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混杂纤维复合材料层板的抗弹冲击性能
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（1 航天材料及工艺研究所，北京 100076）
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文 摘 为了考察混杂纤维复合材料层板的抗弹冲击性能，采用碳纤维织物或玻璃纤维织物与芳纶纤维

织物复合材料层共固化的方式，利用热压罐成型工艺制备了几种具有不同面密度及铺层结构的混杂纤维复合

材料层板，并进行抗弹冲击性能测试、表观形貌观察和无损检测分析。结果表明：纯芳纶纤维及混杂纤维复合

材料层板的钢弹冲击破坏模式相同，均为表层剪切破坏，中间层分层破坏，背层拉伸断裂破坏；层间混杂顺序

对复合材料层板的分层缺陷面积有较大影响，当碳纤维层作为背层时，层板的分层缺陷面积为 12 863. 6 mm2

小于玻璃纤维层作为背层时（17 400. 5 mm2）；当芳纶层作为背板时，混杂纤维复合材料层板冲击后分层缺陷

面积与纯芳纶的相当（14 151. 0~14 927. 0 mm2）。混杂纤维复合材料对层板的抗弹冲击性能有较大影响，混

杂后复合材料的弹道极限速度（v50）均有一定程度的提高，其中玻璃纤维/芳纶复合材料的 v50从纯芳纶复合材

料层板的 193. 08提高至 204. 33 m/s。将碳纤维层或玻璃纤维层作为着弹面层的混杂纤维复合材料层板具有

更优异的抗弹冲击性能，其贯穿比吸能（BPI）均优于纯芳纶复合材料层板。
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Ballistic Impact Resistance of Hybrid Composite Materials
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Abstract In order to investigate the ballistic impact resistance of hybrid composite laminates，hybrid fiber
composite laminates with different areal densities and different layup structures were prepared by autoclave co-cured
process by using carbon fiber fabric composite layer or glass fiber fabric composite layer combined with aramid fiber
fabric composite layer. Through the ballistic impact performance test，the ballistic limit speed v50 and the ballistic
performance indicator（BPI，specific energy absorption of penetration） of the hybrid composite laminates were
obtained. The morphology and non-destructive testing results indicate that the failure mode of pure aramid composite
laminates and hybrid composite laminates after impact are the same. The surface layer of the laminates is shear
failure，the intermediate layer is delamination failure，and the back layer is tensile fracture failure. The interlaminar
layer sequence has a great influence on the delamination defect area of the hybrid composite laminate. When the
carbon fiber layer is used as the back layer，the defect area of hybrid laminate is 12 863. 6 mm 2 smaller than that of
the glass fiber layer as the back layer which is 17 400. 5 mm2；when the aramid layer is used as the back layer，the
area of defect of the hybrid composite layer after impact is equivalent to the defect area of the pure aramid composite
laminate in the range of 14 151. 0 to 14 927. 0 mm2. The test results show that the hybrid composite material has a
great influence on the ballistic impact resistance of the composite laminates. The v50 of the hybrid composite
laminates has a certain degree of improvement. The v50 of the glass fiber/aramid composite laminate has an increment
from 193. 88 to 204. 33 m / s compared to the v50 of pure aramid composite laminate. The hybrid fiber composite
laminate with carbon fiber layer or glass fiber layer as the surface layer has better ballistic impact resistance，and
their BPI is superior to pure aramid composite laminate. The test results have certain guiding significance for the
design and application of hybrid fiber composites in ballistic impact.
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0 引言

芳纶纤维具有高比强度、高比模量以及断裂伸

长率高、冲击性能优异等特点［1-3］。研究人员利用这

些特点，将芳纶纤维应用在航空发动机风扇包容机

匣上，不仅能够有效包容风扇叶片碎片，还可以大大

减轻发动机质量［4-5］。为了进一步提高复合材料抗

冲击性能，研究者提出了很多方法，其中最有代表性

的就是混杂法［6］。研究者发现，混杂纤维增强树脂基

复合材料，通过纤维的合理混杂，利用纤维性能的差

异匹配复合材料冲击过程中的特点，可以进一步提

高复合材料的抗弹冲击性能［6-9］。
本文采用层间混杂的方式，在芳纶纤维增强树

脂基复合材料层板的冲击着弹面和背面分别设置了

玻璃纤维增强树脂基复合材料层及碳纤维增强树脂

基复合材料层，采用铺层热压罐固化的成型方式制

备混杂纤维复合材料层板。通过弹道枪发射平头圆

柱型钢弹来冲击混杂纤维复合材料层板，对冲击破

坏后的层板表观形貌进行观察，对比分析不同混杂

纤维、混杂顺序对抗弹性能的影响。

1 试验

1. 1 原材料

F-8H3/602芳纶纤维织物/环氧树脂预浸料，自

制。预浸料的含胶质量分数为（48±3）%，纤维面密

度为（88±5）g/m2。
T800-6K/602碳纤维织物/环氧树脂预浸料，自

制。预浸料的含胶质量分数为（44±3）%，纤维面密

度为（210±10）g/m2。
SW280F-90a/602玻璃纤维织物/环氧树脂预浸

料，自制。预浸料的含胶质量分数为（32±3）%，纤维

面密度为（280±20）g/m2。
1. 2 混杂纤维复合材料层合板的制备

采用自动下料机裁剪预浸料，以确保纤维方向

的准确性。碳纤维及玻璃纤维与芳纶混杂复合材料

层板铺层按照碳纤维或玻璃纤维预浸料［（0/90）］n，

再铺叠［（0/90）］m芳纶预浸料的方式铺叠，纯芳纶复

合材料层板按照［（0/90）］n+m铺层，混杂纤维复合材料

层板及纯芳纶复合材料层板的厚度为6. 8 mm。固化

时，将复合材料层板冲击着弹面设置为贴模具面，以

保证固化后层板的贴模面具有平整的表面。采用热

压罐固化工艺制备了具有不同面积质量的混杂纤维

复合材料层合板。固化后对层板进行无损检测，并

按照 177. 8 mm×177. 8 mm的尺寸加工混杂纤维复合

材料抗弹冲击性能测试层板。

1. 3 抗弹性能测试

用枪为 25 mm口径弹道炮，用弹为Φ20 mm的北

约柱状楔形破片模拟弹，弹速在 480 ~520 m/s。参照

GB/T 32493—2016测试。采用红外光幕测速靶系

统，用金属框将样品固定在靶架上，按预标定着弹点

垂直靶面入射。抗弹冲击测试完成后，对层板再次

进行无损检测。

2 结果与分析

2. 1 层板弹丸冲击破坏形貌及破坏模式

抗弹冲击试验过程中，复合材料层板全部被钢

弹击穿，其破坏形貌如图 1~图 5所示。由图可知，对

于面板为碳纤维和玻璃纤维的复合材料层板来说，

表层的纤维断口均很齐整，表层的破坏形式为剪切

破坏。对于芳纶面板的复合材料层板，其着弹面两

个方向存在着一定的纤维毛丝，而另外两个方向纤

维断口较齐整，如图 1、图 2及图 4着弹面图，这主要

是由钢弹的平头弹头在两个方向上存在斜角引起

的，其表层破坏模式仍然为剪切破坏。图 1~图 5背
面及侧面看出，冲击破坏后的层板在弹孔周围存在

图1 纯芳纶复合材料层板冲击后破坏形貌

Fig. 1 Damage morphology of pure aramid laminates

图2 芳纶/碳纤维混杂复合材料层板冲击后破坏形貌

Fig. 2 Damage morphology of aramid / carbon hybrid laminates

图3 碳纤维/芳纶混杂复合材料层板冲击后破坏形貌

Fig. 3 Damage morphology of carbon / aramid hybrid laminates
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较大面积的形变，钢弹的冲击引起复合材料层板的

层间分层破坏，因此复合材料中间层的破坏模式主

要为分层破坏；对于背板的破坏形貌，芳纶、玻璃纤

维均出现大量的纤维的断裂破坏，这主要是钢弹穿

透层板后期，纤维在冲击作用下拉伸断裂破坏所引

起的，背板层的破坏模式主要为拉伸断裂破坏。

抗弹冲击测试前后的试板无损检测结果表明：

测试前层板均无缺陷，测试后的缺陷面积见表 1。可

看出缺陷形式主要为纤维断裂及层间的分层缺陷。

对于芳纶/碳纤维复合材料层板，着弹面为芳纶

层，背板为碳纤维层，由于碳纤维层的模量较高及较

小的变形特性，冲击破坏过程中，碳纤维层对冲击后

破坏分层缺陷的扩展具有一定限制作用，因此整体

分层缺陷的面积低于纯芳纶复合材料层板。当碳纤

维层为着弹面时，钢弹穿透碳纤维层后，冲击破坏分

层缺陷在芳纶层进一步扩展，由于缺少了碳纤维层

对芳纶层缺陷扩展的限制作用，因此缺陷面积与纯

芳纶复合材料层板相当甚至更高。

对于芳纶/玻璃纤维复合材料层板，由于玻璃纤

维的拉伸断裂伸长率高于芳纶纤维，因此当芳纶层

为着弹面、玻璃纤维层为背板时，玻璃纤维层在冲击

破坏过程中会持续的受拉伸载荷作用而发生拉伸断

裂破坏，并通过持续变形和分层缺陷扩展等方式吸

收冲击能量，因此分层缺陷面积相对于纯芳纶复合

材料层板更高。

对于碳纤维/芳纶及玻璃纤维/芳纶复合材料层

板，由于分层缺陷主要发生在芳纶复合材料层，破坏

模式相同，因此缺陷面积与纯芳纶复合材料层板

相当。

2. 2 层板抗弹冲击性能

抗弹冲击试验过程中，通过测量可获得钢弹通

过复合材料层板前的初速度（v0）以及穿透复合材料

层板后的末速度（v1）。复合材料层板的总吸收能量

Ea可按照公式（1）计算获得。

Ea = 12 m ( v20 - v21 ) (1)

弹道极限速度 v50是评价靶板防弹性能的通用指

标，它是指各弹体弹速接近且 50％弹体击穿靶板时

全部弹速的平均值。采用近似方法计算弹道极限速

度 v50，如公式（2）所示。

v50 = v20 - v21 (2)

弹道性能指数（BPI）是评价复合材料抗弹性能

结构效率的技术指标，可利用公式（3）计算复合材料

层板的弹道性能指数。

BPI=Ea /Aw （3）

式中，Aw是复合材料层板的单位面积质量。

纯芳纶及混杂纤维复合材料层板的抗弹性能测

试结果如表 2所示。由表 2可知，混杂纤维复合材料

对复合材料层板的抗弹冲击性能有较大影响。

混杂纤维复合材料提高了复合材料层板的 v50，
碳纤维/芳纶与纯芳纶复合材料层板的 v50基本相当，

而玻璃纤维/芳纶比纯芳纶复合材料层板的 v50更高。

碳纤维/芳纶复合材料层板及玻璃纤维/芳纶复

图4 芳纶/玻璃纤维混杂复合材料层板冲击后破坏形貌

Fig. 4 Damage morphology of aramid / glass hybrid laminates

图5 玻璃纤维/芳纶混杂复合材料层板冲击后破坏形貌

Fig. 5 Damage morphology of glass / aramid hybrid laminates

表1 混杂纤维复合材料层板的抗弹性能测试后无损检测结果

Tab. 1 The results of non-destructive testing of BPI of
hybrid composite laminates

复合材料层板

纯芳纶层板

芳纶/碳纤维层板

碳纤维/芳纶层板

芳纶/玻璃纤维层板

玻璃纤维/芳纶层板

平均分层缺

陷面积/mm2
14828.0
12863.6
14927.0
17400.5
14151.0

备注

-
芳纶层为着弹面

碳纤维层为着弹面

芳纶层为着弹面

玻璃纤维层为着弹面

表2 混杂纤维复合材料层板的抗弹性能测试结果

Tab. 2 Comparison of impact resistance of hybrid
composite laminates

复合材料层板

纯芳纶层板

芳纶/碳纤维层板

碳纤维/芳纶层板

芳纶/玻璃纤维层板

玻璃纤维/芳纶层板

v50
/ m·s-1
193.08
194.42
195.46
199.63
204.33

BPI
/J·m2·kg-1
111.63
110.12
112.00
108.23
113.00

备注

-
芳纶层为着弹面

碳纤维层为着弹面

芳纶层为着弹面

玻璃纤维层为着弹面
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合材料层板具有比纯芳纶复合材料层板更优异的抗

弹性能。碳纤维层和玻璃纤维层为层板的钢弹冲击

着弹面，主要发生剪切破坏，而碳纤维及玻璃纤维复

合材料层板的剪切性能均优于芳纶复合材料层板，

因此混杂纤维复合材料层板在冲击破坏过程中，表

层的剪切破坏吸收了更多的冲击能量，从而使得将

碳纤维层或玻璃纤维层作为着弹面层的混杂纤维复

合材料层板具有更优异的抗弹冲击性能。当碳纤维

层及玻璃纤维层作为背板时，尽管碳纤维复合材料

抗拉伸性能优于芳纶复合材料，以及玻璃纤维复合

材料的拉伸断裂伸长率更高，但由于碳纤维层及玻

璃纤维层的比例较少，对提高冲击性能的影响有限，

并且碳纤维层及玻璃纤维层的密度比芳纶更大，具

有更高的面积质量，因此整体来看，碳纤维层及玻璃

纤维层作为背板时的混杂复合材料层板相对于纯芳

纶复合材料层板的贯穿比吸能BPI更低一些，层间混

杂顺序对复合材料层板的抗弹冲击性能有较大

影响。

总体来看，将碳纤维层或玻璃纤维层作为着弹

面层的混杂纤维复合材料层板具有更优异的抗弹冲

击性能。从工程应用及实际需求来看，对于需要综

合考虑结构质量和抗冲击性能的包容机匣结构来

说，碳纤维复合材料具有更高的结构强度、模量，可

以作为金属包容机匣的替代材料，同时，应用芳纶复

合材料结合碳纤维复合材料形成混杂纤维复合材料

结构，在进一步优化混杂结构的基础上，可以提高复

合材料包容机匣整体的抗高速冲击性能。这对保证

包容性能同时降低包容机匣质量，提高航空发动机

的整体性能具有重要意义。

3 结论

（1）纯芳纶及混杂纤维复合材料层板的钢弹冲

击破坏模式相同，均为表层剪切破坏，中间层分层破

坏，背板层拉伸断裂破坏。

（2）层间混杂顺序对复合材料层板的分层缺陷

面积有较大影响，当碳纤维层作为背板层时，由于碳

纤维复合材料更高的强度、模量，可以对芳纶层起到

分层缺陷扩展的限制作用，降低分层缺陷面积；而当

玻璃纤维层作为背板层时，由于玻璃纤维复合材料

具有相当甚至更高的拉伸断裂伸长率，因此冲击引

起的分层缺陷会进一步扩展，使得缺陷面积更大；当

芳纶层作为背板时，混杂纤维复合材料层板冲击后

分层缺陷面积与纯芳纶复合材料相当。

（3）混杂纤维复合材料对复合材料层板的抗弹

冲击性能有较大影响，混杂后复合材料的 v50均有一

定程度的提高，其中玻璃纤维/芳纶复合材料的 v50从
纯芳纶复合材料层板的193. 08提高至204. 33 m/s。

（4）将碳纤维层或玻璃纤维层作为着弹面层的

混杂纤维复合材料层板具有更优异的抗弹冲击性

能，其BPI均优于纯芳纶复合材料层板。
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