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摘要:利用有限元软件ABAQUS建立冲击渐进损伤模型,对国产T800碳纤维/环氧树脂基

复合材料的低速冲击损伤进行了数值模拟;同时对复合材料进行低速冲击试验,通过分析不

同冲击能量与凹坑深度和损伤形貌的关系研究了层合板的冲击损伤特性.结果表明:在模拟

仿真过程中,复合材料冲击时的应力分布像花生状的椭圆形,同时基体的拉伸和压缩损伤大

于纤维的拉伸和压缩损伤.在试验中随着冲击能量增大,凹坑深度在35J左右出现拐点,拐
点之前凹坑深度增加缓慢,冲击表面主要是无损伤和几乎不可见的冲击损伤,内部损伤形貌

近似圆形;拐点后凹坑深度急剧增加,试样内部损伤形貌逐渐趋于椭圆形,并沿45°铺层方向

呈锥形扩展;在65J时达到穿透性损伤.模拟得到的凹坑深度与试验结果吻合较好,为分析

T800碳纤维/环氧树脂基复合材料层合板受低速冲击后的损伤演化和规律提供了一种有效

的方法.
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0 引 言

近年来,碳纤维复合材料因具有高比强度、高
比刚度、耐高温、耐腐蚀,及可设计性强、抗疲劳性

能好等优点,已被广泛用于医疗器械和航空航天

等诸多领域[1-3].复合材料层合板对冲击损伤较敏

感,由碳纤维复合材料制造的飞行器部件和飞机

结构件在服役过程中不可避免地会遭受如维修工

具的坠落、飞鸟的撞击以及极端天气的冰雹、机场

跑道上的砂石等物体的低速冲击,这会造成内部

结构损伤,如基体开裂、纤维断裂和层间分层

等[4-6],且往往会导致结构件承载能力降低以及结

构强度明显削弱,从而形成严重的安全隐患.由于

低速冲击试验耗时长,材料成本较高以及内部冲

击损伤过程无法全部呈现,通常国内外学者借助

有限元软件进行冲击损伤模拟,以预测分析复合

材料的冲击损伤性能.
林智育等[7]研究了两种材料体系和铺层的复

合材料低速冲击试验,结果表明表面凹坑深度和

损伤面积随冲击能量的增大呈线性增长,冲击背

面的基体裂纹增加到一定程度后趋于饱和状态.
关志东等[8]利用三维动态有限元模拟计算复合材

料低速冲击过程,并讨论了接触定律在冲击损伤

问题中的适用性.温卫东等[9]对低速冲击下复合

材料层合板的损伤进行分析,并从冲击损伤机理

出发,发展了一种分层失效判据,用此判据建立的

模型分析结果和试验结果吻合较好.DeMoura
等[10]对碳/环氧树脂层压板进行低速冲击试验,
结果表明:层压板的内部损伤主要是分层及横向

裂纹;且两种损伤相互联系,只要在界面处有分

层,在相邻层就会有横向裂纹出现,即分层是由相

邻层的横向裂纹引起的.Shahid等[11]开发了一种

改进的分析模型,用于预测复合板在初始破坏状

态之外的抗破坏性,并考虑了冲击过程中基体开

裂与分层损伤之间的相互作用.Chang等[12]考虑

了基体开裂、基体纤维剪切及纤维断裂3种失效



形式,建立了含孔复合材料层压板的二维渐进损

伤模型,分析了拉伸荷载作用下含孔层压板的损

伤破坏过程.Olsson[13]提出了用于预测由大型质

量冲击器引起的准静态冲击损伤及损伤扩展的分

析模型,但该模型没有考虑纤维断裂失效形式.本
文从仿真和试验同时出发,建立基于应力三维

Hashin失效准则的复合材料层合板冲击渐进损

伤模型,来预测层合板在低速冲击下的损伤形式;
同时对T800碳纤维/环氧树脂基复合材料进行

不同冲击能量的低速冲击试验,绘制冲击能量与

凹坑深度和损伤面积的数据表,分析其冲击损伤

特性;最后将模拟结果与试验结果进行对比,证明

所建冲击渐进损伤模型的合理性.

1 渐进损伤失效仿真

1.1 失效准则确立

本文利用大型有限元商用软件 ABAQUS/
Explicit模拟T800碳纤维复合材料低速冲击试

验,冲击能量的大小是判断复合材料损伤情况的

重要指标之一.本文基于三维 Hashin失效准则,
利用Fortran语言编写了 ABAQUS有限元软件

的UMAT子程序,对T800碳纤维复合材料建立

了渐进损伤有限元模型,对其损伤机理进行了讨

论;除了基体和纤维损伤外还需考虑分层引起的

损伤,因此在每层之间插入Cohesive单元.
三维Hashin失效准则将复合材料的失效概

括为以下7种,具体的表达形式如下[14]:
(1)纤维拉伸失效(σ11>0)
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(4)基体拉伸失效(σ22>0)
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(5)基体压缩失效(σ22<0)
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(6)法向拉伸失效(分层σ33>0)
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(7)法向拉伸失效(分层σ33<0)
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式中:σ11、σ22、σ33、σ12、σ23、σ31为单层复合材料各个

方向的剪切应力;XK、YK、ZK、Sij分别是单层复合

材料各主方向的强度,拉伸情况下K 为t,压缩情

况下K 为c;Gij为相应面内初始剪切模量;α为材

料非线性因子.
1.2 渐进损伤模型建立

冲击层合板有限元模型尺寸为150mm×
100mm×4.8mm,铺层方式为[+45°/0°/-45°/

90°]6s,单层板厚度为0.2mm,共铺24层,T800
碳纤维/环氧树脂基复合材料单层板材料力学性

能参数见表1,材料密度为1380kg/m3,层合板

单元类型选用八节点四边形连续壳减缩积分沙漏

控制 单 元:SC8R.球 体 单 元 类 型 为 刚 体 单 元:

R3D4,共1178个节点,1228个单元,冲头质量

为5.5kg.为了考虑分层,在层与层之间插入3D
的Cohesive单元,Cohesive单元采用八节点的

COH3D8黏结单元,其属性见表2,有限元冲击模

型如图1所示.

表1 国产T800碳纤维/环氧树脂基复合材料

单层板力学性能

Tab.1 Mechanicalpropertiesofdomestic T800

carbonfiber/epoxyresinmatrixcomposite
single-layerboard

E11/

MPa
E22/

MPa
E33/

MPa
ν12,ν13 ν23

G12,G13/

MPa
G23/

MPa

172000 7000 7000 0.35 0.35 3900 3900

Xt/

MPa
Xc/

MPa
Yt/

MPa
Yc/

MPa
Zt/

MPa
Zc/

MPa
S12,S13/

MPa
S23/

MPa

2630 1480 62 213 62 213 109 86
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表2 Cohesive界面单元材料属性

Tab.2 Cohesiveinterfaceelementmaterialproperties

En/

GPa
Gs,Gt/

GPa
σn/

MPa
σs,σt/

MPa
GⅠc/

(J·mm-2)
GⅡc,GⅢc/
(J·mm-2)

35400 41300 55 120 0.306 0.632

图1 有限元冲击模型

Fig.1 Finiteelementimpactmodel

1.3 仿真结果

使用ABAQUS软件,分别采用5、15、25、35、

45、55、65J共7种低速冲击能量进行模拟试验.
主要对纤维和基体的损伤形式以及复合材料层合

板的整体损伤模式进行分析,同时也得到模拟的

凹坑深度.
纤维和基体拉伸损伤如图2、3所示.随着冲

击能量的增大,纤维和基体的拉伸损伤都在增大,
但是通过对比可以明显观察到基体的拉伸损伤要

大于纤维的拉伸损伤,这主要是由于纤维的抗拉

强度高于基体材料,当受到较大的荷载时,树脂基

体容易发生破坏,拉伸荷载主要由纤维承受.

图2 纤维拉伸损伤图

Fig.2 Fibertensiledamagediagram

纤维和基体压缩损伤如图4、5所示.对于纤

维和基体的压缩损伤,可以观察到基体的损伤大

       

图3 基体拉伸损伤图

Fig.3 Matrixtensiledamagediagram

图4 纤维压缩损伤图

Fig.4 Fibercompressiondamagediagram

图5 基体压缩损伤图

Fig.5 Matrixcompressiondamagediagram
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于纤维的损伤,这是因为在冲击过程中,纤维主要

承受拉伸荷载,基体主要承担压缩荷载,当基体发

生压缩性质的损伤时,纤维由于其本身的特性,可
能没有损伤或者有很小的损伤.

复合材料损伤时的应力分布如图6所示.由
冲击能量从小到大可以看出冲击损伤过程,并且

能够观察其应力变化,应力的分布情况可以看作

花生状的椭圆形,随着冲击能量的增大,椭圆的长

轴沿着纤维铺层方向增大,短轴也沿着垂直纤维

方向增大,这是因为在冲击过程中铺层角度不同

的相邻两层之间面内刚度不一致,因此在垂直于

纤维方向上出现剪切应力[15].

图6 复合材料损伤时的应力分布

Fig.6 Stressdistributionofcompositematerials

duringdamage

2 渐进损伤试验验证

2.1 试验材料及方法

2.1.1 试验材料 T800碳纤维/环氧树脂基复

合材料层压板由辽宁省先进复合材料制备技术重

点实验室提供.层压板在高压中采用以下固化周

期进行固化:加压至0.6MPa,然后以2℃/min
的速度从室温加热至180℃,在此温度下保持

120min,最后以2℃/min速度从180℃冷却至

室温,然后释放压力.冲击试样的尺寸、铺层顺序

和平均纤维体积分数分别为150mm×100mm×
4.8mm、[+45°/0°/-45°/90°]6s和(60±2)%.
2.1.2 试验方法 根据 ASTM D7136M-2012
标准[16]使用自由落体冲击装置对试样进行冲击

破坏.试验使用质量为5.5kg的半球形冲头,直

径为16mm.选择5、15、25、35、45、55和65J的

冲击能量对CFRP复合材料进行冲击测试,每个

冲击能量测试使用4个试样.
使用精度为0.001mm的千分表测量凹坑深

度.为了消除表面粗糙度的影响,使用特殊的夹紧

装置固定样品和千分表,在冲击试验后立即测量

凹坑深度.
冲击后使用C扫描检查试样内部损伤.使用

具有聚焦探头的脉冲回波模式超声系统创建C
扫描.将复合材料试样浸入水中以最大程度地减

少噪声,并将聚焦探头的频率设置为10MHz.扫
描顺序、超声波脉冲发射和反射回波的采集均由

计算机控制.
2.2 试验过程与结果

低速冲击所产生的凹坑深度和损伤面积能够

用来表征复合材料的损伤特性.冲击试验完成后,
必须立即测量凹坑深度,以防止出现回弹现象.表

3是不同冲击能量下的凹坑深度和损伤面积.

表3 冲击试验结果

Tab.3 Resultsofimpactexperiments

冲击

能量/J

平均凹坑

深度/mm

凹坑深度

增量/mm

平均损伤

面积/mm2
损伤面积

增量/mm2

5 0.021 0   0  0

15 0.125 0.104 152 152

25 0.206 0.081 381 229

35 0.463 0.257 752 371

45 0.836 0.373 1048 296

55 1.756 0.920 1620 572

65 4.490 2.734 1345 -275

从表3冲击试验结果可以看出,随着冲击能

量的增大,试样的平均凹坑深度也在增大.在35J
左右凹坑深度增量明显变大,在此冲击能量附近

出现拐点.在能量小于35J时,平均凹坑深度增

加缓慢,此时主要由复合材料的树脂基体和纤维

共同抵抗冲击;能量大于35J时,凹坑深度急剧

增加,此时复合材料表面层基体开裂,纤维也发生

断裂,复合材料层合板基板失去了继续抵抗冲击

的能力.
图7是冲击试样前表面损伤图.根据相关研

究[17-18]冲击损伤可分为4个等级:无损伤,前表面

几乎不可见的冲击损伤,前表面可见的冲击损伤

和穿透损伤.从图中可以看出,当能量较低时,材
料冲击表面为目视不可见损伤;随着冲击能量增
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大,冲击表面出现目视可见的凹坑,但凹坑深度较

浅,表面凹坑周围出现微小裂纹;冲击能量继续增

大超过拐点,凹坑深度增加明显,冲击表面基体开

裂、纤维断裂,微裂纹继续沿表面纤维铺层方向扩

展;在冲击能量65J时,冲击表面达到穿透性损

伤.文献[19]研究结果表明,在拐点之前,冲击只

会引起基体裂纹和层间分层;拐点后,层合板破坏

主要以纤维断裂为主.

图7 冲击试样前表面损伤

Fig.7 Damagetothefrontsurfaceoftheimpact
specimen

从表3中可以看出,随着冲击能量的增大,平
均损伤面积也在逐渐增大,当达到65J时平均损

伤面积突然减小,这主要是由于随着冲击能量增

大,冲击表面树脂基体先发生开裂并伴有层间分

层,损伤面积逐渐增大;在出现表面纤维断裂时,
层合板损伤面积增大趋势减小,其后新增的损伤

主要是由前后表面层开始向中间层扩展的纤维断

裂,内部分层面积只有少量的增加,当达到穿透性

损伤时,由于冲头直径不变,冲击损伤区域是有限

的,损伤面积有减小的趋势.图8是冲击后典型试

样的C扫描图像,冲击能量达到5J时,由于低于

产生损伤的最低门槛值,层合板内无损伤;随着冲

击能量增大,在35J之前,损伤形貌近似圆形,

35J之后,损伤形貌逐渐趋于椭圆形,并沿45°铺

       

图8 典型试样的C扫描图像

Fig.8 Cscanimageoftypicalsample

层方向呈锥形扩展.

3 结果分析

模拟得到的凹坑深度与实际试验得到的凹坑

深度如表4所示.可以看出,随着冲击能量的增

大,相对误差也越来越小,在5J时,相对误差最

大,可能由于冲头下落时的摩擦力对最终的冲击

能量影响比较大,使得与理想冲击能量产生一定

的偏差.总体来说,模拟7种冲击能量下复合材料

的凹坑深度与试验所得到的结果对比误差都低于

20%,满足工程上的要求[20].

表4 凹坑深度误差

Tab.4 Pitdeptherror

冲击能量/J
试验凹坑

深度/mm

模拟凹坑

深度/mm
相对误差/%

5 0.021 0.025 19.0

15 0.125 0.144 15.2

25 0.206 0.236 14.6

35 0.463 0.512 10.6

45 0.836 0.890 6.5

55 1.756 1.663 -5.3

65 4.490 4.602 2.5
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4 结 论

(1)在模拟仿真结果中,可以发现基体的拉伸

和压缩损伤要大于纤维的拉伸和压缩损伤;因铺

层角度的不同,相邻层之间刚度不一致,所以应力

随之增大.
(2)冲击能量小于35J凹坑深度增加缓慢,

由纤维和基体共同承受冲击,表面无损伤或有几

乎不可见损伤,仅有基体裂纹和层间分层;冲击能

量大于35J基体与纤维发生断裂导致凹坑深度

急剧增加,层合板破坏主要以纤维断裂为主;在
65J时复合材料出现穿透性损伤,层合板失去了

承载能力.
(3)随着冲击能量增大,试样内部冲击损伤形

貌由圆形趋于椭圆形,并沿45°铺层方向呈锥形

扩展.当达到穿透性损伤时,损伤面积有减缓的趋

势,同时损伤形貌不再发生变化.
(4)ABAQUS模拟得到的凹坑深度与试验

得到的结果能够较好地吻合,为分析 T800碳纤

维/环氧树脂基复合材料层合板受低速冲击后的

损伤演化和规律提供了很好的依据.
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Simulationandexperimentalresearchonprogressivedamage
ofT800carbonfibercompositesunderlowvelocityimpact

XU Liang1, TU Yiming1, CUI Hao2, ZHOU Song*1, JIA Yaoxiong1, BIAN Yubo1

(1.SchoolofMechatronicsEngineering,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China;

2.ShenyangAircraftDesignandResearchInstitute,Shenyang110035,China)

Abstract:Theimpactprogressivedamagemodelwasestablishedbythefiniteelementsoftware
ABAQUS,andthelowvelocityimpactdamageofdomesticT800carbonfiber/epoxyresinmatrix
compositeswasnumericallysimulated.Then,thelowvelocityimpacttestofthecompositeswas
carriedout,andtheimpactdamagecharacteristicsofthelaminatewerestudiedbyanalyzingthe
relationshipbetweendifferentimpactenergyandpitdepthanddamagemorphology.Theresultsshow
thatinthesimulation,thetensileandcompressiondamageofthematrixisgreaterthanthatofthe
fiber,andthestressdistributionofthecompositematerialunderimpactislikeapeanut-shaped
ellipse.Intheexperiment,withtheincreaseofimpactenergy,thedepthofthepitshowsaninflection
pointatabout35J.Thepitdepthincreasesslowlybeforetheinflectionpoint,theimpactsurfaceis
mainlynon-damageandalmostinvisibleimpactdamage,andtheinternaldamagemorphologyis
approximatelycircular.Thedepthofthepitincreasessharplyaftertheinflectionpoint,theinternal
damagemorphologyofthesamplegraduallytendstobeelliptical,andexpandsintoaconealongthe
45°layeringdirection,reachingpenetratingdamageat65J.Thesimulatedpitdepthisingood
agreementwiththeexperimentalresults,whichprovidesaneffectivemethodforanalyzingthedamage
evolutionandlawofT800carbonfiber/epoxyresinmatrixcompositelaminatessubjectedtolow
velocityimpact.

Keywords:T800carbonfiber/epoxyresinmatrixcomposites;ABAQUSnumericalsimulation;low
velocityimpact;pitdepth;damagemorphology
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