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对位芳香族聚酰胺纤维/环氧树脂复合材料
防弹性能及其破坏机制

周庆*, 何业茂, 刘婷
(北京普诺泰新材料科技有限公司,北京102200)

摘 要: 为研究对位芳香族聚酰胺纤维/环氧树脂(Epoxyresin,EP)复合材料的防弹性能及其破坏机制,采用铅

芯弹侵彻复合材料靶片。以对位芳香族聚酰胺纤维作增强纤维,EP作基体树脂,纳米SiO2 和聚乙烯醇缩丁醛

(Polyvinylbutyral,PVB)作增韧剂,通过热压工艺制备单向(Unidirectional,UD)结构的对位芳香族聚酰胺纤维/

EP复合材料靶片。研究单片纤维面密度、UD片材结构、射击角度和树脂改性对靶片防弹性能的影响;观察弹击

实验后靶片的破坏形貌,分析靶片的破坏机制。研究结果表明:对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料具有优异的

防弹性能,随着单层纤维面密度的增大,靶片的防弹性能呈现整体上升、局部上下波动的变化趋势;铺层方式为

0°/90°/0°/90°的四层单UD片材(4UD)结构的防弹性能优于铺层方式为0°/90°的两层单 UD片材(2UD)结构;角

度射击时,靶片的穿透比率更大,背衬凹陷深度(Backfacesignature,BFS)比率更小;PVB增韧改性EP提升了靶

片的防弹性能;纤维拉伸变形破坏、片材分层和基体树脂碎裂是复合材料靶片主要的吸能方式。
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Bulletproofpropertiesandfailuremechanismofpara-aromaticpolyamide
fiber/epoxyresincomposite

ZHOUQing*,HEYemao,LIUTing
(BeijingProtechNewMaterialScienceCO.LTD.,Beijing102200,China)

Abstract: Inordertoinvestigatethebulletproofperformanceandfailuremechanismofpara-aromaticpolyamide
fiber/epoxyresin(EP)composite,theleadcoreprojectileswereemployedtopenetratecompositetarget.Thetypeof
reinforcementwaspara-aromaticpolyamidefiber,whereastheresinwasEP;Nano-SiO2andpolyvinylbutyral
(PVB)workedasmodifier.Unidirectional(UD)compositeswerefabricatedusinghotpressingprocess.Theeffects
ofsingle-layerfiberarealdensity,thestructureofUDsheet,shootingangleandresinmodificationontheballistic

propertieswerediscussed.Thefinalfracturemorphologieswereobservedbythestereomicroscopy.Thefailure
mechanismsofcompositetargetsubjectedtotheballisticimpactwereanalyzed.Theresultsshowthatpara-aromatic

polyamidefiber/EPcompositeexhibitsexcellentbulletproofperformance.Astheincreasingofsingle-layerfiberare-
aldensity,thebulletproofperformanceofcompositeincreaseswithfluctuations.Moreover,thebulletproofperform-
ancesof4layersheetswith0°/90°/0°/90°layersequence(4UD)structuresaresuperiortothoseof2layersheets
with0°/90°layersequence(2UD)structures.Whenshootingwithaangle,thehigherpenetrationlayerratioand
smallerbackfacesign-ature(BFS)ratioarefound.PVBimprovesthebulletproofperformance.Itcanbeconcluded
thattheenergyabsorptionsaresignificantlyinfluencedbythetensiledeformationoffiber,thedelaminationofsheet
andthematrixresincracking.
Keywords: para-aromaticpolyamidefiber;epoxyresin(EP);tougheningmodification;unidirectional(UD)struc-

ture;failuremechanism



  随着科学技术的发展,防弹材料经历了多次的

更新换代,从金属材料到陶瓷材料,再到高性能纤

维/树脂复合材料,从单纯的合成材料到多种材料

的复合体系,防弹材料的发展主题始终围绕着轻量

化[1],即在保证防弹性能的前提下,追求轻量化,
以减轻装配者的负重,提高装配者的机动性。高性

能纤维/树脂复合材料是以纤维作为增强材料,以

树脂为基体制备的一种先进复合材料,具有密度

低、比吸收能高、比强度和比模量大的优点[2],是

实现轻量化不可或缺的一种防弹材料。因此,开展

对高性能纤维/树脂复合材料防弹性能及其破坏机

制的研究[3-5]具有十分重要的意义。SABET等[6]研

究了高强玻璃纤维/聚酯复合材料靶板的防弹性能

及其破坏机制,研究结果显示正交单向(UD)结构

的复合材料靶板具有更好的防弹性能,复合材料靶

板主要的破坏方式有纤维剪切和拉伸、纤维抽拔和

分层;NGUYEN等[7]和LANGSTON[8]分别研究

了超高分子量聚乙烯(UHMWPE)纤维复合材料靶

板的防弹性能及其破坏机制,前者通过高速摄像机

拍摄弹丸侵彻靶板过程并采用扫描电镜观察弹孔剖

面分析靶板被弹丸侵彻后的破坏机制,后者基于理

论模型预测复合材料靶板的防弹性能,并指出靶板

主要的吸能方式有纤维拉伸断裂、分层和基体碎

裂;TIRILLO等[9]研究了碳纤维-玄武岩纤维/环

氧树脂(EP)复合材料的防弹性能,由于玄武岩纤

维比碳纤维具有更好的韧性,将玄武岩纤维加入碳

纤维/EP复合材料,可提高碳纤维/EP复合材料的

弹道极限速度。

表1 对位芳香族聚酰胺纤维性能参数

Table1 Propertiesparametersofpara-aromaticpolyamidefiber

Types Linerdensity/tex Fiberstrength/GPa Fibermodulus/GPa Density/(g·cm-3)

Para-aromaticpolyamidefiber 166.67 3.05 123.48 1.44

对位芳香族聚酰胺纤维是目前在防弹领域应用

最广泛的高性能有机纤维之一,其高分子主链是由

酰胺键对位连接在芳香环上的线性高聚物,如图1
所示,分子链中的苯环和分子间的氢键作用使分子

链难以旋转,分子链不能折叠,呈伸展的刚性棒状

结构[10],分子链之间排列紧密,因此纤维具有很高

的模 量 和 强 度,具 有 优 异 的 防 弹 性 能。FANG
等[11]和 MCKEE等[12]通过结合弹击实验和有限元

模拟的方法,分别研究了 Kevlar机织物和 Kevlar
针织物的防弹性能及其耗能机制;GURGEN等[13]

和 MAJUMDAR等[14]研究了芳纶织物/剪切增稠

溶液(STF)复合材料的防弹性能,发现芳纶织物浸

渍STF后能显著提高其防弹性能,并认为芳纶织

物/STF复合材料是一种防弹性能优异的软质防弹

衣材料,且前者通过材料微观形貌观察认为STF
通过增加芳纶织物内纱线之间的摩擦力来提升其防

弹性能;PALTA等[15]将对位芳纶纤维复合材料与

防弹钢板组合制备混杂装甲板,相比纯钢板装甲

板,其防弹性能显著提升,并且减重26%。

图1 对位芳香族聚酰胺纤维分子结构

Fig.1 Molecularstructureofpara-aromaticpolyamidefiber
 

基于UD结构优异的防弹性能和制备工艺的易

操作性,本文以对位芳香族聚酰胺纤维为增强纤

维,EP为基体树脂,纳米SiO2 和聚乙烯醇缩丁醛

(PVB)为树脂改性剂,通过热压工艺制备UD结构

的对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片。通

过弹击实验研究对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合

材料靶片的防弹性能,研究单层纤维面密度、纤

维单丝的排列方式、树脂增韧改性和射击角度对

对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片防弹性

能的影响;通过观察靶片各层弹孔表面形貌和靶

片的微观破坏形貌,分析对位芳香族聚酰胺纤维/

EP复合材料靶片在铅芯弹侵彻下的破坏机制。

1 实验材料和方法

1.1 原材料

对位芳香族聚酰胺纤维,杜邦公司,纤维性能

如表1所示。EP,中蓝晨光化工研究设计院有限公

司;纳米SiO2(平均粒径20nm,≥99.9%,比表面

积640m2/g),浙江舟山明日纳米材料有限公司;

PVB(平均粒径20nm,≥97.9%),广州雁林化工

有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 制备UD结构的复合材料片材

使用纤维缠绕成型机CR-1制备单 UD片材。
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其原理是利用压辊将浸过基体树脂的纤维束均匀的

铺展开,在压辊的挤压作用下,树脂均匀铺展在纤

维表面并且部分树脂浸润到纤维单丝之间,将均匀

铺展的纤维束连成一个整体,形成单UD片材。
将两层或四层单 UD 片材按照0°/90°或0°/

90°/0°/90°正交方式交叉铺层,在一定的复合工艺

条件下,通过复合设备复合为一个整体,制成2UD
或4UD结构片材。

图2 单向(UD)结构的对位芳香族聚酰胺纤维/环氧树脂(EP)复合材料表面形貌和微观形貌

Fig.2 Morphologiesofunidirectional(UD)structurepara-aromaticpolyamidefiber/epoxyresin(EP)composite

表2 实验用试剂

Table2 Reagentsofexperiment

Types Chemicalformula Standard Note
Carbinol CH3CH2OH AP Diluentsofepoxyresin
EP-b — AP Curingagentofepoxyresin

对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料表面形

貌和微观形貌如图2所示,其UD结构片材参数如

表3所示,样品靶片的参数如表4所示。由图2的

微观形貌和表3的体积分数可知,UD结构片材中

纤维单丝之间存在空隙,即在对位芳香族聚酰胺纤

维/EP复 合 材 料 中,基 体 树 脂 不 呈 连 续 相 的

特征[16]。

1.2.2 对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片

防弹性能测试

参照NIJStandard-0101.04[17]测试对位芳香族

聚酰胺纤维/EP复合材料靶片的防弹性能,弹击试

验选用9mm乌兹冲锋枪,配9mm×19mmPara-
bellum子弹,弹击实验参数如表5所示。因为弹击

实验所用的弹丸为全金属披甲圆头弹,内部为铅

芯,外表面为铜合金,所以弹丸在侵彻复合材料靶

片时会被怼粗变形、甚至碎裂,9mm弹丸形貌如

图3所示。

1.2.3 对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料形貌

观察

使用扫描电子显微镜TM3000(日立高新技术
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表3 对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料UD结构片材参数

Table3 ParametersofUDsheetsofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite

No. Fiber Resinsystem Structure
Fiberareal
density/
(g·m-2)

Fiber
volume
fraction/
vol%

Resin
volume
fraction/
vol%

Thickness/
mm

Fiber
mass
fraction/
wt%

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

Para-aromatic
polyamidefiber

EP

SiO2/EP
PVB/EP

2UD

4UD

2UD

158
185
203
230
255
316
203
203

49.3
51.3
51.7
52.4
52.0
46.8
56.4
49.3

13.7
17.4
16.9
19.1
16.9
16.3
19.0
19.4

0.223
0.250
0.273
0.305
0.341
0.469
0.250
0.286

78±3

表4 对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片参数

Table4 Parametersofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcompositetarget

No.oftarget UDsheet Layers Arealdensity/(kg·m-2) Sizes/mm Testbullet
1
2
3
4
5
6
7
8

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

31
26
24
21
19
15
24
24

6.2±0.1 380×380 9mmFMJRN(Lead)

Note:FMJRNistheabbreviationforfullmetaljacketroundnose.

图3 9mm弹丸形貌

Fig.3 Bulletmorphologyof9mmfullmetaljacketroundnose
 

表5 弹击实验参数

Table5 Parametersofballistictest

Standard Testbullet Bullet
weight/g

Velocity/
(m·s-1)

Shots
perpanel

Shotsangle
Maximum
BFS/mm

NIJStandard-0101.04IIIA 9mmFMJRN(Lead) 8.0 436±9 6 0°;0°;0°;+30°;-30°;0° 44
Note:BFS—Backfacesignature.

公司)观察弹击实验后对位芳香族聚酰胺纤维/EP
复合材料的表面微观形貌。基于形貌观察,分析对

位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料被铅芯弹侵彻

后的破坏机制。

2 结果与分析

2.1 对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片的

防弹性能

针对确定防护级别的研发实验,可以通过弹击
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实验检测样品的防弹性能,计算弹击实验后靶片的

穿透比率和测量背衬凹陷深度(Backfacesigna-
ture,BFS)来比较靶片的防弹性能,要求在有效防

住弹丸侵彻的前提下,BSF在合理值范围内。即在

有效防住弹丸穿透伤害的同时,还需要考虑弹丸冲

击带来的非穿透性弹道损伤[18]。表6为弹击实验

后靶片的穿透层数比率和BSF值比率。可知,制

备的靶片样品中,有四组靶片未发生完全穿透,且

BSF值都在标准规定值范围内。其中,在有效防住

弹丸侵彻的前提下,第八组靶片的未穿透材料的余

量为70.83%,抗穿透性能最佳;第三组靶片抗凹

陷性能最佳,其最大BSF值仅为标准规定最大值

的35.68%,说明对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合

材料具有优异的防弹性能。

图4 单层纤维面密度对对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料防弹性能的影响

Fig.4 Effectofsingle-layerfiberarealdensityonballisticperformanceofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite 

表6 对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片测试结果

Table6 Testresultsofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcompositetarget

No.of
target

Penetrationlayerratio/%
0° 0° 0° +30° -30° 0°

BFSratio/%
0° 0° 0° +30° -30° 0°

1 100 40.63 100 34.38 100 100 100 43.40 100 25.00 100 100
2 19.23 26.92 38.46 100 65.38 61.54 29.78 42.50 30.91 100 29.91 27.05
3 29.17 41.67 29.17 33.33 37.50 37.50 31.36 28.64 35.68 25.68 21.82 20.09
4 14.29 23.81 14.29 100 100 100 19.32 30.91 35.68 100 100 100
5 21.05 26.32 15.79 15.79 36.84 36.84 42.27 33.41 43.41 7.95 20.23 12.05
6 26.67 46.67 33.33 46.67 33.33 40.00 22.27 37.27 17.05 30.45 19.55 26.82
7 33.33 100 100 100 100 100 25.23 100 100 100 100 100
8 29.17 16.67 16.67 29.17 29.17 29.17 29.77 29.09 37.50 19.77 21.82 25.68
Note:100%representscompletepenetration.

2.2 单层纤维面密度对对位芳香族聚酰胺纤维/

EP复合材料防弹性能的影响

图4为单层纤维面密度对对位芳香族聚酰胺纤

维/EP复合材料抗弹丸穿透性能的影响。图4(a)和
图4(b)分别表明了靶片平均穿透率和最大单发穿

透率随单层纤维面密度增大的变化情况。由图4(a)
可知,对于树脂体系相同、靶片面密度和纤维质量

含量相近的靶片样品,随着单层纤维面密度的增

大,靶片的防弹性能呈现整体上升、局部区域上下

波动的变化趋势,这是由UD片材中单层纤维面密

度的变化引起靶片层数的变化导致的。由表4可

知,随着UD片材中单层纤维面密度的增加,其对

应靶片的层数逐渐减少。对于靶片面密度和纤维质

量含量相近的复合材料靶片,其防弹性能同时受到

单层面密度和靶片层数的影响,且始终共同存在,
存在一种相互调节机制。

当UD片材单层纤维面密度增大时,片材单位

面积内纤维单丝的排列更加紧密,单丝之间的协同

效应得到提升,同时单层UD片材的厚度增加,如

表3所示,单层中起防护作用的纤维量增加,从而
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导致单 UD片材的防弹性能得到提高。与此同时,
靶片层数的减少降低了靶片整体片材的协同效

应[11],进而降低了靶片的防弹性能。这两种作用

机制的同时发生导致随着单层纤维面密度的增大,
对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片的防弹

性能呈现整体上升、局部波动的变化趋势。图4(b)
为靶片的最大单发穿透率。可知,存在两组完全防

住弹丸侵彻的靶片。由图4(a)可知,在单层纤维面

密度变化初期,随着单层纤维面密度增大,靶片的

防弹性能从完全穿透向完全防住转变,这说明在此

变化区域,单层纤维面密度的增大导致靶片防弹性

能提高的效应占主导因素,因此靶片的防弹性能得

图6 UD片材结构对对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料防弹性能的影响

Fig.6 EffectofstructureofUDsheetonballisticperformanceofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite

到了显著提高;单层纤维面密度增大的同时,靶片

的层数同步减少,当靶片层数减少了32%时,靶片

又出现了完全穿透的现象,说明此时层数减少导致

靶片防弹性能下降的效应占主导因素;随后单层纤

维面密度继续增大,又重复出现完全防住的现象。
图5为未穿透靶片背衬材料凹陷值的平均比率和最

大单发比率。可知,单层纤维面密度为203g/m2

和255g/m2 的靶片在有效防住弹丸穿透的同时,
其BSF值都在标准规定值的范围内。但是,随着

单层纤维面密度的增大,靶片的柔软度随之下降,
此时靶片具有较差的服用性能。因此,综合考虑材

料的防弹性能和服用性能,单层纤维面密度为

203g/m2 的对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料

更适合用作软质防弹复合材料。

2.3 结构和射击角度对对位芳香族聚酰胺纤维/

EP复合材料防弹性能的影响

图6为 UD片材结构对靶片防弹性能的影响。

图5 未穿透对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料的BFS比率

Fig.5 BFSratioofnon-penetratingpara-aromatic

polyamidefiber/EPcomposite
 

单层纤维面密度为158g/m2 的片材为2UD结构,
单层纤维面密度为316g/m2 的片材为4UD结构,
结构如图7所示。图6(a)和图6(b)分别表明了靶

片平均穿透率和最大单发穿透率与UD片材结构之

间的关系。由图6可知,对于树脂体系相同、靶片

面密度和纤维质量含量相近的靶片,2UD结构的

靶片发生了完全穿透现象,4UD结构的靶片在有

效防住弹丸穿透的同时,其BSF值也在标准规定

值范围内。

4UD结构的防弹性能优于2UD结构的防弹性

能,主要是由片材之间协同效应增强导致的。图8
为相邻两层2UD结构片材和一层4UD结构片材弹

击试验后的表面形貌,对比图8(a)和图8(b)弹着

点处破坏形貌可知,相邻的两层2UD结构片材各
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图7 对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料单层

UD片材结构示意图

Fig.7 Schematicdiagramofsingle-layerUDsheetstructure

ofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite
 

图8 弹击试验后对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料

UD结构片材表面形貌

Fig.8 SurfacemorphologyofUDstructuresheetsof

para-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite

afterballisticimpact
 

弹着点处的破坏形貌相差较大,表明片材并非同时

被弹丸破坏,协同效应较差;由图8(c)和图8(d)可
知,4UD片材中的两层2UD片材紧密贴合,受弹

丸冲击时,同时被弹丸破坏,破坏形貌吻合较好,
具有较好的协同效应。

侵彻体接触并侵彻纤维/树脂复合材料时,侵

彻体携带的动能以冲击波的形式作用于纤维/树脂

复合材料,冲击波以脉冲的形式在片材中传播,片

材中的纤维在冲击波作用下拉伸变形甚至断裂[19]。
图9为4UD片材抗弹丸侵彻机制示意图。4UD片

材中的两层2UD纤维层在基体树脂作用下紧密粘

合在一起,在弹丸侵彻作用下同时拉伸变形,共同

抵抗弹丸的侵彻作用,协同效应好,抗侵彻性能

好。图10为2UD结构片材抗弹丸侵彻机制示意

图。受到弹丸冲击时,由于热固性EP的变形能力

相对较弱,还会限制纤维的拉伸变形,导致相邻

2UD片材尚未贴合并共同抵抗弹丸侵彻时,第一

层2UD结构片材已经被完全穿透,随后穿透第二

层2UD结构片材,因此,相邻的2UD结构片材的

协同效用相对较弱,防弹性能相对较差。

图9 对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料4UD
结构片材的侵彻机制

Fig.9 Penetrationmechanismof4UDstructuresheetof

para-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite
 

图10 对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料

2UD结构片材的侵彻机制

Fig.10 Penetrationmechanismof2UDstructuresheet

ofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite

图11为表6中四组完全防住弹丸侵彻的靶片

样品在不同射击角度下的测试结果,体现了弹击实

验过程中射击角度对靶片防弹性能的影响。可知,
在有效防住弹丸侵彻的前提下,角度射击时,靶片
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图11 射击角度对对位芳香族聚酰胺纤维/EP
复合材料防弹性能的影响

Fig.11 Effectofshootingangleonballisticperformanceof

para-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite
 

的穿透比率更大,BSF值比率更小。

图12 射击角度对对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料弹丸停留层表面形貌的影响

Fig.12 Effectofshootingangleonsheetsurfacemorphologyofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite

withstoppedbullet

当靶片受到弹丸角度侵彻时,弹丸会沿着片材

表面进行滑动[1],UD结构中纤维之间无交织和片

材内部树脂基体呈非连续相的特性,导致片材中纤

维出现脱粘、滑移现象,降低了发挥防护作用的纤

维承载量,使弹丸更容易穿透靶片。同时,弹丸沿

片材表面的滑动,扩大冲击波的分散区域,使冲击

波耗散更快,传递到背弹面的冲击波强度相对较

小,从而导致BSF值减小。如图12所示,在弹丸

停留层,角度射击后片材的破坏面积大于0°射击后

片材的破坏面积,这是由于弹丸在片材表面滑行导

致的,角度射击的弹丸停留在偏离迎弹面入射口的

区域。

2.4 树脂改性对对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合

材料防弹性能的影响

热固性树脂致密的交联网络结构赋予了其优异

的力学性能、耐热性、耐环境稳定性和尺寸稳定性

等,同时伴随着固化后质脆、耐冲击性能差等缺

点[20],一定程度上限制了其在防弹材料领域的应

用。目前,可通过在热固性树脂中添加橡胶类颗

粒、刚性粒子、热塑性树脂等方法[21]来提升热固性

树脂的韧性,进而提高其防弹性能。本文采用纳米
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SiO2 粒子和聚乙烯醇缩丁醛(PVB)对EP进行外增

韧改性。图13为树脂增韧改性对靶片防弹性能的

影响。由图13(a)可知,纳米SiO2 粒子增韧改性的

靶片受弹丸冲击时发生完全穿透的现象,靶片防弹

性能明显下降;PVB增韧改性的靶片受弹丸冲击

时有效防住弹丸的侵彻,并且相比纯EP树脂基的

靶片,具有更好的抗穿透性能,靶片的防弹性能得

到显著提高。由图13(b)可知,EP树脂体系和EP/

PVB树脂体系的靶片在有效防住弹丸侵彻后,其

BSF值相近且都在标准规定值范围内。

图13 树脂改性对对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料防弹性能的影响(单层纤维面密度为203g/m2)

Fig.13 Effectofresinmodificationonballisticperformanceofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite
(Single-layerfiberarealdensityis203g/m2)

 

图14 不同树脂体系的对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料UD结构片材表面微观形貌

Fig.14 Micro-surfacemorphologiesofUDstructuresheetofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcomposite

withdifferentresinsystems

这是由两种改性剂的作用机制不同导致的,纳

米SiO2 粒子属于无机物,以颗粒状分散在EP体系

中,其作用机制是基于银纹理论[22]抑制裂纹的扩

张而起到增韧作用;PVB是一种耐冲击性能优异

的热塑性树脂,其以连续的形态贯穿于EP中形成

互穿网络结构,从而形成物理上的两相结构:一相

是EP高密度的三维交联网络结构,另一相是PVB

分子结构杂乱无章的贯穿分布,其作用机制是基于

桥联-裂纹钉锚作用[23]来约束树脂裂纹扩张而起到

增韧作用。图14为不同树脂体系的对位芳香族聚

酰胺纤维/EP复合材料 UD结构片材表面微观形

貌。由于制备的UD结构片材中的树脂呈非连续相

分布,主要分布在片材表面和纤维单丝表面,纤维

单丝之间存在空隙,因此大部分纳米SiO2 粒子不

能均匀分布在EP中,在树脂粘合作用下,其以颗

粒或团簇状分布在纤维表面,如图14(b)所示,其

不但无法起到增韧树脂的作用,还会导致纤维表面

在弹丸侵彻作用下产生应力集中,加速纤维的断

裂,减少了纤维断裂破坏吸收的能量,进而降低了

靶片的防弹性能。PVB可以通过稀释剂与EP均匀

共混,如图14(c)所示,形成互穿网络结构,不受片

材内部空隙的影响,依旧能起到增韧树脂的作用,
提高了EP的韧性和断裂延伸性,最大限度的提高

EP与纤维的断裂同时性,使树脂自身消耗冲击波
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能量的同时还能使纤维充分变形耗能,进而提高其

防弹性能。

3 基于弹击后靶片形貌分析复合材料靶片

的破坏机制

图15和图16分别为对位芳香族聚酰胺纤维/

EP复合材料靶片弹击实验后各层迎弹面和背弹面

表面形貌。可知,从弹丸开始侵彻靶片到最后被靶

片捕获,弹孔直径和被破坏面积逐渐增大,这是由

于在弹丸侵彻靶片的过程中,弹丸被怼粗变形、甚

至碎裂,弹丸与靶片每层的接触面积逐渐增加,从

而导致靶片每层的弹孔直径逐渐增大;靶片每层的

破坏主要集中在弹着点附近,出现明显的分层现象

和纤维拉伸变形破坏,并且分层现象贯穿弹丸侵彻

靶片的整个过程。如图15(e)和图16(e)所示,靶片

内部发生剪切破坏现象,这是由于变形后的弹丸会

带有锋利的刃口,其切割靶片从而导致片材的剪切

破坏。由图15(f)可知,破碎后的弹丸被复合材料

靶片完全捕获,有效防止了弹丸破碎后造成的二次

伤害。

图15 第四组对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片第二发各层弹击实验后迎弹面表面形貌

Fig.15 StrikesurfacemorphologiesofeachlayerofthesecondshootingintheNo.4para-aromaticpolyamidefiber/EP

compositetargetafterballistictest

图17为弹击实验后靶片中弹着点附近的微观

形貌。由图17(a)可知,在弹丸侵彻的作用下,基

体树脂发生了碎裂;由图17(b)可以看到,对位芳

香族聚酰胺纤维出现颈缩现象,即纤维被拉伸变形

和变形后的断裂破坏;由图17(c)可知,在弹丸冲

击作用下,对位芳香族聚酰胺纤维发生拉伸变形的

同时,还存在劈叉、分裂现象,这是由于对位芳香

族聚酰胺纤维分子结构是由无数刚性伸直链通过范

德华力和氢键连接在一起而形成的刚性棒状结构,
受到弹丸冲击时,刚性伸直链受到的外力大于其连

接力时,刚性棒状结构散开成无数刚性伸直链,即

纤维原纤化现象[24]。
综上,对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶

片受铅芯弹侵彻时的破坏机制主要为基体树脂碎

裂、分层、纤维拉伸变形和断裂破坏、纤维剪切破

坏、弹丸变形和碎裂,其中纤维拉伸变形、分层和

基体树脂碎裂是消耗弹丸动能的主要方式。

4 结 论
(1)对位芳香族聚酰胺纤维/环氧树脂(EP)复合

材料具有优异的防弹性能,当靶片面密度为(6.1±
0.2)kg/m2 时,其能够通过 NIJStandard-0101.04
IIIA级别弹道测试。在有效防住弹丸侵彻的前提

下,其抗穿透性能最佳的靶片的未穿透材料比率为

70.83%;其抗凹陷性能最佳的靶片的最大背衬凹

陷深度(BSF)值为标准规定最大值的35.68%。
(2)对于树脂体系相同、靶片面密度和纤维质

量含量相近的对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材

料,随着单层纤维面密度的增大,靶片的防弹性能
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图16 第四组对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片第二发各层弹击实验后背弹面表面形貌

Fig.16 RearsurfacemorphologiesofeachlayerofthesecondshootingintheNo.4para-aromaticpolyamidefiber/EP

compositetargetafterballistictest
 

图17 弹击实验后对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料微观形貌

Fig.17 Micro-surfacemorphologiesofpara-aromaticpolyamidefiber/EPcompositeafterballistictest
 

呈现整体上升、局部上下波动的变化趋势。综合材

料的防弹性能和服用性能,单层纤维面密度为

203g/m2 的对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料

更适合用作软质防弹复合材料。
(3)对于对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材

料,铺层方式为0°/90°/0°/90°的四层单 UD片材

(4UD)结构的防弹性能优于铺层方式为0°/90°的两

层单UD片材(2UD)结构,主要是由片材之间协同

效应增强导致。
(4)在有效防住弹丸侵彻的前提下,角度射击

时,对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片的穿

透比率更大,BSF值比率更小。

(5)对于树脂体系呈非连续相分布的UD结构

的对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料,纳米SiO2
粒子增韧改性EP降低了靶片的防弹性能,聚乙烯醇

缩丁醛(PVB)增韧改性EP提升了靶片的防弹性能。
(6)对位芳香族聚酰胺纤维/EP复合材料靶片

受到铅芯弹侵彻时,复合材料靶片的破坏机制主要

为基体树脂碎裂、分层、纤维拉伸变形和断裂破

坏、纤维剪切破坏、弹丸变形和碎裂,其中纤维拉

伸变形、分层和基体树脂碎裂是消耗弹丸动能的主

要方式。
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