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摘　要：为了建立适用于织物纤维增强复合材料层合板的冲击损伤失效准则，在适用于复合材料单向板低速冲击失效
准则的基础上，改进了纤维及基体破坏的失效准则．对于织物纤维增强复合材料层合板，分别考虑了经向纤维破坏、纬
向纤维破坏、基体法向挤压破坏、分层破坏等冲击损伤形式．使用ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限元模型，结合刚度突然退化模
型，通过引入不同孔隙率复合材料的基本强度参数，较为准确地预测了不同孔隙率的织物碳纤维／环氧树脂复合材料层
合板的冲击损伤投影面积．
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　　碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）由于具有比强度
高、比模量高、抗腐蚀性能好等优点，广泛地应用于

航空、航天、国防等高技术领域［１］．复合材料结构在
生产、维护及服役期间不可避免的会受到冲击荷载

的作用．复合材料层合板的严重缺陷之一就是其层
间性能较弱，受到冲击作用后易产生内部损伤，破

坏了结构的完整性，从而限制了复合材料层合板的

广泛应用［２－３］．复合材料层合板的冲击损伤包括分
层、纤维断裂及基体开裂等现象，冲击损伤导致复

合材料结构的强度及刚度显著下降，在远低于设计

强度时即发生破坏［４］．因此，研究层合板的冲击损
伤对于评价复合材料损伤阻抗性能具有十分重要

的意义．国内外学者针对低速冲击作用下复合材料
的冲击响应、冲击损伤、冲击后剩余强度及冲击后

疲劳性能的试验及模型建立进行了大量的研究．程
起有等［５］利用建立的三维有限元模型对层合板的

冲击过程进行分析，分析了层合板在不同冲击速度

时的冲击响应．叶强等［６］基于应变描述的 Ｈａｓｈｉｎ
和 Ｙｅｈ失效准则并结合有限元法，建立了复合材
料层合板在准静态压痕力作用下凹坑深度的预测

方法．Ｓ．Ｘ．Ｗａｎｇ等［７］使用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ模
拟了不同的冲击能量作用下碳纤维复合材料层合

板低速冲击后剩余拉伸强度．徐颖等［８］建立了三维

逐渐累积损伤模型，预测了不同的铺层参数、几何



尺寸及冲击条件下含冲击初始损伤层合板的压－
压疲劳寿命．

孔隙是复合材料结构中最为常见的制造缺陷

之一［９］，孔隙对复合材料结构的物理及力学性能

存在有害影响［１０－１１］．但是，目前尚未检索到预测
不同孔隙率的复合材料层合板冲击损伤的相关文

献．因此，本文运用 ＡＢＡＱＵＳ软件对孔隙率分别
为 ０３３％、０７１％ 及 １５０％，铺 层 形 式 为
［（±４５）４／（０，９０）／（±４５）２］Ｓ的碳纤维／环氧树
脂层合板分别受到３、６、９、１２、１５Ｊ等５种冲击能
量作用后的冲击损伤投影面积进行模拟，对于进

一步预测不同孔隙率ＣＦＲＰ层合板的冲击性能提
供了依据，对复合材料结构的可靠性及耐久性评

估具有重要的理论意义和工程价值．

１　试　验
１１　层合板制备

本试验的原材料采用铺层方式为［（±４５）４／
（０，９０）／（±４５）２］Ｓ的织物碳纤维／环氧树脂复合
材料（Ｔ３００／９１４）层合板，层合板试样采用手工铺
层、热压罐－真空袋成型工艺．碳纤维增强环氧树
脂预浸料由Ｈｅｘｅｌ生产，纤维体积含量为５２％．本
试验采用的热压罐固化压力分别为 ０４，０２，
００ＭＰａ，生产出孔隙率分别为０３３％、０７１％及
１５０％的碳纤维／环氧树脂层合板．材料参数如表
１、２所示．

表１　Ｔ３００／９１４层合板弹性常数

Ｅ１１／ＧＰａ Ｅ２２／ＧＰａ Ｅ３３／ＧＰａ ν１２ ν１３ ν２３ Ｇ１２／ＧＰａ Ｇ１３／ＧＰａ Ｇ２３／ＧＰａ

４１ ４１ ３４ ００３ ０２３ ０２３ ３６ ２５ ２５

表２　Ｔ３００／９１４层合板强度参数

孔隙率／％ （ＸＴ ＝ＹＴ）／ＭＰａ（ＸＣ ＝ＹＣ）／ＭＰａ ＺＴ／ＭＰａ ＺＣ／ＭＰａ Ｓ１２／ＭＰａ （Ｓ２３ ＝Ｓ１３）／ＭＰａ

０３３ ３５１ ４０２ ５１ １４９ １７１ ５４
０７１ ３４７ ３９２ ４８ １４２ １６７ ５１
１５０ ３４２ ３８３ ４６ １３７ １６２ ４９

１２　冲击试验
根据ＡＳＴＭＤ７１３６《纤维增强聚合物基复合

材料落锤冲击损伤阻抗测量标准试验方法》对

ＣＦＲＰ层合板的进行冲击试验，层合板试样尺寸
为２３０ｍｍ×２５ｍｍ×４５ｍｍ．冲击试验采用济南
东测试验机技术有限公司生产的落锤式冲击试验

机（ＪＬＷ－１００），冲头为钢制半球形，冲头半径为
６３５ｍｍ．通过调整冲头下落高度改变冲击能量，
在室温环境中分别对孔隙率为０３３％、０７１％及
１５０％的层合板试样进行５种能量的冲击试验，
冲击能量范围为 ３～１５Ｊ，冲击能量增长步长为
３Ｊ，每组冲击试验取５个试样．

２　不同孔隙率层合板冲击损伤数值模拟
本文基于显示模块ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ，通过二

次开发，冲击损伤失效准则采用 ＡＢＡＱＵＳ用户子
程序 ＶＵＳＤＦＬＤ接口引入．ＡＢＡＱＵＳ子程序
ＶＵＳＤＦＬＤ中采用 ＦＯＲＴＲＡＮ编写冲击失效准则，
ＶＵＳＤＦＬＤ能够读取 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ计算结果，
根据编写的冲击损伤准则对场变量进行定义．在
有限元模块中将表１中层合板参数根据相应的刚
度退化准则设置为场变量的函数，根据场变量的

值选择破坏点的刚度退化模式．
２１　冲击损伤失效准则

很多学者对低速冲击作用下复合材料单向板

的冲击损伤失效准则做了大量的研究，其中较为

经典的模型为 Ｊ．Ｐ．Ｈｏｕ等［１２］提出的冲击损伤失

效准则包括基体开裂、基体挤压破坏、分层和纤维

断裂等４种主要失效模式如下．
１）纤维断裂（σ１１≥０）为

σ１１
Ｘ( )
Ｔ

２

＋ σ２１２
Ｓ２( )
ｆ

＋ σ２１３
Ｓ２( )
ｆ

≥１． （１）

　　２）基体开裂（σ２２≥０）为
σ２２
Ｙ( )
Ｔ

２

＋ σ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ σ２３
Ｓｍ

( )
２３

２

≥１． （２）

　　３）基体挤裂（σ２２ ＜０）为

１
４
－σ２２
Ｓ( )
１２

２

＋
Ｙ２Ｃσ２２
４Ｓ２１２ＹＣ

－
σ２２
ＹＣ
＋ σ１２
Ｓ( )
１２

２

≥１．

（３）
　　４）分层破坏（σ３３≥０）为

σ３３
Ｚ( )
Ｔ

２

＋ σ１３
Ｓ( )
１３

２

＋ σ２３
Ｓ( )
２３

２

≥１． （４）

　　由于本文研究的原材料为织物碳纤维增强环
氧树脂（Ｔ３００／９１４）复合材料层合板，层合板在经
向和纬向均存在纤维增强体，因此织物纤维增强

复合材料层合板的冲击损伤形式区别于单向板，

不再单独考虑复合材料单向板中基体经向或者纬

向的开裂或挤压破坏．本文在文献［１２］提出的复
合材料单向板低速冲击损伤失效准则的基础上，

改进了纤维及基体破坏的失效准则，发展了经向
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纤维断裂、纬向纤维断裂及基体法向挤压破坏损

伤准则，建立了适用于织物纤维增强复合材料层

合板的冲击损伤失效准则，分别为：

１）经向纤维断裂（σ１１≥０）为

σ１１
Ｘ( )
Ｔ

２

＋ σ２１２＋σ
２
１３

Ｓ２( )
ｆ

≥１． （５）

　　２）纬向纤维断裂（σ２２≥０）为

σ２２
Ｙ( )
Ｔ

２

＋ σ２１２＋σ
２
２３

Ｓ２( )
ｆ

≥１． （６）

　　３）基体法向挤压破坏（σ３３ ＜０）为

１
４
－σ３３
Ｓ( )
１３

２

＋
Ｚ２Ｃσ３３
４Ｓ２１３ＺＣ

－
σ３３
ＺＣ
＋１４

σ１３＋σ２３
Ｓ( )
１３

２

≥１．

（７）
４）分层破坏见式（４）．

式中：ＸＴ、ＹＴ分别为织物纤维增强复合材料经向、

纬向的拉伸强度；ＺＣ为织物纤维增强复合材料法
向的压缩强度；Ｓｆ为织物纤维增强复合材料纤维
失效的剪切强度；Ｓ１３ ＝Ｓ２３．
２２　刚度退化模型

材料刚度退化模型在一定程度上可以描述复

合材料结构损伤破坏的复杂过程．刚度退化模型
通常分为突然退化模型和渐变退化模型．由于突
然退化模型具有二元特性，即一个节点的材料特

性或者保持完好或者退化至一个较小值，使得突

然退化模型相对简单．本文在定义材料的刚度退
化模型时采用突然退化的概念，即当复合材料中

的应力状态满足某一失效准则后，复合材料属性

将发生瞬间降低．
冲击试验有限元模型中层合板的刚度退化采

用突然退化模型如表３所示．

表３　冲击试验模型材料性能退化准则

Ｅ１１／ＧＰａ Ｅ２２／ＧＰａ Ｅ３３／ＧＰａ ν１２ ν１３ ν２３ Ｇ１２／ＧＰａ Ｇ１３／ＧＰａ Ｇ２３／ＧＰａ ｅｆ１ ｅｆ２ ｅｍ

１．００ １．００ １．００ １ １ １ １．００ １．００ １．００ ０ ０ ０

００１ １．００ １．００ ０ ０ １ ００１ ００１ １．００ １ ０ ０

１．００ ００１ １．００ ０ １ ０ ００１ １．００ ００１ ０ １ ０

００１ ００１ ００１ ０ ０ ０ ００１ ００１ ００１ １ １ ０

１．００ １．００ ０５０ ０ ０ ０ ０５０ ０５０ ０５０ ０ ０ １

００１ １．００ ００１ ０ ０ ０ ００１ ００１ ０５０ １ ０ １

１．００ ００１ ００１ ０ ０ ０ ００１ ０５０ ００１ ０ １ １

００１ ００１ ００１ ０ ０ ０ ００１ ００１ ００１ １ １ １

　　注：材料性能值中１表示性能完好；００１表示材料性能退化到原来的００１倍．ｅｆ１为经向纤维破坏指标；ｅｆ２为纬向纤维破坏指标；

ｅｍ为基体法向挤压破坏指标．

２３　冲击试验有限元模型
根据式（４）～（７）所示的失效准则，结合刚度

退化模型，引入表２中不同孔隙率Ｔ３００／９１４层合
板的基本强度参数，采用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限
元模型，模拟孔隙率为０３３％、０７１％及１５０％
的ＣＦＲＰ层合板分别受到３～１５Ｊ等５种冲击能
量作用下的损伤投影面积．为了更好的模拟
ＣＦＲＰ层合板的分层现象，冲击试验有限元模型
中层合板界面层采用内聚力单元 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ，层合
板其他位置均采用一次减缩积分实体单元

Ｃ３Ｄ８Ｒ．内聚力单元的刚度退化采用基于能量的
线性退化模型，内聚力单元的冲击损伤准则采用

式（４）．
图１为采用ＡＢＡＱＵＳ软件按照ＣＦＲＰ层合板

的铺层形式［（±４５）４／（０，９０）／（±４５）２］Ｓ及冲头
实际尺寸建立冲击试验有限元模型，同时为了提高

计算效率，有限元模型只取了冲击试样中间部位，

忽略离冲击点较远对计算结有影响较小的部分．

!"#

$%

&'

图１　冲击试验有限元模型

３　结果与讨论
图２为试验及有限元计算得到的孔隙率为

０３３％、０７１％及１５０％的ＣＦＲＰ层合板在３～１５Ｊ
等５种冲击能量作用下的冲击能量－损伤面积曲
线．试验结果表明，当冲击能量为３、６及９Ｊ时，
ＣＦＲＰ层合板冲击试样的损伤投影面积随着冲击能
量的增大快速增长；当冲击能量超过９Ｊ、提高至
１２Ｊ及１５Ｊ时，损伤投影面积增长速度明显变缓．
相同冲击能量作用下，冲击损伤投影面积随着孔隙

率的增加而增大，即孔隙率对冲击损伤投影面积存
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在不利影响．有限元计算得到的冲击能量－损伤面
积曲线的变化规律和试验值曲线相同．
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图２　不同孔隙率的试样冲击能量－损伤面积曲线

　　表４为孔隙率为０３３％、０７１％及１５０％的
层合板在３～１５Ｊ等５种冲击能量作用下冲击损
伤投影面积有限元计算值与试验值的误差，由于

有限元模型为理想化模型，因此冲击损伤投影面

积的有限元计算值均略小于试验值，但是误差相

对较小，说明有限元计算选用的冲击损伤失效准

则和退化准则比较合理．
表４　冲击损伤投影面积有限元计算值与试验值误差

孔隙率／

％

误差／％

３Ｊ ６Ｊ ９Ｊ １２Ｊ １５Ｊ

０３３ １０００ １８００ ０９８ ３２１ ２２４
０７１ ３２８ ５８１ ０４８ ４００ ２１７
１５０ １４３０ ９４０ ３７２ ６９９ ６３８

　　图３（ａ）～（ｊ）为孔隙率为０３３％及１５０％的
ＣＦＲＰ层合板分别受到３、６、９、１２、１５Ｊ等５种冲击
能量作用的冲击损伤投影面积的有限元模拟结果．
由图３（ａ）～（ｄ）可知，在３Ｊ和６Ｊ能量冲击下，冲
击损伤投影面积形状比较规整，近似呈圆形，冲击

损伤投影面积随着孔隙率的增加而增大；但是，当

冲击能量相同时，孔隙率对损伤投影的形状及面积

影响有限．由图３（ｅ）～（ｊ）可知，当冲击能量增至
９、１２及１５Ｊ时，冲击损伤投影面积的形状开始变
得不规整，表明冲击能量超过９Ｊ后，冲击能量对损
伤投影面积形状的影响也增大．由图３（ａ）～（ｊ）可
知，孔隙率相同时，有限元模型计算得到的的冲击

损伤投影面积随着冲击能量的增加而增大；冲击能

量相同时，有限元模型计算得到的冲击损伤投影面

积随着孔隙率的增加而增大，冲击损伤投影面积的

有限元模型预测结果与冲击试验结果相符．

（ａ）冲击能量为３Ｊ，孔隙率为０３３％

（ｂ）冲击能量为３Ｊ，孔隙率为１５０％

（ｃ）冲击能量为６Ｊ，孔隙率为０３３％

（ｄ）冲击能量为６Ｊ，孔隙率为１５０％

（ｅ）冲击能量为９Ｊ，孔隙率为０３３％

（ｆ）冲击能量为９Ｊ，孔隙率为１５０％

（ｇ）冲击能量为１２Ｊ，孔隙率为０３３％

（ｈ）冲击能量为１２Ｊ，孔隙率为１５０％

（ｉ）冲击能量为１５Ｊ，孔隙率为０３３％

（ｊ）冲击能量为１５Ｊ，孔隙率为１５０％
图３　不同能量作用下冲击损伤投影面积模拟结果
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４　结　 论
１）在文献［１２］提出的适用于复合材料单向

板低速冲击失效准则的基础上，改进了纤维及基

体破坏的失效准则，建立了适用于织物纤维增强

复合材料层合板的冲击损伤失效准则．
２）使用ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限元模型，结合

刚度突然退化模型，通过引入不同孔隙率复合材

料的基本强度参数，对不同孔隙率的 ＣＦＲＰ层合
板的冲击损伤投影面积进行了较为准确的预测．
３）有限元计算的冲击损伤投影面积的形状

与尺寸与试验结果吻合较好，说明有限元计算中

采用的冲击失效准则和退化准则比较合理，为进

一步预测不同孔隙率复合材料层合板的冲击性能

提出一种有效方法．
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