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超高分子量聚乙烯纤维增强复合材料层合板
层间断裂韧性
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摘    要 ：作为装甲解决方案的一组重要材料，超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 纤维增强复合材料在冲击作用

下主要的破坏模式之一是分层脱粘。针对 UHMWPE 复合材料层合板提出一种改进的双悬臂梁 (DCB) 试件，

研究了其 I 型层间断裂韧性 (GIC) 和失效特性，分析了 DCB 试件厚度及纤维铺层方向对 GIC 的影响，讨论了

层间断裂破坏机制及结构塑性对裂纹扩展过程的影响，评估了现有试验标准中层间断裂韧性计算方法的适用

性。结果表明：较小厚度的 DCB 试件呈现明显的塑性行为，由此测得的层间断裂韧性受结构塑性的影响显

著，适当增加试件厚度可有效避免塑性的影响。本文结果为 UHMWPE 复合材料进一步的动态层间性能及其

理论模型的研究提供实验参考和数据支撑，对复合材料防护结构设计具有重要的工程意义。
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Interlaminar fracture toughness of ultra-high molecular weight polyethylene fiber

reinforced composite laminates

XIAO Pengcheng1,2 , DENG Jian*1,2 , WANG Zengxian1,2 , SHAO Guangran1,2 , PENG Youlei1,2 , LU Tianjian*1,2

(1. State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures, Nanjing University of Aeronautics and

Astronautics, Nanjing 210016, China; 2. MIIT Key Laboratory of Multifunctional Lightweight Materials and Structures,

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract： Ultra-high  molecular  weight  polyethylene  (UHMWPE)  fiber  reinforced  composites  are  considered  as

state-of-the-art  materials  for  armor  solutions,  and  interlaminar  delamination  is  one  of  the  main  failure  mecha-

nisms for  the  composites  under  impact  loadings.  For  UHMWPE  composite  laminates,  an  improved  double  canti-

lever  beam  (DCB)  specimen  was  proposed.  The  interlaminar  fracture  toughness  (GIC)  and  failure  characteristics

were then studied. Analysis were conducted regarding the influence of the specimen thickness and fiber layups on

the GIC. The failure mechanism of interlaminar fracture and the effect of structural plasticity on the crack propaga-

tion  process  were  further  discussed.  Evaluation  was  also  implemented  on  the  applicability  of  the  existing  test

standards for the calculation of the interlaminar fracture toughness. Results show that the DCB specimen with small

thickness  exhibits  obvious  plastic  behavior,  and  the  measured  interlaminar  fracture  toughness  is  significantly

affected  by  structural  plasticity.  Increasing  the  thickness  of  the  specimen  can  effectively  avoid  the  influence  of

plasticity. Conclusively, the results presented in this paper provide experimental reference and data support for the

study  of  dynamic  interlaminar  properties  and  theoretical  models  of  UHMWPE  composites,  that  have  important

engineering significance for the design of composite protective structures. 
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采用高模量/高强度聚合物纤维作为增强材料

的高分子复合材料，具有优异的冲击吸能性能，

被广泛应用于构建高性能装甲等弹道防护结构 [1]。

其中，超高分子量聚乙烯 (Ultra-high  molecular

weight polyethylene，UHMWPE) 纤维是采用分子

量在 100 万~500 万的聚乙烯经凝胶纺丝后拉伸制

成的一种纤维，拥有极高的比强度 (3.20 MPa/kg)

和比模量 (103.09 MPa/kg)[2]。UHMWPE 纤维的比

强度是碳纤维的 1.6 倍、玻璃纤维的 2.3 倍，其比

模量也远高于除碳纤维外的其他高性能纤维 [3]。

UHMWPE 纤维增强复合材料表现出优越的抗冲击

性能及低密度特性，近年来成为抗冲击及抗侵彻

结构设计的优选材料，被广泛应用于构建轻质高

性能装甲 [4-5]。

目前，UHMWPE 复合材料主要应用于抗冲击

及弹道防护。实际应用时，一般采用由预浸料压

制而成的 UHMWPE 复合材料层合板。现有研究

表明，正交铺层制得的 UHMWPE 复合材料层合

板的防弹性能远优于单向铺层的层合板 [6]，其制

备工艺大致流程为 [7]：将纤维排列在聚氨酯等热

塑性聚合物基体中，压制成 [0/90/0/90] 正交铺层

的预浸料，然后将适度裁剪的预浸料重叠至预先

设定厚度，置入热压机或热压罐中在给定压力和

温度下成型，最终制成 UHMWPE 纤维增强复合

材料层合板。

冲击载荷下，UHMWPE 复合材料层合板的主

要破坏模式之一是层间断裂 [8-12]。UHMWPE 层合

板在弹丸侵彻下的两种主要破坏模式主要为初始

穿透过程中的剪切堵塞及随后出现的分层和背凸[9]。

研究表明，冲击载荷作用下，降低 UHMWPE 层

合板的层间强度可降低其后端面纤维的拉应力，

使其能承受较大挠度而不发生拉伸破坏，从而有

效提高其抗侵彻性能 [10-11]。而对于任何体系的复

合材料，想要充分发挥其优越的力学性能及减重

优势，了解增强纤维和基质系统的粘合特性是至

关重要的。有鉴于此，防护结构设计需综合考虑

UHMWPE 层合板的冲击韧性及其在冲击过程中产

生的背凸变形，因此需有效获取其层间断裂特性。

弹丸侵彻下，考虑到 I 型层间断裂主导的分层破

坏是 UHMWPE 层合板产生背凸的主要原因 [12]，

而复合材料的 I 型层间断裂韧性 (GIC) 往往小于 II

型层间断裂韧性 (GIIC)[13]，故 GIC 的可靠识别对复

合材料层合板设计尤为重要。

国内外针对 UHMWPE 层合板的弹击仿真计算

大多采用与层间强度相关的失效准则模拟其层间

响应 [10-11, 14]，缺少对其演化细节的描述；相应地，

缺乏针对其层间性能及层间断裂破坏机制的相关

研究。采用基于连续介质力学的内聚力模型可预

测 UHMWPE 层合板层间裂纹的扩展过程，但该

方法也需要 GIC 等层间断裂特性作为输入参数。

双悬臂梁 (Double cantilever beam，DCB) 试验是

研究复合材料 I 型层间断裂行为并测定其 GIC 的常

用方法。ASTM D5528-13 标准 [15] 为 GIC 的测定提

供了全面的测试方案和数据处理方法，一般适用

于具有脆性聚合物基体的碳纤维和玻璃纤维增强

层合板。由于 DCB 试验方法的简便性，研究人员

将其改进后应用于其他类型复合材料的层间试

验 [16-19]。ASTM 标准中对层间断裂韧性的数据处理

方法适用于分层前沿的损伤区或非线性变形区相

对于最小尺寸 (通常为 DCB 试验的试件厚度) 较小

的试件，对大变形试件层间断裂韧性的计算存在

一定的局限性。 J 积分方法在复合材料层间断裂

韧性试验计算中的应用极具研究前景，近年来得

到了相关领域研究人员的青睐 [20]，在 DCB 试件出

现大变形表现出该方法的独特优势 [21]，但该方法

对设备测量精度要求较高，需精准捕捉加载点的

旋转角，测量较复杂困难。

综上，UHMWPE 复合材料层合板层间性能的

准确表征意义重大，而目前已有的标准试验方法

并不完全适用于此类塑性较强的复合材料，导致

该材料层间断裂特性的研究较缺乏。本文在 ASTM

D5528-13 标准 [15] 的基础上，考虑到 UHMWPE 层

合板在变形过程中会表现出较强塑性，不完全适

用于标准中基于线弹性断裂力学 GIC 计算方法，

对传统的 DCB 试验方法做出相应改进。基于改进

的试验方法，本文测得 UHMWPE 层合板 DCB 试

件的载荷 -张开位移曲线，结合试件变形过程获

得 R 曲线，分析层间断裂破坏机制及塑性对裂纹

扩展的影响，同时还研究了 DCB 试件厚度和中间

分层界面的纤维铺层方向对 GIC 的影响规律。研

究结果为 UHMWPE 层合板进一步的动态层间性

能及其理论模型研究提供试验参考和数据支撑，
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对轻质高性能防护结构设计具有重要的指导意义。

 1    实验设置
 1. 1    DCB 试件设计

基 于 ASTM  D5528-13 标 准 [15]， 本 文 设 计 的

UHMWPE 层合板 DCB 试件在预试验中发生明显

的二次分层现象，即在预裂的中间层之外出现另

一分层，这可能与测试过程中发生的互反曲效应

有关 [22-23]：由于宽度较大的梁在纵向和横向具有

不同的泊松比，其在弯曲载荷作用下会呈现马鞍

状的弯曲，如图 1 所示。由于减小试件的宽度能

够削弱其互反曲效应，从而有效抑制二次分层现

象的发生，故本文最终采用的 DCB 试件具有

ASTM 标准中建议的最小宽度 (20 mm)，以确保足

够数量的纤维与基体形成联结，从而实现层间断

裂韧性的有效测量。
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L, W and t−Length, width and thickness of the rectangular plate,
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edges; Rx0 and Ry0−Radii of curvature of the corresponding deformation

图 1    弯曲载荷作用下板的互反弯曲变形[22]

Fig. 1    Anticlastic bending deformation of plates under bending load[22]

 

此外，由于 UHMWPE 复合材料的纤维体积含

量较高，UHMWPE 层合板沿厚度方向的抗弯刚度

较弱且具有较强的塑性，厚度较小的 DCB 试件在

实验过程中会出现大变形甚至试件臂发生断裂。

这种现象在界面极强的 DCB 试件中较常见。例如，

采用微细杆 (Z-pin) 技术增强层间强度的复合材

料 DCB 试件 [24]，容易出现试件臂断裂等非标准破

坏模式。有鉴于此，有研究者在复合材料 DCB 试

件上下表面粘接金属片，以提高其抗弯刚度，从

而避免大变形及试件臂断裂，然而该方法通常会

由于金属片与 DCB 试件臂脱粘而失效，故需提出

更直接的方法增强其抗弯刚度 [25-26]。本文采用增

加 DCB 试件厚度的方法以增强其抗弯刚度，在

ASTM 标 准 建 议 的 5 mm 厚 度 基 础 上 ， 制 备 了

10 mm 和 20 mm 厚 度 的 DCB 试 件 ， 研 究 获 取

UHMWPE 复合材料层间断裂韧性 GIC 的有效方法，

考量试件厚度对 GIC 的影响规律。此外，本文对

标准 DCB 试件的另一重要改进是在其厚度方向增

加了 [±45] 层，以便改进后的试件能够承受因弯曲

产生的剪切应力，进而有效避免试验过程中试件

因变形过大出现铰折。

因此，本文选取 DCB 试件的宽度 b 为 20 mm，

长度 L 为 146 mm，预制裂纹 a0 为 50 mm，铺层

设 置 分 别 为 [[±45]12[0/90]8]s、 [[±45]24[0/90]16]s 和

[[±45]48[0/90]32]s， 厚 度 分 别 为 5 mm、 10 mm 和

20 mm。此外，为研究中间分层界面纤维铺层的

影响，设置分层界面分别为 0°/0°、0°/90° 及 90°/90°

纤维铺层的 3 种 DCB 试件，如图 2 所示。

 
 

(a) (b) (c)

0° layer
90° layer
0° layer 90° layer

图 2    双悬臂梁 (DCB) 试件的中间分层界面纤维铺层：(a) 0°/0°；

(b) 0°/90°；(c) 90°/90°

Fig. 2    Intermediate delamination interface fiber layup directions of

double cantilever beam (DCB) specimen: (a) 0°/0°; (b) 0°/90°; (c) 90°/90°
 

 1. 2    试件制备

试件所采用的 UHMWPE 预浸料由北京同益中

新材料科技有限公司提供，商业等级为 HA792。

单层预浸料的厚度为 0.25 mm，由两层正交的 0°

和 90°方 向 的 UHMWPE 单 向 层 组 成 ， 共 4 层 。

UHMWPE 纤维的拉伸强度为 3.8 GPa，纤维直径

为 17 µm，体积分数为 83%，以聚氨酯树脂为基体。

本文基于 UHMWPE 预浸料制备复合材料层合

板，具体步骤如下：从 UHMWPE 预浸料纤维布

裁下尺寸为 170 mm × 170 mm 的布片，按预定顺

序铺层；在一端的中间层插入一片长度为 80 mm，

宽度略大于试件宽度，厚度为 10 µm 的聚四氟乙

烯 (Teflon) 薄膜，以制成预制裂纹；用透气毡和

高温真空袋密封包装，抽真空放入热压机 (江苏

双马智能科技有限公司，AMS-100-1-PCD)，按照

图 3 所示温度-时间曲线及压力-时间曲线 (温度 132℃，

压力 13.8 MPa，压制 60 min) 压制成 UHMWPE 复

合材料层合板，自然冷却到室温后取出；采用高

速水切割加工，得到试验所需的 DCB 试件。
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图 3    超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 复合材料层压板的成型温度及

压力设置

Fig. 3    Forming temperature and pressure setting of ultra-high molecular

weight polyethylene (UHMWPE) composite laminates
 

UHMWPE 层合板 DCB 试件总长 146 mm，宽

20 mm，预制裂纹长 66 mm。采用 J272 胶膜 (适用

于金属-塑料粘接的专用航空级热塑性胶膜 )，将

试件在预制裂纹端与加载合页粘接：由于 UHMWPE

的润滑性极强，采用普通粘接剂的合页在试验过

程中易发生脱落。

 1. 3    I 型层间断裂试验

如图 4 所示，标记 DCB 试件的裂纹尖端位置

(图 4(a))、粘贴加载合页及刻度标尺条 (图 4(b))，

以便在测试过程中有效地追踪裂纹长度。将 3 种

不同厚度的试件 (5.2 mm、10.3 mm 和 20.6 mm) 分

别 标 记 为 H5、 H10、 H20， 如 图 5 所 示 。 由于

UHMWPE 的润滑性太强，通过粘贴加载合页的

H20 试件在试验过程中容易出现脱粘，故采用如

图 5(c) 所示的 U 形加载装置对该试件施加足够大

的法向载荷，确保预制裂纹沿层间扩展。

采用 Instron 5943 材料试验机，控制位移以

1 mm/min 的加载速率进行加载，裂纹向外扩展

约 30 mm 时，停止实验，卸载。实验过程中，记录

载荷-加载点位移曲线，采用 150 mm 微距镜头和三

角架式单反相机拍摄试件的变形过程，如图 6 所示。
 
 

66 mm
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146 mm
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P−Applied load

图 4    (a) 带层间预制裂纹的 DCB 试件；(b) 粘贴刻度和加载合页的 DCB 试件

Fig. 4    (a) DCB specimen with interlaminar pre-crack; (b) DCB specimen with pasted scale and loaded hinge
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图 5    厚度为 5.2 mm (H5) (a)、10.3 mm (H10) (b) 和 20.6 mm (H20) (c) 的 DCB 试件

Fig. 5    DCB specimens with thickness of 5.2 mm (H5) (a), 10.3 mm (H10) (b) and 20.6 mm (H20) (c)
 

ASTM D5528-13 标准 [15] 推介 3 种方法对 GIC 进

行求解，即修正梁理论 (Modified beam theory，MBT)

方法：

GIC =
3Pδ

2b(a+ |∆|) (1)

柔度校正 (Compliance calibration，CC) 方法：

GIC =
nPδ
2ba

(2)

修正柔度校正 (Modified compliance calibration，

MCC) 方法：
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GIC =
3P2C2/3

2A1bh
(3)

|∆|

式中：P 为试验机施加的外载荷；δ是试件加载点

的位移；b 是试件宽度；a 是裂纹扩展长度 (即从

DCB 试件的加载点到分层前缘的距离 )；C = δ/P

是 DCB 试件的柔度；h 是 DCB 试件的厚度； 是

a

n = ∆x/∆y ∆x ∆y A1

裂纹扩展长度修正系数，可通过柔度 C 与分层扩

展长度 的曲线拟合得到，如图 7(a) 所示；n 为

CC 方 法 所 需 的 曲 线 拟 合 参 数 ， 计 算 公 式 为

， 和 的定义如图 7(b) 所示； 为

MCC 方法所需的曲线拟合参数，图 7(c) 给出其

定义。

 
 

C1/3

C1/3

Δ a

Δx

Δx

Δy

Δy

n=

a/h

A1

(a) (b) (c)

lga

lgC

C = δ/P−Compliance of DCB specimen, where δ is the load point deflection and P is the applied load; a−Delamination of DCB specimen; Δ−Effective

delamination extension to correct for rotation of DCB arms at delamination front for the MBT method; n = Δx/Δy−Curve fitting parameters required for

the CC method, where Δx is the incremental change in lga and Δy is the incremental change in lgC; h−Thickness of DCB specimen;

A1−Slope of plot of a/h versus C1/3

图 7    ASTM D5528-13 标准[15] 中 3 种 I 型层间断裂韧性 (GIC) 计算方法的拟合参数：(a) 修正梁理论 (MBT)；(b) 柔度校正 (CC)；

(c) 修正柔度校正 (MCC)

Fig. 7    Fitting parameters of three mode I interlaminar fracture toughness (GIC) calculation methods in ASTM D5528-13[15]:

(a) Modified beam theory (MBT); (b) Compliance correction (CC); (c) Modified compliance correction (MCC)

 

 2    UHMWPE 复合材料层合板层间裂纹扩展过程

 2. 1    UHMWPE 复合材料层合板载荷-张开位移曲线

图 8 给出 H5、H10 和 H20 试件的载荷-加载点

张开位移曲线。图 8(a) 中的实线和点划线分别代

表 H5 和 H10 试件，加粗线为 3 次重复试验结果

的平均值，图 8(b) 为 H20 试件的试验结果，其中

虚线代表试件中间分层界面纤维铺层为 0°/0°，点

划线代表 0°/90°，实线代表 90°/90°。

分析 DCB 试件的变形过程和载荷 -张开位移

曲线 (图 8)，发现层间裂纹从 A 点开始扩展，最

 

Camera

Specimen

Instron 5 943 materials

Testing system

图 6    UHMWPE 复合材料 I 型层间断裂韧性试验

Fig. 6    Mode I interlaminar fracture toughness test of UHMWPE composites
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大载荷值明显不对应于初始裂纹的扩展 (B 点 )：

H5 试件在裂纹扩展了至少 4 mm 后才达到最大载

荷值；H10 试件在中间层裂纹扩展了约 10 mm，

且中间层的相邻层出现明显的裂纹后才达到最大

载荷值；H20 试件则是在裂纹扩展了 15~20 mm

后达到最大载荷值，且伴随着纤维桥联、多裂纹

及分层迁移等复杂的裂纹扩展模式，如图 9 所示。

根据裂纹扩展过程和试件变形，可将载荷-张开位

移曲线分为 3 个阶段：OA 段，载荷 P 随张开位

移 δ的增加而增加，裂纹尚未开始扩展，并随着

不同厚度试件的不同程度塑性变形，出现不同程

度的抗弯刚度退化，导致载荷的增加呈现不同程

度的非线性；AB 段，裂纹开始扩展，纤维桥联区

开始出现，H10 和 H20 试件中出现多裂纹和分层

迁移现象，导致载荷以低于 OA 段的速率继续增

加，同时分层界面纤维桥联区充分发展，直至达

到最大载荷值；BC 段，裂纹继续扩展，随着不同

厚度试件抗弯刚度退化程度的加深 (DCB 试件悬

臂进入塑性变形区域的增大) 及层间界面扩展模

式的变化，载荷随张开位移的增加保持不变或出

现下降的趋势。此外，试验过程中，本文所用

UHMWPE 层合板的裂纹扩展是连续的，载荷 -张

开位移曲线相对光滑；与此相反，碳纤维、玻璃

纤维等脆性基体复合材料呈现离散的裂纹扩展，

导致其载荷-张开位移曲线呈锯齿形。因此，针对

脆性复合材料，往往需通过反复卸载后重新加载

的方法避免脆性基体和纤维桥联的影响，以获取

平滑的曲载荷-张开位移曲线 [15, 27]。就脆性复合材

料而言，其 DCB 试件的载荷达到最大值后，随张

开位移的增大迅速减小：由于脆性复合材料 DCB

试件的单臂可等效为弹性悬臂梁，随着裂纹的扩

展，臂长增加，只需较小的力便可得到足够后续

裂纹扩展的弯矩。与此明显不同，本文所得的载

荷-张开位移曲线在载荷达到最大值后存在明显的

平台区，这主要归因于 UHMWPE 复合材料的强

塑性行为及其较复杂的层间裂纹扩展模式。

 2. 2    试件厚度对 UHMWPE 复合材料层合板层间裂

纹扩展的影响

值得注意的是，载荷-张开位移曲线在层间裂
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图 8    不同厚度 DCB 试件的载荷-张开位移曲线

Fig. 8    Load-opening displacement curves of DCB specimens with different thicknesses
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图 9    中间界面为 0°/0° (a)、0°/90° (b) 和 90°/90° (c) 纤维铺层方向的

H20 试件裂纹扩展模式比较

Fig. 9    Comparison of crack growth modes of H20 specimens with

intermediate interface fiber layup directions of 0°/0° (a), 0°/90° (b)

and 90°/90° (c)
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纹尚未开始扩展的 OA 段便呈现非线性，在厚度

较薄的 H5 和 H10 试件中尤为显著，如图 8(a) 所

示，主因是聚氨酯基体、UHMWPE 纤维的强塑性

及 DCB 试件表层±45°铺层引起的非线性特质 [28]。

目前，该现象在脆性基体复合材料中尚未发现[29-30]。

图 10 比较了不同厚度 DCB 试件在层间裂纹

扩展过程的变形。在裂纹尚未开始扩展的 OA 段，

随着厚度的增加，试件的弯曲变形程度显著变化，

尤其是塑性变形减少，代表加载过程中弹性变形

的线性段在 OA 段的占比相应增加，可见：增加

试件的厚度能够有效提高其抗弯刚度，降低结构

塑性对裂纹扩展的影响。此外，观察试件的变形

过程发现，H5 试件的裂纹扩展集中在中间层，未

出现分层迁移和多裂纹等其他裂纹偏离行为，且

无纤维桥联现象，如图 10(a) 所示；H10 试件在中

间层界面出现明显的纤维桥联，如图 10(b) 所示；

H20 试件的不同分层界面铺层导致其层间裂纹呈

现复杂的扩展模式 (图 9)，但未出现明显的纤维

桥联。其中，H5 试件由于厚度较小，分层所需载

荷较小，且试验过程出现变形较大，裂纹尖端张

开较大位移，使得桥联的纤维随裂纹扩展顺利分

开而未观察到纤维桥联现象；而 H20 试件未观察

到明显纤维桥联的原因则在于其厚度较大，裂纹

扩展需要较大载荷，出现裂纹迁移和多裂纹等复

杂裂纹扩展模式。

 2. 3    分层界面铺层对 UHMWPE 复合材料层合板层

间裂纹扩展的影响

对比 3 种纤维铺层的 H20 试件得到的载荷-张

开位移曲线，发现 0°/0°和 0°/90°试件的峰值力相

当，且随着裂纹的扩展载荷未明显下降，待试件

完全张开后才迅速下降；90°/90° 试件的峰值力相

对较小，随裂纹的扩展呈现较明显的下降趋势。

此外，比较 3 种不同中间界面纤维铺层 H20 试件

的裂纹扩展模式 (图 9) 可知，改变界面纤维铺层

方向会明显改变层间裂纹的扩展路径，这是导致

载荷-张开位移曲线出现显著差异的主因。

值得注意的是，中间界面纤维为 0°/0°铺层方

向的 H20 试件在裂纹扩展的起始位置便出现分层

迁移 (裂纹从预制裂纹的 0°/0°界面迁移到正交铺

层预浸料中更易分层的相邻 0°/90°界面)，其主要

原因为： UHMWPE 复合材料的树脂含量极低，

导致 0°/0°界面的纤维出现严重的纤维桥联及

UHMWPE 层合板较弱的层间性能。对于中间界面

纤维的铺层方向为 0°/90°或 90°/90°的 H20 试件，

层间裂纹能按照预期的路径扩展，即沿着预制裂

纹的 0°/90°或 90°/90°界面扩展。其中，0°/90°铺层

的试件由于预制裂纹界面与相邻界面均为正交铺

层，裂纹扩展过程中会出现多裂纹行为，即在相

邻层间出现多条裂纹同时扩展的现象。铺层方向

为 90°/90° 的试件中间分层界面未出现明显的纤维

桥联和裂纹迁移，可得到较理想的中间界面裂纹

扩展模式。

 3    UHMWPE 复合材料层合板层间断裂韧性
 3. 1    R 曲线

R 曲线 (Resistance curve) 是一种用于直观分

析 DCB 裂纹扩展阻力的方法。本文基于修正梁理

论 (MBT) 计算 UHMWPE 层合板的 I 型层间断裂韧

性 GIC，由此得到的 R 曲线如图 11 所示。

3 种不同厚度 UHMWPE 层合板的 R 曲线有很

大差异。H5 和 H10 试件的 GIC 平均初始值分别为

0.075 N/mm 和 0.144 N/mm，且随分层扩展长度

的增加，这两种厚度试件的能量耗散率继续增大，

彼此之间始终存在 0.1 N/mm 的差距。H20 试件

的 GIC 平均值约为 0.06 N/mm，低于 H5 和 H10 试

件的平均值，其中分层界面 90°/90° 纤维铺层试件

的能量耗散率会逐渐趋于稳定。

通过观察试件变形情况可知 (图 10)，H5 和

H10 两种试件的 GIC 平均值差异较大，这是由于

后者相较于前者在中间层的界面出现明显的纤维

桥联。就 H20 试件而言，类似于其载荷-张开位移
 

(a) (b) (c)

图 10    试验过程中 DCB 试件的变形对比：(a) H5；(b) H10；(c) H20

Fig. 10    Deformation comparison of DCB specimens during the test: (a) H5; (b) H10; (c) H20
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曲线，该厚度试件的中间分层界面纤维铺层方向

对测定的 GIC 值影响较小。如图 9 所示，H20 试

件的层间裂纹会迁移到相邻的 0°/90°界面，或主

要出现在试件中间的 0°/90°和 90°/90°界面，仅宽

度方向的纤维出现桥联，且不影响裂纹的进一步

扩展。相较于较薄的 H5 和 H10 试件，H20 试件

的 GIC 值较低，主要原因在于：H5 试件在加载过

程中出现大变形，进而发生大区域的塑性变形及

抗弯刚度下降，导致层间裂纹扩展较缓慢，故

GIC 的初始值偏大且持续增大；H10 试件在加载过

程中存在一定的塑性变形及分层界面大量的纤维

桥联，导致其层间断裂韧性远高于其他两种厚度

试件。

图 12 给出了试件中间界面分层破坏后 SEM

图像，进一步比较了 H10 试件 0°/0°界面和 H20 试件

90°/90°界面的破坏形貌，可见 0°/0°界面有大量纤

维拔出后残余的基体碎屑，而 90°/90°界面仅有少

量 90°方向表层纤维片段拔出，表明 H10 试件

0°/0°界面的严重纤维桥联会增大其层间断裂

韧性。

就脆性基体纤维增强复合材料而言，随着裂

纹的扩展，纤维桥联最终达到稳定状态，即分层
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图 11    不同厚度 DCB 试件的 R 曲线

Fig. 11    R curves of DCB specimens with different thicknesses
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(a) 0°/0° interface of H10 specimen (b) 90°/90° interface of H20 specimen

图 12    UHMWPE 复合材料层合板层间界面破坏后的 SEM 图像

Fig. 12    SEM images of the damaged interlaminar interface of UHMWPE composite laminates
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前缘处在扩展过程中新产生的桥联纤维与桥联区

域末端在分层扩展中发生彻底失效的桥联纤维之

间满足动态平衡，R 曲线相应得到一个稳定值。

不同于常规脆性复合材料，UHMWPE 层合板 H5

试件测得的能量耗散率随裂纹扩展连续增大，R

曲线 (H5 试件 ) 并未随裂纹的扩展趋于稳定，结

合前文分析，主要归因于试件在加载过程中出现

大变形，导致其塑性变形区不断增大，其能量耗

散率未能达到一个稳定值。试件厚度的增加有效

减少了塑性区的影响，导致测得的层间断裂韧性

出现明显差异，而中间界面纤维铺层方向引致的

纤维桥联也对 GIC 有一定的影响，故需综合考虑

试件厚度及分层界面纤维铺层的方向，以获取有

效的 GIC。因此，针对广泛应用于防护结构设计的

正交铺层 UHMWPE 层合板，在保证试件厚度以

避免塑性区对试验结果造成不可忽略影响的前提

下，采用中间界面纤维铺层方向为 90°/90°的 H20

试件能够测得有效的层间断裂韧性。

 3. 2    GIC 计算方法对比

进一步分析不同计算方法对 GIC 值的影响。

基于 ASTM D5528-13 标准 [15] 中建议的修正梁理论

(MBT) 方法、柔度校正 (CC) 法和修正柔度校正

(MCC) 法 3 种计算方法，图 13 给出 UHMWPE 层

合板不同类型 DCB 试件的 R 曲线，图 14 则给出

采用 MBT、CC 和 MCC 方法测定的平均初始层间

断裂韧性。
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图 13    不同类型 DCB 试件的 R 曲线：不同计算方法的对比

Fig. 13    R curves of DCB specimens with different types: Comparison of different calculation methods

 

采用 MBT、CC 和 MCC 方法测定的结果呈现

极强的一致性：3 种计算方法得到的 R 曲线基本

重合，平均初始层间断裂韧性之间的相对差异不

超过 7%。测得结果之间如此小的差异与 ASTM

D5528-13 标准对该 3 种不同计算方法的描述相符。

因此，本文采用 MBT 方法对 UHMWPE 复合材料

层间断裂韧性的分析是可靠的，排除了因数据处

理不当等原因引入 GIC 误差的可能性。然而，需

要注意的是，此处所采用的 ASTM D5528-13 标准

中 3 种计算方法均是基于材料是线弹性的假设。

对于较薄 UHMWPE 复合材料层合板 DCB 试件

(H10 和 H20 试件 )，其明显的塑性行为不可避免

地造成了材料模量和试件臂刚度的退化，进而使

得 GIC 的计算结果偏大。本文通过适当增加试件

厚度以避免试件的塑性大变形，获得有效的层间

断裂韧性值。
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 4    结 论
针对超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 纤维增强

复合材料的 I 型层间断裂力学行为，本文在预制

层合板铺层及几何形状上对传统的双悬臂梁

(DCB) 试件进行了改进，基于改进方案对不同类

型层合板 DCB 试件进行了试验，系统分析了不同

试件厚度及中间分层界面纤维铺层方向对层间断

裂试验的影响，主要结论如下：

(1) 在裂纹扩展发生前后，UHMWPE 层合板

试件均出现非线性力学响应，且采用基于断裂力

学的层间断裂韧性计算方法得到的 R 曲线与常规

脆性复合材料的 R 曲线有明显差异；

(2) 增加 DCB 试件的厚度能有效减少塑性变

形的影响；20 mm 试件的 3 种不同分层界面纤维

铺层方向导致不同程度的纤维桥联，对试验过程、

试验结果也有一定影响；

(3) 采用中间界面纤维铺层为 90°/90°且厚度

为 20 mm 的 DCB 试件，可有效地开展 UHMWPE

复合材料的 I 型层间断裂试验；

(4) 基于改进的 DCB 试件，采用修正梁理论、

柔度校正法和修正柔度校正法得到的层间断裂韧

性高度一致，表明本文采用修正梁理论对 UHMWPE

复合材料层间断裂韧性进行分析的可靠性。

本文结果为 UHMWPE 复合材料的层间性能及

其理论模型研究提供了试验参考和数据支撑。对

于 UHMWPE 复合材料这类强塑性材料，需进一

步开展实验及理论研究，以更好地理解其非线性

的来源，并提出更准确的计算方法获取其层间断

裂韧性。此外，考虑到 UHMWPE 复合材料在高

速冲击防护领域的应用，还需针对加载速率对其

层间断裂韧性的影响开展深入的研究。
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