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基于宏-细观耦合损伤模型的平纹机织复合材料高速冲击损伤模拟
李林，李树虎，徐井利，刘岩，王荣惠，卢卓，孙魁远，梁国伟

(山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要：本研究结合现有的三维Hashin-Hou失效准则与渐进损伤理论，采用已建立的宏-细观耦合的多尺度仿真方法

并开发的Fortran用户材料子程序，构建了楔形破片与芳纶纤维/环氧树脂体系平纹机织复合材料相互作用的弹靶仿真模

型，开展了350 m/s与365 m/s两种典型速度下的冲击仿真计算，系统分析了应力传播、损伤累积及失效模式。结果显示，

在350 m/s冲击速度下弹体被完全阻滞，而在365 m/s时弹体以约50 m/s剩余速度贯穿靶板，据此预测弹道极限速度

(V50)值为357.5 m/s。通过与实验测得的V50值413.88 m/s对比，相对误差约为13.6%，表明该方法能较准确反映冲击过

程中的应力传播、损伤累积及失效模式。研究表明，所建立的宏-细观耦合多尺度模型及开发的程序能够有效模拟平

纹机织复合材料在高速冲击下的力学响应与损伤演化，为复合材料抗冲击性能评估与结构设计提供了可靠的数值分

析工具。
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High-speed impact damage simulation of plain woven composites based on a macro-meso coupling damage model

LI Lin, LI Shuhu, XU Jingli, LIU Yan, WANG Ronghui, LU Zhuo, SUN Kuiyuan, LIANG Guowei

(Shandong Non-metallic Materials Institute, Jinan 250031, China)

Abstract : By integrating the existing three-dimensional Hashin-Hou failure criterion and progressive damage theory, adopting 

the established macro-mesoscale coupled multi-scale simulation method and developed Fortran user material subroutine, a projectile-

target simulation model was developed for the interaction between wedge-shaped fragments and a plain woven composite made of 

aramid fiber/epoxy resin system in this study. Impact simulations were conducted at two typical velocities, 350 m/s and 365 m/s, to 

systematically investigate stress propagation, damage accumulation, and failure modes. The results show that the projectile is 

completely arrested at an impact velocity of 350 m/s, while it penetrate the target with a residual velocity of approximately 50 m/s 

at 365 m/s. Accordingly, the ballistic limit velocity(V50) is predicted to be 357.5 m/s. Compared with the experimentally measured 

V50 value of 413.88 m/s, the relative error is about 13.6%, indicating that the method can accurately reflect stress propagation, 

damage accumulation, and failure modes during impact. The research demonstrates that the established macro-mesoscale coupled 

multi-scale model and the developed program can effectively simulate the mechanical response and damage evolution of plain-

woven composites under high-velocity impact, providing a reliable numerical analysis tool for assessing impact resistance and struc‐

tural design of composites.

Keywords : macro-meso ; multi-scale simulation ; composite ; high-velocity impact ; progressive damage model

纤维增强复合材料以其优异的比强度、比刚度

以及良好的可设计性，在航空航天等领域的关键结

构中广泛应用，是实现装备轻量化与性能提升的重

要材料[1-2]。其中，平纹机织复合材料凭借其良好的

面内稳定性与抗分层能力，在承受复杂载荷的结构

部件中展现出显著优势[3]。然而，在飞行器服役过

程中，此类材料常面临鸟撞、冰雹或碎片等高速冲

击威胁。冲击载荷易引发纤维断裂、基体开裂及层

间分层等多类损伤，此类损伤多起源于细观尺度，

经逐步累积与演化后，最终导致宏观结构失效[4]，严
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重威胁结构安全。因此，开发能够准确预测平纹机

织复合材料在高速冲击下损伤起始与演化规律的

分析模型，对于提升其抗冲击设计与可靠性评估具

有重要意义。

平纹机织复合材料由经纱与纬纱交织而成，其

细观结构呈现明显的周期性与非均匀性[5]。图 1为

平纹机织复合材料典型细观结构图，纱线的波浪状

起伏导致材料局部刚度和强度弱化，并呈现各向异

性与空间分布特征[6]，使得宏观力学响应强烈依赖

于细观尺度上纤维、基体及界面的相互作用。传统

的宏观均质化方法难以准确描述这种由细观结构

主导的损伤萌生与扩展行为[7]，因此，建立能够有效

关联材料细观特征与宏观响应的多尺度模型，对实

现冲击动力学行为的准确模拟至关重要。

近年来，多尺度建模方法在织物复合材料力学

行为研究中取得了重要进展。Hu等[8]通过建立细观

损伤模型、Chen等[9]发展基于分数阶微积分的本构

描述、Xu等[10]引入考虑纱线弯曲的渐进损伤准则、

以及Liu等[11]开发基于代表性体积单元的直接数值

预测方法等方式，显著提升了对复合材料静态及准

静态力学行为的模拟能力。Zhang等[12]进一步通过

理论-数值协同的策略，实现了细-宏观损伤信息的

高效交互，提升了计算效率。然而，在高速冲击这

类高动态、强非线性的问题中，多尺度模型的耦合

策略与计算效率仍面临突出挑战[13]。一方面，损伤

演化具有跨尺度的双向反馈特征，即细观损伤影响

宏观刚度，而宏观应力波重分布又反作用于细观损

伤路径，这对模型的双向耦合能力提出了更高要

求[14]。另一方面，尽管已有研究通过宏观唯象模型

或组分率效应叠加来刻画材料的动态行为[15]，如何

在考虑应变率效应的同时兼顾计算效率与模拟精

度，仍是亟待解决的问题[16]。

为此，本研究发展了一种适用于平纹机织复合

材料冲击问题的高效宏-细观耦合仿真方法。区别

于传统的宏观均质化模型或计算成本高昂的全细

观模型，本文的创新点在于：(1)发展了基于代表性

体积单元(RVE)-等效单元(EE)和串并联模型的宏-

细观双向耦合框架，实现了冲击载荷下细观损伤起

始与宏观刚度退化的实时交互；(2)基于LS-DYNA

平台开发了集三维Hashin-Hou准则、基于断裂能的

渐进损伤模型、应变率效应及黏性正则化于一体的

自定义材料子程序(UMAT)子程序，有效解决了高

动态计算中的精度与稳定性问题；(3)以芳纶纤维/环

氧树脂体系为对象，通过仿真与实验的定量对比(弹

道极限速度V50误差为13.6%)，系统验证了该方法在

预测弹道极限、损伤形貌及能量吸收方面的工程适

用性。该研究为复合材料冲击性能评估提供了可

靠的数值分析工具。

1 宏-细观耦合损伤模型与抗弹仿真框架

为准确预测平纹机织复合材料在高速冲击下

的抗弹性能与失效机理，本文建立了一种宏-细观协

同的仿真框架。该框架的核心在于构建一条从细

观损伤萌生至宏观结构失效的明确预测路径，并通

过UMAT将其高效集成于显式动力分析平台中，最

终实现对抗弹过程(包括弹道极限、能量吸收与损伤

模式)的定量化评估。图 2展示了该框架的完整实

施流程[17]。

平纹机织复合材料的抗弹性能根植于其细观

尺度上纤维与基体的相互作用。为平衡计算效率

与模拟精度，本框架采用基于 RVE 的等效建模方

法。首先，从周期性编织结构中提取包含完整经、

纬纱交织信息的最小重复单元作为RVE。进一步，

将复杂的曲面纱线结构离散并等效为一系列规则

排列等效单元(EE)。每个EE被表征为横观各向同

性(纱线区域)或各向同性(纯基体区域)的材料单元，

并通过三角函数精确描述纱线起伏，以计算局部纤

维体积分数。这种几何等效方法，将复杂的二维机

织结构转化为由属性已知的长方体单元构成的层

合结构，为后续高效的多尺度力学计算奠定了基

础。各 EE 的刚度与强度是预测其抗弹行为的基

础。本研究采用简洁实用的Chamis细观力学模型，

图1　平纹机织复合材料细观结构

Fig. 1　Mesostructure of plain-weave composites
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依据各 EE 的局部纤维体积分数，预测其工程弹性

常数与多方向强度。

为捕捉高速冲击下复合材料典型的多模式损

伤，在 EE 尺度引入了三维 Hashin-Hou 失效准则。

该准则能有效区分并判断四种关键损伤模式的起

始：纤维拉伸(FT)、纤维压缩(FC)、基体拉伸(MT)和

基体压缩(MC)。对于纯基体区域，则采用最大主应

力准则进行判断[纯基体拉伸(PMT)损伤和纯基体

压缩(PMC)损伤]。一旦损伤起始，即采用基于断裂

能的渐进损伤模型来描述损伤演化。该模型通过

能量控制的方式，将材料断裂能与损伤变量的演化

规律相关联，从而实现对刚度折减过程的合理化描

述，避免了网格敏感性等问题，这对准确模拟冲击

过程中的能量吸收与失效过程至关重要。

为实现上述宏-细观模型在高速冲击仿真中的

应用，本研究基于LS-DYNA显式求解器，开发了用

户 UMAT。该子程序是连接多尺度理论模型与有

限元求解器的核心计算引擎，其工作流程紧密围绕

抗弹性能预测的需求设计。

(1)宏观应变接收与应力更新。在每一个时间

步，UMAT 接收来自宏观有限元积分点的应变增

量。通过串并联模型双向应力-应变传递机制，快速

计算出当前宏观应力。

(2)细观应力离散与损伤实时判断。利用串并

联模型的逆过程，将宏观应变分解至每一个细观

EE，计算其局部应力状态，并实时调用Hashin-Hou

准则判断损伤是否起始。

(3)损伤演化与材料性能退化。若发生损伤，则

依据基于断裂能的模型更新损伤变量，并对受损EE

的刚度矩阵进行折减，即时反馈到宏观刚度中。

(4)抗弹相关关键功能集成。

①应变率效应。通过引入对数型强化模型，动

态修正材料的强度与模量，以表征高速冲击下的率

相关行为。

②黏性正则化。采用Duvaut-Lions模型平滑损

伤演化过程，确保高动态、强非线性冲击计算中的

数值稳定性。

③单元删除准则。当单元的等效应变超过临

界值时，判定其完全失效并从计算中移除，从而直

观模拟出靶板的穿孔、剥落等终极失效形貌。

(5)状态变量记录与输出。所有细观损伤变量、

应力-应变历史均被存储在状态变量中，为后处理中

可视化损伤演化过程、分析能量吸收机制提供了完

整数据链。

图 3为织物复合材料UMAT算法流程图，通过

这一集成化流程，本框架实现了冲击载荷-细观损

伤-宏观性能退化-结构失效的全过程、双向耦合模

拟，为系统评估材料的抗弹性能提供了从机理到现

象的统一计算平台。

Start

Extract representative
volume element (RVE) of 

composites  

Predict the stiffness and
strength of each EE based on

Chamis model

Discretize yarn structure 
into equivalent laminate

elements (EEs)

End

The series-parallel model is
used for homogenization and

discretization

Integration of UMAT 
subroutine (user material model

 in LS-DYNA)

Real-time coupling of 
macroscopic impact simulation

with mesoscopic damage

Extraction and verification of
ballistic performance

Simulation and verification

Mesoscopic structure modeling

图2　宏-细观耦合抗弹性能仿真框架流程图

Fig. 2　Flowchart of macro-micro coupling ballistic resistance simulation framework
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2 基于损伤模型的抗弹性能仿真与实验验证

为系统评估所述宏-细观耦合模型在预测平纹

机织复合材料抗冲击性能方面的准确性、可靠性及

工程适用性，本节将开展系统性的高速冲击仿真，

并与标准的弹道极限试验结果进行对比分析。分

析内容涵盖动态响应过程、损伤演化机制、弹道极

限预测以及综合误差评估。

2. 1　仿真模型建立、材料参数与工况设置

如图4所示，复合材料靶板采用宏-细观协同有

限元建模方法，几何尺寸为 200.2 mm×200.2 mm×

8.0 mm，沿厚度方向共铺覆 32 层，定义第 1层中最

先和弹体接触的平面为迎弹面，定义第32层中最后

和弹体接触的平面为背弹面。弹体依据GJB 4300A-

2012标准设计，采用45# 钢材料，质量为1.1 g，密度为

7.85 g/cm3，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.31，具

体几何参数与标准模拟破片一致。在有限元模型

中，弹体与复合材料迎弹面中心区域对准，赋予其

沿厚度方向的初始冲击速度。

为平衡计算精度与效率，采用 SOLID164 实体

单元对复合材料靶板进行网格划分，其几何特性如

图 5 所示。SOLID164 实体单元可以利用 Lagrange

和ALE网格，在单元表面施加压力、位移等载荷，同

时支持施加几种类型的温度载荷。单元尺寸设计

为 2.2 mm×2.2 mm×0.25 mm，对应一个网格的几何

尺寸，以保证细观结构特征在宏观模型中得到合理

表征。整个靶板共划分265 576 个单元。在收敛性

分析中，通过逐步细化网格并比较关键响应参数，

确认当前网格密度已能够有效捕捉冲击过程中的

应力波传播与损伤演化趋势，计算结果具有较好的

网格无关性。

为了满足试验测试时的边界条件，靶板中心的
200.2 mm

20
0.

2 
m

m

U2=0

Y

X UX=UY=UZ=URX=URY=URZ=0

170.0 mm Rear face
Strike face

8.0 mm

32
31
30

…

3
2
1

5.
38

5 
m

m

2.
54

 m
m35°

6.35 mm

1.1 g
Y

Z

V

图4　45# 钢弹体冲击平纹机织复合材料平板有限元模型

Fig. 4　Finite element model of 45# steel projectile impacting plain-

woven composite plate
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图3　织物复合材料UMAT算法流程图

Fig. 3　Flowchart of woven-composite UMAT algorithm

Z

X

Y

P
O

K

J
I

L

M N

图5　SOLID164实体单元几何特性

Fig. 5　Geometric characteristics of SOLID164 solid element
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170.0 mm×170.0 mm 方形区域作为弹体的冲击区

域，并且不施加任何约束，用于模拟实际弹击过程

中的无约束响应。同时，限制复合材料平板迎弹面

和背弹面方形冲击区域外(图 4中的灰色阴影区域)

节点的面外位移(即UZ=0)，并且限制复合材料平板

四边(图 4中的红色虚线区域)节点的平动与转动自

由度(即UX=UY=UZ=URX=URY=URZ=0)。

为在 LS-DYNA 中实现所述宏-细观耦合损伤

模型[Hashin[18]-Hou[19]失效准则公式见式(1)至式(6)

所示]，需在用户自定义材料模型中输入一系列关键

材料参数，包括纤维与基体的弹性常数、强度参数、

断裂能以及损伤演化相关变量。

(a)对于FT损伤(σxx≥0)。

e ft = ( σxx

Sxt ) 2 + α ( τ2xy + τ2xzS2xy ) ≥ 1 (1)

(b)对于FC损伤(σxx＜0)。

e fc = ( σxx

Sxc ) 2 ≥ 1 (2)

(c)对于MT损伤(σyy≥0)。

emt = ( σyy

Syt ) 2 + ( τxySxy ) 2 + ( τyzSyz ) 2 ≥ 1 (3)

(d)对于MC损伤(σyy＜0)。

emc = ( σyy2Sxy ) 2 + Sycσyy

4S2xy -
σyy

Syc
+ ( τxySxy ) 2 ≥ 1 (4)

(e)对于PMT损伤。

epmt = σ
pm1
Smt

≥ 1 (5)

(f)对于PMC损伤。

epmc = |

|
|
||
| σpm3
Smc

|

|
|
||
| ≥ 1 (6)

式中，σij(i，j=x，y)代表各方向的应力；eft、efc、emt

和 emc分别代表纱线EE对应的FT、FC、MT和MC的

损伤指数；Sxt、Sxz、Sxc、Syt、Syc、Syz、Sxy、Smt和Smc分别表示

材料在不同失效模式下的强度阈值；τij(i，j=x，y)为剪

切应力，α代表剪切失效参数。epmt和 epmc分别代表

纯基体EE对应的PMT和PMC的损伤指数；σpm1 和σ
pm3 分别代表纯基体 EE 的第一主应力和第三主

应力。

这些参数基于芳纶纤维/环氧树脂体系的实验

数据与细观力学模型标定得到，具体取值见表1。

为准确预测平纹机织复合材料的V50值，本研究

以芳纶纤维/环氧树脂体系为对象，设计并实施了以

350 m/s与365 m/s为核心的对比冲击试验。根据预

试验结果，选取上述两个临近速度作为典型冲击工

况。通过对比分析该速度范围内靶板的应力分布、

损伤演化过程以及弹体运动响应，可精确捕捉材料

在临界状态下的力学行为与失效机制。

2. 2　冲击过程动态响应与损伤演化分析

图6为冲击速度为350 m/s(未穿透)和365 m/s(穿

透)时，靶板 8、18、28、38 μs时的应力时刻云图。从

图 6中可清晰观察到冲击过程中应力波的传播、扩

散及其与材料损伤演化的耦合行为。破片冲击产

生的应力波由弹着点中心向四周传播，受平纹机织

各向异性结构影响，在纤维轴向主导的波阵面形状

呈现类似双纽线的分布特征，而层内的剪切波则在

弹着点附近以“十”字形向四周扩散。在 350 m/s冲

击下，应力波在靶板内逐渐扩散并呈现对称分布，

随着时间推移，高应力区逐渐向外扩展且峰值应力

逐步衰减，表明材料通过局部压缩、纤维拉伸及基

体开裂等方式持续吸收能量，最终实现弹体的完全

阻滞。而在 365 m/s冲击下，应力波传播更为集中，

高应力区域迅速沿厚度方向穿透靶板，形成明显的

贯穿通道，应力在背弹面较早出现显著集中，与弹

体剩余速度的维持相对应。两工况在相同时刻的

应力分布差异，直观反映了冲击速度对材料动态响

应及失效模式的显著影响：较低速度下材料具备足

够的能量吸收能力与损伤扩散时间，实现冲击能的

表1　宏-细观耦合损伤模型关键材料参数

Tab. 1　Key material parameters of macro-micro scale coupling 

damage model

Parameter

Fiber 1-direction modulus/MPa

Fiber 2-direction modulus/MPa

Fiber in-plane Poisson's ratio

Fiber out-of-plane Poisson's ratio

Fiber in-plane shear modulus/MPa

Fiber out-of-plane shear modulus/MPa

Fiber tensile strength/MPa

Fiber compressive strength/MPa

Matrix tensile modulus/MPa

Matrix Poisson's ratio

Matrix shear modulus/MPa

Matrix tensile strength/MPa

Matrix compressive strength/MPa

Matrix shear strength/MPa

Fiber tensile fracture energy/(J·mm-2)

Fiber compressive fracture energy/(J·mm-2)

Matrix tensile fracture energy/(MPa·mm)

Matrix compressive fracture energy/(MPa·mm)

Value

95 320

9250

0.36

0.3

35 000

3 557

2 900

500

3 082

0.444

1 067

45.82

79

45

12.5 

12.5

17

16
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逐步耗散；而较高速度下材料局部承载能力迅速饱

和，导致应力集中与早期贯穿，验证了弹道极限附

近材料行为的敏感性与突变特征。

图 7展示了两种冲击速度下弹体的速度-时间

历程曲线。根据图 7所示的子弹速度-时间历程曲

线，可以清晰地观察到复合材料板在高速冲击下两

种典型的终点状态。当初始冲击速度为350 m/s时，

子弹速度在约70 μs内迅速衰减至零(图7a)，表明复

合材料板通过局部压缩、纤维拉伸与基体开裂等损

伤模式持续耗能，随着损伤区域逐渐饱和与应力波

扩散范围有限，材料的等效刚度逐步下降，能量吸

收能力趋于稳定，最终完全阻滞弹体，属于典型的

未穿透工况。

当初始速度为365 m/s时，子弹速度在经历快速

下降后趋于稳定，并保留约 50 m/s的剩余速度贯穿

靶板(图7b)。前期速度陡降反映靶板在损伤起始与

扩展过程中的大量能量吸收；后期速度保持恒定，

靶板已形成贯穿性损伤，宏观承载能力丧失，弹体

以剩余动能继续运动。表明靶板在达到其能量吸

收极限后发生穿透，部分冲击动能转化为弹体残余

动能，其余部分被靶板以损伤耗散的形式吸收。这

一显著差异明确指示该复合材料的V50值位于 350~

365 m/s之间，显示出其对冲击速度的极高敏感性。

两条曲线的形态差异反映了材料在弹道极限

临界状态附近的敏感性：未穿透曲线(350 m/s)的速

度下降速率逐渐放缓，对应于应力波在有限范围内

的扩散及局部损伤的饱和；而穿透曲线(365 m/s)的

速度在后期保持非零常数，则对应于子弹克服材料

最终强度后以剩余动能继续运动的过程。该仿真

结果与图6中不同时刻的应力分布及损伤演化云图

相互印证，共同验证了所构建的宏-细观多尺度模型

及 UMAT子程序能够准确捕捉复合材料在弹道极

限附近的动态响应、损伤累积及失效模式，为预测

其冲击性能与弹道极限提供了可靠的数值分析

工具。

根据 GB/T 32497-2016 等相关标准中广泛采

用的工程判定方法，在有效命中射击中，未出现混

合结果速度区，并在不大于 15 m/s的速度差内已存

在一发穿透和一发阻断，取这两发的测点弹速求算

术平均值。V50可通过未穿透速度与穿透速度的算

术平均值进行估算。计算公式见式(7)。

V50 = Vnp + Vp2 (7)

式中：Vnp为未穿透速度；Vp为穿透速度。基于

本文建立的宏-细观耦合模型仿真结果，在设定的冲

击工况中，350 m/s为弹体被靶板完全阻滞的最高未

穿透速度，365 m/s为弹体以剩余速度贯穿靶板的最

低穿透速度。依据上述标准方法，仿真预测的V50值

为357.5 m/s

2. 3　实验数据验证与对比

为系统验证本文建立的多尺度模型及 UMAT
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图7　子弹速度-时间历程曲线

Fig. 7　Velocity -time history curve of bullet 
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图6　不同冲击速度下复合材料板的应力分布云图(不同时刻)

Fig. 6　Stress distribution nephograms of composite plates under differ‐

ent impact velocities (at different time instants)
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子程序在预测平纹机织复合材料抗弹性能方面的

准确性与可靠性，本节将仿真结果与实际的弹道冲

击试验数据进行对比分析。试验数据来源于浙江

红旗机械有限公司防弹材料检测中心开展的V50测

试报告。

试验依据 GJB 4300A-2012 进行，使用 1.1 g 标

准模拟破片(钢质)，在常温常湿(20 ℃、62%RH)条件

下对复合材料板样品进行V50测试。

实验获得的芳纶纤维/环氧树脂试样有效射击

数据见表 2，包括各发次的冲击速度及对应的穿透/

防住结果。

根据上述有效弹数据，计算得到该材料在所述

实验条件下的V50值为 413.88 m/s，仿真值 357.5 m/s

的误差约为 13.6%，表现出极高的预测精度。这验

证了本文所建立的多尺度理论模型、材料参数标定

及UMAT子程序实现的有效性。

试样典型损伤形貌如图 8 所示。从图 8 可见，

靶板迎弹面形成宏观弹孔，周围材料发生明显破

坏；背弹面则出现以弹着点为中心的辐射状破坏

区，并伴有层状剥离现象。这些形貌特征与高速冲

击下的典型失效模式相符，为仿真结果的对比提供

了直观的物理依据。

3 结论

(1)针对平纹机织复合材料在高速冲击下的损

伤演化与失效预测问题，构建了一套宏-细观耦合的

多尺度仿真方法，并以芳纶纤维/环氧树脂体系为具

体研究对象，系统开展了抗弹性能模拟与实验

验证。

(2)建立的多尺度仿真方法能够准确预测平纹

机织复合材料在高速冲击下的力学响应与损伤演

化，仿真结果在损伤形貌、弹体速度历程及弹道极

限等方面与实验数据吻合良好，验证了模型的有效

性与工程适用性。

(3)对于芳纶纤维/环氧树脂体系平纹机织复合

材料，该模型预测其V50值为 357.5 m/s，与实验测得

的V50值413.88 m/s相比，误差约为13.6%，表明模型

具有较高的预测精度。

(4)通过将细观代表性体积单元等效为一系列

等效单元，并结合三维Hashin-Hou失效准则与渐进

损伤模型，实现了从细观损伤萌生到宏观失效的全

过程模拟。该方法可通过调整纤维/基体类型、体积

分数等参数，系统研究其对V50与损伤模式的影响规

律，为平纹机织复合材料的抗冲击设计与性能评估

提供了可靠的仿真工具。
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