandimprovetheimpactresistanceperformanceofthestructurewithinagivenrangeofim-
pulses.
Keywords:solidmechanics;dynamicresponse;impactload;Kevlar/Epoxycompositelaminates
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