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弹击对环氧树脂／芳纶复合材料结构性能的影响 *
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摘要：采用层压工艺制备了环氧树脂／芳纶纤维复合材料板，对复合材料板用 12.7 mm 弹道枪 1.1 g 碎片模拟

弹进行抗弹测试。在弹击的相邻区域取样，测试弹击点附近材料拉伸性能和弯曲性能的变化，研究弹击对复合材料

结构性能的影响。结果表明，弹击对环氧树脂／芳纶纤维复合材料的拉伸和弯曲性能有不同程度的影响，相对于拉

伸性能，弯曲性能的下降幅度更大。相对于离弹击区域最远的部位，材料离弹击区域最近的部位拉伸强度和拉伸弹

性模量分别降低了 14.6% 和 6.4%，弯曲强度和弯曲弹性模量分别降低了 45.3% 和 57.3%。距离弹击点 30～60 mm

外的区域，材料结构性能基本不受影响。
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Abstract ：Epoxy resin／aramid fiber composite plate was prepared by laminating process. The ballistic performance of the 
composite plate was tested by 12.7 mm ballistic gun with 1.1 g debris simulation bomb. The effects of bullet penetration on the 
structural properties of the composites were investigated by sampling the adjacent areas of the hammering，testing the tensile proper-
ties and bending properties of the material near the hammering point. The results show that the tensile properties and bending proper-
ties of the composites are affected to varying degrees after bullet penetration，the bending properties are decreased more seriously 
than the tensile properties. Compared with the area being farthest away from the hammering point，the tensile strength and tensile 
modulus of the area being nearest away from the hammering point are reduced by 14.6% and 6.4% respectively，and the flexural 
strength and flexural modulus are decreased by 45.3% and 57.3% respectively. At the region being more than 30–60 mm away from 
the hammering point，the structural properties of the composite is not affected.
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结构复合材料具有强度高、刚度好、质轻，以及

兼具一定防护性能的优点，被广泛应用于坦克、装

甲车辆及警用车辆、方舱等设施中。芳纶复合材料

是一种常用的结构复合材料，是由芳纶纤维 ( 织物 )
增强树脂基体制成的一类复合材料，以其低密度、高

强度、高模量、较宽的使用温度以及能自熄、不熔化、

耐多种溶剂等优良特性而被广泛使用 [1–3]。与其它

高性能纤维相比，芳纶纤维具有较好的综合力学性

能，在相同面密度情况下，芳纶复合材料的抗弹能力

是玻璃纤维复合材料的 2～3 倍，是钢的 5 倍左右，

在防护能力相同的情况下，其质量比玻璃纤维复合

材料可减少近 1／3，在很多领域可全面替代玻璃纤

维复合材料 [4–5]。

随着军事科学技术的发展，反装甲武器弹药毁

伤能力的不断提高，装甲车辆面临的威胁越来越大。

在弹丸冲击芳纶纤维复合材料板时，纤维在高应变

率下的失效应变会相应提高，进而能够明显提高破

坏应变能，可吸收大量的冲击能量，但该结构材料

受冲击损伤后，性能降低明显，容易出现“后破坏效

应”[6]。为了避免弹击后结构出现毁灭性的破坏，以

提高坦克装甲车辆的生存能力，需要对结构损伤进

行评估，为芳纶纤维复合材料结构抗战伤设计和修

补技术提供依据和参考 [7]。

在受到弹击后，复合材料着弹点附近区域的结
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构性能会受到一定影响。考虑到拉伸性能和弯曲性

能是结构复合材料力学性能的典型体现形式，较高

的拉伸、弯曲性能对保证复合材料结构件整体性能

的稳定发挥具有重要参考意义，因此笔者制备了环

氧树脂／芳纶纤维复合材料测试板，在弹击的相邻

区域进行了取样，并考察了弹击后复合材料的拉伸

性能和弯曲性能变化趋势，以评估弹击对复合材料

整体性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

芳纶纤维：K129 型，美国杜邦公司；

环氧树脂：北京天德玻璃钢制品有限公司；

二氨基二苯砜：山东天茂新材料科技股份有限

公司。

1．2　主要仪器及设备

压机：XLB–D400×400×1 型，上海齐才液压

机械有限公司；

微机控制电子万能试验机：5966 型，英斯特朗

公司。

1．3　试样制备

将芳纶纤维编织成面密度为 410 g／m2 的方格

布并在固化剂二氨基二苯砜质量分数为 40% 的环

氧树脂中浸渍，将 6 层浸胶织物铺放在压机上，采用

层压成型工艺制备成复合材料靶板，芳纶纤维的质

量分数为 45.4%。层压成型工艺参数为：室温下放

置 1 h，然后升温至 100℃，在 3 MPa 的压力下，保

温保压 1 h 后自然冷却降至室温。最后将复合材料

板置于 50℃烘箱内后固化 12 h。
1．4　性能测试

(1) 弹击。

采用 12.7 mm 弹道枪 1.1 g 碎片模拟弹进行

抗弹试验，将测试板打穿。

其中拉伸测试板弹击 7 发，弯曲测试板弹击 6
发，弹击距离为 4 m，弹速为 350 m／s，均贯穿，弹

击后的靶板形态如图 1 所示。

图 1　弹击后的复合材料靶板

(2) 拉伸性能测试。

沿弹击点连线的法线方向依次切割拉伸试样，

试样型式为 I 型，试样宽度 20 mm。按照 GB／T 
1447–2005 测试复合材料板的拉伸强度和拉伸弹性

模量，沿试样轴向匀速施加静态拉伸载荷，加载速度

为 2 mm／min。试样编号按照与弹击区域的距离

(20，40，60，80，100，120 mm)，由近及远依次记为 1，
2，3，4，5，6，如图 2 所示。

图 2　拉伸试样取样规则及编号

(3) 弯曲性能测试。

沿弹击点连线的法线方向依次切割弯曲试样，

试样宽度 15 mm。按照 GB／T 1449–2005 测试复

合材料板的弯曲强度和弯曲弹性模量，采用无约束

支撑，三点弯曲方式，以 2 mm／min 的加载速率进

行测试。试样编号按照与弹击区域的距离 (15，30，
45，60，75，90 mm)，由近及远依次记为 1，2，3，4，5，
6，如图 3 所示。

图 3　弯曲试样取样规则及编号

2　结果与讨论

2．1　弹击对拉伸性能的影响

弹击后，沿弹击点连线的法线方向取样，测试

不同弹击区域试样的拉伸强度变化趋势，结果如图

4 所示。

20 40 60 80 100 120
130

140

150

160

M
Pa

mm
图 4　不同弹击区域试样的拉伸强度

由图 4 可见，距离弹击区域最近的 1 号试样拉

伸强度较低，仅为 134 MPa。远离弹击区域的各试

样，拉伸强度逐渐增加。其中，4 号、5 号、6 号试样

的拉伸强度趋于稳定，分别为 154，156，157 MPa，
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表明该部分区域的拉伸强度受弹击效应已经不明

显。1～3 号试样所处的区域为受弹击效应明显的

区域，该区域距离弹击点约 60 mm。与 6 号区域相

比，距离弹击点最近的 1 号区域，拉伸强度仅为 6 号

区域的 85.4%，降低 14.6%。

不同弹击区域试样的拉伸弹性模量的变化趋势

如图 5 所示。由图 5 可见，各试样拉伸弹性模量的变

化趋势与拉伸强度略有不同。距离弹击区域最近的

1 号试样拉伸弹性模量也较低，仅为 17.5 GPa。而远

离弹击区域的 2～6 号试样，拉伸弹性模量逐渐基本

稳定。其中，2 号、3 号、4 号、5 号、6 号试样的拉伸弹

性模量分别为 18.7，19.3，19.2，18.8，18.7 GPa，表明该

部分区域的拉伸弹性模量受弹击效应不明显。与 6
号区域相比，距离弹击点最近的 1 号区域，拉伸弹性

模量为 6 号区域的 93.6%，降低 6.4%。
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图 5　不同弹击区域试样的拉伸弹性模量

2．2　弹击对弯曲性能的影响

沿弹击点连线的法线方向取样，测试不同弹击

区域试样的弯曲强度变化趋势，结果如图 6 所示。由

图 6 可见，距离弹击区域最近的 1 号试样弯曲强度最

低，仅为 83.2 MPa。远离弹击区域的各试样，弯曲强

度逐渐增加。其中，3 号、4 号、5 号、6 号试样的弯曲

强度趋于稳定，分别为 156，152，149，152 MPa，表明

该部分区域的弯曲强度受弹击效应已经不明显。1
号、2 号区域为受弹击效应明显的区域，该区域距离

弹击点约 30 mm。与 6 号区域相比，距离弹击点最

近的 1 号区域，弯曲强度仅为 6 号区域的 54.7%，降低

45.3%。
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图 6　不同弹击区域试样的弯曲强度

不同弹击区域试样的弯曲弹性模量变化趋势

如图 7 所示。由图 7 可见，各试样弯曲弹性模量的

变化趋势与弯曲强度基本一致。距离弹击区域最近

的 1 号试样弯曲弹性模量也较低，仅为 5.93 GPa。
远离弹击区域的各试样，弯曲弹性模量逐渐增加。

其中，远离弹击区域的 3～6 号试样，弯曲弹性模量

基本稳定。其中，3 号、4 号、5 号、6 号试样的弯曲弹

性模量分别为 14.6，14.9，13.9，13.9 MPa，表明该部

分区域的弯曲弹性模量受弹击效应不明显。与 6 号

区域相比，距离弹击点最近的 1 号区域，弯曲弹性模

量为 6 号区域的 42.7%，降低 57.3%。
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图 7　不同弹击区域试样的弯曲弹性模量

2．3　原因分析

在受到弹击后，芳纶复合材料着弹点附近区域的

结构性能受到了不同程度的影响。弹击对材料拉伸

性能的影响分布在着弹点 60 mm 内的区域，但拉伸

性能损伤相对较小。弹击对材料弯曲性能的影响分

布在着弹点 30 mm 内的区域，但弯曲性能损伤相对

较大，弹击点附近的弯曲性能降低达一半以上。

当复合材料板受到弹丸冲击时，弹丸的能量在

靶板中主要分解为 3 种作用，即压缩、剪切和拉伸。

当弹体冲击纤维复合材料板时，产生的应力波沿纤

维轴向传播，纤维通过环氧树脂基体及交错点的相

互作用，将应力波在大量的纤维上扩散开来，使能量

在相当大的面积上被吸收；而沿靶板纵向的传播会

形成拉应力，当拉应力大于纤维与树脂基体之间的

粘结强度时，导致靶板分层 [8–10]。随着弹体更加深

入侵彻，纤维受到拉伸变形，由于环氧树脂体系的断

裂伸长率较低，层间基体的小变形，限制了芳纶纤维

的大变形，而芳纶纤维的变形，特别是纵向撕裂变形

正是弹击能量吸收的主要机理之一。距离弹击点越

近，层合板的层间破坏就越严重，这可能是复合材料

板弯曲性能损伤较大的原因之一。

3　结论

(1) 弹击对环氧树脂／芳纶纤维复合材料的拉伸

性能和弯曲性能有不同程度的影响。相对于离弹击
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区域最远的部位，材料离弹击区域最近部位的拉伸强

度和拉伸弹性模量分别降低了14.6% 和 6.4%，弯曲

强度和弯曲弹性模量分别降低为了45.3% 和 57.3%。

(2) 距离弹击点 30～60 mm 外的区域，材料结

构性能基本不受影响。

(3) 弹击对材料拉伸性能损伤相对较小，但对弯

曲性能损伤相对较大，层合板的层间破坏可能是复

合材料弯曲性能损伤较大的原因之一。
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ENGEL 集团实现全球增长——
亚洲增速高于全球平均增速

奥地利注塑机制造商、自动化专家和系统供应商

ENGEL 集团按惯例在 Chinaplas 2017 展会上公布其年度业

绩。首席销售官 Christoph Steger 博士在广州表示：“亚洲市

场的增速高于上财年平均增速，主要动力源于中国市场，同

时也得益于东南亚市场强劲的发展势头。”

主要增长动力：定制化解决方案

ENGEL 集团面向全球提供注塑机单机和一体化交钥匙

解决方案，后者在其全球新订单中的比例越来越大。Steger 
表示，公司目前的主要增长动力是定制化解决方案，亚洲尤

其中国的增速高于全球平均增速。除注塑机、机器人和其它

自动化解决方案外，根据应用的特定需求而量身定制的系统

解决方案还包括加工技术、外围系统、模具以及数字化和网

络化软件解决方案。ENGEL 从生产源头就将制造单元的所

有组件相互协同，得以充分挖掘提高效率和质量的可能，从

而提高客户竞争力。

美洲、亚洲的行业专长得以加强

定制化注塑解决方案的开发不仅需要特别高深的技术

知识，还需了解特定的行业，ENGEL 通过其业务部门结构满

足了这两项要求。ENGEL 在其奥地利总部设有全心致力于

满足汽车、技术注塑、电子、包装和医疗等行业特定需求的独

立团队。两年多前，ENGEL 也开始在客户端巩固当地行业

专门技术。作为第 1 步，ENGEL 任命了北美 5 个业务部门

的部门经理。目前，ENGEL 正在亚洲建立其业务部门结构。

恩格尔机械 ( 上海 ) 有限公司销售和售后服务总裁魏迈络先

生表示：“随后，我们也将通过上海公司向亚洲提供行业技术

专长，从而进一步提高我们在五大业务部门中的市场地位，

这是我们巩固亚洲技术专长的重要一步。”   (工程塑料应用 )

道康宁推出聚酰胺新型阻燃协效剂
道康宁在 Chinaplas 2017 展会上推出聚酰胺新型阻燃

协效剂 Dow Corning® 43-821 添加剂，这是一种可用于解决

有机磷等传统阻燃添加剂含量过高造成的聚酰胺力学性能

下降和腐蚀性问题的先进有机硅技术。该新产品不仅可优

化高填充阻燃聚酰胺，还可通过 3 种主要方式提供成本优势：

减少有机磷添加剂的所需量，以极低负载提供较高的阻燃性

能，避免了材料阻燃性能的过度设计。该新型阻燃协效剂

能以较少用量 (1%~2%) 提高阻燃性能，从而将 PA6 和 PA66
化合物所含有机磷添加剂减少 40%，为改性料生产企业和电

气／电子元件厂商带来重要优势。    ( 工程塑料应用 )

杨超




