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芳纶纤维具有密度低、强度高、韧性好、耐高温、易

于加工成型等优点，广泛应用在军事和民生领域。芳纶

织物复合材料作为轻型防护材料，其在冲击载荷作用下

的变形、损伤和断裂一直是该领域的研究热点。

目前对芳纶织物复合材料的研究集中在低速冲击

条件下的力学响应和断裂损伤分析。魏伯荣等 [1] 对芳

纶复合材料在低速（2~5m/s）冲击条件下的抗穿透性能

进行了试验研究；王东宁等 [2] 采用数值方法研究了弹

丸冲击下单层芳纶织物复合材料的动态响应，得到了单

层织物的弹道极限速率；史春旭等 [3-5] 采用对含裂纹的

碳纤维复合材料梁的冲击损伤与断裂行为进行了试验
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[ 摘要 ]   采用试验和数值的方法对 30 层芳纶织物复合材料的抗冲击性能进行了研究。首先对 30 层芳纶织物复合

材料进行了子弹打靶冲击试验，得到芳纶复合材料在子弹冲击下的鼓包、穿透、纤维断裂等信息；其次，建立复合材

料冲击有限元模型，并基于 Hashin 断裂准则模拟了织物在冲击载荷作用下的失效和断裂行为，采用 Cohesive 单元模

拟材料的变形和层间开裂失效，得到了材料在冲击作用下的位移场、应变场、界面分层、纤维断裂以及子弹的冲击速

度变化等信息。最后，对试验测量和有限元分析结果进行对比，分析了复合材料在冲击载荷作用下的能量吸收、能量

耗散等抗冲击性能，为材料的工程应用提供参考。

关键词： 芳纶织物复合材料；Hashin 准则；Cohesive 单元；层间开裂；断裂失效；抗冲击性

Ballistic Performance of Aramid Fabric/Epoxy Resin Composite

LIU Xiaoyu, LI Zhe, ZHAI Fenlou
（Beijing Computing Center, Beijing Engineering Laboratory on Cloud Computing Service of Internet Plus Intelligent 

Equipment, Beijing 100094, China ）

[ABSTRACT]   Experimental and numerical method were employed to determine impact resistance of the 30 layer-aramid 
fabric compositeby. Firstly, the multi-layer fabric composite was fabricated and specimens were prepared according to the 
experiment requirement. Secondly, the bullet impact experiment was implemented to obtain mechanical performance of the 
composite, such as interface delaminate, fiber fracture. Thirdly, the FEM model was set up in Abaqus, and Hashin criterion 
and Cohesive element were adapted to simulate behavior of composite failure and interface delamination. The information 
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研究，得到了材料动态损伤断裂有关的载荷、位移以及

裂纹尖端的应变演化历史等信息。

在复合材料低速冲击试验方面的研究，采用的主要

方法包括动态焦散线、数字相关 DIC 等力学测试技术，

如姚学锋等 [6-9] 采用焦散线、电阻应变技术得到了落锤

冲击条件下复合材料的变形、裂纹尖端应力强度因子与

能量释放率等信息，为复合材料非线断裂机理的研究提

供了方法。

本文以 30 层芳纶织物复合材料为研究对象，通过

多次弹道试验，获得复合材料的极限速度以及子弹冲击

后试样表面变形损伤、破口形貌、层间开裂等信息；验证

有限元分析模型的可靠性，为芳纶织物复合材料的抗冲

击性性能评价、结构优化设计提供参考。
*�基金项目：北京市科技计划项目（京冀汽车模具协同设计云服务平

台建设）。
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2  有限元分析模型

依据材料的制备方法及冲击试验方法，在 Abaqus

中建立芳纶织物复合材料冲击分析有限元模型（图 3）。

复合材料由 30 层芳纶织物和 29 层树脂构成，单层

织物厚度为 0.19mm，织物层间为树脂层（界面层），厚度

为 0.01mm，尺寸为 400mm×400mm。

芳纶纤维为横观各向同性材料，平纹芳纶织物在

X、Y 两个方向具有相同的力学性能。在模型中假设单

层芳纶织物为均质，采用 8 节点连续壳单元 SC8R 划分

芳纶织物层网格，单层织物网格单元数 33866。

依据 Kevlar 49 纤维和基体材料的基本力学性能，

织物材料参数设置如表 1[10] 所示，其中，E1、E2、E3 分别

为沿 x、y 和 z 方向的弹性模量，G12、G13、G23 分别为各

个正交方向的剪切模量，ν12、ν13、ν23 则分别表示泊松比，

ρ 为材料的密度。 

采用 Hashin 准则模拟织物在冲击过程中的变形及

损伤断裂过程，其表达形式为：

           F f t = ( σ̂11

XT )2 + α( σ̂12

S L )2 = 1 �  （1）

                   F f c = ( σ̂11

XC )2 = 1 �   （2）

           Fmt = ( σ̂22

YT )2 + ( σ̂12

S L )2 = 1 �  （3）

Fmc = ( σ̂22

2S T )2 + [( YC

2S T )2 − 1] σ̂22

YC + ( σ̂12

S L )2 = 1 �  （4）

Fft 和 Ffc 分别表示纤维等效拉伸应力和压缩应力失效标

志；F mt 和 F mc 则分别表示基体材料等效拉伸应力和压

缩应力失效标志。X T、X C 分别为纵向拉伸、压缩强度，
Y T、Y C 分别为横向拉伸、压缩强度，S L、S T 分别为纵向、

横向剪切强度， α 为剪切应力系数。σ—
11、σ—

12、σ—
22 分

1  材料制备及冲击试验

采用层压工艺制备芳纶织物复合材料，30 层平纹

织布在 XY 平面内沿 Z 向叠放，形成层状织物预制件，

把预制件浸入环氧树脂胶体溶液中，经过热压、脱模等

流程制备板状复合材料，如图 1 所示。芳纶复合材料制

备中的芳纶织物采用的是 Kevlar 49 纤维，基体材料为

环氧树脂，型号为 E51，压力为 1.3MPa，温度为 140℃。

依据《防弹材料及产品 v50 试验方法》开展芳纶织

物复合材料冲击性能试验，弹道试验方案如图 2 所示。

试样四周固定于图 2 所示的夹具中，试样有效尺寸为

400mm×400mm，厚度为 5.99mm。发射弹体为 1.1g 柱

状楔形破片，材料为 45 号钢，硬度为 30HRC，表面光滑

无破损。发射弹体的冲击速度通过测速靶来测量，测速

靶起始触发屏与枪口距离为 3m，两测速靶触发屏距离

为 2m，测速两触发屏平行且垂直射击弹道。

根据弹道极限评定方法，开展了 10 次打靶试验，得

到子弹穿透 30 层芳纶织物的临界速度 υ—=400m/s。

30 层纤维织物

29 层界面单元

xy
z

x
y z

h=
6.

35
mm

w=2.54mm

r=2.69mm

图3  有限元分析模型及材料结构

Fig.3  Structure of composite in FEM
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表1  芳纶织物基本性能

图2  弹道试验装置和试样夹紧装置示意图

Fig.2  Illustration of ballistic test experiment and clamping system
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图1  芳纶织物复合材料

Fig.1  Aramid textile composite
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0 左右，与试验结果相吻合。

图 6 给出了弹道试验结束后试样表面状况。从材

料表面可以看到子弹嵌入区域纤维完全断裂，断口较为

整齐；从材料背面可以看到，子弹未能穿透，仅有部分表

层纤维断裂，破口区域较小且不规整；同时，从表面层可

以看到试样内部的分层开裂，由于夹具的限制和层间相

互影响，分层区域呈放射状分布，尺寸约为 35mm。

图 7 给出了代表性的织物层（第 7 层 T7、第 19 层

T19、第 29 层 T29 和第 30 层 T30）在冲击结束后的变形和

应力分布，不同织物层的损伤破坏情况各不相同。在冲

击过程中，材料表面最先受到子弹的冲击，T1~T6 层织物

发生破坏；随着子弹速度下降，T7~T19 层织物弹孔周围

部分纤维断裂；织物的断裂及界面的开裂吸收了大部分

的冲击能量，材料中间层（T20~T29 层织物）发生较大变

别为有效的应力分量。依据材料基本力学性能和相关

文献，本文中织物 3 个方向的断裂强度及损伤演化参数

设置如表 2[1，2，11] 所示。

采 用 Cohesive 单 元 模 拟 芳 纶 织 物 的 层 间 开 裂，

每层界面单元数 33866。内聚力单元遵循 Traction-

Separation 开裂准则，其双线性失效过程如图 4 所示。

图 4 中，tn，ts，tt 代表了 3 法向应力分量，相应的 3 个分

离量为 δn，δs，δn；而 tn
0，ts

0，tt
0 为名义应力临界值。

界面开裂采用二次应力失效准则，其表达式为：

          
{
〈tn〉
t0

n

}2

+

{
ts

t0
s

}2

+

{
〈tt〉
t0

t

}2

= 1    �  （5）

其中，tn
0，ts

0，tt
0 分别为 50MPa，30MPa 和 30MPa[1]。采用断

裂能来控制单元的退化，单位面积的断裂能为 0.5N·m。

模型中子弹为 3D 弹性变形体，单元类型为 C3D8R，杨氏

模量 E=210GPa，泊松比 υ=0.3，密度 ρ=7.8g/cm3。

依据试验条件固定复合材料试样四周，子弹沿 Z 向

打击试样中心，初始速度 V =400m/s，假设子弹在穿透材

料过程中始终保持直线运动。相对于复合材料，子弹的

刚度较大，因此子弹与织物的接触采用罚函数接触算法。

在穿透过程中，子弹与织物间的摩擦系数 µ 设置为 0.1[3]。

3  结果与讨论

通过有限元计算得到整个冲击过程中子弹的速度

变化、不同织物层的断裂损伤及层间的开裂情况等信息。

图 5 给出了冲击过程中子弹的速度变化和动能变

化曲线，在冲击过程中，由于纤维材料的变形断裂、界面

分层以及弹体与材料间的摩擦作用，吸收了子弹的冲击

能量，子弹速度总体在不断下降，由于二次回波的作用，

子弹速度在小范围内波动。在计算结束时，子弹速度从

初始的 400m/s 降为 0，系统的动能从初始动能 88J 降为

XT XC YT YC SL ST

2000 240 2000 240 80 80

                     表2  Hashin失效准则中织物的强度参数� MPa

Traction

Separation

tn
0，（ts

0，tt
0）

δn
0，（δs

0，δt
0）

图4  典型的内聚力单元双线性Traction-Separation响应过程

Fig.4  Typical bi-linear Traction-Separation response

图5  冲击过程子弹速度变化及动能变化

Fig.5  Velocity and kinetic energy loss of the model in impact process
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图6  冲击试验结束后的试样表面

Fig.6  Surface of the specimen after ballistic tests
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形但未断裂；由于二次回波的作用，材料中靠近背面的

纤维织物层发生断裂，第 30 层（即背面）织物部分断裂，

弹孔较小。与材料表层相比，中间层的变形较大，背面

织物层断裂破坏区域较大，与图 6 所反映的织物损伤破

坏规律一致。

图 8 给出了第 1 层（R1）、、第 11 层（R11）、第 27 层

（R27）、第 28 层（R28）的树脂层在冲击结束后的变形和

应力分布。可以看到：最先接触子弹的界面层 R1 开裂

区域近似为圆形，尺寸为 9mm 左右；而越靠近试样背

面，开裂面积越大，破坏区域的形状近似呈放射状，与试

验测试结果图 6 吻合，不同界面层的开裂区域及开裂形

状有较大差异。  

 
4  结论

本文采用试验与有限元相互结合的方法对 30 层芳

纶织物复合材料在冲击载荷作用下的变形、断裂、分层

破坏的过程进行了研究。可以得到：

（1）对于 30 层芳纶织物复合材料，子弹冲击速度

为 400m/s 时（冲击能量为 88J），未能完全穿透材料。不

同织物层的损伤破坏形式差别较大，表面和背面的织物

层会发生断裂失效，中间织物层变形较大但未断裂，材

料背面的位移约为 6.65mm。 

（2）在子弹和织物的双重作用下，界面层的开裂形

状和面积均不相同，靠近表面的界面层开裂区域较小，

而靠近背面的界面层开裂区域较大，材料背面开裂形状

与试验结果较为吻合。织物的变形断裂以及界面开裂

吸收部分冲击能量。

（3）采用基于 Hashin 准则和 Cohesive 单元的有限

元方法能够较好地分析芳纶织物复合材料的抗冲击性

能以及层间开裂情况，分析结果与试验结果吻合较好。

（a）T7 （c）T29（b）T19 （d）T30

图7  冲击后不同织物层的变形及应力分布（区域尺寸为100mm×100mm）

Fig.7  Deformation, stress distribution and fracture of different textile after projectile impact 
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图8  冲击结束后不同界面层的变形及应力分布（区域尺寸为100mm×100mm）

Fig.8  Deformation, stress distribution and delamination of different interface after projectile impact 
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的 CMJ 润滑参数是：用油量为 60~80mL/h，用水量为

80~120mL/h。
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