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夹芯式复合结构抗高速破片侵彻性能试验
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摘要：为抵御反舰导弹产生的高速破片，设计制作了以高强玻璃纤维板为面板、聚氯乙烯 (PVC) 泡沫材料和高强

聚乙烯纤维板为芯层的复合结构，并开展弹道试验研究其抗侵彻性能，为对比分析开展了 945 钢抗高速破片侵彻试

验。结果表明，前置高强玻璃纤维板产生纤维剪切、拉伸断裂、基体碎裂和纤维脱粘破坏，前置 PVC 泡沫产生压实坍

塌、胞壁剪切断裂和压碎破坏，高强聚乙烯纤维板主要产生纤维剪切、拉伸断裂并出现背凸大变形，后置 PVC 泡沫板

产生压实破坏，后置高强玻纤板并未明显破坏裂纹；立方体弹侵彻 945 钢板时产生严重墩粗变形，钢板产生剪切冲塞

破坏；复合结构单位面密度吸能较 945 钢板提高 34%。
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Experimental on Anti-penetration Performance of Sandwich Composite Structure under 
High Velocity Fragment Impact
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Abstract ：The composite structure in order to resist the high velocity fragment produced by anti-ship missile impact was 
designed and factured. The facet of composite structure was high strength fiber-glass plate and cores were PVC foam and UHMWPE 
plate. Ballistic experiment was conducted on the composite structure to study its anti-penetration performance. Meanwhile the 
ballistic experiment of 945 steel penetrated by fragment was carried out. The results showed that the pre facet plate failed in fiber 
shearing，tensile fracture，matrix crack and fiber seperation with matrix. The damage of pre PVC foam was crushing，through-
thickness shearing and tearing. UHMWPE failed in fiber shearing，tensile fracture and back convex deformation. The post PVC 
foam was craushed while the post fiber-glass plate had no obvious damage. The cube bullet occured serious frusta deformation and 
the steel failed in shear plugging. The per area energy absorpion of composite structure was 34% higher than that of 945 steel.
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反舰导弹爆炸后产生的大量高速破片对舰船

上层建筑里的重要设备和人员安全构成巨大威胁，

上层建筑的装甲防护日益受到关注。传统舰船上层

建筑为钢结构，质量大、易腐蚀、隐身性能差、抗侵

彻性能一般。纤维增强复合材料具有高比强度、高

比刚度、抗冲击性能及隐身性能好、可设计性强、成

型方便等优良特性而引起国内外学者的广泛关注

[1–11]。杜忠华等 [12] 基于复合材料的本构关系和失

效准则，结合不同厚度层合板的破坏模式和能量守

恒定律建立了弹体侵彻玻璃纤维层合板分析模型，

给出了正交各向异性纤维层合板的弹道极限速度公

式。R. O. Ochola 等 [13] 研究了玻纤板在不同应变

率下力学性能。发现玻纤板在低应变率冲击下主要

发生纤维弯曲、断裂破坏，高应变率下主要发生整体
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变形、界面分离和纤维拔脱。玻纤材料的动态力学

性能随着应变率增加而增加。王晓强 [14] 实验研究

了四种不同面密度的高强聚乙烯纤维板抗高速立方

体破片侵彻的能力，对比分析了靶板的吸能情况。

结果表明面密度不仅影响靶板的弹道极限还影响靶

板的损伤破坏形貌。T. G. Zhang[15] 研究了在破片

模拟弹侵彻下不同厚度的高强聚乙烯纤维板的弹道

极限，探讨了纤维的排布方向和靶板的边界约束条

件对其变形破坏的影响。柴晓明 [16] 根据芳纶纤维、

高强玻璃纤维和碳纤维力学性能特征，制备了单一

组分织物与混杂增强复合材料，通过试验发现将抗

压和抗剪性能较好的纤维织物置于迎弹面而将抗拉

性能好的纤维置于背弹面的混杂板抗弹性能最优。

玻璃纤维分为 E– 玻璃纤维和 S– 玻璃纤维，S–
玻璃纤维即为高强玻璃纤维。高强玻璃纤维材料

具有抗拉强度高、抗剪切性能好，弹性模量、抗疲劳

性能和化学稳定性高等特点。高强玻璃纤维材料既

可以作为结构承载件，又可以通过基体碎裂、纤维断

裂和分层吸收能量。高强玻璃纤维的优异性能既可

单独作为抗弹材料，又可作为抗弹复合结构的面板

材料。超高分子量聚乙烯纤维是指平均分子量在

1×106 以上的聚乙烯纤维所纺出的纤维，通常称为

高强聚乙烯纤维。高强聚乙烯纤维是目前投入使用

纤维材料中性能最为优异的抗弹纤维复合材料，不

仅具有高比强度、高比模量和优异抗弹性能，而且密

度仅为 0.97 g／cm3，这对舰船上层建筑的轻量化具

有重要意义。

笔者设计制作了以高强玻璃纤维板为面板，聚

氯乙烯 (PVC) 泡沫材料和高强聚乙烯纤维板为芯

层的复合结构并开展弹道试验研究其抗侵彻性能，

为对比分析复合结构的抗侵彻性能，同时开展了

945 钢板抗高速破侵彻试验。分析了复合结构各组

成部分、945 钢板在高速破片侵彻下的变形破坏模

式和吸能机理、破片侵彻过程。

1　实验部分

1．1　原材料

高强玻璃纤维选择 SW220 玻璃纤维，其密度

为 2 500 kg／m3，拉伸强度为 4.6 GPa，拉伸弹性模

量为 86.4 GPa，断裂伸长率为 5.3%。树脂采用亚

什兰 510C–350HOI 乙烯基酯树脂，固化剂为 L 液，

促进剂为 E5。高强玻璃纤维板采用真空辅助成型

技术制作，树脂含量约占 30%，密度约为 1 830 kg／
m3，由咸宁海威复合材料制品有限公司生产。

PVC 泡沫材料为 Divinycell HM100，平面尺

寸为 300 mm×300 mm，厚度为 10 mm，密度为

100 kg／m3，压缩强度为 2.19 MPa，拉伸强度为

3.9 MPa，剪切强度为 1.61 MPa，剪应变为 39%，由

戴铂新材料 ( 昆山 ) 有限公司提供。

高强聚乙烯纤维板平面尺寸为 300 mm× 
300 mm，厚度为 20 mm，纤维织布为超高分子量

聚乙烯按 0／90° UD 布，UD 布纤度为 1 200 D，

拉伸断裂强度为 32 cn／dtex，拉伸弹性模量为

1 300 cn／dtex，断裂伸长率为 2.9%～3.4%。基体树

脂材料为热塑性弹性体树脂与热塑性聚氨酯树脂，

含胶量约为 15%，在高温高压下模压而成，由常熟

永利坚新材料有限公司提供。

设计的复合结构以高强玻璃纤维板为面板、

PVC 泡沫和高强聚乙烯纤维板为芯层，复合结构如

图 1 所示。

图 1　复合结构

1．2　弹靶系统

图 2 所示为开展弹道试验采用的边长为

7.5 mm 的立方体弹，用以模拟反舰导弹爆炸产

生的预制破片。立方体弹质量为 3.3 g，材料为

45# 钢。弹体材料密度为 7 830 kg／m3，屈服强度

为 355 MPa，拉伸强度为 525 MPa，断面收缩率

≥ 16%，冲击强度≥ 24 J／cm2。

图 2　弹道试验用弹体

为了对比设计的复合结构与钢板的抗侵彻性

能，开展了高速破片侵彻钢板试验。钢板材料为

945 钢，平面尺寸为 300 mm×300 mm，厚度约为
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5.20 mm。945 钢材料密度为 7 765 kg／m3，弹性模

量为 205 GPa，泊松比为 0.3，屈服强度为 525 MPa，
拉伸强度为 645 MPa，断面收缩率为≥ 24%，冲击强

度≥ 24 J／cm2。

1．3　试验装置

弹道试验中立方体破片发射装置采用 14.7 mm
滑膛弹道枪，通过改变发射火药量来调整立方体破

片的入射速度。为保证破片的侵彻姿态，采用特制

的三瓣式弹托包覆破片。弹托的存在保证了破片离

开滑膛弹道枪口时为平面飞行姿态。试验中采用激

光光幕靶测量破片的入射速度与侵彻靶板后的剩余

速度。靶板布置如图 3 所示，弹道试验布置如图 4
所示。

图 3　靶板布置图

图 4　弹道试验布置示意图

1．4　弹道试验结果

弹道试验共进行了 7 发，弹体速度由激光测速

系统直接读出，每发均得到有效数据，其中复合结构

弹道试验进行了 4 发，弹体入射速度为 1 183.35～
1 295.18 m／s，试验中弹体均未能击穿复合结构，因

而无弹体剩余速度。945 钢板弹道试验共进行 3 发，

弹体入射速度为 1 224.64～1 268.91 m／s。表 1 给

出了弹道试验中主要的弹靶特征参数及靶板破坏情

况。

2　结果与讨论

2．1　复合结构弹道试验现象

(1) 前置高强玻璃纤维板的破坏现象。

图 5 为 4# 试验复合结构中前置高强玻璃纤维

板的变形破坏形貌。前置高强玻璃纤维板迎弹面

弹孔近似正方形，表明弹体在飞行过程中侵彻姿态

较稳定未发生明显的偏转，弹体以平面侵彻复合结

构。前置高强玻璃纤维板迎弹面主要发生纤维剪切

破坏并伴随纤维反向喷出。迎弹面的高强玻璃纤维

再被高速破片剪切的瞬态过程中获得一定的弹性变

形能，随着纤维的断裂和破片的挤压作用，断裂的纤

维出现弹性恢复所致。断裂的高强玻璃纤维部分出

现了原纤化，迎弹面附近区域出现泛白。前置高强

玻璃纤维板背弹面弹孔区域拉伸断裂的玻璃纤维反

向喷出过程中受到 PVC 泡沫板限制呈盛开“葵花”

状，高强玻璃纤维板背弹面基体碎裂、纤维脱粘的损

伤区域远大于迎弹面损伤区域，弹体在侵彻高强玻

璃纤维板时产生沿周向传播的剪切应力波，剪切应

力波在靶板中的传播过程使得靶板损伤范围不断扩

展。

表 1　弹道试验结果

试
验
号

弹体
质量
／
g

靶板面
密度／

(kg · m–2)

入射
速度／
(m · s–1)

剩余
速度／
(m · s–1)

破坏情况

1# 3.29 36.27 1 183.35 0

高强聚乙烯发生鼓包
变形，后置 PVC 泡沫
压缩变形，后置玻璃
纤维板几乎无变形

2# 3.28 36.36 1 216.98 0

高强聚乙烯发生鼓包
变形，后置 PVC 泡沫
压缩变形，后置玻璃
纤维板部分纤维脱粘

3# 3.27 36.44 1 228.57 0

高强聚乙烯发生鼓包
变形，后置 PVC 泡沫
压缩变形，后置玻璃
纤维板部分纤维脱粘

4# 3.29 36.41 1 295.18 0

高强聚乙烯发生鼓包
变形，后置 PVC 泡沫
压缩穿透，后置玻璃
纤维板部分纤维脱粘

5# 3.27 40.38 1 224.64 503.18 钢板穿透

6# 3.29 40.38 1 228.13 520.64 钢板穿透

7# 3.31 40.38 1 268.91 577.15 钢板穿透

注：1#～4# 为复合结构；5#～7# 为钢板。

a—4# 试验迎弹面；b—4# 试验背弹面

图 5　前置高强玻璃纤维板变形破坏形貌
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(2) 前置 PVC 泡沫板的破坏现象。

弹体侵彻复合结构过程中，除弹体与靶板之间

相互作用外，复合结构中高强玻璃纤维板、PVC 泡

沫板、高强聚乙烯纤维板之间也存在相互作用。图

6 为 2# 试验和 4# 试验前置 PVC 泡沫板变形破坏

形貌。PVC 泡沫迎弹面弹孔产生剪切破坏，破碎分

离的 PVC 泡沫材料部分堆积在弹孔内。弹体侵彻

前置高强玻璃纤维板时，受到撞击的高强玻璃纤维

板挤压 PVC 泡沫板，PVC 泡沫在受到弹体撞击前

已产生压缩变形；断裂的玻璃纤维反向喷出时撞击

PVC 泡沫，由于 PVC 泡沫材料密度小、强度弱而产

生胞壁压缩破坏和剪切断裂破坏。PVC 泡沫背弹

面呈现出两个明显的损伤破坏区域，弹孔破坏区域

近似方形，周边破坏区域近似圆形；PVC 泡沫周边

损伤区域与高强聚乙烯纤维板迎弹面损伤区域范围

相同。高速破片侵彻 PVC 泡沫后撞击高强聚乙烯

纤维板时，高强聚乙烯板碎裂的基体与高强聚乙烯

纤维反向喷出时受到 PVC 泡沫限制。PVC 泡沫由

于强度较低在反向喷出的碎裂基体与高强聚乙烯纤

维撞击下产生压碎破坏。

a—2# 试验迎弹面；b—2# 试验背弹面；

c—4# 试验迎弹面；d—4# 试验背弹面

图 6　前置 PVC 泡沫变形破坏形貌

(3) 高强聚乙烯纤维板的破坏现象。

高强聚乙烯纤维板在弹体侵彻过程中耗散了

弹体大部分动能，复合结构进行的 4 发弹道试验中，

弹体均停留在高强聚乙烯纤维板。图 7 为高强聚乙

烯纤维板破坏形貌。高强聚乙烯纤维板迎弹面主要

产生纤维剪切破坏、基体碎裂并伴随严重的纤维反

向喷出现象，碎裂的基体和断裂的高强聚乙烯纤维

撞向前置高强玻璃纤维板。观察发现断裂的纤维端

部较为粗糙并出现不同程度的原纤化现象，由于高

强聚乙烯纤维不耐高温，弹孔区域部分高强聚乙烯

纤维还出现熔断破坏痕迹。随着弹体不断撞击高强

聚乙烯纤维板，弹体速度进一步降低，高强聚乙烯纤

维破坏模式从剪切破坏转为拉伸断裂，弹体撞击过

程中形成“动态变形锥”，动态变形锥在变形扩展过

程中挤压后置 PVC 泡沫板。高强聚乙烯纤维板背

弹面产生较大程度的背凸变形，形成圆形鼓包。高

强聚乙烯纤维板侧面无明显的褶皱变形，未观察到

明显的分层现象。

a—3# 试验迎弹面；b—3# 试验侧视图；

c—4# 试验迎弹面；d—4# 试验背弹面

图 7　高强聚乙烯纤维板破坏形貌

(4) 后置 PVC 泡沫板与高强玻璃纤维板的破坏

现象。

图 8 为后置 PVC 泡沫板变形破坏形貌。后置

PVC 泡沫板在高强聚乙烯纤维板挤压作用下产生

胞壁压实坍塌破坏，压实破坏区域与高强聚乙烯纤

维板鼓包范围相同。当弹体速度较高时，后置 PVC
泡沫板出现穿孔破坏，压实破碎的 PVC 泡沫材料部

分堆积在穿孔内。

1# 试验中后置高强玻璃纤维板未产生破坏，其

余试验中后置高强玻璃纤维板在撞击区域泛白，图

9 为后置高强玻璃纤维板变形破坏形貌。表明出现

基体碎裂和纤维脱粘破坏，并未观察到明显的破坏

裂纹。在试验速度范围内，复合结构中后置高强玻

璃纤维板还存在抗侵彻能力。
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2．2　复合结构抗高速弹体侵彻机理

通过对复合结构在高速弹体侵彻下变形破坏

形貌分析可知，高速弹体撞击前置高强玻璃纤维板

产生的压缩应力波分别向弹体尾部和高强玻璃纤维

板背弹面传播。当压缩应力波传播到高强玻璃纤维

板与 PVC 泡沫界面处时，压缩应力波发生反射和透

射，反射的压缩应力波形成拉伸应力波，透射的压缩

应力波继续向 PVC 泡沫背弹面传播。与弹体直接

接触的高强玻璃纤维板在弹体撞击过程中产生较大

的速度，撞击区域与临近区域的高强玻璃纤维板存

在速度梯度从而产生剪应力，高强玻璃纤维板产生

剪切破坏。撞击产生的剪切应力波沿高强玻璃纤维

板周向传播，传播到靶板边界反射形成拉伸波。压

缩应力波和横向剪切波传播过程中，撞击区域附近

不断产生基体碎裂与玻璃纤维脱粘。

弹体在撞击高强玻璃纤维板时，高强玻璃纤维

板受到撞击而产生变形压缩 PVC 泡沫板，PVC 泡

沫板产生胞壁坍塌压实破坏。弹体穿透高强玻璃纤

维板后继续侵彻 PVC 泡沫板，由于 PVC 泡沫材料

强度较低，在高速破片侵彻下产生胞壁剪切、压缩撕

裂破坏。弹体撞击过程中产生的压缩应力波传播到

PVC 泡沫和高强聚乙烯纤维板界面时产生反射和

透射，透射的压缩应力波使得高强聚乙烯纤维板产

生预变形。

弹体侵彻 PVC 泡沫后继续侵彻高强聚乙烯纤

维板表现为典型的开坑压缩、剪切压缩和拉伸变形

“三阶段”过程。在开坑压缩阶段，弹体速度高于压

缩应力波传播速度，破片紧随前驱压缩波侵彻已产

生预变形的高强聚乙烯纤维板；弹体与靶板接触面

的压缩应力大于高强聚乙烯纤维板的动态压缩强

度，导致碰撞区域内的高强聚乙烯纤维板变形失效，

碎裂的基体和断裂的纤维由于受到 PVC 泡沫板限

制而不能喷出。

在剪切压缩阶段，撞击区域与临近区域的高强

聚乙烯纤维板之间存在的速度梯度导致高强聚乙烯

纤维产生剪切失效；随着弹体速度不断降低，压缩

应力波“脱离”弹靶接触界面向前传播至高强聚乙

烯纤维板与 PVC 泡沫板交界面，压缩应力波发生反

射和透射，透射压缩应力波传向 PVC 泡沫板；反射

形成拉伸应力波传播至弹靶接触面时，该阶段结束。

在拉伸变形阶段中，弹体侵彻过程中速度不断

降低，速度梯度减小，高强聚乙烯纤维板从剪切变形

转换为拉伸变形破坏。弹体推动未被穿透的纤维

层形成“动态变形锥”。高强聚乙烯纤维板由于与

PVC 泡沫板紧贴在一起，“动态变形锥”扩展过程中

受到后置 PVC 泡沫限制而挤压 PVC 泡沫，PVC 泡

沫受到挤压而产生大范围的压缩变形破坏。弹体速

度较高时，“动态变形锥”甚至穿透 PVC 泡沫而挤

压后置高强玻璃纤维板。弹体速度不断下降直至停

留在高强聚乙烯纤维板中。

2．3　钢板弹道试验现象及分析

(1) 弹体变形破坏现象。

图 10 为试验中破片变形破坏形貌。通过观测

试验后收集到的弹体可知，立方体弹在侵彻 945 钢

板过程中产生较大的塑性变形，弹体呈现出“蘑菇”

状墩粗变形。

高速弹体撞击 945 钢板时，弹体与钢板撞击区

域的压应力迅速增长，撞击区域立刻达到材料的弹

性极限，同时撞击产生的压缩波迅速向弹体尾部传

播。压缩波未传播到弹体尾端时，弹体尾端速度保

持不变。在压缩波离开弹靶撞击区域后，撞击区域

a—1# 试验迎弹面；b—1# 试验背弹面；

c—3# 试验迎弹面；d—3# 试验背弹面

图 8　后置 PVC 泡沫板破坏形貌

a—3# 试验迎弹面；b—3# 试验背弹面

图 9　后置高强玻璃纤维板破坏形貌
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的应力继续增长而进入塑性状态。随着弹体继续压

缩钢板，撞击产生的塑性波也向弹体尾部传播。塑

性波传播后，弹体处于塑性状态，由于惯性效应沿轴

向流向弹体头部。由于 945 钢板的材料强度大于弹

体的材料强度，钢板抗侵彻能力较高。因此变形较

小的钢板对弹体沿轴向流动形成阻碍，导致在弹体

头部区域材料沿径向塑性流动。随着弹体继续撞击

钢板，越来越多的材料沿径向塑性流动，弹体横截面

积不断增加，最终呈现“蘑菇”形，弹体在撞击钢板

过程中发生墩粗变形破坏。

a—5# 试验；b—7# 试验

图 10　弹体破坏形貌

(2) 钢板破坏现象。

图 11 为试验中钢板变形破坏形貌。945 钢板

在高速弹体侵彻下主要发生剪切冲塞破坏。弹孔范

围大于弹体长度，弹体在侵彻钢板过程中挤压所致。

弹孔边缘部分区域颜色泛蓝，说明撞击过程中弹靶

接触区域温度较高，接触部分已发生氧化。钢板侵

彻区域呈现出明显的局部效应，弹孔区域外并无明

显变形，这是因为弹体侵彻速度较高，变形还未扩展

弹靶侵彻作用已结束。

迎弹面弹孔附近出现延性堆积，弹体侵彻钢板

时，弹靶接触区域受到很大的冲击压力，接触区域和

靶板其他区域相连接的环形截面上产生很大的剪应

力，形成剪切带。弹体撞击钢板过程中产生的热量

来不及散失，从而使得环形区域温度大大提高，局部

的高温导致了钢板材料的热软化甚至熔化，热软化

的钢板在弹体的挤压作用下向弹孔附近堆积。背弹

面弹孔周围出现白色环带，这是钢板受弹体冲击时

发生剧烈变形产生瞬时高温使得背板防锈漆发生氧

化作用。

2．4　抗弹性能差异分析

在试验速度范围内，立方体弹均未能穿透复合

结构而停留在高强聚乙烯纤维板中。图 12 为复合

结构中高强聚乙烯纤维板变形轮廓。通过对试验后

高强聚乙烯纤维板的观察，发现立方体弹随着弹体

速度的提高，高强聚乙烯纤维板背凸高度和鼓包范

围不断扩大。

45 30 15 0 15 30 45
0

2

4

6

8

1
2

3

4

1—1# 试验；2—2# 试验；4—3# 试验；4—4# 试验

图 12　复合结构中高强聚乙烯纤维板变形轮廓

图 13 为复合结构与 945 钢板单位面密度吸能

随弹体入射速度变化曲线。由图可知随着弹体速度

提高，复合结构和 945 钢板单位面密度吸能均呈线

性增加，复合结构单位面密度吸能随速度增加变化

更快。复合结构单位面密度吸能大于 945 钢板单

位面密度吸能，复合结构抗侵彻性能优于 945 钢板；

复合结构的单位面密度吸能较 945 钢板单位面密度

吸能提高了 34%。通过对试验数据进行拟合，得出

a—5# 试验迎弹面；b—5# 试验背弹面；

c—7# 试验迎弹面；d—7# 试验背弹面

图 11　弹体破坏形貌

(J
kg

m
-

2 )

(m s-1)

图 13　复合结构与 945 钢板吸能对比
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复合结构单位面密度吸能 (EA) 与立方体弹入射速

度 (vi) 的关系见式 (1)。
 . .E v0 1109 68 101A i= -  (1)

3　结论

(1) 前置高强玻璃纤维板主要产生纤维剪切破

坏并伴随纤维反向喷出，弹孔附近区域产生基体碎

裂、纤维脱粘破坏；前置 PVC 泡沫板在弹体、前置高

强玻璃纤维板、高强聚乙烯纤维板共同作用下产生

胞壁压缩破坏、剪切断裂破坏和压碎破坏；高强聚

乙烯纤维板在立方体弹侵彻下产生纤维剪切破坏、

拉伸断裂，部分纤维还出现烧蚀破坏，高强聚乙烯纤

维板出现背凸大变形；后置 PVC 泡沫受到高强聚

乙烯纤维板挤压作用而产生压缩破坏，破坏范围与

高强聚乙烯纤维板鼓包相同。后置高强玻璃纤维板

主要产生脱胶破坏，并未观察到明显的破坏裂纹。

(2) 立方体弹侵彻 945 钢板过程中，立方体弹产

生较大塑性变形，弹体呈现“蘑菇”状墩粗变形；钢

板产生剪切冲塞破坏，弹孔区域附近出现延性堆积。

(3) 复合结构和 945 钢板单位面密度吸能随立

方体弹侵彻速度的增加均呈线性增加，复合结构增

加趋势大于 945 钢板变化趋势；复合结构抗侵彻性

能优于 945 钢板，其单位面密度吸能较 945 钢板单

位面密度吸能提高了 34%。
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