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冲击方向对层合板低速冲击响应的模拟研究 *

陈县辉 1，2，张彦飞 1，2，杜瑞奎 1，2，赵贵哲 1，2，刘亚青 1，2

(1. 山西省高分子复合材料工程技术研究中心，太原 030051 ； 2. 中北大学材料科学与工程学院，太原 030051)

摘要：利用有限元软件 ABAQUS／Explicit，采用双线性本构法则和 B–K 断裂能准则，建立并验证了复合材料层

合板的落锤式低速冲击损伤模型。在该验证模型的基础上，将冲头分别以 30º，45º，60º 和 90º 的冲击角度，以 3.0 J

和 5.0 J 的初始冲击能量对层合板进行冲击模拟试验。结果表明，冲头的冲击方向对层合板的冲击响应有着较大的

影响，当冲击角度为 45º 时，冲击方向对层合板的能量耗散影响最大，当冲击角度为 90º 时，冲击方向对层合板能量耗

散影响最小。
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Simulation of Effects of Impact Orientations on Low Velocity Impact Responses of Composite Laminates
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Abstract ：Based on the bilinear constitutive law and B–K energy-based evolution law，a low velocity impact damage model 
was established in the FEA package ABAQUS／Explicit，and then the model was validated. On the basis of the validated model，
the effects of impact orientations on the impact responses of the composite laminates were investigated at the initial impact energy 
of 3.0 J and 5.0 J，respectively.It was demonstrated that the impact orientation had significant influences on the impact responses of 
the laminates.Among the four kinds of orientations，which were 30º，45º，60º，and 90º，respectively，the laminate impacted with 45º 
orientation dissipated largest level of energy，while the one impacted with 90º orientation dissipated the smallest level of energy.
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纤维增强复合材料由于其优异的性能，如较高

的比强度和比刚度，质量轻，以及结构的可设计性等

特性，使得其在航空航天、汽车工业以及船舶工业等

领域有着广泛的应用。然而，由于其较弱的层间剪

切强度，使得复合材料层合板结构的损伤阻抗和冲

击强度较差，尤其是在受到低速冲击这类横向载荷

的作用时，常常会产生一些不可见的或者是勉强可

见的层间或者层内损伤，如基体开裂、层间分层以及

纤维断裂等损伤模式 [1–2]。这些损伤的出现，特别是

分层损伤和纤维断裂损伤，会使得层合板结构的刚

度和强度大幅度下降 [3]，在一定程度上制约着复合

材料的应用。因此，研究复合材料层合板的低速冲

击损伤机理，对其结构设计以及保持其优异性能具

有重要的研究意义。

国内外已有很多研究学者对复合材料层合板

的低速冲击响应做了大量的研究 [4–7]。随着有限

元分析技术的发展，有限元分析在复合材料层合板

结构的损伤机理研究及预测方面得到了广泛的应

用，使得人们对复合材料层合结构的内部损伤机理

有了更为直观、深入的认识和理解。M. Nishikawa
等 [8] 在基于 Dugdale 假设的基础上，提出了带有

cohesive zone 的层合板数值分析模型，并研究了正

交层合板的低速冲击响应，结合其实验结果验证

了该模型的准确性和有效性。E. V. Gonzalez 等
[1] 利用有限元分析研究了铺层对层合板冲击响应

的影响，其研究表明相同铺层的堆叠对层合板的冲

击阻抗有较明显的影响。A. Faggiani 等 [9] 通过有

限元方法模拟了加筋复合材料层合板的低速冲击

试验，其模拟分析结果和实验测试结果吻合很好。

M. F. S. F. De Moura 等 [3] 和 Zhang Yan 等 [10] 建

立了基于双线性本构法则和断裂能损伤退化法则的
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有限元模型，很好地预测了层合板的层间损伤和面

内损伤的萌生和演变过程，进一步验证了有限元模

型的有效性和可靠性。

笔者利用有限元软件 ABAQUS／Explicit，采用

双线性本构法则和 B–K 断裂能准则，基于 cohesive
界面单元，建立了铺层为 [03／903]s 的碳纤维增强

复合材料层合板模型，并研究了其受到落锤低速冲

击载荷下的冲击响应，结合文献 [11] 的研究结果对

该模型进行验证；并在该验证模型的基础上，结合

层合板在冲击过程中的能量吸收与耗散机理，研究

了冲头的冲击方向对层合板低速冲击响应的影响。

1　有限元模型的建立与验证

1．1　有限元模型的建立

根据文献 [11] 中实验研究的层合板结构，利

用 ABAQUS／Explicit 建立相应结构的层合板有

限元模型，即铺层结构为 [03／903]s，层合板尺寸为

87.5 mm ×65 mm ×2 mm，层合板放置在中间矩

形开口尺寸为 67.5 mm ×45 mm 的刚性底座上，简

支约束；冲头为半球形刚性冲头，直径为 12.5 mm，

冲头质量为 2.3 kg。
模型中层合板各子层的单元类型为 8 节点的缩

减积分连续壳单元 (SC8R)，为了能够模拟层合板在

低速冲击下的分层损伤模式，不同纤维方向的子层

之间的界面层用cohesive界面单元 (COH3D8)建立，

厚度为 0.02 mm，模型结构的装配如图 1 所示。

0°

0°

90°

图 1　层合板有限元模型

模型中相邻子层和界面层之间的相互作用采

用绑定约束定义，而冲头和层合板之间的接触关系

则采用通用接触处理 [12]，同时冲头和层合板以及相

邻子层之间的摩擦系数均定义为 0.3。模型中层合

板的层间损伤由基于二次应力的双线性本构法则 (
如式 1) 和基于能量的 B–K 退化准则 ( 如式 2) 进行

判定。研究中层合板单层以及 cohesive 界面层的材

料参数采用文献 [11] 提供的材料参数数据，如表 1

所示。
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式中：tn，ts 和 tt 分别是界面层法向和两个切向方向

的应力矢量；N，S 和 T 分别为界面层在模式 I，II 和
III 下的强度值；<> 是 Macaulay 运算符，tn>0 时，

<tn> ＝ tn ；tn ≤ 0 时，<tn> ＝ 0。
	 GIC ＋ (GIIC －GIC)(Gs／GT)n ＝ GC	 (2)
式中：GIC 和 GIIC 分别是模式 I，II 下的临界断裂能；

GT 是界面层牵引力所做的功；GS 是界面层剪切力

所做的功 [12] ；n 的取值范围为 1～2[13]，本研究中取

1.5。
表 1　层合板及界面层的材料属性

项目 数值 项目 数值

纵向弹性模量／GPa 93.7 GIIC，GIIIC／(J · m–2) 970
横向弹性模量／GPa 7.45 法向强度值／MPa 30
法向弹性模量／GPa 7.45 切向强度值／MPa 80
剪切弹性模量／GPa 3.97 模式 I 的刚度／(GPa · mm–1) 120

泊松比 0.26 模式 II，III 的刚度／
(GPa · mm–1) 43

GIC／(J · m–2) 520

1．2　有限元模型的验证

根据文献 [11] 的实验结果分别模拟了层合板

在 1.0 J 和 6.0 J 的冲击能量作用下的落锤式低速

冲击响应，如图 2 所示。由图 2 可知，无论是曲线的

峰值还是冲击力随时间的变化趋势，有限元模拟的

结果和文献中的实验结果吻合都很好，说明所建立

的层合板模型具有明显的可靠性和有效性。
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图 2　不同冲击能作用下实验和有限元模拟层合板的冲击力曲线
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2　冲击方向对层合板冲击响应的影响

在实际生产、加工以及维修过程中，由于复合

材料构件的装配要求，层合板构件并不总是水平或

垂直装配的，因此受到外力冲击时，也有可能出现外

力的冲击方向和层合板平面或其曲面法线方向成不

同的角度。而在实验测试中大多数都是采用落锤冲

击试验，即采用垂直低速冲击来研究层合板的低速

冲击损伤机理，由于实验设备或条件的原因无法实

现在不同方向上的低速冲击试验，故存在着一定的

局限性。

笔者在上述验证模型的基础上，利用有限元模

拟的方法，以铺层为 [03／903]s 的层合板为研究对

象，研究其在不同方向冲击作用下的低速冲击响应。

冲头在平行于 0° 纤维方向且垂直于层合板的运动

平面内，以 3.0 J 和 5.0 J 的初始冲击能量，分别以

30°，45°，60° 和 90° 的冲击角度冲击层合板时，层合

板发生的分层损伤响应，其中冲击角度为冲击方向

与层合板的夹角。

图 3 示出在不同初始冲击能量作用下，当冲头

以不同冲击角度冲击层合板时层合板的能量吸收曲

线。由图 3 可知，当冲头的初始能量为 5.0 J 时，不

同角度冲击下层合板所吸收的最大能量值并没有都

等于或接近于 5.0 J，除了以 90º 的冲击角度冲击的

层合板所吸收的最大能量接近 5.0 J 外，其余的层

合板所吸收的最大能量则小于 5.0 J，而且还随着冲
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图 3　不同角度时在不同初始冲击能量下层合板的能量吸收曲线

击角度的减小而降低。其原因在于冲头以小于 90°
的角度冲击层合板时，存在着冲击速度在平行于层

合板的方向上的水平分量，使得垂直于层合板方向

的冲击速度减小，该方向的冲击能量也减小，在冲头

即将反弹时，垂直方向的能量全部被层合板吸收，而

水平方向的能量却没有被完全吸收，如图 4 所示，因

此冲击过程中层合板所吸收的最大能量值要小于

5.0 J。对于冲击能量为 3.0 J 的响应也是这样的规

律。
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图 4　在 5.0 J 冲击能量下以 45° 冲击时冲头能量各分量的变化曲线

从图 3 还可以看出，层合板所吸收的能量值

最终达到一个稳定值，也就是冲头反弹脱离层合板

后，层合板不再吸收能量，而这些吸收的能量最终

主要以基体开裂和分层损伤的形式被耗散掉，有一

小部分是由于摩擦而被耗散。很明显，当冲击角度

为 90° 时，冲击的层合板所耗散的能量最少，其次是

60° 的冲击角度冲击的层合板所耗散的能量。值得

注意的是，这 4 种冲击角度冲击的层合板所耗散的

能量并没有完全随着冲击角度的减小而增大，由于

冲击方向是和层合板成一夹角，随着冲击角度的减

小，冲击过程中层合板受到的冲击接触力在垂直方

向的分量减小，因此垂直方向上所耗散的能量也必

然减少；然而根据力学知识可知，冲击接触力在平

行于层合板方向的水平分量却是增大了，间接增大

了层合板的层间剪切力，从而导致水平方向上所耗

散的能量增多了。冲击过程中层合板所耗散的能量

大小是垂直方向和水平方向冲击力共同作用的结

果。因此，所研究的四 4 个案例中，当冲击角度为

45° 时，层合板所耗散的能量最多，其次是 30° 角度

冲击的层合板所耗散的能量。

3　结论

(1) 所建立的有限元模型能够很好地模拟层合

板在低速冲击过程中的响应，说明利用有限元分析

技术在复合材料层合板损伤响应方面的预测和研究

中有着很好的应用前景；
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(2) 冲头的冲击方向对层合板的冲击响应有明

显的影响。随着冲击角度的减小，层合板在冲击过

程中所吸收能量的峰值逐渐减小；而层合板所耗散

的能量并没有和冲击角度的减小成负相关的关系，4
种冲击角度冲击下的层合板中，以 45° 角度冲击的

层合板所耗散的能量最多，其次是 30° 角度冲击的

层合板所耗散的能量，而以 90º 角度冲击的层合板

所耗散的能量最少。
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Teknor Apex 线缆用新型医用弹性体投入商业应用
美国一家定制设计和生产医疗器械专用线缆组件的专

业公司 Minnesota Wire，现已采用 Teknor Apex 公司的新型

苯乙烯热塑性弹性体 (TPE–S) 化合物取代了此类应用标准

的热塑性硫化橡胶 (TPV) 弹性体。

“我们测试了这一新型 Medalist 化合物，发现其在进行

高压灭菌处理前比 TPV 具有更好的拉伸和延展性能；经过

多次高压灭菌处理周期后，Medalist 仍然能够很好地保持这

些性能，这对于众多需要重复使用的医疗器械而言是一项重

要优势，”Minnesota Wire 的设计工程师 Jeff Lewison 如此说

道。“此外，Medalist 化合物在挤出和注塑成型时更加稳定，

这种更强的可加工性意味着我们在制造精密电路时可以降

低压力以减少造成缺陷的可能性。我们的产品外观和触感

更佳，客户会更喜欢。”

Teknor Apex 的 Medalist 系 列 由 TPE–S 化 合 物，

MedalistMD–8421，MD–8431 和 MD–8451 组成，是高纯度

医用弹性体的多元化产品系列，产品包括 TPV 在内的其

它 TPE。在 2014 年中国国际橡塑展上，Teknor Apex Asia 
Pacific 介绍了这一新型化合物的相关数据。

Medalist 材料在高压灭菌处理前显示出了优于 TPV 的

拉伸强度和延展性，在经过多达 15 次的高压灭菌处理周期

后，Medalist 仍然能更好地保持这些性能。    ( 慧聪网 )

隔热板行业将为硬质聚氨酯泡沫带来新需求
据中国聚氨酯工业协会统计，2013 年中国聚氨酯产品

产量占到全球总产量的 40% 以上，达到 870 万 t，相比 2012
年攀升了 12%。

该协会估计，2014～2015 年，隔热板行业将为中国硬质

聚氨酯泡沫再添 31 万～38 万 t 的需求。目前中国有 250 条

生产线投入聚氨酯隔热板的生产，创下新高。

中国住房和城乡建设部在 2012 年启动了一项旨在提高

建筑能源效率的计划。根据十二五规划，住房和城乡建设部

已出台法规，规定城市地区新建的建筑物相比 2010 年必须

提高 30% 的能效。上海和北京等一线城市的标准更高，这

些地方的新建筑物能效必须接近气候类似的发达国家标准。

该协会还预测说，到 2015 年底，中国有 52% 的人口将

居住在城市，到 2015 年建设的新建筑物总面积将达 40～50
亿 m2。在未来 3～5 年，聚氨酯隔热板销量有望占到中国建

筑物隔热材料总消费量的 30%～50%。   ( 慧聪塑料网 )

杨超




