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碳纤维增强复合材料层合板的抗冲击性能

李汶蔚1，梅    杰2，黄    威2

（1. 中国原子能科学研究院，北京　102413；

2. 华中科技大学船舶与海洋工程学院，湖北 武汉　430074）

摘要：为了研究碳纤维增强环氧树脂基复合材料层合梁的抗冲击性能，应用金属泡沫弹撞

击加载的方式，结合高速摄像机，对等厚度层合梁结构的动态响应和失效行为展开实验研究。

研究不同冲击加载强度对层合梁的动态失效过程、变形轮廓、中点变形、失效模式及能量耗散比

的影响。结果表明：随着冲击强度的增加，中点变形响应速度随之增加，层合梁变形模式由整体

变形转变为局部变形，且局部化效应随之增加，并伴随严重的基体和纤维断裂失效。层合梁能

量耗散比随冲击强度的增加而增加，并展现出与结构失效模式直接关联的弹性变形、中心断裂

和完全失效 3 个不同阶段。
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轻质结构的抗冲击性能近年来得到了十分广泛和深入的研究，涉及的载荷有接触和非接触式的空

气以及水下爆炸、高速破片侵彻和撞击等，对于其工程应用有重要的指导意义。碳纤维增强复合材料

层合板凭借其高比强度、高比模量以及较好的隐身吸波性能，在航空航天领域以及快速响应舰船工业

中已经取代了部分传统的金属材料和结构，成为现代三航工业领域不可或缺的一部分。

早期开展的纤维增强复合材料层合板结构动态失效行为研究工作主要以落锤撞击和弹体侵彻形

成的接触式冲击加载为主[1–2]。研究结果表明，纤维增强复合材料层合板的主要失效模式包含基体和纤

维断裂、层裂等。Hashin[3] 指出，纤维和基体材料、铺层方式、几何尺寸和加载面积等均会对层合板的

失效模式造成重要影响。Heimbs 等[4] 针对层合板的高速侵彻开展了实验和数值模拟，得出侵彻载荷下

层合板除了纤维失效外，还包含层裂和基体开裂等。侵彻速度、侵彻角度、纤维铺层、层合板结构形式

等对层合板结构在冲击载荷作用下的动态行为和失效均有较为丰富的研究成果[5–9]。Yang等[10] 采用三

维 DIC 对碳纤维编织层合板材料在弹体侵彻下的横向动态响应过程进行了研究。Li 等 [11] 对编织的玄

武岩/环氧树脂层合板的平板和曲面板结构在爆炸载荷作用下的动态失效行为进行了对比分析，强调了

结构曲率对动态响应的重要影响。Huang[12]、Avachat等[13] 研究了水下冲击载荷作用下层合板的动态行

为和失效机理。Schiffer 等 [14] 采用水下冲击加载模拟装置，对层合板在高强度水下冲击载荷作用下的

响应进行研究，建立了复合材料层合板动态响应理论分析模型。为了降低对复杂空气爆炸实验的依

赖，利用泡沫弹高速撞击形成的冲击载荷来模拟空气爆炸载荷是当前的一种常规有效手段[15–17]。目前

这种加载方式下层合梁的动态响应和失效研究公开文献较少。

本工作针对碳纤维增强复合材料层合板在泡沫铝子弹撞击产生的冲击载荷加载下的动态响应和

失效模式，利用高速摄影系统，研究层合板在不同冲击强度下的动态响应特性和抗冲击性能。

*   收稿日期： 2019-08-16；修回日期：2019-09-06
     基金项目： 国家自然科学基金 (11802100)
     作者简介： 李汶蔚（1985－），男，硕士，主要从事爆炸物理研究. E-mail：wenweili@gmail.com

     通信作者： 黄　威（1987－），男，博士，讲师，主要从事冲击动力学研究. E-mail：weihuang@hust.edu.cn

第 34 卷    第 2 期 高      压      物      理      学      报 Vol. 34, No. 2
2020 年 4 月 CHINESE  JOURNAL  OF  HIGH  PRESSURE  PHYSICS Apr. , 2020

024101-1

mailto:wenweili@gmail.com
mailto:weihuang@hust.edu.cn


1    实验方法

1.1    实验材料

本实验所用的层合板为 T700 碳纤维增强环氧树脂基复合材料，层合板所采用的铺层顺序为

[0/90/0/90/0]2s，总厚度为 2.4 mm。

T700 碳纤维复合材料单层板的材料属性：纵向刚度 E1 = 100 GPa，横向刚度 E2 = 80 GPa，泊松比

ν12 = 0.21，剪切模量 G12 = 4 GPa，纵向拉伸强度 XT = 2 100 MPa，纵向压缩强度 XC = 700 MPa，横向拉伸强

度 YT = 42 MPa，横向抗压强度 YC = 160 MPa，层间剪切强度 S = 104 MPa，密度 ρ = 1 500 kg/m3。

∅

为了获得碳纤维增强环氧树脂基复合材料（CFRP/Epoxy）层合板在不同冲击强度下的动态响应特

点与失效模式，本实验通过采用密度为 460 kg/m3 的泡沫铝子弹以不同速度进行加载。泡沫铝弹体的

屈服强度 σy = 3.4 MPa，平台应力 σp = 2.16 MPa，压实应变 εD = 0.74。泡沫铝弹体为 39.6 mm ×
50 mm的圆柱体。层合板在实验前被切割成几何尺寸为 240 mm × 42 mm的梁结构。

1.2    实验装置

实验装置主要由一级轻气炮、激光测速装置、实验靶舱、固定支架以及高速相机等组成，如图 1 所

示。通过控制一级轻气炮气室高压气体压力，达到控制泡沫弹初始速度的目的。实验过程中，利用

Photron Fastcam Sa-Z 高速摄影机捕捉泡沫弹冲击复合材料层合梁的全过程，高速相机采样频率为

60 000帧每秒，分辨率为 896 × 368像素。层合板梁采用螺栓固定的方式紧固于固定支架上。

1.3    实验工况

为了研究层合板梁动态响应与失效随冲击强度的变化，采用 5 种不同的弹体冲击速度，初始速度

分别为 50.1、71.4、138.8、173.5 和 204.2 m/s，对应的量纲一冲量（见下文）分别为 0.24、0.33、0.67、
0.83和 0.99。
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图 1    高速冲击加载实验装置 (a)及固定夹具装置 (b)示意图（单位：mm）

Fig. 1    Schematics of (a) the experimental set-up and (b) the clamped device (Unit: mm)
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2    实验结果与讨论

与金属梁结构在局部冲击载荷下形成的两个动态塑性铰链不同，复合材料层合板受冲击后无塑性

变形发生。层合板的横向变形是在弯曲波的驱动下发生的，这种随着弯曲波传播而发生的横向变形过

程在一定冲击强度下与塑性铰的运动形式基本相似[12]。然而，无塑性变形的碳纤维层合板的冲击响应

也必然与金属梁的响应存在不同。

I0 = mv0

I = 103I = 103I0/L
√
ρσ

泡沫弹加载形成的初始冲量为 ，其中 m 为泡沫弹质量，v0 为弹体初始速度。本研究采用量

纲一冲量 ，其中 ρ和 σ分别为层合板的密度与拉伸强度，L 为梁的半跨长度。碳

纤维增强层合板由于无剩余变形，结构在冲击变形过程中的横向变形是评估其抗冲击性能的重要参数。

2.1    层合板失效模式和机理

在金属铝泡沫弹的局部冲击载荷加载下，CFRP/Epoxy 层合板随着冲击强度的变化会发生一系列

的变形和失效。由于边界简支，层合板梁的中心加载区域受到由弯曲/拉伸导致的最大应力。柱形泡沫

弹在与层合板梁接触的边缘由于入射压缩应力波和弯曲波的作用会形成局部褶皱和横向变形。压缩

应力波经由层合板背面反射形成拉伸波，当拉伸波强度足够大时，层合板出现纤维与基体之间的层

裂。在足够大的初始冲击强度下，随着横向变形和轴向拉伸的增加，层合板发生基体和纤维的断裂

失效。

2.2    层合板梁动态响应过程

以初始冲击速度为 138.8 m/s、量纲一冲量为 0.67 的泡沫铝弹体的冲击加载为例，图 2 展示了泡沫

弹加载过程中层合板梁结构的动态变形和失效过程。整个变形过程可以分为两个典型阶段：(1) 由中

心局部加载形成的弯曲波向两端传播，直至到达端点处；(2) 层合板在拉伸/弯曲下开始发生结构整体变

形。这与金属梁受局部载荷作用的典型响应阶段相同。包括后续脱离靶架的运动过程，整个响应阶段

的持续时间大约为 2.00 ms。由图 2 可见，弯曲波在 0.30 ms 达到两端后，层合板的变形轮廓在弹体两侧

呈直线，直到 0.80 ms 后脱离靶架。这种直线的变形在固定端约束的情况下，使得层合板在中心弹体加

载位置发生明显的对折现象，进而导致基体和纤维拉伸断裂的发生。在 1.26 ms，层合板已发生明显的

对中折断。

180 mm

0.00 ms 0.13 ms 0.22 ms 0.30 ms

Pullout

0.47 ms

1.26 ms0.93 ms0.72 ms0.63 ms0.55 ms

I图 2    CFRP/Epoxy层合板梁在  = 0.67冲击下的动态响应过程

IFig. 2    Sequence of high-speed photographs of the CFRP/Epoxy laminate subjected to   = 0.67
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层合板在变形过程中的变形呈较好的对称性，以下半跨长度为 L 的层合板上不同位置点随时间变

化绘制层合板变形轮廓时程曲线，如图 3(a) 所示。可以清晰地看到冲击载荷作用下随着弯曲波的运

动，层合板从局部变形到结构整体变形的过程。结合图 2 可以发现，由于层合板梁变形轮廓呈近似直

线，在弹体装置位置未与弹体头部完全贴合时，整个变形在弯曲波到达左侧端点后开始以中点和端点

两点为“铰”，发生轴向拉伸，最终发生对折失效。图 3(b)所示的中点随时间的变形过程中可见在 0.47 ms
前是线性增长，在 0.47 ms 后由于固支端的作用，曲线斜率有所下降，直至 0.68 ms 开始逐步脱离夹具，

随弹体向靶舱壁运动。

图 4 为上述泡沫弹撞击下碳纤维/环氧树脂层合板梁的失效模式。层合板从中间断裂为两等分的

同时，可以看到在中心撞击位置处层合板发生了明显的沿厚度方向的压缩失效。与此同时，泡沫弹撞

击端也有一定的压缩发生。而泡沫弹端部的严重不对称压缩的主要原因是加载过程中弹体的轻微偏

转以及以此姿态发生的与靶舱缓冲垫的二次撞击，如图 2 所示。从图 4（c）所示的齐整断裂面可以看到

明显的基体和纤维脆性断裂、层裂、基体裂纹和纤维拨出等失效模式，并且在加载区域两侧，由于层合

板的弯曲，也出现了明显的层裂失效。

2.3    加载强度的影响

为了研究不同加载强度对层合板动态响应过程和抗冲击性能的影响，本研究开展了另外 4 组不同

初始冲击强度加载的实验研究。泡沫弹体质量基本相同，冲击初始速度和量纲一加载强度如上所述。图 5

为不同初始冲击强度下层合板梁的动态变形和失效过程，呈现出明显不同的变形机制：低于中等冲击

强度（v0 = 138.8 m/s）加载时，层合板梁的变形以结构整体的横向变形为主；高于中等冲击强度时，层合
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I图 3    CFRP/Epoxy层合板梁在  = 0.67冲击下的变形轮廓 (a)和中点变形 (b)

IFig. 3    Histories of deformation profiles (a), and midpoint deflection (b) of the CFRP/Epoxy laminate subjected to   = 0.67
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I图 4    CFRP/Epoxy层合板梁在  = 0.67冲击下的失效模式

IFig. 4    Failure mode of the CFRP/Epoxy laminate subjected to   = 0.67
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板的变形出现明显的局部化，并且局部化区域随着加载强度的增加而减小。出现这种局部化效应的主

要原因可以归结为在强冲击载荷作用下碳纤维层合板的横向变形速度大于弯曲波在层合板中沿径向

的传播速度。在较低冲击强度加载下，层合板随着整体变形的进行，在泡沫弹作用下呈现明显的平台，如图 5（a）
中 0.43 ms 图像，并随着变形的持续增加，最终呈整体圆拱状。强冲击作用下，层合板在发生局部明显

横向变形的初始时刻便发生了明显的基体和纤维断裂等失效，尤其当弹体冲击速度为 204.2 m/s 时，在

0.33 ms时便出现清晰的纤维基体破碎，在 0.73 ms时基本完全失效。

图 6（a）对比了最低和最高两种冲击强度下的变形轮廓线随时间变化关系，显示了明显的变形局部

化的特点。当弹体以 204.2 m/s速度冲击时，层合板两侧部分始终沿着径向滑移，未发生横向变形；在距

离中点 20～50 mm 段的变形较小；在靠近中心的 40 mm 段则发生急剧的变形增长。低速冲击时，在

0.13 ms 之后，结构发生整体变形。取不同冲击强度下层合板的中点变形，得到如图 6（b）所示的时程曲

0.27 ms 0.43 ms 0.77 ms 1.26 ms

(a) v0 = 50.1 m/s

0.17 ms 0.33 ms 0.47 ms 0.73 ms

(c) v0 = 173.5 m/s

0.17 ms 0.33 ms 0.47 ms 0.73 ms

(d) v
0
 = 204.2 m/s

0.43 ms0.17 ms 7.17 ms 8.67 ms

(b) v0 = 71.4 m/s

图 5    不同冲击强度下层合板动态变形和失效

Fig. 5    Dynamic deformation and failure of CFRP/Epoxy laminate under different impulses
 

   第 34 卷 李汶蔚等：碳纤维增强复合材料层合板的抗冲击性能 第 2 期      

024101-5



线。随着结构变形的增加，最终靶板脱离夹具，继续以一定的动能运动（见图 5，以空心点的形式表示）。

随着冲击强度的增加，曲线斜率明显增加，中点响应速度增加而靶板脱离夹具的时间减小。这种冲击

强度的影响在冲击速度为 50.1～138.8 m/s 时明显地大于冲击速度为 138.8～204.2 m/s。当冲击强度较

小时，结构整体响应时间长，并在停止前发生了较明显的变形恢复阶段。当冲击强度增加时，随着响应

速度的增加和局部化失效的发生，层合板的最大变形在 138.8 m/s时达到最大的 67.2 mm后开始降低。

当弹体冲击速度小于 138.8 m/s 时，层合板主

要发生弹性变形，在层合板表面无明显失效发

生。在弹体冲击速度达到或超过 138.8 m/s 时，层

合板随冲击强度的增加，发生折断失效。速度到

达 204.2 m/s时层合板完全破碎，如图 7所示。

2.4    层合板能量吸收

由获得的动态变形过程中的图像可以发现，

泡沫弹在与层合板撞击过程中的变形较小，其主

要变形发生在与靶舱的二次碰撞。因此，本研究

忽略泡沫弹的变形吸能。层合板在泡沫弹冲击加

载下的能量耗散方式主要有结构变形和层合板失

效两种。层合板的耗能 Ed 可以通过弹体初始动

能 E0 和靶板与弹体脱离夹具时获得的剩余动能

Er 之差来获取。在实验过程中，靶板在拔出之前

Ed = E0−Er Er = (1/2) mtv2
r mt

vr SEA = Ed/ρ

与固支部分及夹具发生摩擦，但是由于作用时间短，做功相较于前后动能很小，本研究将此忽略。在弹

体冲击下，靶板和弹体同步向初始速度方向运动，在不考虑靶板速度沿跨长分布的情况下，假定在脱离

靶板后，层合板和泡沫弹以相同速度向前运动。因此， 。其中剩余能量 ， 和

是靶板和弹体的总质量和共同速度。而碳纤维层合板材料的能量耗散比可记为 。如图 7
所示，层合板能量耗散比随初始冲击强度增加呈上升趋势，并呈现出明显的 3 个阶段，表现出与层合板

失效模式的直接对应关系。在低速撞击情况下，层合板发生以弹性变形为主的失效，能量耗散比上升

较快；随着中心折断失效的发生，能量耗散伴随着更大面积的基体和纤维断裂而有所增加，但增加幅度

明显降低；在最大冲击强度下，层合板整体在初始撞击时刻便发生严重的大面积失效，致使能量耗散有

了明显的增加。
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图 6    层合板在不同冲击强度下的中点变形 (a)和变形轮廓线 (b)

Fig. 6    Midpoints-deflection histories (a) and deformation profiles (b) of CFRP laminates under impulsive loadings
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图 7    CFRP/Epoxy层合板失效模式与能量耗散比的关系

Fig. 7    Failure modes versus specific energy absorption
of the CFRP/Epoxy laminate
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3    结　论

采用泡沫铝子弹撞击形成的冲击载荷，对等厚度的碳纤维增强复合材料层合板的抗冲击性能展开

了实验研究，讨论了冲击强度对层合板的动态失效过程、变形轮廓、中点变形、失效模式及能量耗散比

的影响。

（1）低于该临界加载强度时，层合梁的变形以整体的横向变形为主，在弹体撞击位置呈较为明显的

平台；高于该临界加载强度时，层合梁的变形发生明显的局部化，并且局部化区域随着加载强度的增加

而减小。

（2）中点的变形响应速度随冲击强度的增加而增加。随着响应速度的增加和局部化失效的发生，

层合梁临界冲击速度下的最大变形开始降低。层合梁的弹性最大变形不能作为一个独立的抗冲击性

能评价参数。

（3）随着冲击强度的增加，层合梁的失效主要分为低速冲击下的弹性变形、中等强度冲击下的对

折断裂以及高强度冲击下的完全破碎。层合梁能量耗散比随冲击强度的增加而增加，并展现出与这

3类结构失效模式直接关联的 3个不同阶段。
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Impulsive Resistance of the CFRP/Epoxy Laminate

LI Wenwei1, MEI Jie2, HUANG Wei2

（1. China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China;

2. School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Huazhong University of

Science and Technology, Wuhan 430074, Hubei, China）

Abstract:  To investigate the impulsive resistance property of the carbon fiber reinforced polymer and epoxy
(CFRP/Epoxy)  laminate,  the  dynamic  response  and  failure  behaviors  of  the  CFRP/Epoxy  laminate  beam
subjected to varying impulsive intensities were experimental studied. The impulsive loading was generated
by the impact of aluminum foam projectile which was fired by a one-stage light gas gun system. To capture
the dynamic process of the impacts, a high-speed camera was employed. The impulsive resistance property
in terms of dynamic failures,  deformation profiles,  midpoint deflections, failure modes and specific energy
absorption was analyzed by considering the  intensity  effects  of  the  impulsive  loading.  The results  indicate
that the rate of midpoint deflection response increases with the increasing impulses. The deformation regime
of  the  composite  beam  changes  from  structural  deformation  to  local  deformation  with  the  increasing
impulses,  accompanying  with  server  matrix  and  fiber  damages.  With  the  impulse  increasing,  the  specific
energy  absorption  (SEA)  undergoes  three  stages  which  are  directly  related  to  the  failure  modes  of  the
laminates.
Keywords:  impulsive loading；carbon fiber reinforced polymer；dynamic response；failure mode
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