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摘要：采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ模拟圆锥头弹体正冲击纤维增强复合材料层合板，分析了不同层数层合板在不同冲
击速度下，子弹初始速度和剩余速度的关系以及层合板的等效应力云图和破坏特征云图。结果表明：在保持单层板

厚度不变时，增大层合板层数可显著增强层合板的抗弹性能；子弹的剩余速度与初始速度关系曲线变化特征为先突

变后平缓变化再呈线性关系；层合板的等效应力的最大值由接触点扩展到四周固定边界，最后到击穿区域周围局部

单元；复合材料层合板在高速冲击下直接发生剪切破坏，而在低速冲击下先达到一定挠度然后发生破坏，为纤维拉

伸破坏。
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　　纤维增强型复合材料具有较高的比强度、比刚度和良好
的吸能特性，被广泛应用于飞机、舰船和车辆的防护等方面，

一些纤维复合材料被用来制作防弹衣，因此其抗弹性能引起

广大研究者的兴趣并成为冲击动力学领域的一个热点。层

合板是复合材料经过铺层设计后，在实际工程中使用的重要

形式。ＬｏｐｅｚＰｕｅｎｔｅ等［１，２］分别通过实验和有限元软件研究

了碳纤维层合板在正冲击和斜冲击下的侵彻问题，得到了冲

击速度和弹道极限速度之间的关系。层合板的厚度是影响

其抗冲击性能的重要因素［３－４］。ＭＪＮＪａｃｏｂｓ等研究表明石
墨／环氧树脂层合板破坏压力阀值与厚度呈线性关系［５］。

ＥｓｐｉｎｏｓａＨＤ等研究表明，碳／环氧树脂复合材料层合板的最
大压力与侵彻阀值随着厚度的增加而增加［６］。ＷｕＥ等研究
了复合板的低速冲击响应［７］，表明基质内多壁碳纳米管的存

在能显著提高复合板的吸能特性和刚度。ＷｌｉｄｅＡＦ等研究
得出了编织碳／环氧纳米黏土复合材料层合板的冲击损伤小
于普通碳／环氧复合材料层合板的结论［８］。本文在前人关于

复合材料层合板抗冲击研究的基础上［９－１１］，利用大型有限

元软件ＡＢＡＱＵＳ建立子弹冲击复合材料层合板的有限元模
型，分析不同速度下子弹冲击不同层数层合板的过程，寻找

子弹的初速度与剩余速度的关系，分析在不同冲击速度下不

同层数层合板的等效应力云图、层合板的破坏特征图和子弹

初始速度与剩余速度的关系，研究层合板的抗弹性能规律，

揭示其破坏机制，为复合材料层合板的设计和优化提供

参考。

１　有限元建模和验证

１．１　有限元建模
１）层合板模型的建立：本文所用复合材料层合板采用

单层纤维薄片正交叠层铺设，通过粘结和热力层压加工而

成。层合板的平面尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ，单层板厚度为
０．７ｍｍ。层合板由单层板叠加而成，叠加铺层方式为
［０／９０°］铺陈，层合板的材料参数如表１所示，其失效采用
Ｈａｓｈｉｎ准则。在 Ａｂａｑｕｓ软件中建立的层合板模型如图 １
所示。

表１　层合板材料参数［１２］

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｅ１／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ Ｇ１２／ＧＰａ

９７０ ２４．９ ２４．９ ３．６ １．０８

Ｇ１３／ＧＰａ Ｇ２３／ＧＰａ μ１２ μ１３ μ２３

１．７３ １．７３ ０．０４６ ０．０４６ ０．０４６

ＸＴ／ＭＰａ ＸＣ／ＭＰａ ＹＴ／ＭＰａ ＹＣ／ＭＰａ ＳＬ／ＭＰａ

５３０ ６４．３ ５３０ ６４．３ ７７

Ｇｆｔ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｇｆｃ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｇｍｔ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｇｍｃ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

９１．６ ７９．９ ０．２２ １．１

图１　层合板模型

　　２）子弹模型的建立：子弹的直径为７．６２ｍｍ，长径比为
２．２６，子弹头为９０°的锥形弹。密度为７８００ｋｇ／ｍ３，弹性模
量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３。模型如图２所示。

图２　子弹的几何模型

　　３）部件装配：进行部件创建和属性定义后，对部件进行
装配，然后采用动力显示分析。子弹的运动分为两段，一段

是子弹运动到接触层合板的过程，一段是子弹撞击层合板的

过程；给定运动的总时间。对于整个模型，定义场输出量有

应力、应变、位移、速度等变量。另外还设置了历程输出变

量，对子弹建立集合，输出其整个过程中 Ｚ方向的速度和加
速度随时间变化图。定义子弹和板的接触类型为面面接触。

对层合板的四边进行全约束，使其在三个方向上的位移和转

角都为零，即完全固定。对于子弹，定义其在 Ｚ方向上的速
度，其余方向的速度均不考虑，因此对子弹进行约束，使其

Ｖ１，Ｖ２，ＶＲ１，ＶＲ２，ＶＲ３均为零，部件装备如图３所示。
　　４）网格划分：层合板为薄壁结构，采用 Ｓ４Ｒ壳单元，为
增加模拟结果的精度，对冲击区域进行加密处理，得到层合

板的网格划分模型如图４（ａ）所示。子弹采用Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单
元，共划分８２０个单元，其网格划分模型如图４（ｂ）所示。
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图３　部件装配结构

图４　层合板和子弹网格划分模型

　　５）提交计算：进入作业创建界面，创建作业名，提交作
业，进行计算。

１．２　模型验证
分别建立１０层和２０层的纤维层合板受冲击时的计算

模型。为了和文献［１２］模拟条件一致，采用不同厚度的单层
板进行铺陈，保持 １０层和 ２０层板的总厚度相同，均为
７ｍｍ。铺层方式保持一致，为［０／９０°］铺陈。采用不同的冲
击速度冲击层合板。为了验证模拟方法的合理性，给子弹施

加 １５０ｍ／ｓ至３００ｍ／ｓ的初速度，得到不同冲击速度下子弹
的剩余速度，与文献［１２］中的剩余速度进行对比如表２所
示，误差均在５％以内，而文献［１２］的模拟结果与已有实验
结果和理论计算结果吻合较好。可见本文建立的计算模型

正确，分析方法可靠，故可进行不同速度弹体正冲击复合材

料层合板的模拟分析。

２　模拟结果分析

２．１　初始速度与剩余速度的关系
在单层板厚度相同时，分别进行了１２、１４、１６、１８层层合

板受冲击时的模拟，得到初始速度和剩余速度的关系如图５
所示。

表２　剩余速度值对比

初速度／
（ｍ·ｓ－１）

１０层板
剩余速度／
（ｍ·ｓ－１）

文献［１２］中１０层
板剩余速度／
（ｍ·ｓ－１）

２０层板
剩余速度／
（ｍ·ｓ－１）

文献［１２］中２０层
板剩余速度／
（ｍ·ｓ－１）

１０层板的
对比误差／
％

２０层板的
对比误差／
％

１５０ －８．８７ －８．４５ －２８．７８ －２８．８３ ４．９５ ０．１９

１６５ ２４．３７ ２５．３８ ４．３６ ４．３８ ３．９８ ０．４５

１７５ ４６．７２ ４６．４５ ２６．０６ ２６．２１ ２．１４ ０．５６

１９０ ７０．５８ ７２．５６ ６９．６７ ７０．２０ ２．７３ ０．７６

２１０ ９７．８０ １００．３４ ９８．２７ １００．２３ ２．６０ １．９５

２３０ １１８．６５ １２２．４５ １３０．６０ １３３．１２ ３．１１ １．９２

２５０ １４５．２７ １４９．３２ １４３．５９ １４６．２１ ２．７８ １．８２

２９０ １８７．１０ １９０．３４ １８８．６２ １９０．２０ １．７３ ０．８２

图５　层数不同时初速度与剩余速度关系

　　在１２层板时，初始速度在２４０ｍ／ｓ之前，剩余速度基本
不变，在２４０ｍ／ｓ至 ２６０ｍ／ｓ之间剩余速度发生突变，在
２６０ｍ／ｓ至６５０ｍ／ｓ之间剩余速度平缓变化，在６５０ｍ／ｓ之
后初速度与剩余速度基本呈线性变化。

在１４层板时，初始速度在３００ｍ／ｓ之前，剩余速度基本
不变，在３００ｍ／ｓ至 ３２０ｍ／ｓ之间剩余速度发生突变，在
３２０ｍ／ｓ至７００ｍ／ｓ之间剩余速度平缓变化，在７００ｍ／ｓ之
后初速度与剩余速度基本呈线性变化。

在１６层板时，初始速度在３６０ｍ／ｓ之前，剩余速度基本
不变，在３６０ｍ／ｓ至３８０ｍ／ｓ之间剩余速度发生突变，在３８０
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ｍ／ｓ至８００ｍ／ｓ之间，剩余速度平缓变化，在８００ｍ／ｓ之后初
速度与剩余速度呈线性变化。

在１８层板时，初速度在４００ｍ／ｓ之前，剩余速度基本不
变，在４００ｍ／ｓ至４２０ｍ／ｓ剩余速度发生突变，在４２０ｍ／ｓ至
９００ｍ／ｓ之间，剩余速度平缓变化，在９００ｍ／ｓ之后初速度与
剩余速度基本呈线性变化。

由此可见，单层板厚度保持不变，虽然层数不同，但随着

初始速度增加，剩余速度在层合板被击穿前基本不变，在被

击穿后剩余速度逐渐平缓增大，到达某一速度后，初始速度

与剩余速度呈线性关系。随着层数的增加，层合板的抗侵彻

性能逐渐增强。当保持单层板厚度不变时，增加层数，即使

是在高速下冲击，复合材料的抗弹性能依然能提高。

２．２　等效应力云图
１２层板总厚度为８．４ｍｍ，为了得到１２层板的击穿临界

速度，分别模拟初始速度从２００ｍ／ｓ到１０００ｍ／ｓ下子弹对
层合板的冲击，得到此时临界速度为２６０ｍ／ｓ，取接近临界速
度冲击后层合板的应力云图（如图６），从图６可以看出：随
着时间的增加，层合板的等效应力最大值由开始的接触点逐

渐扩展到四周的固定边界处，最后扩展到击穿区域的几个单

元。随着子弹与层合板的接触和分离，最大等效应力的位置

发生相应变化。这是因为材料在承受冲击荷载时，接触处承

受集中力，此时由于在接触处接触面积很小，趋近于零，在复

合材料层合板的中央接触点位置处产生很大的等效应力。

随着冲击的发展，子弹与板的接触面积增加，等效应力减小。

随着时间的推移，由接触面承受的力逐渐转为整个复合材料

层合板承受相应的力，所以此时力会向固定边界传播。随着

时间增加，层合板的破坏区域也是逐渐增大，破坏区域的能

量逐渐向四周传播，子弹对层合板的作用逐渐减小，击穿区

域的力逐渐变小。但子弹在逐渐穿过复合材料层合板的过

程中，子弹表面与层合板发生摩擦，使局部某几个单元等效

应力最大。

　　１８层板总厚度为１２．６ｍｍ，为了得到１８层板的击穿临
界速度，分别模拟初始速度从２００ｍ／ｓ到１０００ｍ／ｓ速度下
子弹对层合板的冲击，得到此时临界速度为４２０ｍ／ｓ，取临界
速度冲击下层合板的等效应力云图（图７），从图中可以看
出：１８层板的等效应力传播方式与１２层板相同，随着时间的
增加，最大等效应力在１３帧时完全传播到四周，使四周的应
力大于击穿区域。从１３帧后四周等效应力值趋于平缓减
小，此时最大等效应力值出现在击穿区域的某几个单元。

图６　１２层板等效应力云图
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图７　１８层层合板等效应力云图

２．３　层合板破坏特征
子弹击穿复合材料层合板后，层合板的中央区域会发生

明显破坏。分别取２６０ｍ／ｓ和１０００ｍ／ｓ条件下前几帧等效
应力云图进行对比，如图８（ａ）和图８（ｂ）所示：子弹在低速下
冲击层合板，使层合板背面发生拉伸破坏。即子弹冲击层合

板时，使层合板产生相应挠度，由于层合板四周固定，层合板

发生受拉破坏。子弹在高速状态下冲击复合材料层合板时

为直接穿透，使单层板在面内剪应力作用下产生平行断口，

导致层合板发生面内剪切破坏。

　　为了进一步研究 １８层层合板的破坏特征，分别取
４２０ｍ／ｓ和１０００ｍ／ｓ下前几帧等效应力云图进行对比，如
图９（ａ）和图９（ｂ）所示：在１０００ｍ／ｓ时，复合材料层合板直
接被击穿，而在４２０ｍ／ｓ时，复合材料层合板先产生隆起，后
发生破坏，所以相比１２层板，两者在低速冲击下复合材料层

合板发生的都是受拉破坏。

图８　不同冲击速度下１２层板前三帧等效应力云图
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图９　不同冲击速度下１８层板前三帧等效应力云图

４　结论

１）当单层板厚度保持不变，对于不同铺陈层数的复合
材料层合板，随着子弹初始速度增加，剩余速度在层合板被

击穿前基本不变，在被击穿后剩余速度逐渐平缓增大，到达

某一速度后，初始速度与剩余速度呈线性关系。

２）随着层数的增加，层合板的抗侵彻性能逐渐增强。
３）子弹冲击复合材料层合板时，等效应力的最大值由

接触点传到四周固定边界，再传到击穿区域周围局部单元。

４）复合材料层合板在高速冲击下发生剪切破坏，在低
速冲击下先达到一定挠度后发生破坏，为纤维拉伸破坏。
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