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Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板抗弹性能的数值模拟
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摘要：采用Ａｎｓｙｓ／Ｌｓ－ｄｙｎａ建立了Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板的三维有限元模型，模拟了Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板的抗侵彻过程和
抗弹性能，模拟结果与实验吻合较好，证明了模拟方法以及模型参数的合理性。在此基础上讨论了靶板的抗弹机理

以及破坏方式，分析得到了随着靶板厚度的变化，抗弹性能会出现一个拐点，靶板破坏方式会发生变化，而在拐点之

后，靶板厚度增加，靶板吸收能量减少，抗弹性能降低的结论。对某种特定弹体，存在一个合理的厚度匹配，以发挥

Ｋｅｖｌａｒ纤维层和板的抗弹性能。
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　　在武器性能不断提高的推动下，人员和装备的防弹问题
受到越来越广泛的重视。Ｋｅｖｌａｒ纤维具有较高的拉伸强度
和弹性模量、优异的耐疲劳和抗冲击性能以及较好的耐热性

能，成为极具发展潜力的新型防弹材料［１－３］。Ｋｅｖｌａｒ层合板
的抗弹性能对设计者至关重要，但由于复合材料力学性能和

耗能的复杂性，故对层合板的弹道性能也较难掌握。梁子

清［４］认为，纤维的剪切和拉伸变形是２种主要的失效响应方
式，同时靶板还会出现明显的分层现象；杜忠华［５］则给出了

此类层合板弹道性能ｖ５０的预测公式。本文采用数值模拟的
方法，对６３５ｍｍ直径的柱形弹低速侵彻Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板
进行了模拟分析，并将结果与理论模型以及实验进行了对

比；而后又对不同弹径弹体侵彻不同厚度的Ｋｅｖｌａｒ纤维层合

板进行了分析，得出了与文献［７］类似的拐点现象，完整的展
现了靶板随厚度变化的性能特点。

１　弹体和靶板有限元模型

防弹复合材料主要用于阻挡弹丸和射流的侵彻，目前其

结构主要采用层压的形式。本文所用 Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板采
用单层纤维薄片正交叠层铺设，通过粘结和热力层压加工而

成，其尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ，厚度为 ９ｍｍ。弹体采用
６３５ｍｍ平头弹，长１５６ｍｍ，重３８４ｇ，由硬钢合金制成，采
用气炮枪发射，以调整弹体的着靶速度。弹体垂直入射靶

板，靶板四周固定。



有限元计算模型包括弹体和靶板的模型，鉴于计算的效

费比和问题的对称性，在此建立１／４模型。为了保证模拟计
算结果的准确性，弹体和靶板选用 ８节点三维实体
（ｓｏｌｉｄ１６４）单元。为了保证计算的精度，弹体和靶板均采用
映射网格划分，其划分的形式将直接影响到计算的精度和计

算的规模。一般来讲，网格数量增加，计算精度会有所提高，

但同时计算规模也会增大。因此，在划分网格时要考虑到计

算精度和计算时间两方面的影响。弹体共划分４３２单元，靶
板共划分 ２２５００个单元，如图１所示。计算在高性能计算机
工作站上完成。

由于弹体变形较小，故弹体在模拟中选用刚体模型。由

于Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板结构和性能的复杂性，故材料模型的选
取将直接影响模拟的其实性和计算结果的可靠性，是模拟的

关键。

本文选用ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿ＤＡＭＡＧＥ（２２＃模型），

这是一个正交各项异性材料模型，与复合材料的真实力学性

能相符，弹体和靶板之间定义面 －面侵彻ＣＯＮＴＡＣＴ＿
ＥＲＯＤＩＮＧ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ），以模拟贯穿失效，当
接触时若发生材料失效，接触可依旧在剩余的单元中进行。

接触的静、动摩擦系数分别取为０３、０２８。Ｋｅｖｌａｒ纤维层合
板材料的参数如表１［５］所示。

图１　弹、靶有限元模型

表１　单层Ｋｅｖｌａｒ纤维材料参数

ＲＯ ＥＡ ＥＢ ＥＣ ＰＲＢＡ ＰＲＣＡ ＰＲＣＢ ＧＡＢ ＧＢＣ ＧＣＡ ＡＬＰＨ

１８３２ ３５．０Ｅ９ ３５．０Ｅ９ ８．３３Ｅ９ ０．００８ ０．０４４ ０．０４４ ３．５Ｅ８ ３．２Ｅ８ ３．２Ｅ８ ０～０．５

ＫＦＡＩＬ ＡＯＰＴ ＭＡＣＦ ＸＰ ＹＰ ＺＰ Ａ１ Ａ２ Ａ３ ＳＺＸ ＳＮ

２．２Ｅ９ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．８Ｅ９ ９．０Ｅ９

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ ＳＣ ＸＴ ＹＴ ＹＣ ＳＹＺ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ２５Ｅ６ ０．７２５Ｅ９ ０．７２５Ｅ９ ０．６９Ｅ９ １．０８Ｅ９

２　侵彻过程与数值模拟结果

图２给出了Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板在侵彻不同阶段的数值

模拟情况。由图２可知，靶板在弹体冲击侵彻作用下，表现

出了特有的侵彻贯穿、分层破坏以及剪切充塞和拉伸断裂现

象。数值模拟方法能有效模拟实验现象，分层明显，与实验

结果吻合较好，如图３所示。弹靶作用大体可以分为３个阶

段［６］：侵彻初期，弹体速度较大，前层纤维和基体都发生了充

塞剪切破坏，厚度约为整体靶板的１／３；侵彻中期，由于应力

波在各层之间不断来回反射迭加，导致背板分层失效，抗力

下降；侵彻末期，背板分层拉断，抗力进一步下降，产生很大

的弯曲变形，纤维断裂，产生塞柱破片。图４、图５分别为弹

体的加速度和速度时程曲线。在弹体的加速度时程曲线中，

明显的出现了３个平台，分别代表侵彻过程的３个阶段：０μｓ

＜ｔ＜６０μｓ为侵彻初期，６０μｓ＜ｔ＜１２０μｓ为侵彻中期，１２０

μｓ＜ｔ＜２１０μｓ为侵彻末期。同时可得出Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板

的极限速度ｖ５０为３２０ｍ／ｓ，与实验结果的３２７ｍ／ｓ吻合较好。

图２　Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板侵彻过程

图３　靶板模拟结果与实验对比
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图４　弹体ｙ向加速度时程曲线

图５　弹体ｙ向速度时程曲线

３　靶板抗弹性能

对侵彻４．５，１４．５，１９ｍｍ的 Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板和４７６
ｍｍ的平头弹侵彻４．５，９，１４ｍｍ等不同厚度的靶板分别进
行了模拟，得出了不同厚度靶板的极限速度。

文献［５］给出了计算薄层压板ｖ５０的半经验公式

ｖ５０ ＝
πＤ（ｈ０－ＨＥ）

２τ＋εｒσｓＨＥ／０．９１ｆ( )ａ
ｍ[ ]
ｐ

１／２

式中：ｈ０为靶板材料的厚度；σｓ为拉伸应力极限；ｍｐ为弹丸
质量；εｒ为材料最大破坏应变；ＨＥ为２倍弹径；Ｄ为塞柱直

径；( )ｆａ可由层压板面密度和弹径求得。实验结果［３］
与工程

模型、数值模拟结果对比，如表２所示。

图６为不同弹径靶板极限速度对比图。从表２和图６
可以看出，理论计算和数值模拟结果与实验结果符合较好，

误差都小于１０％，该理论公式可以较好地模拟Ｋｅｖｌａｒ纤维层
合板的弹道极限速度，并预测材料的抗弹性能。数值模拟采

用的材料模型与材料参数合理，模拟结果较好。从图６还可
以看出，模拟结果的弹道极限速度普遍小于实验极限速度，

这与模拟采用的算法有关。在计算过程中，为了保证计算能

连续进行，材料单元的应变在到达失效应变后，将会删除该

单元，这样相当于人为降低了材料的抗弹性能，导致计算的

极限速度偏小。理论计算结果在靶板厚度较小的时候偏大；

而当靶板厚度大于弹体２倍半径时，理论计算结果将偏小。
可见，随着靶板厚度的增加，靶板的破坏方式将发生变化。

理论公式还不能完全包括破坏方式变化带来的影响，而数值

模拟结果与实验数据吻合较好。

图６　不同弹径靶板极限速度对比

表２　实验与工程模型，数值模拟结果对比

弹径／ｍｍ 靶板厚度／ｍｍ 实验值ｖ５０／（ｍ·ｓ
－１） 理论计算ｖ５０／（ｍ·ｓ

－１） 数值模拟ｖ５０／（ｍ·ｓ
－１）

６．３５平头弹

９ ３４３ ３８７ ３２１

１４．５ ４８２ ４６８ ４６３

１９ ５６６ ５６７ ５５５

２３ ６１２ ６１７ ６０１

４．７６平头弹

９ ３１９ ３４７ ３０２

１４ ４０６ ４２３ ３９０

１９ ５３０ ４９７ ４９２

２０ ５４１ ５１１ ５２１

２３ ５７４ ５５６ ５５０

９１朱　亮，等：炸药材料性能参数对ＪＰＣ成型的影响




　　对弹径分别为６３５，４７６ｍｍ的２种弹体，侵彻不同厚
度的Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板进行了数值模拟，得到了靶板的极限
速度，如图７所示。从图７中可明显观察到１个拐点，文献
［５］中也有类似现象，拐点出现在大约２倍弹径附近，这是因
为在靶板厚度大于２倍弹径后，破坏的方式发生了变化。虽
然文献［５］也提到了这一现象，但是仅有４个实验数据，结果
无法令人信服。如图８、图９所示，薄靶板的破坏方式主要为
拉伸破坏和层间分层；厚靶板的破坏方式为剪切充塞破坏，

同时存在粘结分层，与顾冰芳［８］描述的现象比较相似。从图

７中的弹丸极限速度变化曲线可以发现，在靶板厚度小于２
倍弹径时，随着靶板厚度的增加，靶板的抗弹性能增加，成线

性变化；而后出现了拐点，有一个缓慢增长的平台，在拐点以

后靶板的极限速度增长趋于缓慢，成非线性变化。这说明在

拐点以后，随着靶板厚度的增加，靶板的抗弹能力下降，并没

有完全发挥出靶板的性能。这主要是由于 Ｋｅｖｌａｒ纤维有着
很高的拉伸强度，拐点以后，破坏方式变为剪切和拉伸复合

形式，没有发挥 Ｋｅｖｌａｒ纤维的性能，导致抗弹能力下降。由
此可见，对不同弹径的弹体，存在着最佳的厚度匹配来发挥

Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板的拉伸性能，以提高靶板的抗弹能力。

图７　靶板极限速度曲线

图８　薄靶板撞击简图

图９　厚靶板撞击简图

４　结论

１）建立的三维有限元模型能够很好地模拟弹体侵彻

Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板的过程和性能，数值模拟与实验结果吻合

较好，所选用的模型和计算方法合理，模拟结果可信。

２）数值模拟较好地模拟出了Ｋｅｖｌａｒ纤维层和板侵彻的

３个阶段，并出现了剪切充塞现象、分层破坏和拉伸断裂

现象。

３）文献［５］的极限速度半经验公式结果与实验较为吻

合，计算简便，借助半经验公式可以对符合要求的层合板厚

度进行设计。

４）Ｋｅｖｌａｒ纤维层合板有着独特的抗弹性能，随着厚度的

变化，会呈现一个拐点，破坏方式发生变化，而后进入缓慢增

长阶段，抗弹性能降低，对抗某种确定弹丸的侵彻，存在最优

厚度匹配，以发挥靶板的最优性能。
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