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螺旋铺层影响复合材料层合板冲击性能的数值模拟

田吉祥，于佳宏，张彦飞
(中北大学材料科学与工程学院，太原 030051)

摘要： 为研究不同螺旋角度铺层对复合材料层合板抗冲击性的影响，使用了有限元软件ABAQUS对不同螺旋角

铺层的复合材料层合板进行数值模拟，使用VUMAT子程序，运用三维Hashin失效准则对复合材料面内损伤进行模

拟，使用 cohesive单元对层间强度进行仿真，失效模型损伤准则使用二次名义应力准则，使用10 J和25 J的冲击能量

对螺旋角度铺层的复合材料层合板进行数值模拟，得到复合材料损伤云图及落锤的能量变化等数据。结果表明，在

纤维铺层总数相同的条件下，当螺旋角度小于10°时，随螺旋角度的增大，复合材料层合板的抗冲击性下降，受到冲击

破坏的层合板能量吸收能力也随之下降，但螺旋角度过小导致纤维分布过于集中会使材料的变形程度加大；当螺旋

角度大于10°时，由于纤维均匀分布到各个方向上，使应力可以沿纤维均匀传到到基体中，避免由于纤维铺设方向集

中导致的应力集中，从而产生大变形；增加螺旋周期可以使冲击力在多周期的作用下均匀分散，避免某一方向的应力

集中，减少大变形。当铺层层数固定时，在保证纤维方向足够均匀时，螺旋角度越小，复合材料层合板小能量的能量

吸收率越高，增加螺旋周期可以减少复合材料层合板的冲击破坏变形。
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Numerical simulation of influence of spiral layup on impact performance of composite laminates

TIAN Jixiang，YU Jiahong，ZHANG Yanfei

(College of Materials Science and Engineering，North University of China，Taiyuan 030051，China)

Abstract ： In order to study the influence of different helix angle layups on the impact resistance of composite laminates，the 

finite element software，ABAQUS，was used to numerically simulate the composite laminates with different helix angle ply，the 

VUMAT subroutine was used to simulate the in-plane damage of the composites using the three-dimensional Hashin failure criteri‐

on，the interlaminar strength was simulated by the cohesive element，and the quadratic nominal stress criterion was used for the 

failure model damage criterion. The impact energy of 10 J and 25 J were used to numerically simulate the composite laminate with 

spiral angle layer，and the damage contour of the composite material and the velocity change of the drop weight were obtained. The 

results show that when the total number of fiber layers is the same and the spiral angle is less than 10°，the impact resistance of the 

composite laminates decreases with the increase of the spiral angle，and the energy absorption capacity of the laminates damaged by 

the impact also decreases. However，if the spiral angle is too small，the fiber distribution is too concentrated，which will increase the 

deformation of the material. When the spiral angle is greater than 10°，because the fiber is evenly distributed in all directions，the 

stress can be evenly transmitted to the matrix along the fiber，so as to avoid the stress concentration perpendicular to the fiber direc‐

tion due to the concentration of the fiber laying direction，so that the large deformation can be increased and the spiral period can 

make the impact force evenly dispersed under the action of multiple cycles，avoid the stress concentration in a certain direction，and 

reduce the large deformation. When the number of layers is fixed，the direction of the fibers is uniform enough，the smaller the spiral 

angle，the higher the energy absorption rate of the small energyof the composite laminate，but increasing spiral period can reduce the 

impact failure deformation of composite laminates.
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复合材料产品因针对不同的使用环境，须具备

适应环境的特殊性能，所以需要对其进行设计。与

各向同性材料(即在各个方向上力学性能以及其他

理化性能相同的材料)相比，复合材料的诸多特性有

较大差异，因此在设计复合材料制品时所采用的方

法也有所不同[1-2]。复合材料产品设计涵盖性能设

计、结构设计、工艺设计3个部分。尤其在结构设计

方面，需综合考虑强度、刚度和稳定性3个方面。其

中，结构设计取决于使用条件及所承受的载荷工

况，通过设计使材料在使用寿命内能够抵抗变形且

不出现损伤，确保性能可靠、使用安全[3]。结构设计

依托于复合材料层合板的设计，即铺层设计。层合

板是由许多单向板通过胶黏剂结合而成。众多性

能相同或不同的材料依据一定的设计准则层层堆

叠组成层合板，以达到使用要求。目前复合材料层

合板主要采用准各向同性铺层以及正交铺层设计，

这些铺层设计方法将纤维铺层方向确定在0°/90°或

±45°等几个主要方向，通过改变其层数和均衡对称

性以满足不同工况。近年来发现，在面对冲击等面

外力学破坏工况时，传统铺层无法将外部载荷分散

到面内以减少面内破坏，并获得更大的承载力，而

螺旋铺层能将纤维平均分散到整个平面，使面外载

荷可沿纤维传递到材料内部，避免了部分区域过载

破坏而部分区域远未达到极限载荷的现象发生[4]。

复合材料层合板的抗冲击性一直是层合板力

学性能研究的重要课题之一，许多国内外学者对其

进行了深入的研究。传统的复合材料铺层设计原

则在抗冲击性方面并没有多大的优势，近些年，学

者们通过仿生学研究得到了更多的铺层设计灵感，

比如螺旋铺层是指复合材料层合板的纤维方向以

一定角度螺旋增加的复合材料铺层设计方法，如图

1所示。螺旋铺层在抗冲击过程中能够将载荷均匀

传递到面内，使螺旋铺层的抗冲击破坏能力得到显

著提高。Ginzburg等[5]通过在螳螂虾身上找到的灵

感发现螺旋铺层对于提升纤维增强复合材料层合

板的抗冲击性有着显著作用，与传统的准各项同性

铺层以及正交铺层相比，在冲击后的压缩强度上螺

旋铺层有显著的提升，在能量吸收率上也有很大的

改善。Shang等[6]和Cheng等[7]发现更小的螺旋铺层

角度设计可以使应力分布得到优化，提高复合材料

层合板的承载能力，螺旋铺层相较于正交铺层的峰

值载荷得到了显著提高。Grunenfelder 等[8]的研究

则发现大螺旋角度可以显著提高层合板受冲击后

的剩余强度，减小厚度方向上的裂纹扩展。隆中

亮[9]对不同螺旋角度及不同厚度的螺旋铺层复合材

料层合板进行了抗冲击性研究，并对其冲击后的剩

余压缩强度进行了研究，对混杂纤维螺旋铺层也做

了实验研究，都得到了良好的效果。Yin等[10]对双螺

旋铺层进行了大量研究，发现双螺旋复合材料纤维

取向对失效模式的影响不大，这种属性使其具有更

强的性能可设计性。大部分专家学者对螺旋铺层

的研究一直追求完整螺旋周期的铺层，其结果不能

定量分析，只对几种层数的铺层进行集中研究，并

没有对螺旋铺层的螺旋角度对复合材料层合板的

抗冲击性影响进行准确及普适的分析[11]。

复合材料层合板的铺层设计及强度验证已经

有许多学者做出了深入的研究，使用数值模拟的方

法可以避免大量的材料消耗，更方便对大量样本进

行分析[12-13]。复合材料层合板的数值模拟主要考虑

到复合材料层内的损伤情况与复合材料层间的损

伤情况[14]。笔者使用数值分析方法对微小螺旋角铺

层进行数值模拟，并对结果进行分析，以求得到螺

旋铺层在抗冲击过程中对复合材料层合板强化的

具体规律。为保障模拟结果的精确性，在模拟过程

中详细考虑了材料的应变率效应及刚度退化方案，

以三维Hashin失效准则[15]作为复合材料层合板层内

损伤判据，以便准确界定层合板面内的具体损伤类

型。对于复合材料层合板的层间损伤则使用 cohe‐

sive单元，损伤准则使用二次名义应力准则[16]。借助

数值仿真方法，对复合材料层合板在落锤冲击下的

抗冲击表现和损伤特征进行了全面剖析，并进一步

探讨了小角度铺层角度对分析结果产生的具体影响。

1 螺旋铺层落锤冲击模型的建立

笔者采用ABAQUS软件，并结合VUMAT子程

序进行仿真模拟。以 100 mm×100 mm×2 mm的碳

纤维/环氧复合材料为研究对象，通过改变纤维的

铺设角度获得不同螺旋角的复合材料层合板。建

立一个尺寸为 100 mm×100 mm的平板作为第一层
图1　螺旋铺层结构示意图

Fig. 1　Spiral laminate structure diagram
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铺层，对其做网格划分，整体网格布置为2 mm，冲击

区域网格大小为0.5 mm。利用网格偏置方法建立0

厚度的 cohesive单元及其他的层单元，通过改变各

层单元的铺设方向构建不同螺旋角的复合材料层

合板。分别对铺层单元与 cohesive单元设置网格属

性。铺层单元的网格单元为C3D8R，采用Enhanced

的方法避免减缩积分可能引起的沙漏变形，材料属

性见表 1，采用三维Hashin失效准则作为复合材料

层合板层内损伤判据。Cohesive网格单元类型设为

COH3D8单元，材料参数见表2，损伤准则使用二次

名义应力准则。再建立冲头，冲头直径16 mm，通过

参考点控制质量来控制冲击能量，网格类型为刚体

单元R3D4，网格大小为 0.5 mm。夹具设置为刚体

单元R3D4，网格大小均为0.5 mm，通过设置参考点

限制自由度。该模型用于探究螺旋铺层对复合材

料层合板抗冲击性的影响，一共建立 10层铺层，铺

层角度由下至上线性递增，例如[1°/2°/3°/4°/5°/6°/

7°/8°/9°/10°]，其螺旋角为 1，下文记为 P1。冲头与

复合材料板的接触及夹具与复合材料板的接触均

设置为通用接触，同时为了使结果更精确，冲头与

复合材料板内部设置了接触，接触属性法向设置为

“硬”接触，切向为“罚”接触，摩擦系数设置为 0.3。

上下夹具固定，通过参考点限制所有的自由度；冲

头限制其他方向自由度，仅保留Z方向的自由度，并

对冲头的参考点施加预定义场，定义冲头的冲击速

度，冲头速度设置为 10 m/s。建模完成后的复合材

料层合板冲击仿真模型如图2所示。

复合材料层合板材料采用宜兴市华恒高性能

纤维织造有限公司的T700/H-USN25000碳纤维/环

氧预浸料，所制备的复合材料具体性能参数参考文

献[11]，复合材料层合板层内采用三维Hashin失效

准则，相关参数详见表1。

复合材料层间分层采用Cohesive单元来模拟，

具体参数见表2。

2 结果与讨论

2. 1　不同能量冲击复合材料应力应变场分析

共设计了 15 种铺层结构，其螺旋铺层角分别

为：1°，2°，3°，4°，5°，6°，7°，8°，9°，10°，20°，30°，40°，

45°，60°，分别命名为P1，P2，P3，P4，P5，P6，P7，P8，

P9，P10，P20，P30，P40，P45，P60，并分别以 10 J 与

25 J的冲击能量对板材进行冲击仿真分析，仿真结

果如图 3所示，该图为冲击板材背面的冲击破坏云

图，在铺层设计时以底面第一层(0°铺层)为基准进

行螺旋铺层设计，故无论螺旋角度为多少，背面第

一层的纤维方向都一样。当冲击能量为 10 J时，可

以明显观察到P1铺层的破坏程度最小。当螺旋角

在10°以下时，随着螺旋角度的变大，层合板的冲击

缺口越大。当螺旋角度大于10°之后破坏程度又突

表1　铺层材料属性

Tab. 1　Laminate material properties

Parameter

E11/GPa

E22/GPa

E33/GPa

μ12

μ13

μ23

G12/GPa

G13/GPa

Value

130

7.7

7.7

0.3

0.3

0.33

4.8

4.8

Parameter

G23/GPa

XT/MPa

XC/MPa

YT/MPa

YC/MPa

S12/MPa

S13/MPa

S23/MPa

Value

3.8

1 950

1 015

75

220

150

150

150

Notes：Subscript 1 represents direction of fiber of the material；

subscript 2 represents direction perpendicular to fiber in the plane；3 

represents direction perpendicular to the fiber outside the plane；E is 

modulus of elasticity；μ is Poisson's ratio；G is shear modulus；XT is 

tensile strength in fiber direction；XC is compressive strength in fiber 

direction；YT is tensile strength in matrix direction；YC is compressive 

strength in matrix direction； S is shear strength.

表2　Cohesive单元材料参数

Tab. 2　Material parameters of Cohesive element

Parameter

Kn/(GPa·mm-1)

Ks=Kt/(GPa·mm-1)

N/MPa

S=T/MPa

GIC/(J·m-2)

GIIC=GIIIC/(J·m-2)

Value

120

43

30

50

520

920

Notes：Kn，N and GIC denote stiffness of cohesive force model，inter‐

facial strength and breaking energy in direction of material fibers respec‐

tively；Ks，S and GIIC denote stiffness of cohesive force model，interfacial 

strength and breaking energy in direction perpendicular to fibers in plane 

respectively；Kt，T and GIIIC denote stiffness of cohesive force model，

interfacial strength and breaking energy in direction perpendicular to 

fibers outside plane respectively.

图2　复合材料层合板冲击仿真模型

Fig. 2　Impact simulation model of composite laminates
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然变小。对于螺旋角度小于 10°的铺层，其纤维强

度主要分布在1，3象限，垂直于纤维方向的强度低，

所以受冲击破坏的形状会沿着纤维方向扩散，这一

点在铺层P60也可以得到验证，螺旋角为60°时有2/

5的纤维方向为 0°，所以破坏形状为沿 0°方向的长

条状，同时冲击能量为 25 J时的破环形状也可以验

证这一观点。在受到冲击时纤维集中受力，当螺旋

角度很小时，强度集中所以不易击穿，随着螺旋角

度变大，纤维的增强能力被分散，更容易击穿。当

螺旋角度大于10°时，在整个平面都有纤维的增强，

所以破坏形状更趋向于中心对称。螺旋角大于10°

时并没有出现像螺旋角小于10°时破坏程度随着螺

旋角的单向变化，层合板的破坏程度逐渐增大。这

是由于当螺旋角度发生变化时，纤维对整个层合板

的增强次数并不相同。如P20时，一共铺满180°，铺

层 顺 序 为 [0°/20°/40°/60°/80°/100°/120°/140°/160°/

180°]，为一个螺旋周期；而铺层 P40时，铺满 360°，

铺层顺序为[0°/40°/80°/120°/160°/20°/60°/100°/140°/

180°]，铺设了两个螺旋周期，两者相比只是将铺层

顺序改变了，但 P20 铺层的破坏程度始终小于 P40

铺层。铺层P30与铺层P45的纤维方向相较于其他

铺层要更加均匀，所以损坏面积明显更小，这是由

于在受到冲击破坏时，纤维会将面外冲击力沿纤维

方向传递，当纤维分布不均匀时，纤维含量相对较

低的地方会产生应力集中，进而发生冲击破坏。

2. 2　不同能量冲击复合材料冲击深度分析

图4为冲击能量10 J时不同螺旋角度铺层层合

板的最大位移曲线，由图4可见，当螺旋角比较小的

时候，纤维受力集中，形变量大但并未达到载荷极

限，故而冲击深度更大；螺旋角度增大时，纤维分

散，受到的应力分散，故而变形量小，冲击深度下

降。但铺层P4~P7并没有单调变化，铺层P4的最大

位移比铺层P3还要大，这是由于铺层P3中心并没

有完全被破坏，最大位移为中心部位弹性应变，P4

铺层中心被冲击破坏，最大位移为冲击边缘弹性应

变，所以出现了反常。当螺旋角大于10°时，纤维将

应力向各个方向传递，所以形变量急剧减小，相应

地，落锤冲击深度也显著减少。

图5为不同冲击能量冲击时不同螺旋角度层合

板侧面破坏云图，由图 5可见，能量足够大时，层合

板完全被贯穿。其中，当螺旋角度小于10°时，由于

铺层数量限制，垂直于纤维方向的层合板没有纤维

增强，所以发生明显破坏，如图5中P1铺层所示，螺

旋角度为1°，纤维比较集中，所以在25 J冲击能量下

出现条状破坏。小螺旋角度变形破坏严重，纤维不

能起到很好的连接基体的作用，只有纤维分散在所

有方向上才能对基体起到比较好的连接加强作用，

所以当螺旋角度大于20°时，多螺旋周期增强，可以
10 J 25 J 10 J 25 J 25 J10 J

P1 P6 P20

P2 P7 P30

P3 P8 P40

P4 P9 P45

P5 P10 P60

Laminate Laminate Laminate

图5　不同冲击能量冲击时不同螺旋角度层合板侧面破坏云图

Fig. 5　Damage cloud diagram on side surfaces of laminates with

 different spiral angles under varying impact energies

Laminate 10 J 25 J 10 J 25 J 25 J10 J
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图3　不同冲击能量冲击时不同螺旋角度层合板背面破坏云图

Fig. 3　Damage cloud diagram of laminates back with different spiral 

angles under different impact energy impact
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图4　冲击能量为10 J时不同螺旋角度层合板的最大位移

Fig. 4　Maximum displacement of laminate at different spiral angles 

under 10 J impact energy
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有效分散面外冲击到面内，层层减弱冲击，使得层

合板破坏减小。从10 J冲击能量对层合板侧面冲击

破坏云图可以观察到，随着螺旋周期的增加，对于

底面的冲击破坏以及整个复合材料板材的冲击破

坏变形都会变小，在螺旋周期增加的过程中，各个

方向的冲击会被均匀抵消，减少应力集中，避免某

个方向被率先破坏，将面外力均匀的传递到各个纤

维上，并传导到面内，使层合板的抗冲击性能得到

增强。

2. 3　不同能量冲击复合材料剩余能量分析

图6、图7分别为10 J和25 J冲击能量损伤后不

同螺旋角度层合板的剩余能量对比。由图 6可知，

当螺旋角度小于10°时，落锤并没有完全击穿板材，

随着螺旋角度的增大，落锤的剩余能量越小，纤维

越集中这种趋势越明显。说明在冲击过程中落锤

的主要能量先转化为板材的弹性应变能，在落锤回

升的过程中又返还给了落锤，其中铺层P5~P10由于

层数限制，纤维分布区域较小，不能将面外冲击分

散到整个平面内，使得受冲击过程中能量损耗大部

分为中心处的纤维与基体破坏，能量损耗相差不

大。纤维集中时，冲击强度高，落锤未能破坏大量

纤维，所以落锤的能量损耗小。螺旋角度大于 10°

时，纤维分布趋于均匀，落锤的能量损失变小。落

锤的能量损耗主要来源于纤维和基体的破坏，当板

材未完全击穿时，纤维损伤越少，能量损耗就越少。

纤维均匀分布时，在受冲击过程中能量均匀分散到

了各层纤维上，纤维损伤的比例也会减少，所以剩

余能量多。纤维分散不均匀就会导致部分纤维受

冲击过大，会率先受到破坏，使落锤的能量明显减

少。但对比铺层P20与铺层P40，相同的铺层，改变

铺层顺序，前者纤维密集，后者却完成了两个完整

螺旋，在低能量未击穿时，P20铺层的能量吸收率高

于P40铺层。这种均匀密集纤维的吸能现象与螺旋

角小于 10°时的现象相反，可能是由于当纤维分布

不均匀时，层合板回优先从脆弱处破坏，部分加强

区并未起到加强作用，而纤维均匀分布时，面内均

匀传导，所以破坏吸能还附带了层间滑移。如图 7

所示，对比 25 J冲击损伤后不同螺旋角铺层剩余能

量，由于板材被完全击穿，落锤的能量主要转化为

层合板的纤维与基体的破坏，故铺层P3~P10的能量

吸收相差不大。P1 和 P2 铺层由于纤维的过分集

中，还发生了纤维增强区域与无纤维区域的分离破

坏，所以能量吸收率更高。对比螺旋角大于 10°的

铺层，纤维将面外冲击均匀传到到面内，使得面内

破坏以及层间破坏吸收能量，所以能量吸收率高。

3 结论

对于不同螺旋角度的复合材料层合板的低速

冲击进行了有限元仿真分析，得到如下结论。

(1)分析螺旋角小于 10°的铺层可知，随着螺旋

角度的增大，复合材料层合板的抗冲击性下降，受

到冲击破坏的能量吸收能力也在下降，但螺旋角度

过小导致纤维过于集中会加大材料的变形程度。

(2)分析螺旋角度大于 10°的铺层可知，要优化

抗冲击性需要将纤维均匀分布到各个方向上，使应

力可以沿纤维均匀传到到基体中，避免由于纤维方

向的不均匀铺设导致垂直纤维方向的部分区域应

力集中，使抗冲击性下降，增加螺旋周期可以使冲

击力均匀传递给纤维，避免了某一方向的应力

集中。

(3)对螺旋铺层复合材料层合板抗冲击性优化

时，当铺层层数固定时，在保证纤维方向足够均匀
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图6　10 J冲击能量损伤后不同螺旋角层合板的冲击剩余能量

Fig. 6　Impact residual energy of laminates with different spiral angles 

after 10 J impact energy damage
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图7　25 J冲击能量损伤后不同螺旋角层合板冲击剩余能量

Fig. 7　Impact residual energy of laminates with different spiral angles 

after 25 J impact energy damage
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条件下，螺旋角度越小，复合材料层合板的冲击能

量吸收率越高，增加螺旋周期可以减少复合材料板

的冲击破坏变形。
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