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层间混杂层合板弹道冲击损伤对比研究
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(西北工业大学 航空学院,西安暋710072)

摘暋要:降低树脂基碳纤维层合板的弹道冲击损伤范围对降低飞行器的易损性有重要意义。分别对表面铺覆

玻璃纤维和芳纶纤维构成层间混杂的复合材料层合板进行气炮冲击试验,运用超声无损检测方法测量层合板

的弹道冲击损伤范围,并进行对比研究。结果表明:与非混杂层合板相比,给碳纤维层合板表面铺覆玻璃纤维

或芳纶纤维均可减小弹道冲击穿透性损伤的范围,混杂玻璃纤维效果更好,但混杂界面均容易发生大范围分层

损伤,应避免将玻璃纤维等韧性铺层铺覆在冲击背面。
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CompositeLaminatesunderBallisticImpact
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Abstract:Theaimofthispaperistoinvestigatetheimpactdamagedbehaviorofhybridcompositelaminatesun灢
derbulletimpact,aseriesofglass灢carbon/epoxyandKevlar灢carbon/epoxyinterlaminatedhybridplatesare

testedbyusingsteelprojectilepropelledbygasgun,andthedamagezonesisinspectedbyuseofultrasonicnon灢
destructivetestmethod.Throughtheanalysisoftheexperimentalresultsobtained,someunderstandingsofthe

regularityareobtainedasfollows:comparedwiththecommoncompositelaminates,hybridcompositelaminates

couldimprovetheimpactdamageresistantperformanceobservably.Furthermore,theglass灢carbon/epoxyhy灢
bridplatesshowabettereffectinreducingthedamagezonethantheKevlar灢carbon/epoxyplates.Butthede灢
laminationpropagationhappenedbetweenthelayersofdifferentmaterials,thestackingsequenceshouldbefur灢
therconsidered.
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0暋引暋言

碳纤维复合材料层合板是飞行器常用的复合

材料结构形式。在砂石、弹丸、战斗部破片等的高

速冲击下形成的层合板弹道冲击损伤严重影响着

飞行器的结构安全。

20世纪90年代以来,研究人员以混杂效应系

数为依据,发现玻璃纤维和芳纶纤维对碳纤维层合

板冲击韧性有着较为明显的提高[1灢3]。近年来,利
用混杂效应提高层合板抗冲击特性的铺层设计与

优化工作仍在持续进行。这些研究发现,不同材料

体系与混杂位置对层合板冲击阻抗特性均有影

响[4灢8]。采用芳纶纤维、玻璃纤维、高强聚乙烯纤维

等增强材料形成混杂层合板是提高碳纤维层合板

抗冲击能力的一种有效方法。



然而,已有研究或集中于对层合板材料低速冲

击响应的分析[1灢5],或以提高防弹效果为目标,以冲

击物速度衰减百分比、靶板吸收的总能量和弹道极

限速度等作为抗冲击能力的表征参数[6灢10],而对混

杂层合板自身的损伤模式及程度却不甚关注。
本文以降低碳纤维复合材料层合板弹道冲击损

伤范围为目标,以空气炮为工具对表面铺覆韧性材

料的层合板进行弹道冲击试验;以入射面、出射面和

分层的损伤范围作为损伤程度的标志,对比分析表

面层间混杂玻璃纤维与芳纶纤维对碳纤维树脂基复

合材料层合板弹道冲击损伤程度的影响,并从损伤

机理出发对试验结果出现差别的原因进行分析。

1暋复合材料层合板弹道冲击试验

以树脂基碳纤维编织层合板为基础,通过给其

表面分别铺覆玻璃纤维编织铺层和芳纶纤维编织

铺层形成两种层间混杂复合材料层合板,用非混杂

碳纤维层合板作为对照试件。所有试件厚度均为

5mm,其中混杂铺层厚度根据文献[11]取为推荐

厚度的最小值1mm,基体材料为环氧树脂,采用

真空辅助树脂渗透成型工艺制成。其混杂方式如

图1(a)所示;各种纤维织物均采用0曘/90曘和-45曘/

+45曘铺层交叠,试验件铺层结构如图1(b)所示;
织物均为平纹编织预浸料,编织纹理如图1(c)所
示。利用一级气炮进行弹道冲击试验,所用弹丸均

为8g钢质圆柱,其直径为7.7mm,冲击试验初速

度范围为200~400m/s,速度方向与靶板垂直。
试验件所用增强材料型号分别是:碳纤维为 T灢
300,玻璃纤维为S灢2,芳纶纤维为 Kevlar灢49,其拉

伸力学性能如表1所示[2]。

(a)混杂方式

(b)试验件铺层结构

(c)平纹编织预浸料纹理

图1暋试验件的铺层组成示意图

Fig.1暋Schematicoftrialtargets暞slayersstructure

表1暋三种纤维材料的拉伸力学性能参数

Table1暋Propertiesandparametersofthreematerials

纤维类型 拉伸强度/MPa 拉伸模量/GPa 断裂应变/%

T灢300 2870 230 1.2

S灢2 2760 85 3.3

Kevlar灢49 2950 122 2.4

2暋试验结果及对比分析

弹丸分别从混杂层合板的两个面冲击,其典型

穿透性损伤情况如图2所示,从左至右依次为入射

面、出射面和损伤的侧视情况。

(a)弹丸从玻璃纤维混杂板的碳纤维面入射

(b)弹丸从玻璃纤维混杂板的玻璃纤维面入射

(c)弹丸从芳纶纤维混杂板的碳纤维面入射
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(d)弹丸从芳纶纤维混杂板的芳纶纤维面入射

(e)非混杂层合板

图2暋层合板弹道冲击穿透损伤典型外貌

Fig.2暋Typicalappearancesofpenetratingdamagein

compositelaminatesunderballisticimpact

对冲击损伤后的试验件进行水浸超声 C 扫

描,确定其内部分层范围,对两种混杂试验件和非

混杂对照试验件的入射面和出射面的表面损伤面

积及分层损伤面积分别进行测量,不同弹丸入射速

度下损伤面积的大小如图3所示。

(a)芳纶纤维混杂层合板的损伤程度

(b)玻璃纤维混杂层合板的损伤程度

(c)非混杂层合板的损伤程度

图3暋不同速度下三种层合板的损伤程度对比

Fig.3暋Comparisonforthreedamagezonesunder
differentimpactvelocities

速度值带*号的数据为弹丸从芳纶或玻璃纤

维一侧入射,其余均为从碳纤维侧入射。图3(b)
中,速度 242 m/s时试件的分层面积为 13000
mm2,为了协调将其截断显示。

从图3可以看出:在试验条件下,表面铺覆芳

纶纤维和玻璃纤维均可使弹道冲击损伤出射面的

损伤范围大幅缩小,大部分入射面的损伤范围也有

所降低。其原因是:冲击试验中靶板背面的材料在

弹丸冲击下发生拉伸破坏,玻璃纤维和芳纶纤维的

韧性较好,其拉伸断裂应变分别为3.3%和2.4%,
均高于碳纤维的1.2%[1];混杂层合板受冲击时,
拉伸断裂应变低的碳纤维首先发生断裂破坏,其断

裂成短纤维后,仍能在刚度和强度上发挥一定作

用,并产生多次断裂,吸收更多的冲击能量[12]。因

此,混杂韧性铺层提高了层合板的整体断裂应变,
抑制了冲击背面的裂纹扩展,冲击背部损伤区域明

显减小。
试验表明,混杂铺层材料特性对冲击损伤具有

显著影响。从图3(a)和图3(b)可以看出:入射面

和出射面铺覆玻璃纤维时,弹道冲击的损伤范围都

较铺覆芳纶纤维铺层结构小,这与“玻璃纤维对碳

纤维层合板韧性的改善效果优于芳纶纤维暠的结

论[2]相一致,这主要是由于玻璃纤维和芳纶纤维刚

度特性的差异所导致的[13灢14]。虽然S灢2玻璃纤维

断裂应变比芳纶大,但拉伸强度和拉伸模量均比碳

纤维和芳纶小,且对应变率敏感性强,无屈服现象。
铺覆在出射面的玻璃纤维更容易产生拉断破坏,从
而失去传载能力,其层内损伤范围相对较小,对末

速度影响也较弱;而芳纶纤维由于垂直纤维轴向的
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分子间的力很弱,受拉时会劈裂为更细的微纤维,
不容易直接断裂,因此层内损伤范围相对较大。

与将韧性铺层铺覆在出射面相比,弹丸从铺覆

韧性铺层面入射时分层损伤范围相对较小。其原

因是:韧性铺层位于出射面时,弹丸穿透碳纤维层

之后,推着混杂铺层向前方变形,界面上产生拉应

力,两种铺层刚度不同,变形不协调。当面外拉应

力大于混杂面的抗拉强度时,混杂面上就会出现分

层。而弹丸从韧性材料铺层面入射时,冲击背面的

碳纤维铺层刚度较大,限制了韧性材料的拉伸变

形,故界面分层相对较小。
图3(a)、图3(b)与图3(c)相比,分层损伤面积

有的变大有的变小,表明混杂韧性铺层对降低分层

损伤不一定有效。
对混杂层合板冲击损伤试验件进行超声B扫

描,玻璃纤维铺层在出射面时的B扫描结果如图4
所示,可以看出:大范围分层损伤发生在混杂界面,
在使用混杂方式降低层合板弹道冲击损伤的设计

中,应特别关注混杂界面的分层问题。

图4暋混杂玻璃纤维层合板分层区域超声B扫描图片

Fig.4暋CorrespondingB灢scanresultsnearthedelamination
zoneoftheglass灢carbon/epoxyhybridplates

3暋结暋论

(1)在树脂基碳纤维层合板表面混杂芳纶或

玻璃等延伸性好的纤维铺层,可以减小层合板的穿

透性冲击损伤范围,有利于降低飞行器复合材料层

合板结构的损伤程度。
(2)弹道冲击作用下,混杂层合板的混杂界面

容易产生分层损伤。当玻璃纤维铺覆在出射面时,
混杂界面分层尤为严重。

(3)与混杂芳纶相比,在树脂基碳纤维层合板

入射面混杂玻璃纤维铺层能更好的减小冲击损伤

范围。
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