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摘   要： 以卫星天线支撑结构中的薄壁碳纤维管作为研究对象，针对管在运输、装配等过程中容易发生

低能冲击产生的不可见的分层损伤，研究含有损伤的薄壁碳纤维管的抗损伤性能 . 采用 ABAQUS 实体单元

建立了含有分层损伤的薄壁碳纤维管的有限元模型，通过低能横向冲击实验对有限元模型进行了验证 . 考虑

管的实际工况，研究纤维取向和分层位置对管的抗压缩性能的影响，以及分层损伤对二次横向冲击的影响 .

结果表明，纤维取向越接近轴向，分层损伤对管的抗压缩性能的影响越小 . 只有在损伤位置处，管的抗横向冲

击损伤性能才会下降 .
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Abstract： Taking the thin-walled carbon fiber tubes in the support structure of satellite antennas 
as the research object， the damage resistance of thin-walled carbon fiber tubes with damage was 
investigated with respect to the invisible delamination damage generated by low-energy impacts 
that are prone to occur in the process of tube transporting and assembling.  A finite element model 
of a thin-walled carbon fiber tube with delamination damage was developed using ABAQUS solid 
units， and the finite element model was validated by low-energy transverse impact experiments.  
Considering the actual working conditions of the tube， the effects of fiber orientation and 
delamination position on the compressive properties of the tube and the effect of delamination 
damage on the secondary transverse impact were investigated.  The results showed that the closer 
the fiber orientation is to the axial direction， the smaller the effect of delamination damage on the 
compressive properties of the tube.  The resistance of the tube to transverse impact damage 
decreases only in the position of the damage.
Key words： thin-walled carbon fiber tube；delamination damage；axial compression；fiber 
orientation； transverse impact

纤维增强复合材料具有密度低、比强度高、
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结合可作为卫星结构的支撑结构，一般采用缠绕

工艺成型 . 天线用薄壁管件采用碳纤维湿法缠绕

而成，在使用中主要承受弯曲与压缩载荷［2-3］. 但

在薄壁碳纤维管件的生产、装配、运输等过程中，

容易因低能冲击产生不可见损伤，这种损伤会影

响管件的结构完整性，可能使管在工作过程中产

生破坏性失效 . 所以，针对已损伤的薄壁碳纤维

管件，研究其在实际工况下的抗损伤性能以及承

载能力非常必要 .

在复合材料管轴向压缩损伤方面，众多国内

外学者对完好的碳纤维管件及其参与组成的结

构进行了轴向压缩的研究 .Li 等［4］设计了一种大

型的碳纤维桁架结构并测试了其轴向压缩性能，

设计的桁架结构具有良好的轴向压缩性能 .Liu

等［5］提出了一种考虑纤维损伤的编织的碳纤维管

的有限元模型 .Hosseini 等［6］对不同厚度、铺层角

度的碳纤维圆柱壳进行了轴向压缩实验，提出了

一种基于参数的优化结构 .Zhu 等［7］建立了不同

几何截面的碳纤维管的有限元模型，研究了其轴

向压缩的失效形式 .Pan 等［8］采用 micro-XCT 表

征方法研究了不同层结构的碳纤维复合管的弯

曲损伤形态 .Kim 等［9］研究评价了由碳、凯夫拉纤

维和碳纤维混合纤维复合材料与环氧树脂组成的

不同类型圆管的失效模式和能量吸收能力 . 而在

轴向压缩方面的研究中，对含有分层损伤的薄壁

碳纤维管的轴向压缩损伤性能的研究工作不够

充分 .

在复合材料管横向冲击损伤方面，Chen 等［10］

对具有冲击前损伤的 CFRP 结构进行了残余耐撞

性的实验-数值研究 .Liu 等［11］研究了低速横向冲

击下碳纤维增强聚合物管的性能和损伤，层压角

度是影响裂纹形成方向的重要影响因素 .Ge 等［12］

研究了编织碳纤维增强厚复合板低速冲击下动

态响应，分析了冲击能量与峰值力、最大位移和

吸收能量等冲击性能之间的关系 . 肖杰等［13］研究

了碳纤维增强环氧树脂基复合材料传动轴的轴

管在不同能级冲击下的损伤行为以及冲击后的

剩余压缩性能 .Wang 等［14］研究了碳纤维增强复

合材料在低速冲击下的损伤和失效，提出了一种

数值模型能够很好预测冲击载荷随时间的响应 .

Verma 等［15］研究了短碳纤维增强环氧复合管的损

伤及失效分析，提出了一种基于 ANSYS 的有限

元建模方法 .Zhou 等［16］研究了不同编织层数的

CFRP 管的冲击损伤行为 .Minak 等［17］研究了扭转

载荷对圆柱形 t300-碳/环氧树脂试件的横向冲击

损伤的影响 .Jin 等［18］研究了编织复合管在中跨低

速横向冲击载荷下的性能 .

目前对含有损伤的薄壁碳纤维管件抗损伤

性能的研究较少，理论求解计算复杂，而含有损

伤的管件能否在卫星天线展开过程中保持其结

构完整性，在轴向载荷的作用下损伤对管的承载

能力的影响，对其参与残余损伤性能的研究都具

有重要意义 .

本文针对薄壁碳纤维管件在生产、装配等过

程中因低能冲击产生的损伤，建立了含有损伤

的薄壁碳纤维管有限元模型，针对管件可能的

受载模式，对损伤后的薄壁碳纤维管件进行了

剩 余 压 缩 性 能 以 及 二 次 冲 击 的 损 伤 性 能 的 研

究，并研究了纤维取向和分层对管承载能力的

耦合作用 .

1　有限元模型及损伤判据

1. 1　含分层损伤的薄壁碳纤维管有限元模型

目前大部分的损伤分析建模方式都是先进

行冲击的仿真再进行压缩仿真分析，分析时间

较长，建模复杂 . 本文建立了一种含损伤的薄壁

碳纤维管的有限元模型，减少了建模的复杂性：

采用实体（solid）模块进行建模，由于在低能冲

击下，CFRP 管的损伤主要发生在最外层，为了

简化分析计算，通过截面划分将管件划分为 6

层实体层以及 1 层黏性层来反映最外层与管之

间的分层失效 . 黏性层的属性为面作用力，管件

铺层方式见表 1. 其中纤维层单元属性为 8 结点

四边形面内显性三维实体单元 SC8R，黏性层单

元属性为 8 结点三维黏结单元 COH3D8. 压缩仿

真中压缩平面选用的是离散性实体刚体平面，

平面与管件之间的接触设置为表面与表面之间

的接触，选用的摩擦系数为 0.3. 横向冲击仿真

中支撑块与落锤均设置为刚体，落锤与管表面

接 触 设 置 为“ 硬 ”接 触 . 所 建 立 的 模 型 如 图 1

所示 .

表1　仿真模型铺层方式
Table1　Simulation model layup methods 

仿真模型

FEM1

FEM2

FEM3

铺层方式

【±15°/02°/±15°】

【±30°/02°/±30°】

【±45°/02°/±45°】

81



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

考虑在低能冲击下，管的主要失效模式为分

层，所以通过实体模块的切分，将建立的有限元

模型中的黏性层切分为如图 2 所示的分层部分以

及未损伤部分 . 考虑发生分层损伤黏性层无法起

到黏合作用，在此部分对黏性层只定义其弹性模

量，将面作用力系数定义为 1.

1. 2　损伤判据

刚度退化矩阵：
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.（1）

其中：

d f = (1 - d ft) (1 - d fc)， （2）

dm = (1 - Smtdmt) (1 - Smcdmc)， （3）

D=1-d fdmν12ν21-dmν23ν32-d fν13ν31-2d fdmν21ν32ν13.

（4）

dI 表示损伤变量，I=ft，fc，mt，mc 分别表示纤

维拉伸、纤维压缩、基质拉伸和基质压缩 .

纤维拉伸：

F ft = ( εϑ11

εϑ0ft ) 2

≥ 1εϑ0ft =
X T

E11

. （5）

纤维压缩：

F fc = ( εϑ11

εϑ0fc ) 2

≥ 1εϑ0fc =
X C

E11

 . （6）

基质拉伸：

Fmt = ( εϑ22

εϑ0mt ) 2

≥ 1εϑ0mt =
Y T

E22

 . （7）

基质压缩：
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2S12 ) 2
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. （8）

式中：εϑij 和 Eij（i，j=1，2，3）表示弹性应变张量和杨

氏模量；εϑ0ft ，εϑ0fc ，εϑ0mt 和 εϑ0mc 表示相应失效模式的初

始失效弹性应变 ；X T 和 X C 分别表示纤维方向

的 抗 拉 强 度 和 抗 压 强 度 ；Y T 和 Y C 分 别 表 示 横

向的抗拉强度和抗压强度；S12，S13 和 S23 表示剪

切模量 .

达到损伤起始准则后，损伤演化为

dI=
εϑfI

εϑfI -εϑ0I (1- εϑ0I

εϑI ) ( )dIÎ ( )01 I=ftfcmtmc .（9）

其中：εϑI ( I = ftfcmtmc)是相应方向上的弹性应

变；εϑfI ( I = ftfcmtmc)是相应损伤变量达到 1 时

的最终失效弹性应变 . 计算如下：

图2　含分层损伤的有限元模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the finite element model with layered damage
（a）—损伤划分； （b）—损伤位置 .

图1　有限元仿真模型

Fig. 1　Finite element simulation model 
（a）—轴向压缩； （b）—横向冲击 .
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εϑfft =
2G ft

X T I
, （10）

εϑffc =
2G fc

X C I
, （11）

εϑfmt =
2Gmt

Y T I
, （12）

εϑfmc =
2Gmc

Y C I
. （13）

其中：GI( I = ftfcmtmc)是对应失效模式的断裂

能量；I 是元素的特征长度，由相应元素体积的立

方根计算得出 .

将上述损伤判据写入子程序并与有限元仿

真软件相关联，通过用户自定义的输出变量表示

管的损伤情况 .

2　分层对轴向压缩损伤性能的影响

2. 1　纤维取向对轴向压缩损伤性能的影响

分层损伤是发生在基质上的损伤行为，而在

碳纤维管的轴向压缩过程中，纤维取向很大程

度上影响了管在轴向压缩过程中承受载荷的主

体：当纤维取向接近轴向，承受轴向载荷的主体

主要是纤维和基质本身，对基质与纤维的黏合

程度要求不高；而当纤维取向接近周向，基质与

纤 维 的 黏 合 程 度 很 大 程 度 上 会 影 响 管 的 承 载

能力 .

为了研究纤维取向对薄壁碳纤维管轴向压

缩损伤性能的影响，改变其铺层方式如表 1 所示，

分别进行压缩距离为 50 mm 的压缩仿真，仿真结

果见图 3.

从图 3 中可以看出，随着铺层角度从 15°增加

到 45°，纤维取向越接近周向，在相同的压缩条件

下，峰值载荷逐渐减小，相对于接近轴向的 15°铺

层，30°和 45°铺层的峰值载荷分别下降了 11.2%

和 30.0%. 这表明纤维取向很大程度上影响了薄

壁碳纤维管的轴向承载能力，也就是说相同的分

层在不同纤维取向的管上对管的损伤性能的影

响程度大概率是不同的 .

2. 2　纤维取向和分层对于压缩损伤的耦合作用

考虑到碳纤维管承受轴向载荷能力随着纤

维取向的不同而不同，原因是不同纤维取向的碳

纤维管的纤维丝和基质参与轴向压缩的主体不

同 . 同时也考虑到仿真压缩位移为 50 mm，并未

将整根管完全压缩，所以通过有限元软件模拟了

不同的铺层角度以及不同的分层位置对管的轴

向压缩损伤性能的影响 .

由图 4 仿真损伤结果可以看出，随着铺层角

度的增大，管的压缩损伤出现更多的周向向外的

堆叠，这说明管在承受轴向压缩载荷时由于铺层

的不同基质和纤维的失效模式会出现差异 . 在添

加了分层损伤的有限元模型中可以看出，在 15°

的模型中分层出现了更多的纤维断裂；而在 30°

和 45°的模型中分层出现了更加严重的堆叠损

伤，这表明纤维取向和分层对于碳纤维管的压缩

损伤具有耦合作用 .

图 5 为相同压缩距离下 15°和 30°碳纤维管

有限元仿真的载荷-位移曲线，可以看出，当分层

损伤发生在位置 1 时，管所能承受的最大轴向载

荷基本不变，说明此种纤维取向下，未在压缩位

移范围内的局部分层损伤不会影响管的轴向承

载能力 . 而在损伤位置 2 处可以看出，两种管都

发生了明显的峰值载荷的下降，出现载荷再次上

升的现象是因为损伤位置压缩后，未损伤部分也

参与进来，造成载荷的上升，出现了第 2 个峰值

载荷 .

图 6 为 45°碳纤维管的有限元仿真的载荷-
位 移 曲 线 ，区 别 于 15°和 30°，在 此 种 纤 维 取 向

下，分层发生在位置 1 处也使管承受的峰值载荷

减小，这说明更大的铺层角度下，基质层的黏性

在抵抗轴向压缩过程中参与更多，而在管上出

现的分层损伤会影响管的轴向承载能力 . 这种

峰值载荷的下降也表明分层损伤对碳纤维管的

轴向压缩损伤性能的影响与管的纤维取向存在

耦合作用：纤维取向越接近轴向，分层损伤对轴

向压缩承载能力的影响越小；反之，纤维取向越

接近周向，分层损伤对轴向压缩承载能力的影

响越大 .

图3　不同铺层管的载荷-位移曲线

Fig. 3　Load-displacement curves for different 
layered tubes
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3　分层损伤对横向冲击损伤性能的

影响

3. 1　分层损伤对横向冲击影响

对于横向冲击损伤，纤维和基质损伤是通过

Hashin 失效准则来确定的 . 层间分层损伤通过

Linde 失效准则确定 .

当材料符合失效标准时，它将进入损伤演化

阶段 . 参考文献［17］，采用双线性本构律 . 该定律

由中间损伤变量 dI 控制 .

图4　不同纤维取向碳纤维管压缩对比

Fig. 4　Compression comparison of carbon fiber tubes with different fiber orientations
（a）—15°； （b）—30°； （c）—45°.

图5　压缩过程载荷-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curves during 
compression
（a）—FEM1； （b）—FEM2.

图6　FEM3压缩过程载荷-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves of FEM3 
compression process
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dI =
εf

I( )ε - ε0
f

ε ( )εf
I - ε0

I

IÎ (ftfcmtmc) ε0
I ≤ ε ≤ εf

I,（14）

εf
I=

2GIc

σ Imax Lc

IÎ (ftfcmtmc) σ ImaxÎ ( X t Xc Y t Yc).
（15）

其中：εf
I 为最终失效应变；G Ic 为能量释放速率；Lc

为元素的特征长度，引入以减少网格依赖性 .

在对含有分层损伤管横向冲击的仿真模拟

中，主要考虑 3 个冲击位置的响应，分别为正对损

伤位置的冲击位置 1，偏离损伤位置的冲击位置 2

以及损伤位置背面的冲击位置 3，如图 7 所示 .

输出冲击过程中的载荷-时间曲线如图 8 所

示，由于考虑管在低能冲击下的响应，仿真设定

的冲击能量为 2 J. 可以看出，仅在正对分层损伤

位置发生冲击才会使曲线出现明显的差异 . 在正

对分层损伤位置产生冲击，冲击产生的峰值载荷

会出现明显的下降，冲击损伤的持续时间会略有

增加，这说明冲击位置处刚度略有降低 . 而未含

损伤的管的冲击损伤性能基本不变，这也体现了

复合材料良好的各向异性 .

3. 2　模型验证

利用落锤实验所得的载荷-时间曲线与仿真

对比，验证仿真模型的正确性 . 落锤实验设置见

图 9，通过改变落锤的高度改变冲击能量的大小 .

载荷由锤头后力传感器测得，位移由激光位移传

感器测得 . 落锤质量为 15.6 kg.

图 10 为所得的 2 J 冲击能量下实验和仿真

的载荷-时间曲线对比图，实验和仿真曲线都

表明：在较低的能量冲击下，管在受冲击后很

短时间内载荷急速上升达到峰值，然后依靠弹

性将落锤反弹，载荷下降 . 从实验和仿真曲线

中都未观察到明显的载荷急剧下降的现象，说

明管在冲击过程中大部分为弹性形变，损伤微

小 . 在 0.04 s 左 右 仿 真 曲 线 载 荷 急 剧 下 降 ，而

在实验曲线中并未观察到这一现象，原因是在

落锤实验过程中，落锤质量较大且释放过程为

电磁铁吸附 . 很小的偏移导致冲击时不对中，

会造成落锤在冲击结束后反弹不明显，沿着管

壁 滑 落 ，这 也 造 成 冲 击 响 应 时 间 比 仿 真 时 间

长，载荷下降过程中实验载荷减小较慢，与仿

真存在一定的差异 . 但实验和仿真所得的曲线

总体趋势基本一致，说明建立的有限元模型可

以 很 好 地 反 映 薄 壁 碳 纤 维 管 横 向 低 能 冲 击

响应 .

图7　3个冲击位置示意图

Fig. 7　Schematic diagram of three impact positions

图8　不同冲击位置的载荷-时间曲线

Fig. 8　Load-time curves for different impact 
positions

图9　落锤实验设置

Fig. 9　Drop hammer experimental setup

图10　2 J冲击能量下载荷-时间曲线

Fig. 10　Load-time curves under 2 J impact energy
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4　结  论

1） 建立了含有分层损伤的薄壁碳纤维管件

有限元模型 . 将损伤判据写入子程序与仿真关联

并进行了不同纤维取向的轴向压缩仿真，发现纤

维取向很大程度上影响了管的损伤模式，纤维取

向越接近轴向，管的轴向承载能力越高，峰值载

荷越大 .

2） 通过对不同纤维取向和不同分层位置的

薄壁碳纤维管的有限元仿真，发现分层损伤对不

同纤维取向管的轴向承载能力的影响程度不同，

纤维取向越接近轴向，分层对管的轴向压缩损伤

性能影响越小 . 而且，局部分层损伤所在的位置

也会对轴向压缩损伤性能产生影响 .

3） 通过对含有分层损伤的薄壁碳纤维管进

行不同位置的横向冲击仿真，发现含有分层损伤

的管只有在对损伤位置进行冲击时，才会出现峰

值载荷下降、损伤时间进程增加的现象 . 而对其

余未发生损伤的位置的冲击仿真结果与未损伤

管无明显差别 .
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