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爆炸破片冲击下碳纤维复合材料的
吸能性能和失效机制数值模拟

周志鹏1，曹    辉2，付    琼1，王新文1，王志勇3

（1. 山西警察学院治安系,  山西 太原　030401；

2. 太原理工大学机械工程学院,  山西 太原　030024；

3. 太原理工大学航空航天学院,  山西 太原　030024）

摘要：碳纤维增强聚合物（carbon fibre-reinforced polymer, CFRP）复合材料在破片冲击

作用下的复杂侵彻行为和失效机制尚不明确，这一现状制约了其在防护领域的应用。针对实验

手段在获取侵彻历程信息时面临的监测难度大、成本高昂等问题，构建了 CFRP 复合材料破片冲

击有限元分析（finite element analysis, FEA）模型，采用基于应变的三维 Hashin 失效准则，并

引入强度的速率依赖性关系。通过与实验结果对比，验证了 FEA 模型的有效性。模拟结果表

明，在不同 TNT 当量和破片距爆点距离的条件下，破片的初速度和撞击倾角存在显著差异。将

破片相对于靶板上不同平面间的倾角分别定义为 α和 β。固定冲击速度仅改变倾角 α时，试样

的吸能效果和冲击速度敏感性未表现出明显差异，而改变倾角 β时试样的吸能效果和冲击速度

敏感性差异显著。当 β=0°时，CFRP 复合材料在 195～392 m/s 的速度范围内表现出明显的冲击

速度敏感性。当 α=0°时，CFRP 复合材料在 195～392 m/s 的冲击速度范围内的冲击速度敏感性

随着 β的增大而逐渐减弱。可视化的侵彻过程和破坏区域表明，接触面积、接触时间和变形程度

是导致 CFRP 复合材料吸能效果和冲击速度敏感性差异的重要因素。

关键词：破片冲击；碳纤维增强聚合物复合材料；有限元模拟；失效行为

中图分类号： O521.9; TB332                      文献标志码：A

碳纤维增强聚合物（carbon fibre-reinforced polymer, CFRP）复合材料以其高比强度、高比模量、耐腐

蚀、抗疲劳以及良好的可设计性等突出特点，广泛应用于航空航天、发电储能和国防装备等领域 [1–4]，

并逐渐成为警用装备发展的基础性、战略性和先导性材料。然而，CFRP复合材料的固有脆性严重限制

了其抗冲击性能[5−6]。随着爆炸袭击形式的多样化，对 CFRP 构件的抗冲击性能提出了更高的要求。深

入理解 CFRP 复合材料的失效机制进而开展装备研发，是预防爆炸冲击导致的灾难性事故的关键途

径。高速破片侵彻破坏是爆炸环境下 CFRP 复合材料常见的破坏形式，其引发的内部失效往往是导致

灾难性事故的重要隐患 [7]。然而，CFRP 复合材料在冲击载荷下的失效机制十分复杂，主要通过层间分

层、基体开裂、纤维断裂、纤维脱粘和纤维滑移等损伤失效模式的协同作用来吸收冲击能量，与传统材

料的损伤失效模式存在较大差异 [8]。此外，其纤维相与树脂相的应变率敏感性差异较大，可能导致

CFRP 复合材料在随机破片侵彻下的失效模式呈现显著差异。目前，已有较多关于 CFRP 复合材料抗

侵彻性能的研究。Zhou 等 [9] 研究了冲击角度、冲击器直径、铺层方向和堆叠顺序等因素对 CFRP 层合
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板低速冲击响应的影响，通过凹痕深度、分层损伤投影面积和能量耗散等参数评估了损伤特性及其相

关性。彭捷等 [10] 利用单级轻气炮开展了 CFRP 层合板高速冲击实验，通过高速摄影仪监测撞击过程，

采用 C-scan 技术和显微镜表征损伤区域，探究了 CFRP 层合板的能量吸收率、损伤形式及能量吸收机

制随冲击速度的变化规律。然而，实验手段获取侵彻历程信息的成本高昂，且弹丸穿透靶板后产生的

碎片会对弹丸轨迹和剩余速度的监测造成干扰。随着材料本构的发展成熟和计算方法的不断优化，数

值模拟的精度和可靠性显著提升，有限元分析（finite element analysis, FEA）方法已成为实验研究的有效

补充手段[11]。尽管 FEA 方法在 CFRP 复合材料抗冲击性能研究中得到广泛应用[12–13]，但其在随机破片

侵彻条件下的吸能机制和破坏机制尚不明确。因此，利用 FEA 方法开展高速破片侵彻 CFRP 复合材料

的仿真研究具有重要意义。本研究基于 ABAQUS/Explicit 2017 内嵌的 CONWEP 程序建立爆炸载荷作

用下钛合金破片运动分布的 FEA 模型，设定破片速度和破片倾角；构建 CFRP 复合材料在破片冲击下

的分析模型，考虑速率依赖性并采用三维 Hashin 失效准则来评估层合板的力学性能，通过自定义的

Vumat 子程序计算 FEA 模型；通过与实验结果对比，验证 FEA 模型的有效性；通过分析破片剩余速度

历程，研究冲击速度和破片倾角对高速冲击条件下 CFRP层合板吸能效果的影响；通过可视化内部损伤

破坏过程和变形区域，揭示 CFRP 复合材料在不同冲击速度和破片倾角下的吸能机制以及差异化吸能

效果的内在原因。 

1    数值模型

由于 CFRP 层合板的非均质性、界面分层以及冲击速度敏感性等特点，其在高速冲击作用下的动

态力学响应十分复杂。为降低实验成本与风险，并可视化复合材料在破片侵彻过程中的内部结构、损

伤演化和失效机制以及贯穿后的破坏模式，本研究基于 ABAQUS 构建了 CFRP 层合板的弹道冲击模

型，并通过自定义的 Vumat子程序计算 FEA模型。 

1.1    有限元模型

基于 ABAQUS 内嵌的 CONWEP 程序建立爆炸载荷作用下钛合金破片运动分布模型，该半经验方

法无需考虑炸药类型，可减少计算时间。如图 1(a) 所示，模型主要由炸点（RP-1）和破片群组成。在爆

炸暴恐事件中，常见的爆炸装置为体积小、当量低的简易爆炸装置。为此，设置炸点距破片群中心

50 mm，选取 500、1 000、1 500 和 2 000 g 的 TNT 当量，破片尺寸设定为 20 mm×20 mm×4 mm，破片密度

为 4.4 g/cm3，破片之间采用通用接触算法。图 1(b) 为 CFRP 层合板的破片冲击模型，主要由破片、靶板

和 2 个夹具组成。参考 ASTM 7136M 中试样 4～6 mm 的厚度标准，该工作中靶板由 24 层纤维/环氧复
 

(a) Prefabricated fragment group model
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(b) Fragment-target model

图 1    几何模型

Fig. 1    Geometric model
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合材料组成，厚度为 4.56 mm，采取 [0/90]12 铺层方式。另外，为避免尺寸效应的影响（破片与靶板的长

度比值应大于 1/10），靶板尺寸设定为 300 mm×300 mm。基于 CONWEP 模型的计算结果，赋予单个破

片不同的倾角和初速度（vI），初速度范围（195～392 m/s）为不同当量 TNT 下破片最高速度的集合，使其

仅沿 z 方向自由运动（vx=vy=0）。夹具孔洞的直径设置为 250 mm，固定夹具在任意方向的自由度，从而

固定靶板并对其施加一定的压力。

CFRP 层合板的材料参数如表 1 所示，其中：ρ为密度，E11、E22、E33 为弹性模量，μ12、μ13、μ23 为泊松

比，G12、G13、G23 为剪切模量，F1T、F2T、F3T 为拉伸强度，F1C、F2C、F3C 为压缩强度，S12、S13、S23 为剪切强

度，Gf1、Gf2、Gf3 为断裂韧性。由于破片和夹具的刚度远大于靶板，可设定为刚体。模型采用 C3D8R 网
格，为提高计算效率，采用差异性网格划分，如图 1(b) 所示，靶板中间密集区的网格尺寸为 2 mm，外围

网格尺寸为 6 mm。以通用接触算法模拟破片、靶板与夹具之间的相互作用，切向设置摩擦因数为 0.3
的惩罚摩擦公式，法向设置“硬”接触算法。
 
 

表 1    CFRP 层合板的材料参数[14]

Table 1    Material parameters of CFRP laminate[14]

ρ/(g·cm −3) E11/GPa E22/GPa E33/GPa μ12 μ13 μ23 G12/GPa

1.68 139 6.655 6.655 0.013 8 0.013 8 0.445 3.346

G13/GPa G23/GPa F1T/MPa F2T/MPa F3T/MPa F1C/MPa F2C/MPa F3C/MPa

3.346 2.302 2 961 64 64 2 665 127 127

S12/MPa S13/MPa S23/MPa Gf1/(kJ·m −2) Gf2/(kJ·m −2) Gf3/(kJ·m −2)

63 63 63 62 22 22
  

1.2    材料模型

纤维增强聚合物复合材料通常被认为是横观各向同性材料[15]。考虑到 CFRP复合材料在高速冲击

下的连续应变，采用基于应变的三维 Hashin 失效准则判断损伤起始。在高速冲击下，CFRP 复合材料的

力学性能通常会表现出比较明显的应变率效应，其中强度的速率依赖关系为 

S = S 0

(
1+C ln

|ε̇|
ε̇0

)
(1)

S S 0 ε̇ ε̇0

C

式中： 为动态强度，MPa； 为准静态强度，MPa； 为当前时间步的应变率，s−1； 为参考应变率，s−1；
为应变率硬化修正系数。

Gi

采用基于连续介质力学的非线性本构模型描述材料损伤的发生与演变过程。为降低高速冲击过

程中网格对大变形的敏感性，在损伤演化方程中引入断裂能 （i = 1，2，3），损伤演化方程为[16]
  

dLt = 1− e−σ
f,t
11ε

f,t
11( fLt−1)/G1/ fLt

dLc = 1− e−σ
f,c
11ε

f,c
11 ( fLc−1)/G1/ fLc

dTt = 1− e−σ
f,t
22ε

f,t
22( fTt−1)/G2/ fTt

dTc = 1− e−σ
f,c
22ε

f,c
22 ( fTc−1)/G2/ fTc

dZt = 1− e−σ
f,t
33ε

f,t
33( fZt−1)/G3/ fZt

dZc = 1− e−σ
f,c
33ε

f,c
33 ( fZc−1)/G3/ fZc

(2)

σi j εkl式中：d 为网格损伤； 为材料的二阶应力张量分量，MPa； 为材料的二阶应变张量分量； f 为应力。

下标 L、T 和 Z 表示网格上正交坐标系的 3 个方向，下标 t 和 c 分别表示拉伸和压缩，上标 f,t 和 f,c 分别

表示拉应力和压应力。

采用Murakami-Ohno模型描述 CFRP复合材料的损伤演化，沿 L、T和 Z方向的损伤分别为 
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
DL =max(dLt,dLc)

DT =max(dTt,dTc)

DZ =max(dZt,dZc)
(3)

C (D) ijkl为四阶损伤刚度张量，表示为 

C (D) =



b2
LC11 bLbTC12 bLbZC13 0 0 0

b2
TC22 bTbZC23 0 0 0

b2
ZC11 0 0 0

sym bLTC44 0 0
bLTC44 0

bTZC66


(4)

  

bL = 1−DL

bT = 1−DT

bZ = 1−DZ

bLT =

[
2(1−DL) (1−DT)

2−DL−DT

]2

bTZ =

[
2(1−DT) (1−DZ)

2−DT−DZ

]2

bZL =

[
2(1−DZ) (1−DL)

2−DZ−DL

]2

(5)

在高速冲击过程中，分层破坏被认为是复合材料层合板的主要破坏模式，对层合板的抗冲击性能

有显著影响。因此，设置实际厚度为 0.001 mm 的内聚力单元模拟界面层，采用二次牵引准则确定界面

初始损伤，即  (
tn
t0n

)2

+

(
ts
t0s

)2

+

(
tt
t0t

)2

= 1 (6)

tn ts tt
t0n t0s t0t

式中： 为内聚力单元的法向应力分量，MPa； 为内聚力单元的第一剪切方向应力分量，MPa； 为内聚

力单元的第二剪切方向应力分量，MPa； 为法向界面强度，MPa； 为第一剪切方向界面强度，MPa； 为

第二剪切方向界面强度，MPa。
当二次应力破坏函数的值达到 1.0 时，界面开始发生损伤。界面的损伤演化由 Benzeggagh-

Kenane定律控制 

GC
n +

(
GC

s −GC
n

) ( Gs+Gt

Gn+Gt

)η
=GC

t (7)

GC
n GC

s

GC
t Gn tn Gs ts Gt tt

式中： 为法向临界断裂能量释放速率，N/mm； 为第一剪切方向临界断裂能量释放速率，N/mm；

为第二剪切方向临界断裂能量释放速率，N/mm； 为 做的功，mJ； 为 做的功，mJ； 为 做的功，

mJ；η为材料系数。

CFRP层合板界面内聚力单元的材料参数[17] 如表 2所示。
 
 

表 2    界面内聚力单元的材料参数[17]

Table 2    Material parameters of cohesive elements[17]

t0
n /MPa t0

s /MPa t0
t /MPa GC

n /(N·mm
 −1) GC

s /(N·mm
 −1) GC

t /(N·mm
 −1) η

50 90 90 0.52 0.92 0.92 1.5
  

1.3    数值验证

采用数值模拟方法对 Du 等 [17] 的靶板类型（L45）和实验工况进行复现，将模拟结果与实验结果进
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行对比。如图 2 所示，模拟所得速度阈值与文献 [17] 一致，模拟与实验得到的速度历程曲线趋同，最大

误差为 7.3 m/s，相对误差小于 10%。值得一提的是，同一时刻两种工况的模拟结果均略小于实验结果，

其成因可能是实验中层合板试样存在缺陷以及破片角度难以精准控制。此外，图 3 展示了 L45 靶板撞

击面和背面的冲击破坏模式。靶板撞击面弹孔呈矩形，破坏区域明显小于背面，靶板背面破坏区域有

明显的分层破坏和面外变形，所得破坏特征与文献 [17] 相同。结果表明，该有限元模型很好地描述了

CFRP层合板的弹道冲击响应和损伤破坏行为，验证了有限元模型的有效性。
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图 2    模拟与实验[17] 所得速度历程曲线对比
Fig. 2    Comparison of velocity history curves obtained by simulation and experiment[17]

  

(a) Experiment (b) Simulation

P

P

N

P

NN

x

y

x

y

vI

227.800
209.200
190.600
172.000
153.400
134.800
116.200
97.570
78.970
60.370
41.770
23.170
4.576

Displacement/mm

Displacement/mm

14.330
13.140
11.940
10.750
9.555
8.361
7.167
5.972
4.778
3.584
2.389
1.195
0.001

图 3    实验结果[17] 与模拟结果的对比（P和 N分别表示试样的正面与背面）
Fig. 3    Comparison between experimental results[17] and simulation results (P and N represent

the front and back of the specimen, respectively)
 

将靶板中心区域的网格尺寸分别设定为 1.5、2.0 和 3.0 mm，对比输出的速度-时间曲线和变形区

域，对网格收敛性进行了验证。如图 4 所示，3 种网格密度下的破片速度-时间曲线基本一致。由图 5
可知，3种网格密度下靶板在 0.3 ms时的变形区域和破坏形貌十分接近，可忽略网格尺寸的影响。
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2    结果与讨论
 

2.1    破片扩散状态及能量吸收

破片是爆炸杀伤的主要形式之一，探究影响破片杀伤效果的因素具有重要价值。为了有效掌握爆

炸后破片的扩散特性，还原破片对 CFRP 层合板的毁伤效果，在模拟时先采用 CONWEP 程序对预制破

片施加爆炸载荷，并设定不同的 TNT 当量，由此获取特定破片在不同 TNT 当量下的冲击速度和飞行姿

态。在实际爆炸中，破片距爆点的距离不同，可能产生不同的毁伤效果。如图 6(a) 所示，对预制破片群

的破片位置进行标注，破片距爆点的距离随着标注数字的增大而增加。可以发现，不同数字标注对应

的破片在爆炸载荷作用下具有不同的飞行姿态（图 6(b)）。此外，正如图 6(c)～图 6(f)所示，在 500、1 000、
1 500 和 2 000 g 的 TNT 当量下，破片群具有不同的冲击速度，分别为 40～195、94～293、128～350 和

163～392 m/s。在相同 TNT当量下，不同位置破片的冲击速度存在明显差异。

爆炸载荷下破片往往具有随机的飞行姿态，破片撞击靶板时的倾角可能是影响毁伤效果的重要因

素。如图 7 所示，本工作分别考虑了 y-z 平面和 x-z 平面上破片与靶板间的倾角，将其定义为 α和 β，其

中，α的取值为 0°、15°、30°和 45°，β为 0°、22.5°、45.0°、67.5°和 90.0°。将 β=0°时被不同倾角 α破片撞

击的靶板定义为 S-A 型试样，将 α=0°时被不同倾角 β破片撞击的靶板定义为 S-B 型试样，分别对其进

行编号。设破片在 500、1 000、1 500 和 2 000 g 的 TNT 当量下的最高速度为初速度，图 8 为不同倾角破

片的冲击速度-时间曲线。当 β=0°时，多种倾角 α破片的剩余速度均随着初速度的增大而显著增大，可

以认为 S-A 型试样均具有显著的冲击速度敏感性，如图 8(a)～图 8(d) 所示。另一方面，当 α=0°，随着

β的增大，破片的剩余速度-时间曲线趋于重合，表明随着 β的增加，S-B 型试样的冲击速度敏感性逐渐

降低，如图 8(e)～图 8(h) 所示。值得一提的是，当 β=90°时，195～392 m/s 速度范围内的破片均无法穿透

靶板（见图 8(h)）。详细试样信息和模拟结果见表 3，其中 vR 为剩余速度。 
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图 4    靶板中心区域网格尺寸分别为 1.5、2.0和 3.0 mm时破片速度-时间曲线

Fig. 4    Velocity-time curves of fragments when the mesh size in the center area
of the target plate is 1.5, 2.0 and 3.0 mm, respectively

 

(a) 1.5 mm (b) 2.0 mm (c) 3.0 mm
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图 5    中心区域网格尺寸分别为 1.5、2.0和 3.0 mm时靶板的变形区域和破坏形貌

Fig. 5    Deformation region and failure morphology of target plates with mesh size
of 1.5, 2.0 and 3.0 mm in the central region, respectively
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图 6    (a) 预制破片群及破片位置标注（由位置 1至位置 6，破片距离爆点距离增加），(b) 不同位置破片在

爆炸载荷作用下的飞行姿态，(c)～(f) 500、1 000、1 500和 2 000 g TNT当量下破片群中

破片冲击速度随时间的变化曲线（表明位置 1至位置 6破片的冲击速度分布情况）

Fig. 6    (a) Prefabricated fragment group and fragment location marking (from position 1 to position 6, the distance between fragment
and explosion point increases); (b) the flight attitude of fragments at different locations under explosive loading; (c)−(f) is the curve of
the impact velocity of each fragment in the fragment group with the TNT equivalent of 500, 1 000, 1 500 and 2 000 g, respectively,

indicating the impact velocity distribution of fragments at positions 1 to 6
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图 7    破片在 y-z 和 x-z 平面上与靶板的倾角

Fig. 7    Inclination angles of fragments with the target plate on y-z and x-z planes
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图 8    不同倾角下破片的冲击速度-时间曲线

Fig. 8    Impact velocity-time curves of fragments at different inclination angles
 

表 3    试样信息和剩余速度结果

Table 3    Specimen information and residual velocity results

Specimens α/(°) β/(°) vI/(m·s−1) vR/(m·s−1)

S-A-1/S-B-1 0 0 195 −9.13

S-A-2/S-B-2 0 0 293 74.79

S-A-3/S-B-3 0 0 350 138.44

S-A-4/S-B-4 0 0 392 178.14

S-A-5 15 0 195 −12.46

S-A-6 15 0 293 61.87

S-A-7 15 0 350 122.46

S-A-8 15 0 392 169.24

S-A-9 30 0 195 −6.42

S-A-10 30 0 293 60.83

S-A-11 30 0 350 127.58

S-A-12 30 0 392 163.38

S-A-13 45 0 195 −6.75

S-A-14 45 0 293 72.79

S-A-15 45 0 350 119.09

S-A-16 45 0 392 157.46

S-B-5 0 22.5 195 −11.57

S-B-6 0 22.5 293 5.18

S-B-7 0 22.5 350 48.98

S-B-8 0 22.5 392 91.04

S-B-9 0 45.0 195 −11.90

S-B-10 0 45.0 293 −9.70

S-B-11 0 45.0 350 16.25

S-B-12 0 45.0 392 33.90

S-B-13 0 67.5 195 −13.18
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2.2    倾角 α对 CFRP 层合板冲击速度敏感性和吸能效果的影响

首先，探究了倾角 α对 CFRP 层合板冲击速度敏感性的影响。如图 9(a) 所示，相同 β、不同 α下，破

片的剩余速度均随着初速度的增大而增大，剩余速度和初速度具有相似的变化趋势。在 195、293、350和

392 m/s的冲击速度下，不同 α的破片间剩余速度的最大差值占初速度的比值分别为 3.1%、4.8%、5.5%
和 5.3%，较小占值意味着相近的剩余速度，同时也表明不同 α的破片冲击下靶板相似的冲击速度敏感

性。图 9(b) 展示了不同冲击速度下破片剩余速度随 α的变化趋势，可以发现，随着 α的增大，破片剩余

速度并未展现明显的变化趋势，并且具有相似的值，表明 α不是影响层合板试样吸能效果的主要因

素。值得注意的是，在 195 m/s 的冲击速度下，破片剩余速度均为负值，表明在该工况下，500 g 的

TNT 当量炸药不足以使破片击穿 CFRP 层合板，而 1 000、1 500 和 2 000 g 的 TNT 当量有部分破片击穿

CFRP层合板。
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图 9    (a)具有不同倾角 α的破片的剩余速度-初速度关系，(b)具有不同初速度的破片的剩余速度与倾角 α的关系
Fig. 9    (a) Residual velocity vs. initial velocity for fragments with different inclination α;

(b) residual velocity vs. inclination α of fragments with different initial velocities
 

为探究图 9 所示结果的成因，可视化并分析了 392 m/s 冲击速度下破片侵彻 S-A 型试样的破坏过

程。如图 10 所示，不同倾角 α的破片在侵彻过程中，α没有发生明显变化。尽管 CFRP 层合板具有优

异的比强度和比刚度，但其固有脆性使其在破片侵彻过程中快速发生失效破坏 [18–20]，甚至难以对破片

的 α造成明显改变。从图 10 和图 11 可以看出，在破片侵彻过程中，所有倾角 α下 CFRP 层合板试样的

破坏模式几乎一致，均为正面压缩破坏和背面拉伸破坏[21]，且破坏程度十分相似。可以认为，所有倾角

α下 CFRP层合板试样具有相似的冲击速度敏感性和吸能效果。

值得一提的是，如图 10 所示，仅在侵彻初始阶段（0.3～0.6 ms），CFRP 层合板试样正面的破坏模式

有所差异。其中，S-A-4 试样与破片发生面面接触，而其他 3 种试样则先与破片的一角发生接触，后者

更易造成应力集中。然而，4 种破片与试样的接触面积并没有显著差异。此外，CFRP 层合板试样吸能

时的破坏模式主要表现为层间分层和背面纤维的拉伸破坏[22]，不同倾角 α的破片在侵彻过程中导致的

表 3  （续）

Table 3  (Continued)

Specimens α/(°) β/(°) vI/(m·s−1) vR/(m·s−1)

S-B-14 0 67.5 293 −12.56

S-B-15 0 67.5 350 −0.87

S-B-16 0 67.5 392 8.13

S-B-17 0 90.0 195 −9.32

S-B-18 0 90.0 293 −8.03

S-B-19 0 90.0 350 −1.54

S-B-20 0 90.0 392 −0.45
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正面破坏模式的差异难以对 CFRP层合板的吸能特性造成明显影响。

图 12 给出了试样背面的破坏形态。所有试样都形成了一个由破片冲击引起的压缩破坏导致的小

尺寸矩形破坏区域。此外，背面变形区域呈现出相似的变形程度和一致的纤维拉伸破坏特征，变形是

CFRP 层合板吸收冲击能量的主要机制之一。因此，相似的变形程度是导致不同倾角 α的破片冲击下

CFRP层合板试样具有相似冲击速度敏感性和吸能性能的重要原因。 

2.3    倾角 β对 CFRP 层合板冲击速度敏感性和吸能效果的影响

进一步探究了倾角 β对 CFRP 层合板冲击速度敏感性的影响。如图 13(a) 所示，具有相同 α，不同

β的破片，其剩余速度随着初速度的增大而增大；不同于具有倾角 α的破片，随着 β的增大，破片剩余速

度的增长趋势逐渐放缓，呈现出显著差异。可以认为，β对 CFRP 层合板冲击速度敏感性的影响较大。

另一方面，图 13(b) 展示了不同冲击速度下，破片剩余速度随 β的变化趋势。可以发现，在 195 m/s 的冲

击速度下，破片剩余速度均为负值，表明在该工况下 500 g 的 TNT 当量炸药不足以使破片击穿 CFRP 层

合板。在 293～392 m/s 的冲击速度范围内，破片剩余速度均随着 β的增大而减小，并在 β=90.0°时降为

负值，表明倾角 β对 CFRP 层合板的吸能性能具有显著影响。在 1 000、1 500 和2 000 g 的 TNT 当量炸

药爆炸后存在部分破片击穿 CFRP层合板。

为探究图 13 所示结果的成因，可视化并分析了 392 m/s 冲击速度下 S-B 型试样的破片侵彻破坏过

程。由图 14 可知，尽管 4 种试样均展现了相似的破坏模式，即正面发生压缩破坏，背面则以拉伸破坏

为主 [21]，但随着 β由 0°增大到 67.5°，破片贯穿层合板所需时间明显增加，层合板的破坏程度显著增大。
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图 10    层合板试样在具有 392 m/s冲击速度和不同倾角

α的破片冲击下的侵彻破坏过程（y-z 平面）

Fig. 10    Penetration process of laminate specimens under the
impact of fragments with different angles of α and

impact velocity of 392 m/s (in y-z plane)
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图 11    层合板试样在具有 392 m/s冲击速度和不同倾角

α的破片冲击下的侵彻破坏过程（x-z 平面）

Fig. 11    Penetration process of laminate specimens under the
impact of fragments with different angles α and

impact velocity of 392 m/s (in x-z plane)
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这种现象与破片剩余速度随 β的增大而减小的趋势相符合，表明更大范围的破环区域和更长的破坏过

程使得层合板对破片动能的吸收效果更好 [23–24]。另一方面，不同于图 10 在侵彻过程中几乎没有变化

的 α，图 15 的侵彻过程中破片的倾角 β均发生了明显变化。β的变化导致破片与靶板在撞击初期的接

触面积增大，较大的接触面积可有效避免应力集中以及应力集中引起的快速损伤破坏，并促进冲击能

量的耗散。其中，β=67.5°时破片与靶板具有更大的接触面积，破片的剩余速度较低。

另一方面，如图 16 所示，S-B-20 试样中破片未穿透靶板，靶板正面受破片压力后变形，随后发生回

弹。然而，破片撞击靶板产生的应力波传播到靶板背部的自由表面后反射形成拉伸波，导致靶板背面

纤维层发生显著的分层破坏和拉伸破坏，造成较大损伤。模拟结果表明，当 β=90.0°时，破片以较大的

接触面积冲击 CFRP层合板，难以将其贯穿，但仍可以使层合板发生严重的损伤破坏。
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图 12    层合板在具有 392 m/s冲击速度和不同倾角 α的破片冲击下背面的破坏形态和变形区域

Fig. 12    Failure modes and deformation regions of back of laminate specimen under the impact of fragments
with impact velocity of 392 m/s and different inclination angles α
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图 13    (a)具有不同倾角 β的破片的剩余速度-初速度关系，(b)具有不同初速度的破片的剩余速度-倾角 β的关系

Fig. 13    (a) Residual velocity vs. initial velocity for fragments with different inclinations β;
(b) residual velocity vs. inclination β of fragments with different initial velocities
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图 17展示了不同倾角 β的破片冲击下试样背面的变形程度。不同于图 12中细长的弹孔形态，图 17
中的弹孔尺寸更大，表明试样正面在具有倾角 β的破片冲击下发生了更大程度的压缩破坏。另一方

面，试样背面的变形区域随着 β的增大而显著增大，意味着更大程度的能量吸收[25]。因此，较大程度的

变形是导致较大倾角 β的破片冲击下 CFRP 层合板试样具有较强吸能效果的重要原因，也是导致 S-B
型试样间差异化冲击速度敏感性的关键因素。
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图 14    层合板试样在具有 392 m/s冲击速度和不同倾角

β的破片冲击下的侵彻破坏过程（y-z 平面）

Fig. 14    Penetration process of laminate specimens under
the impact of fragments with different angles β and

impact velocity of 392 m/s (in y-z plane)
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图 15    层合板试样在具有 392 m/s冲击速度和不同倾角

β的破片冲击下的侵彻破坏过程（x-z 平面）

Fig. 15    Penetration process of laminate specimens under
the impact of fragments with different angles β and

impact velocity of 392 m/s (in x-z plane)
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图 16    层合板试样 S-B-20在具有 392 m/s冲击速度和 90.0°倾角 β的破片冲击下的侵彻破坏过程（y-z 平面）

Fig. 16    Penetration process of laminate specimens under the impact of fragment with impact velocity of
392 m/s and 90.0° inclination angle β (in y-z plane)
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3    结　论

通过 FEA 方法研究了破片的冲击速度和倾角对高速冲击下 CFRP 层合板吸能效果和破坏模式的

影响，对其冲击速度敏感性和吸能机制进行了分析。结果表明，FEA 模型可有效模拟 CFRP 层合板的

破片冲击响应。预制破片在不同 TNT 当量和距爆点距离下具有差异明显的初速度和撞击倾角。S-A
型试样均具有明显的冲击速度敏感性，CFRP复合材料的吸能效果和冲击速度敏感性未随着破片倾角 α

的增加表现出明显差异，侵彻过程中层合板难以对 α造成明显改变，相似的接触面积、接触时间和变形

程度是造成 S-A 型试样间相似吸能效果和冲击速度敏感性的重要原因。S-B 型试样的吸能效果随着破

片倾角 β的增大而显著增强，其冲击速度敏感性则随 β的增大而明显减弱，侵彻过程中 β发生了明显改

变，由此造成的接触面积、接触时间和变形程度增大是导致 S-B 型试样间差异化吸能效果和冲击速度

敏感性的重要原因。此外，当 β=90.0°时，500～2 000 g TNT 当量下的破片均无法穿透 CFRP 层合板，但

层合板背面仍表现出更为严重的损伤破坏。
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Numerical Simulation of Energy Absorption Performance and Failure Mechanism
of CFRP Composites under Fragment Impact after Explosion

ZHOU Zhipeng1, CAO Hui2, FU Qiong1, WANG Xinwen1, WANG Zhiyong3

（1. Department of Public Security, Shanxi Police College, Taiyuan 030401, Shanxi, China;

2. College of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China;

3. College of Aeronautics and Astronautics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China）

Abstract:  The application of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composite in protective equipment is
restricted  by  its  complex  penetration  behavior  and  unclear  failure  mechanism  under  fragment  impact.  To
overcome  the  difficulty  and  high  cost  of  monitoring  the  penetration  process  information  through
experiments,  a  finite  element  analysis  (FEA)  model  of  CFRP  composite  under  fragment  impact  is
constructed in this study. In this model, a strain-based three-dimensional Hashin failure criterion is adopted,
and the rate-dependent relationship of strength is introduced. The effectiveness of the FEA model is verified
by comparison  with  experimental  results.  The  simulation  results  show significant  difference  in  both  initial
velocities  and impact  inclination  angles  under  different  TNT equivalents  and distances  from the  explosion
point. The inclination angles of fragments with the target plate on y-z and x-z planes are defined as α and β.
When  β=0°,  CFRP  composites  exhibit  pronounced  impact  velocity  sensitivity  in  the  velocity  range  of
195−392 m/s.  The energy absorption capability and impact velocity sensitivity of specimens with different
inclination  angles  β  are  significantly  different.  However,  the  energy  absorption  capability  and  impact
velocity  sensitivity  of  specimens  with  different  inclination  angles  α  do  not  show  significant  differences.
When α=0°, the impact velocity sensitivity of CFRP composites in the impact velocity range of 195−392 m/s
gradually  declines  with  the  increase  of  inclination  angle  β.  Visualization  of  the  penetration  process  and
failure  area  indicates  that  the  contact  area  and time and deformation degree are  the  crucial  reasons for  the
differences in energy absorption capability and impact velocity sensitivity observed in CFRP composites.
Keywords:  fragment impact；carbon fibre-reinforced polymer composite；finite element simulation；failure
behavior
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