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摘要

纤维增强复合材料由于比强度高、吸能好的特点而被广泛的应用于航天、航

空以及工程防护领域。三维结构复合材料在厚度方向引入了增强纤维，克服了层

合板易分层、冲击容限低的缺点，可以有效的改善材料力学性能，提高材料的抗

弹道性能，因此得到了越来越广泛的关注和研究。

本文以Kevlar纤维／乙烯基树脂、无碱E玻璃纤维／乙烯基树脂三维正交机织

复合材料为研究对象，展开一系列的实验研究。利用MTS开展了准静态实验，

包括面内经向和纬向的拉伸实验和面内和离面的压缩实验；利用SHPB开展了动

态实验，包括离面方向的冲击压缩实验，得到材料的应力应变关系，对不同方向

上材料的应变率效应和强度效应进行了分析，得到了材料应变率相关的强度模

型，并分析了材料在不同加载条件下的破坏模式。

考虑3D．OWC的结构特点，在假设纤维束横截面为矩形截面、纤维为基体

均为线弹性材料的基础上，建立了单胞模型，利用该模型，推导出纤维体积分数

和织物参数之间的关系，并利用材料力学方法推导出弹性模量计算公式。纤维体

积分数和弹性模量计算公式简单明了，计算值和实验值较为吻合，适合工程应用。

弹道研究方面，对两种材料进行了600．1 100m／s范围内的弹道侵彻实验，研

究并对比了两种材料的弹道性能，分析了3D．OWC的破坏模式，并详细讨论Z

纱对吸能机制的影响；在各向异性本构模型中引入损伤场，结合Hashin材料强

度模型，利用商业有限元软件LS．Dyna开展3D．OWC材料弹道侵彻数值模拟研

究，计算了弹体的剩余速度和侵彻速度时间曲线，并结合面内x方向纤维和面内

基体损伤发展的模拟结果，分析了材料的破坏模式，进行了非常有意义的研究工

作。

关键字：纤维增强三维正交Kevlar无碱E玻璃纤维弹道冲击侵彻LS．DⅥ、IA

数值模拟
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1．1引言

第一章绪论

复合材料是由两种或多种不同性质的材料用物理或化学方法在宏观尺度上

组成的具有新性能的材料，其性能一般都优于其组分材料的性能，甚至一些性能

是原组分材料所没有的。复合材料主要由基体相和增强相两种组分构成，基体相

通常采用各种树脂或金属、非金属材料，而增强相则采用各种纤维或颗粒等材料。

增强材料在复合材料中起主要的作用，提供刚度和强度，基本控制其性能。基体

材料更多的起到配合作用，用于支持和周定增强材料，传递载荷，保护增强材料。

复合材料的力学性能一般比金属材料复杂得多，主要由材料的不均匀性，各向异

性等因素导致。复合材料由于其比强度和比刚度较高，力学性能具有可设计性、

抗疲劳性能强、减震性能好等优点而被广泛的研究并应用于各个领域ll J。

近代复合材料最重要的有两类：一类是纤维增强复合材料，如层合复合材料

和三维复合材料；另一类是颗粒增强复合材料，如建筑工程中广泛采用的混凝上

以及高强度陶瓷复合材料。纤维增强复合材料是一种高性能材料，它在力学性能、

物理性能和化学性能等方面都明显优于单一材料，是复合材料发展中的重要一

支，具有密度低，强度高的优点，被广泛用于航空航天、建筑以及军事领域。现

在使用较多的增强纤维有玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维、乙烯纤维以及陶瓷纤维

等，基体主要有树脂基体、金属基体和陶瓷基体。

纤维增强复合材料经历了由单向板到层合板，再到三维结构复合材料的发展

过程【2J。单向板通常指单层结构的层合板，其在某一方向上具有增强纤维。由于

力学性能改善有限，一股不单独使用，而是作为层合板的基本单元。层合板可以

由多层单向板以一定的角度相互错开堆积而成，例如堆积角度为90／O／．90／0，

O／90／0／．90／0，90／45／0／．45／．90。 由不同的纤维单向板，不同的铺层角度可以组合

成不同的层合板，因此层合板的力学性能具有很强的设计性。

后来人们发展了由编织层组成的层合板，在编织层内纤维以一定角度相互交

编织(例如同种或不同种类型纤维以90。进行编织)，然后用树脂基体将所有编织

层利用物理或化学方法进行热固处理形成层合板。这种编织层结构的纤维通过纤

维交点进行载荷的传递，使得更多的纤维参与承载作用，有效的提高了层合板的

整体力学性能，具有较好的抗冲击性能，被广泛的应用于航空航天、国防以及工

程／人体防护工程等。但是层合板只是用物理或化学方法将编织层相互“叠加”

在一块，各编织层之间的强度主要由树脂和纤维编织层的粘结强度决定。当受到
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本低，是最有前景的三维机织技术之一，其生产的三维正交机织复合材料(3D

Onhogonal Wbven Composite，简称3D．OwC)在空间上有三组相互正交的纤维束，

分别为面内的经纱(wa巾yam)，纬纱(wen yam)以及离面的Z纱(Z yam)，每束纱

均包含了成千上万根取向一致的纤维，Z纱将经纱层和纬纱层形成的叠层在z方

向上贯穿起来形成一个三维的整体，从而有效地提高了层问抗冲击损伤的能力。

三维复合材料得到了全世界学者的广泛关注和研究，但是复合材料的力学性

能与纤维类型，纺织技术，成型方法，以及实验手段有很大关系，研究不很成熟，

甚至有相互矛盾的地方。另外由于复合材料的不均匀性和各向异性，使得关于复

合材料的本构理论研究工作存在相当难度。因此，三维复合材料有许多研究的工

作需要继续。

1．2粘塑性本构关系

材料本构关系是材料性能研究中的一个重要内容。它表征了材料在复杂应力

状态、复杂加载历程、多种应变率等因素影响下各种物理参量问的定量关系。它

是研究各种变形体力学问题的基本依据，也是使给定的动力学问题微分方程组得

以封闭的不可缺少的条件。绝大多数复合材料的冲击响应都呈现出不同程度的时

率相关性特征，在冲击载荷作用下的变形都同时包含可恢复的瞬态线弹性变形和

不可恢复的粘滞性塑性变形，因此可以用粘弹塑性本构模型来描述。近几十年来，

国内外学者对材料的塑性本构开展了广泛的研究，其中最为常用的是所谓

Drucker公设和Il’yushin公设。

Drucker公设如下：对于处在某一应力状态“下的材料单元，施加外部作用

使之产生塑性变形并随后卸除其所加应力，则在这一应力循环中，附加应力

盯(f)一‰所做之功是非负的。根据此公设，Drucker给出用应力表示应变的本构

关系。这种本构关系有如下缺点：

1)对理想和应变软化的材料并不适用；

2)其用应力表示应变的本构关系在动态数值计算程序中应用起来也不方便，因

为一切动态有限元或有限差分的程序的计算流程是先求出出期间的增量应变，

然后以增量形式的本构关系求出△，期问的增量应力，因而用于计算的应该是更

为方便的由如表达d盯的增量型本构关系；

3)只有对非弹塑性耦合材料，即材料的塑性变形不影响其弹性行为的材料才是

成立的。

由于Dmcker公设所建立的本构关系的缺陷，人们又以Il’yushin公设和应变

空间中的加载函数为基础建立了增量应变表达增量应力的弹塑性本构关系。

3
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Il’yushin公设可陈述为：在弹塑性材料的一个应变循环内，外部应力所做的功是

非负的。如果做功是正的，表示有塑性变形，如果做功是零，则表示只有弹性变

形发生。根据此公设，II’yushin给出用应变表示应力的本构关系，它同时适用于

稳定(理想和应变硬化)材料和不稳定(应变软化)的材料，说明了在应变空间

表述本构关系的优越性。但是通常实验中所得的以及在实践中所应用的加载函数

都是在应力空间中表述的，而由此将其转化为应变空间中的加载函数，在实用上

也是非常麻烦的。而且，此本构关系也只对非弹塑性耦合和时率无关材料才适用。

考虑到弹塑性本构关系本质上是增量型的，我们最关心的主要是每一微过程

中增量应变和增量应力间的对应关系，而不是每一状态的所谓弹性应变和塑性应

变，因而可抛弃弹性增量应变和塑性增量应变的考虑，而直接由每一微过程中可

逆增量应变和不可逆增量应变的概念出发，跳过耦合张量，而直接建立弹塑性耦

合材料的增量型本构关系。正是基于这一思想，李永池教授提出了一个修正的

Drucker公设，在此基础上给出了一个新的以应力加载面为基础、以增量应变表

达增量应力的弹塑性本构关系【41。它不仅适用于稳定和不稳定材料，也适用于弹

塑性耦合材料，而且由于是用增量应变表示增量应力，因此也方便于在数值计算

中使用。

对于粘弹塑性材料，常用的本构模型有Bodner模型和Johnson．Cook模型。

S．R．Bodner和Y．Parton 15】将应变率分为弹性和非弹性应变两部分，给出了一个应

变硬化粘塑性本构模型：

仃：(么+Bs)(；)m (1—1)
S0

Bodner模型适用于各向同性材料，该模型不依赖屈服准则和加卸载条件，能方

便地应用于增量计算之中。而GR．Johnson和W．H．Cook【61于1983年提出了

Johnson—Cook粘塑性本构模型：

仃=(爿+B占”)(1+cln；)(1一素L) (1—2)
sQ l meh

式中：彳、B、C、珂为待定系数，六为参考应变率。该模型不但考虑了应变硬化

效应、应变率硬化效应，也考虑了热软化效应的影响，且参数少，易于计算。

1．3三维正交机织复合材料研究概况

如前所述，纤维增强层合板由于具有冲击容限低，易分层等缺点，人们转而

开发三维复合材料，随着三维纺织技术的实现和各种结构的三维复合材料的出

现，三维复合材料的性能得到了广泛的研究。主要有动静态力学性能实验(包括

低应变率下的MTS实验，中高应变率下的SHPB、LGG以及弹道冲击实验)，材

4
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料弹性常数及纤维体积分数的计算，材料细观结构模型的建立以及细观几何参数

与宏观力学性能间的关系研究等。纤维增强复合材料的弹道侵彻实验研究主要包

括材料的冲击响应、破坏机制分析、吸能模型的建立和数值计算等。

Cox【7l研究了石墨／环氧树脂3D．OWC在拉伸、压缩、弯曲作用下的破坏机理，

指出材料的拉伸破坏主要源于纤维束的脆断和拔出，压缩破坏主要由皱损区产生

分层所引起，而弯曲破坏则呈现上述两种破坏形态的综合。

Callusl8“4】等观察到三维机织复合材料在拉伸过程中的非线性行为，认为可

用三个斜率不同的直线段加以描述。第一个直线段为小变形阶段，直线段终了出

现第一个屈服点；在第二个直线段内，纤维束出现垂直于拉伸方向的裂纹，直线

段终了出现第二个屈服点；在第三个直线段内，纤维束中开始出现拉伸方向的裂

纹，直到面内纤维和增强纤维出现局部脱粘。

Tan⋯l】对碳纤维／环氧树脂3D．OWC进行了大量实验研究，测得面内经向和

纬向的杨氏模量、泊松比、拉伸破坏应力和应变等，揭示了面内纬向杨氏模量比

经向高，但是拉伸破坏应变却比经向低，纬向拉伸破坏强度比经向稍高⋯点。并

且通过电镜扫描观察断裂面，对材料的破坏进行较为详细的讨论。并在此基础上，

建立3D．OWC的单胞模型，并利用有限元方法计算了弹性常数，进行了许多有

指导意义的工作。

戎琦112】等对3D．OWC及机织层合板进行了拉伸和压缩实验，比较了两种复

合材料刚度和强度的差异，发现两种材料的拉、压应力应变关系近似为直线关系，

具有脆性破坏的特点，并且发现3D．OWC的拉、压破坏强度高于层合板，对这

一现象进行了简单的分析。

Kuo【13J研究了机织过程对3D．OWC力学性能的影响16】。

王均【141对玻璃纤维／乙烯基树脂3D．OWC进行了拉伸与弯曲力学性能研究，

并分析了破坏模式，发现3D—OWC可以有效的阻止分层破坏，而且纬向力学性能

明显好于经向。

杨彩云【”】阐述了适用于三维机织复合材料纤维体积含量测定的3种新方法，

称量法、理论模型法、数字图像分析法，分析每一种方法的使用范围，并指出图

像分析法是今后的发展方向。

周储伟等【161建立了三维机织复合材料多尺度的粘弹性分析模型，构造了微观

尺度纱线束胞元和细观尺度复合材料周期结构胞元两级有限元模型，由微观尺度

胞元分析得到纤维束的弹性

象枷妮ぱ�

验测得，因此建立3D-OWC的微观／ 细观胞元进行弹性常数的有限元计算具有重

����x











中国科学技术大学硕士学位论文 第二章热粘塑性本构研究

第二章热粘塑性本构研究

2．1热粘塑性本构关系的研究

本构关系是力学的一个基本关系。它表征了材料在复杂应力状态、加载历程、

多种应变率和复杂环境因素影响下各种物理参量间的定量关系。这种取决于物质

内部组织构造的固有关系的数学表达式(本构方程)，是材料自身物理和力学特性

的体现，是动力学问题微分方程组得以封闭的不可缺少的条件。绝大多数材料的

冲击响应都呈现出不同程度的时率相关性特征，其在冲击载荷作用之下的变形都

同时包含可恢复的瞬态性弹性变形和不可恢复的粘滞性塑性变形，即本构关系可

由弹粘塑性模型来描述。

理论研究和实际应用中，人们往往关心介质中冲击波的强度以及整个应力波

的演化。在弹粘塑性材料这种耗散介质中，波的传播和相互作用的过程是一个状

态均匀化及能量耗散的过程。状态均匀化将导致塑性冲击波后方的应力陡度变小

而波形平缓化即发生弥散；能量耗散将导致塑性应力波强度的衰减。弥散和吸收

是应力波传播中的基本特征，它与介质的本构关系、几何构形、结构的空间拓扑

等密切相关。深入研究材料的率相关本构形式以及其中材料参数对应力波演化规

律的影响，不但在武器效应和工程防护等方面有直接的应用价值，而且可对新材

料的设计和改进提供科学依据。在工程领域中，它还可以帮助人们预测并根据需

要来控制冲击波的强度以及应力波形的发展，预测或控制波所引起的破坏。

对一种新型材料来说，了解其力学性能的最好方法就是建立其在各种载荷条

件下的本构关系。经典塑性理论在材料的力学性能与应变率无关的基本假定下，

发展了一系列率无关本构方程，并成功应用于解决某些实际问题。但事实上，一

系列实验表明，在动载荷情况下，应力一应变关系是收到应变率影响的。现代工

业的发展提出了对描述材料真实力学性能的本构模型的迫切要求，而计算机科学

的飞速发展使得成功应用反映材料真实力学性能的本构模型成为可能。

传统的增量塑性理论中使用屈服面和加载面的概念来区别弹性状态与塑性

状态，材料由初始弹性状态开始进入塑性状态的条件称为屈服条件，其边界弹性

范围称为屈服面，数学表达式则称为屈服函数；进入塑性状态后，由于强化效应，

使得后继弹性范围不但与初始弹性范围不同，而且自身也是随着强化程度而变化

的。后继弹性范围的边界称为后继屈服面，其数学表达式称为加载函数。数十年

来，研究工作者基于各种动态实验事实，运用唯象理论方法，宏观与微观结合的
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方法等，提出了各种不同的率相关本构模型，并且很多塑性本构关系中的一般性

质可以从一些基本假设推导出来，其中用得最多的是所谓的Drucker公设和

Il’yushin公设。

Drucker公设描述如下：对于处在某一应力状态下的材料单元，借助～个外

部作用在其原有的应力状态下，缓慢施加并卸除掉一组附加应力，则在此附加应

力的施加与卸除的循环内，外部做的功是非负的，即：

％=(盯一％+去d仃)：d占P (2-1)

如果cr0处在加载面之内，即仃一％≠O，在上式中略去高阶小项，得：

(仃一cro)：d占，≥0 (2—2)

并由此可推出应力加载面的外凸性和确定塑性增量沿应力加载面外法向的正交

法则：

够=磋·拙 (2．3)

名为塑性流动因子，如果考虑到上式中的等号，可以把只产生弹性变形的情况看

作d见=O，因而对d旯的限制为d兄≥O。如果矿取在加载面上，即仃一cro=o，从(2-2)

式得：

打：拶：d允要：d仃：d阿≥o，可兰笺：d仃 (2．4)
oo oo

该式也称为Dmcker稳定性条件，满足这个条件的材料叫稳定材料。它表明：满

足Drucker公设的材料一定是稳定材料，而对稳定材料塑性变形的发展(d名>0)

必然对应着加载面的扩大(矿>o，硬化材料)或等面流动(可=0，理想塑性)。根

据塑性变形发展时的一致性条件，即：

∥：荽：拈+善：∥+婺罢：桫：o (2．5)J

aa 8sp ak 8￡P
、

联合正交法则(2·3)式，可以得到：

d元：三笪：d盯
厅a盯

舯 忙c参+甏》：岳

于是有： 如k去岳c岳：d仃，=去c善等川仃h oo oo n oo oo

12

(2—6)

(2·7)

(2-8)
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①(矿，f，乞，D，T)=0

(2·14)

其中应变率因子乎是不可逆应变率舌7的函数：

厶=易(营’)

(夕=1，2⋯．磅(2-15)由，。义正交法则： 舌，：互娑(2．16)
可以得到：

f西(盯，乎，六，D，T)=okw》(脚，⋯朋) Q‘17’由(2—17)可得到：

六一易(筹p，厶，乞，D，T))暑甲，p，六二萄，羹i篓二蚕!!篓；i霎～一l i氢一l蓁l

墼霈猕j雾萋砻髦暑辩鄯”雾虱?萋：荔；萋i蓁l；酬薹霎；i于!瞵趔s

枣i耋；莉；薹；蓁：薹；“霪 i奏≈|霎|

彰耸蒿雾羹葫垂懦囊泞妻蔫潲w精渑；量服而覆i霉，i耄l嚣墅蕹臻砰菲冀；麓粪堪篓

骈氅雾掣i

冀；薹；雾；蓁i羹；薹i毫蓁l蠹；幕；妻：霪i一冀*蒌 薹}霉囊i

期《瓢划霸蠢幽；蓁一i喜i；圆雕；

(2-6)确定塑性应变增量发
Uo og’ oS’

展的参数钡成为o／0型而不能确定，因此无法对给定的d仃由(2．8)得到如，。

2)由于所得到的以应力增量d仃表达应变增量d占的本构关系，对动态数值方法

来说也不便于应用。事实上，一切动态有限元或有限差分的程序计算流程中，都

是先求出出期间的增量应变d占，再通过增量形式本构关系求出出期间的增量应

力d叮e

3)只有对非弹塑性耦合材料，即材料的塑性变形不影响其弹性行为的材料才是

成立的。

根据Dmcker公设描述可以得到应力表示应变的本构关系，但是却对理想和

软化材料不适用，用de表示的增量型本构计算起来也不方便，并且只有在材料
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而由胡克定律通过可逆应变速率营尺，求得应力率彦。

舌7：五笪 (2—24)
a盯

ci．：E：营R：E：(分一舌7)：E：(营一五i兰) (2—25)
Og

相应量的增量形式表示式为：

d五：／(仃，品，D，T)斫／y(i兰) (2—26)

d占，：d旯笪 (2—27)
a仃

d盯=E：(d占一d占。) (2—28)

(2—24)至(2—28)即是含损伤材料热粘塑性本构关系的一般形式。E为瞬态弹性

杨氏模量。

由于其应用上的重要性和常用性，考虑当应变率因子乎取为常用．的等效不可

逆应变率；7时：

强|兰再 (2·29)

他)葺耵)，其中厅=挣：J (2．30)

则(2·23)给出：

互=gc厅，，√亨瓢=gc厅，，√手：乏；了霖 c2-3t，

蚶=扣可得筹=善代入上式可以桶
五：罂 (2．32)^=一 ～二‘J二，

g’(厅)

扯磅=吾孵)吾 (2．33)

因为&=0，所以叠磊=0，其物理意义为Mises材料塑性体应变等于零或塑性体

应变不可压缩，继而有：

sk吉铭J∥=矿 (2．34)

彦：E：叠e：E：(毒一叠?)：E：(舌一昙言P兰) (2．35)彦=E：如E：(毒∥)=E：(舌一尹言) (2‘35’

卜式即为Dj商力加盏而为甚础、以增量府蛮亮汰增量府力的含损伤的粘甥性本构

16
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常用关系式，它是以应力加载面为基础的、适用于硬化、理想、软化以及弹塑性

耦合材料的并且适合于计算的本构关系。

2．3两种典型的含损伤的热粘塑性本构关系

2．3．1 Johnson—cook热粘塑性本构

Johnson和C00k于1983年提出了著名的Johnson．Cook本构模型f61，这是一

个纯经验型本构方程，但是因为方程简单清晰地把应变、应变率等联系起来，并

且形式上直观简单、待定参数少、拟合参数容易，在实验条件范围内基本反映材

料的动态特性，因此应用比较广泛。Johnson．Cook粘塑性本构关系可以表示为：

矛=(4+B万户”)(1+Cln舌’)(1一丁+”) (2—36)

．． 1享P／氏 虿P≤石plim
，． f—Z

占21言P。。／成 亭，>旁P。油，
2

2亍：：j了I云P¨m／成 手，>享PIifll 7：，，一z

其中彳、B、C为需要实验确定的材料参数。成是参考应变率，方P№是极限应变

率，z，L分别是室温和材料融化温度。该本构模型各参数物理意义明确，通用

性非常广，通过取不同的材料参数组合，可以很方便地成为弹性、理想弹塑性、

线性硬化弹塑性、幂硬化弹塑性和流体弹塑性模型。

由于该粘塑性本构的方便性，我们可以提出了一种改进的Johnson·C00k粘

塑性本构模型：

歹=(彳+B矛p。)(1+Cln舌+)(1一D) (2—37)

只考虑损伤、应变率中的一项或任意几项的一般非线性模型等都可看成(2—36)式

的蜕化形式。

令Y‘=(么+B享，)(1一D)，Y‘表示参考应交率下的屈服应力。代入(2—37)式可得：

孑=y．(1+Cln(享P／毛)) (2—38)

当方尹趋向子无穷大时，(2—38)式可以化为如下形式：

扩=如eXp【吉(号_1)】-咖∥埘 (2-39)

由．卜式可以得到Johnson．Cook粘塑性本构关系中g(厅)的具体形式。其物理意义

17
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为了克服纯经验型的本构模型弱点，人们常借助于连续损伤力学或塑性力学

理论描述复合材料的动态力学行为。

在研究玻璃纤维／树脂单向层合板的冲击拉伸谳震奏；幂融薄熏霉霉篓壁型结

霎翻薹墼羹!弱笙鏊茬坛静i罐名荟鬟；随≯赢Hi芝囊囊爿蘩僻壤嚣馕萋孳羹

羹i警萎霎黔陛攀强．力羹蚕割副蛩烈髫；

童；囊娶÷；一霎lt

多，这是

TSai-Hill准则所不能考虑的。为 此，Hoffman在TSai．Hin工作的基础上，考虑到

拉压性能的不同，增加了应力分量的一次项F盯，。

TSai和Wu【52J发展了应力空间强度准则的广义形式，提出了一个张量多项式

准则：

f仃，+以盯，盯，+f，I仃，仃，盯^+⋯=l (2-62)

式中E、凡、咏⋯⋯(ij，k=l，2，3)为材料的强度参数，在工程设计中，通常只需取

前两项。与Ts“．Hill准则相比，TS“．117l，u强度准则增加了代表各种强度的附加特

征项，改善了对实验结果的预测能力，因而更有普遍性。

实际上，由于纤维增强复合材料的多相结构，其破坏模式是复杂多样的，例

如拉伸导致的纤维断裂、压缩导致的纤维屈曲以及横向拉伸和剪切联合作用导致

的分层等等。因而，对于不同的复合材料，或者不同的应力状态，可以有截然不

同的破坏形式和机理。因此，试图用一个统一的破坏准则来概括如此复杂多样的

破坏现象是困难的。

Hashin【53】指出，期望得到复合材料在整个应力空间都光滑的临界破坏面是不

切实际的，他认为可以将破坏包络面视为应力空间分片连续的曲面。因而，对于

层合材料，Hashin提出了一个如下的破坏准则：

纤维的 拉伸破坏(盯．>0)

纤维的压缩破坏(盯I<O)盯I≥SI。 (2-64)

基体的拉伸破坏(仃：+盯3>o)：

(警)2+誓+警≥·
基体的压缩破坏(盯2+仃3<0)：

(2·65’

嘲z一·]掣+警+警+警≥， 亿66，
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％

器

尹是

户品

夕是

SIl 墨2

S12 S22

S13 S23

O 0

O O

0 O

墨3 0 0 0

S23 O 0 0

S33 O O O

O 瓯4 0 O

0 O 墨5 0

0 0 0 S66

仃lI
●

盯22
●

仃33
●

仃23
●

盯13
●

口12

式中曲为弹性柔度张量的分量：塑性部分《可由非相关流动法则确定

弘甓

(2．53)

(2．54)

式中比例因子五可通过J．K．Chen【50】提出的分析方法求出。该方法中等效应力

歹、等效塑性应变率孑p以及五分别为

歹=何=防：：训2 m押嘣咖刮¨2

∥卜新华十学+等+等]
： 3孑P 3 手

^=一一=一一2歹 2何P歹

式中胁是粘塑性模量，定义为H尸：吕。

(2．55)

(2．56)

(2．57)

为了确定粘塑性模量，需要建立等效应力一应变关系，假设它可用如下的幂

指数函数来描述：

否尸=Z(否P)”(歹)” (2．58)

式中系数Z，所，刀可由低应变率(104～1／s)下面内偏轴拉伸实验确定。由粘塑

性模量坼的定义，可得到

H．：里：：! (2．59)坼2矿2万矿丽 ¨。到

进而由式(2．57)确定五。将五和厂代入式(2．54)，便可求得塑性应变率笛。与

弹性应变率鬈的表达式(2—53)相结合，Thiruppukuzhi给出了如下形式的总体
本构关系：

2l
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(2．60)

虽然上式是通过低应变率下的面内偏轴拉伸实验确定的，但将它预测的曲线

与动态实验结果(应变率500～1000／s)作比较，仍符合得较好。然而该模型仅适

用于描述材料的面内力学行为，而复合材料用作防护材料时，所受冲击载荷往往

是沿厚度方向，因此我们更关心材料在厚度方向上的力学行为，这恰恰是该模型

不能表征的。

目前纤维增强复合材料的动态力学性能实验基本以一维实验为主，在此基础

上建立的本构模型通常只适用该方向上的力学响应。实际应用时，材料总是处于

复杂应力状态下，因而，将一维的经验型本构关系扩展至三维一般应力状态下是

非常必要的。然而，由于纤维增强复合材料的各向异性以及拉压模量、拉压强度

不对等的特点，使得这种扩展远比各向同性材料困难。

2．5纤维增强复合材料强度模型

近20年来对纤维增强复合材料中各种损伤模式的产生和演化的研究取得了

很大的进步，对破坏的发展有了较好的认识。而对损伤(破坏)发展的分析一般

分为两步：第一是选择合适的破坏准则；第二是出现破坏后，对材料刚度下降给

出一个合适的描述。通常用到的破坏准则是最大应力准则、最大应变准则、

Homnan准则，TSai．Wu准则和Hashin准则。

最大应力准则和最大应变准则是两个较早创立的经典强度准则，该准则认为

当材料主方向上的某个应力或应变分量达到相应方向上的强度或极限应变时，材

料便发生破坏。由于其物理含义明确，数学表达简单，⋯开始曾被广泛采用。但

该准则与实验相比有较大的出入，不是理想的强度准则。

Hill【5l】从数学形式上将各向同性材料的Von Mises屈服准则推广到正交各向

异性材料，即：

‘(盯l一∥2)2+E(仃2一仃3)2+E(盯3一仃I)2+只仃之+E盯乏+凡盯三=o (2-61)

假设破坏前应力应变遵循线弹性关系，则该屈服准则可作为材料的强度准

则，此时式中系数E(滓l，2，．．．，6)为表征正交各向异性材料性能的强度参数。TSai

进而将这些强度参数与可用简单实验确定的基本强度联系起来，提出所谓的

。踞豫蹄躐蹭。蹭蹬蹭蹬躐。蹭蹬蹭蹄躐％蹭蹬蹭踞蹋．佗妒恐叩孙妒N甲孙叩；s
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第三章三维正交机织复合材料实验研究

3．1三维正交机织复合材料准静态实验研究

国内外学者对3D．OWC的力学行为进行了许多研究，这些工作主要包括动静

态材料力学性能的实验与理论研究、细观结构模型的建立以及细观几何参数与宏

观力学性能间的关系研究等。如Cox研究了石墨／环氧树脂3D．OWC在拉伸、压缩、

弯曲作用下的破坏机理I‘71，Tan对碳纤维／环氧树脂3D．OWC进行了大量实验研究，

并提出有限元分析模型⋯¨，Kuo研究了机织过程对3D．OWC力学性能的影响I¨J。

国内对3D．OWC研究起步较晚，主要工作有顾伯洪进行的混杂纤维3D-OwC的面

内冲击压缩实验和吸能性能研究【20】，王均对玻璃纤维／乙烯基树脂3D一0wC进行的

拉伸与弯曲实验研究【14】，蔡敢为以三向纤维体积分数为参数所建立材料性能的细

观模型【17】等等。由于3D．OWC的力学性能受许多因数影响，如纤维类型，基体类

型、织物结构，成型方法、测试技术等，使得目前关于3D．OwC的研究结果差异

较大，因此还有许多工作需要继续【62】。本章节主要针对KevIar纤维／乙烯基树脂

3D．OWC展开⋯系列的实验研究，对不同方向材料的应变率效应和材料强度进行

分析，并在此基础上，根据3D．OWC纤维的铺设方式特点，推导出一组可以计算

3D．OWC材料弹性模量的公式。

3．1．1实验概述

实验材料为Kevlar／乙烯基树脂3D．OWC，见图3．1，(a)为试件的表面结构，

(b)为z向结构。其中Kevlar29纤维的密度为1．449／cm3，经向、纬向、z向上的

纤维纱线粗细分别为628tex，628tex，314tex，而三个方向的纤维含量分别约为

25％，25％，lO％。基体为854乙烯基树脂。生产厂家提供的纤维和基体性能参

数见表3．1。

3D．OWC的整体结构如图3．2所示。图中x、y、z分别表示面内经向、纬向

和厚度z方向。经纱和纬纱均为平直铺设，经纱层和纬纱层按照00／900互相叠层，

Z纱将叠层贯穿起来形成3D．OWC结构，然后再灌注树脂成型。

25
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3．1．2实验结果和讨论

1．拉伸实验

图3．5，图3．6分别为试件在低应变率下面内经向和纬向拉伸实验所得到的

盯一s曲线。表3．2为根据拉伸实验所确定的材料力学性能参数，其中弹性模量

为口一占曲线的初始切线模量。

f

图3．5经向拉伸仃一占曲线

Fig．3·5 t％sile仃一占cun，e along warp yarn

O嘲 n瞄 ㈣8 dol5 e0∞ dm
t

图3．6纬向拉伸口一F曲线

Fig．3-6 tensile cr一￡curve along weRyam

表3．2 Kevl耐乙烯基树脂3D．OWC拉伸实验的力学性能参数

’rab．3·2 Mechanical proper哆parameters ofKevIar／vinyl oftensile trial

应变率(／s) 弹性模量(Gpa) 破坏应力(Mpa) 破坏应变

1．00E．03 16．12 347 O。029
经向拉伸

1．00E．02 1835 390 O．023

1．OOE．03 16．83 416 O．024
纬向拉伸

1．00E．02 18．15 428 O．025

从实验结果可以看出，

(a)不论是经向还是纬向拉伸，盯一占关系都呈现出良好的类线性，这是因为不论

在经纱层还是纬纱层中，纤维基本上是伸直的，载荷主要作用在纤维上，基体对

承载的贡献比较小，而Kevlar29纤维的线弹性特点决定了Kevlar／乙烯基树脂

3D．WC的拉伸类线性行为【6引。

(b)纬向的拉伸破坏强度比经向稍高一些，这和文献9、14是一致的；并且在经

向拉伸时，盯一￡曲线具有一定的应变率相关性，而纬向拉伸则没有明显的应变

率效应。这是因为Kevlar纤维在低应变率下为应变率不敏感材料fll】，而纬向纤

维受Z纱影响有限，比经向纤维更趋于平直。因此在纬向拉伸时，更多的体现了

纤维本身的性能，因而没有明显的应变率效应，而且破坏强度比经向高；但在经

向拉伸时，经向纤维受到了Z纱的影响，实验结果体现了两者的耦合效应，产生

了一定的应变率相关性。

由于制作z向拉伸试件困难很大，因而没有进行该方向上的拉伸实验。但有
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横截面积。爿o、，0分别为试件的初始横截面面积和初始长度。根据均匀性假定和

一维应力波理论，q+占，=‘，代入公式后可得到更为简单的形式。进而可得到

试件在某一应变率下的动态应力应变关系：

(3—4)

(3-6)

实验在压杆直径①=14．5mm的SHPB测试系统上进行，我们选用钢杆(波阻

抗为39．o M K∥sm2)。入射波和反射波的信号通过输入杆的电阻应变片记录，透

射波信号由输出杆上的电阻应变片记录。改变撞击杆的撞击速度可以改变撞击应

力的大小。撞击应力的大小直接与应变率有关，因此可以通过改变撞击速度得到

不同应变率下的实验曲线。

3．2．2实验结果与讨论

实验时采用的是与准静态压缩实验相同的试件尺寸。通过调节气压，改变子

弹的撞击速度，进而控制应变率的大小。所得试件的典型应力一应变曲线如图

3·lO和3·1l所示。表3·4和3—5列出了试件的应变率舌及相对应的破坏强度％。、
破坏应变s：和最大应变‰。

s
●

图3．10离面压缩应力应变曲线 图3．1 l 面内压缩应力应变曲线

Fig．3一10 CompressiVe盯一占ofout-plane Fig．3-11 Compressive盯一s ofin·plane

实验结果表明：Kelvar／乙烯基树脂3D．OWC在高应变率加载下应变率效应

不明显，破坏应力随应变率提高有适当增加。
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表3．4不同应变率下离面动态压缩数据

s泌 盯m“(Mpa) ￡口 占m“
strain ratc、、、

1300．1500／s 305．7 O．048 O．307

800／s 289．7 0．047 0．097

500／s 262．4 0．037 0．089

400／s 257．6 0．037 0．112

表3．5不同应变率下面内动态压缩数据

Tab．3·5 CompressiVe trial of in·plane at di仃．strain rate泌 仃m眠(Mpa) ￡p 占m“
strain rate、、＼

2000／s 210．3 0．088 0．273

1450／s 193．7 0．09l 0．23l

700／s 177．6 0．057 O．188

从图3．10和3．11可以看出Kevlar／乙烯基树脂3D．OWC材料属应变率不太敏感

材料，无论是压缩屈服强度还是破坏应变都随应变率变化不太明显；我们假定面

内加载和离面加载的破坏强度满足同一应变率硬化规律： 。

巧2巧(1+扎旁 (3·7)

其中岛为参考应变率，巧是参考应变率对应的屈服强度，口为应变率硬化系数，
则由表3-4和3—5中的实验数据可以求得式(3—7)中的全部材料参数，如下表所示。

表3．6本构拟合参数

1’ab．3·6 Parameters of simulating

巧(MPa) 氏(／s) 口

面内加载 128．2 100 O．202

离面加载 200．5 100 O．202

3．3三维正交机织复合材料弹道实验研究

纤维增强复合材料的弹道性能研究主要包括材料的冲击响应、破坏机制、吸

能模型的建立和数值计算等。国内外这方面的工作有，徐静怡125】对三维编织复合

材料进行弹道实验，分析了材料的宏观和细观破坏模式，发现入射面以基体剪切、

压缩破坏为主要模式，而出射面以纤维的拉伸破坏为主要模式；陈利引24J讨论了

防弹复合材料的防弹机理，并讨论了织物种类、结构、编织方式等对弹道性能的

影响；张佐光【27J通过大量实验，研究了四种纤维复合材料弹道吸能随面密度、弹
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速、成犁压力、基体含量的变化规律；练军【35】建立细观有限元模型，并利用

LS．Dyna计算剩余速度，模拟靶板弹道侵彻过程；王元博等【30】分析了弹形、靶厚

对Kevlar层合板弹道性能的影响，并考察了破坏模式；Moryel36】，Silval37J等建立

理论分析模型，并对纤维增强层合板进行了数值计算工作。Baucom㈣等对E玻

璃纤维的层合板和3D．OwC进行一系列低速冲击实验，考察了两者破坏损伤差

异，指出三维材料比层合板具有更好的抗弹性能；顾伯洪12lJ等研究了混杂纤维

3D．OwC的冲击性能和吸能机制；Gama和Gillespie⋯发展了LS．DⅥ、『A中复合

材料连续损伤材料模型，模拟3D．OWC的弹道侵彻过程。

虽然纤维增强复合材料的弹道性能得到广泛的研究，但考虑到复合材料的复

杂性，例如其弹道性能与增强纤维类型，基体百分比，材料结构，弹道实验条件

等有关，尤其是3D．OWC的弹道研究工作较少，许多研究的工作仍有待继续。

本文以Kevlar／乙烯基树脂3D．OWC和无碱E玻璃纤维／乙烯基树脂3D．OWC为

研究对象，开展了一系列的弹道冲击实验，研究了两种材料的弹道性能，分析了

3D．OWC的破坏模式，并详细讨论Z纱对吸能机制的影响，为后续弹道模型研

究和数值计算打下基础。

3．3．曩纤维集合体防弹材料的防弹机理

这里纤维集合体防弹材料主要是指以纤维为主体的柔性防弹材料，是软体防

弹的主体材料。主要包括用作防弹衣的织物防弹材料和80年代后期出现的单向

柔性复合材料。纤维集合体防弹材料在低速冲击条件下(弹速小于250m／s)内，很

多问题属于结构动力学问题，局部的凹陷或侵彻与结构的总变形紧密联系在一

起，典型的弹体侵彻和响应时间在毫秒级别。而在弹道冲击条件下(0．5·2l(m／s)，

对于碰撞区的很小范围内(一般以2．3倍弹径为典型)的材料来说，由材料／结构的

本构方程所决定的结构响应变得次要，而由惯性效应(应力波导致结构中应力分

布的不均匀)和应变率效应(加载速率的改变导致材料性能发生变化)所控制的局

部响应变得十分重要。典型的弹体侵彻和响应时间都在微秒量级。冲击速度、弹

体结构、防弹材料的结构和性能对防弹材料的吸能机制，以及变形和破坏机制，

都有巨大的影响。纤维集合体防弹材料的能量吸收机制主要包括：

(1)面内和面外的能量吸收

织物或叠层织物受到弹体冲击时，不同于静态或准静态条件下织物受到横向

力作用，弹道冲击时应变率很高(根据冲击速度的不同而不同，在500m／s左右的

弹击速度下，材料的应变速率在500．1500S．1左右)，由于惯性的存在、织物中的

纱线受到的应变是不均匀的，应力以应力或应变波的形式向外传播。弹体和织物
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的相互作用可以这样描述：直接和弹体接触的纱线受到冲击后产生两种应变波，

一种是沿着纱线方向的纵向波，一种是沿着弹体速度方向的横向波，见图3．12

所示。纵向波使得和弹体直接接触的纱线产生应变，应变以纵向波速向外传递，

在纵向波波前的纱线没有任何应变，随着冲击过程的延续，纱线上越来越多的部

分受到应力或应变的作用。由于织物中纱线与纱线的交叉，至二级和弹体接触的

纱线上的横波会传递给与之交叉的不和弹体直接接触的纱线，导致一部分不和弹

的纱线形成一个锥形的区域，在弹体的冲击作用下，锥形区域不断扩大，越

蓄饿堡雾等嚣爱霉晷蓁弛冀更分囊制塞霎囊搓{萋雾鏊霉塑雾!；藓羹鬓霜蒸篓盔

塌鲥翟蒜噗囊葬j

甥幂租f阻蠢囊氍基鸱篓锍月冀；板暂巍蓁岩淄每童萄彭副：鬣冀觚趣蓁尹

蓁|委弱麓攀涩堕雾肇鋈耋呆囊∞谢；篱霪耗∽骡驳薹丕辇彰贬影朝鹳鋈的壹j囊簖

雾蚕霞；
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堇一垂雾妻耋重墨!i翼豸i一重； i妻一要；

耋s雾季 ；蓁；囊；

藩一鋈i錾相互作用过程中，弹体会发生变形 ，这种变形会消耗弹体的一部分动能。

另外弹体变形后会引起和弹体直接接触的纱线的根数增加，从而有利于织物对弹

体动能的吸收，所以可变形体对材料的侵彻能力低于不可变形体。

·(4)摩擦和发热吸能

不和弹体直接接触的 纱线会发生滑移，弹体在穿透前层防弹织物时会与其发

生摩擦，此时的摩擦也吸收一部分弹体的动能，但是此时不和弹体直接接触的纱

线上的应变和横向移动速度会随着纱线滑移而下降。此外，由于弹体的变形，纱

线与纱线之间的摩擦 ，纱线和弹体之间的摩擦会产生热量，这也是一个吸能机制。

(5)应变率效应

不 同的材料有着不同的应变率效应，即高应变率下材料的力学性能和吸能效

应不同于准静态，从而对弹体能量吸收的多少或对材料的防弹性能产生影响。一

般的有机合成纤维在高应变率下都有强度提高、模量提高和断裂拉伸下降的趋

势 ，模量提高有利于能量的扩散，纤维断裂功一般也会稍有增加，纤维在高应变

率下的能量吸收能力也会随之增加。如超高分子量聚乙烯纤维为典型的应变率敏

感

维为典型的应变率敏
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3．3．2防弹性能表征及测试

弹体冲击靶板的过程受到弹体和受冲击材料的性能和结构的影响，如弹体几

何尺寸(长度、直径、头部形状)、弹体材质(钢质、铅质)、弹体性能(硬度、强度、

密度)；靶板材料(材料组分及结构)、靶板几何尺寸(厚度、直径)、靶板边界条件

(固支、自由)；冲击速度、弹体着靶角度、弹体飞行稳定性等。防弹材料的防弹

性能表征可以采取各种不同的指标来进行研究。主要有能量吸收(EA)，弹道性能

指数(BPI)、临界速度(Vc)和弹道极限(BL)等。

(1)能量吸收EA

能量吸收(EA)是指防弹材料对动能弹体的能量吸收能力。在非贯穿情况下为

弹体的动能，在贯穿情况下则为弹体贯穿靶前后的动能差值。一般情况下，防弹

材料的能量吸收能力越高，则防弹性能越好。但是弹道冲击过程受到各种各样因

素的制约，能量吸收并不是一个精确的指标。不同质量、不同速度、不同口径的

弹体可以具有相同的动能，但是其对防弹材料的侵彻能力却是不同的。弹体一定

的情况下，防弹材料对该弹体的能量吸收能力才准确反应了该防弹材料对该种弹

体的弹道防护能力。

(2)弹道性能指数BPI

为了消除防弹材料的厚度或密度的影响，有时采用弹道性能指数(BPI)或比

吸收能(SEA)来定义材料的防弹性能。其物理意义是单位面积质量的防弹材料吸

收弹体的动能值，能量吸收值除以靶板面密度即为BPI或SEA。在弹体一定情

况下，该指标可以有效对比防弹材料的防弹能力，BPI或SEA越高的材料具有

越高的防弹能力。

(3)I临界速度Vc

临界速度(Vc)，即临界穿透速度，该速度是防护材料恰好能够防住特定弹体

的速度值。临界速度可以通过确定性方法，即通过建立适当的物理模型(物理学

守恒定律和材料本构方程)来得到。但是由于偏微分方程的复杂性，一般采用简

化方法。最常用的简单物理模型为能量守恒方程。在该模型中为了简化分析，一

般假定弹体是非变形刚性体，根据弹体入射动能等于靶板吸收动能和弹体剩余动

能的能量守恒原理，得到弹体剩余速度为零时的临界弹体入射动能，从而得到弹

．靶系统的临界穿透速度。

J．P．Lambert[54】将更为普遍的临界速度表示为：
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f 0 O≤K≤阼
杉={⋯。⋯、．，。 ，，l。 (3一11)1’

【口(杉P一瞄)¨P 巧>％
V一7

式中玢为弹体剩余速度，跆为弹体的入射速度，跆为临界速度，臼和p为常数。

对于不变形弹体，矿2。口和p可以通过给定弹体和给定靶板进行一系列入射速

度和剩余速度回归模拟得到。

值得注意的是，随着弹体冲击靶板速度的提高，靶板的能量吸收形式、破坏

形式和弹体的变形形式会发生变化，此时得到的只能是一个近似的临界速度。另

外，V卜Vs曲线的初始阶段，及在Vc附近的曲线变化狠剧烈。此时终点弹道特

性区域概率性统计特征不是确定性的。所以采用确定性方法其实不能准确得到临

界速度。于是出现测定临界速度的不确定性方法，即概率统计的方法。这种方法

其实也是临界速度本质的反应(临界速度可以理解为贯穿的最低速度或不发生贯

穿的最高速度，但是对于确定的弹．靶系统，两者并不相等)，它并不是一个100％

唯一确定的值，而是一个概率统计值，此时的临界速度和V0(穿透概率为O时的

速度)具有相同的意义或数值。VO的确定方法通常比V50确定方法复杂。其关键

还是在于得到V50和特定弹．靶系统的贯穿概率分布标准偏差，在此基础上，根

据概率统计理论得到VO的值，一般以V50减去三倍或四倍的标准偏差来估算。

(4)弹道极限BL

弹道极限(BL)描述弹体对防弹材料的冲击速度和贯穿防弹材料的贯穿概率

之间的关系。它不仅可以用来标定防弹材料对某些弹体的防弹性能，也可以用来

评价动能弹体对某些材料的侵彻贯穿能力。

对于特定的弹．靶系统，随着弹体入射速度的升高，可以根据弹击结果得到

三个速度区域：绝对不贯穿速度区、贯穿与不贯穿并存速度区(即所谓混合速度

区)和绝对贯穿速度区。在混合速度区内的任何速度都可以作为弹道极限来表征

防弹材料的防弹性能。弹道极限用在该速度区中不同速度下的贯穿／非贯穿概率

来标示，如贯穿概率为90％时速度为V90，贯穿概率为0时的速度为VO，贯穿

概率为50％的速度为V50等。其中最重要的弹道极限为V50和V0，而最常用的

弹道极限就是V50。因为在V50附近概率统计曲线(一般情况下贯穿概率曲线为

正态分布或标准高斯分布曲线)具有最大的斜率，因此具有最高的精确度。V50

弹道极限一般通过两种射击方法来得到。即上下速度调整法和Langlie方法。

a)上下速度调整射击法

该方法为北约标准STANAG2920《个体防弹材料的弹道测试方法》和美军

标准MIL．STD．662F《装甲V50弹道测试方法标准》采用的射击方法。其采用在

预计的V50附近得到相同发数的最高非贯穿和最低贯穿速度，然后通过速度平
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均来估算防弹材料的V50值。该方法适用于混合速度区范围不超过27m／s的防

弹材料。其步骤为，首先根据以往经验来估算待测防弹材料的V50值，然后开

始第一发射击，若第一发为完全贯穿，改变装药量使得第二发速度比第一发降低

30m／s(至少l 5m，s)；若第一发为部分贯穿，则第二发的速度应提高30m／s，这样得

到贯穿结果相反的两发射击后，之后的射击在前一发的基础上提高或降低15m，s，

直到得到所需的一定速度范围内完全贯穿和非贯穿的发数。

b)Langlie射击方法

对于混合速度区不确定或者事前没有经过射击实验，不知道V50的大概范

围的防弹材料，可以采用Langlie射击方法来得到确定弹道极限。Langlie射击方

法也是美军测试评价司令部防弹材料测试步骤TOP2．2．710所规定的V50测试射

击方法。该方法采用12发有效射击进行测试。首先设定一个完全贯穿和部分贯

穿不可能发生的射击速度上限和下限。第一发射击的弹体速度选定在设定的上下

限的中值，如果第一发导致完全贯穿，第二发射击速度则选定在第一发和设定的

速度下限的中值；如果第一发为部分贯穿，那么第二发射击的速度选在第一发和

设定的速度上限的中值，如果第一发和第二发的射击结果相反，则第三发射击速

度选为前两发的中值；如果第一发和第二发的射击结果一致，则第三发选在第二

发和速度下限的中值(若前两发射击结果为完全贯穿)，或者第二发和速度上限的

中值(若前两发射击结果为部分贯穿)，以后依次类推。

3。3．3实验介绍

实验材料为Kevlar／乙烯基树脂3D．OWC和E玻纤／乙烯基树脂3D．OWC，

其中的纤维分别为杜邦公司的Kevlar29高性能纤维和无碱E．玻璃纤维，基体采

用上海富晨公司的854标准型环氧乙烯基脂树脂，该树脂具有较高延伸率和韧

性。两种复合材料的密度分别为1．29∥cm3、1．899／cm3，材料加工和弹道实验均

在中国兵器工业集团第53研究所进行，该所弹道实验室的弹道冲击速度范围为

200m／s．1 500n1／s，并且可以进行V50测定。

两种复合材料靶板厚度主要有3．5mm，4．5mm，8．5mm三个系列。子弹采用

45撑钢弹，弹形有球形弹和柱形弹两种，

分别为4．69和2．69，子弹由弹托装载，

柱形弹形状及尺寸见图3．14。子弹质量

弹托用于稳定发射时子弹的方向性。弹

道枪为53式7．62mm标准弹道枪。实验速度从600m／s．1100m／s，平均每隔100m／s

取一个速度点，每个速度点均有3个有效数据，速度通过装药量来控制。弹道实

验装置如图3．15所示。
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弹道棺 前置光屏计数罂 靶梗 后置光屏计数罂

亡EE=o⋯
’A

图3．14柱形弹尺寸

Fig．3-14 Size ofcylindrical bullet

图3．15弹道实验装置

Fig．3·l 5 Ballistic experiment deVice

子弹随弹托在A点出膛后，弹托自行脱落，子弹以一定的速度继续飞行，

经过前置光屏计数器，测得子弹在B点速度，然后以着靶速度所冲击复合材料

靶板C，弹道贯穿后，以剩余速度玢出靶，并且通过后置光屏计数器，测得子

弹在D点速度。

由于高速运动的子弹在空气中运动时速度会有所衰减，衰减程度主要由实验

条件决定，如空气扰动和弹形，我们采用速度衰减经验公式(3．12)，利用B、D

两点的速度反推出Vi和Vr。

球形弹速度衰减公式： 圪=％P-口。 其中口=1．102E一2 (3-12a)

柱形弹速度衰减公式：以=圪P一 其中口=4．833E一3 (3-12b)

表3．7和表3．8分别为KevIar／乙烯基树脂和无碱玻璃纤维／乙烯基树脂

3D．OWC在不同弹形、不同着靶速度下的实验数据。

表3—7 Kevlar／乙烯基树脂弹道侵彻实验数据

Tab．3-7 Data ofKeVlar／Vinyl 3D-OWC ofdi正thicl(ness at di鼠vel．by di成bullets

着靶速度 剩余速度
材料 弹形 厚度 吸能(J)

Vi(m／s) Vr(m／s)

60l 573 74

730 70l 93

3．5mm 836 807 107

U 940 910 125
童
o 1060 1027 155I
o
∞ 598 55l 122
Ⅱ皿皿

731 68l 159
辖 融
捌{I 靛 4．5mm 82l 774 169

骧 酱
门

940 894 190

＼
1057 lOl2 209

葛
名 598 498 247
∞
譬

699 609 265

8．5mm 826 736 316

930 843 347

1069 983 397
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3．3．4结果和分析

l着靶速度阳与剩余速度玢关系

利用球形弹和柱形弹弹道冲击两种复合材料靶板的着靶速度阳和剩余速度

玢数据，可以得到图3．16所示的阳．玢关系图。

鼍
一
岁

(a)Kevlar靶板不同弹形比较

(a)KeVlar ta唱et，comparison of di旺bullets

冒
宅
；

(b)玻纤靶板不同弹形比较

(b)E-glass target，comparison of di行．bullets

(c)球形弹不同材料比较 (d)柱形弹不同材料比较

(c)Spherical buIlet，comparison of di住ta唱et (d)Cylindricalbullet，comparison of di代target

图3．16 Vi．Vr关系图

Fig．3一16 vi-Vr relationship

可以得到：

(I)所有的阼玢曲线基本上都平行于直线y截，这与所在远离弹道极限速度时，

所．玢是保持线性关系的结论是一致的。

对于子弹小变形的弹

����x



中国科学技术大学硕士学位论文 第三章三维正交机织复合材料实验研究

要小，这说明材料吸收了更多的球形弹动能，因此材料对球形弹的抗弹道侵彻能

力要强于柱形弹。这是因为，与球形弹相比，柱形弹前端的圆台有利于子弹直接

攻入靶板材料，和弹体接触的靶板纤维较少，导致参与吸收弹体能量的纤维有限，

这一点也可以从后面的破坏分析看出。

(III)另外从图(c)、(d)中知道，对于同样的弹形和靶板厚度，当着靶速度一样时，

Kevlar／乙烯基树脂3D．OWC的剩余速度比E玻纤／乙烯基树脂的剩余速度要大，

说明前者的吸能效果没有后者好。即前者侵彻能力没有后者强。

2弹道极限(BL)

弹道极限(BL)描述弹体对防弹材料的冲击速度和贯穿防弹材料的贯穿概率

之间的关系。它不仅可以用来标准防弹材料对某些弹体的防弹性能，也可以用来

评价动能弹对某些材料的侵彻贯穿能力。最常用的弹道极限就是贯穿概率为50％

的速度V50。

1)V50估算

工程中通常采用最常用的简单物理模型，即能量守恒方程，对V50进行估

算。在该模型中为了简化分析，一般假定弹体是非变形的刚性体。由能量守恒原

理知，子弹的入射动能是子弹剩余动能和靶板吸收能量的总和。从(3．13)可以

得到：

‰=√哆一瑶 (3-15)

根据前文实验结果，我们得到的球形弹和柱形弹侵彻不同厚度靶板的V50估算

结果如图3．17所示。

(a)球形弹

(a)Sphericalbullet

(b)柱形弹

(b)Cylindrical bullct

图3．17 V50．Ⅵ关系

Fig．3·l 7 V50一Vi relationship

从图中可以看出，不论Kevlar／乙烯基树脂还是玻璃纤维／乙烯基树脂材料，

对同一厚度的靶板，球形弹侵彻时，当冲击速度从600m／s提高到1050m／s时，

4l
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靶板的V50估算值也相应地提高将近100m／s；当柱形弹侵彻薄靶时，V50只是

相应的提高了75m／s左右，而在侵彻厚靶时，V50却提高了150州s。这些差异主

要和纤维增强复合材料的吸能机制有关。

事实上在侵彻过程中，我们可以把靶板吸收的能量归结为以下几项：

ET=E毪l嚣：+E：零心me+E瓷：”缸 Q．、q

等式右边分别表示材料损伤吸收的能量，材料动能，材料碎片动能。

另一方面，靶板吸能还可以表达为：
1 ． 1 ．

辱=去脚P瑶+÷脚￡啄， (3一17)
二 二

等式右边第一项表示贯穿靶板所需要的临界能量，第二项则是靶板碎片m。以剩

余速度带走的能量。事实上在简单的物理模型中并没有考虑到材料碎片(包括基

体崩裂和纤维断裂碎片)所带走的能量和子弹塑性变形所吸收的能量，而是人为

的把这些能量计算在靶板吸收的能量中，另外也没有考虑材料的应变率效应和靶

板的厚度效应，从而导致V50估算过高。值得注意的是，在柱形弹侵彻实验中，

尤其是高速侵彻厚靶实验，从回收的子弹可以明显的观察到子弹的蘑菇头塑性变

形，甚至蘑菇头外表面有烧蚀的痕迹，见图3．1 8。这是导致柱形弹高速侵彻厚靶

时得到的V50估算值远大于低速侵彻估算值的主要原因。

另外，从图3．17还也可以看出，不同弹形的子弹对同一厚度靶板侵彻，球

形弹的V50比柱形弹的要高，这也说明了靶板对球形弹的抗侵彻能力比对柱形

弹的抗侵彻能力强。

越蕾避 谓蕾Ii
AD(k口，cm'Ao(k9『n’'

图3．18柱形弹变形 图3．19 V50．AD关系拟合 图3．20 EA．AD关系

Fi93·18 Defor．ofcylindrical bullet Fig．3-19 Simul．ofV50．AD Fig．3—20 EA·AD relationshjp

2)V50测量

为了得到不同靶板的弹道极限，我们采用Langlie射击方法进行V50实验。

由于实验条件有限，我们只进行了球形弹冲击不同厚度靶板的V50实验，主要

是因为球形弹弹道轨迹稳定，弹速易于控制，实验结果如表3．8。并根据B．L．Lee

和J．W．Song[55】的经验公式(3-18)进行数据拟合，拟合参数见表3-9。拟合结果见

图3．19。

y50=七．彳D6 (3．1 8)
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表3．8球形弹侵彻不同靶板V50实验值

’rab．3-8 Experimental Value of difr．targets by spherical bunet

靶板材料 Kevlar／乙烯基树脂 E一玻璃纤维／乙烯基树脂

靶板厚度 3．5姗 4．5mm 8．5mm 3．5mm 4．5mm 8．5mm

V50实验结果(m／s) 185 231 342 213 252 349

表3．9 V50．AD关系拟合参数

’rab．3·9 Par枷eters of simulation of V50·AD relationship

靶板 k b

Kevlar／乙烯基树脂 69．83 0．668

E玻纤／乙烯基树脂 77．78 O．54l

3)弹道性能指数(BPI)

为了消除靶板厚度或密度的影响，有时采用弹道性能指数(BPI)来对比不同

材料的防弹性能。其物理意义是单位面积质量的防弹材料吸收动能弹体的动能

值，能量吸收值EA除以靶板面密度AD即为BPI。在弹体一定情况下，该指标

可以有效对比防弹材料的防弹能力，BPI或SEA越高的材料具有越高的防弹能

力。

根据v50和AD的关系，可以得到球形弹冲击下两种靶板的吸能EA与面密

度AD关系，如图3．20所示。对于相同的面密度，KevIar／乙烯基树脂3D·OWC

吸收的能量大于E．玻璃纤维／乙烯基树脂，即说明了前者的弹道性能常数BPI高

于后者，Kevlar／乙烯基树脂3D．OWC具有更好的弹道性能。

3．破坏形式

我们以球形弹弹道冲击靶板为例，分析三维正交机织复合材料的破坏模式，

图3．2 l、3．22表示球形弹以940m／s速度弹道冲击8．5mm靶板的破坏形貌图。

图3．2 l玻纤3D．0WC破坏形貌(a)迎弹面(b)背面(c)背面纤维拉伸拔丝

Fig．3．2 1 E·glass 3D·OWC Damage panem(a)Front face(b)Back face(c)Fibers extracted
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3．3．5 3D．OWC材料吸能机制分析

根据3．3．1节中关于纤维集合体防弹材料的防弹机理的描述，可以知道面内

和面外的能量吸收、分层与纤维抽拔吸能是纤维增强复合材料的主要吸能机制。

而且从公式(3-8)至(3．10)可以知道，在其他条件相同情况下，纤维模量越

高，密度越小，纵向波速就越高，参与面内能量吸收的纤维的区域就越大，而且

横向波速也越高，锥形区域就越大，参与面外能量吸收的纤维区域也增加。

对于实验靶板而言，KevIar29纤维束的杨氏模量为70Gpa，密度为1．449／cm3，

而无碱E玻璃纤维的杨氏模量为73Gpa，密度为2．549／cm3，对于同样的球形弹

冲击而言，Kevlar29的纵向波速大于无碱E玻璃纤维，从而KevIar／乙烯基树脂

3D-OWC中参与能量吸收的纤维区域更大，吸收的子弹能量更多，这也是其弹

道性能常数高于E玻璃纤维／乙烯基树脂的原因之一。由于Z向纤维的存在，其

将面内各纤维层贯穿起来形成一个整体，极大束缚了纤维层在z的运动。从破坏

图片来看，3D．OWC并没有像层合材料那样出现背面鼓包现象，这就说明了面

外能量吸收有限，面内能量吸收机织才是3D．OWC的主要吸能机制。

分层发生(层间)和纤维抽拔(层内)的难易程度与面内强度有关，如纤维与树

脂的界面强度。防弹复合材料的界面粘结力应当适中选择。界面太弱，复合材料

靶板容易分层，不利于弹体动能的吸收，而且靶板背部鼓包严重，如层合复合材

料。而对于3D．OWC复合材料，由于Z向纤维的存在，z方向上的拉伸强度将

不再由纤维层和基体的粘结强度控制，而是由Z向纤维的拉伸强度控制，这就极

大地限制了因拉伸应力波造成的分层破坏模式l的出现。另外Z向纤维的剪切强

度也远大于乙烯基树脂的剪切强度，从而提高了面内的剪切强度，限制了分层破

坏模式2的出现。

3．4．本章小结

在本章中我们利用MTS装置和SHPB装置开展了Kevlar／乙烯基树脂

3D．OWC的力学性能研究，并且对Kevlar／乙烯基树脂和E玻纤／乙烯基树脂

3D．OwC进行了弹道冲击性能研究。

在准静态拉伸实验中，不论是经向还是纬向拉伸，仃一占关系都呈现出良好

的类线性：经向拉伸时，仃一占曲线具有一定的应变率相关性，而纬向拉伸则没

有明显的应变率效应；纬向的拉伸破坏强度比经向稍高一些，这和文献9、26是

一致的。在准静态压缩实验中，不论是z向压缩还是面内压缩，盯一占曲线都表

现出非线性特征；z向压缩时，仃一s曲线呈现一定的应变率相关性，即随着应变
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率的增大，破坏应力也随之增大；面内压缩时，盯一占曲线并没有明显的应变率

效应：z向压缩的破坏应力远大于面内的压缩破坏应力，而后者仅略大于乙烯基

树脂的压缩破坏强度(见表3．3)。

在SHPB实验中，Kevlar／乙烯基树脂3D．OWC材料属应变率不太敏感材料，

无论是压缩屈服强度还是破坏应变都随应变率变化不太明显。

在弹道侵彻实验中，发现对同种材料而言，材料对球形弹的抗侵彻能力比对

柱形弹的抗侵彻能力高；对于同种弹形，同等厚度靶板而言，E．玻璃纤维／乙烯

基树脂的抗侵彻能力比Kevlar／乙烯基树脂高，但是通过对吸能与面密度的拟合

曲线发现，对于同等面密度的两种靶板，前者的弹道性能常数却低于后者；通过

对破坏模式的分析，发现迎弹面以压缩剪切破坏为主，而背面则以纤维拉伸破坏

模式为主，并且没有出现分层、鼓包等破坏并对这些破坏模式的产生进行了分析。
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第四章纤维体积分数和弹性常数计算

纤维体积分数是纤维在纤维增强复合材料中所占的体积百分比，它是表征复

合材料力学性能的主要指标之一，它对材料的拉伸模量、剪切模量以及泊松比等

有很大影响，同时它作为三维复合材料设计与计算的一个重要参数，与织物参数，

如纤维种类，纤维束粗度，机织密度密切相关。科学地进行预测和推算织物的纤

维体积分数，研究纤维体积分数和编织参数之间的关系，对指导3D—OWC的生

产和设计具有重要意义。同时，弹性常数的预测也是主要研究内容之一，而弹性

模量作为材料的主要弹性常数，其与纤维性能和纤维的体积分数均有密切关系。

目前国内外学者在研究3D．OWC纤维体积分数和弹性常数方面的工作主要

有，郭兴峰利用三向纤维束尺寸和单胞单元尺寸推导了纤维体积分数计算公式，

并讨论了织物参数对纤维体积分数的影响【18’19】；蔡敢为在单位体积内以三向纤

维体积分数为纤维束横截面积建立细观模型，并预测弹性常数【l 7J；Tan对碳纤维

／环氧树脂3D．OWC进行了大量实验研究，并提出弹性常数计算的有限元分析模

型等等⋯11。然而这些计算纤维体积分数和弹性常数的方法，或计算公式复杂，

不便于工程应用：或只适合某种特定的材料，应用范围有限。因此，3D—OWC

的纤维体积分数以及弹性常数预测方面要有很多工作有待继续。本节在假设纤维

束横截面为矩形的基础上，建立单胞模型，推导出纤维体积分数和织物参数之间

的关系，并利用材料力学方法推导出三向弹性模量计算公式。

4．1纤维体积分数计算

4．1．1纤维体积分数公式推导

纤维体积分数是表征三维机织复合材料性能的一个重要指标，其测量方法一

般采用称量法、理论模型法、数字图像分析法【151。其中理论模型法是主要的研究

方法，它在建立3D．OWC的单胞模型基础上，得到纤维体积分数和织物参数之

间的关系。通过建立该关系式，我们可以在生产中利用织物参数控制纤维体积分

数，也可以根据己知的织物参数对纤维体积分数进行工程估算。
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4．2弹性模量计算

4．2．1单胞模型建立及公式推导

将图4-2所示的单胞单元按照纤维束的几何尺寸特点划分为8个部分，如图

4．3所示。利用纤维束和单胞单元的几何尺寸，三向纤维体积分数也可以表示为：

‰=62／(2岛)

‰=，2／(2fI) (4—6)

％=(1—2％)(1—2％)

其中‘，61分别表示单胞单元x，y方向的尺度，62，z：分别表示单元内经纱束和纬

纱束的宽度。

假设纤维束和基体均为线弹性材料，因此3D．OWC单元体也是线弹性的。

由此我们可以根据力平衡条件和变形协调条件，由纤维体积分数以及它们各自的

弹性模量求出单元的弹性模量。

设x向横截面上作用有应力吒，若以吒(f-1，．．．8)分别表示图4·3所示单元

第f组份沿x向的应力分量，则对图4．3所示的单胞而言有：

图4—3．3D一0wC单胞模型

Fig．4·3 Cell model of 3 D一0WC

吒·(6l·2办)=盯k·(62·矗)+矿2，·(6．一62)·办+吒，·(62·办)+cr4，‘(6l一62)‘办

在交界面上，x向力平衡条件：

q，2仃5。；吒，2吒。；cr3，2％，；吼，2吼，；

设单元体的截面在变形过程中保持为平面，则有变形协调条件：

(4-7)

(4·8)
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纠％+一+一+丽菇甓耘+[(1-厨·橱一％]‘(√％+√％)已+(1一√％一√％)勤L、
V∥、 V户。 ∥J⋯

眦％+一+一+而菇熹耘+[(1-廊-一厄心]瓦(√‰+√％)已+(1一√％一√％)勤L、
¨肛“ 。∥ pJ”

(4．16)

(4一17)

而T a p H o n o九B c K H n【561在研究三维正交复合材料时，利用平均化方法

提出修正基体法，将三维复合材料通过修正的基体模型化成二维结构，提出一个

统一化的模量计算公式：

巨：KE，+刍!!：竺业二竺二生兰±坠兰：业型 ㈨18)
。 ’’

(1一圪)(1一¨一¨)(K+巧)

其中E，，E分别为纤维和基体的弹性常数，f，／，七∈{x，y，z)，．日．f≠／≠七，杉是f方
向纤维增强体积分数。我们采用两个算例进行推导公式和公式(4—15)一(4—18)的

有效性对比。

算例一：

我们利用济南53所研制的Kevlar／乙烯基树脂三维正交机织复合材料进行

验证，纤维和基体的力学性能参数见表4—3。拉伸实验在中国科学技术大学材料

重点实验室MTS8lO材料实验机上进行，由于材料制备难度大，无法制作出厚度

方向的拉伸试件，我们只进行了3D．OWC面内经向、纬向的拉伸实验。

表4—3．纤维和基体性能参数

Tab．4·3 Propeny parameters of胁er and resin

方向 Kevlar29 854乙烯基树脂

拉伸强度 纵向 2．8Gpa 82．0Mpa

纵向 70．OGpa 3．28Gpa
拉伸弹性模量

横向 6．2Gpa 3．28Gpa

算例二：

文献【57】为一篇关于3D一0WC的实验报告论文，Hirokawa对日本Shikibo公司

研制的T300纤维3D一0wC进行了一系列的实验研究，得到许多实验数据。我们利

用这些数据进行验证。在文献[57]中， 两种材料的纤维体积分数均为60％，第
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其中玩(f)，，=l，2，⋯，，表示节点，的速度向量。以虚速度莎点乘方程(5．2)，在解

域Q内积分，利用分部积分和Gauss定理可以得到；

￡形7’矽姬+护71饿=护7’石抛+眵7’衍 (5—6)

式中矛和亭是以行向量表示的应力张量和应变张量，r表示解域Q的外边界。

(5·6)式实际上代表了虚功原理，它表示在控制体Q内，惯性力和内应力所作的虚

功应当与外力(包括体力和面力)所作的虚功相平衡。由节点虚速度的任意性，我

们立即可以得到一组以有限元节点加速度磊(，)为未知量的线形代数方程组，

M·石=／⋯‘+／倒 (5—7)

其中厨称为质量矩阵，

“ ，～m ～

肘=LⅣ7脚馓 (5-8)
-‘

／细是作用在单元节点上与单元应力相平衡的内力矢量，

产(f)=一L否r(舅)孑(¨讹 (5—9)

B称为梯度矩阵，是插值函数的空间导数，

B(舅)=VⅣ(Z) (5·10)

／州是作用在单元节点上的节点外力，

．7删(f)=￡Ⅳ(i)7’配，)m+fⅣ(z)r砥f)订 (5·l 1)

引入应变率张量和旋转张量，
． 1

F=去(V矿+矿V) (5—12)

． 1

∥=去(V矿一铲V) (5-13)

则能量方程(5·3)式可以写成，

E=孑：孑 (5一14)

上式只含时间导数，不含空间导数，因此不需要进行空间域的有限元离散。倘若

考虑时间方向上的某一微过程，则上式成为，

监=孑：△万 (5·15)

(5．15)式是对每个单元成立的标量方程，当求得单元应力张量和应变增量后，立

即可以通过该式求出该单元的内能增量。于是有，

E”1=E”+业 (5-16)

从而完成一个时间步长的计算流程。因此能量方程在计算中十分简单和方便。
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5．1．2沙漏控制

高速冲击有限元分析本身是高度非线性的问题，涉及到材料非线性、几何非

线性以及接触非线性。通过有限元方法处理高度非线性问题的困难之处就在于计

算耗时过多。考虑到单元计算在整个数值运算中所占的比重，采用单点积分能极

大地节省计算成本，提高运算效率。但是单点积分有可能引起沙漏变形模式，即

除刚体变形模式之外的零能模式。如果任由沙漏变形自由发展，可造成单元的严

重扭曲，从而降低计算精度，减少时间步长，甚至导致计算中断。

为此，程序中引入了抗沙漏变形措施，其具体做法是在单元节点处，沿蜀

方向引入沙漏粘性阻力，

厶=一吼厅，，r雎 (5—23)

8 ，

其中红，：罗影I’，。为沙漏模态的模，负号表示沙漏阻尼分量，雎的方向与沙漏模态
。

石。⋯。
2

的变形方向相反，吼=Q^。p圪，C／4，其中跆为单元体积，C为材料声速，纨
通常取0．05～0．15，p为当前密度。引入沙漏粘性阻力后，可以有效地抑制各种

沙漏变形模式的发展，从而解决网格畸变过于严重造成的计算问题。

5．1．3人工体积粘性

高速碰撞在结构内部产生冲击波，形成压力、密度、速度等物理量的不连续，

给求解动力学微分方程组带来困难。

连续体的有限元模拟无法在数学上反映不连续区域的传播。当采用一种不具

有算法阻尼的时间积分来计算时，将会有严重的振荡伴随波阵面。究其原因，是

由于有限元的有限频谱造成的。为了抑制伴随波阵面的振荡，引入了如下形式的

人工体积粘性：

口：j∥(c。，一cl口舌v) 舌v<o (5．24)口=‘ ～J。二‘t，
1

【o 邑≥o

其中C0、C1为无量纲常数，参考值为1．5、0．06，l为特征长度，对于三维

实体单元，=影矿，y为单元体积，口为声速。

5．2．子弹材料模型

球形弹采用Gmneisen状态方程和考虑应变率效应、温度软化效应的

Johnson．C00k强度模型，见公式5．25、5．26。在LS．Dyna中对应的关键字分别为：

·EOS—GRUNEISEN和木MAl’_JOHNSON—COOK，材料主要参数见表5·l、5-2，

计算中采用g·cm-us单位制。
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岛c2∥【l+(1一每)一昙∥2】p=———丁■i—矢了L+(‰+掣)。

【l一(S。一1)∥】
”。 。7

巳=(彳+B万，”)(1+cln(孝p／表))(1一((r—Z一)／(Z袖一Z。。))”)

表5一l子弹Gruneisen状态方程参数
Thb．5．1 Par锄eters ofGnmeisen EOS ofbullet

表5—2子弹Johnson—Cook方程参数
Tab．5．2 Parameters of Johnson．Cook of bullet

(5·25)

(5—26)

5．3．靶板材料模型

在以往数值分析中，常把纤维复合材料看作弹脆性材料，假设它在破坏前始

终保持线弹性，采用最大应力准则或最大应变准则来判断材料的破坏，认为一旦

材料发生破坏后，刚度和强度瞬时降为零。这样的本构模型与实际情况有很大出

入，影响了数值分析结果的可信性。通过引入损伤场，建立3D．OWC带损伤的

正交各向异性本构关系，并采用Hashin失效准则进行屈服判断。在LS—Dyna中

可以通过关键字宰MAT COMPOSITE DMG MSC进行设置。

5．3．1正交各向异性本构模型

由于材料的各向异性特征和损伤的多样性，我们采用具有各向异性特征的损

伤张量缈∥=1，2，．．⋯．，6)来描述其损伤行为，它以坐标方向定义，因此考虑了不

同损伤模式间的耦合作用。于是正交各向异性本构见公式(5．27)；结合材料力

学性能实验结果(见第三章)，计算中用到的材料常数列于表5．3。

——L一鱼 一红 o o o

(1一q)晶 易 局

一逸一．!一⋯!毡 o o o
巨 (1一∞：)易 E

一垃 一鱼 一j— o o o
巨 毛 (1一q)岛

o o o——j—一 o o
(1一q)G12

o o o o——j—一 o

(1一毡)G2，

O O O O 0——』—一
(1一％)G3．
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厶=[掣卜⋯h托鲁 (5．31)

式中Sc、&c分别为1方向和2方向的压缩强度。此外，3方向的压缩作用对纤

维的面内压缩损伤也有贡献，因此占：、《中考虑了毛对该方向应变的影响。

2)纤维的离面压缩损伤

当3方向受到高速弹丸冲击时，弹与靶的接触区会产生强烈的剪切和压缩作

用。该方向上压缩作用引起的损伤，称之为纤维的离面压缩损伤。判据如下：

六=(掣卜一o， ④32，

式中岛c为3方向的压缩强度。

III基体的面内损伤

聚合物基复合材料断口的细观分析发现，在面内剪切力作用下，纤维间的树

脂会形成⋯系列锯齿状裂纹，这种剪切裂纹引起的基体损伤为基体的面内损伤，

其判据如下：

．肛【警卜-0， (5．33)

式中S12为材料的面内剪切强度。

Ⅳ基体的离面损伤(分层损伤)

3方向的基体损伤为基体的离面损伤，它取决于该方向上拉应力和剪应力的

共同作用，在纤维增强层合板中，它通常导致分层现象的出现。判别如下：

石={[掣)2+(警)2+(斜卜 ④34，

式中岛7’是3方向的拉伸强度，&3、岛l为剪切强度。

由以上判据可以知道：

1)损伤面』、五、⋯、石是定义在应变空间的二次曲面，它是材料进入损伤的判据。

损伤面之内的区域被认为是弹性区。

2)材料服从线弹性本构关系，诸式中的应力应变均呈线弹性。其性能的劣化是通

过材料弹性模量的弱化一即有效模量来实现的。

材料参数绝大部分来源于实验(见第三章)，个别参数源于经验值或相关文

献【似川。上述式子中的材料参数见表5．4。
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5．3．3损伤演化计算

损伤的产生和发展是通过损伤演化规律来描述的。复合材料不同模式损伤的

演化不是完全独立的，它们之间存在着相互作用。例如，当纤维受到拉伸作用时，

由于纤维的刚度和强度远高于基体，拉应力在纤维中的传递几乎不受基体是否受

损的影响，但是拉应力作用下纤维的伸长却会引起基体损伤的发展和积累。损伤

变量∞的演化率通过如下的方程来表示：

面，=∑≯，g{『 (5-35)
j

式中西．(，=l，2，⋯，6)对应于Voi舒记法表示的损伤变量的演化率，／=1，2，⋯，7为不

同损伤模式，q，，称为损伤耦合张量，它指出了不同损伤模式对该方向损伤发展的

贡献；矽，为损伤增长函数，描述了单个损伤模式．，的发展速率，与相应的损伤面

石、损伤阈值，，有关，反映了损伤面j!；在应交空间的发展规律。

对应上述7种损伤模式，M可以表示成：

【口】_

l 0 l 0 1 0 O

0 1 O l l O 0

O O O 0 l O O

l l l l l l O

0 1 O l l 0 l

l 0 l 0 l 0 1

(5．36)

将(5．36)代入(5．35)可得不同损伤变量的演化方程，例如，

西I=而+矽3+≯5 (5—37)

它表示l方向纤维拉／剪损伤、纤维面内损伤和z向损伤都会对l方向的宏观损

伤产生影响。

损伤增长函数≯。描述了损伤模式f的发展速率，它与损伤面石相关。在应变

空间，损伤的增长将引起损伤面∥的扩展，因而痧必随』的发展而增长。将损伤

面．『；视为类似于塑性力学中的屈服面，则可假定只有当应变增量叠，具有沿损伤面

扩展方向诉的法线方向)的非负分量时，即∑就t／鸭>o，损伤才开始积累(如

图5．1所示)，否则，损伤状态保持不变。
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嚣
as

J

分O

j尹q

图5—1．损伤面法线与应变增量方向的关系

Fig．5·l Relation between damage-surface锄d direction of strain incrcment

于是谚可以表示为：

以=莩7，孥，(不对球和)(磬p 0时) (5-38)

式中y，是描述损伤模式f损伤发展速度的一个参数，它由损伤状态确定。C．F．

Yen㈣提出7，=／：剃，这样损伤增长函数痧取决于损伤面∥以及应变发展方向。

实际计算时，若已知当前时刻的应力、应交和损伤状态，首先可由运动方程

和几何关系求出新时刻的应变率和应变。然后由5．3．2中的损伤判据确定材料是

否进入损伤以及进入哪一类的损伤。当材料满足损伤判据(5．51)损伤才会发展，

按(5·38)求出≯，，再由(5．35)给出的损伤演化方程求出损伤量缈，，从而得到有效

模量，进而由受损材料的本构关系求出新时刻的应力，于是新时刻的应力、应变

和损伤状态确定。然后通过(5．28)～(5．34)式更新判别条件及应变空间的损伤面。

循环上述过程，就可实现该本构模型在数值计算中的求解。

5．3．4破坏后行为的描述

复合材料的损伤破坏模式是多种多样的，当某种模式损伤的发展导致材料发

生相应形式的破坏时，材料的整体承载能力并不一定完全丧失，这取决于损伤的

具体模式以及后继的加载方式。因此对材料力学行为的描述除了包括对破坏前行

为的描述和破坏判据的建立外，还应考虑材料的破坏后行为。人们在这方面进行

了大量的研究，提出了多种不同的方法处理破坏后行为【58’591。Chang【60】等提出

过所谓的“层折扣”法。该方法认为不同模式的破坏会引起铺层力学性能的弱化，
。

表现为对应承载能力的丧失，从而引起复合材料整体承载力的下降。具体说来，

不同破坏模式引起的破坏后行为可描述为：

1)纤维的拉／剪破坏将引起纤维的断裂，这会导致该方向上承载能力的完全丧失，

例如工l方向发生纤维断裂时，则取西产两c=SI胪0。
2)与纤维的拉／剪破坏不同，当纤维发生面内或离面压缩破坏时，对应方向上的

承载能力并不会完全丧失，它取决于后继加载的形式。假设xI方向纤维发生压
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5．3．5应变率效应的影响

弹道冲击的基本特点是高应变率，高应变率下防弹复合材料例如Tvvaron纤

维和KevIar纤维复合材料的力学行为通常有明显的应变率效应，因而在模型中

考虑应变率效应是非常必要的。

我们假设应变率硬化效应可通过对数函数的形式来描述，并且假定所有方向

上材料强度的应变率效应都可以统一地表示成如下的形式：

s：瓯f l+cIn丝1 (5-39)
＼ 50／

其中S为当前应变率下的强度，岛为与参考应变率矗对应的参考强度，C为应变

率硬化系数。

5．4材料建模

考虑到弹靶系统几何形状和材料行为的对称性，仅需对其四分之一建模，并

引入对称边界条件。采用带沙漏控制模式的单点积分八节点六面体单元，使用结

构化网格离散模型。与四面体单元相比，结构化的六面体单元网格虽然缺乏一定

的灵活性，但划分出的单元比较规则，并且具有更高的计算精度，由于不像四面

体单元那么刚硬，对结构的描述也更接近实际情况，同时单点积分的使用保证了

较快的运算速度，节省了存贮空间，而沙漏控制模式则有利于抑制单点积分所引

起的物理上不可能的零能模式(沙漏变形模式)。

距离靶板中心四倍弹径的范围采用了较细密的网格，在此范围之外的单元沿

面内方向按比例逐渐加大。虽然这种渐进的网格划分方式会使所建单元具有较高

的长宽比，有可能导致计算精度的下降，但由于弹道冲击下，弹靶作用时间极短，

变形主要集中在靶板中心几个弹径的范围内，此范围之外的靶板变形较小，因而

问题并不严重，由此所节省的单元数量却很可观，提高了运算速度。

以球形弹侵彻4．5mm厚靶板为例，如图5．5所示。给出了相应的有限元模

型，靶板面内面积为50mm·50mm，网格密化区域为20mm木20mm。模型中总共

有单元45loo个，其中靶板占有单元44100个。对于3．5mm、8．5mm厚度的靶板，

靶板单元数目沿厚度方向成比例增减。
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(a)整体图 (b)局部放大图

(a)Globe (b)Local ampli行ed

图5—4球形弹侵彻4．5mm厚靶板的有限元离散模型

Fig．5-4 Meshing ofballistic impact of4．5mm ta唱et by spherical bulIet

5．5数值模拟结果和分析

5．5．1剩余速度

图5．5给出了三组不同厚度靶板弹道侵彻的计算值和实验值比较，从图中可

以看出，对于3．5mm，4．5mm厚度的靶板，计算值和实验值符合的很好，而对于

8．5mm厚度的靶板，低速时计算值和实验值吻合较好，在高速时大概有

3．68％．4．02％的误差，这可能与试件制备不很均匀有关。不过总的说来，计算结

果和试验结果较为一致。

图5—5不同厚度靶板的剩余速度模拟比较

Fig．5·5 Simulating residual Velocity of ta唱ets of di住thickness

5．5．2侵彻速度的时间历程曲线

侵彻速度Vp是高速碰撞研究中的重要内容之一，它关系到弹丸的侵彻规律
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及最终穿深，是评估弹丸贯穿能力和靶板抗弹性能的重要指标。但由于实验技术

限制，目前还难以在实验中直接测量侵彻速度，于是数值模拟成为了很好的研究

手段。

为了便于比较不同初速的侵彻效果，速度均取成VpM的无量纲形式。图
5·6(a)·(c)表示不同厚度靶板在不同着靶速度Vi下侵彻速度Vp的计算结果，图

5—6(d)为三二种厚度靶板在侵彻速度为600m／s左右的计算对比结果。可以看出，侵

彻初期，弹丸的侵彻速度近似成线性下降，这说明处于定常侵彻阶段，弹体的负

加速度几乎保持不变。随着侵彻的发展，弹体的侵彻阻力也相应减小，于是负加

速度降低，侵彻速度的下降变缓，直至贯穿，曲线趋于一个稳定的平台。

(a)3．5舢靶板

(a)1’arget of 3．5mm thickn船s

(b)4．5mm靶板

(a)T．a唱et of4．5mm thickness

'舯

O●●

O．∞

O●●

矿伽
、-O．∞
> 删

O∞

州

(c) 8．5mm靶板 (d)不同厚度靶板剩余速度比较

(a)Th唱et of8．5mm thickness (d)Comparison ofresiduaI Vel．ofdi行．t鹕et atⅥ=600rn／s

图5．6球形弹侵彻速度变化曲线

Fig．5．6 Curves oftime histo∥of penetration·Velocity 一

5．5．3损伤发展

LS·Dyna通过历史变量来显示损伤的发展，·MAT．-COMPOSITE_DMG—MSC

提供了6种模式的损伤历史变量，他们分别是x、y方向纤维破坏，整体纤维断

裂破坏，基体离面破坏，基体面内破坏，分层破坏。由于篇幅有限，我们以球形

弹699m／s弹道冲击8．5mm靶板为例，分析3D．OWC的x向纤维损伤和面内基
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体损伤发展。

(I)x向纤维损伤

图5—7为不同时刻x方向纤维拉伸／剪切破坏图。球形弹着靶时(t=3us)，迎

弹面附近的x向纤维受到压缩剪切作用，迎弹面以压缩剪切破坏为主要破坏模

式：随着侵彻的深入，横向应力波在靶板背面反射为拉伸波，靶板背面x向纤维

出现一定的损伤区(t=9us)，并随着子弹侵彻深度的加大而扩大(t=12us)，直到

背面纤维发生拉伸断裂(t=18us)，并有断裂的纤维碎片飞出(t=24，30us)。

图5—7不J司时刻x方纤维损伤图

Fig．5-7 Damage of x fiber at dif．time

此外通过损伤分布图可以看出，球形弹侵彻靶板有两个明显的作用区域，一

个是靶板正面附近的压缩剪切区域，该区域内纤维以压缩剪切破坏为主；另一个

为靶板背面附近的拉伸区，该区域内的纤维均以拉伸破坏为主，这和文献25的

破坏模式研究是一致的。

(II)面内基体损伤

图5—8为不同时刻面内基体损伤图。在弹道侵彻初始时，和子弹接触的接触

面附近的基体受到压缩作用，形成一个损伤区(t=6us)，由于横向压缩波速远大

于侵彻速度，在其作用下，损伤区进一步加大(t=9us，12us)，横向波在背面的

反射和子弹侵彻的深入进一步加剧了损伤的发展，在靶板背面大量基体达到损伤

极限，发生剥离，并随着表面纤维的拉伸断裂而形成碎片(t=18，24，30us)。
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6．1全文总结

第六章全文总结和展望

本文对三维正交机织复合材料开展了较为系统的研究，这些研究工作和创新

之处主要如下：

1．针对两种新型三维正交机织复合材料，Kevlar／乙烯基树脂和E．玻璃纤维／乙烯

基树脂，开展了较为系统的有关材料力学行为和抗弹性能的实验研究，包括准静

态下的MTS实验、高应变率下的SHPB实验以及弹道侵彻实验。实验中发现，

材料在厚度方向压缩和面内经向拉伸时，具有一定的应变率相关性，并且厚度方

向的压缩强度远大于面内压缩强度；球形弹和柱形弹侵彻3D．OWC靶板的弹道

试验指出，相同面密度下，Kevlar／乙烯基树脂吸收的能量大于E．玻璃纤维／乙烯

基树脂，而相同厚度下，前者却不如后者；材料在弹道侵彻下没有分层和鼓包情

况出现；并且从实验回收的子弹发现，球形弹没有明显变形，而柱形弹却出现蘑

菇头变形，外表面并具有明显的烧蚀迹象。

2．建立了三维正交机织复合材料的单胞模型，该模型充分既考虑了三维正交结

构的特点，通过对这一代表性单元的分析，获得了纤维体积分数和机织参数之间

的关系，计算结果和实验结果基本一致。该关系式既可以用于指导3D．OWC材

料的工业生产，也可以用于求出理论分析和数值计算时所需的材料纤维体积分

数。此外，还根据所建立的单胞模型，在假定纤维和基体为线弹性材料、纤维束

横截面为矩形的基础上，推导了弹性常数计算公式。该公式计算结果和实验值较

为吻合，并且形式比已有参考文献上给出的计算公式要简单明了，因此便于工程

应用。

3．利用商业有限元软件，开展了球形弹侵彻Kevlar／乙烯基树脂靶板的数值模拟

计算，在计算值，球形弹采用粘塑性Johnson．Cook模型和Gruneisen状态方程，

靶板采用了带损伤场的正交各向异性本构模型和Hashin失效准则，再现了弹道

侵彻过程。剩余速度的计算结果与实验值吻合很好。通过计算获得的面内纤维和

面内基体的损伤演化过程，分析了三维正交机织复合材料的破坏机制，指出在靶

板正面，材料以压缩剪切损伤为主；而靶板背面，则以拉应力引起的纤维断裂损

伤为主。这一点与弹道实验观察到的现象相吻合。数值模拟计算的成功是对三维

正交机织复合材料弹道侵彻研究的有意义尝试。
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