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摘要：　 为了研究碳纤维不锈钢层板的冲击动态响应以及热载荷条件下的冲击性能，采用

ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ，编写基于复合材料渐进损伤用户子程序 ＶＵＭＡＴ；引入 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型，仿真

计算了碳纤维增强环氧树脂基复合材料⁃ＳＳ３０４ 不锈钢层板热载条件下冲击动态响应过程；分析了

其冲击动态响应及渐进损伤，着重讨论了热载荷条件对碳纤维金属层板的冲击能量吸收、接触力

等抗冲击性能及失效模式的影响．结果显示，高速冲击载荷作用下，纤维层的脆性断裂、金属层的塑

性变形以及纤维层与金属层之间的脱层是碳纤维不锈钢层板的主要失效形式．热载荷的存在直接

影响了冲头的接触力，随环境温度升高，接触力总体上降低，子弹的速度衰减越慢，剩余速度增大．
结果表明，热载荷降低了纤维金属板的冲击动能吸收特性，弱化了碳纤维金属板的抗冲击性能．无
论是纤维金属层板的整体破坏，还是纤维失效、基体失效和脱层失效，热载荷都产生了重要影响．
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引　 　 言

由于具有比强度、比模量高以及良好的可设计性等优点，复合材料被广泛地应用于工业工

程领域，特别是航空航天领域［１］ ．复合材料的使用比例甚至被用来评价航空航天结构的先进

性．然而，复合材料也存在一些缺点，如成本高、可塑性不足、抗冲击性能差等．传统的金属材料

恰恰可以弥补这些缺点，这就促使了纤维金属材料的出现．纤维金属材料是一种在特定温度和

压力下制备的层间混杂结构材料，它具有复合材料板轻质、抗疲劳性能和抗冲击性能好、易加

工等优点［２］，由于具有这些优点，纤维金属板吸引了越来越多的关注，并被应用于航空航天工

业．应当指出的是，对于承载结构，在生产和使用中总会遭遇各种各样的冲击载荷威胁［３］，而纤

维金属层板的层间强度有限，纤维层呈脆性，当在外部的冲击载荷作用下，纤维金属板构造的

结构可能损伤，即使无明显的外部损伤，也可能在结构内部存在微小的裂纹，这大大地影响了

纤维金属结构的可靠性，甚至可能带来灾难性的后果，鉴于冲击载荷对纤维金属结构的威胁，
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诸多学者研究了外部冲击载荷下纤维金属板抗冲击性能及其影响机理．Ａｈｍａｄｉ 等［４］ 采用实验

和数值模拟的方法研究了不同厚度比的 ＧＬＡＲＥ 高速冲击响应，分析了厚度比对纤维金属板

抗冲击性能的影响．Ｙａｇｈｏｕｂｉ 等［５］ 研究了铺层方向对 ＧＬＡＲＥ５ 纤维金属梁的冲击性能影响．
Ｍｏｒｉｎｉèｒｅ 等［６］基于逐步准静态法，研究了纤维金属板的低速冲击响应，他们研究了冲击质量、
冲击力和冲击时间，并且讨论了纤维铺层方向、金属层厚度和失效模式．陈勇等［７］ 通过改进传

统的连续损伤力学（ＣＤＭ）模型，并将改进后的模型用于纤维金属板的低速冲击数值仿真，并
通过与实验结果比较，有限元仿真结果能较好地预测纤维金属层板的动态冲击响应行为，从而

验证了用于纤维金属板冲击仿真的改进模型具有有效性．Ｍｏｒｉｎｉèｒｅ 等［８］ 基于经典层合板理论

和一阶剪切变形理论，采用一个新开发的冲击模型，通过理论和实验，比较研究了纤维金属层

板 ＧＬＡＲＥ 和单一铝板的低速冲击行为．在文献［５，７，９⁃１４］中对 ＧＬＡＲＥ 板的冲击行为做了很

多实验和数值的研究．尽管这些年来国内外学者们在纤维金属层板的抗冲击性能研究方面做

了大量的工作，但很少有研究专注于热载下纤维金属层板的高速冲击响应数值模拟及损伤演

化．非常明显，一方面，纤维金属层板的力学性能因温度不同而不同，特别是金属层在较高温度

下会产生软化效应，另一方面，在常温下装配的纤维金属结构，置于高于装配温度的环境将会

产生热应力．显然，这两方面对纤维金属层板的力学性能，特别是抗冲击性能有显著影响，常温

下的纤维金属层板冲击响应特性与热载下纤维金属层板冲击响应行为将会显著的不同．
鉴于此，基于 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ，采用用户子程序 ＶＵＭＡＴ，Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型，数值模拟了

不同热载条件 （Ｔ ＝ ２０， １２０，１６０，２００ ℃）下的上下金属面板和中间碳纤维层组成的碳纤维环

氧树脂基复合材料⁃不锈钢层板的高速冲击响应过程，并分析了热载对抗冲击性能及纤维金属

层板失效模式的影响，从而揭示高速冲击载荷下纤维增强金属层板的破坏机理．

１　 纤维金属层板的高速冲击响应数值模拟方法

对于纤维金属复合材料层合板来说，不光有复合材料层，同时也具有薄金属层，这些金属

材料在冲击过程中一旦达到了屈服极限便会进入塑性强化阶段，只有当应力或塑性变形达到

了强度极限时才会发生破损．为了更好地模拟冲击作用下金属层的力学行为，在本文中采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 材料模型进行模拟．同时，在本文中以 Ｈａｓｈｉｎ 破坏准则编写的 ＶＵＭＡＴ 用户自定

义子程序被用于复合材料层破坏的模拟，以及基于界面的内聚力行为方法（ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｈｅ⁃
ｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ），对纤维层和金属层界面进行了表征．
１．１　 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型

Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ（Ｊ⁃Ｃ）材料模型包括本构模型和失效模型．它能很好地表征金属材料的应变

硬化效应、应变率硬化效应和温度软化效应，已被广泛用于冲击作用下金属材料的塑性变形和

失效的表征．Ｊ⁃Ｃ 本构模型为一种经验性的粘塑性本构模型，构建了在动态载荷下金属材料塑

性流动的屈服函数，即 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 流动应力（ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ）函数，其具体形式为［１５］

　 　 σ ＝ （Ａ ＋ Ｂεｎ）（１ ＋ Ｃｌｎ ε∗）（１ － （Ｔ∗）ｍ）， （１）
式中， Ａ，Ｂ，Ｃ分别为屈服应力、应变强化参数、应变率敏感系数．ｍ，ｎ分别为温度软化效应系数

和应变强化系数，式中 Ａ，Ｂ，Ｃ，ｍ，ｎ 均为模型参数，由实验测得．ε 和 ε∗ 分别为等效塑性应变、
无量纲塑性应变率．Ｔ∗ 为无量纲温度，可由下式表示：

　 　 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．
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Ｊ⁃Ｃ 失效模型为 Ｊｏｈｎｓｏｎ 和 Ｃｏｏｋ 建立的失效应变函数，不仅考虑了应力状态，同时也考虑

了应变率和温度的影响，它的等效塑性应变 εｆ 为
［１５］

　 　 εｆ ＝ （ｄ１ ＋ ｄ２ｅｄ３σ∗）（１ ＋ ｄ４ ｌｎ ε∗）（１ － ｄ５Ｔ∗）， （３）
式中， ｄ１ ～ ｄ５ 为材料常数，σ∗ 为应力三轴度，ε∗ 为无量纲塑性应变率，Ｔ∗ 为无量纲温度．
１．２　 复合材料层的三维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则及渐进损伤

由于基本失效模型，包括纤维拉伸 ／压缩失效、基体拉伸 ／压缩失效、脱层失效能够准确地

应用于计算复合材料的失效表征［１６⁃１７］，三维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则［１８］ 被广泛地应用于复合材料的

三维渐进损伤分析中，这个基本的失效模型可以表示如下：
纤维拉伸失效判断准则 （σ１１ ≥ ０）
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纤维压缩失效判断准则 （σ１１ ＜ ０）
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基体拉伸失效判断准则 （σ２２ ＋ σ３３ ≥ ０）
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基体压缩失效判断准则 （σ２２ ＋ σ３３ ＜ ０）
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拉伸脱层判断准则 （σ３３ ≥ ０）
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压缩脱层判断准则 （σ３３ ＜ ０）
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以上所有表达式中“１”是指纤维方向，“２”和“３”分别是指层板面内纤维的垂直方向、层板

厚度的纤维垂直方向， σ１１，σ２２，σ３３ 分别为纤维方向、层板面内的纤维垂直方向、层板厚度的纤

维垂直方向应力；同理 τ１２，τ１３，τ２３ 为相应方向的剪切应力，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ２３ 为相应方向的剪切强度；
Ｘ ｔ，Ｘｃ，Ｙｔ，Ｙｃ，Ｚ ｔ，Ｚｃ 分别为纤维方向的拉伸强度、纤维方向的压缩强度、层板面内基体的拉伸

强度、层板面内基体的压缩强度、厚度方向拉伸脱层强度、厚度方向压缩脱层强度．如果在加载

的过程中复合材料发生失效，将执行相应的刚度降解，本文中采用了 Ｔａｎ［１９］ 的材料刚度衰减

准则，具体的刚度折减方案与文献［１９］相同．

２　 热载下纤维金属层板冲击动态响应分析

２．１　 模型及计算条件

模型为一个四边固支的纤维金属板， 纤维金属板尺寸长×宽×厚等于 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×３
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ｍｍ，子弹为刚性球体，半径为 ２．７７５ ｍｍ，模型示意图如图 １ 所示．纤维金属板包括上下两层

ＳＳ３０４ 钢层和中间 １０ 层碳纤维增强环氧树脂基复合材料层．钢板每层厚度为 ０．５ ｍｍ，碳纤维

层是按 ０°，９０°依次交替铺层，即 ０°的纤维层和 ９０°的纤维层各 ５ 层，碳纤维层每层厚度为 ０．２
ｍｍ ．网格类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元，考虑有限元计算中对冲击接触位置附近的计算网格加密可为

Ｈａｓｈｉｎ 失效准则提供更高精度的信息，因此对纤维金属层板中心区域的有限元网格进行了局

部加密，同时为了减少计算量，对离冲击接触较远的区域采用稀疏网格．在计算中，考虑真实材

料中同一铺层间纤维之间通过纱线连接，纱线的强度远低于纤维的强度，所以在研究纤维增强

复合材料层合板冲击性能时忽略纤维间纱线的影响．不同纤维铺层之间通过基体复合后连接，
本文考虑层间强度主要为基体的强度；实际纤维金属层板的制备中纤维层与金属层板通过热

压工艺固化形成，它们之间涉及到不同材料相界面的连接问题，本文计算中采用了基于界面的

内聚力行为方法来表征纤维与层板间的界面条件，具体参数见表 １．表 １ 中 Ｋ ｉ，Ｔｉ ｍａｘ，Ｇ ｉ ｃ（ ｉ ＝ ｎ，
ｓ，ｔ） 分别表示刚度系数、 内聚力强度极限、 断裂能， ｎ为界面法向， ｓ和 ｔ 为界面的两个剪切方

向．纤维层、金属层和子弹的材料参数及金属层的 Ｊ⁃Ｃ 模型参数与文献［１５］相同．为了分析热

载对环氧树脂基碳纤维金属层板抗冲击性能及失效模式的影响，在热载荷工况选择时，考虑到

环氧树脂基复合材料的使用温度范围，本文选取了 １ 个接近室温（２０ ℃）的工况和 ３ 个接近环

氧树脂基复合材料的高温使用工况 （Ｔ ＝ １２０， １６０， ２００ ℃）．

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 基于界面的内聚力行为参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

Ｋｎ ／ （Ｎ ／ ｍｍ３） ９．９Ｅ６ Ｔｎ ｍａｘ ／ （Ｎ ／ ｍｍ２） ８０．３ Ｇｎ ｃ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） １．２Ｅ－２

Ｋｓ ／ （Ｎ ／ ｍｍ３） ５．６１Ｅ６ Ｔｓ ｍａｘ ／ （Ｎ ／ ｍｍ２） １１０ Ｇｓ ｃ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） １．２Ｅ－２

Ｋｔ ／ （Ｎ ／ ｍｍ３） ５．６１Ｅ６ Ｔｔ ｍａｘ ／ （Ｎ ／ ｍｍ２） １１０ Ｇｔ ｃ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） １．２Ｅ－２

２．２　 计算结果分析

首先基于用户子程序采用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模拟了不同冲击速度作用下类似情形的碳纤
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维增强金属层板的冲击响应．为了验证本文计算的准确性，本文同时计算了 Ｆｒｏｎｔｎ 等［１５］ 研究

中相同的 ＣＦＲＭＬｓ 模型，将本文计算的结果和 Ｆｒｏｎｔｎ 等［１５］的实验结果进行了对比．图 ２ 为本

文计算得到的不同冲击速度下子弹的剩余速度与 Ｆｒｏｎｔｎ 等的实验得到的剩余速度比较，图 ２
中 Ｖ０ 为子弹的冲击速度，Ｖｒ 为子弹的剩余速度．结果显示，本文模拟结果与实验结果拟合得很

好，这在一定程度上验证了本文数值方法的可靠性．

图 ２　 不同冲击速度下本文模拟得到的子弹剩余速度与实验［１５］的比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｆ． ［１５］ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ３ 给出了球形弹体以 ４００ ｍ ／ ｓ 的初始速度高速冲击 ２００ ℃下的 ３ ｍｍ 厚纤维⁃金属层板

的侵彻穿透过程．图 ３（ａ） ～ （ｄ）对应的时间分别为 ５，１５，３０，１００ μｓ，为了方便观察，没有显示

冲击弹体．由图 ３ 可以看到弹体对靶板的侵彻和穿透过程是短时瞬态过程．当 ｔ ＝ ５ μｓ 时，这是

冲击压缩接触的初始阶段，如图 ３ 所示，在冲击作用下，其是以上层金属板发生塑性变形和靶

板复合材料层的冲压破坏为主，冲击接触区发生局部压溃，即中间的纤维增强复合材料层发生

脆性失效而删除，上层金属板因发生塑性变形而形成陷坑，而靶板背面，即下层金属板变形较

小．当 １５ μｓ＜ ｔ ＜３０ μｓ 时，随着侵彻深度的增大，在冲击接触的中心区域，上面板金属层由于持

续的过大塑性变形开始破坏，中间的碳纤维层被穿透，靶板背面（不锈钢层）形成了明显的冲

击“背锥”，下面板金属层发生显著的塑性变形，并逐渐向外扩展．同时，沿厚度方向上的压缩波

在靶板背面反射为拉伸波，拉伸波和层间剪切共同作用导致碳纤维层和下面板不锈钢层之间

分层损伤的出现．随着弹体继续沿厚度方向往前运动，冲击失效继续扩展，当 ｔ ＝ １００ μｓ 时，靶
板发生了穿透，侵彻过程中产生碎片从弹孔内飞溅出来，弹体继续向前，直至完全脱离靶板，这
一过程中，冲击损伤在应力波的作用下继续沿靶板面向外扩展．当穿透发生后，不锈钢层发生

类似花瓣形的向外翻的塑性变形，无法恢复．
本文采用状态变量来表示冲击作用下纤维金属板的破坏和失效情况，每个状态变量初始

值为 ０，根据三维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则，对于达到破坏极限的单元，状态变量赋值为 １，并通过单元

删除法予以删除，对达到相应失效极限的单元，将相应的状态变量值赋值为 １，并显示为红色．
图 ４ 给出了 Ｔ ＝ ２００ ℃条件下纤维金属板的最下层 ９０°铺层的整体破坏和纤维拉伸失效比较．
由图 ４ 可以看到，纤维铺层方向整体失效破坏区域（在图 ４ 中，９０°铺层的纤维方向为上下方

向）的面积要比非铺层方向的整体失效面积大．就纤维拉伸失效而言，当 ｔ ＝ ５ μｓ 时，复合材料

层尚未失效删除，但靶板中心区域已经存在基体拉伸和压缩失效．随着冲头继续沿厚度方向往

前运动，当 ｔ ＝ １０ μｓ 时，靶板中心区域整体失效，并删除，形成一个冲口，并在冲口周围出现新

的纤维拉伸失效．当 ｔ ＜ １５ μｓ 时，纤维的拉伸失效主要集中在靶板中心或者冲口附近．当 ｔ ＞
２５ μｓ，纤维的拉伸失效开始向冲口外扩展．但向外扩展的区域不大，失效的区域依然集中在冲
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口附近．

（ａ） ｔ ＝ ５ μｓ （ｂ） ｔ ＝ １５ μｓ （ｃ） ｔ ＝ ３０ μｓ （ｄ） ｔ ＝ １００ μｓ
图 ３　 ４００ ｍ ／ ｓ 冲击速度下纤维金属层板的动态响应和损伤演化过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲＭＬｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ４００ ｍ ／ ｓ

（ａ） ｔ ＝ ５ μｓ （ｂ） ｔ ＝ １０ μｓ （ｃ） ｔ ＝ １５ μｓ

（ｄ） ｔ ＝ ２５ μｓ （ｅ） ｔ ＝ ３５ μｓ （ｆ） ｔ ＝ ５５ μｓ
图 ４　 最下层 ９０°铺层纤维拉伸失效的时域演化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ９０°ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ

图 ５ 给出了 Ｔ ＝ ２００ ℃条件下纤维金属版的最上层、中间层和最下层 ０° ／ ９０°铺层的基体拉

伸失效比较．由图 ５ 可以看到，０°铺层的基体拉伸失效沿上下方向发展，９０°铺层的基体失效沿

左右发展，即它们的方向相互垂直，均为非纤维铺层方向．这是因为，沿纤维铺层方向，由于纤

维的存在，一定程度上阻止了基体拉伸失效的扩展．也可以看到，无论 ０°铺层还是 ９０°铺层，最
下层的基体拉伸失效区域最大，中间层的基体拉伸失效次之，最上层的基体拉伸失效区域最

小，也就是说，基体拉伸失效区域沿厚度方向而增大．
图 ６ 给出了不同铺层的拉伸和压缩脱层失效比较，由图 ６ 可以看到，无论拉伸脱层还是压

缩脱层，０°铺层和 ９０°铺层的失效区域发展方向相互垂直．也可以看到，无论拉伸脱层还是压缩
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脱层，最上层的脱层失效区域要小于最下层的失效区域．最上层的拉伸脱层失效区域与压缩脱

层失效区域相当，前者略大于后者；而最下层的拉伸脱层失效区域显著大于压缩脱层失效区

域，总体上来说，无论最上层还是最下层，拉伸脱层区域大于压缩脱层区域．

图 ５　 不同铺层的基体拉伸失效比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｌａｙｅｒｓ

图 ６　 不同铺层的拉伸和压缩脱层失效比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｌａｙｅｒｓ

为了分析热载对纤维金属板抗冲击性能的影响，本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 用户子程序模拟了 ４
种 （Ｔ ＝ ２０，１２０，１６０，２００ ℃） 工作环境温度下碳纤维不锈钢板的冲击响应．不同温度下碳纤维

层的线膨胀系数 αｃ 由文献［２０］中给出的数据和插值得到．由于没有有关不同温度下碳纤维复
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合材料的其他材料属性的有效数据，本文不考虑碳纤维复合材料其他的材料属性随温度的变

化．钢层的弹性模量和线热膨胀系数随温度变化由文献［２１⁃２２］得到．应当指出的是，热载条件

下，纤维金属板的热应力对其冲击响应的影响是不可忽略的，图 ７ 给出了不同温度下碳纤维层

的最大热应力（Ｍｉｓｅｓ 应力）．由图 ７ 可以看到，碳纤维层最大热应力随工作环境温度升高而增

大，大致分布在 ３０～６０ ＭＰａ 左右，这表明热应力将会对纤维金属板的冲击响应有重要影响．接
下来本文将具体讨论工作环境温度对纤维金属板抗冲击性能的影响．

图 ７　 不同温度下碳纤维层最大热应力 图 ８　 接触力历史时间曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍａｘ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｒｂｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ８ 给出了不同温度下冲击过程中子弹与靶板的接触力 （Ｃ ｆ） 时域曲线．由图 ８ 所示，不
同温度下的接触力时域曲线均存在两个较明显的峰值，分别分布在 ５ μｓ＜ ｔ ＜８ μｓ 和 ２０ μｓ＜ ｔ ＜
３０ μｓ，如图中 Ｆ１ 和 Ｆ２ 所示，显然，Ｆ１ 是由于弹头与 ＣＦＲＭＬｓ 板在初始接触阶段产生的，即在

冲头与 ＣＦＲＭＬｓ 板上板面的不锈钢层接触时产生的．Ｆ１ 与 Ｆ２ 之间接触变小是因为，在弹头的

冲击作用下，与弹头接触的 ＣＦＲＭＬｓ 板上板产生的应力波传播到碳纤维层，碳纤维层开始破

坏，使得上面板沿厚度方向发生塑性变形，并使得接触力变小．随着子弹进一步沿厚度方向推

进，冲击区域的碳纤维板被打穿，之后，弹头与下金属面板直接接触，由于金属板的弹性模量很

大， 从而产生峰值 Ｆ２，由于子弹速度下降，使得接触力峰值 Ｆ２ 显著小于 Ｆ１ ．ｔ ＞ ３０ μｓ 之后，接
触力持续下降，这是因为，由图 ８ 可知， ｔ ＞ ３０ μｓ 之后，上面板和中间的碳纤维层被穿透，该阶

段主要是下面板的塑性变形和破坏，金属层下面板的塑性变形和破坏会持续消耗大量的子弹

动能，使得接触力持续下降，直到穿透 （Ｔ ＝ １２０，１６０，２００ ℃）或者反弹 （Ｔ ＝ ２０ ℃），接触力降

为 ０．由图 ８ 可知，在冲击的整个过程中，环境温度 Ｔ ＝ ２０ ℃下的情形总体上具有最大的接触

力，而 Ｔ ＝ １２０，１６０，２００ ℃时，接触力较小．这是因为，在环境温度 Ｔ ＝ １２０，１６０，２００ ℃时，由于

热载荷的存在，纤维金属板的金属面板的弹性模量变小，即会发生软化效应，并且无论金属面

板还是碳纤维层，均存在热应力，使得金属面板和纤维层更容易发生破坏．特别是，当 ｔ ＞ ４０ μｓ
时，环境温度 Ｔ ＝ １２０，１６０，２００ ℃情况下，这个阶段接触力随着环境温度的增大而变小．这是由

于，在这个阶段，碳纤维层已被穿透，接触力主要是由冲头与下面板不锈钢层的接触引起的．随
着温度的升高，不锈钢层的刚度和屈服强度衰减，所以，温度升高时，接触力变小．总之，热载荷

的存在直接影响了冲头的接触力，显著改变纤维金属板的冲击响应，弱化抗冲击性能．
表 ２ 为 ４ 种环境温度下以 ４００ ｍ ／ ｓ 速度冲击的结果．表中符号 Ｖｒ 是指子弹的剩余速度．表

中结果包括穿透与否和子弹的剩余速度．由表可以清楚看到，环境温度 Ｔ ＝ ２０ ℃时，纤维金属

板未穿透，子弹反弹，反弹速度为－１２．９４ ｍ ／ ｓ ．而环境温度 Ｔ ＝ １２０，１６０，２００ ℃时，靶板都被穿
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透，它们的剩余速度分别为 ０．４１，７．０２，２２．７０ ｍ ／ ｓ，即随着环境温度 Ｔ 值的增大，子弹的剩余速

度增大．图 ９ 为 ４ 种环境温度下子弹的靶板厚度方向速度时域曲线．由图 ９ 可以看到，当环境温

度 Ｔ ＝ ２０ ℃时，子弹在 ｔ ＝ ７６ μｓ 附近出现反弹现象．在整个冲击过程中，总之，温度越高，子弹

的速度越大，当 Ｔ ＝ ２０ ℃时，靶板吸收的动能最多，而当 Ｔ ＝ ２００ ℃时，靶板吸收的动能最少．显
然，子弹的动能耗散随着环境温度的增大而降低，也就是说，热载荷改变了纤维金属板的冲击

动能吸收特性，弱化了碳纤维金属板的抗冲击性能．
表 ２　 不同环境温度下冲击的结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｔ ／ ℃ ２０ １２０ １６０ ２００
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｖｒ ／ （ｍ ／ ｓ） －１２．９４ ０．４１ ７．０２ ２２．７０

ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ， ｒｅｂｏｕｎｄｅｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ

图 ９　 不同温度下子弹沿厚度方向的速度（ｖｅｌｏｃｉｔｙ）历史时间曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ） Ｔ ＝ ２０ ℃ （ｂ） Ｔ ＝ １２０ ℃

（ｃ） Ｔ ＝ １６０ ℃ （ｄ） Ｔ ＝ ２００ ℃
图 １０　 不同温度下最下层 ０°铺层纤维拉伸失效比较

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ０°ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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　 　 图 １０ 给出了不同热环境 （Ｔ ＝ ２０，１２０，１６０，２００ ℃）条件下纤维金属板的最下层 ０°铺层的

纤维拉伸失效比较．图 １０ 中删除单元代表纤维层整体失效单元，可以看到，不同温度下，纤维

层整体的破坏情况不同，随着环境温度增大，纤维层失效的区域变小．图 １０ 中红色单元代表纤

维拉伸失效单元，就纤维拉伸失效来看，不同热环境下纤维拉伸失效均主要分布在复合材料层

失效删除单元（冲口）附近，但不同温度下，纤维拉伸失效分布不同，随温度升高，冲口附近的

纤维失效区域略有增大．图 １１ 给出了 Ｔ ＝ ２０ ℃和 ２００ ℃条件下纤维金属板的最下层 ９０°铺层

的基体拉伸失效和拉伸脱层比较．拉伸失效主要是因为沿厚度方向上的压缩波在靶板背面反

射为拉伸波，在拉伸波作用下碳纤维层出现了如图 １１ 所示的脱层或者基体损伤．可以看到，在
冲击作用下，两种热载荷情况下拉伸脱层失效区域的面积均远大于复合材料失效删除区域

（冲口）的面积，基体拉伸失效和脱层失效区域均沿冲口环向向外分布．也可以看到，不同温度

下，基体拉伸失效和脱层失效的分布区域也不同，也就是说，环境温度对纤维金属层板的碳纤

维层基体失效和脱层失效有重要影响．

（ａ） Ｔ ＝ ２０ ℃， 基体拉伸失效 （ｂ） Ｔ ＝ ２００ ℃， 基体拉伸失效

（ａ） Ｔ ＝ ２０ ℃， ｍａｔｒｉｘ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ （ｂ） Ｔ ＝ ２００ ℃， ｍａｔｒｉｘ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ

（ｃ） Ｔ ＝ ２０ ℃， 拉伸脱层 （ｄ） Ｔ ＝ ２００ ℃， 拉伸脱层

（ｃ） Ｔ ＝ ２０ ℃， ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ （ｄ） Ｔ ＝ ２００ ℃， ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

图 １１　 最下层 ９０°铺层基体拉伸失效 ／ 拉伸脱层（２０ ／ ２００ ℃）

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ９０°

ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ２０ ℃ ａｎｄ ２００ ℃

３　 结　 　 论

为了研究由上下金属面板和中间碳纤维层组成的纤维金属层板的高速冲击响应以及热载

荷对其抗冲击性能的影响，采用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ，基于复合材料渐进损伤 ＶＵＭＡＴ 用户子程

序和 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型数值模拟了不同热载条件下碳纤维⁃金属层板的高速冲击响应过程．有
以下结论：

纤维层的脆性断裂、金属层的塑性变形以及纤维层与金属层之间的脱层是冲击作用下碳

纤维不锈钢层板的主要失效形式．热载荷的存在直接影响了冲头的接触力，温度越高，最大接

５３０１唐　 小　 军　 　 　 回　 天　 力　 　 　 王　 振　 清　 　 　 杨　 凤　 龙



触力变小，整个冲击过程中，接触力总体上随温度升高而降低．随着环境温度 Ｔ 值的增大，子弹

的速度衰减越慢，剩余速度增大．显然，子弹的动能耗散随着环境温度的增大而降低，即热载对

纤维金属层板的抗冲击性能有显著影响，热载荷降低了纤维金属板的冲击动能吸收特性，弱化

了碳纤维金属板的抗冲击性能．
不同温度下，纤维层整体的破坏情况不同，随温度升高，纤维层失效区域变小．不同温度

下，纤维失效、基体失效和脱层失效区域的分布也不同，环境温度对无论是纤维金属层板的整

体破坏，还是纤维失效、基体失效和脱层失效都有重要影响．
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