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摘要: 探讨了弹块与防弹复合材料的作用机理, 分析弹块在侵彻过程中复合材料吸能方式和破坏模式的变化, 提出了防

弹复合材料的结构设计概念。分别研究了单根纤维性能、织物结构、树脂性能、基体含量和复合材料界面粘接强度等因

素对防弹性能的影响,并指出目前存在的不足, 以期为今后防弹复合材料的结构设计提供借鉴。
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Abstract: T he interact ion mechanisms o f bomb block and composites are discussed, and the energy�ab�
sorbing means and failure mode of composites are analy zed in the penet rat ion pro cess o f bomb block.

The st ructural design of bullet�proof composite w as put forw ard. The inf luence of single�f iber proper�
t ies, fabric st ructure, resin, matrix content and interface st rength on the bullet�proof performance is
invest igated. It is expected that this paper is beneficial to the st ructural design of bullet�proof compos�
ites.
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� � 20 世纪 70 年代以来,复合材料开始在防护过程

中大量使用。纤维增强复合材料由于具有轻质高强和

高冲击损伤容限等优点, 在航空航天、人体、车辆以及

舰船重要舱室等防护领域受到了研究人员的青睐, 并

得到了越来越广泛的应用 [ 1, 2]。

子弹与复合材料作用过程中发生侵彻, 表现出了

多种不同的破坏模式,如纤维的拉伸断裂、层合板的分

层、纤维和树脂的脱粘及材料产生的背凸等。弹体动

能就是在这些破坏中被逐渐消耗, 从而达到了防弹的

效果。本文针对弹道冲击下子弹与复合材料的作用机

理和破坏模式展开了分析,并根据子弹与复合材料在

不同阶段的作用机理对当前国内外防弹复合材料的结

构设计进行了研究。此外,影响复合材料防弹性能的

因素很多,其中主要包括增强体、基体、界面和梯度结

构等因素。对此,本文探讨了包括天然纤维在内的纤

维种类、织物组织结构、面密度、基体的性能、含量、纤

维与树脂间界面性能以及梯度结构设计等因素对防弹

性能的影响。

1 � 弹体与防弹复合材料的作用机理

1. 1 � 应力波的传播机理
应力波是应力和应变扰动的传播形式, 在可变形

固体介质中机械扰动表现为质点速度和相应的应力、

应变状态的变化。在弹道冲击中, 子弹与靶板接触的

瞬间产生的应力波以两个方向传播, 一是以连续的脉

冲沿纤维的轴向传播, 受到冲击的纤维通过基体树脂

及交错点的相互作用,应力波在很多纤维上扩散开来;

二是应力波的沿靶板纵向传播, 应力波在靶板的织物

和基体界面及靶板自由面之间产生连续反射,使压力

变成拉应力。

研究发现, 应力波在两种不同的材料中传播时,当

传至两种材料的界面会产生入射波和反射波
[ 3]
,而且

应力波在产生塑性变形的材料中的传递较在弹性变形

材料中的传递规则许多[ 4]。应力波在纤维中传播速度

主要取决于纤维的杨氏模量[ 5]及其在复合材料中的状

态。一般,材料的模量越高, 质量越低, 应力波传播的
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速度越快。关于纤维形态对应力波传播速度的影响,

陈利民
[ 6]
通过对 Kev lar�29和尼龙 66 织物研究,认为

织物中的纤维若存在交迭点或绉缩会使应力波产生反

射,影响应力波在其中传播(如图 1)。表 1为应力波

在几种自由纤维(皱缩率为 0%的纤维)和织物中的传

播速度,从表中可以看出, 纤维模量越高, 应力波的传

播速度就越快, 自由纤维传播应力波的能力明显高于

经向纤维和纬向纤维。因此,在防弹复合材料的设计

中,需兼顾纤维的力学性能及纤维在织物中的状态。

图 1 � 纤维增强复合材料冲击波的传播形式[ 7]

Fig. 1 � Model of th e st res s wave propagat ion in

the f iber reinforced compos ites[ 7]

表 1 � 几种典型防弹纤维中的声速( � 103m/ s) [ 6, 7]

Table 1 � Sound velo city in some typical fiber s( � 103m/ s)

Fiber UHMWPE Kevlar Glass fiber Carbon f iber Nylon�66 PBO

Free fib er 9�12 7�9 9�11 11�14 2 13. 5

Warp f iber - 0. 9 - - 0. 9 -

Weft f iber - 5 - - 1 -

1. 2 � 高速冲击下复合材料吸能方式及破坏模式

防弹复合材料吸能方式主要包括
[ 8]
: 纤维的变形、

纤维的拉伸断裂、分层、基体开裂、材料的剪切破坏、弹

体与复合材料的摩擦和 背凸!的形成等。吸能较多的
为材料的分层、纤维的拉伸断裂及基体开裂, 其他方式

则相对较少。其中材料的分层主要取决于复合材料的

结构设计,纤维的断裂主要取决于纤维强度, 而基体的

开裂主要取决于所选基体的性能。

评价靶板防弹性能的国际通用指标是弹道极限速

度 V 50 ,它是指针对一定质量的弹块在该速度下(入射

方向不变)穿透给定系统靶板的概率为 50% [ 9] 。在防

弹过程中,复合材料的破坏模式有多种,主要有纤维剪

切和拉伸破坏, 层合板的分层等。当弹丸开始作用于

复合材料时,由于弹丸产生的压缩应力,织物产生了变

形。随着子弹的侵彻,材料变形越为严重,紧随着的是

分层现象的产生。当子弹从材料背面穿过时,背部形

成较大的鼓包并伴有原纤化的现象产生, 弹体进入一

侧,弹孔基本为圆形,孔内呈现整齐的纤维断头,而弹

体射出面无明显弹孔,有长短不一的纤维抽脱,靶板面

部鼓包较小,纤维的断裂方式主要为拉伸断裂。若弹

体未能穿透靶板, 弹孔周围形成明显的 + !, 靶板背

面出现较大的鼓包,靶板内部出现分层。而且若靶板

增强织物为单向或平纹织物, 在弹体射出一侧,靶板的

最外层被撕起一些小窄条,撕起和脱落窄条数量与弹

体的冲击速度和弹体的质量有关
[ 10]
。

2 � 增强体对防弹复合材料性能的影响

2. 1 � 增强纤维性能的影响
在防弹复合材料中, 作为增强体的高性能纤维主

要包括高强聚乙烯纤维( U HMWPE)、芳纶纤维、炭纤

维和玻璃纤维。UHMWPE
[ 11]
的优越性能是由于它

的超分子结构决定的, 其传播应力波的速度相当于芳

纶纤维的两倍[ 12]。但 UHMWPE 纤维在高温下使用

强度低,其惰性的分子链就很难与通用的树脂基体粘

接形成性能优良的复合材料。为提高 UHMWPE 性

能, Del la[ 13]等采用碳纳米管来增强 UHMWPE 纤维

以提高其防弹性能。此外,射线等外界因素也间接影

响着纤维的防弹性能, Alves
[ 14]
通过加速实验发现

250kGy 的 �射线辐射后 UHMWPE由韧性向脆性的

转换, 从而影响其防弹性能。芳纶纤维的化学键主要

由芳环构成, 这种芳环刚性高, 使聚合物链呈伸展状

态,形成棒状结构, 因而纤维具有高模量, 并且具有极

强的韧性。但芳纶纤维是一种沿轴向排列的有规则的

褶叠层结构,所以其横向强度低、压缩和剪切性能差且

易劈裂
[ 15]
。玻璃纤维由于韧性较低, 在防弹复合材料

中一般用于层合板的夹层,炭纤维则因为其较低的压

缩强度[ 16]限制了它在弹道性能方面的应用。

研究表明[ 17] , U HMWPE 单位质量能量吸收是

29. 9kJ/ kg,炭纤维为 63. 5kJ/ kg。与编织的芳纶/环

氧复合材料相比,编织炭纤维布/环氧树脂复合材料具

有较高的能量吸收能力, 因此混合脆性的炭纤维与韧

性的高性能聚乙烯纤维, 能使结构冲击后保持了完整

性及稳定性,但能量吸收能力有所下降。张佐光
[ 18]
等

人通过对不同面密度的玻纤复合材料靶板、芳纶复合

材料靶板以及 Dyneema UD66复合材料靶板进行了

靶试,发现这三种复合材料的吸能都随面密度的增加

而增加,但增加速度不同,芳纶纤维和高强聚乙烯纤维

明显优于玻璃纤维。

除了高性能纤维外, 天然纤维在防弹领域的应用

也逐渐受到人们的重视。Wambua
[ 19]
等人曾对黄麻、

亚麻、大麻织物增强聚丙烯的复合材料防弹性能进行

研究,结果发现亚麻织物增强聚丙烯复合材料的防弹

性能竟高于纯金属钢板, 但黄麻和大麻织物防弹复合

材料的防弹性能稍逊于纯金属钢板。
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2. 2 � 二维织物结构的影响

Roy lance等
[ 20]
指出, 除了纤维的性能之外, 织物

的组织对材料的防弹性能同样有着很大的影响。

Kar ahan[ 21] 等认为,对于机织物, 由于交织的作用, 纱

线必定存在弯曲,当织物表面受到冲击作用的时候,作

用力就会产生水平方向以及垂直方向的分量 Fx 和 F y

(如图 2所示) , 这会导致纱线之间相对滑移严重, 产生

更大创伤。

图 2 � 受弹道冲击机织物纤维中的应力[ 21]

Fig. 2 � St ress in the f iber of the w oven

fabric af ter bal list ic impact

自由纤维在拉伸载荷下, 受力状态比较简单, 仅受

到单纯的正应力,而织物中的纤维不仅受到正应力,还

受到了横向的拉应力(如图 3 所示)。图中, 纤维截面

上的拉应力 �t= P / ( d2 / 4) = 4P/ ( d2 ) ,弯曲力矩 M

= Pd/ 2, 弯曲截面模量 W z =  d3 / 32, 弯曲应力 �b =

M /W z= ( Pd/ 2) / ( d3 / 32) = 16P / d2= 4�t , 应力之和

�= �b + �t = 5�t (式中 P ∀ ∀ ∀ 拉力, d ∀ ∀ ∀ 纤维直径)。

可见此时,产生的合应力是拉应力的 5倍。因此, 相对

于自由纤维,织物中的纤维更容易产生断裂。

图 3 � 织物纤维受横向力的分析

Fig. 3 � Analysis of the s t res s in the f iber

w hen h orizontal force w as applied

由图 3中可以看出, 应力波在纤维中的传递取决

于纤维的弯度以及交织点的个数。由于应力波在弯度

小的纤维中传播相对于弯度大的快, 而应力波传递越

快,单位时间内传递能量越多, 因此吸能效果越好, 所

以无编织物(纤维间无交织的织物)较编织、针织以及

机织物的防弹性能好。在机织物中, 相对于斜纹和平

纹织物,缎纹织物的防弹性能最好。而相对于普通的

机织物来说, 一些针织物的防弹性能较好, 如李勇
[ 22]

及梁子青[ 23] 等分别对经编及纬编双轴向织物的抗冲

击性能进行了研究, 发现机织布由于弯曲的纱线本身

存在应力,使其承受外部剪切力的能力减少, 而双轴向

织物纱线呈平行排列,理论上内部应力为零, 不会产生

机织布中纱线的蠕变和松弛现象, 其纱线在受到冲击

时所有承载的应力也较机织布大。因此相对于普通机

织物,双轴向织物具有对载荷响应快的特点, 在防弹中

更受人们的青睐。

除二维织物中纤维取向外, 织物的单层面密度和

层数对复合材料的防弹性能也具有不可忽视的影响。

Go ldsmith
[ 24]
认为炭纤维/环氧层合板弹道极限速度

V 50是板厚的函数, 曲线初始阶段斜率较大, 然后随

板厚线性增长。增加织物的层数是增加其面密度的有

效途径,织物的层数增加,单层织物吸收的能量也会增

加,总吸能便大大提高。而且在面密度一定的情况下,

层数越多, 单层面密度越低, 织物的防弹性能越

好[ 25- 27]。当然,若一味地增加织物面密度, 既提高了

成本,又增加了质量,并不利于防弹复合材料的广泛应

用。

2. 3 � 三维织物结构的影响

由于三维编织复合材料细观结构比较复杂,针对

三维编织防弹复合材料国内外研究目前还处于探索阶

段。Jenq
[ 28]
对玻璃纤维增强环氧四步法三维编织复

合材料准静态侵彻性能进行研究, 指出了侵彻破坏包

括基体开裂、纤维断裂、纤维从试件背面抽拔等模式,

并把准静态侵彻破坏模式及破坏准则用于预测动态侵

彻的剩余速度和靶板的弹道极限。练军[ 29] 首次提出

了三维编织复合材料精细化的准细观模型, 并采用该

模型有效地模拟了三维编织复合材料的弹道贯穿过

程,获得了纤维和树脂抗侵彻过程中的吸能差异以及

子弹受力变化等实验无法得到的中间结果。Bau�
com[ 30]等还对其中含有氮气的三维多孔复合材料(也

称泡沫复合材料)进行动态和准静态研究,发现三维泡

沫复合材料受到弹道冲击时相对于无孔复合材料有许

多优点: # 降低了材料的重量; ∃基体碎裂以后有一定

的偏移,增加吸能; % 气孔给予了其中的纤维更大的可

挠曲空间。因此,防弹材料的比吸能性获得了大幅度

的提高。

三维编织复合材料弹道冲击破坏形态与二维织物

相比
[ 31]

,破坏发生于局部, 复合材料横向整体变形较

小。细观上正面纤维的断裂面较为光滑, 少部分纤维

呈原纤化状态, 而反面纤维大量表现为纤维的原纤化。

相对于层压复合材料, 一般认为三维编织复合材料的

防弹性能要稍微逊色, 主要是由于三维编织复合材料

中,纤维的屈曲以及绉缩较多,影响了应力波在其中的

传递, 导致子弹动能无法被迅速吸收。然而, Flana�
gan

[ 32]
认为, UHMWPE 纤维增强的三维编织织物的

防弹性能要优于其他形式的织物, 主要是因为其中的
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横向纱线的存在以及其良好的结构整体性, 高的抗侵

彻性能以及低损坏。因此,关于三维编织织物和铺层

织物增强的复合材料的防弹性能的比较还有待进一步

的考察。

针对缝合复合材料的防弹性能, 目前也存在着

一些争议。Mouritz[ 33] 通过对玻纤增强缝合复合材

料的研究认为, 缝合并不能明显改善材料的弹道性

能, 主要因为在弹道冲击下缝合织物的抗弯性能和

非缝合的类似。然而 Hosur
[ 34 ]
等分别对 25. 4mm 和

12. 7mm 厚的玻璃纤维增强复合材料进行研究, 发现

相对于非缝合的复合材料, 缝合复合材料的弹道性

能略有提高, 且 12. 7mm 厚的缝合复合材料提高相

对明显。Hsin [ 35]等认为,在缝合的过程中, 当缝合长

度大于缝合宽度时, 复合材料的防弹性能是同等材

料下非缝合或其他缝合形式复合材料抗穿透性能的

两倍。

3 � 基体对复合材料防弹性能的影响

3. 1 � 基体材料性能的影响
防弹纤维复合材料基体树脂的性能及其含量直接

影响着冲击侵彻过程中纤维的分布和受力状态, 从而

影响到材料的破坏模式和防弹性能。热塑性树脂韧性

良好的特点赋予了复合材料优异的抗冲击性能和抗损

伤能力,而热固性树脂基体在复合材料中交联固化为

三维网络结构, 刚度较高、脆性较大、抗冲击和抗损伤

的能力较差
[ 7]
。常用树脂基体主要包括聚氨酯、橡胶、

聚乙烯和乙烯基酯树脂。

聚氨酯中由于含有柔性分子链, 故具有极好的抗

弯、抗冲击性能,此外它还具有较强的剥离强度和化学

稳定性以及优异的耐低温性能 [ 36]。Lodew ijk等人[ 37]

研究发现,使用高性能纤维增强无定形聚氨酯防弹复

合材料可以防止由于受到弹击而产生大量的破损对使

用者形成的伤害。

橡胶类树脂基体由于富有韧性和抗震性,其防弹

性能整体上优于聚氨酯类基体[ 38] , 被大量用于防弹复

合材料韧性层中,以提高防弹效果。赵俊山
[ 39]
等人曾

在防弹材料中加入橡胶, 发现它的存在延长了弹头侵

彻过程,吸收了更多的弹体能量。由于天然橡胶具有

易老化和耐有机溶剂性能不佳等缺点, 人造橡胶聚苯

乙烯�聚乙烯�聚丁烯�聚苯乙烯( SEBS)在防弹材料中

的使用逐渐浮出水面[ 40]。俞喜菊[ 7] 等采用聚乙烯对

SEBS弹性体进行改性,结果表明,在 SEBS中加入高

密度聚乙烯( HDPE)大大提高了复合材料的抗冲击

强度, 又赋予复合材料良好的加工流变性能及适当

的硬度。

防弹领域采用的聚乙烯类树脂主要有 HDPE 和

低密度聚乙烯( LDPE)。Arazi[ 41] 等分别使用 UHM�
WPE纤维增强 HDPE 及 LDPE, 结果表明 HDPE 由

于发生较多的纵裂而使得其复合材料的防弹性能会高

于 LDPE 基复合材料。

乙烯基酯树脂因为具有酯基, 密度低,综合了环氧

树脂的粘结性能和不饱和树脂的加工工艺。Walsh
[ 42]

在测试 UHMWPE 纤维增强复合材料的抗弹道侵彻

的性能中发现, 乙烯基酯树脂由于对纤维具有较好的

粘结性,因此乙烯基酯复合材料的吸能性高于聚氨酯

基复合材料。但它作为热固性树脂(包括环氧树脂和

酚醛树脂)所具有的低韧性特点限制了它在防弹复合

材料领域的应用。

3. 2 � 基体含量的影响

熊杰[ 43] 等人通过对芳纶层压复合材料弹道性能

的研究,揭示了靶板的弹道极限、弹道性能指数与树脂

体积含量的关系。他认为层压板的弹道极限主要取决

于织物层数,与树脂体积含量关系不大,然而树脂含量

太低或者太高都会对材料的防弹性能产生不利的影

响。一方面树脂体积含量不能太低, 防止树脂层过薄

造成织物与树脂的界面黏结力过低, 从而在子弹的高

速冲击下易产生界面粘结破坏;另一方面,树脂体积含

量也不能过高, 对于具有相同织物层数的层压板, 树脂

含量增加导致了靶板重量的增加, 而且树脂含量偏高,

层间的树脂层变厚, 而树脂层又是弱相,弹击时容易造

成树脂基体内聚破坏, 不能充分发挥纤维的作用。

Andrew 等
[ 44]
认为,在两层织物之间仅需使用一层树

脂薄膜,以保证树脂不会浸润到纤维之间或者穿过整

层纤维布,这样可以获得良好的弹道性能。同样 Cun�
ning

[ 45]
的专利也揭示了在层间铺三层树脂的复合材

料的防弹性能要明显逊于层间仅铺一层树脂的复合材

料。刘国权等人 [ 46]还分析了对于不同种类的树脂,增

加其体积含量会导致复合材料 V 50值有不同的变化,

例如橡胶等热塑性树脂作为基体的防弹复合材料随着

基体含量的增加, V 50逐渐趋向于某一个值, 而不会降

低;而热固性树脂层合板当树脂含量增加到一定程度

以后, V 50随基体体积含量的增加而下降。同样, 对于

不同纤维增强的防弹复合材料, 理想树脂含量也是不

同的。表 2为不同纤维增强防弹复合材料的理想树脂

含量。

从表中可以发现, 防弹复合材料所采用的树脂体

积含量一般都低于 30%。主要是是由于防弹复合材

料中树脂对靶板刚性和结构整体性的主要贡献仅为树

脂与织物表面纤维的粘结,避免纤维在弹丸冲击下产
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表 2 � 不同纤维增强体最佳树脂基体含量[ 45- 47]

T able 2� The best matrix v olume fraction of the

composites reinfo rced by differ ent fiber s[ 45- 47]

Fiber Mat rix Fab ric texture
T he b est matrix

volume f raction

UHMWPE fib er LDPE Orth ogonalit y 26%

Kevlar Phen olic res in/ PVB Plain w eave 14%�20%

Glass f iber Epoxy Plain w eave 24. 70%

生滑移,充分发挥纤维高强高模特性及传递应力、均衡

载荷等功能,树脂自身的碎裂吸能并不是弹道吸能的

主要方式。

复合材料的成型压力对材料的防弹性同样具有很

大的影响
[ 48]

,主要是由于成型压力直接影响了材料的

面密度、体密度以及界面强度。成型压力较小时, 层与

层之间结合不够紧密,当一部分纤维受到冲击时, 无法

通过层间耦合与其他纤维相互作用, 纤维的协同效应

差,不利于应力波的传递和冲击能量的耗散, 因而吸能

较低。随着成型压力的提高,纤维间协同效应越来越

强,吸能迅速提高,然而, 达到最大值后,继续提高成型

压力将使层板弯曲刚度提高, 不利于纤维的拉伸变形,

使得参与拉伸断裂的纤维数目减少,因此吸能降低。

4 � 界面对防弹性能的影响

界面的作用是促使纤维和基体形成一个整体, 通

过它传递应力
[ 49]
。从微观角度看, 界面是由表面原子

及表面亚原子构成, 基体与纤维表面原子的构成取决

于原子间的亲和力、原子和基团的大小以及复合材料

制成后界面上产生的收缩量。对于复合材料中纤维与

基体的结合,一般要满足如下性能: #树脂与纤维的接
触角尽可能地小,以达到完全浸润; ∃ 树脂黏度越小,

越容易浸润; % 用物理及化学方法清除 薄弱界面!并

赋予适当的粗糙度[ 36] 。

在防弹机理中, 纤维与基体之间的界面脱粘是复

合材料吸收弹体能量的一个重要方式
[ 50]
。当界面粘

接弱时,裂纹端部出现脱粘,脱粘引起的能量吸收主要

取决于粘接强度,当界面粘接强时,纤维被冲断和纤维

端部应力松弛吸收能量。因此, 适当降低界面粘接强

度有利于提高冲击韧性
[ 46]
。然而界面强度过低,基体

与纤维的抱合能力会下降,纤维在弹击作用下更易产

生滑移,影响防弹性能[ 23] 。其中, 针对表面惰性较强

的 UHMWPE 纤维, 人们开展了一系列表面改性研

究。Moon
[ 51]
通过氧等离子体刻蚀聚乙烯纤维表面,获

得了满意的界面性能; Cohen
[ 52]
将具有一定张力的

UHMWPE 纤维浸在石蜡油中并加热, 发现在 149 &

左右时,纤维仅仅是表面膨胀而不会发生溶解,结果纤

维表面更加粗糙的同时避免了纤维性能的明显下降,

由该纤维增强的乙烯基酯复合材料具备了更加良好的

吸能性;郑震
[ 53]
等人发现电晕法可使纤维表面氧化产

生微坑、表面交联等,消除了弱边界层, 增大了表面能。

这些方法均具有两方面的作用, 一是通过对纤维表面

的蚀刻作用,形成力学咬合力,另一方面是在纤维表面

引入含氧基团, 增强了纤维与树脂的作用力[ 54] 。

5 � 防弹复合材料的结构设计

防弹材料自问世以来就以迅猛的速度向前发展,

由早期的普通金属防弹板到单层的纤维增强树脂基体

的防弹复合材料,再发展到当今多层次、梯度化结构复

合材料。表 3为部分国内外关于防弹复合材料的结构

设计。

表 3 � 部分防弹复合材料的结构设计方法

Table 3 � St ruct ur al design of some ballistic composites

St ructure Angle Reference

B4C f iber/ carb on f iber/ PBO fiber ∀ [55]

Al2O3 or B4Cfib er/ carbon or glass f iber/

UHMWPE or Kevlar
∀ [56]

Ceramic/ arm or plate/ ceramic/ high st rength

f iber/ ceramic
∀ [57]

PE weave fabric/ PE laid fabric/ ceramic/ PE

laid fabric/ PE w eave fabric
∀ [58]

Glass fib er or carbon f iber or the mixture/

UHMWPE
∀ [56]

Ceramic f iber/ carbon fiber/ UHMWPE ∋ 45( [59]

Armor plate/ high�perform an ce�fiber fabric ∀ [60]

� � 从表 3中不难看出, 织物表层多采用压缩强度较

强的纤维, 而内层多采用拉伸强度较大的纤维。除增

强材料之外,树脂基体的性能也是结构设计考虑的重

要因素之一。Cunning [ 45]认为, 当里层纤维的韧性及

断裂伸长率远远小于表层纤维, 层与层之间所采用的

树脂模量不低于 48. 3MPa 时, 可获得优良的抗弹性

能。Prevor sek
[ 61]
认为在防弹材料的外表缠绕两层互

相正交的无纬布,可显著提高材料的弹道侵彻性能。

由于防弹材料正面以纤维压缩、剪切破坏为主,反

面以拉伸破坏为主, 因此,正面材料单向板应该采用压

缩强度较大的纤维如陶瓷纤维、高强玻纤等, 背面则应

采用拉伸强度较大的纤维, 如芳纶、UHMWPE 纤维

等。背板若采用三维编织增强的复合材料 [ 62] , 可减少

分层以及穿透现象。考虑到应力波的传递和织物组织

及吸能的关系, 可采用无编织物作为增强材料。在铺
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层过程中,可错配辅层角, 有利于材料的防弹,主要由

于裂纹穿过某层到达与相邻纤维辅层角不同的层之间

的界面时,由于相邻层中纤维织物辅层角的变化, 对裂

纹沿厚度方向扩散起到了阻碍作用, 因而迫使裂纹转

向薄弱的界面扩展, 这样辅层角不同的靶板受到的损

伤相对较小且吸能较多
[ 63, 64]

。

6 � 结束语

防弹复合材料作为高性能防弹材料具有质量轻、

成本低和吸能性好等优点,已经广泛应用到防弹的各

个领域,并有着广阔的发展前景。但是随着武器装备

的不断更新换代,对防弹复合材料也提出了新的挑战,

仍有许多问题有待于进一步的解决, 主要体现在以下

几个方面:

( 1)对增强体的结构进行优化设计,研究增强体材

料的结构对复合材料细观结构和宏观性能的影响, 尤

其是针对三维编织结构的研究还很少。

( 2)分析树脂基体与增强纤维的匹配性, 针对不同

的结构部位提出合适的基体树脂。

( 3)研究复合材料界面粘接强度与防弹极限速率

的对应关系,建立相应的数学模型。

( 4)根据弹块在侵彻过程中复合材料的不同破坏

模式,建立系统、详实的数据库, 为防弹复合材料的设

计提供理论依据。
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