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ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板抗弹侵彻数值模拟
夏清波，晏麓晖，冯兴民

（国防科学技术大学 指挥军官基础教育学院，长沙　４１００７３）

摘要：利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ非线性有限元分析软件对ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板抗钢质立方体弹片侵彻进行了研究。首
先根据细观力学理论，研究确定纤维层合板的材料参数，然后利用ＬＳＤＹＮＡＤ的ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿ＤＡＭＡＧＥ材料模
型对ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板进行数值模拟，模拟结果与试验结果吻合较好。得出利用ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿ＤＡＭＡＧＥ材
料模型可以较好地模拟ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板。
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　　随着现代科学技术的飞速发展及其在常规攻击武器上的
运用，反装甲武器的威力日益增强，为了提高武器系统的作战

机动性能和战场生存能力，迫切需要研制具有良好防弹性能

的轻质材料［１］。防弹纤维复合材料由于具有质量轻、动能吸

收性好且无“二次杀伤效应”等特点，得到了越来越广泛的研

究和应用［２－３］。

超高分子量聚乙烯（ＵＨＭＷＰＥ）纤维是继碳纤维、Ｋｅｖｌａｒ
纤维之后的第三代高性能纤维，是当前高性能纤维中比模量、

比强度最高的纤维，研究表明ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板的防护系
数是芳纶（ｋｅｖｌａｒ）的３６倍［４］。因此，其在工程装甲防护方面

的应用越来越多。目前，国内外对于超高分子量聚乙烯（ＵＨ
ＭＷＰＥ）纤维作为工程装甲防护材料抗侵彻打击多为一些试
验研究，而进行数值模拟的并不多见。这主要是因为 ＵＨＭ
ＷＰＥ纤维在进行数值模拟中存在许多技术问题：纤维的性能
参数不能直接用于纤维增强装甲防护材料，纤维增强装甲防

护材料的分层破坏和脱粘现象较难模拟等。

本文中基于文献［５］的试验，根据ＵＨＭＷＰＥ纤维的物理
力学性能，利用细观力学理论公式［６］，推导出ＵＨＭＷＰＥ无维
布叠层的各项弹性参数及强度参数，而后运用瞬态非线性有

限元分析软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡＤ进行数值模拟，通过与文献
［５］中的试验结果进行对比分析，得出利用ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ
＿ＤＡＭＡＧＥ正交材料模型能较好地模拟 ＵＨＭＷＰＥ纤维层合
板，这对ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板的数值模拟具有重要意义。

１　ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板参数确定

ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板是由 ＵＨＭＷＰＥ无维布层压而
成［５，７］。无维布由体积含量８０％左右的纤维和含量约２０％的
热塑性聚氨酯制成，宏观上表现为正交各向异性。ＵＨＭＷＰＥ

纤维层合板的力学性能可由材料试验或细观力学方法确定。

目前已发展的细观力学方法有材料力学法、弹性力学法、自一

致场法、半经验法、等效包合法、桥联矩阵法等等［８］，已有研究

表明，桥联矩阵法的精度较好，这里采用该法进行计算。

１．１　单向纤维复合材料
对正交各向异性材料，本构可表示为
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其 中：{ }σ ＝ σ１１ σ２２ σ３３ σ２３ σ１３ σ{ }１２ Ｔ
；{ }ε ＝

ε１１ ε２２ ε３３ ε２３ ε１３ ε{ }１２ Ｔ
。柔度矩阵

[ ]Ｓ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３
Ｓ１２ Ｓ２２ Ｓ２３ ０

Ｓ１３ Ｓ２３ Ｓ３３
Ｓ４４

０ Ｓ５５
Ｓ



















６６

＝

１／Ｅ１１ －ｖ１２／Ｅ１１ －ｖ１３／Ｅ１１
－ｖ１２／Ｅ１１ １／Ｅ２２ －ｖ２３／Ｅ２２ ０

－ｖ１３／Ｅ１１ －ｖ２３／Ｅ２２ １／Ｅ３３
１／Ｇ１３

０ １／Ｇ１２
１／Ｇ



















１２

（２）
式中，Ｅｉｊ，Ｇｉｊ和ｖｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）分别为单向复合材料的弹性模
量，剪切模量和泊松比。

根据桥联矩阵法［８］，单向复合材料的弹性参数可由下式

计算

Ｅ１１ ＝ＶｆＥｆ１１＋ＶｍＥｍ （３）



ν１２ ＝Ｖｆνｆ１２＋Ｖｍνｍ （４）

Ｅ２２＝
（Ｖｆ＋ＶｍＡ１１）（Ｖｆ＋ＶｍＡ２２）

（Ｖｆ＋ＶｍＡ１１）（ＶｆＳｆ２２＋Ａ２２ＶｍＳｍ２２）＋ＶｆＶｍ（Ｓｍ２１－Ｓｆ２１）Ａ１２
（５）

Ｇ１２ ＝Ｇｍ
（Ｇｆ１２＋Ｇｍ）＋Ｖｆ（Ｇｆ１２－Ｇｍ）
（Ｇｆ１２＋Ｇｍ）－Ｖｆ（Ｇｆ１２－Ｇｍ）

（６）

Ｇ２３ ＝
０．５（Ｖｆ＋ＶｍＡ２２）

Ｖｆ（Ｓｆ２２－Ｓｆ２３）＋ＶｍＡ２２（Ｓｍ２２－Ｓｍ２３）
（７）

ν２３ ＝
Ｅ２２
２Ｇ２３

－１ （８）

式中：ｖｆ和ｖｍ分别为纤维和基体的体积含量；Ｅｆｉｊ，Ｇｆｉｊ和νｆｉｊ（ｉ，ｊ
＝１，２，３）分别为纤维弹性模量，剪切模量和泊松比；Ｅｍ，Ｇｍ和
νｍ分别为基体弹性模量，剪切模量和泊松比，且
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由式（２）～（４），可得到单向复合材料的弹性参数和柔度矩阵
分量系数。

１．２　正交复合材料
由于纤维板是由单向布正交层合而成，板的弹性常数可

由单向复合材料参数推导。

由式（１）可知
｛σ｝＝［Ｃ］｛ε｝＝［Ｓ］－１｛ε｝ （１０）

式中，［Ｃ］为刚度矩阵。
则０°层和９０°层的本构分别为

｛σ｝１ ＝［Ｃ］１｛ε｝１ （１１）
｛σ｝２ ＝［Ｃ］２｛ε｝２ （１２）

　　假设０°和９０°的铺层数相等且为交叉铺层，则板的弹性性
能与仅有一层０°和一层９０°层合布的性能完全相同。

不失一般性，取正交两层的厚度相等，则正交复合材料的

本构关系为

{ }σ ＝ 珔[ ]Ｃ{ }ε （１３）

其中，珔[ ]Ｃ ＝１２ [ ]Ｃ１＋[ ]Ｃ( )２ 。

据此可导出正交复合材料参数为

珔Ｅ１１＝珔Ｅ１２＝１／珔Ｓ１１，珔Ｅ３３＝１／珔Ｓ３３，ｖ１２＝－珔Ｅ１１珔Ｓ１２，
ｖ１３＝ｖ２３＝－珔Ｅ１３珔Ｓ１３，珔Ｇ１３＝珔Ｇ２３＝１／珔Ｓ４４，珔Ｇ１２＝１／珔Ｓ６６ （１４）

１．３　计算材料模型参数
目前，ＬＳＤＹＮＡＤ中能够完成复合材料损伤失效分析的

材料模型主要有 ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿ＤＡＭＡＧＥ模型（２２＃模
型），已知 ＵＨＭＷＰＥ纤维和热塑性聚氨酯材料参数如表 １
所示［７－９］。

　　表中Ｓｆ１１，Ｓｆ２２分别表示纤维纵向和横向拉升强度。

根据细观力学理论［６］可计算得ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿ＤＡＭ
ＡＧＥ材料模型其参数如表２所示。

表１　ＵＨＭＷＰＥ纤维和热塑性聚氨酯材料参数
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表２　层合板材料参数
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　　其中各项参数的具体含义参见文献［１０］。

２　模拟结果及分析

选文献［５］中试验进行计算，弹片为立方体工具钢弹片，
边长为７５ｍｍ，重量为３３ｇ，选用ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴ
ＩＣ材料模型（３＃模型），材料参数［１１］如表３所示。为了更好的
模拟ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板的叠层及受冲击侵彻后的分层破
坏现象，根据单层ＵＨＭＷＰＥ无维布的面密度 １５５ｇ／ｍ２，将层
合板分为０１６ｍｍ一层，４８ｍｍ的层合板共分为３０层，四周
固定。采用ＳＯＬＩＤ１６４实体单元，弹片与层合板采用面面自动
接触。动摩擦系数分别为００５和０１。其有限元模型见图１。
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表３　弹片材料参数
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图１　有限元模型

２．１　表观破坏形态
图２给出了立方体弹片以５８６２７ｍ／ｓ的速度正入射层合

板，弹片穿透靶板后，靶板正反两面的弹孔破坏形态及与试验

结果的对比。

图２　靶板受速度为５８６２７ｍ／ｓ的弹片冲击时的
弹孔形态（ａ，ｂ为试验结果，ｃ，ｄ为模拟结果）

　　由图２可以看出弹片侵彻层合板后弹孔的形状、大小数
值模拟结果与试验结果比较相似。在弹体侵入一侧（图 ２
（ａ），（ｃ）），纤维断面光滑，基本为剪切破坏。随着侵彻的深
入，弹片速度在降低，纤维发生一定程度的拉伸变形，弹片飞

出一侧有冲塞物飞出，边上纤维有少量的脱粘，并有一定程度

的分层现象如图２（ｂ），（ｄ）所示。
２．２　弹片的剩余速度

图３为弹片剩余速度试验值与模拟值对比曲线图。
　　由图可见试验结果与模拟结果吻合较好。

图３　弹片剩余速度试验值与模拟值对比曲线

２．３　弹道性能与冲击速度的关系及其对比分析
靶板能量吸收公式为

ＥＡ＝１２ｍｐ（ｖ
２
ｓ－ｖ

２
ｒ）

式中：ｍｐ为弹片质量；ｖｓ为弹片入射速度；ｖｒ为弹片剩余
速度。

图４为靶板能量吸收与冲击速度的关系图。

图４　靶板能量吸收试验值与模拟值对比曲线

　　如图可见，试验值与模拟值吻合比较好。当入射速度为
４４０ｍ／ｓ时，靶板耗能最好，结合图３可知，此时入射速度接近
靶板的弹道极限速度Ｖ５０。当弹片速度低于 Ｖ５０时，靶板没有
被穿透，还有多余的层数去吸收弹片动能，因此随着弹片入射

速度的增加，弹道吸能也增加；当弹片速度高于Ｖ５０时，靶板被
完全穿透，此时，随着入射速度的增加，ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板
的能量吸收值下降。

３　结束语

综上可见，对于ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板，依据细观力学理
论合理确定材料性能，基于ＬＳＤＹＮＡＤ的ＭＡＴ＿ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿
ＤＡＭＡＧＥ材料模型能较好地模拟ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板抗弹
侵彻问题。这对以后ＵＨＭＷＰＥ纤维层合板的数值模拟具有
一定借鉴意义。

（下转第１３６页）
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