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平头弹冲击下复合材料层合板抗侵彻特性研究
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摘 要：为探明碳纤维增强复合材料（Carbon Fiber Reinforced Polymer，CFRP）在高速冲击加载下的力学响

应和损伤失效机制， 对碳纤维复合材料层合板抗侵彻特性及响应机制展开了研究。基于 Hashin损伤准则， 
采用Cohesive界面单元， 建立了考虑分层损伤的碳纤维复合材料层合板在平头子弹侵彻下的数值模拟模型， 
通过数值模拟计算研究了复合材料层合板在高速冲击侵彻下的吸能特性以及损伤失效模式。根据经典弹道

极限理论分析， 确定了CFRP层合板的弹道极限， 研究了在高速冲击载荷加载下CFRP层合板的损伤演化过

程， 分析了层合板的损伤机理。结果表明： CFRP层合板吸能特性呈双线性关系， 随着冲击能量的增加， 层
合板能量吸收呈现先快速升高后逐渐平缓的特征； 在高速侵彻的冲击作用下， CFRP层合板最先发生着弹点

处纤维拉伸断裂， 此后损伤破坏区域沿应力薄弱路径扩散， 导致基体压溃和层合板背部的鼓包， 随后演变为

分层损伤， 最后发生纤维束劈裂等破坏模式； 在高速冲击载荷下层合板下方铺层区域破坏程度逐渐增大， 纤
维层铺设角度的差异性致使层合板的层间受力状况随之改变， 从而使得各层之间形成了多样的破坏区域。
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Abstract： In order to investigate the mechanical response and damage failure mechanism of carbon fiber 
reinforced polymer （CFRP） under high-speed impact loading， the penetration resistance characteristics and 
response mechanism of carbon fiber composite laminates was studied.  Based on the Hashin damage criterion， 
and using Cohesive interface elements， a numerical simulation model of carbon fiber composite laminates 
considering delamination damage under flat-nosed projectile penetration was established.  The numerical 
simulation was used to study the energy absorption characteristics and damage failure modes of composite 
laminates under high-speed impact penetration.  According to the classical ballistic limit theory， the ballistic 
limit of the CFRP laminates was determined， and the damage evolution process of the CFRP laminates under 
high-speed impact loading was studied， meanwhile the damage mechanism of the laminate was analyzed.  The 
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results show that the energy absorption characteristics of the CFRP laminate exhibit a bilinear relationship.  
With the increase of impact energy， the energy absorption of the laminate first rapidly increases and then 
gradually leveles off.  Under the impact of high-speed penetration， the CFRP laminates first experiences fiber 
tension fracture at the impact point， followed by the spreading of damage rupture areas along stress weak paths， 
leading to matrix compression and the formation of bulges on the back of the laminate， subsequently evolving 
into delamination damage， and finally resulting in fracture modes such as fiber bundle splitting.  The degree 
of damage in the lower layer region of the laminate gradually increases under high-speed impact loading.  The 
differential laying angles of the fiber layers causes the change in the interlayer stress conditions of the laminate， 
and leades to various damage areas among the layers.
Key words： carbon fiber composite laminate； penetration resistance； ballistic limit； energy absorption； 

impact loading

0　引　言

碳纤维复合材料（CFRP）因其优异的机械性能

和耐腐蚀、 高疲劳强度特性， 在国防和民用领域得

到广泛应用。了解CFRP层合板冲击失效和抗侵彻

特性对提升复合材料防护性能至关重要［1⁃5］。

邓云飞等［6］研究了层合板球形弹高速斜冲击损

伤特性和失效机制。拓宏亮等［7］构建了基于连续介

质损伤力学的复合材料三维模型， 并预测了层合板

的冲击损伤响应。Kazemi等［8］测试了基于生物启发

设计的层压板的冲击性能， 发现了复合材料在高速

冲击下的优异弹道和能量耗散能力。Zou等［9］研究

了复合材料层合板不同速度冲击下的损伤机制。Zhou
等［10］利用ABAQUS分析了考虑厚度效应的复合材

料层合板的冲击动态响应和损伤机理。

本文采用Hashin损伤准则对复合材料内部的

损伤模式进行定量识别， 同时结合 Cohesive 界面

单元研究裂纹扩展及分层行为， 建立数值模型模

拟高速冲击条件下平头子弹对 CFRP 层合板的侵

彻效应。同时， 应用经典弹道极限理论来评估撞

击能量对 CFRP 层合板能量吸收特性的影响。通

过分析层合板在冲击过程中的损伤演化， 探讨材

料在受到动态冲击载荷时的力学响应， 阐明复合

材料在高速冲击作用下的损伤失效机理。

1　有限元建模

本研究利用 Hypermesh 构建了 CFRP 层合板

和 平 头 子 弹 的 数 值 模 型 ， 网 格 划 分 后 运 用

LS-DYNA 进行了数值模拟。子弹模型为圆柱形

子弹， 直径 6 mm， 高 30 mm， 所用材质为 40Cr， 
子弹质量为6. 7 g， 如图 1 所示。

层 合 板 面 板 的 尺 寸（ 长 × 宽 × 厚 ）为

100 mm×100 mm×1 mm 和 100 mm×100 mm×
2 mm， 两种层合板分别采用［0°/45°/90°/−45°］S

与［0°/45°/90°/−45°］S2的准各向同性铺层， 在模

型中直接编码铺层的顺序和角度， 以确保模拟结

果反映实际层合板的各层特性， 铺层方式如图 2 
所示， 建模单位为kg-mm-ms。

网格划分兼顾质量和尺寸的平衡， 为保证计

算效率和结果的准确性， 模型选用六面体单

元［11⁃12］， 同时采用并行计算技术及高效调度计算

资源以提高计算效率。侵彻发生在子弹与层合板

接触面附近的区域， 为减小应力集中的影响， 对
接触区域采用较密的网格划分， 区域外采用稀疏

图 2　两种不同厚度CFRP层合板的铺层方式

Fig. 2　Laying type of CFRP laminates at two kind of thickness

图 1　圆柱形平头子弹

Fig. 1　Cylindrical flat-nosed projectile
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网格， 两区域之间的网格尺寸平滑过渡［13］。子弹

和层合板的网格模型如图 3 所示。

2　材料模型

2. 1　CFRP层合板有限元模型

侵彻过程中， CFRP 的破坏模式主要为分层

破坏、 基体开裂、 纤维断裂以及弯曲断裂。Hashin
损伤准则能够综合考虑复合材料在不同方向上的

拉伸和压缩强度， 以及剪切强度， 允许对CFRP层

合板在冲击载荷下的损伤特性进行深入分析， 以
预测材料的损伤行为及理解材料的失效机理， 故
采用Hashin损伤准则［14］作为CFRP层合板损伤判

断的依据， 其表达形式如下：

纤维拉伸失效

( σ11

XT )
2

+ ( τ12

SXY )
2

≥ 1 ( σ11 > 0 )， （1）

纤维压缩失效

σ11 =-XC( σ11 < 0 )， （2）

基体拉伸失效

( σ22

YT )
2

+ ( τ12

SXY )
2

= 1 ( σ22 > 0 )， （3）
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2SYZ )
2

+ ( τ12

SYZ )
2

≥ 1，

( σ22 ≤ 0 )， （4）

式中： σ11、 σ22和 τ12分别为层合板所受纵向正应力、 
横向正应力和剪切应力； XT、 XC、 YT、 YC分别为

纵向抗拉强度、 纵向抗压强度、 横向抗拉强度和

横向抗压强度； SXY、 SYZ分别为层合板面内剪切强

度和单层板沿垂直纤维方向的最大剪应力。

2. 2　内聚力单元有限元模型

侵彻过程中， 层合板发生分层现象， 在层与

层之间构建零厚度内聚力单元模拟层间的粘接行

为和分层过程， Cohesive 单元可以定义损伤和裂

纹扩展的演化， 以研究各层之间的破坏现象， 层
合 板 采 用 的 材 料 本 构 为 零 厚 度 内 聚 力 模 型

（MAT_COHESIVE_MIXED_MODE）［15］， 模 型

引用混合受力模式牵引分离定律， 如图 4 所示。

在该模型中， 总混合模式相对位移 δm为 δm =
δ 2

I + δ 2
Ⅱ， 其中 δI=δ3是法向间距（模式 I）， δⅡ =

δ 2
I + δ 2

Ⅱ 是切向间距（模式Ⅱ）， 混合模式损伤起

始位移为

δ0 = δ 0
Ⅰδ 0

Ⅱ
1 + β2

( )δ 0
Ⅱ

2 + ( )βδ 0
Ⅰ

2 ， （5）

式中： δ 0
Ⅰ =T/EN 和 δ 0

Ⅱ = S/ET 是单一模式损伤

起始位移， β= δⅡ/δⅠ 是混合模式损伤起始位移， 
最终混合模式下的总破坏位移δF为

当 IXMU > 0时，

δF =
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当 IXMU<0时，
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（7）
式中： γ为B-K（Benzeggagh-Kenane）定律的附加指

图 3　子弹和CFRP层合板的网格模型

Fig. 3　Mesh model of bullet and CFRP laminates

图 4　混合受力模式牵引分离定律

Fig. 4　The traction separation law in mixed force mode
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数； EN、 ET分别为法向及切向刚度； GCⅠ、 GCⅡ分别

为Ⅰ型及Ⅱ型断裂能； IXMU为混合模型准则指数。

内聚力单元模型涉及到的材料参数包括密度、 
弹性模量、 强度和断裂能等。弹板接触定义为侵蚀

接 触 中 的 面 面 接 触（CONTACT_ERODING_
SURFACE_TO_SURFACE）， 模拟侵彻时层合板

失效断裂， 弹板之间挤压变形［16］。层合板基体材料

为LY1564 SP/Aradur3486， 增强材料为T700碳纤

维，材料参数如表 1 所示。

3　计算结果

3. 1　弹道极限

弹道极限速度 v50是一种衡量弹头或弹道导弹

穿透能力的指标［17］， 对于赋予某一初速度的弹体

和 CFRP 层合板， 弹道极限定义为弹头在撞击层

合板时对层合板形成穿透概率为 50%时的着靶速

度。子弹以不同的撞击速度垂直侵彻 CFRP 层合

板， 表 2 为两种厚度的 CFRP 层合板在不同撞击

速度下的数值模拟结果。

采用经典 Lambert-Jonas 弹道极限方程［18］拟

合弹道冲击的剩余-撞击速度关系， 其表达式为

v res = a ( vpimp - vpbl )
1
p， （8）

式中： vimp为弹体撞击速度； vres为弹体剩余速度； 
vbl为靶板的弹道极限； a和 p为相关弹道常数， 通
过对 vimp和 vres进行线性回归获得。

结合表 2 与式（8）进行回归分析得到层合板

的弹道极限方程， 图 5 为平头子弹侵彻 CFRP 层

合板的撞击速度与剩余速度的关系曲线。

层合板的数值模拟数据与回归曲线较为吻

合， 两种层合板的弹道极限分别为 47. 3 m/s 和
62. 4 m/s， 相比 1 mm CFRP层合板， 2 mm CFRP
层合板的弹道极限提高了 31. 9%， 是 1 mm CFRP

表 2　平头子弹侵彻CFRP层合板的数值模拟结果

Tab. 2　Numerical simulation results of flat projectile penetrating 
CFRP laminates

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

1 mm CFRP
vimp/(m·s-1)

30
40
45
46
47

47.5
48
50
52
60
80

100
120
140
160

vres/(m·s-1)
-2.4
-6.5
-3.9
-7.8
-8.8

3.7
7.1

13.3
18.7
35.9
66.0
88.1

110.6
132.9
153.7

2 mm CFRP
vimp/(m·s-1)

30
40
45
50
56
59
62
63
64
65
80

100
120
140
160

vres/(m·s-1)
-4.6
-6.1
-6.3
-7.7
-7

-8.8
-7.3

7.1
13.9
18.5
47.9
76.4

103.2
126.4
146.3

　注：vimp为子弹冲击速度；vres为子弹剩余速度。剩余速度为负

值表示层合板未被穿透，正值表示子弹穿透层合板。

图 5　平头子弹侵彻CFRP层合板的剩余速度与撞击速度的关系曲线

Fig. 5　The relationship curve between the remaining velocity and 
the impact velocity of flat-nosed projectile penetrating the CFRP 

laminates

表 1　层合板模型计算所用的材料参数［5，9⁃10］

Tab. 1　Material parameters used in the calculation of laminates  model

材料参数

ρ/（g·cm-3）
E11/GPa
E22/GPa
E33/GPa

v
G12/GPa
G13/GPa
G23/GPa
XC/GPa
XT/GPa
YC/GPa
YT/GPa
SC/GPa
EN/GPa
ET/GPa
γ

GCⅠ/（J·m-2）
GCⅡ/（J·m-2）
T/MPa
S/MPa
IXMU

数值

1.76
140

9
9

0.21
4.6

3.082
4.6

0.795
0.86

0.795
0.86

0.098
10
10
1

260
1002

30
60
1

材料模块

MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055
MAT054/055

MAT138
MAT138
MAT138
MAT138
MAT138
MAT138
MAT138
MAT138

　注：Eii（i=1，2，3）为不同 i方向的弹性模量；v为泊松比；

Gij（i=1，2；j=2，3）为不同方向的剪切模量；EN为内聚力单元

平面的法向刚度；ET 为内聚力单元平面内的切向刚度；γ为

Benzeggagh-Kenane 定律的附加指数；T为法向峰值牵引力；S为切

向峰值牵引力；IXMU为混合模式标准指数。
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层合板的1. 32倍。

3. 2　能量吸收

在冲击过程中， 子弹部分动能被层合板吸收。

层合板能量吸收 E、 能量吸收率 η和比能量吸收

SEA可由式（9）~式（11）计算［19］。

E= 1
2 mp ( v2

imp - v2
res )， （9）

η= E
1
2 mpv2imp

， （10）

ISEA = E
mCFRP

， （11）

图 6 为不同撞击能量下两种厚度的 CFRP 层

合板的吸能状况， 当子弹的动能不足以穿透

CFRP层合板， 导致其被反弹时， 层合板会吸收大

部分的子弹撞击能量。在子弹穿透之前， 层合板

吸收的能量随撞击能量的增加而增加； 增大弹体

撞击能量直至子弹穿透层合板， 层合板吸能达到

峰值， 此后增加撞击能量， 层合板吸能进入相对

平缓的阶段。子弹冲击未穿透层合板时， 撞击能

主要以应力波的形式在层合板内部逐渐扩散， 弹
速较低， 应力波从撞击点扩散的速度缓慢， 层合

板破坏较大， 能量吸收多； 当冲击能较大时， 侵彻

时间短， 应力波扩散速度较快， 较小的区域内破

坏严重， 能量吸收少。对比两种厚度的吸能曲

线， 子弹穿透层合板后， 2 mm CFRP 层合板吸能

是 1 mm CFRP层合板吸能的 1. 74倍， 即CFRP层

合板的吸能随层合板厚度的增加而增加。

图 7 为弹体撞击能量对 2 mm 层合板能量吸

收的影响关系曲线， 可以看出， 当子弹的撞击能

较低时， 层合板的能量吸收率较高。撞击能量为

3. 02 J时， 子弹未穿透层合板， 层合板的能量吸收

率为 97. 5%； 增大撞击能至 12. 87 J， 层合板的能

量吸收率达到了峰值 98. 0%； 子弹穿透层合板

后， 增大撞击能至 85. 76 J， 层合板的能量吸收率

急剧下降至 14. 9%。鉴于层合板面密度的区域差

异性， 运用比吸能值衡量层合板的吸能情况。单

位质量结构吸能称为结构的比能量吸收 （SEA）， 
也称为比吸能， 反映了结构受到外界冲击时能量

吸收的能力［20］。由图 7 可知， 层合板的比吸能值

会随着子弹撞击能的改变而有所波动， 随着弹体

入射速度的增加， 层合板的比吸能值呈现先增大

后减小的趋势。

3. 3　侵彻过程分析

3. 3. 1　平头子弹侵彻 CFRP 层合板的损伤演化

过程

图 8 为平头子弹侵彻 1 mm CFRP 层合板不

同时刻下的应力云图。可以看出： 当 t=3 μs 时， 
子弹与层合板接触的瞬间， 其前端所受的压力激

增， 层合板受撞击区域应力集中， 此后， 应力沿层

合板厚度方向扩散， 当弹板撞击点的接触应力超

过层合板材料的压缩强度极限时， 接触区域附近

发生破坏； 当 t=8 μs 时， 弹板接触点的纤维材料

经历了拉伸变形， 同时层合板的背部区域形成局

部鼓包； 当 t=12 μs时， 受冲击载荷影响， 层合板

受击区域发生纤维拉伸破坏， 分层初步形成； 当
t=26 μs时， 层合板背面纤维带伸出， 拉伸破坏现

象显著， 层合板的分层现象加剧； 当 t=38 μs 时， 
子弹穿透层合板， 层合板背面纤维束发生断裂

脱落。

图 6　不同厚度CFRP层合板在不同撞击能量下的吸能状况

Fig. 6　Energy absorption of CFRP laminates with different 
thicknesses under different impact energies

图 7　弹体撞击能量与2 mm层合板能量吸收的关系曲线

Fig. 7　The relationship curve between bullet impact energy and the 
energy absorption of a 2 mm laminates
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图 9 为平头子弹侵彻 2 mm CFRP 层合板不

同时刻的应力云图。可以看出： 当 t=3 μs 时， 子
弹撞击到层合板， 撞击区域层合板产生局部损

伤， 迎弹面形成了初始损伤弹坑； 当 t=8 μs 时， 
层合板损伤扩展， 弹坑加深扩大， 弹板接触区域

产生纤维拉伸变形， 弹板接触区域的纤维被切

断； 当 t=18 μs时， 受冲击载荷影响， 层合板背部

发生弯曲形变， 层合板隆起形成背凸； 当 t=42 μs
时， 弹板接触位置产生分层裂纹， 背面纤维拉伸

断裂， 产生纤维束； 当 t=54 μs时， 子弹穿透层合

板， 撞击处纤维严重压溃， 分层现象显著， 背面纤

维束产生劈裂。以上结果与谢文波等［21］通过C扫

描观察到侵彻后的 CFRP 层合板损伤区域的损伤

模式主要为纤维断裂、 层间分层以及冲塞等具有

一致性， 验证了本文数值模拟结果的可靠性。

3. 3. 2　平头子弹侵彻 CFRP 层合板的各层分层

状况

侵彻过程中层合板正面由于剪切冲塞作用致

使纤维层损坏， 子弹冲击载荷导致层合板纤维拉

伸， 背面的纤维层产生背凸， 当达到拉伸强度极

限时， 纤维破坏。当纤维层全部破坏后， 鼓包变

形区域逐渐缩小， 层合板中产生分层破坏。

图 10 为平头子弹侵彻1 mm CFRP层合板后各

层之间的分层状况。侵彻过程中， 层合板下方的铺

层区域破坏程度逐渐增大； 层合板各层的受力状态

与层合板各纤维层的铺设角度有关， 相邻不同铺层

角度的纤维受轴向力和剪切力耦合作用， 由云图中

（a） 弹板接触时刻3 μs

（b） 弹板接触时刻8 μs

（c） 弹板接触时刻18 μs

（d） 弹板接触时刻42 μs

（e） 弹板接触时刻54 μs

图 9　平头子弹以80 m/s冲击速度侵彻2 mm CFRP层合板不同

时刻的应力云图

Fig. 9　Stress nephogram of flat-nosed bullets penetrating a 2 mm 
CFRP laminates at different moments with an impact velocity of 80 m/s

（a） 弹板接触时刻3 μs

（b） 弹板接触时刻8 μs

（c） 弹板接触时刻12 μs

（d） 弹板接触时刻26 μs

（e） 弹板接触时刻38 μs

图 8　平头子弹以80 m/s冲击速度侵彻1 mm CFRP层合板不同

时刻的应力云图

Fig. 8　Stress nephogram of flat-nosed projectile penetrating a 1 mm 
CFRP laminates at different moments with an impact velocity of 80 m/s
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的损伤破坏区域可以明显观察到应力变化的情况。

图 11 为平头子弹侵彻 2 mm CFRP 层合板后

各层之间的分层状况。高速侵彻冲击作用下， 层
合板处于下方铺层区域的损伤破坏面积逐渐扩

大， 相比 1 mm CFRP层合板， 2 mm CFRP层合板

沿纤维方向向周边扩展的程度更大。受纤维铺层

角度的影响， 碳纤维复合材料表现出明显的各向

异性， 上下纤维层间的受力状态因铺层差异性而

有所不同。

4　结　论

本文利用数值模拟计算了平头子弹高速冲击

侵彻CFRP层合板的过程， 根据经典弹道理论， 分
析了高速冲击侵彻下层合板的吸能特性， 探索了

层合板的侵彻失效机理， 结论如下：

1） 通过数值模拟计算， 得到了弹体速度为

30~160 m/s时的平头弹体对两种厚度的CFRP层

合板垂直侵彻的弹道极限， 层合板的弹道极限随

着层合板厚度的增加而增加。

2） 层合板的吸能状况与冲击能量的大小有密

切关系。当子弹的冲击速度低于弹道极限即冲击

能量较小时， 层合板吸收的能量随着冲击能量的

增加呈现上升趋势， 当冲击速度超过弹道极限， 
层合板的能量吸收处于平缓状态。

3） 平头子弹侵彻CFRP层合板的损伤模式主

要为纤维的拉伸断裂、 基体的压溃与分层以及纤

维束之间的劈裂。层合板内部分层状况与纤维铺

层的铺设角度有关， 层合板内部的分层区域沿纤

维方向向周边扩展。
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