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超高分子量聚乙烯纤维复合材料的应用
及其抗侵彻性能研究
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摘　要　超高分子量聚乙烯(UHMWPE)纤维因在比强度上的巨大优势引起科研技术人员的广泛关注(其密度

约为０􀆰９７g/cm３,而抗拉强度可达 GPa量级).研究表明,以 UHMWPE纤维作为主要组分的复合板在侵彻防护领域

具有极大的应用潜能,其防护效率明显优于现有陶瓷、轻金属等抗侵彻材料.介绍了 UHMWPE纤维的基本性质、发

展现状及其抗侵彻机理,概述了以 UHMWPE纤维为主要组分的复合材料在抗侵彻领域中的应用,指出了 UHMWPE
纤维复合材料发展中有待解决的问题.
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　　作为目前世界上比强度最高的工程材料之一,
超高分子量聚乙烯(UHMWPE)纤维及其复合材料

因独特的抗冲击、抗侵彻优势在冲击防护领域,如防

弹衣、防弹头盔、武器装甲以及航天器结构件等领

域[１Ｇ２]得到广泛应用.相比于铝、陶瓷等其他轻质抗

侵彻材料,UHMWPE纤维复合材料在密度上的巨大

优势(密度约为０􀆰９７g/cm３)使其在抗侵彻过程中的

比能量吸收效率极高,这对于防护结构的轻质减重具

有十分重要的意义[３Ｇ４].因此,近年来 UHMWPE纤

维及其复合材料引起国内外学者的普遍关注[５Ｇ１０].

１　UHMWPE纤维的性质

UHMWPE纤维相对分子质量通常在１００×
１０４~６００×１０４ 之间,２０世纪７０年代 UHMWPE
纤维被荷兰帝斯曼集团注册专利并商业化之后,从

９０年代开始获得大量的工程应用,其中帝斯曼集团

Dyneema􀆿 系列和美国 Honeywell集团Spectra􀆿 系

列在众多 UHMWPE 纤维中抗侵彻性能最为优

良[１１Ｇ１２].表１列出了目前常用工程纤维的主要物理

性质.
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表１　常用工程纤维主要物理性质[２]

纤维类型 密度/(g􀅰cm－３) 模量/GPa 断裂强度/GPa 断裂应变/％ Cunnif参量C∗/(m􀅰s－１)

Kevlar ２９系列 １􀆰４４ ７０~９１ ２􀆰９~３􀆰０ ３􀆰０~４􀆰２ ６２１~６７１

　 １２９系列 １􀆰４４ ９６~９９ ２􀆰９~３􀆰４ ３􀆰３~３􀆰５ ６４８~６９５

　 １４９系列 １􀆰４７ １８５ ３􀆰４ ２􀆰０ ６３８

Vectran HS系列 １􀆰４０ ８０ ２􀆰５ ２􀆰７ ５７０

　 HT系列 １􀆰４０ ７５ ３􀆰２ ４􀆰３ ６８６

　 UM 系列 １􀆰４０ １０３ ３􀆰０ ２􀆰９ ６０４

PBO Zylon １􀆰５４ １８０ ５􀆰８ ３􀆰５ ８９３

PIPD M５ １􀆰７０ ３００~３３０ ３􀆰５~８􀆰５ ２􀆰５~４􀆰５ ８６４~９４０

Polyamide Nylon １􀆰１４ １０ ０􀆰９ ９􀆰５~２８ ４８０~６９０

Polypropylene Tegris ０􀆰７８ １４ ０􀆰５ ６ ４３１

UHMWPE(Dyneema) SK６５ ０􀆰９７ ９５ ３􀆰０ ３􀆰６ ８２０

　 SK７５ ０􀆰９７ １０７ ３􀆰４ ３􀆰８ ８８８

　 SK７６ ０􀆰９７ １１６ ３􀆰６ ３􀆰８ ９１７

UHMWPE(Spectra) １０００系列 ０􀆰９７ ９７~１２０ ２􀆰６~３􀆰３ ２􀆰８~３􀆰５ ７４９~８０７

　 ２０００系列 ０􀆰９７ １１６~１２４ ３􀆰２~３􀆰３ ２􀆰９~３􀆰０ ８１０~８３６

　 ３０００系列 ０􀆰９７ １１５~１２２ ３􀆰２~３􀆰４ ３􀆰３ ８４４~８６７

　　注:C∗ 表示抗侵彻能力.

　　从最有利于能量吸收的角度出发,应用于抗侵彻

领域的纤维材料应具有以下特点[２]:(１)高拉伸断裂

强度;(２)高断裂应变;(３)高弹性模量.Cunniff[３]的

研究进一步证明纤维自身的密度也是影响其抗侵彻

能力的关键指标,纤维侵彻能力可以用如下参数进

行评价:

C∗ ＝ (σfεf

２ρ
E
ρ

)１/３ (１)

　　式中,C∗ 表示抗侵彻能力,m/s;σfεf/(２ρ)代表

纤维的比能量吸收率,J/g;E/ρ代表纤维的弹性

波速,km/s.
从表１列出的常用工程纤维的 Cunniff参量

C∗ 可以发现,PBO的Zylon系列、PIPD的 M５系列

以及 UHMWPE的SK７６系列的C∗ 值明显高于其

他纤维材料.由于 M５纤维尚处于商业开发阶段,而

Zylon纤维又不利于环境降解,因此 UHMWPE纤维

备受关注[２].相关实验研究也表明,利用 UHMWPE
纤维制备的复合材料其抗侵彻效率明显高于其他材

料[５,１３Ｇ１４].此外,UHMWPE 纤维较低的密度也使

得其高度契合防护结构具备了轻量化发展趋势.因

此,在众多的纤维材料中,UHMWPE 纤维在侵彻

防护领域获得了较多的应用和研究.

２　UHMWPE纤维增强复合材料

２􀆰１　复合材料细观结构

在实际应用中,单纯的纤维并不能用于侵彻防

护.研究表明,以环氧树脂等热塑性聚合物为基质

材料,将直径１０~２０μm 的 UHMWPE 纤维按照

[００/９００]n 方向交替排列铺设,通过热压工艺形成的

叠层复合材料(纤维体积约为８５％)具有极佳的抗

侵彻性能[７,１１,１５].
通过分析 UHMWPE复合材料的细观结构可

知,除了纤维的性质外,纤维与基质之间界面的粘合

也将在很大程度上影响复合材料的整体性质,而实

验结果也证实了界面粘接强度对复合材料抗侵彻性

能影响较大[１６Ｇ１７].为了获得较好的界面粘接性能,
通常要对 UHMWPE纤维表面进行改性处理,常用

处理方法包括物理方法、化学方法等.此外,基质材

料环氧树脂在湿热条件下力学性能会下降,不利于

复合材料的长期使用,因此,UHMWPE 复合材料

中使用的环氧树脂往往也要经过改性处理.

２􀆰２　抗侵彻机理

纤维以[００/９００]n 特殊形式排布的 UHMWPE
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复合材料,其抗侵彻机理不同于一般的复合材料.
根据复合材料板的厚度差异,其抗侵彻机理主要分

为两类.
对于较薄的复合材料板,其主要以弯曲拉伸失

效模式抵御侵彻体[５,１３].复合面板在外界侵彻体的

冲击作用下向面外发生较大的弯曲变形,纤维内会

随之产生相应的拉伸应力从而抵抗该面外弯曲.当

拉应力不超过纤维断裂强度时,侵彻体即被阻止.
相关实验结果表明[１７],在拉伸失效模式下,当侵彻

体入射速度低于弹道极限速度(V０)之前,不会出现

任何纤维断裂;而一旦入射速度高于V０,复合板被

整体穿透,即不存在部分纤维断裂但复合板未被穿

透的现象.
对于较厚的复合材料板,其主要以间接拉伸形

式失效[１８Ｇ２０].侵彻体的冲击作用使得接触点下方的

纤维层处于压缩状态,而 UHMWPE复合材料内各

纤维层的泊松膨胀系数在平行和垂直纤维方向存在

较大的差异,这使得被压缩纤维层的侧向膨胀会引

发与其垂直的相邻纤维层产生拉伸应力[１２].当拉

伸应力达到纤维断裂强度时,纤维开始出现断裂,进
而侵彻体继续冲击下方的纤维层;而一旦冲击带来

的压缩应力不足以引发使纤维断裂的拉应力时,侵
彻体被阻止,该种失效模式广泛存在于因拉伸失效

的复合材料中[２１].
在对 UHMWPE复合材料的直接观察中并未

发现侵彻作用下常见的剪切失效机理[１９].在上述２
种常见失效模式中,由于UHMWPE复合材料在实

际应用中受边界条件和支撑条件的约束而不能发生

较大 的 面 外 变 形,间 接 拉 伸 失 效 模 式 更 为 常

见[１６Ｇ１７,２２].因此,在 UHMWPE复合材料的抗侵彻

应用中,除了提高纤维自身的拉伸断裂强度之外,如
何在侵彻体速度一定的情况下减小其冲击时对接触

纤维层的压缩应力被认为是提高材料抗侵彻效能的

重要途径.

３　常见应用形式

无论是弯曲拉伸失效模式还是间接拉伸失效模

式,纤维的拉伸强度都是影响其抗侵彻能力的关键

因素,而相比于其他材料,UHMWPE 纤维的高拉

伸强度正是其独特优势.因此,在实际的抗侵彻应

用中,UHMWPE纤维及其复合材料表现出优异的

抗侵彻性能.对于中低速侵彻,单独的 UHMWPE
复合材料板即可很好地实现防护功能;而对于高速

侵彻(一般速度在２km/s以上)的防护,通常需要将

UHMWPE纤维复合材料与陶瓷、轻金属等组成复

合结构,充分发挥各组分材料的侵彻防护优势,提高

防护效率[４].
目前以 UHMWPE纤维复合材料为组分的典

型抗侵彻结构主要包括两类:(１)UHMWPE 复合

材料包裹陶瓷或者金属铝的叠层复合体[２];(２)外层

为 UHMWPE复合材料,而内部结构是在波纹夹芯

铝板内填充陶瓷块[２３],复合材料内部的夹芯部分也

可以为点阵金属结构.UHMWPE 通过环氧树脂

粘合剂并在一定的热压工艺下实现与芯部结构

复合.
在利用金属铝韧性以及陶瓷硬度优势的基础上,

上述两类典型抗侵彻结构还能进一步发挥 UHMWPE
纤维的防护优势[２３].以外层为 UHMWPE纤维复

合材料,而内部结构是在波纹夹芯铝板内填充陶瓷

块的抗侵彻结构为例,侵彻体首先穿透表层的复合

材料层,再作用于内部的夹芯填充结构,硬质的陶瓷

一方面可以使侵彻体钝化或碎裂,另一方面其自身

的大范围碎裂可以吸收部分侵彻能量,从而降低侵

彻体的持续穿透能力.进而,碎裂的陶瓷和减速的侵

彻体共同作用于夹芯结构的铝背板,铝材料良好的韧

性将扩大侵彻体作用于背面 UHMWPE纤维复合材

料的区域,从而降低接触压力.另外,在侵彻体穿透

中间夹芯的过程中,背面的复合材料会获得向面外

的预加速,从而降低侵彻体与其直接作用时的相对

速度,这也能很大程度降低二者间的接触压力.接

触压力的减小将直接导致纤维内承受的拉应力下

降,而最终使得侵彻体难以穿透背部复合材料.相

关测试表明[２４],UHMWPE纤维复合材料与点阵金

属夹芯板(孔隙内同样填充陶瓷)组成的复合结构也

具有出色的抗侵彻效率.

４　结语与展望

基于对 UHMWPE纤维及其复合材料力学性

能和抗侵彻机理的认识,UHMWPE纤维复合材料

目前在各类抗侵彻结构中获得了越来越多的应用,
特别是对防护结构的轻质减重起到了关键作用.为

进一步发挥 UHMWPE纤维复合材料在防护领域

的应用潜力,以下问题还有待研究和探讨:
(１)强空气冲击波和高速破片群联合作用时,

UHMWPE复合材料的失效机理和防护效率.在

一些实际防护应用中,常常涉及到空气冲击波和高

􀅰００２􀅰



第１期 苏罗川等:超高分子量聚乙烯纤维复合材料的应用及其抗侵彻性能研究

速破片群的联合毁伤,而目前有关这方面的研究相

对缺乏.
(２)UHMWPE纤维复合材料中纤维与基质材

料间的粘接强度以及基材的物理性质对复合材料

抗侵彻性能影响的定量或半定量描述.现有的研

究已证明基材的物理性质及其与纤维间的粘接强

度对复合材料的侵彻防护具有重要影响,而如果

能够获得该影响的定量或半定量描述将对复合材

料自身结构的优化和防护结构的精确设计提供

参考.
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