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采用模压成型工艺制备了个体防护装备用软体防刺复合材料&研究了树脂基体种类'纤维织物种类和

树脂含量对复合材料防刺性能的影响(结果表明&

BG-(

H

6

树脂体系具有优异的防刺性能$芳纶织物作为增强材料

的复合材料穿刺性能优于
IJKLME

织物$树脂含量对复合材料的防刺性能也有影响&当树脂的质量分数为

$1N

时&

O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料的防刺性能最优(
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芳纶织物$
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$复合材料$防刺性能
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防刺服是广泛装备于公安'特警'保安人员等

高危职业人群的个体防护装备&尤其是在枪械管理

严格的国家&更是战勤人员的主要防护装备之一(

因此&先进防刺材料尤其是柔软轻便的防刺材料的

开发显得更为重要和迫切)

%#

*

(

软体防刺复合材料通常是由高性能柔性防刺纤

维织物与热塑性树脂复合而成(这类纤维织物应具

有高拉伸性'高吸能性和良好的断裂韧性&常见的

有超高分子量聚乙烯"

IJKLME
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'对位芳纶

"
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*以 及 聚 对 苯 撑 苯 并 双  唑 纤 维

"

M?S

#

)
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*等高性能纤维织物(软体防刺复合材料所

用的基体通常采用耐撕裂性能'耐冲击性能好的热

塑性树脂&如聚氨酯"

MI

#

)

D

*

'橡胶)

1

*

'沙林"

BG-F

(

H

6

#树脂等(

A8;;.8

等)

/

*研究了树脂种类对复合材

料防刺性能的影响&结果表明&树脂与织物复合后

可大大提高材料的防刺性能&与
ME

树脂相比&

BG-(

H

6

树脂作为复合材料基体具有更好的防刺效

果(方心灵等)

2

*研究了增强体形态对复合材料防刺

性能的影响&结果表明&芳纶无纬布复合材料的

防刺性能最差&由芳纶机织布复合材料和芳纶非

织造布复合材料交替组合的靶样防刺效果最佳(

由此可见&虽然研究人员对防刺材料及结构进行

了相关研究&但因各种材料体系的特性不同&尚

需针对不同的应用要求&进行材料设计与防护结

构优化研究(

本文中针对个体防护装备用软体防刺材料应用

需求&从复合材料设计入手&优选材料基体体系'

增强体织物种类&同时进一步研究织物面密度以及

复合材料树脂含量等参数对材料防刺性能的影响规

律&并深入分析软体防刺复合材料的防刺机制&以

期为轻质'适体防刺服的开发提供试验数据和理论

依据(
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实验材料及方法
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!

原材料

采用
BG-(

H

6

'

MI

树脂作为复合材料的基体(

芳纶和超高分子量聚乙烯织物为增强体(芳纶平纹

织物由杜邦公司生产&商品名为
O8P(=-

&面密度为

#""

Y

+

:

\#

(超高分子量聚乙烯织物由湖南中泰特

种装备有限责任公司提供&面密度为
%/0

Y

+

:

\#

(
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防刺复合材料及靶样的制备

采用热压成型工艺制备复合材料(将增强织物

叠放在两层树脂膜之间后放入上下模具间&在一定

的温度和压力下保温保压一定时间&冷却后脱模即

得复合材料片材(

防刺复合材料靶样是将制得的复合材料片材按

一定的结构设计进行叠层复合)

%"%%

*

(本文中设计

制备了六种防刺靶样&以备动态穿刺试验&具体编

号和结构如表
%

所示(其中靶样
R

和靶样
E

中复

合材料的树脂质量分数为
$1N

和
!!N

(
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性能测试

单束拔脱力测试!纤维的抽拔破坏是穿刺破坏

时一种重要纤维破坏形式)

%#

*

(目前并没有检测单

束拔脱力的标准&参考对于防弹层的单束拔脱力测

量的文献)

%%

*

&把复合材料裁剪成如图
%

所示的形

状&将中间的一根纤维束留出(织物中将丝束从上

端固定距离
!

处切断&利用夹具夹住织物
!

端和

"

端进行拉伸&测试拉伸的最大力(每个试样进行

0

次试验&取平均值(

表
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防刺靶样的结构
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图
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测试单束拔脱力的复合材料试样示意图
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撕裂强力测试!撕裂性能是评定柔性复合材料

性能的一个重要标准(并且织物和复合材料的拉伸

断裂强度和撕裂强度具有非常好的相关性和一致

性(织物和复合材料的拉伸断裂强度高&其撕裂强

度也高)

%!

*

(参考英国工业标准
?B!$#$:89@'<1+

进行实验(试样大小为
%""::_!"::

&舌宽

%"::

&试样尺寸如图
#

所示(上夹头夹持舌头

#$

&下夹头"活动夹头#分别夹持住
%#

和
$&

(每个

试样进行
0

次试验&取平均值(

动态穿刺性能测试!复合材料的动态穿刺性能

根据公安部
+̀D/

,

#""/

防刺服标准的要求进

行)

%$

*

(实验设备采用承德市世鹏检测设备有限公

图
#

!

撕裂强力测试实验复合材料试样示意图
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,

(8X'-98=-.6

Y
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Y
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司生产的
+aAT !""

落锤式冲击试验机(实验采

用的刀具与背底材料如图
!

所示(每个防刺靶样进

行
!

次试验&取刺穿深度最深的数据作为试验

结果(

8

!

结果与讨论

876

!

树脂基体的选择

织物增强树脂基复合材料中的树脂作为基体材

料&起着约束纱线移动&使载荷有效传递的作用&

因此基体材料的选择对复合材料的防刺性能优化起

着重要作用(防刺材料所用树脂基体应具有优良的

柔韧性'耐冲击性和抗撕裂性&并且要与增强织物

+

/$#

+

复 合 材 料 学 报



图
!

!

刀具与背底材料示意图
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;9=W-8;.;9=6998;9

有适宜的粘结性能(

基于以上观点&鉴于
BG-(

H

6

树脂具有良好的

抗撕裂性能&粘结力强$

MI

树脂具有良好耐冲击

性能(本研究选用了
BG-(

H

6

和
MI

树脂做为基体

材料&分别与
O8P(=-

纤维织物进行复合&制备了防

刺用复合材料(两种树脂的基本性能如表
#

所示(

可以看出&

BG-

H

(6

树脂的断裂强度高&而
MI

树脂

断裂延伸率大&可见两种树脂各具特色(

表
8

!

基体树脂膜的断裂性能
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8('6

Y
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N
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H

(6 $" #"41 #!4!

MI !" %$4/ #1

织物增强树脂复合材料的撕裂强度和单束拔脱

力是复合材料的两个重要力学性能指标(通过撕裂

强度和单束拔脱力性能分析&可以间接反映两种复

合材料的防刺性能(对
O8P(=-

%

BG-(

H

6

和
O8P(=-

%

MI

复合材料进行断裂强力和单束拔脱力测试&结

果如表
!

所示(可以看出&与
O8P(=-

织物相比&复

合材料的撕裂强力有很大的提高(在相近厚度和

面密度的情况下&两种复合材料的撕裂强力相当&

而
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料的单丝拔脱力明显高于

表
9

!

树脂类型对复合材料力学性能的影响
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6$1 "4!% 0!1 %22

O8P(=-

%

MI $1 "4!" 0!# %D2

O8P(=- " "4#/ D1 \

O8P(=-

%

MI

复合材料(纯
O8P(=-

织物无法制作单

束拉拔试样&所以没有列出数据(

单束拔脱测试试样如图
$

所示&可以看出织物

增强复合材料的单束拔脱力主要与织物和树脂基体

间的粘附力有关(粘附力越大则纤维丝束越不容易

从基体中拔出(由此可见&

BG-(

H

6

树脂与
O8P(=-

织物的粘附力高于
MI

树脂与
O8P(=-

织物&有利于

纤维与基体树脂的载荷和能量传递(

图
$

!

单束拔脱测试前和测试后复合材料试样
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织物增强复合材料的拉伸撕裂则相对复杂(本

文中撕裂强力的测试采用舌形法&测试试样的形状

如图
0

所示(首先&随着拉伸力的增加舌形根部

"

!

'

"

处#的树脂发生破坏&当拉伸力超过树脂基

体与织物的粘附强度时&纤维由于与基体发生脱

粘&纤维发生滑移和抽动"

'

处#(随着纤维的抽

动&在舌形根部形成纤维的聚集区"

(

处#&成为应

力集中作用区&当应力超过纤维束的拉伸强度时&

+

2$#

+

晏义伍&等!软体防刺复合材料的设计与优化



纤维发生断裂&试样破坏(由此可见&复合材料的

撕破强力主要与基体树脂强度'织物与树脂的粘附

力&以及纤维的拉伸强度有关(若树脂基体本身抗

撕裂强度高'织物与树脂的粘附力大'纤维的拉

伸强度高&都会提高复合材料的撕裂强力(

BG-F

(

H

6

树脂具有优异的耐撕裂强度和韧性&

MI

树脂

耐冲击性能好&所以二者同织物复合会大大提高

材料的撕裂强力(由于
BG-(

H

6

树脂与
O8P(=-

织物

的粘附力高于
MI

树脂与
O8P(=-

织物&使
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料的撕裂强力高于
O8P(=-

%

MI

复合

材料(

图
0
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撕裂强力测试前和测试后复合材料试样
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采用两种不同树脂基体复合材料组合达到
+̀

D/

,

#""/

标准防刺要求的靶样
?

和
R

&靶样的防刺

测试结果如图
D

所示(可见&

$#

层纯
O8P(=-

织物

叠加组成的靶样"靶样
+

#在刀具
#$A

能量的冲击

下&有
$"

层出现了穿刺破坏(由
O8P(=-

%

MI

复合

材料与
O8P(=-

织物组成防刺靶样"靶样
?

#&防刺能

力得到很大提高&只需
!%

层即可防住同样能量的

冲击&穿透的层数为
!"

层(由
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合

材料与
O8P(=-

织物组成靶样"靶样
R

#&防刺能力得

到进一步提高&

!"

层的靶样即可防住同样能量的

冲击&穿透层数也仅为
#$

层(

由纯
O8P(=-

织物组成的靶样面密度最低&只

图
D

!

树脂类型对防刺靶样的动态穿刺性能的影响
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EXX859'X-8;.69

H,

8'6;9=W-8;.;9=658'X9@89=-

Y

89;

有
/4$7

Y

+

:

\#

&有利于防刺服轻量化&增加了穿

着者的舒适度&但由于层数多&靶样厚度大&降低

了穿着者的运动自由度(由复合材料组成的防刺靶

样&

O8P(=-

织物的使用量减少了
#0N

&靶样的厚度

减少约
#::

&减薄
#"N

以上(此外&与
MI

复合

材料相比&

BG-(

H

6

材料体系厚度和面密度可以进一

步减小&有利于材料的应用指标的提高(

878

!

增强织物的选择

纤维增强复合材料体系中的增强体纤维是主要

承力结构&起着承载和传递能量的作用(对于防刺

材料用增强织物&要求具有高拉伸性能和良好的冲

击韧性(

O8P(=-

纤维和
IJKLME

纤维是两种常

用的增强体材料&本文中对这两种纤维织物形式进

行研究&由于
O8P(=-

纤维和
IJKLME

纤维线密

度不同'旦数不同&仅能选取编织结构和面密度相

近织物进行实验&具体结构参数如表
$

所示(

表
B

!

增强织物的基本参数

:'/;"B

!

>=&(',"&+';

*

'0',"+"0#)..'/0$1#

C=W-.5;

>@.5768;;

%

::

+-8=<86;.9

H

%

"

Y

+

:

\#

#

O6.99.6

Y

;9.XX68;;

%

"

6G:W8-

%

#0::

#

L=-

,

L8X9

IJKLME "4#D %/0 #$ #"

O8P(=- "4#/ #"" #% %/

表
0

为
O8P(=-

%

BG-(

H

6

和
IJKLME

%

BG-(

H

6

两种复合材料的撕裂强力和单束拔脱力数值(由于

IJKLME

织物无法制成撕裂试样'其复合材料和

纯
O8P(=-

织物无法制作单束拉拔试样&所以表中

未列有数据(可以看出&与
O8P(=-

织物相比&两种

复合材料的撕裂强力有很大的提高(在相近厚度和

+

"0#

+
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面密度的情况下&

O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料的的撕

裂强力高于
IJKLME

%

BG-(

H

6

复合材料(

IJKF

LME

纤维表面能低'与树脂粘结性差&因此其与

树脂的粘附强度低于
O8P(=-

织物(另外&构成织

物的
O8P(=-

纤维本身的拉伸强度要高于
IJKF

LME

纤维&使得
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料撕裂强力

较高(

表
C

!

织物类型对复合材料力学性能的影响

:'/;"C

!

@.."1+)..'/0$1+

4*

")&,"1A'&$1';

*

0)

*

"0+$"#).+A"1),

*

)#$+"#

K=98-.=(;

K=;;

X-=59.'6'X

-8;.6

%

N

>@.5768;;

%

::

+-8=

<86;.9

H

%

"

Y

+

:

\#

#

>8=-.6

Y

;9-86

Y

9@

%

*

-̂=3.6

Y

X'-58

%

*

IJKLME

%

BG-(

H

6

0% "4#2 !1/ $$1

,

O8P(=-

%

BG-(

H

6

$1 "4!% !/" 0!1 %22

O8P(=- " "4#/ #"" D1

,

采用这两种复合材料组合成防刺靶样
R

和
^

&

防刺结果如图
1

所示(可以看出&靶样
R

'

^

的防

刺性能均优于
O8P(=-

织物靶样
+

(靶样面密度相

同&在
#$A

能量冲击下&靶样
^

的穿透层数为
!"

层&而靶样
R

的穿透层数仅为
#$

层&可见
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复 合 材 料 优 于
IJKLME

%

BG-

H

(6

复 合

材料(

图
1

!

织物类型对防刺靶样的动态穿刺性能的影响

C.

Y

41

!

EXX859'XX=W-.59

H,

8'6;9=W-8;.;9=658'X

9@898;99=-

Y

89;

对于叠层结构的
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料靶

样&

BG-(

H

6

树脂基体除了粘结织物成一体&将冲击

能量在层内分散的作用外&还能将能量传递到相邻

复合材料层中(应力波在层间的传递增加了各复合

材料层的吸收能(

IJKLME

织物与
BG-(

H

6

树脂

的粘附强度低于
O8P(=-

织物&能量传递分散的效

果低于
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料&使其防刺性能也

低于
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料(

图
/

为两种防刺靶样动态穿刺后的复合材料破

坏照片(可以看出&

O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料的切

口宽度小于
IJKLME

%

BG-(

H

6

复合材料&说明

O8P(=-

体系的复合材料抗穿刺能力强(

O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料断口整齐&呈明显的剪切破坏&说

明树脂与
O8P(=-

织物粘结紧密&两者协同作用共

同破坏(而
IJKLME

%

BG-(

H

6

复合材料的断口既

有剪切断口的特征&也有纤维拉伸断裂的特征&这

主要是
IJKLME

织物与
BG-(

H

6

树脂的粘附力

小&在受到刀具冲击时&有部分树脂与织物发生脱

粘&引起纤维抽动&发生拉伸断裂(

图
/

!

IJKLME

%

BG-(

H

6

和
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料

动态穿刺破坏照片

C.

Y

4/

!

M@'9'

Y

-=

,

@;'XIJKLME

%

BG-(

H

6=6<O8P(=-

%

BG-(

H

6

5':

,

';.98X=W-.5<=:=

Y

8=X98-9@8;9=W98;9

相对于
IJKLME

%

BG-(

H

6

复合材料&采用

O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料的靶样的层数进一步降低&

O8P(=-

织物更合适用作软体防刺复合材料的增强

织物(

+

%0#

+

晏义伍&等!软体防刺复合材料的设计与优化
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!

复合材料树脂含量的优化

在前期研究的基础上&对
O8P(=-

%

BG-

H

(6

复合材

料树脂含量对防刺性能的影响规律进行研究&具体

结果如表
D

所示(可以看出&随着树脂含量的增加&

复合材料的面密度增大&单束拔脱力和撕裂强力也

随之增大(基体树脂在复合材料中起应力传递的作

用&过少的基体树脂含量会使树脂与纤维和纤维与

纤维之间的粘接性下降&影响复合材料的整体性能(

表
D

!

树脂含量对
3"E;'0

"

<=0

4

;&

复合材料力学性能的影响

:'/;"D

!

@.."1+).0"#$&1)&+"&+)&,"1A'&$1';

*

0)

*

"0+$"#).+A"3"E;'0

"

<=0

4

;&1),

*

)#$+"#

K=;;

X-=59.'6'X

-8;.6

%

N

+-8=<86;.9

H

%

"

Y

+

:

\#

#

>@.5768;;

%

::

>8=-.6

Y

;9-86

Y

9@

%

*

-̂=3.6

Y

X'-58

%

*

" #"" "4#/ D1

,

!! !"" "4#2 $1%4% %%14%

$1 !/" "4!% $//4! %!D41

采用不同树脂含量的复合材料组合得到的靶样

R

和
E

进行了动态穿刺实验&其结果如图
2

所示(

可以看出&复合材料树脂含量对防刺结果影响较

大(随着树脂含量的增加&防刺靶样的防刺性能提

高(树脂含量为
"

时&防刺靶样
+

在刀具
#$A

能

量的冲击下&有
$"

层出现了穿刺破坏(树脂含量

较低的靶样
E

&要防住
#$A

能量的刀具穿刺需要
!D

层&而树脂含量高的靶样
R

只需
!"

层即可防住(

图
2

!

树脂含量对防刺靶样的动态穿刺性能的影响

C.

Y

42

!

EXX859'X-8;.65'69869'6;9=W-8;.;9=658'X

9@898;99=-

Y

89;

从表
D

中可以看出&增加树脂含量不但可以降

低防刺靶样的面密度&还可以大大降低
O8P(=-

织

物的使用层数&从而降低了防刺服的厚度和成本(

但过高的树脂含量使复合材料的硬挺度增加&影响

材料的舒适性&同时过高的树脂含量对材料性能的

提高不再有益(本文中优化出的树脂质量分数

为
$1N

(

9

!

结
!

论

通过对防刺复合材料的设计和性能优化研究&

制备出达到
+̀D/

,

#""/

标准要求的经济适用的

防刺靶样(

"

%

#

BG-

H

(6

树脂是防刺复合材料优良的基体材

料(

O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料的力学性能和防刺性

能均优于
O8P(=-

%

MI

复合材料(

"

#

#

O8P(=-

织物是防刺复合材料优良的增强材

料(

O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材料的力学性能和防刺性

能均优于
IJKLME

%

BG-(

H

6

复合材料(在相同面

密度条件下&由
IJKLME

%

BG-(

H

6

复合材料构成

的靶样仅能防住
#

层&而由
O8P(=-

%

BG-(

H

6

复合材

料组成的靶样多防住
$

层(

"

!

#较高树脂含量有利于提高复合材料的防刺

性能(树脂质量分数为
$1N

的复合材料组成的防

刺靶样只需
!"

层'面密度
24D7

Y

+

:

\#

&即可达到

防刺标准的要求(
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晏义伍&等!软体防刺复合材料的设计与优化


