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丝织物编织结构与迎/背爆面组合对抗爆性能的影响
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摘 要：针对柔性防爆材料的结构优化需求， 系统探究了丝织物编织构型与迎/背爆面组合模式对其抗爆性

能的作用机理。基于显式动力学理论， 建立了单丝截面 0. 15 cm×0. 02 cm的Kevlar平纹、 斜纹编织及双层

结构的丝织物细观有限元模型， 通过数值仿真对比分析了不同结构在同当量TNT爆炸载荷作用下的动态响

应过程。结果表明： 斜编织丝织物在受到冲击时变形较小， 能够更有效地分散冲击能量， 表现出优于正编织

丝织物的抗爆性能， 其相同时间下的变形量较正编织小 19. 0%， 网后压力降低 56. 3%； 同时， 当迎爆面为正

编织丝织物， 背爆面为斜编织丝织物时， 双/多层织物的抗爆性能最优， 相比其他组合方式， 最大可减小

39. 4%的冲击压力。
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Abstract： Aiming to the structural optimization requirements of flexible explosion-proof materials， this study 
systematically explored the mechanism by which the weaving configuration of silk fabrics and the combination 
mode of the front and back explosion-proof surfaces affected their explosion-proof performance.  Based on the 
explicit dynamics theory， mesoscopic finite element models of Kevlar plain weave， twill weave and double-
layer structure silk fabrics with a single filament cross-section of 0. 15 cm×0. 02 cm were established.  The 
dynamic response processes of different structures under the same equivalent TNT explosion load were 
compared and analyzed through numerical simulation.  The results show that the twill weave silk fabric has less 
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deformation when it is to impacted， and can more effectively disperse the impact energy， and exhibits superior 
anti-explosion performance compared to the plain weave silk fabric.  The deformation amount under the same 
time is 19. 0% smaller than that of the plain weave silk fabric， and the pressure behind the silk mesh is 56. 3% 
lower.  Meanwhile， when the front facing the explosion is a plain weave silk fabric and the back facing is a twill 
weave silk fabric， the anti-explosion performance of double/multi-layer fabrics is the best.  Compared with other 
combination methods， the impact pressure can be reduced by up to 39. 4% at most.
Key words： positive weaving； back exposed face； antiknock property； mesoscopic modeling

0　引　言

防爆材料是防护装备的核心， 而非金属柔性

防护材料因其低附带毁伤的特性， 在防爆、 防弹

等应用中展现出显著优势［1‐4］， 得到了广泛关注和

深入研究。王刚［5］研究了碳纤维复合加固方法、 
碳纤维布粘贴层数、 碳纤维筋直径和碳纤维筋间

距等参数对加固板的加固效果的影响； 何志杰［6］

对碳纤维增强复合材料机织板的最佳爆炸分离方

式以及断裂机理进行了探究与分析； 陆文成等［7］

分析了不同厚度比的Kevlar/SiC-碳纤维增强环氧

树脂基复合材料的抗弹能力。许丁鹏等［8］研究了

平纹编织CFRP/钢板厚度比对结构抗爆性能的影

响。蒋逸伦［8］分析了爆炸冲击波与破片威力场、 
织布层叠比例、 织布边界条件等因素对织布防护

性能的影响。Hebert 等［10］的研究结果表明， 基体

类型对复合材料层合板的抗冲击强度有较大影

响。在复合材料基体中加入各种颗粒， 同样可改

善层合板材料的性能。赵敏等［11］研究了碳纤维增

强树脂嵌片对超高分子量聚乙烯（UHMWPE）多
层复合织物防爆性能的影响， 发现嵌入CFR片的

复合结构对雷管破片的阻挡率比未嵌入的有明显

提高， 且显著减少了 UHMWPE 熔融破坏。冯振

宇等［12］通过数值模拟研究了芳纶纤维平纹织布在

爆炸冲击下的动态响应与失效机理， 发现织物在

爆炸载荷下主要表现为中心撕裂和边界拉伸断裂

两种失效模式， 通过优化层叠角度可增强横向和

剪切强度， 减少边界撕裂， 从而提升其抗爆性能， 
为柔性防爆材料的结构设计提供了理论依据。在

编织复合材料拉伸性能研究领域， Byun等［13］基于

编织复合材料结构几何模型， 结合体积平均法构

建了宏观拉伸性能预测体系。Tabiei等［14］则从细

观力学角度切入， 通过引入纤维束截面尺寸参数

建立单胞模型， 在满足等应力-应变场基本假设的

前提下， 基于增量理论构建了材料刚度矩阵， 并

系统解析了其拉伸力学响应机制。

目前针对丝织物在细观结构层面上的抗爆性

能研究仍然相对较少， 特别是关于丝织物的编织

方向与迎/背爆面结构组合对其抗爆性能的具体

影响， 尚缺乏系统性研究和深入分析。同时， 现
有防爆材料的性能主要依赖于其材料本身的高强

度和高韧性。因此， 本文通过仿真来分析织物编

织方向对抗爆性的影响， 同时针对多层织物， 分
析迎/背爆面结构组合对其抗爆性的影响， 从而为

丝织物抗爆结构的设计及优化提供理论基础， 增
强其在实际应用中的防护性能。

1　仿真方案

1. 1　细观模型的建立

丝织物由经向纱线（经线） 和纬向纱线（纬线）相

互交织而成。本文利用SOLIDWORKS三维建模软

件进行了丝织物的细观建模， 参考吴宁等［15］的研究

成果， 设计了两种不同编织方向（经线与水平线之间

的夹角不同）的丝织物细观模型， 如图 1 所示。

（a） 正90°编织角

图 1　织网细观3D模型

Fig. 1　3D mesoscopic model of silk mesh

（b） 斜45°编织角

47



2026 年第 1 期中 北 大 学 学 报（自然科学版）

织网整体尺寸大小为5 cm×5 cm， 炸药尺寸为

0. 5 cm×0. 5 cm。织物基本结构参数： 经密度为

4 根/cm； 纬密度为 4 根/cm； 单根纱线宽度为

0. 15 cm， 横截面厚度为0. 02 cm。

为保证仿真结果的可靠性， 结合模型尺寸， 分
别建立网格尺寸为1. 5， 0. 75， 0. 5和0. 375 mm的模

型， 对比分析压力响应， 结果如表 1 所示。可以看

出， 网格尺寸小于0. 5 mm时， 压力响应基本不再发

生变化， 所以确定网格尺寸为0. 5 mm， 网格形状为

六面体， 单元类型为SOLID1，经纬向纱线之间和各

层之间均使用 AUTOMATIC_SURFACE_TO_
SURFACE接触。

丝织网材料采用 Kevlar 纤维， 使用 MAT_
COMPOSITE_DAMAGE 本构模型进行模拟， 材
料参数详见表 2。炸药和空气的模拟均采用欧拉

算法， 其中， TNT 炸药使用 JWL 状态方程描述， 
空气则使用理想气体状态方程描述。相关参数与

文献［11‐12］保持一致。

1. 2　试验方案

为了研究编织方向对丝织物抗爆性能的影

响， 采用控制变量法， 在保持炸药尺寸、 网格大

小、 爆炸距离及材料参数等条件一致的情况下， 
通过对比特定时间内正编织与斜编织丝织网的变

形情况， 并结合能量耗散路径与应力波传播特性

来评估其抗爆性能。

仿真采用炸药中心起爆方式， 空气域六面设置

非反射边界， 不考虑边界反射冲击波的影响， 爆炸

仿真模型如图 2 所示。

为深入探究多层丝织物迎/背爆面结构组合

对抗爆性能的影响， 首先需要明确各层织物在爆

炸冲击波作用下的动态响应情况。本文通过模拟

冲击波作用过程， 重点观察和分析多层丝织物在

冲击波作用下的形变行为、 受力特征以及能量吸

收等动态变化特性。

多层丝织网爆炸仿真模型如图 3 所示， 每层

织网厚度为 0. 25 mm， 共 8层， 各层完全相同。边

缘固定， 各层织网堆叠排列且不存在夹角， 不考

虑织网间的粘结作用。为确保模型的稳定性与仿

真结果的准确性， 织网网格尺寸及其他实验参数

与前文一致。多层丝织物各层按照从背爆面到迎

爆面的顺序依次编号为 A、 B、 C、 D、 E、 F、 G、 
H， 以便于后续分析各层的响应特性。

2　仿真结果及分析

2. 1　编织结构对抗爆性的影响

2. 1. 1　冲击结果及分析

20 μs时丝织网在冲击波作用下的变形仿真结

表 1　不同网格尺寸下的压力响应

Tab. 1　Pressure response under different grid sizes

网格尺寸/mm
1.5

0.75
0.5

0.375

压力响应/GPa
0.107 5
0.113 4
0.116 5
0.116 7

表 2　Kevlar材料参数

Tab. 2　Kevlar material parameters

ρ/(g·cm-3)
1.35

G12/GPa
1.20

XT/GPa
1.20

E1/GPa
21.00
G13/GPa

1.20
YT/GPa

1.20

E2/GPa
21.00
G23/GPa

1.20
YC/GPa

0.80

E3/GPa
4.60

Kfail/GPa
2.00
α

0.5

ν12

0.31
AOPT

0
SN/GPa

0.55

ν23

0.14
MACF

1
SYZ/GPa

0.55

ν13

0.14
Sc/GPa

0.25
SZX/GPa

0.55

图 2　爆炸模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the explosion model

图 3　多层丝织网爆炸模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the explosion model of multi-layer 
silk mesh
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果如图 4 和图 5 所示。

由图 4 和图 5 可以看出， 在相同条件下， 
20 μs时正编织丝织网的变形程度大于斜编织丝织

网， 其变形量比斜编织丝织网大23. 3%。

在丝织网靶后中心设置监测点， 平面坐标为

（0，0）， 网后压力变化的监测结果如图 6 所示。可

以看出， 冲击波经过织网时， 斜编织网后压力明

显低于正编织网后压力， 较正编织网低 56. 3%。

因此， 斜编织结构在受到冲击时， 产生的变形较

小， 能够更有效地吸收和分散冲击能量。斜编织

结构的网后压力更小， 具有更好的防护效果。

2. 1. 2　抗爆性能结果及机理分析

为更深入地了解正编织物与斜编织物抗爆性能

的差异， 对其抗爆性能的作用机理进行详细分析。

1） 力学响应。网面经纬线方向的应力分布如

图 7 所示。可以看出， 正编织结构的最大应力响

应为 275 MPa， 斜编织结构的最大应力响应为

171 MPa。正编织丝织网在水平和竖直方向上的

应力集中度更高， 且应力值显著高于斜编织丝织

网。同时， 斜编织丝织网的受力更加均匀， 整体

损伤更小。

2） 能量耗散。将丝织网与炸药的距离缩短， 
记录相同时刻正/斜丝织网在大变形下的损伤情

况， 如图 8 所示。可以看出， 正编织丝织网因其

规则的正交结构， 受损后形成的通孔垂直于织网

平面， 冲击波易直接穿透， 网后压力较大。相比

之下， 斜编织丝织网受冲击变形后， 纤维与冲击

波传播方向呈斜角分布， 改变了冲击波传播路

径， 从而降低了网后压力。

图 6　网后压力曲线

Fig. 6　Pressure curve behind silk mesh
（a） 正编织

（b） 斜编织

图 4　丝织网位移云图

Fig. 4　Displacement nephogram of silk mesh

图 5　丝织网位移曲线

Fig. 5　Displacement curve of silk mesh

（a） 正编织经纬线方向应力

（b） 斜编织经纬线方向应力

图 7　丝织网应力云图

Fig. 7　Stress nephogram of silk mesh
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3） 能量吸收。相同时刻， 冲击波经过丝织网

时的压力云图如图 9 所示， 丝织网的内能变化如

图 10 所示。

由图 9 和图 10 可以看出， 冲击波经过斜编织

物时有明显衰减， 且整体内能大于正编织网。斜

编织物由于其斜向编织结构能更均匀地承载冲击

波压力， 因此可以降低峰值载荷。

2. 2　多层丝织物的抗爆性分析

记录多层丝织物各层在爆炸冲击作用下的响

应情况， 各层丝织网的内能变化和动能对比分别

如图 11 和表 3 所示， 各层织网产生变形， 未发生

分层情况。

由图 11 和表 3 可以看出： 各层织网的能量吸

收特性存在明显差异。A层（背爆面）和H层（迎爆

面）的内能显著高于中间各层， 表明这两层织物在

冲击过程中吸收了更多能量。相比之下， 各层丝

织网的最大动能数值较为接近， H 层略高于 A 层

且呈线性变化。上述结果说明， 多层丝织物在爆

炸冲击作用下的能量吸收能力主要取决于材料的

内能变化， 而非动能差异。

1） 当丝织物受到冲击载荷时， 中心区域首先

受到作用力并向后移动。这种运动通过织布的整

体结构逐步传递， 引起各层织网的同步移动和整

体变形。由于丝织物具有一定的厚度和层次结

构， 不同层织布在同等位移条件下的受力情况并

不一致。由于冲击波在传播过程中逐渐向背面传

递动能， 背向冲击的织布层会承受更大的拉伸

力， 并在背面形成应力集中。

2） 丝织物各层织网在冲击过程中的能量吸收

表现出明显的差异。靠近冲击源的迎爆面织网， 
直接受到冲击波的作用。远离冲击源的背爆面织

布层， 由于高应力集中而吸收了更多的拉伸变形

能。在整个过程中， 织布的能量吸收能力随着时

间的推移而发生变化。

3） 织布在冲击载荷作用下的响应具有显著的

层次性和非均匀性。因此， 在抗冲击材料选择与

（a） 正编织 （b） 斜编织

图 8　丝织网损伤情况

Fig. 8　Damage condition of silk mesh

（a） 正编织 （b） 斜编织

图 9　丝织网压力云图

Fig. 9　Pressure nephogram of silk mesh

图 10　正/斜编织网的内能变化曲线

Fig. 10　Variation curves of internal energy for the plain weave 
twill weave silk mesh

图 11　各层丝织网的内能变化曲线

Fig. 11　Variation curves of internal energy for each layer of silk 
mesh

表 3　各层丝织网的最大动能

Tab. 3　Maximum kinetic energy of each layer of silk mesh

丝织网层

A(背爆面)
B
C
D
E
F
G

H(迎爆面)

动能/J
0.33
0.33
0.33
0.33
0.34
0.34
0.34
0.34
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结构设计中， 需要针对不同区域的特性进行优化。

迎爆面处的织布主要承担初始冲击能量的吸收， 
应选用具有高吸能能力和良好抗弯性能的材料。

背爆面由于承受较大的拉伸应力， 应选用抗拉强

度较高的材料， 以提高其抗撕裂能力。同时， 中
间层织布的材料应在柔性和强度之间进行平衡， 
以达到吸能和延缓破坏的最佳效果。

2. 3　迎/背爆面结构组合对抗爆性的影响

前文仿真结果表明， 迎爆面与背爆面的能量

吸收性能显著优于中间层。此外， 在多层丝织网

结构中， 中间层的组合方式具有多样性和复杂性。

因此， 本文结合正斜编织结构， 进一步分析迎爆

面与背爆面的不同结构组合对抗爆性的影响， 并
基于这两种编织结构提出了 4 种组合方案以进行

优化分析， 组合方案见表 4。

仿真采用控制变量法， 在保持其他实验参数一

致的条件下， 建立对应的有限元模型。为定量评估

抗爆性能的差异， 在织物防护层后方设置固定鉴定

块作为响应监测体， 根据冲击波作用下鉴定块的动

态响应参数， 分析不同迎/背爆面结构组合对多层织

物抗冲击波防护效能的影响。仿真模型如图 12 所示。

对迎/背爆面与编织方向的 4种正交组合进行

仿真， 得到相同时刻鉴定块的应力响应， 结果如

图 13 所示。

炸药起爆 22 μs时， 工况 1~4的鉴定块受到的

最大应力如表 5 所示。

当迎爆面为正编织， 背爆面为斜编织结构时， 
双/多层抗爆性最好。相比其他组合方式， 丝织网后

的冲击压力分别减小了39. 43%、 36. 88%和12. 42%。

分析以上仿真结果可得：

1） 正编织的规则排列纤维结构使得纤维能够在

其主要方向上直接承受拉伸、 压缩或剪切载荷， 充
分发挥纤维本身的强度和刚度特性。因此， 正编织

网作为迎爆面， 能够在爆炸冲击波的作用下快速吸

收冲击能量， 充当第一道防线， 减少冲击能量对背

爆层的直接影响， 同时， 其规则的结构有助于将冲

击能量均匀传递到整个织网表面。

2） 斜编织纤维呈交错斜向排列， 具备优越的能

量分散能力。作为背爆面时， 能够进一步处理迎爆

面传递过来的剩余能量， 通过其斜向结构将能量沿

多方向分散， 降低背爆层的局部应力， 同时减小整

体变形和损伤。因此， 迎爆面正编织网具有较高的

冲击吸收能力与初始刚度， 而背爆面斜编织网通过

其独特的交错结构进一步分散剩余能量与应力波， 
实现了能量吸收与分散的协同优化。

3　结　论

本文研究了编织方向对丝织物抗爆性的影

图 12　双层丝织网爆炸模型示意图
Fig. 12　Schematic diagram of the explosion model for 

double-layer silk mesh

表 4　迎/背爆面组合方式

Tab. 4　Combination of the front and back sides

工况

1
2
3
4

组合方式

迎爆面
正
正
斜
斜

背爆面
正
斜
正
斜

表 5　各工况鉴定块上的最大应力

Tab. 5　Maximum stress of identification block in each working 
condition

工况

1
2

应力/MPa
100.70
60.99

工况

3
4

应力/MPa
96.62
69.64

（a） 工况1

（c） 工况3

（b） 工况2

（d） 工况4
图 13　鉴定块应力响应

Fig. 13　Stress response of the identification block
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响。设计了两种不同编织方向的丝织网并建立了

其细观模型， 在相同条件下对比分析了这两种丝

织网受冲击波作用时的位移、 压力、 应力变化仿

真结果。主要结论如下：

1） 编织方向对丝织物的抗爆性有显著影响。

正编织丝织网在冲击波作用下的变形程度较大， 
抗爆性能相对较弱。相反， 斜编织丝织网由于其

独特的结构特点， 能够更好地分散冲击能量， 减
少应力集中， 从而表现出更优异的抗爆性能。

2） 在多层丝织物中， 迎爆面与背爆面对其整

体抗爆性能起到关键作用， 迎/背爆面对能量的吸

收能力高于中间层。

3） 迎爆面与背爆面织网结构的选择对丝织物的

抗爆性有显著影响。当迎爆面为正编织织网， 背爆

面为斜编织织网时， 丝织物整体结构的抗爆性能最优。

通过调整编织结构与迎/背爆面结构组合， 可
以提高丝织物的抗爆能力， 这对于设计和制造高

性能防护材料具有一定的指导意义。未来的研究

可以进一步探索不同编织方式、 材料组合对丝织

物抗爆性能的影响， 优化防爆材料的设计， 提升

其实用性能和应用范围。
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