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摘要 纤维增强复合材料具有质量轻、比强度和比刚度高、抗冲击等特点, 已成为冲击防护领域的重要结构材料.
深入研究纤维增强复合材料在高速冲击下的能量吸收机制, 准确预测纤维增强复合材料的弹道极限速度, 对于启

发新一代防弹复合材料的优化设计具有重要的科学意义和潜在应用前景. 本文从理论分析和数值模拟两个方面回

顾了近年来关于纤维增强复合材料弹道极限速度的研究进展, 探讨了纤维增强复合材料的组分性质和微观结构以

及子弹特征等因素对弹道极限速度的影响. 通过对现有研究结果的总结与分析, 展望了纤维增强复合材料弹道极

限速度研究的方向, 期望为防弹复合材料的研究和开发提供参考.
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冲击侵彻是指弹体以高速或超高速撞击目标结构

的某一部位, 继而嵌入或穿透目标结构的动力学过程.
冲击侵彻问题的研究最初主要来自军事领域, 例如穿

甲弹和钻地武器的设计和改进. 近年来, 有关冲击侵彻

问题的研究逐渐扩展到民用领域, 如车辆、船舶、建

筑和航空航天器的耐撞性设计等[1~4]. 20世纪70年代以

来, 复合材料开始在冲击防护工程中大量使用, 其中纤

维增强复合材料作为一种新型轻质结构材料, 相比于

金属材料具有高比强度和比模量, 相比于陶瓷材料具

有较高的韧性和抗冲击性能, 逐渐成为飞机、高速车

辆的防护材料以及军事装备(如防弹头盔和防弹背心)
的热门选择[5~8]. 弹体贯穿靶板的能力通常采用弹道极

限速度(ballistic limit)进行描述, 在该速度下子弹穿透

复合材料靶板的几率为50%, 它是以下两种速度的平

均值: 一是弹体头部恰好透过靶板背面并嵌于靶板的

速度; 二是弹体尾部恰好通过靶板背部的速度[9]. 弹道

极限速度实际上也反映了靶板的防弹能力. 了解纤维

增强复合材料的弹道冲击响应, 准确预测弹道极限速

度, 对于抗冲击复合材料的优化设计非常重要.
冲击侵彻问题的主要特征是载荷强度高、作用时

间短[10]. 在冲击侵彻过程中, 子弹与靶板的接触区域会

产生高应力分布, 导致靶板发生塑性变形和破坏失

效[11~18]. 纤维增强复合材料靶板在子弹冲击下的响应

一般可分为总体响应和局部响应, 且在不同的冲击速

度作用下会呈现出不同的破坏模式[19]. 在低速冲击下,
靶板的局部响应和总体响应耦合明显. 在高速撞击下,
靶板被子弹完全贯穿. 弹体贯穿后, 靶板的变形可能还

未传递至边界, 因此整体变形不明显, 而子弹与靶板接
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触区附近的局部损伤为主要破坏形式. 在超高速撞击

下, 靶板的响应类似于流体. 纤维增强复合材料的冲击

侵彻是一个复杂的动态过程, 此过程中复合材料靶板

的变形和失效模式的影响因素众多[20~25], 主要包括如

下几方面: (1) 靶板组分: 纤维和基体力学性能、界面

性能、纤维体积分数等; (2) 靶板结构: 纤维混杂、铺

层顺序、层间距等; (3) 子弹特征: 子弹形状、尺寸、

质量和入射倾角等.
弹道冲击下子弹与纤维增强复合材料的作用机理

受上述各因素的综合影响, 因此, 纤维增强复合材料弹

道极限速度的准确预测是具有挑战性的问题. 几十年

来, 研究者一直致力于发展能够准确预测纤维增强复

合材料弹道冲击响应的理论和数值模型, 探索各种内

外因素对纤维增强复合材料弹道冲击行为的影响. 本

文主要针对纤维增强复合材料弹道极限速度近年来在

理论和数值模型方面的重要研究进展进行梳理和总结,
期望为纤维增强复合材料弹道极限速度的研究以及先

进防弹复合材料设计提供参考.

1 半经验方法

冲击侵彻是一个高度非线性问题, 其中靶板的变

形和破坏机理与众多因素有关, 加上纤维增强复合材

料本身的复杂性, 对子弹侵彻贯穿纤维增强复合材料

靶板过程进行准确的描述很困难. 鉴于问题的复杂性

和研究方法的限制, 早期对纤维增强复合材料弹道极

限速度的研究主要以实验为基础, 然后通过对大量实

验数据的分析和归纳, 得到弹道极限速度的半经验公

式[26~33].
Cunniff[34]假设子弹的初始动能等于纤维中的总应

变能, 给出了弹道极限速度VL的半经验表达式:

V c f= 2 , (1)L
1/3

f
2/3

其中, c为纤维波速, f为纤维失效应变, f为靶板和子弹

面密度之比的函数. Phoenix和Porwal[35]将靶板简化为

薄膜模型, 并给出了函数f的表达式. 随后, Wen[36,37]假
设在冲击侵彻过程中子弹所受平均阻力包括静阻力 s

和动阻力 d两部分, 其中静阻力由靶板材料弹塑性变形

所引起, 其值等于靶板沿厚度方向压缩时的线弹性极

限 e. 动阻力由速度效应引起, 其表达式为

( ) V= / , (2)d t e
1/2

0 e

其中, t为纤维增强复合材料的密度, V0为子弹初始速

度. β为与弹头形状有关的常数, 该常数通过实验标定.
对于扁鼻弹, β=2. 对于锥鼻弹, β=2sin(θ/2), 其中θ为弹

头锥角. 根据能量守恒, 即子弹击穿靶板的最小动能与

子弹克服平均阻力所做的功相等, 可得纤维增强复合

材料靶板的弹道极限速度, 其表达式为

V D H
m

m
D H= 2 1 + 1 +

2
, (3)L

t e
2

p

p
2

t
2

其中, m p为子弹质量, D为子弹直径, H为靶板厚度. He
等人[38]在Wen[36,37]所提模型的基础上, 假设侵彻过程中

纤维增强复合材料靶板对弹体施加的平均阻力不再是

常数, 而是与瞬态侵彻速度有关的函数, 进而获得弹体

侵彻过程中的瞬态响应和纤维增强复合材料的弹道极

限速度. 该模型对Kevlar纤维增强复合材料和玻璃纤维

增强复合材料弹道极限速度预测的试验吻合优于对碳

纤维增强复合材料弹道极限速度的预测. 上述模型仅

考虑了子弹高速冲击过程中纤维增强复合材料的局部

响应.
Reddy等人[39]进一步考虑了纤维增强复合材料在

冲击载荷作用下的总体变形, 给出了子弹冲击过程中

靶板总吸收能量ETotal的计算公式:

E E E= ( + ), (4)Total frac def

其中, Efrac为与弹头接触区域靶板断裂的耗散能, Edef为

靶板总体变形吸收的能量. ϕ为动态增强因子, 其表达

式为[40]

( )B V V V V
B V V

= 1 + / , < ,
1 + , > ,

(5)c c

c

0 0

0

式中, V c=c f , B为经验常数. 根据能量守恒, 得到纤维

增强复合材料的弹道极限速度表达式为

V E E m= 2 ( + ) / . (6)L frac def p

Wu等人[41]进一步考虑了纤维增强复合材料靶板

分层对侵彻能量的贡献, 提出了弹道极限速度计算

公式:

V E E E m= 2 ( + + ) / , (7)L def frac del p

其中, Edel为靶板分层耗散的能量. 此外, Wu等人[41]还

给出了复合材料靶板总体失效模式与局部失效模式的

转换条件. 上述模型能够较好地预测以总体变形模式

失效的纤维增强复合材料的弹道极限速度.
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Gellert等人[42]通过实验观察到不同厚度的玻璃纤

维增强复合材料靶板在弹道冲击下的破坏形态不同.
薄板的破坏形状如图1(a)所示, 为一个锥形破碎区; 对

于厚板, 从撞击面向下, 破坏形式为叠放的两个破碎锥,
如图1(b)所示. 此外, 靶板的破坏模式也是不同的. 对于

薄板, 破坏模式为拉伸弯曲破坏和层间分层. 对于厚板,
厚度HE以上的区域破坏模式为冲击压缩破坏, 同时存

在纤维层板的层间脱黏分层现象; 厚度HE以下的区域

破坏模式为冲击拉伸弯曲破坏, 同时也存在层间分层.
Gellert等人[42]根据玻璃纤维增强复合材料靶板在冲击

侵彻过程中的能量吸收机制定义了厚板和薄板, 薄板

和厚板的划分主要取决于材料、弹丸和撞击速度等.
在上述实验结果的基础上, Du等人[43]发现玻璃纤维增

强复合材料厚靶的损伤特征尺寸取决于子弹直径D, 并
给出了如下关系式:

D D D D
H D D H D

= 2.15 , = 1.2 ,
= 2 , = 5 + . (8)I B

E E E B

通过计算纤维断裂、分层和压缩失效所吸收的能

量, Du等人[43]给出了玻璃纤维增强复合材料厚靶的弹

道极限速度的半经验公式:

V

D h H D h H H f a
m

=

( ) +0.075 ( )+ /(0.91 ( ))
,

L

B 0 E
2

YS
2

s 0 E r LS E

p

1/2

(9)

其中, h 0为靶板厚度, LS为拉伸应力极值, YS为垂直于

板面方向上压缩应力极值, s为横向截面的剪切应力极

值, r为最大破坏应变. Du等人[43]采用式(9)计算了玻璃

纤维增强复合材料的弹道极限速度, 并进行了试验验

证, 其结果一致性较好.
半经验模型的优点在于形式简单, 计算方便, 在工

程应用中可以满足绝大部分工作的要求. 但半经验模

型适用范围较小, 通用性不高, 并且依赖于实验数据,
所获得的公式的准确性取决于所收集实验数据的准确

性和完整性, 对纤维增强复合材料防弹性能的优化设

计缺乏足够的指导意义.

2 理论方法

纤维增强复合材料弹道极限速度的理论模型可为

材料弹道性能的优化设计提供指导, 在工程应用中有

着重要的价值. 由于子弹在冲击侵彻过程中没有质量

损失, 理论研究中通常将子弹简化为刚体. 相比之下,
纤维增强复合材料靶板会出现多种失效模式. 近年来,
很多研究者致力于探索纤维增强复合材料在冲击侵彻

过程中的能量吸收机制, 发展能量分析模型来预测纤

维增强复合材料弹道极限速度, 并研究组分特性及靶

板结构对纤维增强复合材料弹道性能的影响.

2.1 能量吸收机制与能量分析模型

Morye等人[44]借助高速摄影捕捉到复合材料靶板

背面在冲击侵彻过程中会形成锥体(图2), 他们认为子

弹动能以形成局部变形锥的方式耗散, 并提出了冲击

侵彻过程中的3个能量吸收机制, 即主纱线拉伸失效、

次级纱线弹性变形、变形锥运动. 基于此, Morye等
人[44]给出了冲击侵彻过程中纤维增强复合材料吸收总

能量:

E E E E= + + , (10)Total TF ED KE

其中, ETF和EED分别为主纱线拉伸失效和次级纱线弹

性变形吸收的能量, EKE为变形锥动能. 根据能量平衡

方程, 得到了纤维增强复合材料弹道极限速度的计算

公式:

V E m= 2 / . (11)L Total p

对于该模型中的重要参数, 即锥形变形区半径, 采用剪

切波理论和高速摄影试验观测确定, 而高速摄影无法

捕捉到复合材料刚好发生拉伸破坏时刻的画面, 只能

得到复合材料拉伸破坏之前(图2第3帧)和之后(图2第4
帧)的圆锥体半径, 因此Morye等人[44]的模型只能给出

纤维增强复合材料弹道极限速度的范围, 而非确切的

预测结果.
Naik等人[46,47]认为, Morye等人[44]提出的模型对能

量吸收机制考虑得不完整. 他们指出, 在子弹冲击过程

中, 对于脆性较大的复合材料, 靶板正面会发生剪切冲

图 1 受锥形尖头弹冲击的玻璃纤维增强树脂复合材料靶板损伤区

域示意图[42]. (a) 薄靶板; (b) 厚靶板
Figure 1 Damage patterns of glass fiber/resin composite targets
impacted by conically tipped projectiles[42]. (a) Thin target; (b) thick target
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塞(shear plugging); 此外, 在类似双扭线形状的区域内

会发生靶板分层和基体开裂. 在所有纱线拉伸失效以

及剪切冲塞形成后, 子弹须克服贯穿靶板的摩擦阻力.
基于上述能量吸收机制的分析, Naik等人[46,47]将冲击

侵彻过程中复合材料吸收总能量分为7部分, 并给出了

总吸收能量表达式:

E E E E E E E E= + + + + + + , (12)Total KE SP ED TF DL MC F

其中, ESP为剪切冲塞耗散的能量, EDL和EMC为分别为

靶板分层和基体开裂耗散的能量, EF为摩擦耗散的能

量. Naik等人[46,47]基于前人对复合材料冲击侵彻问题

的波传播分析[48,49], 给出了式(12)中各能量的计算公

式, 并根据能量平衡得到了纤维增强复合材料弹道极

限速度的计算公式. 基于所提出的模型, Naik等人[46,47]

比较了玻璃纤维/环氧树脂复合材料和碳纤维/环氧树

脂复合材料的弹道冲击行为, 发现在相同的子弹冲击

条件下, 玻璃纤维/环氧树脂复合材料的弹道极限速度

高于碳纤维/环氧树脂复合材料, 这其中一个重要的原

因是玻璃纤维的失效应变高于碳纤维的失效应变. 此

外, Naik等人[46,47]的模型还揭示了次级纱线弹性变形

和主纱线拉伸失效是玻璃纤维/环氧树脂复合材料在冲

击侵彻过程中的主要吸能机制, 而碳纤维/环氧树脂复

合材料主要通过次级纱线弹性变形和剪切冲塞吸收

能量.
Naik等人[46,47]在计算纤维增强复合材料冲击侵彻

过程吸收的能量时, 只考虑了沿着复合材料靶板表面

传播的横波和纵波, 因此, Naik等人[46,47]的模型适用于

柔性薄板. Bresciani等人[50]提出冲击侵彻过程中, 复合

材料靶板中的纵波和横波还会沿着靶板厚度方向传播,
且相较于沿靶板表面传播的波, 沿厚度方向传播的纵

波具有更高的速度, 致使层合板发生层间凸起变形. 基
于此, Bresciani等人[50]提出了冲击侵彻过程中的两个

新的能量吸收机制, 即靶板弯曲和层间压缩, 并将Naik
等人[46,47]的模型拓展到了厚板弹道冲击响应的分析.
结果表明, Bresciani等人[50]提出的模型预测的玻璃纤

维/乙烯基酯复合材料薄靶和厚靶弹道极限速度与实验

数据都非常吻合.
超高分子量聚乙烯(ultra-high molecular weight

polyethylene, UHMWPE)纤维具有轻质、高强、抗冲

击等特点, 已逐步替代Kevlar纤维成为个体防弹领域的

首选材料[20~25], UHMWPE纤维增强复合材料的能量吸

收机制及弹道极限速度的理论模型一直是研究者关注

的问题. Nguyen等人[51]通过实验观察到UHMWPE纤维

增强复合材料靶板的冲击侵彻过程分为两个阶段, 如

图3所示, 第一阶段为剪切冲塞, 这个阶段中纤维剪切

失效为主要的能量吸收机制. 第二阶段为凸起形成, 这
个阶段中靶板的行为类似薄膜拉伸失效, 靶板中的纤

维拉伸失效是主要的能量吸收机制. 根据上述实验现

象, Nguyen等人[51]建立了预测UHMWPE纤维增强复合

材料厚板弹道极限速度的两阶段侵彻模型. 剪切冲塞

阶段吸收的能量ES为

E r t= , (13)S max p S
2

其中, max为层合板沿板厚度方向的等效剪切强度, rp为

子弹半径, tS为剪切冲塞阶段的靶板厚度. 凸起形成阶

段吸收的能量EB为

E m V= 1
2 , (14)B p B

2

其中, VB为凸起产生前夕的子弹速度, 该速度由动量守

图 2 尼龙纤维增强复合材料靶板冲击侵彻分析. (a) 速度为512 m/s的钢球撞击下靶板背面照片[44], 第1~4帧之间的时间间隔均为15 ms. (b) 靶

板变形锥示意图, 左图为靶板背面的平面图, 右图为侧视图[45]

Figure 2 Impact and penetration of nylon fiber-reinforced composite targets. (a) High-speed photograph of the back face of the target upon impact by
a steel sphere at 512 m/s strike velocity. The time interval between frames 1–4 was 15 ms each[44]. (b) Schematic of the deformation cone formed in the
target. The left figure shows the plan of the back face and the right figure shows the side view[45]

评 述

3241



恒计算得到, 其表达式为

( )V V r t m= 1 + / , (15)B
2

p
2

B t p

其中, V为凸起刚形成时的子弹速度, β为半径rp的无量

纲乘数 . 最终 , 根据如下能量守恒方程获得了

UHMWPE纤维增强复合材料厚板弹道极限速度:

E m V E E= 1
2 = + . (16)total p L

2
S B

算例结果表明, 两阶段侵彻模型预测的厚靶板弹道极

限速度与实验结果非常一致, 而对于薄UHMWPE纤维

增强复合材料靶板, Phoenix和Porwal[35]所提出的薄膜

模型预测结果更准确.
近年来, 各种UHMWPE纤维增强复合材料能量吸

收机制被相继提出. 例如, Langston[52]考虑5种能量吸收

机制, 即纤维拉伸变形、变形锥分层、复合材料质量

加速、基体开裂以及复合材料剪切破坏 , 建立了

UHMWPE纤维增强复合材料弹道极限速度的理论模

型. Li和Liu[53]提出子弹冲击侵彻UHMWPE纤维增强复

合材料的过程分为4个阶段, 包括挤压阶段、压缩剪切

阶段、拉伸剪切阶段、纤维失效以及分层阶段. 在上

述假设的基础上, Li和Liu[53]建立了UHMWPE纤维增

强复合材料弹道极限速度的理论模型, 并研究了靶板

厚度对弹道极限速度的影响.
最近的研究还发现基体的含量和力学性能对纤维

增强复合材料的弹道冲击行为产生了很大影响[54~57],

对纤维增强复合材料的弹道冲击实验表明采用力学性

质较差的基体反而能够有效提高复合材料的抗冲击性

能[58,59]. 为了解释这一有趣的实验现象, Liu等人[60]建

立了动剪滞模型来探索冲击过程纤维增强复合材料中

黏性基体的能量耗散, 并给出了描述基体黏性耗散能

力的能量耗散率频谱Φ. Zhu等人[61]将动剪滞模型拓展

到层合板尺度, 建立了预测纤维增强复合材料弹道极

限速度的多尺度模型(图4). 该模型假设子弹的初始动

能等于纤维断裂吸收的能量加上基体通过黏性耗散的

能量, 其中, 纤维断裂吸收的能量由式(1)计算, 基体黏

性耗散能通过动剪滞模型给出的能量耗散率Φ计算. 基
于此, Zhu等人[61]给出了弹道极限速度的解析表达式:

V c f= 2 (1 + ) , (17)n
L

1/3
f
2/3 ( +1)/2

其中, n为冲击过程中弹性波扫过的动剪滞单胞的个数.
模型分析结果表明, 能量耗散率Φ与基体模量呈非单调

关系, 因此, 在一定范围内降低基体模量, 会提高纤维

增强复合材料的弹道极限速度.

2.2 靶板特征的影响

近年来, 很多研究者基于能量分析模型探索了靶

板特征对纤维增强复合材料弹道极限速度的影响, 主

要包括靶板厚度、纤维混杂、铺层方式、层间距、纳

米填充物、基体性质等的影响.
2.2.1 靶板厚度的影响

Shaktivesh等人[62]建立了玻璃纤维增强环氧树脂

复合材料弹道极限速度的理论模型, 并考察了靶板厚

度对复合材料弹道冲击行为的影响. 模型揭示了不同

厚度的复合材料靶板的主要能量吸收机制. 当靶板较

薄时, 剪切冲塞为主要能量吸收机制, 并且该过程吸收

的能量随着靶板厚度增加非单调变化, 在靶板厚度为

12 mm时达到峰值. 此外, 模型分析结果表明玻璃纤维

增强环氧树脂复合材料弹道极限速度随着靶板厚度变

化呈现更加复杂的非单调变化趋势. Li和Liu[53]建立了

UHMWPE纤维增强复合材料弹道极限速度的理论模

型, 并考察了靶板厚度的影响. 模型分析结果表明, 在

子弹冲击过程中, 靶板吸收的冲击能量主要转化为压

缩能、剪切能以及弹性变形能, 且压缩能和剪切能随

着靶板厚度的增加而增加. 此外, Li和Liu[53]的模型表

明UHMWPE纤维增强复合材料弹道极限速度与靶板

厚度呈线性关系. Langston[52]也建立了UHMWPE纤维

增强复合材料弹道极限速度的理论模型, 然而该模型

图 3 UHMWPE纤维增强复合材料靶板侵彻破坏机制[51]. (a) 分层;
(b)剪切冲塞; (c)凸起; (d) 凸起中侵彻发展; (e)远离侵彻处的断面照

片; (f) 靠近侵彻处的断面照片
Figure 3 Penetration and damage mechanisms of UHMWPE-rein-
forced composite targets[51]. (a) Delamination; (b) shear plugging; (c)
bulging; (d) penetration and development in bulging; micrographs of the
fracture surface away from (e) and close to (f) the penetration site
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表明厚UHMWPE纤维增强复合材料板和薄UHMWPE
纤维增强复合材料板的能量吸收特性相似, 其中, 主要

的能量吸收机制为纤维拉伸变形, 其次是变形锥质量

加速和分层.
2.2.2 靶板结构的影响

靶板结构的多样性主要体现为纤维混杂、铺层方

式以及层间距的变化等方面. Shanazari等人[63]建立了

混杂纤维复合材料弹道冲击行为的理论模型, 并研究

了由机织物和单向纤维混杂的复合材料靶板在弹道冲

击过程中的变形以及能量吸收. 模型研究结果表明, 混
杂复合材料的弹道极限速度高于非混杂复合材料的弹

道极限速度. Sánchez-Gálvez等人[64]对碳纤维增强复合

材料和碳纤维/玻璃纤维混杂复合材料的冲击侵彻行为

进行了理论分析. 分析结果表明, 碳纤维与玻璃纤维的

混杂提升了复合材料的弹道极限速度, 作者指出这是

由于玻璃纤维具有更高的失效应变, 因此能够在碳纤

维断裂失效后继续阻碍子弹的侵彻. Velmurugan等
人[65]基于Naik等人[46,47]的模型, 研究了纤维取向对碳

纤维增强复合材料层合板弹道冲击响应的影响. 研究

结果表明, 铺层角度为(0/90)的层合板相较于其他铺层

角度的层合板具有更高的能量吸收能力及弹道极限速

度. Sikarwar等人[66,67]对铺层顺序分别为(0/90)、(0/90/
30/–60)、(0/90/45/–45)、(30/–60/60/–30)的玻璃纤维/
环氧树脂层合板的弹道行为进行了分析. 研究结果表

明, 与其他铺层顺序的层合板相比, (0/90)层层合板的

弹道极限速度最高. Porwal和Phoenix[68]采用薄膜模型

研究了层间距对纤维增强复合材料柔性层合板的弹道

冲击行为的影响. 模型分析结果表明, 层合板弹道极限

速度随着层间间距的增加首先逐渐降低而后趋于常值.
Mamivand和Liaghat[69]的模型分析结果中也观察到了

相似的变化趋势, 他们将弹道极限速度下降停止对应

的层间距命名为层解耦阈值. Ha-Minh等人[70]基于能

量守恒和应变波理论建立了纤维增强复合材料弹道冲

击行为的理论模型, 并研究了层间距对弹道极限速度

的影响. 他们指出层间距对防弹性能产生影响的根本

原因在于子弹和靶板之间动量交换的次数与层间距密

切相关. 层间距较小时, 层间相互作用较强, 因此靶板

的防弹性能较好.
2.2.3 组分性质的影响

Liu等人[60]的动剪滞模型分析结果表明, 纤维增强

复合材料的能量耗散能力可以通过使用软基体来改善.
如图5(a)中的红色虚线所示, 通过调节基体的剪切模量

和黏度, 可以实现纤维增强复合材料最优的能量耗散

能力. Zhu等人[61]的多尺度模型成功捕捉到了基体力学

性能对碳纤维增强复合材料弹道极限速度的影响, 这

一模型预测结果与前人[71,72]的实验研究结果相符(图5

图 4 纤维增强复合材料弹道极限速度多尺度模型[61]

Figure 4 Multiscale model for the ballistic limit of the fiber-reinforced
composite[61]

图 5 黏性基体对纤维增强复合材料弹道冲击行为的影响. (a) 冲击过程中纤维增强复合材料能量耗散率Φ随基体黏度η和剪切模量G的变

化[60]; (b) 碳纤维增强复合材料弹道极限速度实验数据与多尺度模型预测结果对比[61]

Figure 5 Effect of the viscous matrix on the ballistic performance of fiber-reinforced composites. (a) Variation of dissipative energy ratio spectrum Φ
with matrix viscosity η and shear modulus G[60]; (b) comparison between the experimentally measured ballistic limits of the carbon fiber-reinforced
composites and multiscale model predictions[61]
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(b)). Balaganesan等人[73]提出了纳米黏土增强玻璃纤

维/环氧树脂复合材料弹道极限速度的理论模型, 并考

察了纳米填充物对复合材料靶板弹道极限速度的影响.
模型分析表明纳米黏土的引入提高了复合材料靶板通

过各种失效模式吸收的能量, 因此, 相较于不含纳米黏

土的玻璃纤维/环氧树脂复合材料, 含纳米黏土的复合

材料的弹道极限速度更高.
现有的纤维增强复合材料弹道极限速度的理论模

型大多忽略了复合材料的应变速率效应, 此外, 关于复

合材料冲击侵彻过程中基体黏性耗散作用的研究相对

较少. 另一方面, 大多数理论研究关注靶板厚度、靶板

结构和组分性质等内部因素对复合材料弹道极限速度

的影响, 关于外部因素影响的讨论较为缺乏.

3 数值方法

数值方法可以再现子弹冲击侵彻纤维增强复合材

料的完整过程, 开展不同条件下的高速冲击仿真模拟,
获得侵彻过程中各种物理量(如侵彻速度、侵彻力等)
的变化, 已成为纤维增强复合材料防弹性能优化的重

要工具之一. 早期冲击侵彻问题的数值研究以有限差

分法为主, 经典的有限差分程序包括HELP、HEMP、
TOODY等. 但有限差分方法处理复杂边界的能力较差,
而有限元方法对边界的适应性更强, 可以方便地处理

边界形状复杂、存在物质界面、材料属性相差较大的

物理问题, 因此逐渐成为当前纤维增强复合材料弹道

冲击行为的主流数值分析方法. 经典的结构动力响应

有限元计算程序包括DYNA、EPIC、LUSAS、ABA-
QUS/Explicit、MSC.DYTRAN等[74].

3.1 有限元方法

3.1.1 材料模型

纤维增强复合材料的不均匀性和各向异性给其在

冲击侵彻过程中损伤行为的准确描述带来了巨大困难.
围绕这一难点, 近年来, 学者们致力于发展能够准确描

述纤维增强复合材料冲击损伤行为的本构模型和失效

准则, 目前常用的复合材料失效准则有Tsai-Hill准则、

Tsai-Wu准则、Hashin准则以及Puck准则[75], 在这些失

效准则的基础上逐渐发展出复合材料渐进损伤理论.
渐进损伤理论考虑复合材料在渐进损伤过程中刚度的

退化, 并在复合材料刚度矩阵中引入与纤维断裂、基

体材料横向开裂和基体与纤维材料间界面的剪切开裂

相关的损伤变量. Cheng等人[76]在连续损伤力学的基础

上建立了纤维增强复合材料厚靶板的损伤本构模型,
该模型通过3个基于应力的失效准则描述纤维增强复

合材料的3种主要破坏模式, 即冲孔、纤维断裂和分层,
并在此基础上建立了纤维增强复合材料厚靶板弹道冲

击响应的有限元模型. 然而, Cheng等人[76]的模型只适

用于二维对称结构的分析. Nandlall等人[77]提出了玻璃

纤维/乙烯基酯复合材料的连续损伤本构模型, 该模型

通过独立的损伤变量描述材料损伤后不同方向上的力

学性能的下降. 基于所提的损伤本构模型, Nandlall等
人[77]建立了玻璃纤维/乙烯基酯复合材料弹道极限速

度的数值分析模型. Nandlall等人[77]的本构模型基于平

面应力假设, 无法考虑层合板分层这一损伤模式, 有限

元模拟得到的玻璃纤维/乙烯基酯复合材料弹道极限速

度低于实验结果. Rajaneesh等人[78]在Ladevèze[79]的层

内细观损伤模型基础上, 通过引入双线性软化定量, 进
一步考虑了层合板的层间断裂能和原位强度, 并使用

LS-DYNA研究了碳纤维增强复合材料的弹道响应. 模

拟结果表明, Rajaneesh等人[78]提出的修正模型可以准

确预测铺层顺序为(0/90/30/–60)层合板的弹道响应.
材料的动态力学行为通常为非线性, 且具有率相

关性[80~84]. 应变率对材料的力学性能和破坏模式均会

产生显著影响[85~89], 在模拟子弹冲击侵彻纤维增强复

合材料靶板过程中考虑靶板和子弹材料的应变率效应

是非常重要的. Gama和Gillespie Jr[90]采用应变率相关

的弹塑性模型对玻璃纤维增强环氧树脂复合材料厚板

的冲击侵彻过程进行了有限元模拟. 其中, 纤维增强复

合材料的应变率效应通过对数函数描述, 该对数函数

采用4个率参数描述材料强度、面内杨氏模量、剪切

模量以及贯穿厚度模量的应变率效应. 模拟结果证实

了材料的应变率效应会对玻璃纤维增强环氧树脂复合

材料弹道极限速度产生显著影响. 对于大多数金属材

料, 常采用Johnson-Cook[91,92]、Zerilli-Armstrong[93]等
模型表示各应变率条件下材料的本构关系, 而在损伤

模型中最为常用的是Johnson-Cook损伤模型[91]和JH-2
模型[94]. Silva等人[95]对Kevlar纤维增强复合材料的弹

道极限速度进行了有限元分析, 其中, 子弹的率相关变

形行为通过Johnson-Cook本构模型描述, 本构模型中屈

服面为塑性应变、应变率和温度的函数; 材料的失效

由塑性应变累积准则来判断, 失效准则中断裂应变表

示为应力三轴度、应变率和温度的函数. Silva等人[95]

通过有限元模拟给出的复合材料靶板在子弹冲击侵彻

过程中的变形和损伤与实验结果吻合较好.
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3.1.2 靶板特征影响

(1) 靶板厚度的影响. Wang等人[96]利用LS-DYNA
建立了Kevlar纤维增强复合材料靶板的3D模型, 并模

拟了复合材料的冲击侵彻过程. 数值模拟结果表明,
Kevlar纤维增强复合材料的弹道极限速度随着厚度的

变化呈现一个拐点, 拐点出现在靶板厚度约为2倍弹径

附近. 在靶板厚度小于2倍弹径时, 靶板的弹道极限速

度随靶板厚度增加线性增加, 而在拐点以后靶板的弹

道极限速度增长趋于缓慢. Nunes等人[97]数值模拟了

Kevlar纤维增强环氧树脂复合材料厚板和薄板的弹道

冲击响应, 模拟结果揭示了薄板的主要破坏机制为纤

维断裂, 而厚板的主要破坏机制为分层.
(2) 靶板结构的影响. 大量有限元模拟结果表明纤

维增强复合材料层合板的结构会对弹道极限速度产生

显著影响. 例如, Sevkat[98]利用AUTODYN数值研究了

纤维混杂对复合材料弹道极限速度的影响, 如图6(a)所
示, 石墨纤维/玻璃纤维混杂复合材料相较于石墨纤维

增强复合材料具有更高的弹道极限速度. Karthick和
Ramajeyathilagam[99]利用LS-DYNA模拟了以不同方式

混杂的纤维增强复合材料的弹道冲击响应, 并比较了

非混杂纤维复合材料与混杂纤维复合材料的破坏模式.
数值模拟研究揭示了碳纤维/玻璃纤维混杂复合材料由

于破坏应变较高, 其损伤区域远大于碳纤维增强复合

材料的损伤区域(图6(b)), 因此具有更高的能量吸收能

力. Bandaru等人[100]采用有限元方法研究了纤维混杂

方式和铺层顺序对复合材料弹道极限速度的影响. 数

值模拟中,所研究的复合材料由3种不同的纤维(即Kev-
lar纤维、玻璃纤维和碳纤维)任选两种混杂而成. 模拟

结果表明, 纤维混杂方式和铺层顺序均对复合材料弹

道冲击响应影响显著, 且最外层纤维为Kevlar纤维的碳

纤维/玻璃纤维混杂复合材料密度低且具有最大的弹道

极限速度. 然而, Bandaru等人[100]假设复合材料靶板层

间理想结合, 忽略了靶板的分层. Stephen等人[101]利用

LS-DYNA对碳纤维/玻璃纤维/环氧树脂复合材料进行

了高速冲击模拟, 并研究了铺层角度对复合材料弹道

极限速度的影响, 模拟结果表明(0/90)铺层结构防弹性

能最好.
3.1.3 子弹特征影响

Kumar等人[102]利用AUTODYN模拟了Kevlar增强

环氧树脂复合材料在圆柱平头弹冲击下的响应, 并研

究了子弹质量和直径对弹道极限速度的影响. 模拟结

果表明, 保持子弹直径不变的情况下, Kevlar增强环氧

树脂复合材料弹道极限速度随子弹质量增加而降低;
而保持子弹质量不变的情况下, Kevlar增强环氧树脂复

合材料弹道极限速度随子弹直径增加而增加. Zhikhar-
ev等人[80,103]利用LS-DYNA研究了子弹冲击角度对玻

璃纤维增强环氧酚醛树脂复合材料弹道极限速度的影

响, 模拟结果表明, 与子弹垂直冲击情况相比, 子弹斜

向冲击情况下复合材料的弹道极限速度增加, 并且子

弹速度的切向分量对纤维增强复合材料的防弹性能产

生负面影响. Millán等人[104]利用ABAQUS模拟了各种

形状子弹冲击下Kevlar纤维增强复合材料靶板响应, 模
拟结果表明, 相较于薄板, 厚板的弹道极限速度对子弹

形状更敏感; 此外, 在锥-锥头子弹冲击下, Kevlar纤维

增强复合材料弹道极限速度最低.

3.2 其他方法

3.2.1 有限元与人工神经网络结合方法

纤维增强复合材料高速冲击响应的数值模拟通常

需要花费大量的时间和经济成本. 为了降低研究成本,

图 6 纤维混杂对复合材料弹道冲击性能的影响. (a)石墨纤维/玻璃纤维混杂复合材料与石墨纤维复合材料弹道极限速度对比[98]; (b)碳纤维增

强复合材料与混杂复合材料破坏模式[99]

Figure 6 Effect of hybridization on the ballistic performance of composites. (a) Comparison of the ballistic limit between graphite fiber-reinforced
composites and hybrid composites made of glass fiber and graphite fiber[98]; (b) damage patterns of carbon fiber-reinforced composites and hybrid
composites[99]
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近期研究者开始尝试使用有限元与人工神经网络相结

合的方法来预测纤维增强复合材料的弹道极限速度.
例如, Mousavi和Khoramishad[105]结合Taguchi预测模型

和人工神经网络, 建立了玻璃纤维/Kevlar纤维/碳纤维

增强复合材料的有限元模型, 并研究了纤维混杂对复

合材料弹道极限速度的影响. Artero-Guerrero等人[106]

的研究工作证实了结合人工神经网络与有限元的分析

方法可以在降低模拟分析成本的前提下, 准确预测纤维

增强复合材料层合板堆叠顺序对弹道极限速度的影响.
3.2.2 光滑颗粒动力学方法

有限元方法可以模拟纤维增强复合材料弹道冲击

响应, 预测复合材料的弹道极限速度, 然而, 有限元方

法在计算大变形问题时网格畸变过大, 并且无法模拟

次生碎片. 无网格方法, 例如光滑颗粒动力学(smooth
particle hydrodynamics, SPH)方法可以很好地解决上述

问题. Giannaros等人[107]采用SPH方法研究了碳纤维增

强复合材料的超高速冲击响应, 并指出影响材料响应

的主要SPH参数是场函数的空间导数和平滑长度. SPH
方法作为一种研究纤维增强复合材料冲击侵彻问题的

新方法, 目前尚处于起步阶段. 为了提高模拟的准确性,
需要在很多方面进行深入研究, 例如探索新的核函数,
开发应变率相关的各向异性材料模型.

4 总结

纤维增强复合材料的不均匀性、各向异性以及损

伤破坏模式的复杂性和多样性给其弹道极限速度的研

究带来巨大挑战, 吸引了大批学者开展研究. 本文概述

了纤维增强复合材料弹道极限速度的理论和数值模拟

研究, 并讨论了组分材料性质、靶板结构、靶板厚

度、子弹形状、质量、直径、入射角等各种内外因素

对纤维增强复合材料高速冲击响应和弹道极限速度的

影响. 对纤维增强复合材料弹道极限速度研究现状总

结发现, 该研究领域仍存在一些问题亟待解决. 一方

面, 基体在纤维增强复合材料弹道性能中的作用还有

待进一步研究, 前人初步探索了基体黏性对纤维增强

复合材料在冲击载荷作用下能量耗散的影响, 但聚合

物基体的应变梯度效应、基体-增强相之间界面对纤

维增强复合材料弹道极限速度的影响仍不明确. 另一

方面, 纤维增强复合材料具有多层级多尺度微结构, 然
而大多数现存的理论和数值模型难以准确描述纤维增

强复合材料的跨尺度动态力学行为. 此外, 纤维增强复

合材料弹道冲击的有限元模拟需要花费大量的时间和

经济成本, 因此, 新的数值研究方法, 例如人工神经网

络和有限元相结合的方法、SPH方法是未来的重要发

展方向之一.

致谢 本文的部分计算得到“东方”超级计算系统的支持.
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In recent years, fiber-reinforced polymer (FRP) composites have become increasingly popular in protective design and
engineering due to their low specific gravity, high specific strength and stiffness, and exceptional impact resistance. A
comprehensive understanding of the energy absorption of the FRP composites during the impact and penetration and
precise prediction of the ballistic threshold would provide helpful guidance for the construction of sophisticated bulletproof
composites. The main characteristics of impact and penetration of the FRP composites are high loading intensity and short
action time. High stress is distributed over the contact area of the projectile and FRP composite target during the impact and
penetration process, leading to the plastic deformation and failure of the target. The impact and penetration of the FRP
composites are complex dynamic processes, in which the deformation and failure modes of composite targets are
influenced by various internal and external factors. The ballistic response of the FRP composites subjected to a ballistic
impact mostly depends on a combination of internal and external factors in a synchronous manner. Therefore, accurately
forecasting the ballistic limits of FRP composites is challenging. This challenge poses a substantial obstacle to the
development of advanced bulletproof composites. This paper reviews the analytical and numerical models for the ballistic
limit prediction for FRP composites and summarizes the associated energy absorption mechanisms, expecting to provide a
reference for the modeling of the ballistic limits of FRP composites and the design of bulletproof composites. Besides, the
effects of target component characteristic, target structure, and projectile characteristic are discussed. The early research on
the ballistic limits of FRP composites was mainly focused on proposing semi-empirical models. The semi-empirical
models can provide simple and highly applicable formulas for predicting the ballistic limit of FRP composites. However,
the accuracy of the obtained formulas depends on the completeness of the collected data. Since the early 2000s, researchers
established energy analysis models for high-speed impact problems by analyzing various energy-absorbing mechanisms of
FRP composites during the ballistic impact, thereafter, analytical research on the ballistic limits of FRP composites rapidly
grew. Further efforts are needed to develop theoretical analysis models that include more comprehensive energy-absorbing
mechanisms. Also, most theoretical research focuses on exploring the effects of target characteristics, while there is limited
research on the effects of external factors. The finite element method is currently the mainstream numerical method for the
ballistic performance of FRP composite. In addition, several researchers are committed to developing novel methods, such
as the combined finite element method/artificial neural networks methodology and meshless methods for predicting the
ballistic limit of FRP composites. The development of these novel methods for accurately predicting the ballistic limit of
FRP composites is one of the most important directions in the future.

fiber-reinforced composites, ballistic limit, energy absorption, impact, penetration
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