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摘要　 可展收层合壳具有可变形、轻质、成形工艺简单、力学性能均匀等特点，在智能可变形结构上有潜在的应用价

值。 为了研究可展收层合壳的弹道冲击特性，使用一级轻气炮对三种不同材料制备的可展收层合壳进行弹道冲击试验，
获得了不同速度下的冲击试验结果，分析了不同材料下可展收层合壳破坏形式的差异，并计算了相应铺层下可展收层合

壳的弹道冲击试验中的总吸收能大小。 对可展收层合壳侵彻试验进行了仿真模拟，并与试验结果相对比，验证了该仿真

模型的准确性。 使用验证后的仿真模型，分析了侵彻过程中弹丸的速度和加速度变化以及层合壳的破坏过程，计算了不

同铺层层合壳的弹道极限速度。
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０　 引言

　 　 采用平纹机织碳纤维增强树脂基复合材料制备的

可展收层合壳具有可变形、轻质、成形工艺简单、力学

性能均匀等特点，并且不需要额外的收纳装置即可在

收拢及展开时自发保持稳定状态，具有极高的收纳效

率，在空间可展开结构及智能可变形结构领域具有潜

在的应用价值。
国内外许多研究学者针对平纹机织复合材料可展

收层合壳的跳转特性以及层合板的抗冲击性能开展了

研究。 ＢＲＩＮＫＭＥＹＥＲ Ａ 等［１］研究了长期卷收状态对

可展收结构的影响，其分析建模和试验表明，长时间的

卷收装载和温度变化所引起的应力过度松弛情况，会
使可展收结构失去自主展开的能力。 张征等［２］通过

Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言，对仿真软件 Ａｂａｑｕｓ 进行二次开发，
建立了能够实现可展收复合材料圆柱壳快速、参数化

建模与自动后处理的插件。 赵巧莉等［３］对碳纤维平

纹机织复合材料进行了低速冲击试验，并通过构建多

尺度等效模型对复合材料层合板受冲击后的压缩性能

进行了预测分析。 李玺等［４］基于连续损伤力学模型，
对碳纤维复合材料结构的失效和损伤演化过程进行了

有限元分析，并通过试验验证了模型的准确性。 邓云

飞等［５］进行了半球形弹头不同角度冲击下平纹机织

复合材料板的侵彻特性研究，分析了不同角度下侵彻

试验中复合材料靶板弹道极限速度以及能量吸收率的

差异，并观察记录了侵彻角度对靶板失效形式的影响。
张如灏等［６］采用三维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则和刚度线性退

化模型研究了铺层结构和铺层角度对亚麻⁃玄武岩纤

维层合板抗低速冲击性能的影响，结果表明采用复合

结构能够有效提升层合板的抗冲击性能。 冯振宇

等［７］进行了平纹机织与 ２􀆰 ５Ｄ 机织复合材料平板弹道

冲击特性对比研究，分别获得了碳纤维平纹机织和碳

纤维 ２􀆰 ５Ｄ机织复合材料平板的弹道冲击响应及失效

模式的相关试验结果。 ＫＵＭＡＲ Ｄ Ｍ等［８］利用锥头弹

对芳纶环氧树脂基平纹机织复合材料进行正向和斜向

冲击，建立了一种适用于凯夫拉和碳纤维复合材料的

多尺度仿真模型。 马耀辉等［９］制备了多种不同结构

形式的纤维金属层合板，对层合板结构的弯曲和低速

冲击性能进行试验测试；并通过仿真模型研究了纤维

铺层方式对层合板抗低速冲击性能的影响，结果表明

添加 纤 维 层 能 明 显 提 升 结 构 的 抗 冲 击 性 能。
ＡＢＡＲＯＴＩＮ Ｃ Ａ等［１０］进行了双稳态层合壳构型对层

合碳纤维增强塑料（ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｒｅ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃ，
ＣＦＲＰ）复合材料低速冲击性能的影响的研究，得出双

稳态结构通过增加能量吸收和试件动能，提高了层合

ＣＦＲＰ 复合材料的抗低速冲击损伤能力的结论。 国内

外学者的相关研究大多集中在双稳态跳转特性以及层

合板的抗冲击性能方面。
中国科学院沈阳自动化研究所研制的“天帆一

号”太阳帆以及英国萨里大学萨里空间中心研制的

ＩｎｆｌａｔｅＳａｉｌ离轨帆均在近地轨道采用可展收碳纤维环

氧复合材料杆验证了帆膜的展开和支撑技术。 考虑到

在轨展开之后的支撑杆可能会受到太空碎片的冲击性

破坏，进而影响薄膜航天器的正常运行，因此本文对可

展收层合壳结构进行了弹道冲击试验，分析了碳纤维

复合材料支撑杆的抗冲击性能。 本文利用一级轻气炮

发射球形弹冲击三种不同铺层的可展收复合材料层合

壳，通过弹道极限速度、吸能总量、损伤机制等方面来

进行层合壳的弹道冲击特性分析。

１　 弹道冲击试验

１􀆰 １　 试验设备

　 　 本试验所用到的试验设备是以压缩气体作为动力

源的一级轻气炮，以实现对可展收复合材料层合壳的

弹道冲击试验。 试验装置包括轻气炮、发射管、激光测

速装置、靶板固定装置、剩余速度测速装置、防护装置、
示波器、子弹回收装置、信号采集器等。 通过调节轻气

炮的气室气压来控制子弹速度。 试验装置简图如图 １
所示。

图 １　 弹道冲击试验装置简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ

１􀆰 ２　 靶板材料

　 　 本文采用平纹机织碳纤维（东丽 Ｔ３００⁃１Ｋ）预浸料

以及平纹机织凯夫拉纤维（Ｆ２１８１Ｃ １０００ Ｄ）预浸料，运
用真空袋压成形工艺制备了具有可展收性能的三种层

合壳：碳纤维 ／碳纤维双层可展收层合壳（记为 ＣＣ），
碳纤维 ／凯夫拉双层可展收层合壳（记为 ＣＫ），凯夫

拉 ／凯夫拉双层可展收层合壳（记为 ＫＫ）复合材料层

合结构，如图 ２所示。
本试验中裁切后用于弹道冲击试验的层合壳试样

几何参数是：长为 ２００ ｍｍ，曲率半径为 ２２􀆰 ５ ｍｍ，弧长

为 ５０ ｍｍ。 试样夹持情况和靶板的固定工况分别如图

２（ｃ）和图 ３ 所示。 子弹弹体选用高碳铬钢制成的球

形弹丸，质量为 １２ ｇ，直径为 １４􀆰 ３ ｍｍ，具有较高的硬

度和韧性，且弹体材料的强度远高于靶板材料，因此可

以忽略试验过程中弹体的变形。
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图 ２　 可展收复合材料试件及夹持情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｄｅｐｌｏｙｅｄ， ｃｏｉｌｅｄ ａｎｄ ｃｌａｍｐｅｄ ｓｔａｔｅｓ

图 ３　 靶板固定工况

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｆｒａｍｅ

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 弹道冲击试验结果

　 　 本文共进行了 ９发有效试验，每种试样共 ３发，气
室气压分别设置为 ０􀆰 ２５、０􀆰 ５、１ ＭＰａ，进行了内壳面弹

道冲击试验，所得试验结果如表 １所示。 此外，为了更

好地评估不同材料的层合壳相应的弹道冲击性能，本
文将根据所得的试验结果计算可展收层合壳的弹道极

限速度以及弹道冲击试验中的总吸收能。
根据文献［１１⁃１２］，由于所有试验中子弹足够坚

硬，忽略试验过程中产生的变形，所有的试样在弹道冲

击试验中均被穿透，总吸能 Ｅａ 可以通过以下计算

得到：

Ｅａ ＝
１
２
ｍＶ２ｓ －

１
２
ｍＶ２ｒ （１）

式中， Ｖｓ 为初始速度； Ｖｒ 为剩余速度； ｍ 为子弹

质量。

表 １　 弹道冲击试验结果

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ

试样类型
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｔｙｐｅ

气压 Ａｉｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ＭＰａ

初始速度
Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ）

剩余速度
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ）

ＣＣ
０􀆰 ２５ ８１􀆰 ６ ７８􀆰 ８
０􀆰 ５ ９９􀆰 ８ ９７􀆰 ５
１ １５６􀆰 ２ １５３􀆰 ４

ＫＫ
０􀆰 ２５ ７５􀆰 １ ６５􀆰 ５
０􀆰 ５ １１２􀆰 １ １０５􀆰 ８
１ １３８􀆰 １ １３０􀆰 ３

ＣＫ
０􀆰 ２５ ７７􀆰 ６ ７３􀆰 ０
０􀆰 ５ １０３􀆰 ６ ９９􀆰 ８
１ １５５􀆰 ８ １５０􀆰 ８

２􀆰 ２　 总吸收能

　 　 根据式（１）可以得出各试样的总吸收能，如表 ２
所示。

表 ２　 弹道冲击试验各试样总吸收能

Ｔａｂ． ２　 Ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ

试样类型
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｔｙｐｅ

初始速度
Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ）

剩余速度
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ）

总吸收能
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ Ｊ

ＣＣ
８１􀆰 ６ ７８􀆰 ８ ２􀆰 ６９
９９􀆰 ８ ９７􀆰 ５ ２􀆰 ７２
１５６􀆰 ２ １５３􀆰 ４ ５􀆰 ２０

ＫＫ
７５􀆰 １ ６５􀆰 ５ ８􀆰 １０
１１２􀆰 １ １０５􀆰 ８ ８􀆰 ２４
１３８􀆰 １ １３０􀆰 ３ １２􀆰 ５６

ＣＫ
７７􀆰 ６ ７３􀆰 ０ ４􀆰 １６
１０３􀆰 ６ ９９􀆰 ８ ４􀆰 ６３
１５５􀆰 ８ １５０􀆰 ８ ９􀆰 ２０

由表 ２可以看出，使用凯夫拉纤维预浸料代替碳

纤维预浸料制作可展收层合壳可以明显提高层合壳的

抗弹能力。 此外，初始侵彻速度越大，层合壳试样的吸

收能越大，相比于 １００ ｍ ／ ｓ以内的侵彻速度，在初始速

度为 １５０ ｍ ／ ｓ 范围内层合壳的吸收能得到明显的

提升。
２􀆰 ３　 材料失效模式

　 　 可展收层合壳在弹道冲击作用下，其失效模式主

要取决于纤维材料的种类。 其中，碳纤维层的失效模

式主要为由机织纤维沿损伤区域一周的脆断造成的冲

塞破坏；而凯夫拉纤维层的失效模式主要为入射弹丸

侵彻过程中造成的纤维拔伸断裂。 图 ４（ａ）所示为 ＣＣ
试样在受到弹丸的冲击侵彻时，层合壳的材料失效过

程。 由图 ４（ａ）可以看出，发生弹丸侵彻时，碳纤维直

接沿侵彻区域碎裂，产生冲塞现象。 图 ４（ ｂ）所示为

ＣＫ试样在受到弹丸的冲击侵彻时，层合壳的材料失效

过程。 由图 ４（ｂ）可以看出，在侵彻过程中，碳纤维层
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受侵彻区域碎裂成多块，凯夫拉纤维被拔伸后断裂，产
生开花现象。

图 ４　 试样典型侵彻过程示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

碳纤维层的吸能作用主要体现为纤维的脆断所需

的断裂能，而凯夫拉纤维层的吸能作用主要体现为纤

维拔伸过程中的应变能吸收以及之后产生断裂所需的

断裂能。 由于凯夫拉纤维本身具有更高的断裂能及纤

维变形所需的更多能量，所以在可展收层合壳的制备

中，添加凯夫拉纤维层能大幅提升层合壳的抗弹性能。

３　 可展收层合壳弹道性能仿真研究

３􀆰 １　 仿真模型建立

　 　 运用 Ｌｓ⁃Ｄｙｎａ 软件建立层合壳的弹道冲击模型

（图 ５），模拟结构在展开状态时的弹道冲击试验。

图 ５　 层合壳的弹道冲击有限元模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｈｅｌｌｓ′ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ

模型网格类型均为 Ｓｏｌｉｄ１６４，弹丸选用线弹性材

料（ＭＡＴ００１⁃ＥＬＡＳＴＩＣ），平纹机织层合壳选用基于经

典层合理论和 Ｃｈａｎｇ⁃Ｃｈａｎｇ失效准则［１３⁃１４］的复合材料

模型（ＭＡＴ０２２⁃ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ＿ＤＡＭＡＧＥ）。 参数具体设

置［１５］如表 ３～表 ５所示。

表 ３　 弹丸模型材料参数

Ｔａｂ． ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｍｏｄｅｌ

ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） Ｅ ／ ＧＰａ μ
７􀆰 ８ ２００ ０􀆰 ２７

表 ３中， ρ 为密度； Ｅ 为弹性模量； μ 为泊松比。

表 ４　 凯夫拉层合壳材料参数

Ｔａｂ． ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｋｅｖｌａｒ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） Ｅ１ ／ ＧＰａ Ｅ２ ／ ＧＰａ Ｅ３ ／ ＧＰａ
１􀆰 ３５ ２１０ ２１０ ４􀆰 ６
μ１２ μ１３ μ２３ Ｇ１２ ／ ＧＰａ
０􀆰 ３１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４ １􀆰 ２

Ｇ１３ ／ ＧＰａ Ｇ２３ ／ ＧＰａ ＫＦ ／ ＧＰａ ＳＣ ／ ＧＰａ
１􀆰 ２ １􀆰 ２ ２ ０􀆰 ８

ＸＴ ／ ＧＰａ ＹＴ ／ ＧＰａ ＹＣ ／ ＧＰａ ＴＮ ／ ＧＰａ
１􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ８ １􀆰 ６５

Ｇｘｚ ／ ＧＰａ Ｇｙｚ ／ ＧＰａ α ＡＯＰＴ
１􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ５ ３

表 ５　 碳纤维层合壳材料参数

Ｔａｂ． ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） Ｅ１ ／ ＧＰａ Ｅ２ ／ ＧＰａ Ｅ３ ／ ＧＰａ
１􀆰 ４８ ５０ ５０ ６􀆰 ９
μ１２ μ１３ μ２３ Ｇ１２ ／ ＧＰａ
０􀆰 ０４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ １９􀆰 ５

Ｇ１３ ／ ＧＰａ Ｇ２３ ／ ＧＰａ ＫＦ ／ ＧＰａ ＳＣ ／ ＧＰａ
２􀆰 ７ ２􀆰 ７ １􀆰 ５ ０􀆰 ６６６

ＸＴ ／ ＧＰａ ＹＴ ／ ＧＰａ ＹＣ ／ ＧＰａ ＴＮ ／ ＧＰａ
０􀆰 ７２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５５ １

Ｇｘｚ ／ ＧＰａ Ｇｙｚ ／ ＧＰａ α ＡＯＰＴ
０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ４ ３

表 ４、表 ５中，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 为各向弹性模量；μ１２、μ１３、
μ２３ 为各向泊松比；Ｇ１２、Ｇ１３、Ｇ２３ 为各向剪切模量；ＫＦ 为
材料损伤体积模量；ＳＣ 为面内剪切强度；ＸＴ、ＹＴ 分别为

纵向和横向拉伸强度；ＹＣ 为横向压缩强度；ＴＮ 为单元

法向拉伸强度；Ｇｘｚ、Ｇｙｚ 为横向剪切强度；α 为非线性剪

切应力修正系数；ＡＯＰＴ 为材料主轴设置参数。
３􀆰 ２　 仿真模型可靠性验证

　 　 将仿真计算结果和试验数据进行对比（表 ６），仿
真值与试验值的最大相对误差不超过 １０％，在工程误

差要求范围内，因此该仿真模型的计算结果是可靠的。
３􀆰 ３　 侵彻过程分析

　 　 对 ＣＣ、ＣＫ和 ＫＫ 复合材料层压壳进行侵彻仿真

分析，弹丸初始速度设置为 １００ ｍ ／ ｓ，得到侵彻破坏过

程中弹丸的速度变化曲线、加速度变化曲线分别如图

６（ａ）和图 ６（ｂ）所示，弹丸速度方向上的位移云图如

图 ７所示。
由图 ６ 可以看出，ＫＫ 试样的剩余速度最低，ＣＫ

试样次之，ＣＣ试样剩余速度最大，表明采用凯夫拉铺

层能有效提高碳纤维复合材料试件的抗弹性能。
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　 　 　 　 　 表 ６　 仿真值与试验值相对误差

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ

试样类型
Ｓｐｅｃｉｍ⁃
ｅｎ ｔｙｐｅ

初始速度
Ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／
（ｍ ／ ｓ）

试验剩余速度
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ／
（ｍ ／ ｓ）

仿真剩余速度
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／
（ｍ ／ ｓ）

相对误差
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ／ ％

ＣＣ
８１􀆰 ６ ７８􀆰 ８ ７８􀆰 ９ ０􀆰 １３
９９􀆰 ８ ９７􀆰 ５ ９７􀆰 ５ ０
１５６􀆰 ２ １５３􀆰 ４ １５４􀆰 ４ ０􀆰 ７４

ＫＫ
７５􀆰 １ ６５􀆰 ５ ６１􀆰 １ ６􀆰 ７２
１１２􀆰 １ １０５􀆰 ８ １０５􀆰 １ ０􀆰 ６６
１３８􀆰 １ １３０􀆰 ３ １３３􀆰 ４ ２􀆰 ３８

ＣＫ
７７􀆰 ６ ７３􀆰 ０ ７２􀆰 ７ ０􀆰 ４１
１０３􀆰 ６ ９９􀆰 ８ １００􀆰 ３ ０􀆰 ５０
１５５􀆰 ８ １５０􀆰 ８ １５３􀆰 ３ １􀆰 ６６

图 ６　 弹丸以 １００ ｍ ／ ｓ速度穿透不同试样的速度和加速度变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ Ｖｓ ＝ １００ ｍ ／ ｓ

由图 ７（ａ）可知，对于 ＣＣ 试样，弹丸的减速主要取决

于着弹区域材料的碎裂过程，随着弹丸撞击的进行，弹
丸和层合壳的接触面积先增大后减少，造成了弹丸加

速度的凹形。 由图 ７（ｂ）可知，对于 ＣＫ 试样，由于凯

夫拉纤维的包裹作用，外层碳纤维的破坏模式呈以弹

着点为中心逐渐扩散碎裂的趋势，凯夫拉纤维被拉伸

到最大时，弹丸加速度也到达峰值，随后越来越多的凯

夫拉纤维被拉断，加速度开始下降。 由图 ７（ｃ）可知，
对于 ＫＫ试样，弹丸加速度的剧增来源于凯夫拉纤维

的不断拉伸，较多的弹丸动能转化为凯夫拉纤维的应

图 ７　 弹丸速度方向上的位移云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ

变能，随后凯夫拉纤维开始断裂，弹丸动能转化为纤维

断裂能。
对比图 ７与图 ４ 可以看出，仿真过程中凯夫拉纤

维的拉伸断裂现象与试验结果基本一致。
３􀆰 ４　 弹道极限速度与吸收能

　 　 本文采用 ＲＥＣＨＴ Ｒ Ｆ 等［１６］提出的 Ｒ⁃Ｉ 公式计算

弹道极限速度，其原式为

ｖｒ ＝ ａ（ｖｐｉ － ｖｐｂ１） （１ ／ ｐ） （２）
式中，ｖｒ 为弹丸剩余速度；ｖｉ 为入射速度；ｖｂｌ 为弹道极

限速度；ａ、ｐ 为模型参数。
则弹道极限速度 ｖｂｌ 可由式（３）求得：

ｖｂ１ ＝ （ｖｐｉ －
１
ａ
ｖｐｒ ） （１ ／ ｐ） （３）

　 　 通过仿真模型获得不同试件在不同入射速度下的

弹丸剩余速度，运用数值拟合方法求出式（２）中的模

型参数与弹丸极限速度，拟合曲线如图 ８所示。 ＣＣ 试

样的 Ｒ⁃Ｉ 拟合曲线中，模型参数 ａ ＝ ０􀆰 ９９５，ｐ＝ ２􀆰 ５１７，
弹道极限速度ｖｂｌ ＝ ２８􀆰 ９３８ ｍ ／ ｓ；ＣＫ 试样的 Ｒ⁃Ｉ 拟合曲

线中，模型参数 ａ ＝ ０􀆰 ８３５，ｐ ＝ ２􀆰 ９８３，弹道极限速度

ｖｂｌ ＝ ３４􀆰 ５４７ ｍ ／ ｓ；ＫＫ试样的 Ｒ⁃Ｉ 拟合曲线中，模型参数

ａ＝ ０􀆰 ９９７，ｐ＝ ２􀆰 ２２９，弹道极限速度 ｖｂｌ ＝ ４３􀆰 ９６５ ｍ ／ ｓ。
其中， ＣＫ 试样比 ＣＣ 试样弹道极限速度提升了

１９􀆰 ３８％，ＫＫ 试样比 ＣＫ 试样弹道极限速度提升了

２７􀆰 ２６％，由此可知，凯夫拉铺层能有效提升层合壳的

弹道极限速度。
本文还研究了初始侵彻速度对不同复合材料层合

结构吸能效果的影响，如图 ９所示，给出了在入射速度

分别为 ５０、１００、１５０ ｍ ／ ｓ时，ＣＣ、ＣＫ、ＫＫ层合壳的吸收

能。 由图 ９可知，ＫＫ试样吸能性能远高于 ＣＫ 试样及
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图 ８　 弹道极限速度拟合曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｒ⁃Ｉ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ９　 不同入射速度下吸收能对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

ＣＣ试样。 ＣＣ试样的吸收能大小与入射速度成正比，
ＣＫ试样与 ＫＫ试样则无此现象。

４　 结论

　 　 本文对不同铺层的可展收层合壳进行了弹道冲击

试验，根据试验数据计算了三种层合壳的弹道极限速

度，并进行了仿真分析，得到以下结论：
１）使用凯夫拉纤维材料制作可展收层合壳虽然

会引起螺旋现象，但能有效提升结构的抗弹吸能性能。
２）两种铺层材料中，碳纤维层的破坏形式主要表

现为材料脆断，而凯夫拉纤维的破坏形式主要表现为

纤维拉伸断裂。
３）ＣＣ试样的弹道极限速度 ｖｂｌ ＝ ２８􀆰 ９３８ ｍ ／ ｓ，ＣＫ

试样的弹道极限速度 ｖｂｌ ＝ ３４􀆰 ５４７ ｍ ／ ｓ，ＫＫ试样的弹道

极限速度 ｖｂｌ ＝ ４３􀆰 ９６５ ｍ ／ ｓ。 含凯夫拉层的试样弹道极

限速度明显提升，纯凯夫拉试样弹道极限速度相比纯

碳纤维弹道极限速度提升 ５１􀆰 ９２％，使用凯夫拉复合

材料制备可展收层合壳可提升结构的抗侵彻性能。
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