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剪切增稠液浸渍凯夫拉织物的动态本构模型

叶义晨，文鹤鸣
（中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,  安徽 合肥　230026）

摘要：剪切增稠液（shear thickening fluid,  STF）浸渍凯夫拉（Kevlar）织物是一种新型

复合材料，相比纯 Kevlar 织物，具有更好的抗冲击性能，研究其动态本构模型具有重要的理论意

义和应用价值。首先，通过引入动态增强因子（应变率效应）和残余强度因子，结合 STF 的流

变特性和纱线拔出实验结果，发展了 STF 浸渍 Kevlar 织物的连续介质损伤力学本构模型；然后，

利用提出的本构模型，开展了不同冲击速度下 STF 浸渍 Kevlar 织物侵彻的数值模拟；最后，将模

拟结果与文献中的相关实验结果进行对比分析。结果表明：所建立的本构模型能够预测 STF 浸

渍 Kevlar 织物在冲击载荷作用下的力学响应和破坏形貌，并且能够描述 STF 浸渍后 Kevlar 织

物抗冲击性能的增强效应。

关键词：剪切增稠液；Kevlar 织物；连续介质损伤力学本构模型；流变特性；纱线间摩擦

中图分类号：O347.3; O521.2                      文献标志码：A

剪切增稠液（shear thickening fluid，STF）是一种非牛顿流体，当剪切速率在一定范围内增大时，

STF 的黏度迅速增大，逐渐由液态转变为固态。将 STF 通过浸渍方式与凯夫拉（Kevlar）织物复合，可制

成一种新型复合材料。该复合材料兼具防护性和轻便性，可以应用于个人防护、减振缓冲等领域，具有

广阔的应用前景。

在实验方面，已有诸多学者开展了不同速度下 STF 浸渍 Kevlar 织物的冲击实验，发现经 STF 浸渍

后 Kevlar织物的抗冲击性能和抗穿刺性能均得到了大幅的提升，在冲击过程中能够消耗更多的能量[1–3]。

基于低速冲击实验，Mawkhlieng 等 [4] 认为，剪切增稠液的流变特性对 Kevlar 织物抗冲击性能的增强起

到了十分重要的作用。通过纱线拔出实验，Majumdar 等 [5] 认为，纱线间摩擦作用的增加导致 STF 浸渍

Kevlar 织物表现出更好的力学性能，其后的相关实验结果[6–7] 也表明，经 STF 浸渍后 Kevlar 织物的纱线

拔出力明显提高。Liu 等 [8] 认为，剪切增稠液的流变特性和纱线间的摩擦对增强 STF 浸渍 Kevlar 织物

的抗冲击性能起到了十分重要的作用。

在数值模拟方面，目前 STF 浸渍 Kevlar 织物的有限元模型大致可分为细观模型、流固耦合模型和

宏观模型。细观模型将 STF 浸渍的强化作用表现为纱线间摩擦力的增加 [9–10]，流固耦合模型在构建模

型时结合了 STF 的流变特性[11–12]，宏观模型则主要考虑 Kevlar 织物材料模型参数的改变[13]。以上建模

方法在模拟 STF 浸渍 Kevlar 织物受冲击载荷后的残余速度、破坏形貌、能量吸收等方面均取得了较好

的成果。近期，Liao 等 [14] 建立了一种 STF 浸渍 Kevlar 织物的连续介质损伤力学（continuum damage
mechanics, CDM）本构模型，通过引入动态增强因子（dynamic increase factor, DIF）探究 STF 流变特性的

影响，数值模拟结果与弹道冲击和低速撞击实验数据吻合较好。

综上所述，STF 的流变特性和纱线间的摩擦是造成 STF 浸渍 Kevlar 织物具有更好抗冲击性能的主

要因素。本研究在 Liao 等[14] 工作的基础上，通过引入残余强度因子（residual strength factor, RSF），结合

STF 的流变特性与纱线拔出实验结果，综合考虑上述 2 种增强机理，进一步发展 STF 浸渍 Kevlar 织物
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的 CDM 动态本构模型。通过对 STF 浸渍 Kevlar 织物在不同速度下的冲击实验进行数值模拟，将模拟

结果与已有的实验数据进行对比，验证本构模型的有效性与准确性。 

1    STF 浸渍 Kevlar 织物的动态本构模型

STF 浸渍 Kevlar 织物为正交材料，在建模过程中忽略细观结构，认为织物是均匀连续的，在此基础

上建立材料的宏观本构模型。假定材料的应力-应变行为在损伤前保持线弹性，其损伤行为由模量的

衰减来表征。通过引入动态增强因子（应变率效应）和残余强度因子，并结合 STF 的流变特性与纱线拔

出实验结果，发展一种连续介质损伤力学本构模型。该本构模型包括损伤准则、损伤软化、应变率效

应 3个方面。 

1.1    损伤准则

对于 STF浸渍 Kevlar织物，考虑以下 7种损伤模式[14–15]。

(1) 纵向（X/Y 方向）拉伸/剪切损伤，考虑织物受到冲击作用时经纱和纬纱方向的单轴拉伸与横向

剪切损伤 

f 2
1 =

(
E11 ⟨ε11⟩

Xt

)2

+

(
G12γ12

S12

)2

+

(
G31γ31

S31

)2

(1)
 

f 2
2 =

(
E22 ⟨ε22⟩

Yt

)2

+

(
G12γ12

S12

)2

+

(
G23γ23

S23

)2

(2)

ε γ

Xt Yt S12 S23 S31

⟨⟩

式中：E 为弹性模量；G 为剪切模量； 为应变； 为剪切应变；下标 1 和 2 表示纵向（X/Y 方向），即织物经

纱与纬纱方向；下标 3 表示横向（Z 方向），即织物厚度方向； 、 为纵向拉伸强度； 、 、 为不同

方向的剪切强度。运算符号“ ”定义为 

⟨x⟩ = x+ |−x|
2

(3)

(2) 面内方向（X/Y 方向）压缩损伤，考虑织物受到冲击作用时经纱与纬纱方向基于最大应变准则的

平面内压缩损伤 

f 2
3 =

(
E11

⟨
ε′11

⟩
Xc

)2

, ε′11 = −ε11+
⟨−ε33⟩E33

E11
(4)

 

f 2
4 =

(
E22

⟨
ε′22

⟩
Yc

)2

, ε′22 = −ε22+
⟨−ε33⟩E33

E22
(5)

Xc Yc式中： 、 为纵向压缩强度。

(3) 厚度方向压缩损伤，织物受到冲击作用时冲击区域会出现较高的压缩应力，造成挤压损伤 

f 2
5 =

(
E33

⟨
ε′33

⟩
Zc

)2

, ε′33 = −ε33+
⟨−ε11⟩E11+ ⟨−ε22⟩E22

E33
(6)

Zc式中： 为织物横向压缩强度。

(4) 面内剪切损伤，考虑到平面剪切应力会破坏织物结构，而不会发生纤维断裂 

f 2
6 =

(
G12γ12

S12

)2

(7)

(5) 厚度方向拉伸/剪切损伤，考虑织物受到冲击作用时厚度方向的拉伸与剪切损伤 

f 2
7 =


(

E33ε33

Zt

)2

+

(
G23γ23

S23

)2

+

(
G31γ31

S31

)2

ε33 ⩾ 0

−8
(

E33ε33

Zt

)2

+

(
G23γ23
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+

(
G31γ31

S31

)2

ε33 < 0
(8)
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Zt式中： 为织物横向拉伸强度。

f j f j ⩾ 1在上述 7 种损伤模式中， （j=1，2，···，7）表示损伤因子。当 时，认为对应模式的损伤开始发

生，并进入损伤演化阶段。 

1.2    损伤演化

典型的 STF 流变特性可以分为 3 个区域：剪

切变稀区域（Zone Ⅰ）、剪切增稠区域（Zone Ⅱ）、

剪切再变稀区域（Zone Ⅲ），如图 1所示。

采用分段函数对 STF的流变特性进行拟合[16]，

该分段函数结合了 STF 流变特性 3 个区域的特

点：在低剪切速率下出现轻微的剪切变稀（Zone Ⅰ），

在临界剪切速率以上黏度急剧增加（Zone Ⅱ），在

高剪切速率下出现明显的剪切变稀区域（Zone Ⅲ）。

所提出的函数具有连续的导数，使其适用于数值

模拟，并且与实际测量的 STF 流变特性吻合良

好。具体表达式为 

η (γ̇) =



ηI (γ̇) = ηc+
η0−ηc

1+
{
KI

[
γ̇2/ (γ̇− γ̇c)

]}nI
γ̇ < γ̇c

ηII (γ̇) = ηmax+
ηc−ηmax

1+
{
KII

[
(γ̇− γ̇c)/ (γ̇− γ̇max)

]
γ̇
}nII

γ̇c ⩽ γ̇ < γ̇max

ηIII (γ̇) =
ηmax

1+
[
KIII (γ̇− γ̇max)

]nIII
γ̇ ⩾ γ̇max

(9)

η(γ̇) ηi(γ̇) η0 ηc ηmax γ̇c

γ̇max Ki ni

式中： 和 (i=Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ) 为黏度， 、 和 分别为初始黏度、临界黏度和峰值黏度， 为临界剪

切速率， 为峰值黏度对应的剪切速率， (i=Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ)、 (i=Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ)均为拟合常数。

当进入损伤演化阶段时，材料的损伤随着加载而不断积累，表现为材料模量的软化。在有限元计

算中，Xin 等 [15] 采用应力-位移关系并结合断裂能

来描述材料的损伤演化过程，在一定程度上减少

了单元敏感性。本研究中，损伤演化过程也采用

应力-位移关系，如图 2所示。

frs

frs

该损伤演化过程结合了先前渐进损伤模型的

研究 [14–15, 17–18]，在线性损伤软化的基础上，引入残

余强度因子（residual strength factor,  ）描述在加

载过程中织物纤维的断裂拔出、摩擦吸能等现

象。经 STF 浸渍后，织物纱线间摩擦有所增加，纱

线拔出实验可以表征这一现象 [19–20]。研究表明，

纱线拔出峰值力的增加与 STF 的剪切增稠特性有

关[21–22]，结合这一现象， 的表达式为 

frs = frs0

(
1+ k

η

ηmax

)
(10)

frs0 η

k

式中： 为纯 Kevlar 织物的残余强度因子，其值通过试算得到； 为当前黏度，可以通过流变特性得

到。 的表达式为 

k =
Fs

Fn
−1 (11)

式中：Fs 与 Fn 分别为纱线拔出实验中 STF浸渍 Kevlar织物与纯 Kevlar织物的峰值力。
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图 1    典型 STF流变特性示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the typical
rheological properties of STF
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图 2    损伤演化示意图

Fig. 2    Schematic diagram of damage evolution
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ϕ j

ξ frs ϕ j

引入状态变量 表示单一损伤模式下的损伤程度，考虑到 STF 具有可逆性，对损伤程度设置损伤

极限值 。结合之前提出的残余强度因子 ， 的表达式为 

ϕ j =min
δf

j,eq(δ j,eq−δ0
j,eq)

δ j,eq(δf
j,eq−δ0

j,eq)
,1−

f j,rs

f j
, ξ

 (12)

δf
j,eq δ0

j,eq δf
j,eq式中： 为等效失效位移， 为初始等效位移。 可以通过以下表达式得到

 

δf
j,eq−δ0

j,eq = 2G j/σ
0
j,eq (13)

G j σ0
j,eq δ0

j,eq σ0
j,eq式中： 为断裂能参数， 为初始等效应力。 和 的具体表达式为

   δ0
j,eq = δ j,eq/ f j

σ0
j,eq = σ j,eq/ f j

(14)

δ j,eq σ j,eq Lc

ξ

式中： 和 分别为等效位移和等效应力。不同损伤模式下具体的计算方法如表 1 所示，其中 表

示单元特征尺寸。 的表达式为 

ξ =
mn

mt
(15)

mt mn式中： 和 分别为 STF浸渍 Kevlar织物的总质量和其中 Kevlar织物的质量。
  

表 1    不同损伤模式下的等效位移和等效应力[14–15]

Table 1    Equivalent displacement and equivalent stress for different damage modes[14–15]

Damage mode δ j,eq σ j,eq

Tensile/shear damage in X-direction Lc

√
⟨ε11⟩2+γ2

12+γ
2
31

Lc

(
E11⟨ε11⟩2+G12γ

2
12+G31γ

2
31

)
/δ1,eq

Tensile/shear damage in Y-direction Lc

√
⟨ε22⟩2+γ2

12+γ
2
23

Lc

(
E22⟨ε22⟩2+G12γ

2
12+G23γ

2
23

)
/δ2,eq

Compression damage in X-direction Lc

√⟨
ε′11

⟩2 Lc

(
E11

⟨
ε′11

⟩2
)
/δ3,eq

Compression damage in Y-direction Lc

√⟨
ε′22

⟩2 Lc

(
E22

⟨
ε′22

⟩2
)
/δ4,eq

Transverse compression damage Lc

√⟨
ε′33

⟩2 Lc

(
E33

⟨
ε′33

⟩2
)
/δ5,eq

In-plane shear damage Lc

√
γ2

12
Lc

(
G12γ

2
12

)
/δ6,eq

Transverse tensile/shear damage Lc

√
⟨ε33⟩2+γ2

23+γ
2
31

Lc

(
E33⟨ε33⟩2+G23γ

2
23+G31γ

2
31

)
/δ7,eq

 

ϕ j材料的损伤过程被认为是不可逆的，因此，状态变量 应为时间的单调递增函数，即满足以下关系式 

ϕmax
j (t) =max

{
ϕ j(t),ϕmax

j (t−∆t)
}

(16)

∆t

ωi

式中： t 为时间， 为时间的改变量。考虑到不同的损伤模式之间存在损伤耦合现象，引入损伤变量

表示这一现象，具体表达式为 

ωi =

7∑
j=1

qi jϕ
max
j (17)

qi j其中， 定义为 

[
qi j

]
=



1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0
0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1


(18)
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ωi S计算得到材料在不同方向上的 后，可以通过下式计算得到含有损伤变量的柔度矩阵 

S =



1
(1−ω1) E11

−ν21

E22

−ν31

E33
0 0 0

−ν12

E11

1
(1−ω2) E22

−ν32

E33
0 0 0

−ν13

E11

−ν23

E22

1
(1−ω3) E33

0 0 0

0 0 0
1

(1−ω4)G12
0 0

0 0 0 0
1

(1−ω5)G23
0

0 0 0 0 0
1

(1−ω6)G31



(19)

ν12 ν23 ν31 ν13 ν21 ν32 S C式中： 、 、 、 、 、 为不同方向的泊松比。将柔度矩阵 求逆即可得到刚度矩阵 ，即 

C = S−1 (20)

σ C ε更新后的应力 可由刚度矩阵 与更新后的应变 通过下式得到 

σ = Cε (21)

σ ε其中 与 具体为 

σ = [σ11,σ22,σ33,σ12,σ23,σ31]T (22)
 

ε = [ε11, ε22, ε33, ε12, ε23, ε31]T (23)
 

1.3    应变率效应

δDIF

大量实验 [23–25] 证明，STF 浸渍 Kevlar 织物存着明显的应变率效应。在此，引入动态增强因子

（dynamic increase factor, DIF）在统一框架内描述 STF 浸渍 Kevlar 织物材料的应变率效应[14–15]，动态增强

因子（ ）的具体表达式为 

δDIF =

{[
C

(C+1)/2
−1

]
tanh

[(
lg
ε̇

ε̇0
−A

)
B
]
+1

}
C+1

2
(24)

ε̇0 ε̇0 = 1s−1式中：A、B、C 均为拟合参数； 为参考应变率， 。

STF 浸渍 Kevlar 织物的强度与模量的 DIF 曲线如图 3 所示，可以看到，式 (24) 的拟合效果良好，其

中：AS=3.15，BS=2.5，CS=2.2；AM=2.5，BM=1.9，CM=2.7（下标 S表示强度，M表示模量）。
 
 

4

3

2

1

0

δ D
IF

, S

4

3
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1

0
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IF

, M
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ε
. .
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图 3    STF浸渍 Kevlar织物的 DIF曲线[23–25]

Fig. 3    DIF curves of STF impregnated Kevlar fabric[23–25]
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考虑应变率效应后材料的强度和模量分别表示为 

[SRT] = [S0]δDIF, S (25)
 

[ERT] = [E0]δDIF,M (26)

δDIF, S δDIF,M

式中：SRT、ERT 分别为强度、模量的动态值，[S0]、
[E0] 分别为强度、模量的静态值， 和 分

别为强度和模量的动态增强因子。[S0]、[E0] 具体

的分量为 

[S0] = [Xt,Yt,Zt,Xc,Yc,Zc,S12,S23,S31]T (27)
 

[E0] = [E11,E22,E33,G12,G23,G31]T (28)

E11 E22 E33 G12

G23 G31 Xt Yt Zt

Xc Yc Zc

S 12 S 23 S 31

式中： 、 、 为不同方向的弹性模量， 、

、 为不同方向的剪切模量， 、 、 为不同

方向的拉伸强度； 、 、 为不同方向的压缩强

度； 、 、 为不同方向的剪切强度。

∆ε

上述动态本构模型可以通过用户材料子程序

（VUMAT ）编程实现 ，将其嵌入有限元软件

ABAQUS/Explicit 中，具体的数值算法如图 4 所

示。首先，通过 ABAQUS/Explicit 主程序计算应变

增量（ ）；然后，将应变增量传递给用户子程序，

子程序读取输入文件的材料参数，并根据流程图

更新应变和应力；最后，将应变和应力返回主程序

中，完成当前时间步长的计算。 

2    数值模拟
 

2.1    弹道冲击实验

Khodadadi 等 [26] 对 STF 浸渍 Kevlar 织物进行

了弹道冲击实验，根据实验描述建立有限元模型，

如图 5 所示。半球头型弹的直径为 8.74 mm，质

量 m=11.18 g，简化为刚体。织物在建模中视为连

续均匀的薄板，尺寸为 70 mm×70 mm。为节省计

算时间，对织物中部 30 mm×30 mm 的冲击区域进

行网格加密，单元尺寸为 0.5 mm×0.5 mm，其余区

域的单元尺寸为 1.0 mm×1.0 mm，每层织物厚度方

向划分为一层单元，尺寸为 0.28 mm。织物四周施

加固支（ENCASTRE）约束，弹体在运动过程中不

允许转动，弹体与织物、织物与织物之间均采用

通用接触（general contact），摩擦因数为 0.25。
通过实验 [23, 25, 27] 证明，STF 浸渍 Kevlar 织物

与纯 Kevlar 织物的静态材料力学性能无明显差异，因此，在数值模拟中，STF 浸渍 Kevlar 织物的材料参

数可由纯 Kevlar织物的材料参数代替，如表 2所示。

使用式 (9) 拟合得到 STF 流变特性的各参数，如表 3 所示，其中：w 为 STF 中 SiO2 的质量分数。拟

合曲线与流变实验结果的对比如图 6所示，可以看到，两者具有很好的一致性。

 

Read material parameters

Calculate strain rate effect:
[SRT]=[S0]δDIF, S, [ERT]=[E0]δDIF, M

Update strain: εn+1=εn+Δε

Judge damage:

Calculate state variable: φj
n+1

φj
n+1≥φj

n?

φj=φj
n+1 φj=φj

n

No

No

Yes

Yes

fj≥1?

Calculate damage variable: ωi

Update compliance matrix: Sij

Update stiffness matrix: Cij

Update stress: σ

图 4    动态本构模型的数值算法流程图

Fig. 4    Flowchart of numerical algorithms
for the dynamic constitutive model
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(a) Front view (two-layer)  (b) Front view (four-layer)

(c) Top view

图 5    弹道冲击实验[26] 有限元模型

Fig. 5    Finite element model of ballistic impact tests[26]

 

表 2    数值模拟中 STF 浸渍 Kevlar 织物的材料参数[23, 28–34]

Table 2    Material parameters of STF impregnated Kevlar fabric in the numerical simulations[23, 28–34]

E11/GPa E22/GPa E33/GPa G12/GPa G23/GPa G31/GPa ν12 ν23 ν31

70 70 7 16.4 1.8 1.8 0.33 0.40 0.40

Xt/MPa Yt/MPa Zt/MPa Xc/MPa Yc/MPa Zc/MPa S12/MPa S23/MPa S31/MPa

2 758 2 758 24 580 580 60 180 180 180

 

表 3    弹道冲击实验中 STF 流变特性的拟合参数[26]

Table 3    Parameters for fitting the rheological properties of STF used in ballistic impact experiments[26]

w/% η0/(Pa · s) ηc/(Pa · s) ηmax/(Pa · s) γ̇c /s−1 γ̇max /s−1 KⅠ KⅡ KⅢ nⅠ nⅡ nⅢ

15 38.775 0.972 50.624 78.952 238.946 −1 000 −0.001 7 0.003 6 0.46 1.0 1.4

35 1 078.201 14.663 9 540.340 9.603 16.151 −1 000 −0.006 5 0.040 0 0.71 1.1 1.0
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图 6    弹道冲击实验中 STF流变特性的拟合曲线与实验数据[26] 的对比

Fig. 6    Comparison of fitting curves with the rheological properties of STF used in ballistic impact experiments[26]
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不同 STF浸渍 Kevlar织物的密度存在差异，在数值模拟中设置为对应的密度，计算公式为 

ρ = ρareal/T (29)

ρ ρareal T式中： 为织物密度； 为织物面密度； 为织物厚度，1 层织物的厚度为 0.28 mm。本例模拟过程中使

用的各材料参数如表 4所示。
 
 

表 4    弹道冲击实验中数值模拟的材料参数[26]

Table 4    Material parameters for the numerical simulations of ballistic impact experiments[26]

w/% ρareal /(kg·m−2) frs0 k ξ

15 0.523 0.4 0.272 0.444

35 0.722 0.4 0.957 0.321
 

数值模拟得到的残余速度与实验结果的对比如图 7 所示，可以看到两者吻合较好。破坏形貌的对

比如图 8所示，可以看到，数值模拟得到的破坏形貌、整体变形程度与实验结果相似。
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图 7    弹道冲击实验中模拟的残余速度与实验结果[26] 的对比

Fig. 7    Comparison of the numerically predicted residual velocities with the ballistic impact experimental results[26]

 
 

(a) w=15% (b) w=35%

图 8    弹道冲击实验[26] 与数值模拟得到的破坏形貌的对比

Fig. 8    Comparison of the damage morphology of ballistic impact experiments[26] with that obtained from the numerical simulations
 

以 w=15% 的 STF 浸渍 Kevlar 织物受到 75 m/s 的冲击速度为例，不同损伤模式的损伤云图如图 9
所示，其中标尺统一，因为设置了损伤极限为 0.444，所以从蓝色到红色代表损伤范围为 0～0.444，为对

比损伤区域的大小，不显示变形。从图 9 可以看到，不同损伤模式的损伤面积均随着冲击时间的增加

而增大，拉伸/剪切损伤模式的损伤面积始终大于压缩损伤模式的损伤面积。该结果与 Liao 等 [14] 的结

果具有相似之处，表明 STF浸渍 Kevlar织物在受到冲击载荷时以拉伸/剪切损伤为主。
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2.2    低速冲击实验

Xie 等 [35] 开展了 STF 浸渍 Kevlar 织物的低速冲击实验，建立了如图 10 所示的有限元模型。其中

落锤冲头是直径为 16 mm、质量为 2.5 kg 的半球头型弹，在建模中简化为刚体。织物被直径为 100 mm

 

0.05 ms 0.10 ms 0.15 ms 0.05 ms 0.10 ms 0.15 ms

0.05 ms 0.10 ms 0.15 ms 0.05 ms 0.10 ms 0.15 ms

0.05 ms 0.10 ms 0.15 ms0.05 ms 0.10 ms 0.15 ms

(e) Transverse compression damage (f) In-plane shear damage

0.05 ms 0.10 ms 0.15 ms

(g) Transverse tensile/shear damage

(a) Tensile/shear damage in X-direction (b) Tensile/shear damage in Y-direction 

(c) Compression damage in X-direction (d) Compression damage in Y-direction 

图 9    不同损伤模式的损伤云图

Fig. 9    Numerically predicted damage nephograms of different modes

 

(a) Front view (b) Top view

图 10    低速冲击实验[35] 的有限元模型

Fig. 10    Finite element model of low velocity impact experiments[35]

    第 39 卷 叶义晨等：剪切增稠液浸渍凯夫拉织物的动态本构模型 第 7 期      

074202-9



的圆形夹具固定。为节省计算时间，仅对部分织物进行建模，织物四周施加固支（ENCASTRE）约束以

模拟实验条件，对织物中部 48 mm×48 mm 的冲击区域进行网格加密，单元尺寸为 0.75 mm×0.75 mm，

每层织物厚度方向划分为一层单元，尺寸为 0.28 mm。设置弹体在运动过程中不转动，弹体与织物、织

物与织物之间均采用通用接触，摩擦因数为 0.25。
STF 的流变特性使用式 (9) 进行拟合。各参数取值如表 5[35] 所示，拟合曲线与流变实验结果的对

比如图 11所示，可以看到，拟合结果与实验数据相符。
  

表 5    低速冲击实验中 STF 流变特性的拟合参数[35]

Table 5    Parameters for fitting the rheological properties of STF used in low velocity impact experiments[35]

η0/(Pa · s) ηc/(Pa · s) ηmax/(Pa · s) γ̇c /s−1 γ̇max /s−1 KⅠ KⅡ KⅢ nⅠ nⅡ nⅢ

20.677 5.26 362 54.5 164.725 −5 −0.02 0.005 0.7 1.2 2.0
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图 11    低速冲击实验中 STF流变特性的拟合曲线与实验数据[35] 的对比
Fig. 11    Comparison of fitting curve with the experimentally obtained rheological properties

of STF used in low velocity impact experiments[35]
 

k模拟中所用的材料参数如表 6 [35–36] 所示，其中 值可以通过 Qin 等 [36] 的实验得到。STF 浸渍

Kevlar 织物的低速冲击数值模拟的载荷-位移曲线、能量吸收-位移曲线与实验结果的对比如图 12 所

示。从图 12可以看出，数值模拟的载荷-位移曲线与实验结果相符，整个冲击过程中能量吸收与实验结

果的相对误差基本维持在 20%左右。
  

表 6    低速冲击实验中数值模拟的材料参数[35–36]

Table 6    Material parameters for the numerical simulations of low velocity impact experiments[35–36]

ρareal /(kg·m−2) frs0 k ξ

0.303 2 0.16 0.814 0.796
 

数值模拟得到的 STF 浸渍 Kevlar 织物受到低速冲击时的破坏形貌与实验结果的对比如图 13 所

示，可以看到，两者均在织物的中心区域出现一个明显的圆形缺口，由于所建模型为宏观模型，纱线的

一些行为无法得到很好的体现。 

2.3    准静态穿刺实验

Qin 等 [36] 针对 STF 浸渍 Kevlar 织物开展了准静态穿刺实验，根据实验表述建立有限元模型，如

图 14 所示。其中，刀具全长为 100 mm，宽度为 20 mm，厚度为 4 mm，在模拟过程中视为刚体。织物被

直径为 80 mm 的圆形夹具固定。为节省计算时间，仅对该部分织物进行建模，织物四周施加固支

（ENCASTRE）约束以模拟该实验条件，对织物中部 30 mm×30 mm 的冲击区域进行网格加密，单元尺寸

为 0.5 mm×0.5 mm，每层织物厚度方向划分为一层单元，尺寸为 0.28 mm。设置刀具在运动过程中不转

动，弹体与织物、织物与织物之间均采用通用接触，摩擦因数为 0.25。
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采用式 (9) 拟合 STF 的流变特性。各参数取值如表 7[36] 所示，拟合曲线与流变实验结果的对比如

图 15所示，可以看到，拟合结果与实验数据具有一致性。
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图 12    数值模拟得到的载荷-位移、能量吸收-位移曲线与低速冲击实验结果[35] 的对比

Fig. 12    Comparison of the load and energy absorption-displacement curves obtained from numerical simulations
with the low velocity impact experimental results[35]

 

30 °C

(b) Experiment(a) Simulation

图 13    数值模拟得到的破坏形貌与低速冲击实验结果[35] 的对比

Fig. 13    Comparison of the damage morphology obtained from the numerical simulations
with that observed in the low velocity impact experiments[35]

 

(a) Front view (b) Top view

图 14    准静态穿刺实验[36] 的有限元模型

Fig. 14    Finite element model of quasi-static puncture experiments[36]
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模拟过程中使用的各材料参数如表 8[36] 所示。
 
 

表 8    准静态穿刺实验中数值模拟的材料参数[36]

Table 8    Material parameters for the numerical simulations of quasi-static puncture experiments[36]

ρareal /(kg·m−2) frs0 k ξ

0.544 3 0.1 0.814 0.741
 

STF 浸渍 Kevlar 织物的准静态刺入数值模拟的载荷-位移曲线、能量吸收-位移曲线与实验结果的

对比如图 16所示。可以看到，数值模拟得到的载荷-位移曲线与实验结果相符，整个穿刺过程中的能量

吸收与实验结果的相对误差基本维持在 15%。
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图 16    数值模拟得到的载荷-位移曲线、能量吸收-位移曲线与准静态穿刺实验结果[36] 的对比

Fig. 16    Comparison of the load and energy absorption-displacement curves obtained from numerical simulations
with quasi-static puncture experimental results[36]

 

数值模拟得到的 STF 浸渍 Kevlar 织物破坏形貌与实验结果的对比如图 17 所示，可以看到，两者形

成的织物缺口相似，都呈现椭圆形。 

 

表 7    准静态穿刺实验中 STF 流变特性的拟合参数[36]

Table 7    Parameters for fitting the rheological properties of STF used in quasi-static puncture experiments[36]

η0/(Pa · s) ηc/(Pa · s) ηmax/(Pa · s) γ̇c /s−1 γ̇max /s−1 KⅠ KⅡ KⅢ nⅠ nⅡ nⅢ

2 845 852 7 449 58.808 570.207 −20 000 −0.006 0.001 2 0.47 1.7 1.4
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图 15    准静态穿刺实验中 STF流变特性的拟合曲线与实验数据[36] 的对比

Fig. 15    Comparisons of fitting curve with the experimentally obtained rheological properties
of STF used in quasi-static puncture experiments[36]
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3    结　论

基于先前的研究，通过引入动态增强因子（应变率效应）和残余强度因子，结合 STF 的流变特性与

纱线拔出实验结果，发展了 STF 浸渍 Kevlar 织物的连续介质损伤力学动态本构模型。利用建立的本构

模型开展了不同冲击速度下 STF 浸渍 Kevlar 织物侵彻的数值模拟，并与弹道冲击、低速冲击、准静态

穿刺实验结果进行了对比，得到如下主要结论：

(1)所发展的动态本构模型能较好地预测 STF浸渍 Kevlar织物的冲击响应；

(2) STF 浸渍后 Kevlar 织物抗冲击性能的增强效应主要通过本构模型中的动态增强因子和残余强

度因子实现，这 2个因子与 STF的流变特性和纱线拔出力有关；

(3) 数值模拟结果与实验得到的残余速度、峰值载荷和能量吸收数据吻合较好，相对误差分别在

10%、10%和 20%以内。
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A Dynamic Constitutive Model for Shear Thickening Fluid
Impregnated Kevlar Fabric

YE Yichen, WEN Heming

（CAS Key Laboratory for Mechanical Behavior and Design of Materials, University of Science and Technology of China,

Hefei 230026, Anhui, China）

Abstract:   Shear  thickening  fluid  (STF)  impregnated  Kevlar  fabric  is  a  new  type  of  composite  materials
which  has  better  impact  resistance  as  compared  with  neat  Kevlar  fabric.  On the  basis  of  previous  work,  a
dynamic constitutive model for STF impregnated Kevlar fabric is firstly developed by introducing dynamic
increase factor (strain rate effect) and residual strength factor in combination with the rheological properties
of STF and yarn pull  out test results.  Numerical simulations of STF impregnated Kevlar fabric at different
impact velocities are then conducted using the proposed constitutive model. Finally, the numerical results are
compared with the relevant experimental data. It is shown that the present constitutive model can predict well
the  impact  response  of  STF  impregnated  Kevlar  fabrics  in  terms  of  residual  velocity,  load-displacement
curve and damage morphology, lending support to the accuracy and usefulness of the dynamic constitutive
model for STF impregnated Kevlar fabric.
Keywords:  shear thickening fluid；Kevlar fabric；continuum damage mechanical constitutive model；
rheological properties；inter-yarn friction

    第 39 卷 叶义晨等：剪切增稠液浸渍凯夫拉织物的动态本构模型 第 7 期      

074202-15

https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2024.108416
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.113511

	1 STF浸渍Kevlar织物的动态本构模型
	1.1 损伤准则
	1.2 损伤演化
	1.3 应变率效应

	2 数值模拟
	2.1 弹道冲击实验
	2.2 低速冲击实验
	2.3 准静态穿刺实验

	3 结　论
	参考文献

