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反辐射导弹爆炸产生的大量高速破片会对舰

船重要舱室内的仪器设备和人员安全造成巨大伤

害，舰船重要舱室的装甲防护日益受到关注。高强

玻璃纤维具有高比强度、高比刚度、耐腐蚀、断后延

伸率大、抗冲击性能好等优良特性，国内外学者对高

强玻璃纤维抗侵彻性能进行了大量研究 [1–9]。E. P. 
Gellert 等 [10] 探讨了不同形状的弹体侵彻不同厚度

高强玻璃纤维板，发现靶板弹道极限吸能与厚度呈

现出非线性增长关系；根据试验中靶板的不同变形

破坏形貌，分别建立了薄板与厚板的变形吸能模型，

模型计算结果与试验结果吻合较好。杜忠华等 [11]

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

彻玻纤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。Ochola 等 [12] 研

究了高强玻璃纤维板在高应变率下的力学性能。高

强玻璃纤维板在低应变率冲击下主要出现纤维弯

曲、断裂破坏，高应变率下的高强玻璃纤维板则表现

为整体变形、界面分离和纤维拔脱。高强玻璃纤维

板的动态力学性能随着应变率的增加而增加。梅志

远等 [13] 开展了针对不同种类玻璃纤维和芳纶纤维

层合板的弹道试验，发现具有良好界面特性的 C 玻
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摘要：为了研究高强玻璃纤维板抗高速破片侵彻性能，开展了弹道试验，探讨了破片入射速度、靶板厚度对高强

玻璃纤维板抗侵彻性能的影响，通过对弹道试验结果分析，指出了高强玻璃纤维板的变形失效模式、吸能特性和抗侵

彻机理。结果表明：破片在侵彻高强玻璃纤维板过程中可视为刚体，高强玻璃纤维板迎弹面破坏模式为纤维剪切破

坏并伴随纤维反向喷出，迎弹面弹孔附近区域出现基体碎裂、纤维脱粘；背弹面破坏模式为纤维拉伸断裂，背弹面损

伤区域远大于迎弹面损伤区域；高强玻璃纤维板单位面密度吸能随着破片侵彻速度增加呈线性增加，在试验速度范

围内，得出了立方体破片侵彻不同厚度靶板入射速度与剩余速度、入射速度与靶板单位面密度吸能关系。
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Abstract ：In order to study the anti-penetration performance of high strength fiber glass plate， ballistic experiment was carried  
out and the influence of fragment impact velocity as well as the thickness of plate on penetration resistance of high strength glass 
fiber reinforced plastics was studied. By analysing the result of experiment，the deformation and failure morphology，the energy 
absorption and the mechanical anti-penetration of high strength fiber-glass plate were found. The result shows that the fragment can 
be regard as rigid in the impact process，the deformation and failure morphology of plate front area is fiber shear with fiber eject 
on the opposite orientation. The vicinity of bullet hole appeare matrix crack and fiber seperation with matrix. The deformation and 
failure morpholoy of plate rear is fiber tensile fracture，the damage area of rear plate is more bigger than that of front area. The per 
area energy of high strength fiber glass plate is linear increased with the impact velocity increased. In the range of experimental 
result，the relation of the impact velocity and the residual velocity of fragment as well as the relation of the per area energy absortion 
and the impact velocity of different thickness plates were conducted.
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璃纤维板的树脂含量约占 30%，密度约为 1 830 kg
／m3。SW220 玻璃纤维的力学性能参数为密度为

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%。

图 2　高强玻璃纤维板

1．2　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。图 3 为靶板布置图，图 4 为弹道试验布置示

意图。

图 3　靶板布置图

l12 l34

图 4　弹道试验布置示意图

2　弹道试验结果

弹道试验共进行了 9 发，破片速度由激光测速

系统直接读出，每发均得到有效数据。弹体入射速

度范围为 427.54～534.74 m／s。表 1 给出了弹道

试验中主要的弹靶特征参数及破坏情况。

3　试验现象及分析

立方体破片侵彻高强玻璃纤维板后典型形貌

如图 5 所示。由图 5 可知，立方体破片在侵彻过程

中并未产生严重变形破坏，与高强玻璃纤维板相比，

立方体破片强度大、速度高，撞击产生的压缩应力未

纤抗弹性能优于 S 玻纤，面密度较大的靶板抗弹性

能更优异和稳定。Walter 等 [14] 对分析了小口径弹

侵彻下三维编织玻璃纤维板的失效模式，发现编织

面分层破坏是玻璃纤维板的主要破坏模式，Z 轴纱

线能够较好地限制玻璃纤维板的分层破坏从而提高

玻璃纤维板的抗弹性能。柴晓明等 [15] 根据芳纶纤

维、玻璃纤维和碳纤维的力学性能和靶板破坏特征

制备了混杂增强复合材料层合板，将抗压和抗剪性

能较好的纤维织物置于迎弹面而抗拉性能好的纤维

置于背弹面的复合材料层合板抗侵彻性能优于单一

织物增强复合材料层合板。Rubaian 等 [16] 利用有限

元软件研究了玻璃纤维管的抗冲击性能，低速冲击

下玻璃纤维管的破坏模式为基体碎裂和分层破坏，

高速冲击下的破坏模式则为纤维断裂。

笔者通过弹道侵彻试验研究了高强玻璃纤维

板抗高速立方体破片侵彻性能，分析了破片入射速

度、靶板厚度对高强玻璃纤维板抗侵彻性能的影响。

通过对弹道试验结果分析，指出了高强玻璃纤维板

的变形失效模式、吸能特性和抗侵彻机理。

1　弹道试验

1．1　弹靶系统

反辐射导弹爆炸后主要产生预制型破片和自

然破片两种。预制破片通过在战斗部壳体上刻槽

实现，形状和尺寸较为固定，主要有方形和菱形两

种；自然破片则大小不一，形状各异。笔者开展的

弹道试验采用边长为 7.5 mm 的立方体弹，见图 1，

用以模拟反舰导弹爆炸产生的预制破片。立方体

破片质量为 3.3 g，材料为 45# 钢。破片材料密度

为 7 830 kg／m3，拉伸屈服强度 355 MPa，拉伸强度

525 MPa，断面收缩率≥ 16%，冲击强度≥ 24 J／
cm2。

图 1　试验用破片

高强玻璃纤维板平面尺寸为 300 mm×300 mm，

厚度分别为 4 mm 和 6 mm，如图 2 所示。面密度

则以试验前实际测量值为准。高强玻璃纤维板的

织布为 SW220 玻璃纤维织布，基体材料采用乙烯基

酯树脂，通过真空辅助成型技术进行加工。高强玻
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靶板迎弹面损伤区域范围约为 15 mm，靶板迎

弹面主要发生高强玻璃纤维剪切破坏并伴随一定程

度的纤维反向喷出。迎弹面的高强玻璃纤维在被破

片高瞬态剪切的过程中，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未出现明显的

原纤化，几乎完全覆盖弹孔。迎弹面弹孔附近区域

出现泛白，这是由于基体发生碎裂，高强玻璃纤维脱

粘引起的。

试验 5 中高强玻璃纤维板的典型变形破坏形貌

如图 7 所示。高强玻璃纤维板迎弹面损伤区域范围

约为 18 mm，其中弹孔区域范围约为 13 mm，略大

于弹径。迎弹面玻璃纤维产生纤维断裂，弹孔附近

基体发生碎裂并伴随纤维脱粘。

(a)                                                         (b)

a—迎弹面；b—背弹面

图 7　试验 5 中高强玻璃纤维板变形破坏形貌

靶板背弹面损伤区域范围近似圆形，圆形直径

约为 100 mm，背弹面损伤范围远大于迎弹面损伤

范围。试验 5 中弹体入射速度与试验 1 中入射速度

相近，但试验 5 中靶板背弹面损伤区域范围远大于

试验 1 中背弹面损伤区域范围。由于试验 5 中靶板

比试验 1 中靶板厚，破片侵彻时间较长，弹体撞击产

生的沿周向传播的剪切应力波传播范围更广，导致

基体产生碎裂与高强玻璃纤维脱粘更为严重。

图 8 给出了试验 9 中高强玻璃纤维板破坏形貌。

试验 9 中两块 4 mm 高强玻璃纤维板叠加，第一块

靶板迎弹面损伤区域范围约为 22 mm，弹孔范围近

似长方形，表明弹体撞击靶板时产生偏转。迎弹面

弹孔区域范围高强玻璃纤维出现少量原纤化。第一

块靶板背弹面损伤区域近似椭圆形，背弹面弹孔区

域可以明显观测到剪切断裂的纤维，弹孔附近区域

出现明显的基体碎裂与纤维脱粘现象。

试验 9 中第二块靶板迎弹面损伤区域范围近

似圆形，直径约为 46 mm。第二块靶板迎弹面不仅

受到弹体侵彻作用，还受到第一块靶板背弹面断裂

表 1　弹道试验结果

试样
编号

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)

单位面密
度吸能／(J 

·m2·kg-1)

破坏
情况

1# 3.28 7.29 427.54 328.79 16.80 击穿

2# 3.29 7.33 437.72 334.43 17.89 击穿

3# 3.31 7.39 468.16 353.26 21.14 击穿

4# 3.27 10.99 385.18 149.46 18.75 击穿

5# 3.26 11.05 426.32 208.41 20.40 击穿

6# 3.28 11.03 534.74 363.66 22.85 击穿

7# 3.28 7.50+8.06 443.93 116.38 19.34 全部击穿

8# 3.26 7.34+7.33 477.98 179.67 21.80 全部击穿

9# 3.27 7.32+7.36 532.09 240.23 25.11 全部击穿

能达到立方体破片材料屈服强度。在本试验速度范

围内，立方体破片在侵彻高强玻璃纤维板过程中可

视为刚体。

图 5　试验后破片典型形貌

3．1　高强玻璃纤维板典型破坏形貌

弹道试验中高强玻璃纤维板的典型变形破坏

形貌如图 6～图 8 所示。图 6 为试验 1 中高强玻璃

纤维板的变形破坏形貌，由图可知靶板迎弹面弹孔

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。

(a)                                                         (b)

a—迎弹面；b—背弹面

图 6　试验 1 中高强玻璃纤维板变形破坏形貌

靶板的背弹面损伤区域近似椭圆形，背弹面损

伤范围远大于迎弹面损伤范围。破片在侵彻高强玻

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。背弹面的高强玻璃发生纤维拉伸变形和断裂破

坏，断裂的纤维几乎完全覆盖弹孔。背弹面弹孔附

近区域出现不同程度的基体碎裂，高强玻璃纤维脱

粘现象。

杨超



 105 方志威，等：高强玻璃纤维板抗高速破片侵彻性能试验

纤维的挤压作用。由图 8c 可以明显看出弹体侵彻

过程中基体碎裂与纤维脱粘损伤区域不断扩展。第

二块靶板背弹面损伤区域范围近似圆形，直径约为

85 mm。背弹面弹孔区域范围拉伸断裂的玻璃纤

维几乎完全覆盖弹孔。

(a)                                                    (b)

(c)                                                   (d)

a—前置迎弹面；b—前置背弹面；c—后置迎弹面；d—后置背弹面

图 8　试验 9 中高强玻璃纤维板变形破坏形貌

3．2　高强玻璃纤维板抗侵彻性能分析

试验中高强玻璃纤维板单位面密度吸能与立

方体破片侵彻速度关系如图 9 所示。

1
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图 9　不同侵彻速度下靶板单位面密度吸能

由图 9 可知，随着破片侵彻速度的增加，靶板单

位面密度吸能呈现线性增加趋势。试验中立方体破

片侵彻速度远大于靶板的弹道极限速度，具体表现

为破片穿透靶板后还有较大的剩余速度，因此对于

靶板单位面密度吸能的讨论也是基于试验速度范围

内。当立方体破片侵彻速度大于靶板弹道极限速度

且不超过 470 m／s 时，6 mm 厚高强玻璃纤维板单

位面密度吸能最大，其次是 4 mm+4 mm 厚靶板，

4 mm 厚靶单位面密度吸能最小。当立方体破片侵

彻速度大于 470 m／s 时，4 mm+4 mm 厚高强玻璃

纤维板单位面密度吸能大于 6 mm 厚高强玻璃纤维

板单位面密度。在三种靶板单位面密度变化曲线中，

4 mm 厚高强玻璃纤维板单位面密度吸能随速度变

化曲线斜率最大，即随着弹体速度提高，4 mm 厚高

强玻璃纤维板的单位面密度吸能变化最大。

通过对试验数据进行拟合，得出立方体破片侵

彻不同厚度高强玻璃纤维板入射速度与剩余速度、

入射速度与靶板单位面密度吸能关系。

立方体破片侵彻 4 mm 厚高强玻璃纤维板时

剩余速度与入射速度关系：

                   Vr=0.6Vi+69.42                               (1)
立方体破片侵彻 4 mm 厚高强玻璃纤维板时

单位面密度吸能与剩余速度关系：

                  EA=0.1068Vi-28.87                          (2)
立方体破片侵彻 6 mm 厚高强玻璃纤维板时

剩余速度与入射速度关系：

                 Vr=1.432Vi-402.16                           (3)
立方体破片侵彻 6 mm 厚高强玻璃纤维板时

单位面密度吸能与剩余速度关系：

                     EA=0.0264Vi+8.805                       (4)
(1)～(4) 式中：EA 为复合结构单位面密度吸能，

Vi 为立方体破片入射速度，Vr 为立方体破片剩余速

度。

3．3　高强玻璃纤维板抗侵彻机理分析

弹体高速撞击高强玻璃纤维板时，在弹体与靶

板接触区域的压应力迅速增长。弹体撞击产生的压

缩应力波分别沿着靶板厚度方向和弹体尾部方向传

播，撞击产生的横向剪切波沿着靶板周向传播。当

压缩应力波传播到弹体尾部或高强玻璃纤维板背面

时反射形成拉伸应力波，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，沿周

向传播的横向剪切波经过区域靶板也获得速度，这

两个速度之间存在巨大的速度梯度而导致高强玻璃

纤维产生剪切破坏。压缩应力波和横向剪切波传播

过程中，撞击区域附近基体碎裂与玻璃纤维脱粘范

围不断扩展。反射拉伸应力波形成后沿弹体侵彻相

反的方向传播，在此过程中破片继续以剪切方式侵

彻高强玻璃纤维板。反射拉伸波遇到弹体后，由于

靶板材料速度增加，弹体的速度也随着弹体尾端反
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射拉伸波的传播 ( 期间可能传播多个来回 ) 而降低，

弹体与靶板相对速度降低。高强玻璃纤维板产生纤

维剪切破坏减少而纤维拉伸断裂破坏增加。弹体不

断侵彻靶板直至飞出。通过分析可知，高强玻璃纤

维板中纤维剪切破坏、拉伸断裂，基体碎裂与纤维脱

粘，分层损伤是靶板吸收弹体动能主要方式。

4　结论

通过开展高强玻璃纤维板抗立方体破片侵彻

试验，分析了破片入射速度、靶板厚度对高强玻璃纤

维板抗侵彻性能的影响。通过对试验结果分析，主

要可以得出以下结论：

(1) 立方体破片在侵彻高强玻璃纤维板过程中

变形较小可视为刚体；高强玻璃纤维板在高速破片

侵彻下迎弹面主要产生纤维剪切破坏并伴随一定程

度的纤维反向喷出，迎弹面弹孔附近区域发生基体

碎裂、纤维脱粘而泛白；高强玻璃纤维板背弹面破

坏模式为纤维拉伸断裂，断裂的纤维几乎完全覆盖

弹孔，背弹面损伤区域远大于迎弹面损伤区域。

(2) 随着破片侵彻速度增加，高强玻璃纤维板单

位面密度吸能呈线性增加；在试验速度范围内，得

出了立方体破片侵彻不同厚度高强玻璃纤维板入射

速度与剩余速度、入射速度与靶板单位面密度吸能

的关系。

(3) 高强玻璃纤维板中纤维剪切破坏、拉伸断

裂、基体碎裂与纤维脱粘、分层损伤是耗散立方体破

片动能的主要方式。
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