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层状化增韧层合复合材料低速冲击有限元分析

郭　颖 1, 2 , 　曾　涛 1 , 　陆夏美 1
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摘 　要 :针对低速冲击作用下的层合复合材料 ,建立了冲击的二维有限元模型. 为了提高层合

复合材料的抗冲击损伤性能 ,采用层状化增韧方法 ,并利用国际通用显式动力分析程序 ANSYS/LS

- DYNA,对层状化增韧后的层合复合材料在冲击载荷作用下的破坏过程进行了数值模拟 ,确定了

增韧方案 ,为增韧结构设计和选择性增韧提供了理论依据.
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Abstract: To analyze the response of lam inated composites under low - velocity impact, a finite element analy2
sis model is established. In order to imp rove impact resistance of lam inated composites, a technique of lam inated2
toughening is adop ted and ANSYS/LS2DYNA is utilized to simulate the damage p rocess of lam inated2toughened

composites under impact load. Then toughening p roject is confirmed. It gives a theoretical reference for designing

highly2effective toughening structure and the selective toughening.
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1　引　言

　　纤维增强树脂基复合材料因其比强度、比刚度

高而具有良好的抗疲劳断裂性能 ,又因结构可设计

而得到了广泛应用. 影响其有效应用的主要因素是

其分层倾向. 碳纤维 /环氧复合材料在使用中受到外

来物体低速冲击后 ,会在层合板内形成严重的不可

见分层损伤 ,典型的情况是冲击造成目视勉强可检

的冲击损伤时 ,压缩强度已经降低到仅为原来的

40%
[ 1 ]

. 而在实际应用中 ,材料遭受低速冲击损伤

的可能性是很大的 ,跌落的工具、冰雹以及碎石都可

能造成一定程度的损伤 ,可以说低速冲击是复合材

料制件使用过程中难以避免的.

分层的存在 ,将造成复合材料层合板结构强度

和刚度的显著下降 ,限制了复合材料应用水平的进

一步提高. 因此如何抑制分层损伤 ,提高复合材料层

合板和层合结构的抗冲击损伤以及抗分层能力 ,一

直是复合材料结构损伤容限设计与分析研究的热

点 ,具有极为重要的实际意义. 根据益小苏教授关于

“离位 ”( Ex - Situ)复合的思想 ,安学峰博士提出了



对碳纤维复合材料层合板的层状化增韧方法 [ 2 ]
,即

在层合板最薄弱的层间部位 ———碳纤维铺层间 ,进

行增韧 ,可以有效地抑制层间分层损伤. 经层状化增

韧 ,热固性基体复合材料的抗冲击损伤性能得到了

显著提高.

随着有限元的数值方法的广泛应用 ,近年来已

经提出了许多数值模型来分析层合复合材料的低速

冲击问题. 文 [ 3 ]在假设层合板中的每层材料都是

匀质正交的前提下采用三维有限元模型对冲击问题

进行了研究. 文 [ 4 ]提出的冲击损伤模型考虑了冲

击过程中基体开裂与分层损伤之间的相互作用 ,比

较准确地反映了复合材料层合板的冲击损伤过程.

文 [ 5 ]提出了用于预测准静态冲击损伤及损伤扩展

的分析模型 ,该模型没有考虑纤维断裂失效形式.

本文利用有限元分析软件 ANSYS910和显式动

力分析程序 LS - DYNA,对增韧后的层合复合材料

在低速冲击下的破坏过程进行了数值模拟 ,为增韧

结构设计和选择性增韧提供了基础.

2　有限元模型

用 Ansys910作前处理 ,利用命令流的方式建

模 [ 6 ]
,用 L s - Dyna960进行模块分析和后处理.

211　冲击物和层合复合材料的几何模型

冲击物直径为 215 mm,层合板长为 20 mm ,厚

3144 mm,纤维层与增韧层厚度比为 8 ∶1,纤维铺层

方向为 [ 0°/90°/90°/0°] ,两个纤维层中间为增韧

层 ,结构示意图如图 1所示.

212　网格划分

冲击物采用 2D Solid单元 ,层合板采用 Thin

Shell 163单元 ,在发生冲击的局部区域网格进行了

细化 ,结构的网格化如图 2 所示. 整体模型共有

5 275个单元 , 5 519个节点.

冲击物和复合材料层合板的接触类型选择单面

接触 ( CONTACT- 2D - AUTOMATIC - SINGLE - SUR2
FACE).

213　材料模型

冲击物、普通基体层、增韧层和纤维层的材料模

型均从 ANSYS/LS - DYNA 材料库中选取. 冲击物

选择为刚体材料模型 (MAT- R IGID ). 冲击物力学参

数如表 1所示.

表 1　冲击物力学参数

单元类型 材料模型
密度 /

( g·cm - 3 )

E弹性模量 /

GPa
泊松比

Thin Shell

163
R igid 7913 200 013

　　普通基体层和增韧层选择为随动塑性材料模型
(MAT- PLASTIC - KINEMATIC) ,此模型通过硬化参

数β来调整各向同性硬化和随动硬化的贡献. 应变

率用 Cowper - Symonds模型来考虑 ,屈服应力与应

变关系为

σy = 1 + Ûε
C

1
P

(σ0 +βEpε
eff

p
) (1)

式中 : σ0 为初始屈服应力 ; Ûε为应变率 ; C, P 为

Cowper - Symonds应变率参数 ;εeff

p
为有效塑性应变 ;

Ep 是由 Ep = Etan E / ( E - Etan )给出的塑性硬化模量 ,

应力 -应变特性只能在一种温度下给定. 普通纤维

层和增韧层力学参数如表 2、表 3所示.

表 2　普通基体层力学参数

单元类型 材料模型
密度 /

( g·cm - 3)

E弹性模量 /

GPa
泊松比

屈服强度 /

M Pa
失效应变

Thin Shell

163

Plastic

kinematic
1126 315 0128 97 0140

表 3　增韧层力学参数

单元类型 材料模型
密度 /

( g·cm - 3)

E弹性模量 /

GPa
泊松比

屈服强度 /

M Pa
失效应变

Thin Shell

163

Plastic

kinematic
1126 315 0128 97

01041～

01059

　　纤维层选择为带损伤的复合材料模型 (MAT-

COMPOSITE - DAMAGE) ,该模型的应力 - 应变关

系为

ε1 =
1
E1

(σ1 - v1σ2 )

ε2 =
1
E1

(σ2 - v2σ1 )

2ε12 =
1

G12

τ12 +ατ3

12

(2)
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其中 :ε1 ,ε2 和ε12分别是材料纵向、横向的拉伸应变

和面内剪应变 ;σ1 ,σ2 和τ12分别是材料纵向、横向

拉伸应力和面内剪应力 ; v1 , v2 分别是纵向和横向泊

松比 ; E1 , E2 和 G12是纵向、横向拉伸模量和面内剪

切模量 ;α为非线性剪切应力参数. 纤维层力学参数

如表 4所示 [ 3 ]
.

表 4　纤维层力学参数

单元类型 材料模型
密度 /

( g·cm - 3)

拉伸弹性模量 /MPa

E11 E22 E33 G12

Thin Shell

163

Plastic

kinematic
116 145 912 912 416

G13 ( GPa) G23 ( GPa) v12 v13 v23 σ11 (MPa) σ22 (M Pa)

512 310 013 013 013 2 500 97

　　注 : 1 -纤维方向 ; 2 -板面内垂直于纤维方向 ; 3 -垂直于板的面外方向.

3　数值计算结果

冲击物以 619 m / s的速度对复合材料层合板进

行冲击 ,用 LS - DYNA Solver进行求解 , LS - PRE2
POST 210进行后处理. 下面考虑如下 8种工况 :

1)两个纤维层之间没有进行增韧处理 ,即采用

普通基体层 ;

2)任两个纤维层之间进行整体增韧 ;

3)上两个纤维层之间和下两个纤维层之间进

行对称完全增韧 ;

4)上三层纤维层之间进行完全增韧 ; 5 )下三层

纤维层之间进行完全增韧 ;

6)上两层纤维层之间进行完全增韧 ;

7)中间两层纤维层之间进行完全增韧 ;

8)下两层纤维层之间进行完全增韧.

工况 2 ) ～8 )分别考虑增韧层的失效应变为

01042、01044、01046、01048、01050、01052、01054、

01056、01058时的情况. 各种工况时的结构示意图

如图 3所示. 冲击破坏的示意图如图 4所示.

4　结果与讨论

在冲击速度和冲击时间完全相同的情况下 ,

可以得到复合材料层合板在不增韧、整体增韧

(失效应变为不同值 ) 、部分增韧 (失效应变为不

同值 )时的破坏长度 ,则失效应变 ( Failure strain)

与破坏长度 (D am age length)之间的关系如图 5～

9所示 .

　　由图 5、6、7、9可以看出 ,随增韧层失效应变的

增大破坏长度在逐渐降低 ,说明增韧后复合材料层

合板的抗冲击性能得到了提高. 由图 8可以看出 ,采

用这三种增韧形式后 ,破坏长度没有发生改变 ,因此

复合材料层合板的抗冲击性能没有得到提高. 比较

图 5～9发现 ,工况 2、3、4、6能起到比较好的增韧效

果 ,在这四种增韧形式中 ,整体增韧和部分增韧在失

效应变相同的情况下使复合材料层合板的抗冲击性

能提高的程度基本相同 ,说明在复合材料层合板制

备时 ,不必进行整体增韧 ,只需对上两层纤维层之间

进行增韧 ,如图 3 ( f)所示 ,即可达到提高复合材料

层合板的抗冲击力学性能的目的.
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5　结　语

用 ANSYS/LS - DYNA对低速冲击下层状化增

韧层合复合材料的破坏过程进行了数值模拟 ,得到

了提高复合材料层合板的抗冲击力学性能的优化增

韧方案 ,即对上两层纤维层之间进行增韧 ,达到了为

增韧结构设计和选择性增韧提供理论依据的目的.
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