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摘  要：针对飞行器常用的碳纤维增强聚合物基复合材料层合板（CFRP）抗冲击性能研究需求，对 T800/3200 

CFRP层合板进行球形破片侵彻试验与静爆试验，使用 CT扫描技术与毁伤评估理论加以深入分析，研究了 T800/3200 

CFRP层合板在破片侵彻与爆炸冲击波两种典型载荷下的损伤特性与性能，并与航空制造业常用的 2024-T3航空铝进

行了试验对比。研究表明：T800/3200 CFRP层合板遭受球形破片侵彻后将产生近似台体的脱层失效区域，且失效区

域的体积随着破片的侵彻速度增加而减小；T800/3200 CFRP层合板抵抗破片冲击载荷的能力不及航空铝板，吸收动

能的能力约为航空铝板一半；但其抗爆性能显著优于航空铝，在航行任务中更有助于保证飞行器的安全。该研究可为

航空器安全性和可靠性提升提供一定理论与数据支持。
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Abstract: In response to the research demand for the impact resistance of carbon fiber reinforced polymer laminates (CFRP) 

commonly used in aircrafts, spherical fragment penetration and static blast tests were conducted on T800/3200 CFRP laminates, 

with CT scanning technology and damage assessment theories used for further analysis. The damage characteristics and 

performance of the T800/3200 CFRP laminates under two typical loads—fragment penetration and explosive shock waves—

were studied and compared with the 2024-T3 aluminum commonly used in the aviation manufacturing industry. Spherical 

fragment penetration tests and static blast tests were conducted on T800/3200 CFRP laminates. Two control groups were 

established: tungsten fragments impacting aerospace aluminum plates and tungsten steel fragments striking CFRP laminates. 
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Impact velocities and residual velocities were precisely measured using high-speed photography. During fragment penetration 

tests, relationships among incident velocity, residual velocity, and energy absorption were analyzed based on the Recht-Ipson 

ballistic limit model. The internal damage morphology of CFRP targets was examined in detail using high-resolution CT scanning 

technology to characterize delamination patterns and progressive failure across different depths and laminates. For blast tests, the 

damage morphology and maximum deflection of target plates were systematically observed and recorded. The blast resistance of 

CFRP laminates and aluminum plates was quantitatively compared using advanced mathematical methods incorporating 

boundary condition equivalence and overpressure equivalence principles to ensure a fair and accurate comparison. The results 

show that after spherical fragment penetration, the T800/3200 CFRP laminate generates a delamination damage zone resembling 

a truncated cone, with the volume of the cone decreasing as the fragment's penetration speed increases. The T800/3200 CFRP 

laminate exhibits weaker performance against fragment penetration compared to aerospace aluminum but offers significantly 

enhanced blast resistance. This characteristic makes it more effective in maintaining structural safety and aerodynamic stability 

during flight missions under explosive threats. The findings provide theoretical and empirical support for improving the safety 

and reliability of aerospace vehicles through optimized material selection and structural design.

Keywords: T800 carbon fiber reinforced composite laminate; 2024-T3 aerospace aluminum; fragment penetration; explosive 

shock wave; damage modes

在航空航天领域，飞行器的安全性和可靠性是其设计制造过程中的重要考量因素。碳纤维在经

过编织、叠层并混合高韧性的环氧树脂后制成的碳纤维增强复合材料（Carbon Fiber-Reinforced 
Polymer，CFRP）比模量大，比强度高，具有优异的机械性能，能够有效改善飞行器的结构性能，使
碳纤维增强复合材料的在各类航空航天器结构如火箭外壳[1]、大飞机[2]与战机[3]结构件中得到了大量

应用。自 1971年碳纤维规模化生产以来，碳纤维制造工艺不断进步，可量产的碳纤维材料强度也不
断提高。最初一代 T300的拉伸模量为 230 GPa，拉伸强度为 3.53 GPa，目前大规模应用的还有强度
更高的 T700与 T800型号碳纤维，其中 T700型碳纤维的拉伸模量与 T300相近，拉伸强度相比 T300
提高约 40%；T800型碳纤维相比 T300拉伸模量提高约 30%，拉伸强度更是提升高达 60%[4]。目前，

战斗机蒙皮和部分承力结构多采用碳纤维增强复合材料制备，飞机结构材料的选用主要考虑的影响

因素是材料的冲击损伤[5]，在遭遇防空武器袭击时，飞机结构材料的抗冲击性能对战机生存有着至
关重要的影响。目前，防空战斗部主要通过破片与冲击波超压两种模式对目标造成毁伤[5,6]，因此需

对破片与爆炸冲击波两种载荷作用下碳纤维增强复合材料的损伤特性进行研究。

迄今，国内外针对碳纤维增强复合材料已开展大量研究。洪诗婷[7]、刘亮等[8]分别对 T300与
T700碳纤维增强复合材料的力学性能进行了大量试验研究，给出了相关材料性能参数。Chen等[9]研

究了不同高分子材料基体对 T800碳纤维增强复合材料力学性能的影响。NASA在最新的报告[10]中通

过试验给出了 T1100/3960型碳纤维增强复合材料的力学性能参数。
针对破片冲击载荷下碳纤维增强复合材料的毁伤模式，Naik等[11]与 Bresciani等[12]先后通过理论

研究给出了柔性薄板与厚板情况下纤维增强复合材料遭受破片冲击后的能量吸收机制模型，并据此

给出了纤维增强复合材料层合板的弹道极限速度模型。Ngyuen等[13]通过试验研究了纤维增强复合材

料在破片冲击载荷下的毁伤过程，认为纤维增强复合材料的侵彻毁伤模式分为剪切冲塞与凸起形成

两个阶段，分别通过纤维剪切失效与拉伸失效两种机理吸收冲击动能。董高雄等[14]对球形破片侵彻

碳纤维增强复合材料层合板弹道极限速度的理论模型进行了完善与修正，并在很广的参数范围内通

过了试验验证。丛超男等[15]对近年来纤维增强复合材料层合板的弹道极限速度理论进行了总结，将

各弹道极限速度模型总结为半经验、理论与数值模拟三类计算方法，并展望了神经网络结合等新的

数值模拟方法。邓云飞等[16]通过试验研究了 T300型 CFRP层合板在半球形弹体不同入射角度下的毁
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伤模式，得到高速冲击下，正冲击时冲击动能吸收最多的规律。王佳富[17]、周俊杰等[18]分别对低速

冲击下 T300与 T700型 CFRP层合板的损伤特性进行了试验与理论研究。
针对爆炸冲击波载荷下碳纤维增强复合材料的毁伤模式，Hashin[19]建立了基于二次应力多项式的

纤维复合材料的失效准则，为后续的理论与模拟研究建立了理论基础。Langdon等通过试验研究[20]并

总结[21]了碳纤维增强复合材料在爆炸冲击波载荷下的响应，发现在爆炸载荷下，CFRP层合板的失效
模式包括层间剥离、界面脱粘、纤维断裂、填充层的塑性变形和破裂。Laurence等[22,23]通过试验与数

值模拟研究了 T300型 CFRP层合板在冲击波载荷下的毁伤模式。解江等[24]通过试验与数值模拟研究

了 T700型 CFRP层合板在冲击波载荷下的毁伤模式，发现 CFRP层合板的迎爆面与背爆面的失效模
式存在差异，背爆面处相比迎爆面吸收转化了大部分能量，吸收能量占比随着层合板厚度不同而变

化。

现有的试验研究多集中于 T300和 T700型碳纤维增强复合材料的损伤特性，对更高性能的 T800
型碳纤维增强复合材料的针对性研究则较少。周逃林[25]研究了不同硬物低速冲击下 T800型 CFRP层
合板的损伤模式，李厚伯[26]、尚晓壮等[27]分别对不同冲击体的正侵彻与斜侵彻 T800型 CFRP层合板
进行了试验研究。目前对 T800型 CFRP层合板的研究主要着眼于不同物体的冲击侵彻载荷，且缺乏
与常规材料性能的量化对比分析。因此，本文以 T800/3200型碳纤维增强复合材料层合板为研究对象，
通过试验研究其在破片侵彻与爆炸冲击波两种载荷下的失效模式，并在两种载荷下与飞行器制造中

常用的航空铝材料进行抗载荷性能对比，比较两种不同载荷下 T800型 CFRP层合板的特征与性能差
异，为航空器安全性和可靠性提升提供一定理论与数据支持。

1 破片冲击载荷试验

1.1 试验设计
为系统评估 T800/3200碳纤维增强复合材料（CFRP）层合板的弹道冲击响应特性，采用弹道枪

发射破片打击 CFRP层合板，开展多组正侵彻试验。为对比研究层合板抗侵彻特性，设置几何参数相
同的 2024-T3航空铝板，开展正侵彻试验作为对照。此外，为考察靶板在不同破片作用下的侵彻特性，
设置几何参数相同但密度更低的 YG6型钨钢合金珠，开展其打击 CFRP层合板的正侵彻试验作为对
照。

破片冲击载荷试验使用 14.5 mm口径的弹道枪进行，使用高速摄像机进行破片速度的观测与计
算。破片为球状钨珠，实测直径为 9.02 mm，质量为 7.08±0.01 g。用于对照的球状 YG6钨钢珠，质
量为 5.25 g。试验采用的靶板为 T800/3200型碳纤维增强复合材料层合板与 2024-T3航空铝板，层合
板的铺层信息为[(0/45/90/45/-45)2]s，靶板厚度为 3.5 mm，尺寸为 100 mm×100 mm。各试验装置与
场景如图 1所示。

图 1 破片载荷试验装置与场景

Fig.1 Penetration experiment scenario

在工程实际应用场景中，复合材料层合板受冲击后产生的表面形貌参数（如凹坑深度、破孔直

径等几何损伤特征）将显著影响飞行器气动构型完整性及结构承载特性。更值得注意的是，由于
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CFRP层合板具有各向异性的叠层结构特性，在动态侵彻过程中易产生分层损伤、基体裂纹扩展及纤
维/树脂界面失效等损伤模式，同样可能会引发飞行器关键部件功能失效，诱发进一步破坏。为全面
表征复合材料损伤特征，本研究采用 CT扫描检测方式[23]获取碳纤维增强复合材料层合板内部的损伤

情况，通过异常面积测量获取层合板脱层的比率，以量化描述其内部损伤状况。

经试验与测量，获得各组正侵彻试验的入射速度与剩余速度信息如表 1所示。

为进一步研究不同破片入射速度导致层合板内部损伤特性变化，选取部分典型层合板开展 CT扫
描，获取其各深度截面损伤状况，如表 2所示。

表 2 层合板内部损伤 CT扫描结果

Table 2 CT scan results of tested CFRP plates

试验

编号

破片

材质

靶板

材质

入射

速度

/m/s

剩余

速度

/m/s

CT扫描形貌与深度/mm

3
7.08g

钨珠

层合

板
183 86

0 1.01 2.23 2.84

5
7.08g

钨珠

层合

板
227 172

0 0.5 1.52 2 2.4 3.5

表 1 T800/3200型 CFRP靶板侵彻试验结果

Fig.1 T800/3200 CFRP Target Plate Penetration Experiment Results

试验编号 破片材质 靶体材质 入射速度/m/s 剩余速度/m/s

1 钨 T800/3200 CFRP 41 未穿透

2 钨 T800/3200 CFRP 178 16

3 钨 T800/3200 CFRP 183 86

4 钨 T800/3200 CFRP 190 126

5 钨 T800/3200 CFRP 227 172

6 钨 T800/3200 CFRP 149 未穿透

7 钨 T800/3200 CFRP 179 9

8 钨 T800/3200 CFRP 184 106

9 钨 T800/3200 CFRP 228 169

10 钨 T800/3200 CFRP 299 248

11 钨 T800/3200 CFRP 508 468

12 钨 2024-T3航空铝 243 4

13 钨 2024-T3航空铝 368 284

14 YG6钨钢 T800/3200 CFRP 182 103

15 YG6钨钢 T800/3200 CFRP 230 144
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7
7.08g

钨珠

层合

板
179 9

0 0.6 1 1.51 2.2 2.7

8
7.08g

钨珠

层合

板
184 106

0 0.42 0.86 1.27 1.71 2.13 2.37

10
7.08g

钨珠

层合

板
299 248

0 0.6 1.2 1.8 2.5 3.2

11
7.08g

钨珠

层合

板
508 468

0 1 1.6 2.5

14

5.25g 

YG6

钨钢

珠

层合

板
182 54

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

15

5.25g 

YG6

钨钢

珠

层合

板
230 144

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

1.2 破片剩余速度与能量分析
因钨珠的硬度较高，且试验中观测到破片穿过靶板后几乎不发生变形，故在研究其入射速度与

剩余速度关系时，采用刚性弹体假设，也即弹体在穿靶过程中损失的动能不转化为破片变形能。此

时可采用 Recht和 Ipson建立的弹道极限速度模型[28]

(1)2 2
50 i rv v v 

式中 为弹道极限速度， 为入射速度， 为剩余速度。50v iv rv

根据此模型与表 1中的试验结果，给出入射速度与出射剩余速度关系图，并对上述研究组以及
两对照组试验数据分别进行拟合，得到关系图如图 2所示。
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图 2 入射速度与剩余速度试验数据及拟合曲线

Fig.2 Incident and Residual Velocity Data with Fitting Curves

观察拟合曲线与 x轴的交点，得到三组不同弹靶材质试验估测弹道极限速度如表 3所示。
表 3 RI弹道极限模型拟合结果

Table 3 Fitting Results Using RI Ballistic Limit Model

破片材质 靶体材质 拟合弹道极限速度/m/s

钨 T800/3200 CFRP 170

钨 铝 243

YG6钨钢 T800/3200 CFRP 174

由图 2及表 3可以观察到，两组几何参数相同但质量不同的破片的正侵彻弹道极限速度基本相
同。据此可以知道，在刚性弹体假设情况下，破片弹道极限速度与破片质量无关。同时，对比表 3
前两项可以得到，对于相同的破片，侵彻 2024-T3航空铝靶板的弹道极限速度更高，可以得知 2024-
T3航空铝抵挡破片侵彻的能力相比 T800碳纤维层合板更强。
在图 2中发现试验组数据点分布较其拟合曲线有一定程度上凸，分析认为，是拟合使用的 Recht-

Ipson弹道极限速度模型基于不同入射速度下靶板吸收动能恒定的假设导致的。于是为研究靶板吸收
动能的变化，对各穿透靶板的试验数据进行进一步处理，得到其侵彻各阶段动能如表 4所示。

表 4 各次试验破片动能损失

Table 4 Fragment Kinetic Energy Loss for Each Experiment

试验

编号

弹体

材质
靶板材质

初速度

/m/s

剩余速度

/m/s
初动能/J 剩余动能/J 动能损失/J

1 钨 T800/3200 CFRP 41 未穿透 5.95 

2 钨 T800/3200 CFRP 178 16 112.16 0.91 111.26 

3 钨 T800/3200 CFRP 183 86 118.55 26.18 92.37 

4 钨 T800/3200 CFRP 190 126 127.79 56.20 71.59 

5 钨 T800/3200 CFRP 227 172 182.41 104.73 77.69 

6 钨 T800/3200 CFRP 149 未穿透 78.59 

7 钨 T800/3200 CFRP 179 9 113.43 0.29 113.14 
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8 钨 T800/3200 CFRP 184 106 119.85 39.78 80.07 

9 钨 T800/3200 CFRP 228 169 184.02 101.11 82.92 

10 钨 T800/3200 CFRP 299 248 316.03 217.42 98.62 

11 钨 T800/3200 CFRP 508 468 914.84 776.44 138.40 

12 钨 2024-T3航空铝 243 4 208.74 0.06 208.68 

13 钨 2024-T3航空铝 368 284 479.40 285.52 193.88 

14 YG6 T800/3200 CFRP 182 54 86.95 7.65 79.30 

15 YG6 T800/3200 CFRP 230 144 138.86 54.43 84.43 

根据表 4，给出入射速度与动能损失、动能损失比例的关系如图 3、图 4所示。

图 3 入射速度与动能损失关系 图 4 入射速度与动能损失比例关系

Fig.3 Relationship Between Incident Velocity and 

Energy Loss

Fig.4 Relationship Between Incident Velocity and Energy 

Loss Ratio

由图 3可以得到，随着入射速度增加，层合板靶板对钨珠动能的吸收呈现出先下降再缓慢线性

上升（ ）的特点，其拐点大致位于 190 m/s的k 2
loss 0.209058 33.1311 0.9888190i iE v v R  ， ，

入射速度，或 120 m/s的剩余速度处。
对这一现象进行理论分析，认为靶板能量吸收的下降阶段主要是靶板结构中应力波的传播时间

随速度增加而减少所致。在低速冲击条件下，靶板的局部响应有足够的时间向周围扩散和耦合，造

成更大范围结构变形，从而吸收更多的动能。而在高速冲击条件下，弹体快速贯穿靶板，仅产生局

部效应，应力波还未大范围传播耦合，因此损失的动能相对较少。对于能量吸收率后段缓慢上升的

机理，分析认为钨珠并非刚体，在高速冲击下，随着速度的不断增加，弹体的内能增加幅度逐渐超

过靶板吸收动能的下降幅度，破片侵彻靶板后动能的损失将转而缓慢上升。

对图 4的分析结果表明，随着入射速度的增加，破片的动能损失比例（即靶板对破片的能量吸
收率）首先急剧下降，随后逐渐放缓并趋于稳定。若沿用图 3分析中入射速度大于 190 m/s时动能损

失大致随速度线性增加的假设，则此时靶板能量吸收率下降的过程大致满足 的经absorb 2

9359 59

i i

R
v v

 

验关系式。

进一步地，比较图中相同钨珠破片打击铝板与层合板的情况，可以发现铝板的能量吸收率高于

CFRP层合板。这表明铝板对破片的防护能力更优。
1.3 靶板受破片载荷侵彻损伤分析
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在获得 T800/3200 CFRP靶板受破片侵彻的内部形貌 CT扫描结果后，分析发现图像中的异常灰
度区域可有效表征材料在特定厚度层面的分层损伤特征。将表 2的 CT扫描结果与现实结果对比分析，
可观察到，CT图像中的灰度差异直接反映靶板内部损伤状态，材料完整结构处呈现显著的高灰度特
征，灰度值显著降低的区域代表脱层损伤区域，而非实体区域与被穿透的部分则表现为零灰度值的

黑色背景。

针对表 2中部分 CT图像存在的灰度梯度不显著问题，本研究采用数字图像处理技术进行优化，
通过调整灰度映射曲线，将未损伤区映射为纯白色，损伤区映射为纯黑色。并截取靶板有效区域，

消除边界外黑色背景，最终生成标准化的正方形分析区域处理后图像。

表 2扫描结果中，3号靶板 0 mm深度（前表面）扫描、14号靶板 0 mm深度（前表面）扫描、
14号靶板 2.5 mm深度处扫描、15号靶板 3.5 mm深度（后表面）处扫描共四幅图像，因扫描结果中
黑色区域可能因扫描面未正确与靶板实体相交等原因呈现大面积黑色，且无法有效区分边界造影与

破片毁伤致脱层两类黑色区域，处理为不可用结果。在对表 2的 CT扫描结果进行上述校正、色彩映
射曲线调节、有效结果筛选等处理操作后，得到靶板样品扫描结果后处理信息，如表 5所示。

表 5 层合板内部损伤 CT扫描后处理结果

Table 5 Post-process of CT scan results of tested CFRP plates

试验

编号

破片

材质

靶板

材质

入射

速度

/m/s

剩余

速度

/m/s

CT扫描形貌与深度/mm

不可用
3

7.08g

钨珠

层合

板
183 86

0 1.01 2.23 2.84

5
7.08g

钨珠

层合

板
227 172

0 0.5 1.52 2 2.4 3.5

7
7.08g

钨珠

层合

板
179 9

0 0.6 1 1.51 2.2 2.7

8
7.08g

钨珠

层合

板
184 106

0 0.42 0.86 1.27 1.71 2.13 2.37

10
7.08g

钨珠

层合

板
299 248

0 0.6 1.2 1.8 2.5 3.2

11
7.08g

钨珠

层合

板
508 468

0 1 1.6 2.5

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

9

不可用 不可用
14

5.25g 

YG6

钨钢

珠

层合

板
182 54

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

不

可

用
15

5.25g 

YG6

钨钢

珠

层合

板
230 144

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

经上述后处理，表 5中黑色部分代表脱层失效的区域，白色部分则代表靶板保持原状黏合的区
域。通过图像处理软件进行色阶统计，可给出黑色像素点占整张图像的面积比率，用以表述在对应

CFRP靶板的对应深度处靶板脱层的比率情况。最终得到各速度破片打击导致 T800层合板各深度脱
层的比率，如图 5所示。

图 5 各速度入射 T800层合板破片致靶板各深度失效比率

Fig.5 Relationship Between Depth of CFRP Plate and Damage Ratio

分析图 5，为更清晰得到靶板损伤情况随深度变化的趋势，经多曲线平均处理后，获得两种破片
打击下，随着距靶板表面深度增加，靶板损伤面积占比的变化趋势如图 6所示。

图 6 各材质破片入射 T800层合板破片致靶板各深度平均失效比率

Fig.6 Relationship Between Depth of CFRP Plate and Average Damage Ratio
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图 6定量分析的结果表明，T800/3200碳纤维增强复合材料层合板在遭受破片侵彻过程中，其分
层损伤区域面积与侵彻深度呈显著正相关。靶板脱层破坏区呈现典型台体状扩展特征，损伤区域截

面面积随侵彻深度增加而呈现单调递增趋势。分析损伤机理认为，该规律可通过两阶段不同类型的

失效机理耦合过程进行合理解释：

第一阶段，在接触靶板的初期，破片速度高，靶板的破坏模式以压剪冲塞为主导，纤维主要发

生剪切失效，破坏区域主要集中在侵彻处周围，失效面积不大，破片的动能主要通过纤维剪切与基

体压溃的过程被吸收；

在第二阶段，失效现象由多种因素共同作用导致。随着破片侵彻深度的增加，其动能被靶板持

续吸收，当破片的速度不足以直接剪断纤维时，它将通过纤维牵拉使靶板层间撕裂形成凸起，引发

类似薄膜的拉伸失效。另一方面，冲击波在背爆面反射后形成拉伸波，导致脱层破坏，越靠近背面

越显著，且破片速度越低时，其拉剪作用与拉伸波耦合时间越长，失效面积越大。

在上述机理驱动下，靶板各截面失效面积即随破片侵彻靶板深度增加而不断增加。上述靶板的

失效模式在其它复合材料板的侵彻试验中也被观测到[13,15,29,30]。

为进一步研究不同入射速度与靶板的台体状损伤失效区域体积的关系，对图 5中各入射速度破
片致脱层失效数据进行进一步分析，通过计算得到整块靶板脱层失效区域的体积占比与入射速度的

关系，如图 7所示。

图 7 各速度入射破片致 T800 CFRP靶板失效体积比率

Fig.7 Relationship Between Incident Velocity and Damage Volume Ratio of T800 CFRP Plate

分析图 7结果，得到入射速度越高时，靶板失效破坏的台体区域体积占比呈现减小趋势，且相
同入射速度下，两种相同几何参数但质量不同的破片造成的破坏区域大小差别不大。分析该现象机

理，认为随着入射速度的提升，破片动能的增加显著强化了侵彻初期压剪冲塞作用，导致冲塞深度

增大；相应地，后续冲击与拉伸波耦合作用的深度范围减小，脱层失效的区域因而变小。高速冲击

下，靶板迅速被破片完全贯穿，此时拉伸波在边界大范围扩散前便已完成主要损伤，使得脱层失效

区域（即台体体积）相应变小。注意到，当破片速度到达 200 m/s以上时，造成靶板失效的体积占比
即未超过 20%。
另一方面，靶板脱层破坏区域的大小也代表着靶板通过破碎、断裂、脱层等过程吸收破片动能

的量度。对比图 7与图 3的曲线结果可以看到，上述分析机理也进一步印证解释了图 3中低速侵彻
时动能损失出现陡降趋势，后又保持基本平稳的原因。

2 冲击波载荷试验
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2.1 试验设计
冲击波载荷试验靶板为 T800/3200型碳纤维增强复合材料层合板，层合板的铺层信息为

[(0/45/90/45/-45)2]s，靶板厚度为 3.5 mm，尺寸为 400 mm×400 mm。试验使用 500g B炸药地面静爆
产生超压对靶板进行正面冲击，三块靶板分别置于约 0.5 m，1 m，1.5 m处，固定情况近似左右两侧
简支，上下两侧自由，通过同位置超压记录仪记录各距离处超压曲线，并统计得到峰值超压与冲量。

靶板与试验场地布置示意如图 8所示。

图 8 冲击波载荷试验装置与场景

Fig.8 Shockwave load experiment scenario

试验通过获取并分析各靶板的形貌变化，与文献中 2024-T3航空铝板的试验结果进行对比，获得
两种靶板抵抗冲击波载荷的性能比较。

经试验测量，获取各靶板所在位置冲击波超压曲线如图 9所示。

图 9 冲击波载荷试验各靶板处超压曲线

Fig.9 Overpressure Curves in shockwave load experiment

统计得到各处峰值超压与冲量数据如表 6所示。
表 6 T800/3200型 CFRP靶板冲击波载荷试验结果

Table 6 Test Results in Shockwave Load Experiment

试验编号 距离/m 峰值超压/kPa 冲量/kPa·ms

1 0.54 2231.29 21.51

2 1.00 890.84 126.67

3 1.46 268.87 73.64

获取各 CFRP层合板靶板受冲击波载荷后的最大挠度测量结果与各处形貌，如表 7所示。
表 7 层合板受冲击波载荷形貌

Table 7 Photos of tested CFRP plates under shock wave loads

试验

编号

距离

/m

最大挠度

/mm
正面 反面 断裂形貌 脱层情况
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1 0.54 7.3 

2 1.00 3.0 

3 1.46 2.7 

2.2 靶板受冲击波载荷损伤分析
对表 7中各靶板受爆炸载荷后形貌进行分析，可以得到若干结论。
在迎爆面形貌上，各靶板均出现一定程度的贯穿断裂，如图 10所示。

图 10各靶板迎爆面形貌

Fig.10 Surface of Each Target Plate upon Impact

试验结果中，仅 1号靶板出现多条断裂带，其纵向断裂带的数量多于横向；在超压峰值小于
1MPa的 2、3号靶板上，都仅存在一条纵向断裂带，且随着峰值超压降低，断裂带逐渐变浅。分析
认为该现象与靶板的固定方式相关，试验时采取了两边简支、两边自由的靶板固定方式，被简支的

两边更不易产生大弯曲而断裂。

迎爆面断裂带处清晰可见机体开裂、纤维拔出等损伤。分析损伤机理认为，迎爆面受到冲击波

高压后，层间机体产生压应力而开裂。与其紧密结合的碳纤维丝由于应变极限较低，随着机体的开

裂而同样发生压裂或拔出，最终形成了断裂带。

背爆界面形貌分析表明，三组靶板试样的背面表面均保持结构完整，仅边缘处偶有断裂带传播

至边界导致轻微的纤维丝拔出现象，可见 T800/3200 CFRP层合板抗爆性能较为优异，可有效阻隔冲
击波对背爆侧物体的毁伤。

对靶板表观的脱层失效情况进行观察，注意到三块靶板的断裂带处均有一定脱层现象，其中，1
号靶板在断裂带附近完全脱层；2号靶板在断裂带附近约 2/3厚度范围内出现脱层；3号靶板仅在迎
爆面附近有轻微脱层。分析损伤机理，认为脱层原因主要有两点：一是冲击波施加的弯矩导致层合
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板产生粘合方向的层间剪应力，使得层合板失效脱层；二是背爆面的反射波与入射波共同作用产生

拉伸波，在铺层间引发脱层。

在 400 mm的尺度下，三块板的挠度均未超过其 2%。与文献中[31]的 2024-T3航空铝板冲击载荷
试验进行比较，以量化其抗爆性能。

文献采用的铝板为圆固支，厚度 2 mm，直径 300 mm。文献设置的装药量、爆距与试验结果如
表 8所示。

表 8 参考试验[31]设置与测量结果

Table 8 Setup and Results of Reference Experiment

参考试验编号 装药量/g 爆距/mm 最大挠度/mm

A1 60 175 完全破坏

A2 60 175 64.61

A3 60 240 48.24

A4 60 175 63.58

A5 60 300 45.45

B1 80 175 73.74

B2 80 240 56.87

B3 80 175 完全破坏

B4 80 300 43.69

B5 80 300 35.09

冲击后靶板形貌如图 11所示[31]。

A1 A2 A3 A4 A5

B1 B2 B3 B4 B5

图 11[31] 参考试验平板宏观变形

Fig.11 Macroscopic Deformation of Reference Experimental Plates

分析参考试验结果，观察到每一块靶板均已出现严重塑性变形，构件结构基本遭到完全破坏。

为直观对比 2024-T3航空铝板与 T800/3200 CFRP层合板的抗爆性能，由于试验条件不同，首先需要
在保持峰值超压不变的情况下，等效统一两者的试验几何条件，如边界条件、厚度等。通过这种方

式，可以获得 2024-T3航空铝材料在相同试验条件与峰值超压下的等效最大挠度，进而得以将两种材
料的抗爆能力进行直观比较。

首先根据试验条件，通过爆炸相似律等效，根据 Henrych峰值超压计算公式[32]得到参考试验的

理论峰值超压情况
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(2)

2 3 4

2 3

2 3

1.379 0.543 0.035 0.0006 0.05 0.3

0.607 0.032 0.209 0.3 1

0.065 0.397 0.322 1 10

r
r r r r

p r
r r r

r
r r r



     

     

    

式中 为对比距离[32]， 为真实爆距， 为 TNT当量。
3

rr


 r 

对作为各向同性材料的 2024-T3航空铝材料，在一定爆距下可一阶近似为均布荷载，仅取板壳挠
度方程的低阶项，也即小变形挠度公式对参考试验边界条件通过挠度公式的常数系数进行等效代换，

得到统一边界条件下的等效最大挠度。

圆形固支边界条件的最大挠度公式为

(3)
4

max 1024
qa

D
 

式中 为最大挠度， 为均布荷载大小， 为圆直径， 为板壳刚度。max q a D

两边简支、两边自由的正方形板壳其受均布荷载最大挠度公式为[33,34]

(4)
4

max 0.00138 qa
D

 

此处 为正方形边长。a

同时，由 ，知对于各向同性材料，在保持荷载恒定的情况下进行等效时应满足最
3

212(1 )
EhD





大变形挠度 与板壳厚度 成反比，据此通过 2 mm厚铝板的参考试验结果可推算同厚度的 3.5 max 3h

mm铝板的最大挠度并作等效。
通过以上过程，获取得到理论峰值超压、等效最大挠度如表 9所示。

表 9 参考试验超压与等效后挠度

Table 9 Overpressure and Equivalent Deflection of Reference Experiment

参考试验

编号
装药量/g

爆距

/mm

对比距离

/m/kg1/3

理论超压

/MPa

最大挠度

/mm

等效最大挠

度/mm

A1 60 175 0.44701 3.53758 完全破坏

A2 60 175 0.44701 3.53758 64.61 158.40 

A3 60 240 0.61305 1.81211 48.24 118.27 

A4 60 175 0.44701 3.53758 63.58 155.88 

A5 60 300 0.76631 1.20206 45.45 111.43 

B1 80 175 0.40614 4.42033 73.74 180.79 
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B2 80 240 0.55699 2.19613 56.87 139.43 

B3 80 175 0.40614 4.42033 完全破坏

B4 80 300 0.69624 1.42507 43.69 107.11 

B5 80 300 0.69624 1.42507 35.09 86.03 

与 T800/3200 CFRP层合板试验结果比较绘图，得到结果如图 12所示。

图 12等效试验条件下两种靶板超压致挠信息

Fig.12 Deflection Caused by Overpressure on Two Types of Target Plates Under Equivalent Experimental 

Conditions

分析图 12得到，在相同的爆炸冲击波载荷条件下，T800/3200 CFRP层合板的最大挠度仅为
2024-T3航空铝板的 6%左右。虽然三块靶板内部均有不同程度的损伤，挠度小的部分原因也来自碳
纤维材料断裂与靶板脱层的能量消耗，但其仍保持了基本的几何形状，背爆面均完好无损，在航行

任务中可以保证飞行器基本气动外形不发生变化，与 2024-T3航空铝相比，从保持外形能力方面，
T800/3200 CFRP层合板的抗爆性能要强于同样厚度的铝板。

3 结论
面向航空航天器飞行安全需求，针对航空器上常用的碳纤维层合板材料，通过破片侵彻试验、

静爆试验并使用 CT扫描技术与现有毁伤评估理论加以深入分析，研究了 T800/3200型碳纤维层合板
在球形破片侵彻与爆炸冲击波两种典型载荷下的损伤特性与性能，并与航空制造业常用的 2024-T3航
空铝进行对比，得到主要结论如下：

1）通过试验得到球形破片侵彻 T800/3200 CFRP层合板的入射速度与剩余速度规律与 Recht-
Ipson弹道极限速度模型拟合较好，建立了入射速度与破片损失动能间的关系，并依此分析了拟合误
差的来源为高速冲击下的时间效应导致靶板吸能规律的变化。

2）对于同种球形钨破片，相同厚度的 2024-T3航空铝板被贯穿的弹道极限速度更高，吸收破片
动能的能力约为 T800/3200 CFRP层合板的两倍，2024-T3航空铝材料抵抗破片冲击载荷的能力更强。
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3）通过 CT扫描统计靶板各深度脱层比率观测到 T800/3200 CFRP层合板靶板遭受球形破片侵彻
后将产生近似台体的脱层损伤区域，不同深度的脱层面积随距靶板表面距离加深而增大，且整体损

伤台体随着破片的侵彻速度增加损伤区域不断变小的结果，并对这一现象给出了机理分析。

4）进行了 T800/3200 CFRP层合板靶板的冲击波载荷试验，并运用爆炸力学与板壳力学相关理
论，采用边界条件等效与几何等效的数学工具，量化对比了 T800/3200 CFRP层合板与 2024-T3航空
铝板的抗爆性能。与 2024-T3航空铝相比，T800/3200 CFRP层合板的抗爆性能强于同样厚度的铝板，
在航行任务中更能够保证飞行器基本气动外形的恒定与安全。
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