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摘 要：先进复合材料具有高比强度、高比模量等优点，是航空发动机应用研究的热点。本文通过弹道冲击试验研究三维机

织复合材料平板在高速物体冲击下的损伤失效机制及其力学行为，采用高速相机记录下了靶板受冲击损伤变化过程，分析

了不同速度对三维机织复合材料平板损伤形貌的影响。试验结果表明，三维机织复合材料具有优异的抗裂纹萌生和扩展

性，冲击表面的主要破坏模式是纤维剪切破坏和基体破碎，在出口表面主要破坏模式是纤维拉伸断裂和基体开裂。本研究

可用于支撑验证碳纤维增强树脂基复合材料包容性，为航空发动机复合材料机匣研制提供基础。
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民用飞机需考虑经济性，其中发动机减重是一个需要

考虑的问题。复合材料（简称复材）密度小、强度大，近年

来，碳纤维增强树脂基复合材料在国外的飞机、发动机中已

经得到较为广泛的应用[1-3]。通用电气航空公司为波音 787

研制的 GEnx 发动机的风扇机匣即为碳纤维全复合材料结

构，这是第一次将复合材料用于大型发动机机匣，该复合材

料机匣在满足包容性要求的前提下，比金属机匣轻 154kg，

可使一架飞机减轻质量 363kg，而且不会被腐蚀，便于维护。

LEAP 发动机是第二种采用全复合材料风扇机匣的发动机，

斯奈克玛公司将三维机织树脂转移成形技术用于制造风扇

叶片、机匣[4]，轻质复合材料的使用可以使装该发动机的飞

机每架减重约 450kg。可见，碳纤维增强树脂基复合材料风

扇包容机匣是新一代航空发动机的重要应用方向。风扇叶

片、机匣是航空发动机的关键部件，包容性设计是航空发动

机安全可靠工作必须考虑的问题，适航条款和军用规范都

对其提出了要求[5-6]。碳纤维增强树脂基复合材料包容性

研究对航空发动机研制具有重要意义[7]。

通常聚合物基复合材料在受到冲击载荷时可能的失效

模式包括基体变形和起裂、界面脱黏、剪切充塞、分层、纤维

断裂和纤维拔出[8]。层合结构复材受到冲击时分层损伤现

象最明显但是吸收能量极低，而三维机织能够克服层合复

合材料层间强度低、易分层的缺陷，还具有良好的抗冲击、

较高的损伤容限、耐疲劳以及耐磨损、耐烧蚀的能力。

对于高性能纤维三维机织结构，目前国内外对其力学

行为和数值仿真方法的研究仍处于起步发展阶段，积累的

试验数据、仿真技术和对其损伤失效机理的阐释还比较欠

缺[9-10]。练军[11]采用芳纶制作了两种规格的三维编织平板

进行打靶试验，发现正面以压缩和剪切破坏为主，反面以拉

伸破坏为主，仿真结果显示，机织物预制件是主要的吸能

体，并且弹道侵彻过程中预制件和基体同时达到能量的最

大值，说明二者经过复合后具有结构整体性。谭焕成等[12]

进行了碳纤维三维机织平板打靶试验，研究圆柱弹体撞击

平板不同高度的影响。结果发现，平板背弹面因纤维断裂

形成鼓包，在平板高度 90% 处，弹体在迎弹面形成 U 形豁

口，并且随着撞击高度的增高，弹道极限增加。张超[13]对纱

线轨迹进行分析，将三维机织复合材料划分为内胞、面胞和

角胞，建立了三单胞模型，引入失效模式的 Tsai-Wu 张量准

则，对三维四向复合材料进行单向拉伸损伤分析及强度预
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测，发现小机织角材料呈脆性断裂特征，具有较高的拉伸强

度；大机织角材料拉伸模量和破坏强度均小于小机织角材

料，应力—应变曲线呈现一定的非线性，材料具有一定的延

展性。

本文通过弹道冲击试验研究三维机织复合材料平板在

高速物体冲击下的损伤失效机制及其力学行为，采用高速

相机记录靶板受冲击产生的损伤变化过程，分析了不同速

度对三维机织复合材料平板损伤形貌的影响。

1 试验件
三维机织复合材料平板由 T700-12k 碳纤维和双马来

酰亚胺树脂 BMI-x 组成。T700 是一种高强度纤维，具有很

高的拉伸强度。BMI 树脂是高性能热固性聚合物，固化

BMI 系统的典型特性包括高玻璃转化温度（230~380℃）、良

好的热湿性能、恒定的电气特性和低可燃性[14]。碳纤维和

树脂性能参数见表 1。

采用不同的织造方式使碳纤维在空间中产生不同的走

向，会对复合材料性能造成很大影响。本试件尺寸为

150mm×150mm×8mm（长×宽×高），三维机织结构由平面方

向的经纱、纬纱和厚度方向的接结纱组成，三者互相正交，

平板实物如图 1 所示，详细参数见表 2。

2 试验方案
三维机织复材平板的弹道冲击试验主要设备为一级空

气炮试验系统，原理如图 2 所示。

试验采用钝头圆柱弹，直径为 15mm，高 25.43mm，顶端

半径为 65mm，材料为 TC4 钛合金，质量约为 19.7g。使用圆

柱弹托夹持以便进行发射，弹体底部采用泡沫填充，如图 3

所示，在炮管出口安装有弹托分离器，可以在弹体冲击靶板

前将弹体与弹托分离，弹托分离器如图 4 所示。靶板通过

相框式工装压紧，实现四边固支，安装后靶板有效尺寸为

140mm×140mm×8mm，如图 5 所示。试验中采用了三台高

速相机，如图 6 所示，相机 1 位于靶板正上方，用来测量弹体

入射速度和剩余速度，相机 2 和相机 3 分别位于靶板的斜前

方和斜后方，用来拍摄弹体撞击入射面和弹体击穿靶板的

情况。

3 试验结果与分析
本文一共进行了 10 次平板打靶试验，结果见表 3，复材

平板产生了不同的损伤破坏和剩余速度，其中 7 次弹体回

弹，3 次靶板被击穿，最低击穿速度的吸收能量略低于回弹

情况下最高吸收能量。入射动能和吸收动能关系如图 7 所

示（其中“·”为回弹，“▪”为击穿），在靶板被击穿前，靶板能

量吸收与入射动能基本呈线性关系，7 次弹体回弹的结果入

射动能和吸收动能线性拟合优度 R2为 0.9276。图 8、图 9 为

所有试验靶板的表面损伤情况汇总。10 次试验靶板损伤相

似，通常在靶板入射面上有一个与圆柱弹大小相同的干净

圆形损伤区域，说明入射面的主要破坏模式是纤维剪切破

坏和和基体压溃失效。试验后 BMI-x 树脂在入射面和出射

面的损坏区域颜色变为浅黄色，树脂基体在入射表面沿 90°

方向有明显失效，沿机织方向同样出现了基体颜色变化。

出射面损伤呈椭圆形鼓包，大量的纱线拉出，基体沿着机织

表 2 复材机织平板结构参数

Table 2 Structural parameters of woven composites plate

参数

纤维体积含量/ %

单块板质量/g

经密/（yarns/cm）

纬密/（yarns/cm）

数值

54

278.5

4

3.8
表 1 碳纤维和树脂性能参数

Table 1 Performance parameters of carbon fiber and resin

属性

材料类型

密度/（g/cm3）

轴向模量/GPa

横向模量/GPa

剪切模量/GPa

拉伸强度/GPa

单根纤维细丝直径/μm

玻璃化温度/℃

纤维

T700-12k

1.8

230

15

24（轴向）/5.03（横向）

4900

7

—

树脂

BMI-x

1.27

4.03

4.03

—

107.1

—

250

图 1　三维机织复材平板

Fig.1　3D woven composites plate
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走向失效呈锐角十字形，说明主要破坏方式是纤维拉伸断

裂和基体开裂。比较 10 次试验的侧视图，显示出出射面的

鼓包高度随着弹体入射速度的增大而增大，但是入射面和

出射面的损伤区域却并没有扩大，说明损坏都非常局部化，

这表明三维机织复合材料具有优异的抗裂纹萌生和扩展

能力。

图 6　试验现场高速相机安置

Fig.6　Distribution of high speed cameras at testing site

图 4　弹托分离器

Fig.4　Slot separator

图 2　一级空气炮原理图

Fig.2　Structural schematic diagram of one-stage gas gun

图 5　靶板工装

Fig.5　Fixtures of target plate

图 3　弹体和弹托

Fig.3　Missile and slot
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图 7　入射动能—吸收能量变化趋势

Fig. 7　Variation tendency between incident kinetic energy

and absorbed energy                                  
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通过高速摄像记录弹体对平板的破坏过程，以试验 1

为例，弹体接触到靶板后，以弹体与靶板接触面为圆心，产

生了一个浅黄色圆形损伤区，随后树脂沿纤维机织方向形

成了两条浅黄色损伤区域，同时靶板整体以弹体为中心凹

陷，90°方向出现了明显的大面积损伤区域，说明靶板正面

受到弹体冲击后，首先沿着机织走向失效，之后随着靶板整

体变形，靶板横向受到了主要冲击。通过高速摄像拍摄的

靶板背面破坏过程，可以看到在对应入射面弹体击中位置

平板背面首先出现了一个浅黄色圆形损伤区，随后喷射出

大量树脂和纤维碎片，并且树脂迅速随着纤维机织方向形

成了两条浅黄色损伤区域，说明靶板背面首先是沿着机织

表3 弹道冲击试验结果汇总

Table 3 Summary sheet of ballistic impact test results

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

弹体质量/g

19.9

19.7

19.9

19.9

19.8

19.8

19.9

19.7

19.9

19.8

入射动能/J

258.6

270.4

300.5

317.6

331.5

346.8

357.6

374.1

435.4

495.3

剩余动能/J

28.1

34.8

36.0

34.7

45.7

18.0

3.7

41.1

26.6

112.0

能量吸收/J

230.5

235.5

264.5

282.9

285.8

328.9

353.9

333.0

408.8

383.3

测试结果

回弹

回弹

回弹

回弹

回弹

回弹

回弹

击穿

击穿

击穿

图 8　靶板损伤结果汇总

Fig.8　Summary sheet of target plate damages
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方向产生破坏。

4 结束语
三维机织复合材料提供了显著的面内强度和面外特

性。当遭受冲击载荷时，损伤非常局部化，表明三维机织复

合材料具有优异的抗裂纹萌生和扩展性。发现冲击表面的

主要破坏模式是纤维剪切破坏和基体破碎；在出口表面，主

要破坏模式是纤维拉伸断裂和基体开裂。

高速相机的记录显示了靶板受冲击时沿着纤维机织方

向损伤，并且靶板正面沿 90°方向出现了更严重的损伤，说

明靶板主要受到横向冲击。击中位置平板背面首先出现了

一个浅黄色圆形损伤区，随后喷射出大量树脂和纤维碎片，

并且树脂迅速随着纤维机织方向形成了两条浅黄色损伤区

域，说明靶板背面首先是沿着机织方向产生破坏。

未来的工作包括通过 X 射线 CT 扫描、光学显微镜等手

段观测三维机织平板材料的内部、表面及边缘的纤维机织

结构，分析冲击的破坏形态和破坏模式，对复合材料和树脂

开展一系列静态和动态测试，研究树脂基体对三维机织复

合材料的损伤失效和力学行为的影响，建立有限元模型进

行仿真分析。
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Abstract: Advanced composite material has become a hot applied research topic of aero engine for its excellent, 

such as specific strength and module. This paper studies the damage and failure mechanism and mechanism 

behavior of the 3D woven composite plate under high speed ballistic impact, records the damage procedure of target 

plate under impact with high speed camera, and analyzes the effects of different speeds on the damage morphology 

of 3D woven composite plate. The results show that 3D woven composite has good performance of crack initiation 

resistance and extensibility, the main failure modes of impact surface are fiber shear damage and matrix smash and 

the main failure modes exit surface are fiber tension failure and matrix crack. The research can be used to support the 

containment performance verification of carbon fiber reinforced resin composites, and provide the basis for developed 

composite aero engine case. 
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