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摘要： 本文总结了近年来复合材料弹道冲击研究的进展，着重从纤维集合体的结构对弹道冲击损伤机理的影响、弹道冲

击的分析模型及数值模拟做了概述，总结了人们为提高复合材料弹道冲击性能所做的努力，最后指出了几个尚需深入解决的

问题。

关键词： 复合材料 弹道冲击性能 纤维集合体结构 分析模型 数值模拟

l 引 言
防护材料的应用由来已久。随着高分子材料技

术的飞速发展，出现了一些高比强度和高比模量的

纤维，如 Kevlar（芳纶）纤维、UHMWPE（超高分子量
聚乙烯）纤维等，进一步提高了复合材料的弹道防护

性能。而复合材料本质上是一种结构物，纤维集合

体的结构（以下简称结构）与复合材料的性能具有很

大的关系。因此，近年来对各种不同结构的复合材

料弹道性能的研究也逐步成为研究的热点。其中，

三维增强结构复合材料和混杂纤维结构复合材料备

受关注。

与此同时，人们建立了一些复合材料弹道冲击

过程的分析模型，并借助于计算机进行数值模拟。

利用模型，人们可以从细观力学的角度分析复合材

料的弹道损伤机理，为材料的设计提供理论基础。

本文将从结构对复合材料弹道冲击损伤机理的影

响、弹道冲击分析模型的建立以及数值模拟等方面，

来总结和评述已有的研究工作和已取得的研究成

果，以从中获得有益的经验和启示，为进一步的研究

提供参考。

2 复合材料弹道冲击性能的研究进展
在高速弹体冲击下，复合材料将产生各种形式

的损伤，包括整体变形、局部压陷、基体开裂、纤维的

拔出与断裂及分层等。这些损伤吸收弹体的能量，

阻止弹体的侵彻，通常利用弹道极限 BL（即弹体出
射速度为零的条件下弹体入射速度的最大值）来表

征材料的弹道性能。而复合材料的力学性能主要取

决于增强纤维及纤维集合体的结构。在原料一定的

情况下，纤维集合体的结构在复合材料的力学性能

中占有重要地位。因此，不同结构的复合材料的弹

道冲击损伤形式及程度也各不相同，所反映出来的

材料弹道性能也千差万别。

复合材料的结构随着复合材料加工技术的发展

而发展。从早期的单向板、多向板，发展为织物层压

板，近年来又开发了具有三维纺织结构的复合材料。

不同结构的复合材料的弹道冲击性能各异。

单向板和多向板是最为常见的复合材料，在这

种结构中，纤维层以一个方向或多个方向依次铺层

排列。这类材料受到弹体冲击时，引起的损伤包括

基体开裂、分层、纤维的侧向挤压移动和纤维断裂。

纤维断裂根数较少、纤维的侧向挤压移动较大是这

种结构的复合材料显著的损伤特征［l］。由于在这类

材料中，纤维所受的制约较小，在高速弹体的冲击下

容易被挤压而产生侧向移动，使相应的断裂纤维根

数较少，导致较低的材料能量吸收能力和较低的弹

道极限［l］。

织物层压板使用平面织物浸渍树脂后依次铺叠

而成，常用的织物是机织物。有关这种结构复合材

料弹道冲击性能的研究比较成熟，目前已形成了一

些共识。这类材料的弹道损伤主要包括整体变形、

局部压陷、基体开裂、分层和纤维断裂等，有时还存

在少量的纤维拔出［l，2］。但这类材料中几乎没有纤

维被侧向挤压的现象。由于织物组织使得经纬向纤

维相互交织，限制了纤维束的侧向移动能力，使更多

的纤维发生断裂，从而提高了材料的能量吸收能

力［l］。织物层压板的弹道损伤形式及程度和能量吸

收机理还与纤维性能有关。脆性纤维复合材料，如

玻璃纤维、碳纤维增强复合材料，分层是能量吸收的

主要方式。韧性纤维复合材料，如芳纶、超高分子量

聚乙烯复合材料，纤维断裂和基体开裂是主要的损

伤形式，也是能量吸收的主要方式［3］。

另外，织物结构参数对弹道性能也有影响。纤

维束越细，织物排列密度越高，弹道冲击过程中纤维

的侧向移动越少，相应的纤维断裂数也就较多，弹道

冲击性能就越高［l］。
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织物层压板中，弹道损伤与弹体的入射方向有

关。在材料的冲击面，纤维主要以剪切的方式发生

断裂。而在材料的背面，纤维主要是拉伸断裂［l，4］。

而对于薄板，则主要是剪切破坏［4］。材料中的分层

损伤也是不均匀的，冲击面的分层损伤较小，而在背

面分层面积较大［5］。

为了抑制织物层压板的分层损伤，人们采用了

多种措施，例如三维结构成型技术，包括三维机织增

强结构、三维编织结构［6，7］及缝合结构［8］等，在厚度

方向引入增强纤维，以提高材料的层间性能，抑制弹

道冲击过程中的分层损伤。研究表明，三维编织结

构的复合材料在弹道冲击条件下没有分层损

伤［6，7］，弹道冲击过程中的侵彻阻力大于其它结构

的复合材料。在冲击载荷 /时间曲线图中，有一个对
应于纤维断裂的载荷突降，在此之后，编织结构的复

合材料仍能较长时间地承受载荷；而织物层压板的

承载能力大大下降，表明编织结构的复合材料具有

更好的冲击损伤容限［7］。但这类材料的弹道极限并

没有因为分层面积的减少而提高，反而有所下降。

三维编织结构中由于纤维束之间所受的局部约束较

小，纤维易被侧向挤压，实际断裂的纤维根数较少。

因此，三维编织结构复合材料的弹道性能并不象人

们所预想的那么理想。

缝合是一种简单而有效地在厚度方向引入增强

纤维的方法。Mouritz［8］研究了芳纶纤维缝合对玻璃
纤维 /乙烯酯复合材料弹道冲击性能的影响，结果发
现缝合能够抑制材料中的分层损伤，但材料的弹道

极限及吸收的能量并没有显著的提高。缝合不能提

高材料冲击面的压缩强度，而缝合密度不够高又不

能提高材料背面的!型断裂韧性，所以缝合并没有
本质上改变材料的损伤特征。

由此看来，仅仅限制材料中的分层损伤并不能

有效地提高复合材料的弹道冲击性能。分层并不是

韧性纤维复合材料的主要笋伤特征，也不是吸收能

量的主要形式。即便分层是脆性纤维复合材料吸收

能量的主要形式，但缝合并没有根本改变材料的损

伤特征。只有最大限度地使尽可能多的纤维发生断

裂，并结合材料的损伤特征设计材料的结构，才能有

效提高复合材料的弹道性能。混杂纤维复合材料便

体现了上述思想。

混杂纤维复合材料是一种特殊的层压结构复合

材料，它由两种或两种以上的纤维材料组成。这种

材料可以根据其损伤特征在材料的不同位置设计不

同性能的增强纤维，因而具有独特的弹道性能。

Prashant等人［5］研究了面层为玻璃纤维织物、芯层为
芳纶织物的混杂纤维层压板的动态侵彻过程，结果

发现这种混杂结构可以显著减少分层面积。Ellis等
人［9］研究了碳纤维 / SMA（形状记忆合金，具有高达
20%的断裂应变和很高的应变能）纤维、碳纤维 /
Spectra纤维混杂复合材料的弹道冲击性能。结果发
现，当冲击面为碳纤维、背面为单向 SMA纤维时，冲
击面纤维以剪切方式断裂，而背面部分纤维被挤压，

部分被拔出，部分发生拉伸断裂，材料的弹道性能与

碳纤维复合材料相近。而当背面使用 Spectra 织物
时，材料背面发生较大的鼓凸变形，吸收的能量显著

提高，弹道极限也显著增大。如果将 SMA纤维嵌入
Spectra织物用于背面时，由于背面较大的变形使得
SMA纤维的高能量吸收能力得到了发挥，材料的弹
道极限最高。由此可见，织物比单向纤维更有利于

使纤维发生断裂，材料中较大的鼓凸变形有利于提

高纤维的断裂吸收能，而在材料背面设计高拉伸性

能的纤维，材料的弹道性能明显提高。

近年来，以陶瓷为面板、纤维增强复合材料为背

板的结构在高性能弹道防护材料中得到广泛的应

用。这种材料在弹道冲击下，陶瓷冲击面产生圆台

形剪切损伤区及碎片，背板复合材料中的纤维以拉

伸断裂方式失效，吸收大量的动能。

总之，结构对复合材料的弹道冲击损伤及性能

有很大的影响，这种影响主要表现在不同结构的复

合材料弹道冲击下纤维断裂根数的差异和弹道损伤

形式和程度的差异。单向板和多向板在弹体的侵彻

下，纤维容易被侧向挤压，使断裂的纤维数较少，导

致较低的材料弹道性能。织物层压板由于纤维的相

互交织而限制了纤维的侧向移动，断裂的纤维根数

较多，材料吸收的能量也较高，但分层及整体变形明

显。材料中的损伤也与弹体的入射方向有关，冲击

面纤维剪切破坏，分层面积较少；背面纤维拉伸破

坏，分层面积最大。三维编织复合材料在弹道冲击

下没有分层损伤，但纤维拔出及侧向挤压使得材料

的弹道性能并没有显著提高。根据材料冲击面剪切

破坏和背面拉伸破坏的弹道损伤特征，在材料背面

设计高拉伸性能纤维的混杂纤维复合材料所吸收的

能量最高，弹道冲击性能最佳。由此看来，从结构上

优化设计材料是可行的，也是比较简便的。
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复合材料的弹道冲击过程非常复杂，影响因素

也较多，如纤维类型、基体类型、弹体外形、弹体速

度、入射角度等。所以，具体到某一材料的弹道冲击

损伤形式和弹道极限也各不相同。上述有关结构对

材料弹道冲击性能的影响也只反映了其中一个方

面。研究表明，复合材料中树脂含量低且仅均匀分

布在各纤维层之间而没有浸润纤维束，则在冲击过

程中纤维可以发生较大的拉伸变形而不致于脆断，

从而吸收较多的能量，材料的弹道性能就越高［9］。

再者，由于弹道冲击时间很短，使得人们难以动态地

观察损伤过程中弹体的速度历史和载荷历史。尽管

目前人们已经采用高速摄影、激光测速计或微速传

感器等，但这些方法远远不能达到要求，而且测试结

果经过数学处理后往往误差较大。由此看来，复合

材料弹道冲击性能的研究还不系统和成熟。要深入

了解材料的弹道损伤机理及能量吸收机理，不仅需

要大量的实验，建立丰富的数据库，而且需要从理论

上分析损伤过程，建立相应的分析模型，以把握弹体

的动态侵彻过程。

3 复合材料弹道冲击的分析模型及数
值模拟

尽管在实验的基础上，人们建立了一些经验性

的关系或方程，但要对复合材料的动态冲击响应机

理有系统和深刻的理解，就必须针对弹道冲击过程

建立分析模型，并利用数值模拟方法表征材料的动

态响应，进而预测材料的使用性能。

3 .l 复合材料弹道冲击的分析模型
分析模型是在材料损伤实验分析的基础上，建

立基本力学方程，并结合简单的材料本构关系求解

方程，同时考虑应变率效应。这种方法力图在简化

力学模型的基础上，有效地反映材料的动态损伤过

程，尽快提供尽可能多的损伤信息。

对于脆性纤维复合材料，分层是主要的能量吸

收方式，因此分析模型必须考虑分层损伤。Wang等
人［l0］建立了玻璃纤维复合材料准静态侵彻过程中

的受力模型，并计算材料在侵彻过程中吸收的能量，

进而预测动态条件下弹体的出射速度。针对玻璃纤

维复合材料受到钝形弹体冲击情况，有学者分两个

阶段建立模型，第一阶段主要是剪切破坏，弹体阻力

来自于剪切阻力，第二阶段则由分层和纤维拉伸断

裂吸收能量［ll］。

对于韧性纤维复合材料，纤维断裂及基体开裂

吸收了主要的能量。因此，分析模型中必须包括纤

维的应变吸收能及基体开裂吸收能。对于纤维的应

变能，可利用一维弹性波理论进行计算，并将它推广

应用于单向层压板和织物层压板［ll］。Zhu 等人［l2］

在实验基础上，建立了芳纶层压板的动态侵彻模型，

利用有限差分法预测材料的动态冲击响应。模型分

析中包括整体变形和局部损伤，前者采用线弹性层

压板理论，后者则由压陷、背面膨胀、纤维断裂及分

层组成。在分析中，摩擦作用在压陷和侵彻阶段忽

略，而在出射阶段它是唯一的作用。该模型可以较

准确地描述冲击过程中材料的变形及能量吸收机

理，并可以预测弹道极限、出射速度等。

3 .2 复合材料弹道冲击过程的数值模拟
尽管人们建立了许多弹道冲击的分析模型，这

种方法也便于分析，但不能有效而具体地反映材料

的损伤过程，因而难以为材料的设计提供分析手段。

因此，建立在严格建模基础上的数值分析方法必不

可少，它不仅可以提供许多重要的时间和空间上的

损伤分布信息，而且可以在计算机上模拟动态损伤

过程，并优化材料设计，从而节约弹道试验的次数及

成本。

数值模拟是在显式积分的基础上，在时域内求

解各个控制方程。在高速冲击下，各种参量（速度、

压力、应力和密度等）随空间和时间急剧变化。这种

过程通常用流体动力学和弹塑性动力学方程来描

述，构成线性和非线性偏微分方程组，并根据具体情

况设置不同的初始条件和边界条件。状态方程建立

了比内能、密度与静水压之间的非线性关系。本构

方程则考虑了材料的强度效应，在本构方程中必须

考虑应变率效应，并利用屈服准则判断材料的塑性

变形。常用的本构模型有弹塑性本构模型和粘弹性

本构模型［l3］。

为了进行数值计算，要将连续的偏微分方程组

离散化，成为求解有限个点的离散方程组，然后利用

计算机求解。常用的离散化方法有两类：一类是先

建立微分方程组（控制方程），然后用网格覆盖时间

和空间，进行近似求解。这类方法以有限差分法为

代表。另一类方法是先将连续的目标空间分解成有

限个小单元，组成离散化模型，然后对离散化模型求

近似的数值解。这类方法以有限元法为代表。这些

方法在复合材料弹道冲击模拟方面的应用包括以下
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一些探索和尝试。

Nandlall等人［14］利用连续介质损伤力学（Con-
tinuum Damage Mechanics，简称 CDM）本构模型结合
有限元程序 LS - DYNA2D，模拟层压板的弹道冲击
过程，所模拟的损伤包括分层和侵彻等。

20 世 纪 90 年 代 初，Libersky 等 人［15］ SPH
（Smoothed Particle Hydrodynamics）方法应用于复合材
料的动态冲击响应的研究。SPH方法是一种拉格朗
日质点方法，其核心是插值理论。它将材料划分为

若干个带有质量、密度、速度和能量的质点，在计算

过程中，每个质点的参量由与之相邻的质点通过插

值函数来确定，而对参量的微分则简化为对插值函

数的微分，从而大大减少了运算量。SPH方法可以
方便地处理裂纹形成与扩展的问题，如模拟复合材

料中的基体开裂、纤维断裂、分层、碎片等损伤。

Chen等人［16 - 18］先后将 SPH方法用于模拟硼 /铝复
合材料、碳纤维 /环氧复合材料及玻璃纤维 /环氧复
合材料的弹道冲击响应。在模拟碳纤维 /环氧复合
材料的弹道冲击时，首先建立了一个宏观的三维各

向异性弹塑性本构模型、一个状态方程和一个单向

复合材料的失效准则，采用极应力率方法进行应力

应变转变，在此基础上进行数值模拟［16］。而在模拟

碳纤维 /环氧复合材料的弹道冲击时，则采用了细观
力学本构模型，分别表征纤维和基体的力学行为，并

假设纤维是韧性的，从而模拟材料中的分层损

伤［17］。在模拟玻璃纤维 /环氧复合材料的弹道冲击
时，又采用了粘塑性本构模型，并预测弹体的出射速

度［18］。

尽管人们已经建立了一些理论模型，并对弹道

冲击过程进行了数值模拟。但这些方法还不成熟，

尚有许多值得改进和提高之处。如有限元法需要对

材料划分网络，如何合理地划分网络使得计算简便

而又能反映材料的性质是研究的重点之一。CDM
模型假设厚度方向的损伤形式之间是相互独立的，

而这一假设并不符合实际情况的，并且表征损伤扩

展的威布尔函数不能用于建立材料的弹性和损伤模

型，因此需要建立一个具有物理意义的损伤扩展模

型。SPH方法在计算材料表面的张力时，往往会产
生张力不稳定的现象。SPH方法还要求建立应变率
相关的各向异性塑性模型和失效准则。尽管已建立

的一些本构模型曾经成功地应用于复合材料结构的

计算，但大多数是针对纤维含量相对较低的情况，对

于纤维含量高于 70%的复合材料，则需要在程序中
引入更合理的材料本构模型及算法。

4 结 语
本文总结了复合材料弹道冲击性能的主要研究方

向及所取得的成果，并认为以下几个方面的工作需要

深入开展，以指导弹道防护复合材料的设计与开发。

（1）利用先进的测试分析手段，深入研究混杂
结构复合材料的弹道损伤机理，分析各因素对弹道

性能的影响，特别是纤维集合体结构，包括织物组

织、纤维束号数、织物密度等对弹道性能的影响，合

理设计复合材料的纤维增强结构。

（2）建立复合材料细观力学本构模型。目前的
研究大多集中在宏观力学的层次上，难以准确地反

映材料的细观损伤行为。

（3）利用计算程序，数值模拟复合材料的弹道
冲击损伤及能量吸收机制，并指导和优化复合材料

的结构设计。
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