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碳纤维增强聚醚醚酮材料动态冲击数值模拟

唐方红 1，文周 1，2

(1.东莞职业技术学院，广东东莞 523808； 2.西安科技大学机械学院，西安 710021)

摘要： 为探究不同含量碳纤维(CF)增强聚醚醚酮(PEEK)复合材料在动态冲击载荷下的力学性能，采用了有限元

软件ABAQUS基于VUMAT子程序开发一个渐进损伤模型，并结合 Johnson-Cook材料模型用以模拟材料高应变率响

应。通过Matlab编程，构建了四种不同CF体积分数(0%，10%，20%，30%)复合材料模型，并对其进行动态冲击加载模

拟。模拟结果表明，随着CF含量的增加，复合材料在冲击载荷下的应力-应变分布得到了显著改善。具体来说，CF有

效限制了冲击区域的应力集中，降低了材料的损伤程度。此外，含CF的复合材料展现出更高的等效塑性应变和极限

载荷，这表明材料的强度和刚度得到了增强，从而提高了其抵抗冲击的能力。分析表明，CF增强PEEK降低了复合材

料在冲击过程中的刚度退化，这有助于提高材料的能量吸收效率，减少冲击失效的可能性。证实了 CF 对于改善

PEEK基复合材料冲击性能的积极作用，并且随着CF含量的增加，材料冲击失效风险得到了有效降低。
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Numerical simulation of dynamic impact of carbon fiber reinforced PEEK material
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Abstract ： Focusing on evaluating the mechanical properties of polyetherketone (PEEK) composites reinforced with varying 

levels of carbon fiber(CF) when subjected to dynamic impact loading. To accomplish this， a progressive damage model utilizing the 

VUMAT subroutine within the ABAQUS finite element analysis software was developed. This model was coupled with the Johnson-

Cook material constitutive model to accurately simulate the material's behavior under high strain rate conditions. Utilizing Matlab，

four composite models were designed with distinct CF volume fractions：0%，10%，20%，and 30%. These models were subjected to 

simulated dynamic impact events to assess their structural integrity and response. The simulations revealed that the stress-strain 

distribution within the composite material significantly improved with increasing CF content. Notably，the incorporation of CF effec‐

tively mitigate material damage and localize stress concentrations at the impact site. The composites with CF exhibit higher ultimate 

loads and plastic stresses，signifying a marked enhancement in material stiffness and strength. This translates to an augmented capac‐

ity to withstand impact forces. The analysis indicate that the reinforcement of PEEK with CF result in reduced stiffness degradation 

during impact，thereby increasing the material's energy absorption capabilities and diminishing the probability of impact-induced 

failure. In summary，the findings of this study corroborate the positive influence of CF on the impact resistance of PEEK-based 

composites. It is evident that increasing CF content significantly reduces the risk of failure under dynamic impact conditions.

Keywords ： carbon fiber reinforced polyetheretherketone ； carbon fiber proportion ； dynamic impact ； numerical simula‐

tion ； impact damage

碳纤维(CF)增强聚醚醚酮(PEEK)是一种复合

材料，由 PEEK 聚合体基体和添加进去的 CF 构

成[1-2]。尽管PEEK本身已具备优异的力学性能、化

学稳定性和耐高温性能，但在某些极端应用条件

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2024.05.015

基金项目： 广东省教育厅2020年度产教融合创新平台项目(2020CJPT019)；东莞市科技局2022年社会发展项目(20221800900472)

通信作者： 唐方红，本科，副教授，主要研究方向为机械设计、机电控制

收稿日期： 2023-03-08

引用格式： 唐方红，文周 .碳纤维增强聚醚醚酮材料动态冲击数值模拟[J].工程塑料应用，2024，52(5)：101−107.

TANG Fanghong，WEN Zhou. Numerical simulation of dynamic impact of carbon fiber reinforced PEEK material[J]. Engineering Plastics 

Application，2024，52(5)：101−107.

101



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 5 期

下，如航空航天和汽车工业中的高速冲击或高温环

境，其性能仍有进一步提升的空间。而 CF 作为增

强体，具有轻质、高强度和高刚度的特点，能够显著

提升材料的力学性能[3]。目前，PEEK/CF在工程领

域得到广泛应用，特别适用于对高强度、高刚度和

耐腐蚀性能有要求的应用场景[4-5]。因此，笔者旨在

通过引入CF来进一步改性PEEK，以期望获得更加

卓越的力学性能和耐久性。

PEEK/CF 复合材料的特性可通过调整 CF 含

量、方向、树脂质量以及制造工艺参数来实现。由

于PEEK基体属于热塑性材料，其成型过程不同于

热固性材料，不需要固化步骤，而是通过熔融和冷

却来形成最终结构。Morita等[6]研究了不同冲击速

度(低速冲击)对PEEK/CF复合材料的影响，实验结

果表明，冲击速度和层压序列对PEEK/CF复合材料

的冲击响应和损伤容限有显著影响。此外，Coskun

等[7]研究了以 3 m/s 恒定速度进行的一次和两次重

复冲击试验，以及冲击次数对PEEK/CF复合材料动

态性能的影响。并进行了冲击后压缩试验，以确定

重复冲击引起的损坏对残余抗压强度以及临界屈

曲载荷、峰值力和轴向刚度的影响。Belingardi

等[8-9]综合考虑能量参数和冲击力阈值对PEEK/CF

复合材料撞击速度的依赖性。实验结果表明，在所

考虑的应变率范围内，复合材料的力学性能对其应

变率效应不敏感。然而，目前对于PEEK/CF复合板

低速冲击响应的数值研究较少。在进行 PEEK/CF

复合板冲击行为的数值研究时，确实需要准确的材

料参数来确保模型的可靠性和预测的精确性。

Guida等[10]的研究利用了LS-DYNA显式求解器，这

一求解器在预测最大冲击力、最大位移和吸收能方

面表现出较高可靠性。

为更精确分析不同含量CF的 PEEK复合材料

在动态冲击过程中的动态响应，基于Matlab构建了

四种不同CF体积分数(0%，10%，20%，30%)复合材

料模型，并采用有限元软件ABAQUS/Explicit构建

PEEK/CF 复合材料在低速冲头冲击过程中的有限

元模型。描述了冲击过程中能量和损伤的变化趋

势。同时，笔者还讨论了CF含量对 PEEK/CF复合

材料在冲击测试中的接触力、位移和内能变化规律

的影响。

1 CF增强PEEK材料动态冲击响应数值模拟方法

在纤维增强PEEK复合材料中，当遭受冲击负

载时，材料会首先进入塑性变形阶段。只有当应力

或塑性变形超过材料的承载极限时，才会发生破

坏。为更真实地模拟复合材料在冲击过程中的响

应，笔者采用的 Johnson-Cook材料模型能够描述材

料在广泛应变率范围内的行为，包括低速至高速塑

性变形的过程，因此适合用于模拟复合材料在冲击

过程中的响应。此外，Hashin破坏准则也被应用于

描述PEEK/CF复合材料在冲击失效过程中的破坏

机制。Hashin 模型能够预测复合材料在复杂应力

状态下的破坏，广泛应用于复合材料的疲劳和损伤

研究中。通过编写用户定制子程序，Hashin模型被

嵌入到有限元分析软件中，实现对材料冲击损伤演

化的实时跟踪。

1. 1　Johnson-Cook模型

Johnson-Cook 材料模型最初是为了描述金属

材料在动态载荷下的塑性变形和失效行为而开发

的，但它已经被扩展和改进，以适用于非金属材料，

包括复合材料的研究。Johnson-Cook本构模型是一

个经验式黏塑性模型，可以建立金属材料在动态载

荷下的屈服函数形式，即 von-Mises流动应力函数。

模型成功描述了金属材料在塑形过程中因应变硬

化、应变率硬化和温度软化等因素而发生的物理行

为变化特征。该函数可以精准描述金属材料塑性

变形下由应变、应变速度和温度三大因素共同决定

的强度表征。其具体形式为[11]：

σ = (A + Bεn ) (1 + C ln ε̇∗ ) [1 - (T ∗ )m ] (1)

在该方程中，A，B，C分别代表屈服应力、应变

强化参数和应变率敏感系数；m和 n分别表示温度

软化效应系数和应变强化系数；ε和 ε̇∗分别表示等

效塑性应变和无量纲塑性应变率；T*是无量纲温度，

其表达公式为：

T ∗ = T - Tr
Tm - Tr (2)

式中:T，Tr和 Tm分别为环境温度、参考温度(一

般取室温)和材料熔点温度。

1. 2　PEEK/CF复合材料Hashin失效准则及渐进损伤

基于纤维拉伸/压缩失效、基体拉伸/压缩失效

等失效模型的准确性[12]，笔者采用三维Hashin失效

准则[13]进行 PEEK/CF 复合材料的三维渐进损伤分

析。其失效模型表示如下：

纤维拉伸失效判断准则(σ11≥0)见式(3)：

( σ11
Xt
) + ( τ12S12 )

2 + ( τ13S13 )
2 = 1 (3)
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纤维压缩失效判断准则(σ11＜0)见式(4)：

-σ11
Xc
= 1 (4)

基体拉伸失效判断准则(σ22+σ33≥0)见式(5)：

( σ22 + σ33
Yt

) 2 + ( 1
S223
) (τ223 - σ22σ33 ) + ( τ12S12 )

2 +
( τ13S13 )

2 = 1 (5)

基体压缩失效判断准则(σ22+σ33＜0)见式(6)：

1
Yc

é
ë
êêêê( Yc2Sc )

2 - 1ù
û
úúúú (σ22 + σ33 ) + ( σ22 + σ332S12 ) 2 +

1
S223
(τ223 - σ22σ33 ) + ( τ12S12 )

2 + ( τ13S13 )
2 = 1 (6)

拉伸CF与基体接触界面失效判断准则(σ33≥0)

见式(7)：

( σ33
Zt
) 2 + ( τ12S13 )

2 + ( τ13S23 )
2 = 1 (7)

压缩CF与基体接触界面失效判断准则(σ33＜0)

见式(8)：

( τ12S13 )
2 + ( τ13S23 ) = 1 (8)

式(3)~式(8)建立了复合材料各个方向上的应

力-应变关系模型。式中“1”表示纤维方向，“2”和

“3”分别表示在基体中的垂直方向和水平方向。

σ11，σ22，σ33分别代表这三个方向上的拉伸应力。同

时，τ12，τ13，τ23表示三个方向上的剪切应力。S12，S13，

S23是对应方向的剪切强度。Xt，Xc，Yt，Yc，Zt，Zc分别

代表纤维方向的拉伸强度、压缩强度，以及基体中

垂直方向和水平方向的拉伸强度与脱层强度。如

果加载过程中复合材料发生损伤，将根据Tan等[14]

提出的材料刚度衰减准则进行模拟。该准则可以

很好地描述复合材料受损过程中的刚度变化规律。

1. 3　Abaqus/Explicit软件中Vuamt子程序的实现

笔者使用 Fortran 语言编写 Vuamt 子程序。该

程序的第一部分用于获取用户定义的材料属性。

Abaqus/Explicit通过VUMAT子程序向程序提供以

下材料属性参数：

①当前分析步的应变增量ΔE；

②应力增量σ0；

③当前分析步所对应的时间增量Δt；

④相关状态变量SDV，用于储存-ε p
，Г等变量，

并将其从前一增量步传输至下一增量步。

为确保材料属性在计算过程中的连续性，每个

积分点都接收到应力σ0和SDVs变量的值，VUMAT

子程序必须在增量结束时进行传递。

(1) Abaqus子程序接口。　

Abaqus子程序接口用于计算参考时间 t=0的初

始值(如通过考虑材料行为计算时间增量Δt的值)。

为此，需要使用Abaqus提供的虚拟应变增量ΔE计

算弹性应力σ1，其计算公式为：

σ1 = σ0 + 2Gdev [ ΔE ] + Ktr [ ΔE ] (9)

式中：G为剪切模量；K为与杨氏模量E成正相

关的体积模量。

(2) 弹性阶段。　

为了测试当前分析步是否完全弹性或部分塑

性，通过计算预测的弹性应力 Str的偏差部分和Von 

mises等效应力-σ tr，并将其与增量开始时的屈服应

力σy0进行比较。因此，首先需要将初始应力σ0分解

为静水压力(p0)和偏差(S0)两个组成部分，见式(10)：

ì
í
î

ïï

ïïïï

p0 = 13 tr [ σ0 ]
S0 = σ0 - p0

(10)

根据测试结果，使用公式(11)计算压力(p1)和试

验应力张量(Str)的偏差部分，并将其与增量开始时

的屈服应力σy0进行比较。根据比较结果，将决定是

否对最终应力进行修正。

ì
í
î

p1 = p0 + K tr [ ΔE ]
S tr = S0 + 2Gdev [ ΔE ] (11)

如果-σ tr≤σy0，则塑性修正项为 0，因此可以跳过

塑性修正步骤。假设预测的应力为最终应力S1=Str，

塑性修正项 Г=0，屈服应力保持不变σy1=σy0，因此可

以直接进行最终计算。如果-σ tr>σy0，则该步骤至少

部分塑性，并且必须计算塑性修正，以便将预测的

应力拉回到当前增量结束时材料的屈服面上。

(3) 塑性阶段。

采用 Newton-Raphson 算法计算由应变增加引

起的修正项Г的值。该参数定义了应变增加引起的

校正。为提高计算效率，将 Г参数的初始值设置为

前一个增量结束时的值(Г=Г0)。如果当前增量是第

一个塑性增量(即如果-ε p
0=0)，由于无法计算塑性应

变为零时 h(Г)的值，将 Г初始化为一个非零的初始

值(Г=10-8)。然后，通过计算yield函数 f (Г)及其导数

f '(Г)来计算 Г参数的增量ΔГ，并与Newton-Raphson

精度εNR进行比较。

ΔΓ = - f (Γ)
f'(Γ) (12)

如果 ΔГ>εNR，需要使用公式(13)迭代计算 Г值
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的校正，并重新评估 f (Г)和 f '(Г)的值；

Γ ← Γ + ΔΓ (13)

如果ΔГ≤εNR，即可得到 Г参数的最终值。应力

张量S1的最终偏差部分通过预测值Str和修正项Г计
算得出：

S1 = S tr - 2GΓn (14)

其中n在径向返回算法的框架内，定义为：

n = S tr
S tr：S1

(15)

(4) 最终计算。　

最终计算的主要工作是更新状态变量(SDVs)。

根据方程(10)，通过计算初始应力张量σ0的静水压

力p1和应力张量的偏差部分S1来得到增量结束时的

最终应力张量σ1。此外，还需要根据以下公式计算

新的比内能e1：

e1 = e0 + 1
2ρ (σ0 + σ1 )：ΔE (16)

耗散的非弹性能量ωp1可表示为：

ωp1 = ωp0 + 1
6 ρ (σ

y0 + σy1 )Γ (17)

其中，ωp0为初始非弹性能量；σy0，σy1分别表示屈

服应力和屈服点对应的应力张量。

2 动态冲击PEEK/CF材料有限元模型的建立

PEEK/CF模型为一个底部设定全约束(即X，Y

和Z方向位移以及沿X，Y和Z轴的旋转)的复合材料

板，其尺寸为 40 mm×40 mm×20 mm。采用直径为

10 mm的半球形冲击器对复合材料进行动态冲击模

拟，冲击器沿Y轴的击速度为1.37 m/s，如图1所示。

笔者旨在分析不同碳含量对复合材料动态冲击过

程中的失效行为，因此，在建立有限元模型前首先

采用 Matlab 程序生成含量为 0%，10%，20% 以及

30%的碳含量部件信息，设定CF长度为5 mm，直径

为 0.005 mm。 将 CF 部 件 信 息 导 入 ABAQUS/

Explicit 软件中，并对 CF 与基体 PEEK 进行内嵌入

耦合约束。

为提高 Hashin 失效准则在接触区域附近的准

确性，在此区域进行了网格加密，以获取更精确的

信息。与此同时，为降低计算量，远离接触区域采

用了较为稀疏的网格设置。在PEEK/CF复合材料

中，使用了156 280个8节点线性单元(CPE8)进行建

模，冲击器则采用了3 528个4节点线性四面体单元

(C3D4)。此外，对于CF材料，采用了 2节点线性三

维桁架单元(T3D2)，随着CF含量的增加，网格数量

也相应增加。在 1.1 一节中，详细描述了 Johnson-

Cook理论和Hashin渐进损伤理论，以准确描述冲击

过程中力学响应行为和失效行为。在有限元建模

过程中，分别为CF和PEEK基体材料赋予了力学性

能，以符合 Johnson-Cook理论弹塑性力学行为[15-16]，

见表1，并定义了它们的失效准则见表2[15，17]。

3 结果与讨论

3. 1　PEEK/CF复合材料应力应变场分析

图 2a2、图 2b2、图 2c2、图 2d2展示了不同CF含

量时 (0%，10%，20%，30%)的 PEEK/CF 复合材料

Mises 应力 σm 云图分布。通过图 2a1、图 2b1、图

2c1、图 2d1，可以清晰地观察到基于 Matlab 程序能

够高效地构建CF模型。CF以随机方向均匀分布，

形成短线状，并且随着CF含量的增加，基体表面的

CF密度明显增加。此外，图2中的蓝色区域表示冲

击器的冲击区域，即第二节有限元建模过程中所描

述的网格细化区域。通过对比图 2a2、图 2b2、图

2c2、图 2d2展示的应力分布情况，笔者可以观察到

在冲击过程中，纯PEEK材料的应力沿着冲击区域

周围四散分布，而PEEK/CF复合材料的应力主要集

中于冲击区域，其他区域则呈现较低的应力状态。

随着CF含量的增加，图 2中 50~140 MPa高应力区

10 m
m

40 m
m40 m

m

2
0

 m
m

图1　动态冲击有限元模型

Fig. 1　Dynamic impact finite element model

表1　PEEK和CF的Johnson-Cook力学性能

Tab. 1　Johnson-Cook mechanical properties of PEEK and CF

Material

PEEK

CF

E/GPa

3.6

230

v

0.4

0.25

A

132

265

B

10

426

n

1.2

0.34

C

0.034

0.015

m

0.7

0.1

表2　PEEK和CF损伤准则

Tab. 2　Famage criteria of PEEK and CF

Material

PEEK

CF

Density/(g·cm-3)

1.304

1.62

Damage 
strain

1.1

1.469

Triaxial 
stress

0.33

0.2

Strain rate/s-1

0.001

0.001
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域也更加集中。Wen 等[5]通过对比 PEEK 材料、

PEEK/CF复合材料和玻璃纤维(GF)增强PEEK复合

材料制成的蜂窝状复合结构的冲击性能，进一步证

明了纤维增强PEEK复合材料在抑制冲击过程中应

力分布方面的有效性。由此表明，通过在基体

PEEK中添加CF可以有效改善冲击过程中由于应

力超过强度极限而导致的损伤面积，从而减轻损伤

程度。

图3为冲击器下压过程中的载荷位移曲线。由

图 3 可观察到，在冲击过程中，随着下压位移的增

加，冲击器所施加的载荷经历了两个阶段。在第一

阶段，载荷随着位移增加而增加，直到达到峰值后

进入第二阶段，此时载荷随着位移的继续增加而减

小。这一现象的原因在于，第一阶段的冲击器下压

过程中，复合材料发生了塑性变形，但该变形未超

过复合材料的极限塑性变形阈值。当载荷达到峰

值时，复合材料根据Hashin失效准则开始发生损伤

失效行为，导致载荷随着下压位移的增加而减小。

相比之前的研究，该研究考虑到了复合材料的弹塑

性本构模型以及损伤行为，这与Megeri等[18]的数值

模拟结果不同，他们仅考虑了复合材料的弹塑性本

构模型，因此呈现出载荷随着下压位移的持续增加

趋势。从图3可以看出，在相同冲击速度条件下，纯

PEEK材料在冲击过程中达到极限塑性变形时的载

荷峰值和下压位移明显大于 PEEK/CF 复合材料。

随着 CF 含量的增加，冲击器达到极限塑性变形时

的下压位移逐渐减小。此外，从载荷-位移曲线可以

看出，随着CF含量的增加，载荷在单位下压位移变

化的幅度也增大。由此说明PEEK/CF复合材料的

极限塑性变形能力明显低于纯PEEK材料，并且随

着CF含量的增加，极限塑性变形也相应增加。

为进一步分析 PEEK/CF复合材料在动态冲击

过程中的塑性应变行为，不同 CF 含量(0%，10%，

20%，30%)的 PEEK/CF 复合材料的等效塑性应变

(εeq)云图分布见图4所示。从图4可以观察到，相比

纯PEEK材料，PEEK/CF复合材料在动态冲击过程

中产生的塑性变形区域明显减小。此外，从复合材

料的侧视图可以看出，纯PEEK材料在冲击后表面

产生明显的隆起，而 PEEK/CF 复合材料的基体

PEEK材料表面未出现明显隆起，但是CF表面明显

受到破坏。这表明CF能够有效抑制动态冲击过程

中的塑性变形，从而提高PEEK材料的抗冲击性能。

这一结果与Peng等[19]在对PEEK/CF复合材料进行

拉伸实验时得到的结果一致。

3. 2　PEEK/CF复合材料冲击失效行为分析

在 1.1 节中，已经对 PEEK/CF 复合材料的

Hashin失效准则和渐进损伤理论进行描述。图5为

PEEK/CF 复合材料在动态冲击后的刚度退化云图

分布。通过PEEK/CF复合材料的应力-应变场分析

可知，添加 CF 可以有效抑制复合材料在冲击区域

的损伤应变分布。同样地，从图 5的复合材料刚度
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图2　不同CF含量时动态冲击PEEK/CF模型及Mises应力场σm分布

Fig. 2　Dynamic impact PEEK/CF composite model and Mises stress 

field σm distribution under different CF content
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图3　冲击载荷(P)-位移(d)曲线

Fig. 3　Impact load-displacement curves
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退化行为可明显看出，与PEEK/CF复合材料相比，

纯PEEK材料表现出明显刚度退化，而PEEK/CF复

合材料仅在冲击器下压区域出现损伤失效。随CF

含量增加，冲击区域显示的CF密度也相应增加。

图 6 为 PEEK/CF 复合材料在冲击过程中的吸

收能量与冲击时间的关系曲线。与图 3中的载荷-

位移曲线相一致，图 6中的吸收能量与时间曲线也

可划分为两个阶段。在第一阶段，随着位移的增

加，载荷逐渐增加，同时吸收能量也逐渐增加。在

第二阶段，当载荷达到峰值后开始下降，吸收能量

逐渐趋于稳定。通过对比可明显发现，在相同的冲

击状态下，PEEK/CF复合材料的吸收能量明显高于

纯 PEEK材料。与载荷-位移曲线一致，随着CF含

量的增加，单位位移下的吸收能量增幅也增大。此

外，随着CF含量的增加，复合材料的总吸收能量也

增加。这一结论与Wen等[5]的研究结果一致，他们

通过对比 PEEK材料、PEEK/CF复合材料和 PEEK/

GF复合材料制成的蜂窝状复合结构的冲击性能得

出相同的结论。综上所述，PEEK/CF复合材料在冲

击过程中能够获得更多的吸收能量，从而降低了损

伤能量，进而降低了冲击失效的可能性。
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图6　吸收能量-冲击时间曲线

Fig. 6　Energy absorption - impact time curves
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Fig. 5　Dynamic impact stiffness degradation distribution of PEEK/CF
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Fig. 4　PEEK/CF dynamic impact εeq distribution 

under different CF content
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4 结论

对不同CF含量的PEEK/CF复合材料的低速冲

击响应进行了有限元分析，得到如下结论：

(1) 对比分析不同 CF 含量时 PEEK/CF 复合材

料冲击区域应力-应变分布。结果表明，通过添加

CF可以有效抑制动态冲击过程中的塑性应变，并将

冲击过程中产生的应力集中于与冲击器接触的区

域。这降低了应力和塑性应变达到强度极限从而

导致冲击失效的可能性，进而提高了PEEK/CF复合

材料的抗冲击性能。

(2) 比 较 不 同 CF 含 量 (10%，20%，30%) 的

PEEK/CF 复合材料在相同冲击条件下的动态冲击

响应过程，发现随着CF含量的增加，产生冲击损伤

失效前的等效塑性应变和极限载荷也随之增加。

(3) 分析不同 CF 含量对 PEEK/CF 复合材料冲

击区域的刚度退化行为和吸能，发现添加 CF 可以

有效降低冲击过程中的刚度退化失效。此外，在冲

击过程中，PEEK/CF复合材料能够获取更多的吸收

能，进而减少了损伤能量的积累，从而降低了冲击

失效的风险。
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