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纤维增强复合材料分层损伤失效模拟计算方法
王荣惠，徐井利，张海云，刘岩，高营营，郭建芬，张建芹，孙魁远，梁国伟

(山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要： 针对纤维增强复合材料最典型的分层损伤破坏模式，研究了现阶段冲击动力学仿真计算中常用的复合材

料本构模型及失效准则，分析了内聚力单元模型算法与固连失效接触模型算法各自的原理及特点。内聚力单元算法

应用了损伤力学和断裂力学，不需要假设初始损伤位置。而固连接触算法将接触面上的从节点集与目标接触面中的

表面粘接在一起，当达到失效条件后，从节点集与目标接触面中的表面发生滑动或者分离。针对两种纤维增强复合

材料靶板的抗侵彻性能进行仿真计算，通过仿真计算与靶试验证得出，内聚力单元算法及固连接触算法均能较好地

模拟纤维增强复合材料的分层损伤破坏模式，揭示了纤维增强复合材料抗侵彻过程中的防护机理，为新型复合防护

结构及装备的研制与设计提供重要参考。
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Delamination Damage Algorithm of Fiber Reinforced Composites
Wang Ronghui，Xu Jingli，Zhang Haiyun，Liu Yan，Gao Yingying，Guo Jianfen，Zhang Jianqin，Sun Kuiyuan，Liang Guowei

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

Abstract ： Aiming at the typical delamination damage mode of fiber-reinforced composites，the constitutive model and failure 

criterion of composites that commonly used in dynamic simulation were studied，and the principles and characteristics of cohesive 

element and tiebreak contact algorithm were analyzed.  The cohesive element algorithm use damage mechanics and fracture mechan‐

ics，and did not need to assume the initial damage location. Thetiebreak contact algorithm would bond the slave node set with the 

surface in the target. When the failure condition was reached， the slave node set would slide or separate from the target surface. 

Then the simulation calculation of two fiber-reinforced composite targets anti penetration is take as an example. The accuracy of the 

cohesive element and the tiebreak contact algorithm are verified respectively，and the protection mechanism of fiber-reinforced 

composites in the process of anti penetration is revealed，which provides an important reference for the development and design of 

new composite protection structures and equipment.

Keywords ： fiber-reinforced composite ； constitutive model ； cohesive element ； tiebreak contact

纤维增强复合材料除具有比强度高、比模量

高、可设计性强等特点外，与常规金属材料相比还

具有防崩落、耐腐蚀及抗破片等突出优点，因此纤

维增强复合材料在装甲内衬、单兵防弹衣、防弹头

盔等装甲防护领域具有广泛应用[1]。在战场环境

下，纤维增强复合材料面临各种动能弹侵彻、爆轰

波冲击等极端载荷作用，因此研究纤维增强复合材

料的动态响应特性具有重要价值[2-4]。试验法能够

直接获得较真实的复合材料动态响应结果，但受周

期长、成本高、可获得数据少等制约，试验研究通常

只作为验证手段，且试验研究需要基于实物样件，

不适用于在研方案进行评估[5]。随着数值仿真技术

及软件功能的不断更新完善和使用经验的积累，数

值仿真的精度和效率不断提升，由于具有重复性

好、工况可按需设定、费效比低等优势，可有效弥补

实验研究的不足，数值仿真已逐渐成为纤维增强复

合材料产品及部件防护性能研究最重要的途径之

一[6]。
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大量研究表明，分层损伤失效是纤维增强复合

材料最典型的破坏模式，针对复合材料分层损伤失

效模式，笔者研究了仿真计算中常用的复合材料本

构模型及失效准则，分析了内聚力单元算法与固连

接触算法的原理及特点，并以常用纤维增强复合材

料靶板的抗侵彻性能仿真为例，分别验证了内聚力

单元与固连接触两种算法的准确性，揭示了纤维增

强复合材料抗侵彻过程中的防护机理，为新型复合

防护结构及装备的研制与设计提供重要参考。

1 本构模型研究

纤维增强复合材料属于层合结构，其作为正交

各向异性材料，可简化为二维广义平面问题[7-9]。在

平面应力状态下，正交各向异性单层板在材料主方

向上的应力-应变关系列于公式(1)。

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úσxx

σyy

σzz

σxy

σyz

σzx

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úC11 C12 C13 0 0 0
C21 C22 C23 0 0 0
C31 C32 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C66

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úεxx
εyy
εzz
εxy
εyz
εzx

(1)

设Qij为简化的刚度矩阵，在与材料主方向构成

任一角度Oxyz坐标系中应力-应变列于公式(2)。
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复合材料作为典型的各向异性材料，其应用最

广泛的本构模型是正交各向异性本构模型，在进行

复合材料损伤失效的仿真模拟过程中，破坏准则需

结合具体的材料、服役工况及失效模式进行选择[10]。

Chang-Chang于1987年提出的复合材料渐进失效模

型[11]，主要通过纵向拉伸强度 S1、横向拉伸强度 S2、

剪切强度 S12、横向压缩强度C2、非线性剪切应力参

数α等 5个参数进行描述。在平面应力中，应力和

应变关系如公式(3)：

ε1 = 1
E1

(σ1 - v1σ2 )
ε2 = 1

E2
(σ2 - v2σ1 ) (3)

2ε12 = 1
G12

τ12 + ατ312

式中：ε1，ε2,ε12——纵向、横向、面内剪切应变；

σ1,σ2,τ12——纵向、横向、面内剪切应力；

E1,E2,G12——纵向、横向、面内剪切模量；

v1,v2——纵向和横向的泊松比。

另外有纤维-基体剪切公式，即剪切应力与剪切

强度的比率（τ̄)列于公式(4)：

τ̄ =
τ2122G12

+ 3
4 ατ412

S2122G12
+ 3

4 αS412
(4)

在经典商用冲击动力学软件 LS-DYNA 中，

Chang-Chang复合材料本构内嵌三个失效准则，分

别如下所示：

基体开裂失效：

Fmatrix = ( σ2
S2 ) 2

+ τ̄ (5)

当Fmarix>1时，基体开裂失效，材料常数E2，G12，

v1,v2退化为0。

复合材料压缩失效：

Fcomp = ( σ2
S2 ) 2

+ é

ë
ê
êê
ê( C22S12 ) - 1ù

û
ú
úú
ú σ2
C2

+ τ̄ (6)

当Fcomp>1时，压缩失效，材料常数E2，v1,v2 退化

为0。

最终纤维断裂失效：

F fiber = ( σ1
S1 ) 2

+ τ̄ (7)

当F fiber＞1时，纤维断裂失效，材料常数E1，E2，

G12，v1,v2退化为0。

2 复合材料分层损伤失效算法

纤维增强树脂基复合材料层间性能较弱，尤其

在受到冲击载荷作用时，复合材料层压板中靠近冲

击面的部分发生剪切冲塞，而靠近背面的部分则发

生大面积隆起变形，复合材料内部出现最典型的分

层损伤失效[12]。随着有限元技术的发展，复合材料

分层损伤失效的破坏模式可被模拟得非常准确并

接近现实，常用的分层损伤失效算法有两种，分别

是内聚力单元算法和固连接触算法，下面分别介绍

两种算法的原理及特点。

2. 1　内聚力单元模型算法

内聚力单元模型算法是一种用来分析复合材

料层合结构层间损伤破坏的仿真计算方法，该方法

根据复合材料的真实力学性能，用一种假想的粘结

层(内聚力单元)，将传统连续介质力学单元的应力-

应变关系转换为应力-位移关系，采用双线性牵引-

分离响应的本构关系来模拟分层损伤的萌生和扩

展过程[13]，如图1所示。

由于粘结层(内聚力单元层)不代表实际的层间
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基体，因而不能采用实际基体刚度进行定义[14]。内

聚力单元的刚度本质上是罚刚度，一般需设定一个

比相邻子层刚度大得多的数值，但又不能过大，避

免出现有限元计算不收敛的问题。内聚力单元刚

度K计算公式如公式(8)：

K = αE3
t (8)

式中：E3——相邻层的弹性模量；

t——相邻层的厚度；

α——系数，默认值50，一般可以设K11=K22=

           K33。

根据内聚力单元的本构模型，当内聚力单元所

受到的牵引应力达到最大时，初始分层损伤开始发

生，当单元的能量释放率达到临界时，达到内聚力

单元的完全失效的阈值，裂纹开始在复合材料层间

扩展，层合板宏观结构上的分层现象出现。图 2为

内聚力单元及其三种开裂模式示意图。图中所示

局部坐标系 e1为内聚力单元的厚度方向，沿 e1方向

的界面力 p1与“张开型”开裂模式相关；e2，e3为内聚

力单元面内的两个相互垂直方向，沿 e2方向的界面

力 p2与“滑开型”开裂模式相关；沿 e3方向的界面力

p3与“撕开型”开裂模式相关[15]。

e
2

e3
e
1�=L

�L �=L

21

34

5 6
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a—内聚力单元示意图； b—开裂模式Ⅰ“张开型”；
c—开裂模式Ⅱ“滑开型”； d—开裂模式Ⅲ“撕开型”

图2 内聚力单元及其3种开裂模式示意图

内聚力单元的建立是基于粘接域理论，结合不

同材料在粘结面处的开裂过程，该模型将层间裂纹

处的界面力 pi与界面上下表面间的相对位移 δi之间

用下式描述为：

pi = ki ( δi )        (i = 1，2，3) (9)

式中：pi——三个方向的界面力；

δi——三个方向的界面相对位移。

一般用下式来判定界面处损伤的产生：

fi ( pi ，Si ) - 1 = 0 (10)

式(10)中，Si (i=1，2，3)为界面强度，判定准则：

fi ( pi，Si ) = ( max( p1，0)
S1

) 2 + ( p2
S2

) 2 + ( p3
S3

) 2 (11)

在外载荷作用下，复合材料内部损伤持续发

展，界面处将产生宏观裂纹，为研究复合材料内部

裂纹的扩展状况，可采用断裂力学中应变释放率准

则来分析：

fg (Gi ) - 1 = 0 (12)

式中 ,Gi(i=1，2，3)——界面上由于出现初始损

伤而耗散的能量率，根据线性断裂力学理论将其描

述如公式(13)：

Gi = ∫pidδi - 1
2 pi δi (13)

一般采用如公式(14)的线性耦合或二次耦合准

则作为裂纹扩展判据：

fg = GΙ 
GΙc + GΙΙ 

GΙΙc + GΙΙΙ 
GΙΙΙc (14)

或

fg = ( GΙ
GΙc

) 2 + ( GΙΙ
GΙΙc

) 2 + ( GΙΙΙ
GΙΙΙc

) 2 (15)

式(14)和(15)中，G ic (i = Ι,ΙΙ,ΙΙΙ) 分别对应界面

处的失效模式为 Ι,ΙΙ,ΙΙΙ型裂纹时的临界断裂能释

放率。该模型融合了损伤力学和断裂力学的理论，

无需假设复合材料内部的初始损伤位置，可准确描

述复合材料内部的界面分层损伤从产生到扩展的

整个过程。

2. 2　固连失效接触算法

为模拟复合材料层间的失效破坏，可在复合材

料上下两层之间定义固连失效接触，该算法主要是

将接触面从节点集与目标接触面中的表面粘接到

一起，在接触准则失效之前上下两面会被绑定在一

起，此时上下两面相当于绑定接触，达到失效准则

之后则允许上下两个接触面之间发生相对滑动或

分离，此时绑定接触退化为自动面-面接触。一般通

过设定法向失效应力和剪切失效应力模拟复合材

料层间达到一定失效条件后的分层损伤现象。其

T

K

Δ

K—�5������
Ti��'���

�*6FF�(

13��.�/ 13����/

图1　内聚力单元的本构关系示意图
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中带有OFFSET的接触类型是以罚函数算法为主，

未带有 OFFSET 的接触类型主要采用动态约束算

法[16]。

在商用冲击动力学软件 LS-DYNA 中，固连失

效接触模型的参数较多，其中起主要作用的是软件

设定的法向应力失效参数(NFLS)和软件设定的剪

切失效应力失效参数(SFLS)两个参数。在不同接触

类型中NFLS和 SFLS [软件设定的法向力失效参数

（NFLF）和软件设定的剪切力失效参数(SFLF)]这两

个参数含义不同，下面介绍NFLS和 SFLS (NFLF和

SFLF)两组参数在仿真计算模型中的设置和使用条

件。

当层合结构的复合材料各层材料之间设置固

连失效接触时，一般要对从接触面设置为节点集，

而对主接触面不做要求，材料的破坏方式一般为复

合型破坏，因此设置法向失效应力和剪切失效应力

作为失效阈值，其失效准则描述为：

( ||σn
NFLS ) 2

+ ( ||σs
SFLS ) 2

≥ 1 (16)

式中：σn——法向失效应力；

σs——剪切失效应力。

在该接触模型中，如果从接触面的 DA1，DA2 

参数和 NFLS，SFLS 参数同时定义，则其优先顺序

是：DA1>NFLS；DA2>SFLS。

当仿真过程中选用点面固连失效接触模型时，

需对主接触面设定节点集，对从接触面进行

segment设置，与面面固连失效接触不同的是，点面

模型中的两个参数含义为法向失效力和剪切失效

力。点面固连失效接触模型的失效准则定义如公

式(17)所示：

( || fn
NFLF ) NEN

+ ( || fs
SFLF )MES

≥ 1 (17)

式中：fn——法向失效力；

NEN——法向力指数；

fs——剪切失效力；

MES——剪切力指数。

3 复合材料靶板抗侵彻性能仿真

3. 1　内聚力单元算法

为验证内聚力单元算法，建立了包含超高分子

量聚乙烯纤维增强复合材料靶板、球形模拟弹的有

限元模型，聚乙烯纤维复合材料靶板及模拟弹有限

元模型如图3所示。

复合材料靶板每层之间采用内聚力单元法建

模，靶板具体尺寸为400 mm×400 mm×10 mm，4.5 g

球形模拟弹直径为10.3 mm，铺敷方式为正交铺层，

靶板周边固定约束。

图4为球形模拟弹侵彻聚乙烯(PE)纤维复合材

料靶板的过程，图5为PE纤维复合材料靶板抗侵彻

过程中的应变分布。由图 4、图 5可看出，在弹体以

较高速度着靶后，产生沿面内方向扩散的应力波和

垂直于靶板方向扩散的应力波，同时PE纤维复合材

料靶板被冲击挤压，靠近冲击面的部分发生剪切冲

塞，并有开坑现象，当应力波在靶板背面反射形成

拉伸应力波后，靶板背部开始拉伸变形，靶板背面

的复合材料隆起变形，此时在整个层合板的内部出

现典型层间损伤破坏。随着弹体的进一步侵彻作

用，复合材料靶板背部拉伸破坏，弹体穿透靶板。

图4　球型模拟弹侵彻聚乙烯复合材料靶板过程

图5　聚乙烯纤维复合材料靶板抗侵彻过程中的应变分布

为了验证仿真计算方法的有效性及仿真计算

结果的准确性，进行了3组打靶试验，模拟弹入射速

度分别为 793，788 m/s和 762 m/s，并将仿真计算所

得临界穿透速度(V50)结果与试验V50结果进行了对

比。表1为计算结果和试验结果的统计。

经过上述仿真计算结果与试验结果的对比发

现，仿真所得与试验所得的残余速度误差范围在

6.3%~7.8%，验证了内聚力单元算法可以较好地模

(a)                                                          (b)

a—靶板；b—模拟弹

图3　聚乙烯纤维复合材料靶板及模拟弹有限元模型
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拟分层损伤的产生及扩展的整个动态过程，也验证

了该模型的合理性和可行性。

3. 2　固连接触算法

为验证固连接触算法，建立柱形模拟弹侵彻

PBO纤维增强环氧树脂基复合材料靶板的有限元

模型，复合材料靶板尺寸为 100 mm×100 mm×15 

mm，柱形模拟弹的尺寸为Ø10 mm×20 mm，设置靶

板四周施加非反射边界条件，并设置固定约束，复

合材料靶板抗侵彻有限元网格模型如图6所示。

图6　复合材料靶板抗侵彻有限元网格模型

图7为PBO复合材料靶板抗柱形模拟弹侵彻过

程，图8为PBO复合材料靶板的塑性损伤过程。

根据图 7、图 8 可以看出，弹体着靶后迅速对

PBO靶板产生明显的挤压及冲塞作用，PBO复合材

料靶板被冲击挤压并呈现出剪切破坏，随着弹体的

侵彻作用PBO复合材料靶板的侵蚀破坏不断加深，

靶板内部形成一个与弹体直径相当的冲塞块，靶板

背面的背凸鼓包非常明显，此时靶板背面的复合材

料主要呈拉伸破坏，整个PBO靶板的内部出现典型

层间损伤破坏。在弹体的进一步侵彻作用下，复合

材料靶板被贯穿，层间的损伤及破坏更加明显，在

PBO复合材料靶板背面，层合板的分层、剥离范围

远超弹体直径大小。

图7　柱形模拟弹侵彻PBO靶板过程

图8　PBO复合材料靶板抗弹侵彻的塑性损伤过程

为验证仿真计算方法的有效性及仿真计算结

果的准确性，进行了三组打靶试验，并将仿真计算

结果与试验结果进行了对比。表 2 为柱形弹侵彻

PBO 靶板的仿真计算 V50结果和试验 V50结果的统

计。

经过上述仿真计算结果与试验结果的对比发

现，仿真所得与试验所得的残余速度误差范围在

4.9%~8.8%，验证了固连失效接触算法可以较好的

模拟分层损伤的产生及扩展的整个动态过程，也验

证了该模型的合理性和可行性。

4 结论

针对纤维增强复合材料最典型的分层损伤破

坏模式，研究了现阶段动态力学仿真计算中常用的

复合材料本构模型及失效准则，分析了内聚力单元

算法与固连接触算法各自的原理及特点，并以两种

纤维增强复合材料靶板的抗侵彻性能仿真计算为

例，分别验证了内聚力单元算法与固连接触算法的

准确性，揭示了纤维增强复合材料抗侵彻过程中的

防护机理，得出结论如下。

表1　仿真计算所得V50结果与试验V50结果统计

序号

1

2

3

仿真计算结果

初速度/(m·s-1)

793

788

762

残余速度/(m·s-1)

608

600

570

等效V50/(m·s-1)

509

511

506

试验结果

初速度/(m·s-1)

793

788

762

残余速度/(m·s-1)

577

560

531

等效V50/(m·s-1)

543

554

547

等效V50误
差/%

6.3

7.8

7.5

表2　柱形弹侵彻PBO靶板的仿真计算V50结果与试验V50结果的统计

序号

1

2

3

仿真计算结果

初速度/(m·s-1)

900

1 200

1 500

残余速度/(m·s-1)

804

1 055

1 324

等效V50/(m·s-1)

404

571

704

试验结果

初速度/(m·s-1)

911

1 195.3

1 498.5

残余速度/(m·s-1)

795.9

1 072.4

1 339.9

等效V50/(m·s-1)

443

528

671

等效V50

误差/%

8.8

8.1

4.9
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(1)通过仿真计算与靶试验证得出，内聚力单元

算法及固连接触算法均能较好地模拟纤维增强复

合材料的分层损伤破坏模式。内聚力单元算法采

用双线性牵引-分离响应的本构关系来模拟分层损

伤的萌生和扩展过程，应用了损伤力学和断裂力

学，不需要假设初始损伤位置。而固连接触算法将

接触面上的从节点集与目标接触面中的表面粘接

在一起，在未达到失效条件前，从节点集与目标接

触面中的表面固连在一起，当达到失效条件后，从

节点集与目标接触面中的表面发生滑动或者分离，

在固连接触中起作用的是 NFLS 和 SFLS 两个主要

参数。

(2)通过仿真模拟研究两种纤维增强复合材料

靶板的抗侵彻过程，揭示了纤维增强复合材料抗侵

彻过程中的防护机理。弹体以较高速度着靶后，产

生沿面内方向扩散的应力波和垂直于靶板方向扩

散的应力波，同时纤维增强复合材料靶板被冲击挤

压，靠近冲击面的部分发生剪切冲塞，并呈现出开

坑现象，当应力波在靶板背面反射形成拉伸应力波

后，靶板背部开始拉伸变形，靶板背面的复合材料

发生隆起变形，此时在整个层合板的内部出现典型

层间损伤破坏。随着弹体的进一步侵彻作用，复合

材料靶板背部拉伸破坏，弹体穿透靶板。
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