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高过载条件下 CFRP 壳体演化行为的数值模拟
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摘要：针对未来弹箭武器关键新材料部件所面临的高过载服役环境，通过 LS–DYNA 动力学分析软件建立了霍

普金森压杆 (SHPB) 和碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 壳体的仿真模型，对 CFRP 壳体抗高速压缩性能进行了动

态数值仿真。通过渐进损伤与最大应变控制的破坏准则，描述了复合材料壳体在高速压缩下的损伤失效行为，比较

分析发现，模拟结果和试验结果具有较好的一致性。计算得出 CFRP 壳体的最大承载应力为 634 MPa，试验所测得

的最大应力为 602 MPa ( 误差为 5.4%)，仿真得出的壳体损伤状态与试验结果相吻合，以加强环根部剪切破坏为主。
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Numerical Simulation for Evolutive Process of CFRP Shell under Condition of High Overload
Wang Ronghui， Li Shuhu， Chen Yiwei， Wang Danyong， Peng Gang， Li Ping，Xu Jingli， Jia Huamin， Qin Zhenming

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

Abstract ：Aiming at the high-overloading service conditions of the key new-material components in the future projectile 
weapons，the simulation models of split hopkinson pressure bar (SHPB) and carbon fiber reinforced resin matrix composites (CFRP) 
shell were established by the dynamic analysis software LS–DYNA. Then the dynamic numerical simulation on anti high-speed com-
pression of shell with resin-based carbon fiber reinforced composite materials was carried out. The failure behavior of the composite 
shell under high speed compression was described through the failure criterion which was controlled by the progressive damage and 
the maximum strain. The numerical simulation results and the experiment results have better consistency by mean of comparison and 
analysis. The calculated maximum stress of CFRP shell is 634 MPa，the measured values is 602 MPa (error is 5.4%)，the shear fail-
ure near the roots of the reinforcing rings is the mainly failure mode，and the damage status of simulation agree well with the experi-
mental results.
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复合材料高速发射状态下的动态力学响应和

高过载下行为演化的规律特点，将直接影响弹箭武

器复合材料部件的设计和可靠应用。复合材料在高

过载冲击压缩动载荷下的力学行为 ( 如弹性模量、

强度、应变及损伤失效状态等 ) 与加载应变率、应力

波的传播密切相关，与静载荷下明显不同。目前，分

离式霍普金森压杆技术 (SHPB) 是用于材料在高应

变率下的力学性能试验和表征的主要技术。国外对

复合材料高过载、高应变率响应的相关研究，主要集

中在复合材料高应变率下力学性能研究方向 [1–5]。

美国的塔斯基吉大学宇航科学工程先进材料中心、

伯明翰大学材料科学与工程系和陆军工程发展研究

中心、牛津大学科学工程系等均采用 SHPB 技术对

材料在高应变率下的力学性能进行了深入的研究。

复合材料结构部件高过载条件下的数值模拟

与仿真是极端条件下复合材料研制和应用评估的重

要环节。例如，美国 120 mm 复合材料弹托、超高速

发射战斗部复合材料壳体、喷管等从结构、承载设计

到使用评估等均经过多次的数值模拟考核。复合材

料的抗冲击模拟方面，国外也做了大量的工作 [6–7]。
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国内兵器系统、高校等虽然也有许多单位在开展材

料动态响应研究，但主要集中在金属、非金属均匀化

材料或泡沫等材料的研究方面，较少涉及结构复杂

各向异性的复合材料。

笔者针对发动机复合材料壳体的设计和应用

需求，开展先进结构复合材料在高速冲击大过载发

射环境下的动态损伤与力学行为演化的模拟研究，

探索复合材料部件在高过载发射环境下的行为演化

规律，为先进构结复合材料在弹箭武器上的设计应

用和可靠性评估提供科学依据和基础支撑。

1　典型模拟结构 ( 发动机壳体模拟缩比件 ) 结构

设计

典型模拟结构选用发动机壳体缩比件，为复合

材料圆筒状结构。发动机壳体缩比件由 T300 型碳

纤维单向层加织物层构成，采用多次成型的方式，将

模具表面处理后卷铺预浸料，压紧压实，缠绕环向后

成为 1 层；按照预先设计的铺层方式，重复卷铺和

缠绕多层，直至试件达到要求尺寸，然后进行试件热

固化工艺处理。

发动机壳体缩比件内径为 60 mm，外径为

74 mm，高度为 80 mm。试件所用碳纤维复合材料

密度为 1.54 g／cm3，单个铺层厚度为 0.25 mm，共

28 层，发动机壳体缩比件具体形状如图 1。
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图 1　发动机壳体缩比件形状

2　复合材料损伤失效模型研究

正交各向异性本构模型是目前针对复合材料

应用最为广泛的材料模型，但是在模拟复合材料抗

高过载的工况时，由于其附带破坏准则的不同，也呈

现出多样性和复杂性。各破坏准则都有明显的优缺

点，通常每种准则只对复合材料在某些特定条件下

的破坏行为进行描述，研究人员应该根据所研究问

题的具体情况选择相应的准则 [8]。

一般认为纤维增强复合材料的破坏属于逐渐

破坏过程，用逐渐破坏模型来模拟是较好的选择，

逐渐破坏模型的核心理论是刚度退化 [9]。Chang-
Chang 在 1987 年提出了一个预测带开孔的层合板

在拉伸载荷作用下的极限强度的逐渐破坏模型，

Chang-Chang 准则在各有限元程序中得到了广泛

的应用，该准则主要由 5 个材料强度参数参与描述：

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，其中 S1，S2，

S12，C2 需要通过材料强度测试获得，通过材料剪切

应力 – 应变关系得到 [10–11]。

在平面应力中，应力和应变关系如下：
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式中，ε1，ε2，ε12 为应变，σ1，σ2，τ12 为应力，E1，

E2，G12 为弹性模量，v1，v2 为泊松比，α为非线性剪

切应力参数。

另外有纤维 – 基体剪切公式 ( 即剪切应力与剪

切强度的比率 ) ：
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在 LS–DYNA 程序中，Chang-Chang 复合材料

失效准则内嵌三个准则：基体开裂失效准则、压缩

失效准则和最终纤维断裂失效准则。Fmax，Fcomp，

Ffiber 均为 LS-DYNA 程序中的失效准则所对应的参

考值，是判据参数。

(1) 基体开裂失效准则：

 F S2

2

2

max

v
x= + rd n  (5)

如果 Fmax ＞ 1，则认为基体开裂失效，此时材料

常数 E2，G12，v1，v2 退化为 0。
(2) 压缩破坏失效准则：
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12

2

2

12

2

2

2

2v v v
x= + - + rd dn n< F  (6)

如果 Fcomp ＞ 1，则认为压缩失效，此时材料常

数 E2，v1，v2 退化为 0。
(3) 最终纤维断裂失效准则：

 F S1

1

2

fiber

v
x= + rd n  (7)

如果 Ffiber ＞ 1，则认为纤维断裂失效，此时材料

常数 E1，E2，G12，v1，v2 退化为 0。
3　典型模拟结构高过载条件下演化行为的数值模拟

3．1　计算模型

基于 SHPB 试验的理论和计算公式，结合实际
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所选用的 SHPB 试验系统，针对发动机壳体缩比件

结构特点，采用 ANSYS／MECHANICAL 前处理软

件，使用参数化建模语言 (APDL) 编制程序，实现对

模型尺寸、网格剖分 ( 疏密程度 )、边界条件、求解控

制、后处理等的参数化，方便优化设计、提升求解效

率，程序文件为 TXT 格式，可以在 ANSYS 软件中

调用并执行。建模时为了更好的进行强度损伤分析

和渐进破坏模式研究，通过多层实体单元建模，每层

实体单元对应实际的复合材料铺层。为了更好的模

拟复合材料的层间破坏行为，采用固连接触算法的

处理方式，通过设置层间拉伸应力、层间剪切应力来

控制和模拟。除渐进损伤准则外，采用最大应变的

方式控制复合材料过度变形失真。

本次计算模型主要包括 SPHB 系统和复合材料

发动机壳体缩比件两部分，其中 SPHB 系统主要由

输入杆和输出杆组成，考虑的几何模型与工况条件

的对称性，建立 1／4 对称计算模型。壳体缩比件的

端部状态是影响其压缩性能的重要因素，实际试验

过程中，为避免试样端部过早破坏而采用金属环进

行加强，因此计算模型中同样在端部建立金属加强

箍。模型主要包括输出杆、发动机壳体缩比件 ( 端
部约束状态 – 带金属加强环 )、输入杆三部分，其网

格剖分与缩比件剖分示意参见图 2。

图 2　模型及网格图

3．2　求解控制

根据实际工况，本次仿真计算在提交前进行了

一些特定的求解设置和求解条件，具体有如下几方

面：因计算模型的单元及节点数庞大 ( 含 8 节点实

体单元 26 万 )，所以求解器选用 LS–DYNA(32 核并

行 ) ；结合试验及应用背景，输入杆右端面施加如图

3 所示类膛压曲线 ( 与实际试验曲线形状一致 ) ；为
保证系统整体的能量平衡，对计算系统进行了沙漏

控制，加入粘性阻尼，降低能量损失；为提高计算效

率，输入杆与壳体缩比件之间、输出杆与壳体缩比件

之间进行自动面 – 面接触设置；为实现更好地损伤
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图 3　输入杆右端施加的类膛压曲线

效果，复合材料各铺层之间设置了固连接触。

3．3　CFRP 壳体数值模拟结果

通过仿真计算，得到了 CFRP 壳体的数值模拟

结果，下面从系统能量、应力波传播、损伤失效状态

三个方面作简要分析。

模型系统能量曲线如图 4 所示。0～600μs 时

间段是类膛压曲线施加阶段，也是对系统能量输

入的阶段，在此时间段内整个系统内能和动能持续

增加，系统总能量也持续增加。在 600μs 以后，能

量输入过程结束，整个系统总能量守恒不变。在

1 000μs 左右应力波由输入杆通过试件传递到输出

杆，形成透射波且输出杆开始移动，系统内能降低、

动能升高，总能量依然守恒。在整个计算过程中，沙

漏能 (Hourglass) 一直处于较低的水平，低于内能的

10%，符合计算精度要求。
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图 4　模型系统能量图

模型应力波传播过程如图 5 所示。从输入杆

的监控单元可以看出，经过约 600μs 压缩应力波

( 负值 ) 从输入杆右侧端部传播至此单元，然后至

1 200μs 左右完成了完整入射波形的传播；在应力

波到达输入杆左侧端部与试件的界面处，形成反射

拉伸波 ( 正值 )，在 1 350μs 左右到达监控单元，经

600μs 左右完成一个完整的反射波形传播。从图

中还可以看出，在 1 100μs 左右，应力波经过试件

后在输出杆的监控单元上出现，经约 250μs 左右出

现峰值，并在 1 400μs 左右完成一个完整透射波形

的传播。
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图 5　模型系统应力波传播图

基于 SHPB 实验的理论和计算公式，结合图 5
所示透射应变的波形，得到 CFRP 壳体试件的应力

– 时间曲线，如图 6 所示，试件所承载的平均最大应

力为 634 MPa。
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图 6　CFRP 试件应力 – 时间曲线

CFRP 壳体在高过载条件下损伤演化行为如图

7 所示。从计算结果和损伤状态看，在端头约束 ( 加
强金属环 ) 状态下，随着输入杆冲击载荷的瞬间加

载，靠近输入杆的壳体端部尤其是加强环的下端部

首先产生局部纤维屈曲、断裂、分层、剪切，随着冲击

载荷的持续作用，CFRP 壳体损伤失效以加强环根

部附近的剪切失效为主，随着冲击波的进一步作用，

分层及裂纹破坏迅速向端头和另一端扩展，直至壳

体失效。

图 7　CFRP 壳体损伤效果图 ( 应变图 )

3．4　仿真计算结果与试验结果对比

为验证数值仿真方法的可靠性及计算结果的

准确性，将计算结果与试验结果进行了对比，具体如

图 8 所示，计算得出 CFRP 壳体所承载的最大应力

为 634 MPa，试验所测得最大应力 602 MPa，两者

误差为 5.4%。CFRP 壳体的试验损伤状态与仿真计

算的损伤状态基本一致，以加强环根部剪切为主，分

层、屈曲为辅，且试验中有的 CFRP 壳体直接在加强

环根部剪断，见图 9 所示。由应力和损伤状态的对

比可以看出，仿真结果与试验结果基本一致，验证了

计算方法的可靠性及计算结果的准确性。
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图 8　试验、计算结果 ( 破坏应力 ) 对比

图 9　CFRP 壳体试验、仿真结果 ( 破坏形式 ) 对比

4 结论

(1) 笔者建立的 SHPB 和 CFRP 壳体的仿真模

型，每层实体单元与实际复合材料铺层对应，采用固

连接触模拟层间状态。这种建模方式与试验及材料

的实际状态吻合，能全面的模拟复合材料在高过载

条件下的损伤失效行为。

(2) 通过渐进损伤与最大应变控制的破坏准则，

对 CFRP 壳体抗高速压缩进行了数值仿真。结果表

明，渐进损伤准则能够通过动态强度阀值很好的描

述复合材料的复杂失效过程，同时最大应变控制能

够较好的控制单元过度变形，二者的配合使用是解

决本类问题的关键。

(3) 模拟结果和试验结果具有较好一致性 ( 两
者误差为 5.4%)，分析方法对研究复合材料的高过

载行为具有较为重要的工程意义和参考价值，可以

为先进结构复合材料在弹箭武器上的设计应用和可

靠性评估提供科学依据。
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科思创携手 Polymaker 推出 3D 打印新平台
材料制造商科思创及其合作伙伴 Polymaker 今天正式

推出全新网站 3D PC，旨在推广聚碳酸酯 (PC) 这一兼具优

异力学性能和加工性能的工程塑料在 3D 打印领域的应用。

该信息平台提供一系列与 PC 3D 打印相关的专业知识，例如

材料选择和打印条件，为实现 3D 打印部件的批量生产提供

必要信息。

PC 这一工程塑料已广泛应用于汽车、医疗保健和航空

航天等行业，而过去五年 3D 打印技术的快速发展为该聚合

物开辟了新的潜在应用领域。3D 打印可以创造传统加工技

术无法实现的几何形状，PC 的力学特性可以为这些形状带

来功能性。3D PC 展示的先进打印和加工技术将帮助 PC 实

现在更多全新行业和领域的应用。

随着 3D 打印行业向更专业的应用端发展，打印机制造

商开始针对特定应用领域进行专项开发，同时，材料开发也

正朝着类似的方向发展。打印机制造商和材料制造商共同

致力于为工业用户所要求的可靠性和可重复性创造完美条

件。具体的数据和工艺知识可以提高打印部件的精度、强度

和打印速度，从而为 PC 3D 打印应用到主流制造业创造条

件。在这一背景下，3D PC 这一信息平台应运而生。

越来越多的行业正将 3D 打印技术应用于研发和生产。

3D PC 通过展示一系列案例分析和应用，帮助用户更深入地

了解 PC 在 3D 打印领域的应用。其中一个案例介绍了专为

航空航天行业设计开发的防火等级 (UL-94，V-0)PC 材料。

针对防火级 PC 在具体应用领域的研发，将为该材料在所有

对安全和防火等级有要求的行业的应用提供基础。

PC 天然透明且具有高耐热性，也是照明应用领域前所

未有的理想之选。结合其高冲击强度和广泛可用性，该材料

也是实现 3D 打印规模生产的绝佳材料——3D PC 将告诉

用户正确的打开方式。                                             (中塑在线 ) 
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