低速冲击下曲面芳纶复合材料力学响应研究
摘 要：为揭示曲率与铺层参数对曲面芳纶纤维复合材料低速冲击响应及损伤演化的耦合作用规律，采用落锤冲击试验，研究了曲率半径为80、120和160 mm、铺层层数为6、8和10层的曲面芳纶复合材料在12、17和22 J冲击能量下的力学响应模式和结构损伤特征。研究表明：低速冲击下曲面试样的力学响应随曲率半径和铺层层数改变呈现出局部变形和整体协同变形两种典型模式。随着曲率半径的增大，被测试样的最大载荷逐渐增大，损伤演化过程呈突变特征；随着铺层层数增加，被测试样的损伤演化过程逐渐呈现出明显的渐进性。研究成果可为防护头盔等个体防护装备的结构优化与性能提升提供设计参考和支撑。
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复合材料是指两种或两种以上具有不同理化性质的材料进行一系列组合后得到的全新材料，具备单一组分所不具有的性能[1]。纤维增强复合材料由纤维（增强体）和树脂（基体材料）组成，由于其优良的性能，已在如国防工业[2]、航空航天[3]、汽车船舶等诸多领域[4]广泛应用。研究人员通过合理利用现有高性能纤维与基体材料，如进行纤维织物的改性[5]、确定纤维混杂比例[6]、高模高强树脂体系研制[7]和对于纤维增强复合材料进行弯曲结构设计，开展了一系列关于纤维增强复合材料抗冲击性能的研究。其中，纤维增强复合材料的自身弯曲结构会影响头盔对外部冲击载荷的响应行为[8]，有相关研究指出曲率是影响纤维增强复合材料防护性能的关键因素之一[9]。
目前，大多数学者虽然开始关注曲面复合材料的冲击行为响应，但仍仅局限于少数典型拱形结构[10]，难以全面反映球形或类球形复合材料壳体在冲击载荷作用下的力学响应。曲面纤维增强复合材料受到外部冲击载荷作用时，自身响应行为如纤维断裂、穿孔破碎、分层现象等缺乏研究讨论，防护性能对材料的弯曲程度、样品厚度、冲击载荷大小等参数敏感性缺乏机理探析，可能出现的失效模式和损伤演化，与壳体弯曲程度、壳体厚度、纤维铺层、冲击能量大小密切相关，但目前尚缺乏系统的机理分析和定量研究。Wan[11]等分析半圆拱玻璃纤维增强材料层合板受到冲击后的力学响应，发现随着曲率半径的增大，冲击区周围损伤吸收能量占结构的整体变形比例增大。Gebhardt[12]等通过落锤冲击实验研究不同参数的半圆拱形复合材料层合结构，结果表明靶材在变形过程中吸收能量的能力决定了低速冲击阻力与投影分层表面延伸的关系。Arachchige[13]等构建了低速冲击场景下，曲面复合材料的响应理论预测模型，研究表明曲率半径的变化直接对曲面试样的动态响应产生影响，试样结构本身的厚度是影响曲面试样冲击性能的重要因素。
对于低速冲击来说，由于冲击能量较低，纤维增强复合材料会产生分层、基体开裂和纤维/纱线断裂等的内部损伤。相比高速冲击，低速冲击所引起的损伤样貌，难以引起人们的重视，无法得到及时的维修。然而这种表面不可见的内部损伤，破坏了自身的结构完整性。因此，探究曲面复合材料在低速冲击载荷下的力学冲击响应、冲击能量的转化和吸收，分析不同工况下曲面复合材料的性能差异和响应规律，能够为提升纤维增强复合材料的防护性能提供帮助。
因此，本文通过落锤冲击试验采用落锤冲击试验系统，开展了对曲面芳纶纤维复合材料冲击响应行为的研究。对不同冲击能量条件下的曲面纤维复合材料试样进行了低速冲击试验。获取了位移-力、时间-力、时间-能量等关键响应曲线，比较了最大载荷、最大动态位移、能量吸收率等关键指标，识别并总结典型行为响应模式特征，进一步分析了曲率半径等结构参数对行为响应模式切换及关键性能指标变化的影响。

————————

1曲面纤维复合材料试样制备
当防弹头盔遭受外部冲击时，盔壳后部区域相较于其他部位表现出更低的防护能力，其能量吸收率和载荷衰减能力均相对不足。该区域受损不仅会削弱头盔整体防护效能，还可能使冲击载荷更直接地传递至人体后枕部，从而诱发脑震荡、颅骨损伤甚至更严重的脑损伤。
因此，本文选取头盔盔后区域所对应的局部曲面构型作为研究对象，以开展曲面纤维复合材料冲击响应及吸能特性的系统研究。结合头盔球形盔壳的构型特征，采用SolidWorks设计了3种曲面成型模具，如图1所示。为便于装夹与脱模，模具采用分体式设计，由外部框架与中间球面部分组成，模具均采用不锈钢加工制造。
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图1曲面构型设计与模具制作
曲面环氧树脂-芳纶曲面纤维复合材料试样采用热压罐成型工艺制备，所用增强材料为烟台泰和公司生产的1500D芳纶预浸料。考虑曲面模具包覆及边缘成型余量要求，芳纶预浸料统一裁剪为200 mm×200 mm，略大于模具外框尺寸，以保证边缘区域具有充分的包覆与压实余量。
铺层前，对模具表面进行清洁处理并均匀涂覆脱模剂；待其自然挥发后铺设脱模布，将裁剪后的预浸料逐层铺放于模具表面，并逐层校正铺层方向，使材料与曲面充分贴合。为降低铺放过程中气泡和褶皱的产生，采用热风枪对预浸料进行预热软化。
铺层完成后，将模具及预浸料放置于热压罐系统的进出罐工作台上，并采用真空袋对模具与制件进行整体密封；通过铺设透气毡实现真空的均匀传递，再利用密封胶条固定真空袋与模具，随后进行抽真空及密封性检查，以保证成型过程中制件始终处于稳定压差环境中。操作流程及装置如图2所示。最后，按照预设固化程序依次完成加压、升温、保温、降温和泄压，实现预浸料的固化成型。升压速率设定为 0.09 MPa/min，最大固化压力设定为 3 MPa，并在整个成型周期内保持恒压。
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图2操作流程及装置
2低速冲击试验设计
通过使用落锤冲击试验系统（CEAST9350，INSTRON，美国），能够便捷获得细致的材料响应数据，从而来探究和分析曲面纤维复合材料试样受到低速冲击载荷后的动态力学行为响应，试验参照国际标准执行：ASTM D7136/D7136M纤维增强复合材料落锤冲击标准试验方法。
落锤冲击试验系统由落地式落锤冲击试验机、夹具夹持装置和数据显示器构成，其中试验机主要由升降器、配重器、传感器、冲头和防回弹系统构成，所选取的落锤冲头总重量是5.5 kg，形状为半球形，直径为16 mm。通过调节冲击高度来改变冲击能量，夹具夹持装置采用四角固定，如图3所示。
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图3试样夹持方式
落锤冲击试验冲击能量设置为12 J、17 J和22 J，所涉及到曲面纤维复合材料试样曲率半径分别为80 mm、120 mm和160 mm，试样的铺层层数分别为6层、8层和10层，以12 J为例，进行试样编号的说明如表1所示。
[bookmark: _Ref209898677][bookmark: _Ref209898499][bookmark: _Ref209898673]表1冲击能量12 J下的工况
	编号
	曲率半径（mm）
	铺层层数（层）
	冲击能量（J）

	R80-L6-E12
	80
	6
	12

	R120-L6-E12
	120
	6
	12

	R160-L6-E12
	160
	6
	12

	R80-L8-E12
	80
	8
	12

	R120-L8-E12
	120
	8
	12

	R160-L8-E12
	160
	8
	12

	R80-L10-E12
	80
	10
	12

	R120-L10-E12
	120
	10
	12

	R160-L10-E12
	160
	10
	12


为了后续方便讨论和图表清晰简洁表达，依据曲面纤维复合材料试样的曲率半径、层数等，对出现的变量参数进行符号表述，含义如表2所示。
表2符号具体意义
	符号
	含义

	R
	曲率半径（毫米）

	L
	铺层数量（层数）

	E
	冲击能量（焦耳）


3分析与讨论
3.1 位移-力响应曲线分析
考虑到所涉及的落锤工况较多，铺层层数L、曲率半径R和冲击能量E会影响到试样的力学响应模式。将参数组合为R120-L6-E17和R80-L10-E22试样的位移-力响应曲线，作为样例进行分析。结果表明，曲面试样在低速冲击作用下的响应模式划分为两类典型行为：第一种，呈现出明显的阶段特征，整体趋势表现为“缓慢上升-缓慢下降-急速上升-急速下降”，过程迅速，称为行为响应Ⅰ型，这类响应通常对应于曲率半径R较大的试样，这其中包括R120-L6-E17等，如图4(a)所示。第二种整体趋势表现为“缓慢上升-稳定-缓慢下降”，反映了在冲击过程中试样具备更强的整体协同承载能力，破坏过程渐进，称为行为响应Ⅱ型，主要出现在小曲率半径或铺层较多的试样中，这其中包括R80-L10-E22等，如图4(b)所示。
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(a)行为响应Ⅰ型                        (b)行为响应Ⅱ型
图4行为响应特征对比

受曲率的影响，曲面试样在受到外部低速冲击时，需要考虑弯曲效应和膜效应[16]，会经历“趋平”的过程[17]。整个冲击变形过程示意如图5所示，试样变形区域划分为4个区域，分别为冲头接触区域（区域Ⅰ）、主要变形区域（区域Ⅱ）、连接过渡区域（区域Ⅲ）和未变形区域（区域Ⅳ）阶段。
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图5冲击变形过程
分析R120-L6-E17试样（行为响应Ⅰ型）可知，首先在区域Ⅰ，试样受到压缩出现了小范围的变形，树脂基体出现初步损伤，试样会产生弯曲变形，并且径向变形也逐步扩大。因此，载荷曲线呈现小幅度上升随后平稳的趋势，响应曲线中的斜率较小。经过A点后，随着冲击载荷的持续作用，树脂基体损伤的进一步加剧。在持续的冲击作用下，纤维开始主导承载。由于纤维材料具有较高的弹性模量，其力学响应远强于树脂基体，斜率大幅增加，载荷曲线急剧上升，发生更明显的塑性变形。经过最大作用力点C点后，载荷曲线骤降，此时最大作用力点C点和最大位移点D点分离，表明作为主要承载体的纱线出现了损伤或断裂[18]。
分析R80-L10-E22试样（行为响应Ⅱ型）可知，由于试样铺层层数L为10层，厚度增加，试样的弯曲刚度和抗局部压缩能力提高，在冲击载荷的不断作用下，试样出现明显的弯曲变形。P点过后，响应曲线进入了折返段，有研究[19]指出折返段曲线平滑度一定程度反映了材料的整体损伤情况。
观察图6中的位移-力响应曲线可知：曲率半径R越大时，试样在低速冲击初始阶段会以局部变形和挠曲为主，随着载荷的继续冲击，局部的挠曲变形将趋于饱和，整体弯曲模式、纤维拉伸逐渐占据主导地位；随着曲率半径的减小，试样初始接触面积相对变小，限制了试样表面的局部挠曲和失稳。
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(a)L6E12系列                 (b)L8E12系列                (c)L10E12系列
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(d)L6E17系列                 (e)L8E17系列                (f)L10E17系列
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(g)L6E22系列                  (h)L8E22系列               (i)L10E22系列
图6落锤冲击下的位移-力曲线
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图7展示了各个工况的最大动态位移值。当保持冲击能量和铺层层数一致时，随着曲率半径的增大，最大位移会减小。对于行为响应模式Ⅰ型来说，相对于R80-L6-E12，R120-L6-E12和R160-L6-E12的最大位移分别降低了19.26%、34.88%，相对于R80-L6-E17，R120-L6-E17和R160-L6-E17的最大位移分别降低了18.07%、34.98%，相对于R80-L6-E22，R120-L6-E22和R160-L6-E22的最大位移分别降低了21.77%、33.26%。可以看出，随着曲率半径R的增加，最大位移的降低比例也越来越大，这可能是因为曲率半径较大的试样整体结构趋于“平面”形状，在遭遇外部冲击时，冲击能量更均匀地分布在较大的接触面上，局部区域不会过度变形，从而减少了最大位移。对于行为响应模式Ⅱ型来说，相对于R80-L8-E12，R80-L8-E17和R80-L8-E22的最大位移分别增加了37.57%、70.38%，相对于R80-L10-E12，R80-L10-E17和R80-L10-E22的最大位移分别增加了18.80%、65.07%。从增幅比例的趋势上可以看出，最大位移对于外部冲击能量的改变比较敏感，随着厚度的增加，增幅比例有所降低。

[image: ][image: ][image: ]
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[bookmark: _Ref209798470][bookmark: _Ref209798464]图7各个参数组合的最大动态位移
3.2 时间-力响应曲线分析
图8分别展示了12 J、17 J和22 J三种外部能量冲击下全部试样的时间-力响应曲线。力-时间响应曲线的整体走向特征也可大致分为两类，第一种整体趋势表现为“缓慢上升-缓慢下降-急速上升-急速下降”，呈现出“抛物线”构型，对应的行为响应模式为Ⅰ型，如R80-L10-E22等；第二种整体趋势表现为“缓慢上升-稳定平台期-缓慢下降”，呈现出“土丘”构型，对应的行为响应模式为Ⅱ型，如R160-L10-E22等。其中当冲击能量和铺层层数一致时，行为响应Ⅰ型的最大载荷明显大于行为响应Ⅱ型的最大载荷。当铺层层数和冲击能量保持相同时，随着试样曲率半径的减小，在时间-力响应曲线中，曲线斜率会随之增大。对于行为响应Ⅰ型的试样，当保持外部冲击能量和铺层层数一致时，随着其曲率半径的增加，最大载荷随之增加，同时其达到最大载荷 所用时间减小，如R80-L6-E12、R120-L6-E12、R160-L6-E12达到最大载荷所用时间分别为33.82 ms、23.76 ms、17.66 ms，其应力传递时间相对来说有所减，这可能是曲率半径的增大使得试样表面更平坦，较快地达到最大载荷。对于行为响应Ⅱ型的试样，铺层层数对时间-力响应曲线中平台期的持续时间有所影响，层数的增加，提高了载荷传递的效率，减少平台期的持续时间。
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(a)L6E12系列                (b)L8E12系列                (c)L10E12系列
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(d)L6E17系列                (e)L8E17系列                 (f)L10E17系列
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(g)L6E22系列                 (h)L8E22系列                (i)L10E22系列
[bookmark: _Ref209798827][bookmark: _Toc199865280]图8落锤冲击下的时间-力曲线

如图9(a)所示，对于参数组合为R120-L6-E17试样来说（行为响应Ⅰ型），时间-力响应曲线可以分为五个阶段：Ⅰ阶段，试样表面受到压缩凹陷，发生弹性变形，能量吸收水平较低；Ⅱ阶段，树脂基体开始发生损伤，在部分局部区域可能表现为裂纹扩展；Ⅲ阶段，冲击载荷短时间内快速上升，该阶段通常伴随复杂的损伤过程，此时纤维不断拉伸变形，树脂基体持续塑性变形和裂纹扩展；Ⅳ阶段，纤维出现了完全断裂或者发生大量断裂扩展的现象，试样的塑性变形进一步加剧；Ⅴ阶段冲击结束。
如图9(b)所示，对于参数组合为R80-L10-E22试样来说（行为响应Ⅱ型），在最初的第Ⅰ阶段与行为响应Ⅰ型的类似。Ⅱ阶段，试样开始进入了塑性变形阶段，时间-力曲线会出现一个比较明显的平台期，力在一定时间内保持稳定。此时部分纤维拉伸旋转，同时纤维/树脂界面摩擦滑动消耗能量，多层铺层使裂纹被迫在多界面间曲折扩展，避免了R120-L6-E17中出现的集中分层，曲线表现稳定。在Ⅲ阶段，由于纤维继续承载拉伸应力，会出现更多的断裂现象，并且随着接触力不断减小直至为0。
[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref196421494][bookmark: _Toc199865281][bookmark: _Hlk196228115][bookmark: _Hlk196228122]（a）行为响应Ⅰ型                             （b）行为响应Ⅱ型
[bookmark: _Ref209799418]图9两种行为响应下的时间-力曲线

如图10所示，最大载荷呈现出一种整体趋势：当保持冲击能量和铺层层数一致时，随着曲率半径的增大，最大载荷会逐步增大。对于行为响应模式Ⅰ型来说，随着冲击能量从12 J增加到22 J，每种组合的最大载荷有着比较明显的增加趋势，其中最低增幅可达13.25%（R160-L6-E22相对于R160-L6-E12），最高增幅可达64.03%（R120-L8-E22相对于R120-L8-E12）。这种增幅效果可以随着铺层层数的增加有所提高，相对于R120-L6-E12，R120-L6-E17和R120-L6-E22分别增加了30.28%、35.10%，而相对于R120-L8-E12，R120-L8-E17和R120-L8-E22增加了48.55%、64.03%。对于行为响应模式Ⅱ型来说，不仅各参数组合的最大载荷整体偏小，而且对外部冲击能量的改变并不敏感，可能试样可能已经进入一个相对稳定的变形状态，即使冲击能量增加，试样仍然能保持较为稳定的响应。R80-L8-E12、R80-L8-E17和R80-L8-E12的最大载荷分别为776.59 N、743.79 N和756.87 N。当外部冲击能量一致时，随着铺层层数的增加最大载荷有所提高，其中相对于R80-L8-E17，R80-L10-E17增加42.31%，相对R80-L8-E12，R80-L10-E12增加了58.19%。
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[bookmark: _Ref196858681][bookmark: _Toc199865282](a)E12系列                             (b)E17系列                             (c)E22系列
[bookmark: _Ref209799802]图10各个参数组合的最大载荷

3.3  时间-能量响应曲线分析
图11分别展示了12 J、17 J和22 J三种外部能量冲击下全部试样的时间-能量响应曲线。当外部冲击能量和铺层层数保持一致时，随曲率半径减小，试样前期能量吸收速率降低，即能量-时间响应曲线中的斜率降低，例如工况参数组合R80-L8-E22、R120-L8-E22、R80-L8-E22的试样；曲率半径为80 mm的试样，时间-能量响应曲线平滑，而曲率半径为120 mm或者160 mm的试样的时间-能量响应曲线，呈现出在单峰特征。这是因为随曲率半径减小，试样表面更加弯曲，受到冲击表现为整体变形；而曲率半径的增大，试样表面相对较平，所以在受到外部冲击的初期，局部压缩效应明显，整体的变形过程较慢，随着冲击能量逐渐积累，试样发生了较大的塑性变形或局部损伤，导致能量吸收迅速增加，表现为急速上升的能量曲线。
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(a)L6E12系列                (b)L8E12系列                (c)L10E12系列
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(d)L6E17系列                (e)L8E17系列                (f)L10E17系列
[image: ] [image: ] [image: ]
(g)L6E22系列                (h)L8E22系列                (i)L10E22系列
[bookmark: _Ref209801427][bookmark: _Toc199865283]图11落锤冲击下的时间-能量曲线

图12展现了工况参数组合为R120-L6-E17试样的时间-能量响应曲线，可以将曲线划分为三个区域：区域1，响应曲线缓慢上升，整体的能量吸收水平相对较低，为落锤锤头接触到试样的初始阶段；区域2，响应曲线快速上升达到冲击能量。当变形位移到达最大值时，落锤锤头开始回弹，试样释放在冲击过程中存储的弹性能量，并最终完成了反弹过程；区域3，响应曲线水平冲击结束。
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[bookmark: _Ref209802094][bookmark: _Toc199865284]图12 R120-L6-E17的能量-时间响应曲线
试样无法吸收全部的外部冲击能量，根据能量转化特征，可以将整体能量划分为两部分，其中试样在遭遇落锤冲击的过程中，会暂时储存并随后释放一部分弹性能量，以及由于试样发生不可逆的永久性损伤或变形而吸收的耗散能。其中，通常采取能量吸收率这一指标，来反映样品在落锤冲击过程中，耗散能量的能力，计算如下式：
           （1）
           （2）
其中，为外部冲击总能量，为试样吸收的耗散能，为未能被试样吸收的能量，计算所得结果即为能量吸收率。各参数组合的能量吸收率大小如图13所示。可以发现试样的能量吸收率随着冲击能量的增加，呈现了变大的趋势。当外部冲击能量为22 J时，试样对于外界能量的吸能占比大部分都保持在了90%的水平，这主要是因为随着外部冲击能量的增加，试样的整体变形会加剧，其中的不可损伤和塑性变形有所增加，因此耗散能占比增加。
随着铺层层数增加，能量吸收率有所降低，其中铺层层数为8层或10层时，二者的能量吸收率较为接近。这主要是因为刚度相对较高的试样即使铺层数增加，其变形模式和变形量变化不显著；此外，冲击能量增加加剧了这种下降趋势。对于曲率半径80 mm的试样，铺层层数的增加显著影响了其在抵御外部冲击时的行为响应，R80-L6-E12的能量吸收率为99.0%，而R80-L8-E12则为82.5%，并且行为响应模式变为了Ⅱ型。对于行为响应模式变Ⅱ型，外部因素对于能量吸收率影响较为有限，能量吸收率随着外部冲击能量的增加只是小幅度增加。

[image: ][image: ][image: ]
(a)E12系列                              (b)E17系列                              (c)E22系列
[bookmark: _Ref209802312][bookmark: _Toc199865285]图13各个参数组合的能量吸收

4 结论
本章主要研究了低速冲击场景下曲面纤维复合材料试样的行为响应。基于试验获取的位移-力曲线、时间-力曲线和时间-能量曲线，总结了不同工况条件下曲面试样的行为响应模式和损伤特征，主要结论如下：
（1）研究表明，曲面试样的行为响应可以划分为Ⅰ型和Ⅱ型。当曲率半径较大时，曲面试样的响应表现为Ⅰ型，以弯压复合变形为主，力学性能曲线呈现高峰值-短持续、波形尖锐特征，最大动态位移小；当曲率半径较小或铺层层数较多时，曲面试样的响应表现为Ⅱ型，以整体协同变形为主，最大载荷小，持续时间长，损伤演化过程具备渐进性。
（2）低速冲击载荷下，曲率半径的改变直接影响到了试样的行为响应模式。随着曲率半径增加，试样最大载荷急剧上升，持续作用时间变短，能量吸收率和永久凹陷深度降低，大部分试样从行为响应Ⅱ型切换至行为响应Ⅰ型，曲率半径R对曲面试样的抗冲击性能影响显著。
（3）低速冲击载荷下，铺层层数减少和冲击能量增加会降低试样的整体协同变形能力，改变其行为响应模式。对于R80L6试样，在三种冲击能量下，均表现出行为响应Ⅰ型模式，而厚铺层对整体协同变形起到支撑作用，R80L8和R80L10试样均为行为响应Ⅱ型模式。对于R120L6试样，随着冲击能量的增加，促使了弯压复合变形主导了失效，其行为响应模式由Ⅱ型转变为Ⅰ型。
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Study on the mechanical response of curved aramid composite materials under low-velocity impact
Abstract: To reveal the coupling effects of curvature and lay-up parameters on the low-velocity impact response and damage evolution of curved aramid fiber composites, drop-weight impact tests were conducted to investigate the mechanical response modes and structural damage characteristics of curved aramid composites with curvature radii of 80, 120, and 160 mm and lay-up ply numbers of 6, 8, and 10 under impact energies of 12, 17, and 22 J. The results show that, under low-velocity impact, the mechanical response of curved specimens exhibits two typical modes with changes in curvature radius and ply number: local deformation and overall coordinated deformation. As the curvature radius increases, the maximum load of the specimens gradually increases, and the damage evolution process shows an abrupt transition characteristic. As the number of lay-up plies increases, the damage evolution process gradually exhibits a more obvious progressive trend. These findings can provide design guidance and support for the structural optimization and performance improvement of personal protective equipment such as protective helmets.
Key words: Low-velocity impact; curved composite materials; mechanical response characteristics; damage characteristics; personal protection
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