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编写 Ｖｕｍａｔ 子程序ꎬ开展复合材料曲板高速冲击参数化研究ꎮ 结果表明:弹丸高速冲击下ꎬ基体拉伸损伤面积沿着厚度
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０　 引言

复合材料具有质量轻和比强度高的特性ꎬ在
航空航天、船舶、汽车等领域得到较广泛的应用ꎬ
尤其是航空领域ꎮ 随着复合材料加工技术的进步

研究[１]ꎬ复合材料结构的占比越来越大ꎬ比如空客

Ａ３８０ 客机和波音 ７８７ 客机中ꎬ复合材料用料均超

过了 ５０％ꎬ这大幅度减轻了飞机的结构质量ꎬ提高

了燃油效率ꎮ 飞机在飞行过程中难免会受到外来

物的冲击ꎬ造成结构损伤[２－３]ꎮ 因此ꎬ有必要开展

复合材料高速冲击的损伤研究ꎮ
近年来ꎬ针对复合材料高速弹丸冲击ꎬ国内外

学者做了大量研究ꎮ ＨＡＺＥＬＬ 等[４－５] 研究了高速

钢球对复合材料层合板在正冲击和斜冲击下的损

伤情况ꎬ发现正冲击时ꎬ随冲击能量的增加ꎬ薄靶

板稳定分层ꎬ厚板渐进分层ꎮ ＬＩＮ 等[６] 在对复合

材料夹层结构在高速冲击下的损伤分析中发现分

层和脱胶影响材料的抗高速冲击性ꎮ ＴＡＮＡＢＥ
等[７]通过高速冲击试验对比证明不同纤维和基体

组成的复合材料抵抗高速冲击损伤的能力有较大

差异ꎮ ＬÓＰＥＺ－ＰＵＥＮＴＥ 等[８] 利用 Ｃｈａｎｇ －Ｃｈａｎｇ
损伤准则建立复合材料高速冲击有限元模型ꎬ与
试验结果对比发现弹道极限随着冲击倾角的增加

而增加ꎮ ＡＰＰＬＥＢＹ－ＴＨＯＭＡＳ 等[９]通过试验模拟

飞机受到高速冰雹的冲击ꎬ研究了复合材料板的

损伤情况和结构剩余强度ꎮ ＰＥＲＮＡＳ－ＳÁＮＣＨＥＺ
等[１０]通过垂直弹丸冲击试验ꎬ对试验数据分析得

到计算损伤面积的经验公式ꎮ ＳＴＥＰＨＥＮ、ＮＡＹＡＫ
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等[１１－１２]对碳 /玻璃混杂纤维层合板进行高速冲

击ꎬ试验结果表明混杂纤维层合板吸收能量大于

单材料层合板ꎮ 国内学者也积极开展了相关研

究ꎮ 马凯等[１３]利用三维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则建立复

合材料板高速倾斜冲击有限元模型ꎬ研究弹丸角

度对冲击损伤的影响ꎮ 邓云飞等[１４] 通过弹靶撞

击试验分析了冲击角度对弹道极限、失效模式和

能量吸收率的影响ꎮ 古兴瑾等[１５] 用 Ａｂａｑｕｓ 软件

模拟复合材料板高速冲击ꎬ分析了层合板的破坏

过程和损伤特性ꎮ 黄峰等[１６] 利用有限元方法建

立三维冲击失效模型ꎬ通过与试验结果对比发现

三维 Ｈａｓｈｉｎ 损伤判据与界面单元混合建模方法

的有效性ꎮ 刘鹏等[１７] 通过试验研究高速弹丸冲

击复合材料不同位置的损伤情况ꎮ 顾善群等[１８]

通过试验研究复合材料的高速冲击性能ꎬ结果表

明冲击速度较低时ꎬ层合板冲击背面容易出现分

层损伤ꎬ 冲 击 速 度 较 高 时ꎬ 层 合 板 出 现 圆 形

贯穿孔ꎮ
上述学者研究主要集中于高速冲击下复合材

料平板的损伤分析ꎬ但对高速冲击下复合材料曲

板的弹道损伤特性研究较少ꎮ
本文采用界面单元与实体单元混合建模的方

法ꎬ利用三维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则建立复合材料曲板

高速冲击损伤有限元模型ꎬ通过数值模拟分析复

合材料曲板高速冲击损伤情况ꎬ并探讨冲击速度

和曲板角度对冲击损伤的影响ꎮ

１　 复合材料层板三维连续损伤本构模型

本文以正交纤维层合材料为研究对象ꎬ由广

义 Ｈｏｏｋｅ 定律可知ꎬ正交各项异性材料本构关系

可表示为

ε＝Ｓσ (１)
式中:ε为应变张量ꎻσ 为应力张量ꎻＳ 为柔度矩

阵ꎮ 材料冲击受损后ꎬ其损伤情况可以在柔度矩

阵中引入损伤变量 ｄꎬ于是受损材料的本构关系

变为

ε＝Ｓｄσ (２)
对于单层复合材料 ２ 方向、３ 方向具有相同

的力学性能ꎬ即 ν１２ ＝ ν２１ꎬν１３ ＝ ν３１ꎬν２３ ＝ ν３２ꎬ则有效

柔度矩阵 Ｓｄ 为

Ｓｄ ＝
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　 　 若用 Ｃｄ表示损伤后有效刚度矩阵ꎬ由上式可

得冲击损伤材料本构形式为

σ＝Ｓ－１
ｄ ε＝Ｃｄε (４)

２　 模型损伤判据

本文采用三维 Ｈａｓｈｉｎ 准则为模型损伤判据ꎮ
纤维拉伸失效:

σ１１
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纤维压缩失效:
σ２２
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(８)
基体压缩失效:

σ１１
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＋
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式中:ＸＴ 为轴向拉伸强度ꎻＸＣ 为轴向压缩强度ꎻ
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ＹＴ 为横向拉伸强度ꎻＹＣ 为横向压缩强度ꎻＳＬ 为轴

向剪切强度ꎻＳＴ 为横向剪切强度ꎻα 为修正系数ꎻ
σ１１为轴向主应力ꎻσ２２ 为横向主应力ꎻτ１２ 为剪切

应力ꎮ
对于层间失效则通过在两单层板之间引入

ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元来模拟胶层ꎬ胶层的拉伸方向与纤维

的铺层厚度方向一致ꎬ利用 ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元分析损

伤起始和损伤演化两个阶段来模拟胶层的开裂ꎬ
其中ꎬ损伤起始采用二次正应力准则 Ｑｕａｄｓ 为

判据ꎮ

ｅ＝

ｔｎ
Ｎ{ }

２

＋
ｔｓ
Ｓ{ }

２

＋
ｔｔ
Ｓ{ }

２

ｔｓ
Ｓ{ }

２

＋
ｔｔ
Ｓ{ }

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

式中:ｔｓ为面内第一个剪切方向(ｓ)的牵引应力分

量(剪切应力)ꎻｔｎ为材料在法向(ｎ)的强度(拉伸

或压缩)ꎻｔｔ为面内第二个剪切方向( ｔ)的牵引应

力分量(剪切应力)ꎬ与 ｓ 方向正交ꎮ
当 ｅ>１ 时ꎬ材料开始失效ꎬ损伤演化采用 Ｂ－Ｋ

断裂准则进行有限元计算ꎮ

ＧＣ ＝ＧＣ
ｎ ＋(ＧＣ

ｓ －ＧＣ
ｎ )

Ｇｓ＋Ｇ ｔ

Ｇｓ＋Ｇｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

η

(１１)

式中:ＧＣ
ｎ 、ＧＣ

ｓ 、Ｇ ｔ 分别为材料 ３ 个方向的临界断裂

应变能ꎻη 为材料修正系数ꎮ

３　 有限元模型

基于 Ａｂａｑｕｓ 软件平台编写 ＶＵＭＡＴ 子程序ꎬ
嵌入材料损伤本构和失效判据ꎬ利用子程序接口

实现与 Ａｂａｑｕｓ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 的 数据交换ꎬ建立复合材

料曲板高速冲击有限元模型ꎬＶＵＭＡＴ 子程序调用

流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＶＵＭＡＴ 子程序调用流程图

４　 数值分析与讨论

４.１　 算例验证

为了验证本文建模方法的正确性ꎬ选用文

献[１９]中的试验数据进行验证ꎬ冲击模型以 Ｔ－
３００ 复合材料层合板为研究对象ꎬ模型纤维交叉

铺放ꎬ尺寸为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×２ ｍｍꎬ材料参数如

表 １ 所示ꎮ 冲击物为 ３４.５ ｇ 的圆锥形弹体ꎬ弹体

形状和尺寸参考文献[１９]ꎬ冲击结果如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 可知ꎬ本文计算结果与文献试验数据基本

一致ꎬ相对误差小于 ８％ꎬ说明本文建模方法的合

理性ꎮ

表 １　 材料性能

复合材单层材料参数 数值 黏性层材料参数 数值

模量 / ＧＰａ Ｅ１ ＝ １２９ꎬＥ２ ＝Ｅ３ ＝ ８.８９ꎬＧ１ ＝Ｇ２ ＝Ｇ３ ＝ ２.５１ 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ ４.６

泊松比 υ１２ ＝υ１３ ＝υ２３ ＝ ０.３３ 切变模量 Ｇ / ＧＰａ １.３

强度 / ＭＰａ ＸＴ ＝ ７１９ꎬＸＣ ＝ ７００ꎬＹＴ ＝ ７１９ꎬＹＣ ＝ ７００ꎬＳＬ ＝ＳＴ ＝ ７７ 强度 / ＭＰａ ＸＴ ＝ １８３ꎬＳＴ ＝ ８０

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １ ５７８ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １ ４４０

４.２　 复合材料曲板高速冲击分析

基于上述建模方法建立复合材料曲板高速冲

击模型ꎬ材料参数如表 ２ 所示ꎮ 铺层角度为[０ /
９０ / ４５ / －４５ / ０] ｓꎬ单层厚度为 ０.２ ｍｍꎬ胶层厚度为

０.０１ ｍｍꎬ模型由中间的曲板和两端相切的平板构

成ꎬ板宽 Ｈ＝ １００ ｍｍꎬ两端平板长度与中间曲板端

面曲边弧长相等为 Ｌꎬ取 Ｌ ＝ ５０ ｍｍꎬ保持 Ｌ 不变ꎬ

曲率半径 Ｒ 与角度 α 的对应关系如表 ３ 所示ꎮ 当

α＝ １８０°时ꎬ模型变为平板ꎮ 冲击物为圆锥形弹

丸ꎬ弹体形状和尺寸如图 ２ 所示ꎮ 在有限元模型

中设为离散刚体ꎬ复合材料曲板边界条件为约束

四边位移ꎬ单层板采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ层间胶

层采用 ＣＯＨ３Ｄ８ 界面单元模拟分层ꎬ弹体与复合

材料曲板的接触方式为罚函数法ꎬ复合材料曲板

高速冲击有限元模型如图 ３ 所示ꎮ
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表 ２　 弹体冲击靶板结果

初始速度
Ｖｉ / (ｍ / ｓ)

剩余速度 Ｖｒ / (ｍ / ｓ)

本文结果 文献试验
误差值 / ％

４１.９１ ０ ０ ０

５２.３６ １７.３６ １６.１２ ７.６９

５９.５６ ４２.２２ ３９.７１ ６.３２

６１.７６ ４５.４９ ４６.３２ －１.７９

６８.３８ ５３.０２ ５２.９４ ０.１５

９４.８５ ８４.９４ ８６.０３ －１.２７

１１６.９１ １０９.０６ １０８.０９ ０.９０

表 ３　 模型几何特征

α / (°) ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

Ｒ / ｍｍ １９ ２４ ３２ ４８ ９６ —

L
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图 ２　 曲板和弹体几何尺寸

图 ３　 复合材料曲板高速冲击有限元模型

　 　 图 ４ 为圆锥弹丸在 ９５ ｍ / ｓ 的速度冲击下复

合材料曲板横向截面图ꎬ曲板内外两侧均有一定

的隆起ꎬ内侧复合材料有明显撕裂ꎬ并且内侧胶层

开裂逐渐向两端平板扩展ꎬ说明曲板在冲击的过

程中发生了层内损伤和分层损伤ꎬ并且内侧材料

分层损伤更大ꎮ

图 ４　 复合材料曲板横向截面破坏

图 ５ 为圆锥弹丸在 ９５ ｍ / ｓ 的速度冲击下复

合材料曲板各层的损伤面积ꎬ材料发生的主要破

坏形式为纤维拉伸断裂和基体拉伸裂纹ꎬ基体拉

伸损伤面积沿着厚度方向是先减小后增加ꎬ内侧

纤维发生纤维断裂的面积更大ꎮ 图 ６ 为模型各层

基体拉伸裂纹的分布情况ꎬ可以看到裂纹在曲面

部分均匀分布并且有向两端平板扩展的趋势ꎮ
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图 ５　 复合材料曲板各层损伤面积
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图 ６　 复合材料曲板各层基体拉伸裂纹

图 ７ 为圆锥弹丸在 ９５ ｍ / ｓ 的速度冲击下复

合材料曲板的层间损伤情况ꎬ分层损伤集中在中

间曲面上ꎬ损伤形状接近方形向外扩展ꎬ并且中间

深颜色区域发生严重的刚度退化ꎮ

４.３　 影响因素分析

１)冲击速度的影响

模型铺层角度为[０ / ９０ / ４５ / －４５ / ０] ｓꎬ单层厚

度为 ０.２ ｍｍꎬ胶层厚度为 ０.０１ ｍｍꎬ板宽 １００ ｍｍꎬ
两端平板夹角度为 α ＝ １２０°ꎬ冲击初速度在 ６０ ~
２００ ｍ / ｓ 范围内模拟高速冲击ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 看出ꎬ圆锥弹丸穿透曲板最小速度为 ７１.６１
ｍ / ｓꎬ随着冲击速度的增加ꎬ弹丸穿透曲板后剩余

速度也增加ꎬ当冲击速度大于 １１５ ｍ / ｓ 时ꎬ剩余速

度近似线性增长ꎮ 图 ９ 给出复合材料曲板第 ６
层、第 ７ 层、第 ８ 层基体拉伸损伤面积ꎮ 由图 ９ 可

知ꎬ随着冲击速度的增加ꎬ基体拉伸损伤先增大后

减小最好趋于平稳ꎬ冲击速度为 １０５ ｍ / ｓ 时ꎬ基体

拉伸损伤达到最大ꎮ 图 １０ 为第 ６ 层基体拉伸损
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伤分布情况ꎬ基体损伤主要集中在中间环形区域ꎬ
并向四周扩展的趋势ꎮ 图 １１ 为第 ５ 层与第 ６ 层

之间分层损伤特征云图ꎬ分层损伤面积随着冲击

速度的增加呈现先增大后减小的趋势ꎬ在 １０５ ｍ / ｓ
的冲击速度下ꎬ分层损伤达到最大ꎮ

UBU0��0�� UCU0��0�� UDU0��0��

UEU0��0�� UFU0��0�� UGU0��0��

UHU0��0�� UIU0��0�� UJU0��0���

图 ７　 复合材料曲板的层间损伤情况
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图 ８　 复合材料曲板高速冲击后剩余速度曲线
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图 ９　 复合材料曲板第 ６层、第 ７层、第 ８层基体拉伸损伤面积
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图 １０　 第 ６ 层基体拉伸损伤分布
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图 １１　 第 ５ 层—第 ６ 层之间分层损伤特征云图

２)平板夹角 α 的影响

模型铺层角度为[０ / ９０ / ４５ / －４５ / ０] ｓꎬ单层厚

度为 ０.２ ｍｍꎬ胶层厚度为 ０.０１ ｍｍꎬ板宽 １００ ｍｍꎬ
模型由中间的曲板和两端相切的平板构成ꎬ两端

平板长度与中间曲板端面曲边弧长相等为 Ｌꎬ两
平板所成的角度为 αꎬ保持各段长度不变ꎬ随着曲

率半径改变ꎬ角度 α 也发生变化ꎮ 分析夹角 α 分

别取 ３０°、 ６０°、 ９０°、 １２０°、 １５０°、 １８０°ꎬ冲击速度

６０~１５０ ｍ / ｓ时ꎬ复合材料曲板的损伤情况ꎮ
图 １２ 为不同角度的复合材料曲板高速冲击

后子弹剩余速度情况ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ在相同的冲

击速度下ꎬ相比其他夹角的复合材料曲板ꎬ两平板

所成的角度为 １８０°的剩余速度最大ꎬ说明复合材

料平板的吸收冲击能量的能力较差ꎬ圆锥弹丸容

易穿透层板ꎮ 当曲板角度 α≤９０°时ꎬ复合材料曲

板冲击剩余速度较小ꎬ吸收冲击能量的能力较好ꎮ
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图 １２　 不同角度的复合材料曲板高速冲击后子弹剩余速度

图 １３ 为 ９５ ｍ / ｓ 的冲击第 ６ 层基体拉伸损伤

分布情况ꎮ 基体拉伸损伤集中在中间区域ꎬ平板

(α＝ １８０°)的基体损伤较小ꎬ平板的吸能较差ꎬ这
与图 １２ 结论一致ꎮ 当 α<１８０°时ꎬ随着 α 的增大

有向两端逐渐扩展ꎮ 图 １４ 为 ９５ ｍ / ｓ 的冲击第 ６
层与第 ７ 层之间分层损伤特征云图ꎬ随着 α 的增

大ꎬ分层损伤区域增大ꎬ其他层间损伤类似ꎮ
３)弹丸入射角的影响

模型铺层为[０ / ９０ / ４５ / －４５ / ０] ｓꎬ单层厚度为

０.２ ｍｍꎬ胶层厚度为 ０.０１ ｍｍꎬ板宽 １００ ｍｍꎬ两平

板所成的角度为 α ＝ １２０°ꎬ弹丸初速度为 ２００
ｍ / ｓꎬ入射角为弹丸与曲面法线的夹角ꎬ大小为 βꎮ

􀅰４５１􀅰



􀅰信息技术􀅰 邓同强ꎬ等􀅰复合材料曲板高速弹丸冲击损伤数值模拟

如图 １５ 所示ꎬ取 β ＝ ０° ~ ４５°时ꎬ研究入射角对剩

余速度和冲击损伤的影响ꎮ
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图 １３　 不同角度的复合材料曲板高速

冲击后第 ６ 层基体拉伸损伤
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图 １４　 不同角度的复合材料曲板高速冲击后

第 ６层—第 ７层之间分层损伤特征云图

β

图 １５　 复合材料曲板高速冲击有限元模型

图 １６ 为 ２００ ｍ / ｓ 冲击复合材料曲板的过程

变化图ꎮ 随入射角度的增大ꎬ弹丸的剩余速度逐

渐减小ꎬ入射角度为 ４５°时ꎬ弹丸剩余速度最小ꎬ
曲板吸能值达到最大ꎻ当入射角度 β>１０°时ꎬ弹丸

穿过曲板后发生逆时针偏转ꎬ入射角度越大ꎬ偏转

越明显ꎮ 对比图 １６ 中曲板冲击后的损伤形貌ꎬ曲
板前面铺层先接触到弹丸ꎬ受到剪切力的作用ꎬ形
成一个凹孔ꎬ曲板背面受拉ꎬ加剧层间损伤ꎬ形成

一个鼓包ꎻ随着冲击入射角度的增大ꎬ弹体表面与

曲板切面的夹角减小ꎬ冲击接触面增大ꎬ基体损伤

面积增大ꎬ入射角 β＝ ４５°时ꎬ损伤面积达到最大ꎮ
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图 １６　 弹丸冲击复合材料曲板的过程图

５　 结语

１)复合材料曲板高速冲击的主要破坏形式为

纤维拉伸断裂和基体拉伸裂纹ꎬ基体拉伸损伤面

积沿着厚度方向是先减小后增加ꎬ内侧纤维发生

纤维断裂的面积更大ꎮ 分层损伤集中在中间曲面

上ꎬ损伤形状接近方形向外扩展ꎮ
２)随着冲击速度的增加ꎬ弹丸穿透曲板后剩

余速度也增加ꎬ当冲击速度大于 １１５ ｍ / ｓ 时ꎬ剩余

速度近似线性增长ꎬ基体拉伸损伤先增大后减小

最后趋于平稳ꎬ冲击速度为 １０５ ｍ / ｓ 时ꎬ基体拉伸

损伤达到最大ꎮ
３)在相同的冲击速度下ꎬ相比其他夹角的复

合材料曲板ꎬ两平板所成的角度 α＝ １８０°的剩余速

度最大ꎬ当曲板角度 α≤９０°时ꎬ复合材料曲板冲

击剩余速度较小ꎬ吸收冲击能量的能力较好ꎮ
４)随入射角度的增大ꎬ弹丸的剩余速度逐渐

减小ꎬ穿过曲板后弹丸姿态发生逆时针偏转ꎬ入射

角度越大ꎬ偏转越明显ꎬ曲板呈现前凹孔后鼓包的

形态ꎬ且入射角 β＝ ４５°时ꎬ损伤面积达到最大ꎮ
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