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摘!要!为满足软体防弹叠层增强减重的需求和优化柔性叠层防弹材料的结构设计#通过增加层间间距#改变

靶体迎弹面和背弹面的动态响应#提升其抗侵彻性能* 叠层的吸能性能通过弹丸侵彻实验进行表征#且通过有

限元模型分析叠层结构的吸能机制* 弹丸侵彻实验结果表明$靶体的吸能效果随层间间距变宽先下降后上升#

当间距到达一个临界值后#吸收的能量将停止增长)有限元模型的仿真数据与实验数据的变化趋势相吻合#表明

靶体迎弹面横向形变的宽度和应力分布的面积随间距的变宽而增大#背弹面应力分布的强度随间距的变宽而

减弱*
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!!在弹丸侵彻过程中#柔性防弹服的防弹层通过

纤维形变+断裂以及纤维之间的摩擦作用来吸收和

转化弹丸动能#从而达到弹道防护的目的* 防弹层

一般由多层平纹或者无纬布材料相互叠加而

成
, "

+

'-

* 有学者发现#防弹材料层与层之间形变的

的相互干扰是决定其抗侵彻性能好坏的重要因素之
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#同时高性能纤维的损毁呈现出多种形态
, %-

*

在叠层结构中#弹丸容易对迎弹面造成剪切破坏#对

背弹面造成拉伸破坏
, )

+

$-

* 将抗剪切破坏的材料放

置在迎弹面#抗拉伸破坏的材料放置在背弹面#可以

在一定程度上提升叠层整体的能量吸收#增强其抗

侵彻性能
, G

+

#-

* 这一理论被进一步拓展为背弹面和

迎弹面的弹性响应和非弹性响应#并且推导出多层

结构中呈现弹性响应和非弹性响应的材料所占的质

量比
, "(-

* 除此以外#材料的能量吸收效率会随着叠

层层数的增加而降低
, ""-

* 这是因为迎弹面的横向

形变会受到背弹面的影响#导致弹丸在弹着点周围

造成应力集中#限制应力在迎弹面上的传递* 为了

避免迎弹面与背弹面发生相互干扰#提出了 ' 种解

决方法$在迎弹面和背弹面的位置使用模量不同的

材料)使层与层之间保持一定的间距*

第 " 种方法的可行性通过力学分析模型在理论

上得到了验证
, "'-

* 有学者假想出一种双层结构#将

模量不同的材料放置在迎弹面与背弹面位置#利用

分析模型预测叠层结构的 \

)(

%弹丸对靶体击穿概率

为 )(h时的弹道速度&* 结果表明#将模量较高的

材料放置在背弹面比将其放置在迎弹面更有利于提

升双层结构的 \

)(

* 通过有限元建模发现#如果将模

量较高的材料放置在背弹面#迎弹面与背弹面上的

横向形变就不会发生相互干扰#因此高模量的材料

就能吸收更多的应变能和动能
, "*-

* 针对横向波相

互干扰这一现象#有些学者提出了不同的看法* 同

样是利用有限元软件 SMS]PC#\-./等
, "%

+

")-

建立

了层间取向不同的叠层机织物模型* 认为改变层与

层之间的取向性即排列角度#可以使迎弹面织物与

背弹面织物之间的相互干扰变得更加剧烈#有利于

结构吸能效果的提升* 虽然这一假设同时得到了有

限元模型和弹道实验的论证#但是由于报道中的数

据可重复性较低#所以这种设计方法的可行性仍然

存疑*

第 ' 种方法的设计思路基于如下假设$如果层

与层之间的间距大到能够保证前一层材料在完全损

毁之前弹丸不与后一层材料接触#那么叠层结构吸

收的弹丸动能总量应该等于单层结构所吸收的能量

乘以层数
, ""-

* 虽然这种设计思路的可行性已被力

学分析模型
, "&-

和有限元模型所验证
, "$-

#但无论是

哪种模型都缺乏实验数据的支持* 除了上述工作以

外#相关研究在公开的文献中比较缺乏* 本文通过

弹丸侵彻实验和有限元建模#深入研究层间间距对

芳纶平纹双层结构抗侵彻性能的影响#以揭示迎弹

面和背弹面材料在不同间距下的动态响应过程和吸

能机制*

=W实验材料

本研究使用的芳纶平纹机织物由 g59V-A

(

'#

%美国杜邦公司&制备而成* 芳纶长丝束的线密度为

" )G( U>53#平纹机织物经纬密均为 $( 根?%"( <=&#

面密度为 '%( /?=

'

* 使用乙烯+醋酸乙烯共聚物

%XeS&高弹泡棉作为间隔材料%佛山市益程包装材

料有限公司 &#其密度为 "G c/?=

*

#拉伸模量为

(H'"* IY-#断裂伸长率为 )$HGGh#断裂强度为

(H"'* IY-*

HW弹丸侵彻实验

利用贯穿性弹丸侵彻实验对靶体的防弹性能进

行表征#实验设备如图 " 所示* 使用直径为 G ==#

质量为 ' /的球形弹丸%见图 '%-&&* 弹丸的入射

速度在 ( o"G( =?T之间* 使用红外测速装置捕捉

弹丸运行的轨迹#计算出弹丸接触靶体前的入射速

度和贯穿靶体后的出射速度* 如果忽略空气阻力对

弹丸的影响#靶体的抗侵彻性能为

!

#

V

"

'

7%U

'

"

W

U

'

'

&

式中$

!

#为弹丸动能损失# Z)7为弹丸质量# /)U

"

和 U

'

分别为弹丸入射速度和出射速度#=?T*

图 "!弹丸冲击实验设备示意图

a2/;"!M-VV2T>2<-::-A->4T

将芳纶织物和XeS高弹泡棉材料裁减成 ') <=

j

') <=大小#夹持在夹具中* 夹具四边铣有沟槽#固

定试样四边以避免长丝束发生滑移%见图 '%6&&* 由

于夹具沟槽之间的间距为 ") <=#所以在弹丸侵彻

过程中#平纹织物受到冲击作用的实际面积为

") <=

j

") <=* 对 XeS高弹泡棉材料进行弹道测

试发现#泡沫材料不具备抗侵彻性能#因此#使用

XeS作为间距材料#不会影响靶体的能量吸收

效果*

((&(
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图 '!弹丸与夹具示意图

a2/;'!YA7b5<>2V5%-& -.U <V-=: %6&

YW有限元模型

使用商业软件 SMS]PC 对平纹织物的抗侵彻

过程进行有限元建模分析#研究织物在弹丸贯穿过

程中的横向形变+应力分布和能量吸收的变化规律*

模型中弹丸直径与质量分别设定为 G ==和 ' /#与

实物一致* 织物由经纱与纬纱相互交织而成#长丝

束由 E*RGN六面体实体单元构成* 由于模型在

>轴与 0轴方向上对称#故只需要将实物图的四

分之 一 建 模 即 可#即 织 物 模 型 的 实 际 大 小 为

$H) <=

j

$H) <=* 长丝束与织物的几何模型如图 *

所示* 将长丝束模型的材料属性设定为各向同

性#将弹丸设定为刚体#在与织物的接触过程中不

会发生变形* 材料的相关参数为$长丝束的屈服应

力为 'H#' QY-#断裂伸长率为 *H&h#弹性模量为

$(H) QY-#泊松比为 (H*#密度为 " %%( c/?=

*

)弹丸

密度为 $ G(( c/?=

*

*

图 *!长丝束及平纹织物与弹丸的有限元模型

a2/;*!a2.2>55V5=5.>=7U5V,7AW-A.# :V-2. @5-95-.U :A7b5<>2V5;

%-&_-A. =7U5V) %6& I7U5V7,:A7b5<>2V5<7VV2U2./-:V-2. @5-95

BW结果与讨论

BX=W弹丸侵彻实验结果分析

图 % 示出单层平纹和双层平纹靶体在弹丸贯穿

前后的入射速度+出射速度散点分布* 通过有限元

建模得出的理论数据#连接右上角和左下角的虚线

表示当没有靶体时弹丸入射速度和出射速度之间呈

线性关系* 弹道极限是指弹丸能够贯穿给定类型和

厚度及倾角的装甲目标所需的最低着速#它是衡量

弹丸击穿靶板能力的重要指标* 由图 % 可知$弹丸

贯穿靶体前后的入射速度和出射速度呈非线性正相

关#即在靠近弹道极限的速度范围内#出射速度随入

射速度的增长较快)在远离弹道极限的速度范围内#

出射速度随入射速度的增长逐渐放缓#曲线逐渐与

虚线保持平行* 这是因为在靠近弹道极限的速度范

围内#弹丸的动能主要转化为靶体的动能和应变能)

在远离弹道极限的速度范围内#靶体表现出非弹性

的动态响应#材料更易损毁#吸收的能量降低
, "G-

*

将实验数据与有限元数据进行对比发现#实验与有

限元模拟曲线增长趋势呈现出较好的一致性#但实

验数据的出射速度较建模数据的出射速度低#意味

着模型低估了实体试样的防弹性能*

图 %!单层结构和双层结构实验及

有限元建模入射速度+出射速度曲线

a2/;%!B=:-<>dA5T2U4-V95V7<2>W<4A95T7,53:5A2=5.>-V

-.U ,2.2>55V5=5.>=7U5VT,7AT2./V5-.U

U74V5V-W5AT>A4<>4A5T

图 ) 示出层间间距变化对靶体吸能效果的影

响* 其中$1轴为靶体吸收弹丸的动能%通过弹丸动

能损失获得&)>轴为双层芳纶平纹织物间相隔的距

离* 通过实验和建模获得的数据可知#靶体所吸收

的能量随间距变宽先下降后上升* 当间距到达一个

临界值后#能量吸收将停止增长* 使用单因素方差

分析法分析所有靶体能量吸收的差异性#算得 L值

为 &H()#* 当 '

i

(H(" 时#L分布临界值L%G#"G&

i

*H$") 当 '

i

(H(() 时# L 分 布 临 界 值

L%G#"G&

i

%H'G* 二者均小于 &H()##Ol(H("#说明

不同靶体之间差异性显著* 如果将间距为 (+'+*+%

和 & ==的试样单独进行方差分析#则 L值为

(H'*%* 当'

i

(H(" 时#L分布临界值 L% %# "(&

i

)H##)当 '

i

(H(() 时#L分布临界值 L% %# "( &

i

("&(
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$H*%* 二者均大于 (H'*%#Ol(H("#靶体间无显著差

异* 将间距为 G+#+"( 和 "' ==的试样单独进行方

差分析#则 L值为 (H()#小于临界值 L% *#G&#Ow

(H("#靶体间无显著差异* 也就是说#当层间间距

控制在 &oG ==之间时#靶体的吸能性能有显著的

提高)而层间间距小于 & ==或者大于 G ==时#靶

体的吸能性能无显著差异* 实验数据与建模数据之

间的差异性主要体现在 ' 个方面*

图 )!靶体能量吸收随层间间距变化规律

a2/;)!X.5A/W-6T7A:>27. -T-,4.<>27. 7,V-W5A

T:-<2./,7AT-=:V5>-A/5>T

"&由图 ) 可知#建模数据表现得相对集中#而实

验数据与建模数据相比更为离散* 这主要是因为#在

实验过程中弹丸与靶体接触时#弹着点的位置是不可

控的* 在有限元模型中#由于忽略了弹丸在行驶过程

中受到的其他外界因素以及靶板安放位置的变化等

不可控因素的影响#弹着点的位置始终在经纬纱交织

点的正中央或者位于 ' 根相邻长丝束之间#不发生变

化#因此模型数据没有离散* 当弹着点位于经纬纱交

织点的正中央时#经纬纱受到弹丸拉伸作用发生断

裂#靶体的贯穿主要是通过芳纶纤维的损毁造成的#

靶体的能量吸收效果较好%见图 &%-&&)当弹着点位

于 ' 根相邻的长丝束之间时#长丝束容易发生滑移#

靶体的贯穿主要是通过芳纶纤维的横向偏移造成的#

靶体的能量吸收效果较差%见图 &%6&&*

图 &!被弹丸贯穿后的芳纶平纹织物

a2/;&!Y7T>d2=:-<>5U -A-=2U :V-2. @5-95T;%-& C-=:V5@2>1

,2V-=5.>U-=-/5) %6& C-=:V5@2>1 ,2V-=5.>

V->5A-VU2T:V-<5=5.>

'&通过实验获得的弹丸动能损失数值比通过

有限元建模得的弹丸动能损失数值大#也就是说有

限元模型略微低估了靶体的实际吸能效果* 使用单

因素方差分析法分析二者之间的差异性#计算得到

假设统计量 L值为 '*H&$#大于临界值 L%"#''&#Ol

(H("#说明实验数据与模拟数据具有明显差异* 主

要原因包括$有限元长丝束模型剪切模量和径向拉

伸模量的设定值远高于实际长丝束的值)有限元长

丝束模型由实体单元构成#在受力过程中不易发生

形变* 实体长丝束由单根长丝构成#受力状态下长

丝与长丝之间接触碰撞并产生滑移#长丝束易发生

形变* 在以上 ' 个原因共同作用下#有限元模型在

弹着点处更加容易出现应力集中现象#导致单元过

早损毁#降低模型的能量吸收* 尽管模拟数据和实

验数据存在差异性#但二者变化规律非常类似#因此

可以利用有限元模型分析不同间距靶体的吸能

机制*

为深入研究间距对双层平纹结构能量吸收过

程的作用机制#利用有限元模型分析靶体在弹丸

侵彻过程中的形变+应力分布和能量变化规律*

选取层间间距为 (+*+& 和 # ==的靶体作为案例

进行分析*

BXHW双层间隔织物的横向形变和应力云图

图 $+G 分别示出间距为 (+*+& 和 # ==的靶体

迎弹面与背弹面断裂时刻的横向形变和应力云图*

可知#迎弹面和背弹面呈现出完全不同的动态响应*

在迎弹面织物模型上#横向形变的宽度和应力分布

随层间间距的变宽而增大)在背弹面织物模型上#模

型的横向形变与应力分布的范围大致相同#但间距

为 ( ==的靶体展示出更为宽广的应力分布范围#

更多的能量杯背弹面吸收意味着分布在织物模型平

面上应力具有更高的强度*

BXYW吸收能量变化规律

为进一步量化靶体迎弹面与背弹面的动态响

应#通过有限元软件的后处理功能#记录靶体的能量

吸收随时间变化的规律* 图 # 示出靶体的总能量吸

收随时间变化的规律* 层间间距为 (+*+& 和 # ==

的靶体弹丸实际作用时间分别为 G"+"((+"') 和

")(

"

T* 其中$层间间距为 * ==的靶体吸收的能量

最少#约为 *H#* Z)层间间距为 # ==的靶体吸收的

能量最多#约为 %HG$ Z)层间间距越窄#曲线的初始

模量越大#也就意味着靶体对弹丸的响应就愈加

迅速*

由于靶体吸收的能量主要转化为应变能和动

能#利用有限元模型研究迎弹面织物和背弹面织物

的应变能与动能的变化规律* 图 "(+"" 分别示出迎

('&(
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图 $!靶体迎弹面织物断裂横向形变及其应力云图

a2/;$!FA-.T95AT5U5,V5<>27.T%-&-.U <7.>74A:V7>T7,T>A5TTU2T>A264>27.%6&,7A6-<c V-W5A

图 G!靶体背弹面织物断裂横向形变及其应力云图

a2/;G!FA-.T95AT5U5,V5<>27.T%-&-.U <7.>74A:V7>T7,T>A5TTU2T>A264>27.%6&,7A,A7.>V-W5A

图 #!靶体能量吸收随时间变化规律

a2/;#!X.5A/W-6T7A:>27. -T-,4.<>27. 7,>2=5

弹面与背弹面织物应变能和动能随时间的变化趋

势* 可知#在弹丸侵彻过程中#所有靶体迎弹面织

物的应变能变化曲线会出现一个峰值#此峰值所

对应的时间点即为织物被弹丸完全贯穿的时刻#

即织物的断裂时刻* 断裂时刻略微受层间间距影

响* 层间间距越宽#贯穿时间点越延后#而迎弹层

织物所积累的应变能就越多* 研究表明#层间间

距为 # ==的靶体在断裂时刻迎弹面织物所吸收

的应变能几乎是层间间距为 ( ==靶体的 ' 倍*

靶体的层间间距对迎弹面织物动能吸收的影响也

具有类似的规律* 由于层间间距的存在#背弹面

织物对弹丸作用的响应会随着间距的增大而出现

延迟* 除此以外#层间间距为 ( ==的靶体在断裂

时刻能够吸收的应变能和动能最多#分别为 (H#($

和 (H#'" Z* 其他靶体吸收的应变能和动能总量与

此靶体大致相同*

BXBW层间间距与靶体吸能效果分析

层间间距与双层结构靶体抗侵彻性能之间并非

呈简单的线性关系* 随着层间间距的增加#靶体所

吸收的能量呈现出先下降后上升的趋势#这与靶体

迎弹面和背弹面织物的动态响应密切相关*

从图 "( 可看出#不同靶体迎弹面的断裂时间随

间距变宽而延后#也就是说迎弹面与弹丸接触的时

间随层间间距的增加而变长* 接触时间变长可以有

效地增加迎弹面应变能和动能的吸收* 关于层间间

距对迎弹面断裂时间的影响#可做如下解释$靶体在

弹丸侵彻的过程中#应力波不仅会在平面上沿着经

纬纱方向传递#而且会沿着靶体的厚度方向传递*

在厚度方向传递的应力波对材料造成挤压效果* 在

层间间距为 ( ==的情况下#一部分应力波会从迎

弹面传递给背弹面#另一部分应力波会沿着厚度方

向反射回弹着点#如图 "' 所示* 在应力波反射的过

(*&(
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图 "(!靶体迎弹面织物应变能和动能随时间的变化

a2/;"(!E1-./57,>2=5@2>1 T>A-2. -.U c2.5>2<5.5A/W,7A

,A7.>V-W5A;%-&C>A-2. 5.5A/W)%6&g2.5>2<5.5A/W

图 ""!靶体背弹面织物应变能和动能随时间的变化

a2/;""!E1-./57,>2=5@2>1 T>A-2. -.U c2.5>2<5.5A/W,7A6-<c V-W5A;

%-&C>A-2. 5.5A/W)%6&g2.5>2<5.5A/W

程中#弹着点附近材料受到的挤压作用会得到增强#

造成应力集中现象* 应力集中不仅不利于能量的吸

收#还会间接引发材料的拉伸作用
, "#

+

'(-

)当材料受

到的拉伸超过材料本身的拉伸强度时#材料发生断

裂* 当层间间距大于 ( ==时#厚度方向传递的应

力波会转换成材料的横向形变%见图 G% 6&&* 在此

情况下#应力波不会回弹#弹着点附近材料因弹丸的

挤压作用而产生的应力集中就会得到缓解#因此不

容易发生断裂*

图 "'!弹丸冲击靶体示意图

a2/;"'!C<15=->2<U2-/A-=7,:A7b5<>2V5<7VV2U2./>-A/5>

将图 "" 中应变能随时间变化曲线往左侧平移#

可以得出不同层间间距靶体背弹面与弹丸接触的时

间* 结果表明#虽然背弹面与弹丸接触的时间随层

间间距的增加而延长#但是吸能总量的最大值却出

现在间距为 ( ==的靶体上* 从图 G 可以看出#间

距为 ( ==的靶体在断裂时刻分布在模型平面应力

的强度最高* 这主要是因为此类靶体迎弹面与背弹

面之间没有间隙#背弹面织物在弹丸接触靶体的初

始阶段就受到较高程度的冲击载荷#因此在短时间

内能够吸收较多的能量#但也容易过早断裂* 如果

迎弹面与背弹面之间存在间隙#在弹丸与靶体接触

的初始阶段主要是迎弹面起到缓冲作用#背弹面不

受影响* 当弹丸接触到背弹面时#其动能已经损失

了一部分#因此作用于背弹面的冲击载荷的程度相

比于间距为 ( ==的靶体较低#故层间间距较大靶

体的背弹面材料吸能效果较差#但是与弹丸接触的

时间相对来说也比较长*

Y7A@-V等
, "&-

通过力学分析模型发现$层间间

距对多层结构靶体的 \

)(

起到负面作用)迎弹面和

背弹面材料同时抵御弹丸侵彻的效果比单独抵御

弹丸侵彻的效果要好* 这个结论主要是通过分析

模型获得的#而分析模型的缺陷之一在于无法把

应力集中这一因素考虑进去#故迎弹面的能量吸

收不会降低#而背弹面的能量吸收持续减少#导致

靶体抗侵彻性能因层间间距的增加而降低* 本文

通过有限元建模发现#迎弹面吸收的能量随层间

间距的增大而增加#背弹面吸收的能量随层间间

距的增大而减少* 在层间间距比较窄的情况下#

如 * ==的靶体#由于迎弹面能量吸收的增加不能

(%&(
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弥补背弹面能量吸收的减少#靶体的吸能总量略

有下降)随着层间间距的不断变宽#迎弹面的能量

吸收持续增加#而背弹面的能量吸收几乎保持不

变#故靶体的吸能总量增加*

FW结W论

"&层间间距对靶体抗侵彻性能的影响较为复

杂* 靶体的吸能效果随间距变宽先下降后上升* 当

间距到达一个临界值后#吸收的能量将停止增长*

间距越窄#靶体对弹丸的动态响应就越为迅速*

'&靶体迎弹面织物的断裂时刻随层间间距的

变宽而略微延后#横向形变的宽度和应力分布的面

积却随间距的变宽而增大#吸收的总能量也大幅度

上升* 这主要是因为层间间距过载会导致迎弹面弹

着点附近材料发生应力集中现象* 应力集中不仅会

影响应力波的传递#而且会导致材料受到拉伸作用#

引发材料过早断裂*

*&靶体背弹面织物的断裂时刻同样随层间间

距的变宽而延后* 与其他靶体相比#间距为 ( ==

的靶体呈现出更为高强度的应力分布* 这主要是因

为#背弹面织物在弹丸接触靶体的初始阶段就受到

较高程度的冲击载荷#因此在短时间内能够吸收较

多的能量#但也容易过早断裂)如果迎弹面与背弹面

之间存在间隙#弹丸作用于背弹面冲击载荷的程度

相对来说比较低#故背弹面吸能效果较差#但是与弹

丸接触的时间相对来说也比较长* aK̀ M
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