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摘要：为分析超高分子量聚乙烯（ultra-high molecular weight polyethylene, UHMWPE）

的应变率效应及其对超高速碰撞特性的影响规律，采用万能材料试验机和分离式霍普金森拉杆

对 UHMWPE 纤维束进行静、动态拉伸实验，获得了不同应变率下材料的应力-应变关系，并进一

步开展了 UHMWPE 纤维织物的超高速碰撞数值模拟。结果表明，UHMWPE 的拉伸模量和强

度均随应变率的升高而逐渐增大。随着材料应变率敏感系数的增大，防护结构对弹丸动能的吸

收率呈现先减小后增大的趋势。
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超高分子量聚乙烯（ultra-high molecular weight polyethylene, UHMWPE）是一种具有线性分子结构的

高性能聚合物材料，具有轻质、高强度、高模量、化学性能稳定、抗冲击性能优异等优点，在军事、航

天、建筑等领域应用较为广泛[1–2]。近年来，UHMWPE 纤维织物作为军事弹体、航天器空间碎片等的防

护结构材料受到研究人员的关注 [3–5]。研究结果表明，在弹体、空间碎片等高速碰撞防护结构中，碰撞

区域在极短时间内受到极高的冲击力作用，碰撞区域材料处于高应变率拉伸状态[6–10]。

材料力学性能实验研究[11–12] 发现，应变率对材料的力学性能具有显著的影响。为研究高性能纤维

材料在不同应变率下的力学性能，王庭辉等 [13] 通过多种高强度纤维束的动态拉伸实验，发现不同纤维

束的动态抗拉强度均高于静态抗拉强度，但不同材料的应变率效应存在差异，Kevlar 纤维束的应变率

敏感性最低，而 UHMWPE 纤维束的应变率敏感性最高，Yang 等 [14] 在高应变率动态拉伸实验中也发现

了类似的结果。Chen 等 [15] 对 UHMWPE 纤维层合板进行了动态拉伸测试，应变率范围为 0.001  3～
163.78 s−1，通过分析失效机理和失效模式，发现 UHMWPE 纤维层合板的拉伸强度及模量随应变率的升

高而增加。因此，UHMWPE 是一种典型的应变率敏感材料，研究 UHMWPE 在不同应变率下的拉伸力

学性能，分析 UHMWPE 的动态拉伸力学性能演化规律，以及应变率效应对超高速碰撞特性的影响，可

为防护结构选材和优化设计提供一定参考。

UHMWPE 纤维织物与弹体、空间碎片等的碰撞过程是一种典型的超高速碰撞。材料在超高速碰

撞下经历长尺度、大变形过程，甚至会发生熔化、汽化，甚至形成等离子体[16–17]。超高速碰撞主要研究

材料在极端高温、高压、高应变率条件下的复杂动态力学响应，考虑碰撞过程的速度快、时间短、试验

监测难度大，数值模拟方法为研究超高速碰撞提供了有效手段 [18–20]。Shintate 等 [21] 模拟了弹丸超高速

碰撞复合材料层合靶板的过程，提出了一种基于 SPH（smoothed particle hydrodynamics）法的层合板数值

模型，解决了层合板相邻层间应力不连续问题，并分析了铝弹丸对 8 层石墨/环氧复合材料板的碰撞特
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性。Zhao 等[22] 针对 Kevlar 纤维织物防护结构开展了数值模拟研究，建立了纤维织物的 SPH 模型，模拟

得到了纤维织物的破碎特征，其碰撞动能峰值变化与实验测量结果符合较好。徐铧东等[23] 采用正交各

向异性弹塑性本构模型及 FEM（finite element method）-SPH 耦合算法，模拟得到了弹丸超高速碰撞过程

中 Kevlar 纤维织物纱线间的接触作用、纱线间相互挤压的应力信息、碎片云团的形成及质量分布等力

学特性。UHMWPE 纤维与 Kevlar 纤维均为高性能聚合物纤维材料，作为防护结构材料，得到广泛研

究 [24–28]。Rogers 等 [26] 试验研究了 UHMWPE 和高密度聚乙烯的超高速碰撞特性，分析了碰撞过程中的

质量损失、动能变化、弹孔形貌等特征，结果表明，聚合物材料的微观分子结构影响其超高速碰撞特

性。Wang 等[27] 实验研究了 UHMWPE 纤维织物的吸能特性及穿孔机理，开展了有限元模拟，模拟结果

与实验符合较好。此外，Cha 等 [ 28 ] 通过试验研究发现，UHMWPE 纤维织物靶板的碰撞特性优于

Kevlar 纤维织物靶板，并且 UHMWPE 纤维织物的放气特性也优于 Kevlar 纤维织物，表明 UHMWPE 纤

维织物在未来航天器空间碎片防护中具有一定的应用前景，因此，开展 UHMWPE 纤维织物超高速碰撞

特性数值模拟研究具有一定的工程应用价值。

本研究将对 UHMWPE 纤维束进行静、动态拉伸实验，分析应变率对材料拉伸力学性能的影响规

律；在实验研究的基础上，建立 UHMWPE 纤维织物超高速碰撞数值模型，进一步分析应变率效应对其

超高速碰撞特性的影响。

 1    UHMWPE 纤维的拉伸实验

针对 UHMWPE 纤维束进行了常温下准静态及动态拉伸实验，其纱线规格为 1  600 g/9  000 m，

纤维密度为 0.97 g/cm3。

 1.1    准静态拉伸实验

利用 INSTRON 5965 万能材料试验机进行

UHMWPE 纤维束的准静态拉伸实验，实验中通过

控制拉伸速度获得所需拉伸应变率，即 0.01 及

0.10 s−1。UHMWPE 纤维束试件在准静态拉伸实

验前、后的照片对比如图 1 所示。准静态拉伸过

程中，随着不断加载，部分纤维首先发生断裂失

效，剩余纤维继续承受载荷，继续加载到一定程度

时，载荷迅速下降，纤维束整体失效。UHMWPE
纤维束在准静态拉伸后发生断裂，纤维束变得蓬

松，其断裂面不平整。

 1.2    动态拉伸实验

用分离式霍普金森杆实验装置进行 UHMWPE
纤维束的动态拉伸性能测试 [29–30]。在动态拉伸实

验过程中，考虑到霍普金森杆装置中的普通夹具

难以满足纤维材料拉伸实验的需求，为此设计了

一种纤维束动态拉伸实验夹具，其结构的三维设

计如图 2所示。

纤维束动态拉伸夹具由夹具主体及压块组

成。主体左端通过 M8 外螺纹与霍普金森拉杆实

验装置连接，压块与主体由螺栓连接固定，纤维束连接主体上的固定柱，通过主体及压块压紧固定。利

用该夹具加工制作 UHMWPE纤维束动态拉伸试件，如图 3所示，设置拉伸试件标距为 40 mm。

在室温下进行 UHMWPE纤维束动态拉伸实验，通过设定霍普金森拉杆实验装置加载压力，可进行

(a) (b)

 

图 1    准静态拉伸测试：(a) 拉伸测试前， (b) 拉伸测试后

Fig. 1    Quasi-static tensile test: (a) before the tensile test,
(b) after the tensile test

Main part Lock block

 

图 2    夹具示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the fixture

   第 37 卷 石景富等：UHMWPE的应变率效应及其对超高速碰撞特性的影响 第 3 期      

034101-2



不同应变率下纤维材料的动态拉伸测试。实验中，入射波和反射波由入射杆应变片测量，透射波由透射

杆应变片测量，入射杆原始信号的放大倍数为 500，透射杆原始信号的放大倍数为 27 500，得到 UHMWPE
纤维束动态拉伸原始实验波形，如图 4所示，根据一维应力波理论，推导出试样的应力-应变关系。

 1.3    拉伸实验结果分析

通过静、动态拉伸实验，得到了不同应变率下 UHMWPE 纤维束拉伸应力-应变曲线，如图 5 和图 6
所示。由准静态拉伸应力-应变曲线可以看出，UHMWPE 纤维束在拉伸过程中，依次经历了弹性变形、

屈服、塑性变形、断裂等阶段。

由动态拉伸应力-应变曲线可以发现，UHMWPE
纤维束在动态拉伸过程中表现出一定的应变率效

应，与文献 [13–14, 27] 中的实验结果一致。随着

应变率的升高，UHMWPE 纤维束的拉伸模量和断

裂强度均有一定程度的提升。对应力-应变曲线

中的弹性段进行线性拟合，得到杨氏模量，取应

力极值点为断裂强度，进一步得到不同应变率下

UHMWPE 纤维束的拉伸模量和强度曲线，如图 7
所示。由图 7中的结果可以看出，在不同应变率

下，UHMWPE 纤维束的拉伸过程表现出明显的应

变率效应，即随着应变率的升高，拉伸模量和强度

 

图 3    UHMWPE纤维束动态拉伸试件

Fig. 3    Specimens of UHMWPE fiber bundles for
dynamic tensile
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图 4    动态拉伸波形

Fig. 4    Waveform obtained by dynamic tensile
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图 5    准静态拉伸应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves obtained by quasi-static tensile
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图 6    动态拉伸应力-应变曲线

Fig. 6    Stress-strain curves obtained by dynamic tensile
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图 7    模量和强度随应变率的变化曲线

Fig. 7    Modulus and strength versus strain rate
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均显著增大。当应变率由 220 s−1 升高至 400 s−1 时，其弹性模量由 81.01 GPa增加至 86.71 GPa，提高了

7.04%，强度由 1.80 GPa 增大至 1.95 GPa，提高了 7.69%，说明 UHMWPE 纤维束在拉伸过程中表现出显

著的应变率强化效应。UHMWPE 纤维束的动态拉伸力学性能受应变率的影响显著，表明其纤维材料

具有一定的黏弹性。实验中为保证实验装置稳定工作，发射压力范围设置为 0.4～0.8 MPa，因此得到的

应变率接近，动态测试结果的离散性较小。通过分析应力-应变曲线，可定性分析材料的模量、强度等

受应变率影响的变化趋势，材料表现出的应变率效应与相关文献中的实验结果相符，验证了实验结

果。后续将在优化实验装置及实验方案的基础上，进一步开展宽应变率范围内的动态拉伸实验。

 2    UHMWPE 纤维织物的超高速碰撞数值模拟

UHMWPE具有显著的应变率强化效应，考虑到超高速碰撞过程中碰撞区域将处于高压、高应变率

状态，为分析应变率效应对其超高速碰撞特性的影响规律，在 UHMWPE 应变率效应分析的基础上，根

据 UHMWPE 纤维束动态拉伸实验结果，建立 UHMWPE 纤维织物的超高速碰撞数值模型，分析应变率

对其碰撞特性的影响规律。

 2.1    数值模型建立

UHMWPE 纤维织物由纱线编织而成，为模拟

其编织结构特性，将纱线等效为连续体结构，将其

截面近似为椭圆形，并采用正弦曲线模拟编织结

构特性，建立了纤维织物纱线编织单胞模型，如

图 8 所示，其中纱线宽度为 0.78 mm，纱线中间厚

为 0.24 mm，纱线间距 0.20 mm。利用纱线编织单

元模型可进一步扩展建立单层纤维织物几何模

型，如图 9所示。

超高速碰撞过程中包含材料的大变形、断

裂、破碎等复杂的物理问题，通常采用流体动力

学方程描述材料的力学特性，并在模拟中将弹塑

性部分与流体部分解耦，前者表示偏量应力作用，

即本构模型，后者表示球量应力作用，即状态方

程。在弹丸超高速碰撞靶板初期，碰撞产生的冲

击压力远大于材料的强度极限，因此，通常将碰撞

初期的材料等效为可压缩流体，该阶段状态方程

起主要作用，本构模型的作用不明显。随着弹丸

继续运动，碰撞产生的压力逐渐向四周扩散，材料

的强度特性（本构模型）起主要作用，状态方程的

作用下降。为有效模拟 UHMWPE 的应变率效应

对其超高速碰撞特性的影响规律，采用能够表征

应变率强化效应的 Johnson-Cook模型建立数值模型[10, 31–32]。

f1 (ε) f2 (ε̇)

f3 (T )

Johnson-Cook 模型中，屈服应力 Y 可表示为应变硬化函数 、应变率强化函数 、热软化函数

 3个函数的乘积 

Y = f1 (ε) f2 (ε̇) f3 (T ) =
(
A+Bεn

p

)
(1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m) (1)

εp ε̇∗
式中：A、B、C、n、m 均为材料参数，通常根据准静态或动态实验测量得到，其中，A 为材料屈服强度，

B 和 n 为应变硬化影响因子，C 为应变率敏感系数，m 为温度软化系数； 为等效塑性应变； 为无量纲

的相对等效塑性应变率；T*为约化温度。 

0
.2

4
 m

m

0.78 mm

0.20 mm

 

图 8    纤维织物纱线编织单胞模型

Fig. 8    Unit cell model of fiber fabric yarn weaving

 

图 9    单层纤维织物几何模型

Fig. 9    Geometric model of single-layer fiber fabric
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ε̇∗ =
ε̇

ε̇0
(2)

ε̇0式中： 为参考应变率，一般取 1.0 s−1。T*表示为 

T ∗ =
T −Tr

Tm−Tr
(3)

Tr Tm式中： 为参考温度，一般取室温； 为材料的熔化温度。

根据文献 [19–20, 32] 及实验结果，拟合得到 Johnson-Cook 模型材料参数：A=2 216 MPa，B=
19.48 MPa，C=0.02，n=1，m=1。采用 Johnson-Cook 模型和 Mie-Grüneisen 状态方程描述弹丸的动力学行

为。数值模型单元类型采用单点积分 Solid 单元及光滑粒子模型，模型边界固定，纱线间的接触采用基

于对称罚函数的碰撞接触算法，弹丸粒子、织物碎片粒子与纱线之间采用点/面接触，纱线及织物层间

采用面/面接触模型。采用最大主应力、最大主应变失效准则对织物单元进行强度校核。采用 FEM-
SPH 耦合算法进行纤维织物超高速碰撞数值模拟，采用 FEM 对纤维织物的几何模型进行网格划分，纤

维织物单元失效后，将失效单元转化为光滑粒子，并将失效单元的变量全部赋予该粒子，进一步进行积

分计算。

 2.2    数值模型验证

采用文献 [28] 中 UHMWPE 超高速碰撞实验

结果进行数值模型验证。根据 UHMWPE 超高速

碰撞实验条件，建立铝弹丸超高速碰撞 10 层

UHMWPE 纤维织物数值模型（图 10），弹丸材料

为 Al2017-T4，密度 2.78 g/cm3，剪切模量 27.5 GPa，
屈服强度 369 MPa，弹丸直径为 5.56 mm，质量为

0.250 9 g，弹丸初始速度为 3.262 km/s，纤维织物层

间距为 0.02 mm。

模拟及实验中弹丸动能及速度变化对比如

图 11 所示。可以看出，弹丸初始速度 vinitial 均为

3.262 km/s，数值模拟得到的弹丸剩余速度 vresidual
为 3.101 km/s，弹丸动能吸收 Eabsorption 为 127.0 J，实
验测得的弹丸剩余速度为 3.022 km/s，动能吸收为 189.2 J。模拟得到的弹丸剩余速度与实验结果相差

2.61%，与实验结果较接近。模拟得到的动能吸收与实验结果相差 32.9%，考虑到弹丸撞击过程中发生

破碎，模拟时统计了弹丸碎片动能，因此模拟得到的弹丸动能吸收小于实验结果。综上所述，通过与超

高速碰撞实验结果进行对比验证，结果显示，模拟得到的弹丸剩余速度与实验结果符合较好，可以认为

所建立的纤维织物超高速碰撞数值模型能够较好地模拟碰撞过程。

v

 

图 10    纤维织物超高速碰撞数值模型

Fig. 10    Numerical model of fiber fabric
subjected to hypervelocity impact
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图 11    模拟结果与实验结果的对比：(a) 弹丸速度，(b) 动能吸收

Fig. 11    Comparison between the numerical results and experiment: (a) projectile velocity, (b) energy absorption
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 2.3    UHMWPE 纤维织物超高速碰撞特性分析

在验证 UHMWPE 纤维织物超高速碰撞数值模型正确性的基础上，进一步开展了 UHMWPE 纤维

织物超高速碰撞特性分析。通过模拟计算，得到了弹丸超高速碰撞碎片扩散云图、UHMWPE 纤维织物

应力分布云图。采用 Johnson-Cook 模型分析 UHMWPE 纤维织物超高速碰撞特性时，应变率敏感系数

C 可表征材料的固有属性，C 值越大，表明材料的应变率效应越强。当 C 增大时，材料的黏性效应增

强，碰撞过程中的能量吸收增加；但 C 增大时，也可能导致软化过程不充分，进而降低材料的塑性，减少

塑性功作用的能量吸收。因此，碰撞过程中能量吸收随 C 的变化规律需进一步探究。假设 C 可变，以

拟合得到的 UHMWPE 材料的 C 作为参考进行设置，控制其他参数（弹丸尺寸、速度、材料，靶板尺寸、

层数、强度、模量等）不变，分析不同 C 值下能量吸收的变化情况。

弹丸的初始速度为 3.262 km/s，纤维织物层数为 10。模拟得到不同时刻弹丸超高速碰撞碎片扩散

云图，如图 12 所示。可见，超高速弹丸侵彻纤维织物后发生穿孔，且形成碎片云。如图 12(b) 所示，纤

维织物碰撞区域发生变形、断裂。弹丸穿过纤维织物后，如图 12(b)、图 12(c)、图 12(d) 所示，在侵彻方

向上出现明显的破碎，碎片云包含弹丸破碎后的中心大碎片、弹丸及纤维织物碰撞碎片，并且碎片云形

成一定的扩散角。

依次取 0.5、1.0、2.0 µs 时刻纤维织物碰撞区域的应力云图，如图 13 所示。由图 13 可以看出，在弹

丸超高速碰撞纤维织物的初始阶段，碰撞区域中心受弹丸冲击作用出现显著的应力集中现象。随着弹

丸进一步侵彻，纤维织物碰撞区域由中心向四周逐渐破碎，此时碰撞区域边缘处于高应力状态，并进一

步向周围区域扩散，应力随与碰撞区域中心距离的增加而逐渐较小。

为分析纤维织物防护结构材料的应变率效应对其超高速碰撞特性的影响，根据 Johnson-Cook 模型

中应变率强化函数项，采用应变率敏感系数 C 作为表征参量（依次设置为 0、0.005、0.010、0.015、
0.020、0.025、0.030、0.035、0.040、0.045、0.050），模拟得到不同应变率敏感系数下弹丸动能吸收率随应

变率敏感系数的变化曲线，如图 14 所示。从图 14 可以看出，随着 C 的增大，纤维织物防护结构对弹丸

的动能吸收率发生变化，但变化幅值较小（0.1% 之内）。当 C 从零增大至接近 0.025 的过程中，弹丸动

(a) 0 μs (b) 2.0 μs (c) 5.0 μs (d) 10.0 μs

图 12    不同时刻的碎片云图

Fig. 12    Debris cloud map at different moments
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图 13    纤维织物应力云图

Fig. 13    Stress nephogram of fiber fabric
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能吸收率呈降低趋势，此时塑性功下降可能对能量吸收起主要作用。当 C 从 0.025增大至 0.050 的过程

中，弹丸动能吸收率呈上升趋势，可能是黏性功增大对能量吸收起主要作用所致。

 3    结　论

(1) UHMWPE 的动态拉伸力学性能受应变率的影响显著，随着应变率升高，拉伸模量和强度均增

大，UHMWPE具有应变率强化效应。

(2) UHMWPE 的应变率效应对其防护结构的超高速碰撞特性具有一定的影响。随着材料应变率

敏感系数 C 的增大，防护结构对弹丸的动能吸收率呈先减小后增大的变化趋势，动能吸收率降低可能

是由于塑性功下降起主要作用，而动能吸收率升高可能由于黏性功增大起主要作用。
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Strain Rate Effect of UHMWPE and Its Influence on
Hypervelocity Impact Performance

SHI Jingfu1, YU Dong2, XU Huadong1, LIU Lei1, MIAO Changqing1

（1. National Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Composites in Special Environments,

Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, Heilongjiang, China;

2. Department of Mechanical Design, School of Mechanical and Electrical Engineering,

Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, Heilongjiang, China）

Abstract:  To analyze the strain rate effect and its influence on the dynamic response of ultra-high molecular
weight polyethylene (UHMWPE) subjected to hypervelocity impact, the stress-strain relation of UHMWPE
at different strain rates loading were obtained through universal material testing machine and Hopkinson bar
experimental system. Furthermore, strain rate effect on the hypervelocity impact response was analyzed by
numerical simulation. The results show that the tensile modulus and strength increase with the rise of strain
rate.  With  the  increase  of  the  strain  rate  sensitivity  index,  the  energy  absorption  ratio  of  the  protective
structure against the projectile decreases at the beginning followed by an increasing trend.
Keywords:   ultra-high  molecular  weight  polyethylene  (UHMWPE)；strain  rate；dynamic  tensile；
hypervelocity impact
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