
 

 

复合材料学报 第35卷  第8期  8月  2018年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.35 No.8 Aug 2018

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20170829.004

收稿日期:2017-07-12;录用日期:2017-08-24;网络出版时间:2017-08-29 17:53
网络出版地址:https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170829.004
基金项目:中央高校基本业务费资助项目(Y17-07;3122016C001)
通讯作者:徐建新,博士,教授,硕士生导师,研究方向为复合材料结构力学 E-mail:jxxu_cauc@163.com
引用格式:邓云飞,袁家俊,徐建新.刚性卵形头弹撞击角度对编织复合材料层合板侵彻特性的影响[J].复合材料学报,2018,35(8):2039-

2045.
DENGYunfei,YUANJiajun,XUJianxin.Influenceoftheimpactangleofrigidogival-nosedprojectilesonthepenetrationcharac-
teristicsofwovencompositelaminates[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2018,35(8):2039-2045(inChinese).

刚性卵形头弹撞击角度对编织复合材料层合板
侵彻特性的影响

邓云飞, 袁家俊, 徐建新*

(中国民航大学 航空工程学院,天津300300)

摘 要: 利用一级气炮发射卵形头弹撞击2mm厚度的编织复合材料层合板,撞击角度分别为0°、30°和45°,通

过高速相机记录弹靶撞击过程,并获得弹体速度数据。基于拟合公式处理试验数据,计算获取弹道极限,分析撞击

角度对弹道极限、靶板能量吸收率及其失效模式的影响规律及机制。结果表明:弹体撞击角度为45°时,靶板弹道极

限最高,其次为0°,撞击角度为30°时最小。随着冲击角度增加,层合板损伤形状从菱形逐渐转变为椭球形,损伤

面积随冲击速度增加而增大,且45°冲击时层合板损伤面积最大,0°和30°冲击时损伤面积近似相等。弹体初始撞

击角度对靶体失效模式存在影响,弹体撞击角度为0°时,纤维断口主要是剪切应力导致的横截面。撞击角度为

30°时,纤维断口主要是剪切应力和拉伸应力导致的斜截面。45°斜撞击时,纤维断口主要是拉伸应力导致的横截面。
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Influenceoftheimpactangleofrigidogival-nosedprojectilesonthepenetration
characteristicsofwovencompositelaminates

DENGYunfei,YUANJiajun,XUJianxin*

(CollegeofAeronauticalEngineering,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin300300,China)

Abstract: The2mmthickwovencompositelaminateswereimpactedbytheogival-nosedprojectileslaunchedbya
one-stagegasgun,andtheimpactanglewas0°,30°and45°.Theprocessofprojectilesimpactingtargetswere
recordedwithphotosofahigh-speedcameraandthevelocitiesoftheprojectileswereobtained.Theinfluenceofthe
impactanglesontheballisticlimits,theenergyabsorptionefficiencyofthetargetsandfailuremechanismswasana-
lyzedbyusingthefittedformulatodealwiththeexperimentaldata.Theresultsshowthattheballisticlimitimpact-
edby45°isthehighest,followedby0°and30°impact.Thedamageareashapeoflaminatesgraduallychangesfrom
rhombustoellipsoidwiththeincreaseoftheimpactangleandthedamageareaincreaseswiththeincreaseofthe
impactvelocity.Damageareaoflaminateisthelargestat45°,andthedamageareaisapproximatelyequalat0°and
30°.Theimpactangleofprojectilehasgreatinfluenceonthefailuremodeofplate,thefiberfractureismaincross
sectioncausedbyshearstresswhen0°impactandthatisobliquesectionbyshearstressandtensilestressfor30°
impact.For45°impact,thefiberfractureiscrosssectioncausedbytensilestress.
Keywords: ogival-nosedprojectile;impactangle;wovencompositelaminates;ballisticlimit;energyabsorption

efficiency

  不同材质的靶板在被具有一定头部形状的刚性

弹体侵彻时具有不同的损伤特征和失效形式,金属

靶板主要是花瓣开裂、延性扩孔和盘式隆起,复合

材料主要是纤维/基体开裂和分层等。卵形头弹作

为常用的穿甲弹,具有较好的穿透性能,其对靶板

的侵彻特性研究主要集中在金属材料[1-6]和混凝



 

 

土[7-10],研究手段以试验和数值仿真为主。对已有

文献分析发现,复合材料靶板的高速侵彻研究较

少,且弹体主 要 是 球 形 弹 和 圆 柱 形 弹。刘 璐 璐

等[11]研究了钛合金平头弹侵彻碳纤维增强聚合物

缎纹机织复合材料,并对冲击过程做了理论分析,
发现复合材料靶板的失效模式与冲击面有关,在冲

击正面主要是纤维剪切失效和基体压溃,背面主要

是纤维拉伸失效、基体开裂、纤维拔出和分层失

效。古兴瑾等[12-14]推导了率相关本构模型并引入

界面单元模拟分层,结合三维失效和刚度退化,利

用ABAQUS有限元软件研究了复合材料在高速冲

击下的破坏过程和损伤特征。XIE等[15]研究了圆

球弹不同角度高速撞击2mm厚度的复合材料板,
发现相同弹体撞击速度下层合板的耗能随着撞击角

度的增加而增加。弹体撞击速度小于弹道极限时,
正撞击比斜撞击损伤区域更大,撞击速度大于弹道

极限时则相反。正撞击和斜撞击的最大损伤区域在

各自的弹道极限附近,并且斜撞击更大。
针对具有复合材料层合板被具有一定头部形状

的弹体冲击研究,一些学者也开展了一些工作。

SIKARWAR等[16]通过锥形弹撞击复合材料板研

究了纤维方向和靶板厚度对靶板弹道极限和能量吸

收的影响,发现撞击速度高于弹道极限时,损伤面

积随着撞击速度增加而减小,层压材料的弹道极限

与能量吸收能力随着动态杨氏模量和破坏应变的增

加而增加。辛士红[17]提出了纤维增强复合材料动态

渐进损伤本构模型,基于ABAQUS和子程序二次开

发,对复合材料层合板进行了数值模拟,研究了卵形

头弹对玻璃纤维增强树脂基复合材料(GFRP)、碳纤

维增强树脂基复合材料(CFRP)和芳纶纤维增强树脂

基复合材料(KFRP)层合板的冲击响应。WEN[18]建
立了分析方程用于预测不同头部形状(锥形、平头、
半球形和卵形)的弹体撞击厚纤维增强树脂基复合材

料(FRP)层合板的穿孔和破坏,并得到了试验验证。

CHU等[19]通过弹体斜撞击芳纶层压复合材料板试

验,发现复合材料发生跳弹的角度大于金属靶板,弹

体在穿过复合材料板后的偏移方向与穿过金属板偏

移方向相反。覃悦等[20]研究了锥形弹撞击FRP层合

板的侵彻和穿透性能,在局部化破坏假设基础上进

行改进,提出了锥形弹侵彻深度、剩余速度和弹道极

限的公式并得到试验验证。
基于上述研究现状分析,利用一级气炮发射卵

形头圆柱形弹体以不同速度和角度撞击编织复合材

料层合板,撞击速度为30~130m·s-1,撞击角度

为0°、30°和45°,使用高速相机记录撞击过程。通

过弹体撞击靶体实验揭示弹体撞击角度对其弹道极

限的影响规律及机制,分析弹体撞击角度和靶板耗能

的关系,研究层合板在不同撞击角度下的失效模式。

1 实验系统与方法

撞击试验在一级气炮上进行,该测试设备主要

包括气室,口径12.7mm、长2m的发射管,靶舱,
激光测速系统和高速摄像系统,如图1所示。利用

高速摄像机PhotronFASTCAMSA5记录弹靶撞

击 过 程, 采 用 的 帧 率 为 100000帖/s, 两 个

1300W 的冷光源增大光量,利用PFV软件分析

弹体撞击层合板前后的速度。

图1 一级气炮装置

Fig.1 One-stagegasgunexperimentalsystem
 

表1 T300/环氧树脂编织结构复合材料参数

Table1 ParametersofT300/epoxyresinwoven
compositematerial

Property Value
Fibervolumefraction/% 68
LongitudinalstiffnessE1/GPa 8.89
TransversestiffnessE2/GPa 8.89
Poissonratioν12 0.77
ShearmoduliG12/GPa 2.51
LongitudinaltensilestrengthXt/MPa 719
LongitudinalcompressivestrengthXc/MPa 700
TransversetensilestrengthYt/MPa 719
TransversecompressivestrengthYc/MPa 700
InterlaminarshearstrengthS/MPa 77
Densityρ/(kg·m-3) 1578

编织结构复合材料层合板碳纤维为T-300,基

体是环氧树脂,编织方式为横竖交叉编织,每层交

叉铺料,共计10层,材料参数如表1所列。层合板

试件尺寸为150mm×150mm×2mm,通过8个

六角螺栓固定在靶架上,为避免试件应力集中而损

坏,在其上下表面各有1mm厚的橡胶垫。弹体撞

击角度是指其速度方向与靶板平面法线的夹角,图

2是撞击角度为45°的靶架安装情况。
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图2 一级气炮靶架安装方式

Fig.2 Targetsupportstructureusedinthetestsof

one-stagegasgun
 

弹体材料是经过特殊热处理的38CrSi合金钢

加工而成,硬度约为53HRC,名义质量为34.5g,

图3 弹体形状及尺寸

Fig.3 Geometryandsizeoftheprojectiles
 

弹体形状和几何尺寸如图3所示。弹体材料比

CFRP具有更高的强度,在撞击过程中忽略弹体的

塑性变形,其能量的变化只由速度因素引起[10]。

2 试验结果与分析

2.1 弹道极限

利用气炮进行了共21次有效撞击试验,试验

工况和结果如表2所示。

表2 弹体撞击靶板试验结果

Table2 Projectilesimpactonlaminateexperimentaldata

Impactangleα
0° 30° 45°
vi/(m·s-1) vr/(m·s-1) vi/(m·s-1) vr/(m·s-1) vi/(m·s-1) vr/(m·s-1)

1 41.91 0 35.29 0 57.35 0
2 52.36 16.12 52.94 25.12 62.06 22.02
3 59.56 39.71 70.59 48.53 73.53 50.12
4 61.76 46.32 76.47 61.76 89.71 66.24
5 68.38 52.94 88.24 73.53 102.94 91.18
6 94.85 86.03 111.76 102.94 107.35 97.06
7 116.91 108.09 — — 114.71 102.94
8 — — — — 129.41 120.59
Notes:vi—Initialvelocityofprojectile;vr—Residualvelocityofprojectileafterpenetratingthelaminate;vr=0representsthelaminateisn’t
penetratedbyprojectile.

  弹道极限速度是弹体能穿过靶板的最小速度,
是表征弹体穿透能力和靶板抗撞击性能的参量。利

用Recht和Ipson[21]提出的公式(R-I公式)对表1
的初始-剩余速度数据进行处理,通过数据拟合获

取速度曲线和弹道极限,R-I公式为

vr=a(vp
i -vp

bl)1/p (1)

式中:a=mp/(mp+mpl)、mp 和mpl分别是弹体质

量和冲塞质量;vbl为弹道极限速度。vbl和待定系数

p可以通过式(1)用最小二乘法拟合得到,相关模

型参数如表3所示。
图4为卵形头弹以3种初始角度撞击编织复合

材料层合板的初始-剩余速度曲线,撞击角度为0°、

30°和45°时对应的弹体弹道极限分别为52m·s-1、

48m·s-1和60m·s-1。撞击角度为45°比撞击角度

表3 弹体对靶体的弹道极限和模型参数

Table3 Ballisticlimitsandmodelconstantsof

projectiletolaminate

Imactangleα 0° 30° 45°
a 1 1 1
p 2.4 2.6 2.2
vbl/(m·s-1) 52 48 60

为0°和30°时的弹道极限分别提高15.38%和25%,
撞击角度为30°比撞击角度为45°的弹道极限低

20%。因此,弹体弹道极限随着其初始撞击角度

增加先降低后增加,说明撞击角度在0°和45°之间

有一个最小弹道极限点,此时弹体的穿透能力最

强。ChenY等[22]在做撞击纤维金属层合板试验

时,也发现弹体以一定角度斜撞击时弹道极限

最小。
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图4 贯穿靶板后弹体的初始-剩余速度

Fig.4 Residualvs.initialvelocitiesforprojectileafter

impactingtargetlaminate
 

2.2 靶体能量吸收率

能量吸收率[8]指弹体在贯穿靶板的前后动能差

值与其初动能的比值,可以作为评估复合材料层合

板在撞击过程中的能量吸收,定义为

η=0.5mp(v2i-v2r)
0.5mpv2i

=1-v2r
v2i

(2)

图6 弹体撞击靶体高速摄像过程

Fig.6 High-speedcamerapicturesshowingperforationprocessofthelaminate 

图5为不同撞击角度下的层合板能量吸收率随

弹体撞击能量的变化趋势。可以发现,靶板能量吸

收率随弹体撞击能量的增加先急剧降低然后趋于稳

定。当撞击速度远大于各自的弹道极限时,3种冲

击角度下的靶板能量吸收效率趋于稳定,说明弹体

图5 弹体初始动能和靶板能量吸收率关系

Fig.5 Relationbetweeninitialkineticenergyof

projectileandenergyabsorptionratoftargetlaminate
 

贯穿靶板的耗能趋于稳定,即弹体初始动能对靶板

的能量吸收影响很小,这是由于靶板的失效模式从

分层转化为压剪导致[3]。此外,在试验速度范围

内,45°撞击时的靶板能量吸收率最高。冲击速度

在弹道极限速度附近时,0°次之,30°最小。但是,
当冲击速度远大于其弹道极限时,弹体30°撞击时

的靶板能量吸收率比0°撞击更高,这也说明靶体能

量吸收率不仅与弹体初始撞击角度有关,还与弹体

初始撞击速度相关。
2.3 靶体失效形式

利用高速相机可以清楚地记录弹体运动轨迹和

靶板的变形情况。图6为卵形弹以不同撞击角度撞
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击编织复合材料的典型过程。可以看出,弹体撞击

角度为0°时,弹体穿过靶板后姿态平稳,运动方向

没有发生变化。但是,弹体撞击角度为30°和45°
时,弹体在穿过靶板后向靶板法向偏转,弹体击穿

后运动方向与其初始运动方形存在一定夹角。

图7 不同撞击角度下T300/环氧树脂复合材料层合板损伤形貌

Fig.7 DamagemorphologiesofT300/epoxycomposite

laminatedplateswithdifferentimpactangles

图7为不同撞击角度下层合板正面和背面的损

伤形貌。可以看出,撞击角度对靶板破坏存在一定

的影响。编织复合材料在受卵形弹撞击时,主要失

效形式是扩孔,靶板正面受剪切力作用,形成一个

凹坑,背面受拉伸,形成一个裂纹与对角线重合的

菱形鼓包[23],如图7(a)所示。当撞击角度增大时,
靶板正面开孔形状由圆形过渡为椭圆,如图7(b)
所示,且孔缘变得十分粗糙。撞击角度达到某一值

后,弹体不能从菱形鼓包中心区域穿透,而是刺穿

鼓包侧面,如图7(c)所示,这是由于靶板背面的菱

形区域是其正面受弹体冲击扩展形成,且早于弹体

击穿,菱形鼓包侧面隆起与靶板平面呈一定角度,
且45°冲击使弹体在靶板平面速度分量增加,导致

弹体从菱形侧面贯穿。
利用超声C扫描检测系统(PBJC-X50Y40)对

撞击后的靶板进行无损探伤,图8(a)、图8(b)和图

8(c)分别是层合板在卵形头弹以0°、30°和45°斜撞

击下的C扫描图像。可以看出,随着冲击角度增

加,靶板损伤形状从菱形逐渐转变为椭球形。
图9是层合板在卵形头弹不同冲击角度下C

扫描的损伤面积。可以看出,45°斜冲击时层合板的

损伤面积最大,且随着冲击速度的增加而增大。0°
和30°冲击时层合板损伤面积都随冲击速度增加而

缓慢增大,且二者损伤面积近似。

图8 T300/环氧树脂复合材料层合板C扫描图像

Fig.8 C-scanimagesofcompositelaminates
 

图9 T300/环氧树脂复合材料层合板C扫描损伤面积和

弹体初速度关系

Fig.9 DamageareaofC-scanofT300/epoxyvs.initialvelocity

ofprojectiles 

为更深入分析靶板的失效机制,利用扫描电子

显微镜(HitarchiS-3400N)观察不同撞击角度下靶

板开孔断面和纤维断口形状,如图10所示。弹体

撞击角度为0°时,弹孔断面的两侧材料对称分布,
弹道附近小区域范围内有分层。当弹体以一定角度

斜撞击时,弹体在靶板中发生偏转,增加了弹靶相

互作用区域,分层现象变得明显,且靶板损伤区域
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图10 卵形弹撞击下T300/环氧树脂复合材料层合板开孔断面和

纤维微观结构

Fig.10 CrosssectionoftheT300/epoxylaminateandthe

fibermicrostructureimpactedbyprojectile
 

随撞击角度增加而增大。
碳纤维属于典型的脆性材料,不存在塑性变

形,断裂处无明显的颈缩现象。T300纤维是中强

度碳纤维,具有高强度和低强度纤维的断口特征。
弹体撞击角度为0°时,纤维断口主要是光滑横截

面,这是由于剪切应力和纤维轴线垂直所造成,还

有少量波浪状纤维断口,可能是交变剪切应力和交

变弯曲应力所造成[24]。弹体撞击角度为30°时,纤

维断口主要为斜截面,这是由于剪切应力和纤维轴

线不垂直所造成,还有少量表面不规则的断口,可

能是剪切应力与拉伸应力造成[25]。弹体撞击角度

为45°时,纤维断口主要是横截面,弹体表面与靶

板平面夹角很小,剪切应力小于纤维拉伸应力,纤

维断裂主要是由拉伸应力所造成。

3 结 论

本文通过对T300/环氧树脂编织复合材料层合

板在弹体0°、30°和45°撞击下的试验研究,分析了

弹体撞击角度对其弹道极限、靶体能量吸收率和失

效机制的影响规律及机制。

(1)弹体撞击角度为45°时其弹道极限最高,
其次为0°和30°。

(2)复合材料层合板能量吸收率与弹体初始撞

击速度和角度相关,其随弹体初始撞击能量的增加

先急剧降低然后保持稳定。
(3)随着冲击角度增加,层合板损伤形状从菱

形逐渐转变为椭球形,损伤面积随冲击速度增加而

增大,且45°冲击时层合板损伤面积最大,0°和30°
冲击时损伤面积近似相等。

(4)弹体撞击角度对复合材料层合板失效模式

存在影响,弹体撞击角度为0°时,层合板纤维断口

主要是剪切应力导致的横截面,弹体撞击角度为

30°时,层合板纤维断口主要是剪切应力或拉伸应

力导致的斜截面,弹体撞击角度为45°斜撞击时,
层合板纤维断口主要为拉伸应力导致的横截面。
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