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摘    要 ：针对超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 纤维增强防弹复合材料背部凸起 (BFS) 较高的不足，本研究充分

利用聚酰亚胺 (PI) 纤维耐高温、高模量的优势，制备了一系列 PI 和 UHMWPE 纤维混杂复合材料靶板，研究

了混杂靶板的铺层结构和混杂比例对比吸收能 (SEA) 值和背部凸起 (BFS) 值的影响，分析了混杂靶板防护作

用机制。结果显示：PI 纤维的使用可以在不影响 SEA 值的情况下有效限制 BFS 值，其中两极铺层结构 (H3、

UHMWPE/PI) 和夹芯铺层结构 (H4、PI/UHMWPE/PI) 表现出混杂正效应，两种结构的 SEA 值和 BFS 值分别

可达 193.2 J·m2/kg，17.40 mm 和 208.9 J·m2/kg，17.77 mm，表现出优异的防弹性能。
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Bulletproof performance of polyimide/UHMWPE fiber hybrid reinforced composites
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Abstract： Aiming at the deficiency of high back-face signature (BFS) of ultra-high molecular weight polyethylene

(UHMWPE) fiber-reinforced ballistic composites, a series of polyimide (PI) and UHMWPE fiber hybrid composites

were prepared by making full use of the advantages of high temperature resistance and high modulus of PI fibers in

this study. The effects of layer structure and mixing ratio on the specific energy absorption (SEA) and BFS values of

the hybrid composites and the protective mechanism were investigated.  The results show that the use of  PI fibers

can effectively limit the BFS without affecting the SEA value. The bipolar layer structure (H3, UHMWPE/PI) and the

sandwich layer structure (H4, PI/UHMWPE/PI) exhibit positive mixed effect. SEA and BFS values of the two struc-

tures can reach 193.2 J·m2/kg, 17.40 mm and 208.9 J·m2/kg, 17.77 mm, respectively, demonstrated excellent bullet-

proof performance.

Keywords：  polyimide fiber；UHMWPE fiber；composite material；bulletproof；specific energy absorption；back-

face signature
 

超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 纤维由于其质

轻、高强高模的优点被广泛应用于防弹复合材料

领域 [1-6]。突出的力学性能特点和高的应力波传播

速率使得 UHMWPE 纤维靶板具有很高的比吸收

能 (SEA)。但由于断裂伸长率高、抗压强度和抗剪

强度偏低、易软化变形等原因，在受到子弹侵彻

时的背部凸起 (BFS) 一般较高 [7-9]。BFS 与子弹通

过靶板传递到人体的能量密切相关，其值过高， 
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往往会造成人体钝伤 [10]。层间混杂是提升靶板防

弹性能的有效方法[11-13]，周庆等[14] 通过将 UHMWPE

纤维与对位芳香族聚酰胺纤维混杂，混杂后的复

合材料靶板性能优于任一单一纤维增强靶板。

Zulkifli 等 [15] 在 UHMWPE 靶板的迎弹面、层间、

背弹面分别铺设少量碳纤维研究其 BFS 值变化规

律，结果表明在迎弹面铺设碳纤维的靶板 BFS 值

降低了 30%，可见通过 UHMWPE 纤维靶板与高模

量材料复合，可以很好地起到抑制 BFS 的效果。

但是碳纤维密度高、脆性大，会对靶板的 SEA 值

产生不利影响。

高强高模聚酰亚胺 (PI) 纤维是一种新型的高性

能有机纤维，兼具 PI 材料的耐高低温性能和高性

能有机纤维高强、高模、高韧的力学性能特点[16-20]。

Wang 等 [21] 研究显示高强高模 PI 纤维表现出明显

的应变率效应，拉伸强度随应变速率的提高快速提

高，断裂形式也从塑性延展性破坏向原纤化劈裂形

式转变，表现出很好的防弹吸能特性。充分发挥其

耐高温、高模量的特点，有希望与 UHMWPE 纤维

实现互补，达到兼顾 SEA 和 BFS 的效果。

为此，本研究以高强高模 PI 纤维和 UHMWPE

纤维为增强体，制备了一系列 PI/UHMWPE 混杂

复合材料靶板，系统研究了铺层结构、混杂比对

靶板 SEA 值和 BFS 值的影响规律。通过微纳米焦

点电子计算机断层扫描 (CT) 无损检测和 SEM 等

手段观察了靶板的侵彻破坏形貌，探讨了两种纤

维的协同防护机制，得到了能够充分发挥二者作

用的最佳铺层结构，实现了在不影响 UHMWPE

靶板 SEA 值的情况下，有效降低 BFS 值的设计

目标。

 1    实验材料和实验方法
 1. 1    实验材料

超高分子量聚乙烯纤维，市售产品，拉伸强

度 3.49 GPa，初始模量 110 GPa，密度 0.97 g/cm3。

高强高模聚酰亚胺纤维，江苏先诺新材料科技有

限公司，拉伸强度 3.60 GPa，初始模量 130 GPa，

密度 1.44 g/cm3。水性聚氨酯树脂，市售产品。

 1. 2    复合材料层合板的制备

采用湿法缠绕工艺制备纤维单向 (Unidirec-

tional，UD) 布，控制树脂含量在 15wt% 以内，PI

UD 布面密度在 (100±6) g/m2，UHMWPE UD 布面

密度在 (60±5) g/m2。采用电剪刀将 UD 布裁切为

300 mm×300 mm 样片，将样片按照 [(0°/90°)]n 交

替的铺层方式铺设一系列混杂结构的层合板。层

合板的铺层结构示意图如图 1 所示。将已铺设的

层合板放置在模具中，模具和层合板之间铺设四

氟布，四氟布和模具之间涂抹脱模剂。随后将模

具放置于热压机，压力为 1 MPa，温度为 128℃，

保温时间为 30 min，然后保压降温取出层合板。
  
(a)

(c)

(b)

(d)

(e) UHWMPE UD

PI UD

UHWMPE−Ultra-high molecular weight polyethylene;

UD−Unidirectional; PI−Polyimide

图 1    层合板铺层结构示意图 (厚度方向)：(a) 交替铺层结构 (H1)；

(b) 两极非对称铺层结构 (H2)；(c) 两极非对称铺层结构 (H3)；

(d) 夹芯铺层结构 (H4)；(e) 夹芯铺层结构 (H5)

Fig. 1    Schematic diagram of laminate lay-up structure (thickness

direction): (a) Alternating lay-up structure (H1); (b) Two-pole

asymmetric lay-up structure (H2); (c) Two-pole asymmetric lay-up

structure (H3); (d) Sandwich lay-up structure (H4);

(e) Sandwich lay-up structure (H5)
 

 1. 3    性能表征测试

 1.3.1    防弹性能

参照 GJB 4300 A−2012《军用防弹衣安全技术

性能要求》 [22] 规定的方法对试样的弹道极限速度

V50 值 和 BFS 进 行 测 试 。 投 射 物 种 类 为 5.6 g

7.62 mm 铅芯弹，发射距离为 5 m。V50 值取结果

为贯穿和未贯穿数量接近的多次弹速经过修正后

得出。BFS 测试控制子弹初速度为 (445±10) m/s，

采用精度为 0.01 mm 深度尺测量，取 6 发弹痕深

度平均值作为 BFS 值。

V50 值是评价防弹制品的重要指标，是指枪

弹对防弹制品穿透概率为 50% 的平均着靶速度。

V50 值与防弹制品面密度密切相关，为了消除面

密度的影响，采用 SEA 表征防弹性能，即单位面

密度防弹制品在 V50 的侵彻速度下所吸收的能量。

计算公式如下：

SEA =

1
2

mpV502

AD
(1)

式中：SEA 为靶板比吸收能 (J·m2/kg)；mp 为弹丸

质量 (kg)；V50 为靶板弹道极限速度 (m/s)；AD

为靶板面密度 (kg/m2)。BFS 值是指防弹层在投射

物有效命中且部分穿透情况下，在背面垫料上所

产生的最大变形深度，可用于评价弹体在非贯穿

情况下造成的人体钝伤。
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 1.3.2    靶板微纳米焦点 CT 无损检测

将 BFS 测试后的靶板进行微纳米焦点 CT 无损

检测 [23]，分析侵彻路径和靶板层间破坏失效模式。

该方法能够在不对靶板产生破坏的情况下，通过

发射 X 射线，检测靶板的损伤区域和损伤体积分

布情况，再经过计算机数据处理和图像重建，得

到靶板切片图。

 1.3.3    微观形貌

采用 JSF-7800 型扫描电子显微镜 (SEM，日本

电子株式会社 ) 观察防弹试验后靶板弹孔处纤维

微观破坏断裂形貌。

 2    结果与讨论
 2. 1    PI/UHMWPE 纤维混杂增强复合材料防弹性能

采用 1.2 节中层合板的铺层结构和制备方法，

制备了一系列 PI/UHMWPE 纤维增强复合材料靶

板。由于 PI 和 UHMWPE 纤维密度差异较大，因此控

制各个靶板相同的铺层数，混杂比为 PI 与 UHMWPE

纤维质量比。所制备的靶板结构见表 1。
 
 

表 1    聚酰亚胺/超高分子量聚乙烯 (PI/UHMWPE) 纤维混杂增强复合材料靶板铺层结构

Table 1    Laminated structure of PI/UHMWPE fiber hybrid reinforced composite target plate 
Type of structure Mass ratio (PI∶UHMWPE) Layers structure Surface density/(kg·m−2)

PI − 1∶0 P70 6.60
UHMWPE − 0∶1 U70 4.02

H1
H1-1
H1-2
H1-3

5∶3
5∶6
5∶12

(U2P2)18

(U4P2)12

(U8P2)7

5.45
4.99
4.58

H2
H2-1
H2-2
H2-3

5∶3
5∶6
5∶12

P36U36

P24U48

P14U56

5.45
5.02
4.55

H3
H3-1
H3-2
H3-3

5∶3
5∶6
5∶12

U36P36

U48P24

U56P14

5.45
5.04
4.62

H4
H4-1
H4-2
H4-3

5∶3
5∶6
5∶12

P18U36P18

P12U48P12

P6U56P8

5.47
5.03
4.93

H5
H5-1
H5-2
H5-3

5∶3
5∶6
5∶12

U18P36U18

U24P24U24

U28P14U28

5.47
5.03
4.61

Note:  U  stands  for  UHMWPE  fiber  and  P  stands  for  PI  fiber,  P36U36 stands  for  36 layers  of  PI  UD  and  36 layers  of  UHMWPE  UD  lay-up

structure, and PI fiber is used as the spring-return surface.
 

表 2、图 2、图 3 为系列靶板的射击试验结果。

由于 PI 和 UHMWPE 的密度不同，当靶板所用的

UD 布总层数相当时，不同铺层比例的面密度不

同，因此 V50 值不具备可比性，可采用 SEA 值进

行横向对比。从结果中可以看出：单一 PI 纤维靶板

具有最低的 BFS 值，仅为 16.15 mm；单一 UHMWPE

纤维靶板具有最高的 SEA 值，达到 222.4 J·m2/kg。

这是由于 PI 纤维较高的模量和结构刚性，导致在

 

表 2    单一纤维 PI/UHMWPE 纤维混杂增强复合材料
比吸收能 (SEA) 值与背部凸起 (BFS) 值

Table 2    Specific energy absorption (SEA) value and back-
face signature (BFS) value of single fiber PI/UHMWPE fiber

hybrid reinforced composites 
Type of structure V50/(m·s−1) SEA/(J·m2·kg−1) BFS/mm

PI 601.4 153.4 16.15
UHMWPE 565.1 222.4 20.40

Note: V50−Ballistic limit velocity of the target plate.

 

0

H0
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图 2    PI/UHMWPE 纤维混杂增强复合材料靶板 SEA 值与铺层结构和混

杂比例的关系 (H0 为复合材料混杂定律按照质量分数计算的理论值)

Fig. 2    Relationship between SEA value of PI/UHMWPE fiber hybrid

reinforced composite target plate and the layer structure and hybrid ratio

(H0 is the theoretical value calculated according to the mass fraction of

the hybrid law of composite materials)
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受到冲击时背面变形较小；UHMWPE 密度低、韧

度高，因此具有较高的 SEA 值。

在 H1、H2、H3、H4、H5 等 5 种混杂铺层结

构中，SEA 值均随着靶板中 UHMWPE 纤维占比的

提升而提升，在混杂比为 5∶12 时达到最高，这

主要归因于 UHMWPE 纤维的高比吸能特性。在

该混杂比条件下， H3、 H4、 H5 表现出相近的

SEA 值，分别为 193.2、208.9 和 200.6 J·m2/kg。明

显高于 H1 和 H2 结构。从这一现象可以推测，高

模量 PI 纤维的支撑作用有利于协同发挥 UHMWPE

纤维的吸能作用。若以质量分数按照混杂定律计

算，理论 SEA 值约为 202 J·m2/kg，则只有 H4 结构

体现出混杂正效应。这可能是两个方面共同作用

的结果，即迎弹面为高模量的 PI 纤维，有利于应

力波在靶板平面范围内的快速传播扩散，然后中

间层的 UHMWPE 可以更大范围的吸收冲击能量，

再结合背弹面的 PI 纤维的支撑作用，表现出最佳

的防护效果。

在 BFS 值方面，表现出与混杂比例较低的相

关性，而是与铺层结构密切相关。当混杂比为

5∶3 和 5∶12 时，H3 结构的 BFS 均达到最小值，

分别为 16.65 mm 和 17.40 mm，相比于纯 UHMWPE

纤维靶板降低了 18% 和 15%，更接近于纯 PI 纤维

靶板。当混杂比为 5∶6 时，H4 结构 BFS 达到最

小值。H3 和 H4 的共同点都是背弹面为 PI 纤维，

一方面可避免背弹面为 UHMWPE 纤维时的熔融

形变；另一方面对迎弹面或者芯层的 UHMWPE

纤维起到了很好的变形抑制作用。因此在铺层结

构设计时将 PI 纤维铺设于背弹面，迎弹面铺设

UHMWPE 纤维或者使用 PI 纤维将 UHMWPE 纤维

夹芯保护，能有效降低 BFS 值。就本研究所设计

的几种靶板结构而言，H3-3 和 H4-3 能够同时满足

高 SEA 值和低 BFS 的需求，表现出最佳的防护效果。

 2. 2    靶板宏观形貌检测与失效模式分析

为了更清晰地观察弹体的侵彻过程，采用微

纳米焦点 CT 对 BFS 测试后的靶板进行扫描，结

合其背弹面的宏观形貌分析靶板的吸能机制，结

果如图 4 所示。可以看出：7.62 mm 铅芯弹在侵

彻靶板过程中，发生塑性变形，逐渐变成圆饼状，

子弹的塑性变形是吸能方式的一种。观察背弹面

凸起形貌，5 块靶板均呈菱形。背弹面采用 PI 纤

维作为增强体的 H3 和 H4 靶板，其凸起面积和凸

起高度均小于背弹面采用 UHMWPE 纤维作为增

强体的 H2 和 H5 靶板。值得注意的是具有交替铺

层结构的 H1 靶板。在混杂比相同的情况下，这

种更均匀的混杂结构并未充分发挥出两种纤维的

作用，反而 SEA 值和 BFS 均表现出较差的结果。

结合厚度方向微纳米焦点 CT 无损检测图像可以

看出，H1 靶板分层较多，且各个层间均有分布，

但大面积严重分层集中在靠近迎弹面一侧，这是

由于 H1 靶板有过多的 PI/UHMWPE 纤维界面，在

界面处，不同纤维受到子弹侵彻会产生不同的应

变，从而产生内应力，促使靶板分层。同样过多

的界面使 PI 纤维无法发挥其限制 BFS 的优势，PI

纤维作为层合板具有较高的刚度阻止变形，而一

旦在局部区域分层树脂基体失效成为单层板，通

过协同作用限制变形的机制就会被削弱。

从图 4(b3) 可以看出，H2 靶板的 PI 层未出现

明显分层，子弹贯穿 PI 层之后进入 UHMWPE

层，在二者界面处出现明显分层，且 UHMWPE

层的凸起呈现窄、高的特点。从图 4(c3) 可以看出，

H3 前侧 UHMWPE 纤维产生分层并形成大面积凸

起，但由于有背弹面的 PI 纤维作为支撑，凸起高

度有了很好的限制，从凸起处的厚度可以看出，

子弹并未穿透 UHMWPE 层。H4 与 H3 的表现基

本相似，不同之处在图 4(d3) 中可以看到在迎弹

面出现分层，推测是 PI 层与 UHMWPE 层的界面

分层，当子弹穿透 PI 层进入 UHMWPE 层之后，

其侵彻过程与 H3 相同。虽然部分 PI 层被放置于

迎弹面，减少了背弹面对于 UHMWPE 层的支撑
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图 3    PI/UHMWPE 纤维混杂增强复合材料靶板 BFS 值与铺层结构和混

杂比例的关系 (同一类型靶板的弹道极限速度 V50 值和 BFS 由两块完全

相同的靶板分别测得)

Fig. 3    Relationship between BFS value of PI/UHMWPE fiber hybrid

reinforced composite target plate and layer structure and hybrid ratio

(V50 and BFS of the same type of target plate are measured

by two identical target plates separately)
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作用，但前侧 PI 层的高模量作用有利于应力波快

速扩散，增加了靶板的整体吸能面积，因此其虽

然在 BFS 值方面略高于 H3 结构，但 SEA 值却得

到明显提升。H5 结构的表现与 H2 类似，不同的是

迎弹面增加了 UHMWPE 层，子弹先接触 UHMWPE

层吸收部分能量，然后进入 PI 层扩散应力波，最

后进入 UHMWPE 层吸收剩余能量。因此这一结

构表现出最大的分层面积，SEA 值仅略低于 H4 结

构，但由于背弹面为 UHMWPE 纤维，缺少 PI 纤

维的支撑和约束，其 BFS 值相对较高。

 2. 3    弹孔微观形貌

为了研究 PI 和 UHMWPE 纤维在迎弹面和背

弹面不同的破坏形式，使用 SEM 对不同靶板进行

观察，结果如图 5 所示。可以看出：在迎弹面 PI
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图 4    PI/UHMWPE 纤维混杂增强复合材料宏观形貌 ((a)~(e) 分别对应 H1~H5 靶板，混杂比均为 5∶12，下标 1、2、3 分别为背弹面凸起宏观形貌、厚

度方向凸起形貌、厚度方向微纳米焦点 CT 无损检测切片图；(f) 子弹宏观形貌)

Fig. 4    Macroscopic morphology of PI/UHMWPE fiber hybrid reinforced composites ((a)-(e) Correspond to H1-H5 target plate, mixing ratio are 5∶12,

subscripts 1, 2, 3 are the macroscopic morphologies of the projection of the back elastic surface, thickness direction projection morphology, thickness

direction micro-nano-focus CT nondestructive inspection section; (f) Macroscopic morphology of the bullet)
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图 5    PI/UHMWPE 纤维混杂增强复合材料迎/背弹面纤维微观形貌：((a1), (a2)) H4-3 靶板迎弹面弹孔处 PI 纤维微观形貌；((a3), (a4)) H4-3 靶板背弹

面弹孔处 PI 纤维微观形貌；((b1), (b2)) H5-3 靶板迎弹面弹孔处 UHMWPE 纤维微观形貌；((b3), (b4)) H5-3 靶板背弹面弹孔处 UHMWPE 纤维微观形貌

Fig. 5    Micromorphologies of PI/UHMWPE fiber hybrid reinforced composites on the front and back elastic surfaces: ((a1), (a2)) Microscopic

morphologies of PI fibers at the bullet holes on the face of H4-3 target plate; ((a3), (a4)) Microscopic morphologies of PI fibers at the bullet holes on the

back surface of H4-3 target plate. ((b1), (b2)) Microscopic morphologies of UHMWPE fibers at the bullet holes on the face of H5-3 target plate;

((b3), (b4)) Microscopic morphologies of UHMWPE fibers at the bullet holes on the back of H5-3 target plate
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断口形貌较平整，无明显撕裂痕迹，为典型的剪

切破坏形貌。在背弹面处断口形貌出现轴向裂纹，

断口形貌不规则，为典型的拉伸撕裂破坏。有机

纤维横向剪切强度小于其轴向拉伸强度，因此前

侧迎弹面纤维在少量吸收能量后即发生破坏而失

效，更多的能量则由背弹面的纤维吸收。UHMWPE

在破坏时迎弹面和背弹面均出现了塑性变形现象，

且在迎弹面一侧更明显，在背弹面一侧还出现原

纤化现象表明纤维受到拉伸破坏变形。因此

UHMWPE 在迎弹面和背弹面侧均可通过塑性变形

吸收能量，在背弹面一侧还可通过纤维拉伸降低

子弹动能，因此多种破坏形式使得 UHMWPE

具有高的比吸收能，但 UHMWPE 容易塑性变形

使靶板难以有效限制 BFS。

 3    结论
制备了一系列不同铺层结构和混杂比的聚酰

亚胺/超高分子量聚乙烯 (PI/UHMWPE) 靶板，通

过弹道测试获得比吸收能 (SEA) 值和背部凸起

(BFS) 值，并采用无损检测、宏观微观形貌表征等

方法分析其破坏特征，探讨了其抗侵彻机制，研

究结果表明：

(1) PI/UHMWPE 靶板的 SEA 值随着 UHMWPE

纤维比例的增加而提升。BFS 则与靶板铺层结构

密切相关，将 PI 纤维铺设于背弹面能够有效降低

BFS 值；

(2) 当 PI/UHMWPE 的混杂质量比为 5∶12 时，

铺层结构为 PI 纤维作为背弹面的两极非对称结构，

或 PI 纤维在外侧，中间为 UHMWPE 纤维的夹芯

结构，可在不显著降低 SEA 值的前提下减小 BFS，

获得抗贯穿能力和抗凹陷能力均衡的混杂正效应。
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