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纤维增强复合材料层合板抗侵彻的

多尺度模拟方法

李    涵1，陈长海1，鲁    程2

（1. 华中科技大学船舶与海洋工程学院,  湖北 武汉　430074；

2. 咸宁海威复合材料制品有限公司,  湖北 咸宁　437100）

摘要：针对纤维增强复合材料层合板结构设计和抗侵彻数值仿真需要大量材料参数和动态

试验数据的问题，以碳纤维增强复合材料层合板为研究对象，采用多尺度模拟方法，实现了纤维

丝-纤维束-层合板的微观-介观-宏观力学性能和抗侵彻能力的全流程数值仿真预测。首先，建

立微观代表性体积单元（representative volume elements，RVE），基于最大应力准则，预测出

纤维束的力学性能；然后，根据编织结构的空间特征建立介观 RVE 模型，采用 Hashin 和 Hou 的

失效准则，预测出宏观等效力学性能；最后，根据已发表的试验数据，建立了宏观弹道侵彻数值

模型，提出了一种考虑材料应变率效应的改进 Hashin 失效准则，进而研究了弹道侵彻作用下纤

维增强复合材料层合板的剩余速度和损伤特征。结果表明：试验与仿真得到的剩余速度的相对

误差在 5% 以内，宏观数值模型准确捕捉到了纤维断裂、层间分层等损伤模式，验证了多尺度模

拟方法的合理性和准确性；拟合得到了弹道极限速度随板厚变化的关系式，两者呈线性关系，且

相关系数达 0.97 以上。研究结果有助于实现纤维增强复合材料层合板抗侵彻的低成本、短周期

结构设计，对纤维增强复合材料层合板的正向性能预测和逆向结构设计均具有重要的科学和工

程应用价值。

关键词：复合材料层合板；代表性体积单元；多尺度；弹道侵彻；刚度退化

中图分类号：O347.3; O521.2                      文献标志码：A

近年来，纤维复合材料因具有高比强度和高比模量等优点被广泛应用在舰船防护领域，其在高速

冲击下的动态响应和性能成为当前的研究热点之一。舰船在作战过程中可能遭到弹片或弹体侵彻，纤

维复合材料的应用大大提升了舰船结构的防护效能。因此，研究复合材料在弹道侵彻作用下的结构响

应和损伤具有重要意义。

目前，针对纤维增强复合材料层合板的抗弹性能，国内外学者已开展较多研究，但大多从宏观角度

直接开展，且其参数需要基于大量的材料性能试验。罗锡林等[1] 开展了碳纤维编织层合板弹道侵彻研

究，从宏观层面给出了失效模式。Du 等 [2] 通过弹道试验研究了超高速冲击下碳纤维层合板的结构响

应，从应力波角度分析了高速冲击时层合板背部损伤区域的形成机制。Peng 等[3] 建立了宏观侵彻有限

元模型，模拟研究了弹丸形状和尺寸对碳纤维复合材料层合板的侵彻影响，从宏观角度分析了最大峰

值冲击力随弹丸尺寸的变化。Alonso 等[4] 基于渐进式失效准则，研究了不同厚度玻璃纤维层合板在弹
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道侵彻作用下的耗能机理。近年来，部分学者从介观尺度研究了纤维复合材料的抗侵彻能力。Meyer等[5]

利用宏观结合介观模型，对单层平纹玻璃纤维层合板开展了弹道侵彻数值模拟，取得了较好的模拟效

果。牟浩蕾等[6] 利用介观模型获取了宏观模型的材料参数，据此研究了芳纶纤维层合板的弹道冲击响

应，有效提升了数值模拟精度。

目前，多尺度方法在纤维复合材料中的应用大多集中在纤维增强复合材料静力学性能参数或低速

冲击下的损伤预测[7]。王新峰[8] 利用多尺度分析方法，研究了纤维束、平纹机织复合材料、三维机织复

合材料的应力-应变关系，预测了纤维束和复合材料的静态强度和刚度参数。Madke 等[9] 采用多尺度分

析方法，研究了不同失效准则在预测纤维增强复合材料静力学性能上的适用性。Zhu 等[10] 通过微观和

介观模拟，结合泰勒杆冲击试验，研究了三维编织复合材料的动态力学性能，给出了应力-应变曲线。

张洁皓[11]、王涛等[12] 针对平纹编织玻璃纤维层合板，通过建立微观、介观和宏观模型，利用不同的失效

损伤公式，研究了低速冲击下的损伤行为。赵巧莉等[13] 对碳纤维层合板在低速冲击下的压缩性能进行

了试验和多尺度数值模拟，研究了不同冲击能量下碳纤维层合板的损伤情况，得到了较为准确的损伤

结果。Smojver 等[14] 建立了多尺度数值模型，对双轴向玻璃纤维层合板的低速冲击进行了研究，得到了

与试验结果较为一致的结果。

采用多尺度模拟，可以低成本、短周期地分析纤维组分、分布及体积分数等对纤维增强复合材料

层合板宏观力学性能的影响，但是目前大多用来研究纤维复合材料层合板的静态力学性能或低速冲击

下的损伤，在弹道侵彻方面的应用较少；在纤维复合材料弹道侵彻数值模拟方面，目前的研究大多从宏

观角度出发，未能很好地考虑介观编织结构和应变率效应的影响。因此，本研究利用多尺度模拟的优

势，从微观-介观角度出发，考虑纤维编织结构，在无需开展宏观力学性能试验的基础上，直接获得宏观

等效参数；同时，通过改进纤维复合材料失效准则，提出考虑纤维材料渐进损伤和应变率效应的纤维增

强复合材料层合板弹道侵彻数值模拟方法，给出纤维复合材料弹道侵彻的微观-介观-宏观全流程数值

模拟过程，打通多尺度模拟在纤维复合材料弹道侵彻方面应用的“最后一公里”。 

1    微观和介观尺度建模
 

1.1    代表性体积单元建模
 

1.1.1    微观尺度代表性体积单元模型

微观尺度的代表性体积单元（representative
volume elements，RVE）模型由纤维丝和相邻基体

组成。假定纤维丝呈六边形分布，体积分数 ϕf=
0.8[13]，建立微观 RVE模型，如图 1所示。

在微观尺度 RVE 模型中，使用四面体单元划

分周期性网格，经网格收敛性分析，网格尺寸采

用 0.03 mm。纤维与基体之间采用共节点连接方

式，保证应力和位移连续。根据文献 [15–16] 中所

用碳纤维类型，选择的纤维和基体材料参数如表 1
和表 2 所示，其中：E、G 和 μ 分别为材料的弹性模

量、剪切模量和泊松比，下标 f、m 分别表示纤维和基体，Xft、Xfc 分别为纤维的拉伸强度和压缩强度，

Smt、Smc 和 Sms 分别为基体的拉伸强度、压缩强度和剪切强度。 

 

表 1    T300 碳纤维的力学参数[15–16]

Table 1    Mechanical parameters of T300 carbon fiber[15–16]

Ef1/GPa Ef2/GPa Ef3/GPa Gf12/GPa μf12 μf13 μf23 Xft/MPa Xfc/MPa

221 13.81 13.81 9 0.27 0.27 0.30 3 530 2 470

 

Fiber

Matrix

图 1    微观尺度 RVE模型

Fig. 1    Microscopic scale RVE model
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1.1.2    介观尺度代表性体积单元模型

对于编织复合材料，介观尺度 RVE 模型由相互交织的经纬向纱线及基体组成。为保证介观尺度

有限元计算结果的准确性，需要根据其空间特征精准建立几何模型。本研究根据张洁皓[11] 对平纹编织

碳纤维复合材料的显微镜观察结果进行建模。为避免建模过程中纱线互相穿透、干涉，假设纤维束截

面为椭圆形，机织路径由直线段和正弦曲线段组合而成，路径控制点坐标的数学表达式[17] 为 

z =



−1
2

ht−
1
2

Jx 0 ⩽ x < a0

−ht+ Jx

2
sin

[(
x− W +g

2

) π
a1

]
a0 ⩽ x ⩽ a0+a1

1
2

ht+
1
2

Jx a0+a1 < x ⩽
L
2

(1)

式中：ht 为纤维束高度，W 为纤维束宽度，L 为纤

维束长度 ， g 为纤维束间隙 ， a 0 为直线段长度 ，

a1 为曲线段长度，Jx 为纤维与基体的间隙。

使用复合材料建模软件 Texgen 编写 Python
程序，生成纤维束机织路径控制点，赋予截面属

性，建立碳纤维介观尺度 RVE 模型，如图 2 所

示。在介观 RVE 模型中，纤维束的体积分数为

63.0%，最终纤维的体积分数为 50.4%，与文献 [15]
中的 50.6% 接近。对于介观尺度 RVE 模型，基体

区域和纤维束区域的空间结构复杂，考虑到采用

的网格尺寸既要精准描述其空间构型，保证计算

精度，又要兼顾计算效率，因此，结合碳纤维束的

实际尺寸，采用四面体单元划分周期性网格，网格

尺寸取 0.05 mm。将纤维束区域划分为 96 296 个

单元，基体划分为 85 128 个单元，能够很好地描述

纤维束的空间构型。介观模型中纤维束几何参数

的取值见表 3。
由于纤维束沿路径方向不停波动，材料的主

方向也不断改变，为准确描述材料方向的变化，使

用 ABAQUS 中的离散坐标系定义纤维束的主

方向。 

1.2    周期性边界条件

对于周期性 RVE 模型，为保证应力和位移连续，必须施加周期性边界条件。因此，一对位于相对

 

表 2    环氧树脂基体的力学参数[15–16]

Table 2    Mechanical parameters of epoxy resin[15–16]

Em/GPa μm Smt/MPa Smc/MPa Sms/MPa

3.55 0.33 80 241 60

 

Isometric view

Front view

ht

a0 a1

g

xO
yz Warp bundle

Weft bundle

(a) Control points of woven path

(b) Geometric model

W

L

图 2    介观尺度 RVE建模

Fig. 2    Mesoscopic scale RVE modeling
 

表 3    介观 RVE 模型参数

Table 3    Parameters of mesoscopic RVE model

L/mm W/mm ht/mm a0/mm a1/mm

4.00 1.75 0.10 0.25 1.50
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表面上的对应节点之间的相对位移[18] 为 

ui+
j −ui−

j = ε
0
i jli (2)

ui+
j ui−

j ε0
i j式中：i, j=x, y, z； 和 分别为相对面节点位移； 为单胞宏观应变张量；li 为相对表面之间 i 方向的单

胞长度，当单胞模型确定后， li 为常数。在 ABAQUS 中可以使用 Equation 约束相对的主从节点相对

位移。 

1.3    损伤准则及结果分析

在 ABAQUS 中，缺乏能够合理描述纤维复合材料三维力学行为的本构关系，因此，利用 UMAT 子

程序接口自定义相关失效准则。 

1.3.1    微观尺度有限元计算

在微观尺度有限元计算中，将碳纤维丝视为横观各向同性材料，将基体视为各向同性材料，采用最

大应力准则判断纤维丝和基体的损伤起始，即 

σi ⩾ Xit, σi ⩽ Xic, |τi j| ⩾ S i jf (3)

式中：σi 为 i 方向的应力，τij 为 ij 方向的剪切应力，Xit、Xic 和 Sijf 分别为材料 3 个主方向的拉伸、压缩和

剪切强度。假设纤维丝失效前表现为线弹性，失效后完全不能承受外界载荷，采用刚度折减的退化方

案，将其失效后模量折减为原来的 0.1。基体的退化方案采用基于断裂韧性的渐进损伤模型。

根据上述损伤模型，编写 UMAT 子程序，施加周期性边界条件，计算 RVE 模型在拉压、剪切等位

移载荷下的应力-应变关系，获取纤维束的等效力学参数。同时，使用 Chamis 细观力学公式 [19] 进行理

论预测，2 种方法的计算结果如表 4 和表 5 所示，其中：Xt 和 Xc 为纤维束的纵向拉伸和压缩强度，Yt 和

Yc 为纤维束的横向拉伸和压缩强度，Zt 和 Zc 为纤维束的法向拉伸和压缩强度，S12、S13、S23 为纤维束不

同方向的剪切强度。
  

表 4    纤维束刚度参数计算结果

Table 4    Results of fiber bundle stiffness parameters

Method
Elastic modulus/GPa Shear modulus/GPa Poisson’s ratio

E1 E2 E3 G12 G13 G23 µ12 µ13 µ23

Simulation 177.69 10.14 10.14 5.36 5.36 3.51 0.280 0.280 0.350

Equation 177.51 10.58 10.58 5.60 5.60 3.77 0.282 0.282 0.369

Error/% 0.10 −4.17 −4.17 −4.33 −4.33 −6.83 −0.71 −0.71 −5.06

  
表 5    纤维束强度参数计算结果

Table 5    Results of fiber bundle strength parameters

Method
Tension strength/MPa Compressive strength/MPa Shear strength/MPa

Xt Yt Zt Xc Yc Zc S12 S13 S23

Simulation 2 865.11 72.72 72.72 1 938.67 208.44 208.44 64.50 64.50 52.26

Equation 2 835.34 74.39 74.39 1 983.94 224.09 224.09

Error/% 1.05 −2.24 −2.24 −2.28 −6.99 −6.99
 

由表 4 和表 5 可知，数值模拟和理论公式计算结果的最大相对偏差仅为 6.99%，验证了数值模拟的

有效性和合理性。 

1.3.2    介观尺度有限元计算

对于介观尺度，需要准确描述纤维束不同方向的损伤情况，因此，采用 Hashin 和 Hou 失效准则 [11]

描述纤维束的损伤起始。

σ11 ⩾ 0纤维束纵向拉伸失效（ ） 
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(
σ11

Xt

)2

+α

(
σ12

S12

)2

+α

(
σ13

S13

)2

⩾ 1 (4)

σ11 < 0纤维束纵向压缩失效（ ）  (
σ11

Xc

)2

⩾ 1 (5)

σ22 ⩾ 0纤维束横向拉伸失效（ ）  (
σ22

Yt

)2

+α

(
σ12

S12

)2

+α

(
σ23

S23

)2

⩾ 1 (6)

σ22 < 0纤维束横向压缩失效（ ） 

1
4

(
−σ22

S12

)2

+
Ycσ22

4S 2
12

− σ22

Yc
+

(
σ12

S12

)2

⩾ 1 (7)

σ33 ⩾ 0纤维束法向拉伸失效（ ）
  (

σ33

Zt

)2

+α

(
σ13

S13

)2

+α

(
σ23

S23

)2

⩾ 1 (8)

σ33 < 0纤维束法向压缩失效（ ） 

1
4

(
−σ33

S13

)2

+
Zcσ33

4S 2
13

− σ33

Zc
+

(
σ13

S23

)2

⩾ 1 (9)

式中：σij（i, j=1, 2, 3）为纤维束各个方向的主应力；α为剪切修正因子，根据参数反演法确定 α=0.45。采

用最大主应力准则描述基体的损伤起始，损伤退化方式均采用基于断裂韧性的渐进损伤模型。

将微观尺度的预测结果作为介观尺度的计算输入。根据上述损伤模型，编写 UMAT 子程序，施加

周期性边界条件，计算 RVE 模型在拉压、剪切等位移载荷下的应力-应变关系，获取层合板的宏观等效

力学参数，结果如表 6所示。
 
 

表 6    宏观等效力学参数对比

Table 6    Comparison of macroscopic equivalent mechanical parameters

　Method E1/GPa E2/GPa E3/GPa G12/GPa G13/GPa G23/GPa Xt/MPa

Simulation 56.50 56.50 7.90 3.59 2.51 2.51 740.37

Test[15] 57.94 57.94 3.59 726     

Error/% −2.49 −2.49 0   1.98

　Method Yt/MPa Xc/MPa Yc/MPa S12/MPa S13 /MPa S23/MPa

Simulation 740.37 630.34 630.34   64.95 62.88 62.88

Test[15] 726      113.29 65.82 65.82

Error/% 1.98 −42.67 −4.47 −4.47
 

由表 6 可知：介观尺度对纵向拉伸及面外剪切的计算误差在 10% 以内，说明本方法在预测平纹编

织复合材料强度和刚度方面的准确性较高。然而，本方法对于面内剪切强度的预测误差达到 43%，这

是因为在仿真计算中对 RVE 模型添加了周期性边界条件，致使仿真过程中材料出现周期性损伤，而试

验观测结果表明，材料并不会出现严格的周期性，从而导致仿真计算结果与试验结果之间出现较大的误

差[11]。同时，在面内剪切载荷作用下，材料内部损伤具有较强的非线性，使得强度预测值与试验值的误

差较大。此外，试验试件本身的缺陷也会导致面内剪切强度预测值的偏差较大。
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2    弹道侵彻有限元建模
 

2.1    宏观有限元模型建立

根据文献 [15] 的弹道侵彻试验建立有限元模

型 ，如图 3 所示。碳纤维靶板的长和宽均为

150 mm，厚度为 5.7 mm，采用 1/4 模型建模，并施

加对称边界条件；层合板的单层厚度为 0.22 mm，

单层的网格尺寸为 0.22 mm，在层与层之间插入零

厚度的 Cohesive 单元，用来模拟弹道侵彻过程中

的分层现象；对冲击区域进行网格加密，加密区域

的面内网格尺寸为 0.5 mm×0.5 mm，其余网格尺寸

为 1.0 mm，采用该网格尺寸能够较好地捕捉靶板

的变形情况。球形弹丸的直径为 10.3 mm，质量

为 4.5 g，采用刚体建模。弹丸与靶板之间采用通

用接触，法向硬接触，切向罚接触，摩擦因数为 0.3。 

2.2    材料参数及损伤准则
 

2.2.1    层内损伤模型

层合板的材料参数来自介观尺度 RVE 模型的预测结果。对于平纹编织复合材料层合板，纵向及

横向损伤以纤维为主，厚度方向上的损伤主要受基体影响。因此，需要提出一种能够同时反映纤维和

基体损伤的模型。本节根据连续损伤力学理论，建立碳纤维层合板的损伤本构模型，选用基于应变形

式的改进 Hashin 失效准则[20] 来判断纤维和基体的损伤起始，包括纵向及横向的纤维拉伸、压缩损伤以

及厚度方向的基体拉伸、压缩损伤，损伤判断公式如下。

ε11 ⩾ 0纵向纤维的拉伸失效（ ） 

d1t =

(
ε11

Xt/E1

)2

+

(
ε12

S 12/G12

)2

+

(
ε13

S 13/G13

)2

(10)

ε11 < 0纵向纤维的压缩失效（ ） 

d1c =

(
ε11

Xc/E1

)2

(11)

ε22 ⩾ 0横向纤维的拉伸失效（ ） 

d2t =

(
ε22

Yt/E2

)2

+

(
ε12

S 12/G12

)2

+

(
ε23

S 23/G23

)2

(12)

ε22 < 0横向纤维的压缩失效（ ） 

d2c =

(
ε22

Yc/E2

)2

(13)

ε33 ⩾ 0厚度方向基体的拉伸失效（ ） 

d3 =

(
ε33

Zt/E3

)2

+

(
ε13

S 13/G13

)2

+

(
ε23

S 23/G23

)2

(14)

ε33 < 0厚度方向基体的压缩失效（ ） 

d3 =

(
ε33

Zc/E3

)2

(15)

式中：Xt 和 Xc 分别为层合板纵向（方向 1）的拉伸强度和压缩强度，Yt 和 Yc 分别为层合板横向（方向 2）的

 

Fixed support

Symmetry

Interface

xy
O

z

图 3    弹道侵彻有限元模型

Fig. 3    Finite element model of ballistic penetration
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ε

拉伸强度和压缩强度，Zt 和 Zc 分别为层合板厚度方向（方向 3）的拉伸强度和压缩强度，S12、S23 和 S13 分

别为层合板 xy、yz、xz 平面所对应的剪切强度， 为积分点应变。

利用损伤因子 Di（i=1t, 1c, 2t, 2c, 3）识别层内损伤模式，并进行刚度折减，分别表示沿纵向、横向、

厚度方向的损伤程度。当满足损伤判据 di≥1（i=1t, 1c, 2t, 2c, 3）后，材料点开始发生局部损伤，导致承载

能力下降，因此，引入连续损伤变量 Di 描述这一损伤演化过程，实现单元刚度矩阵的折减，计算公式为 

Di =


0 di < 1

1− 1
dn

i

di ⩾ 1 (16)

式中：i=1t, 1c, 2t, 2c, 3；n 为控制损伤因子演化的无量纲参数，n>0。该损伤模型已在碳纤维层合板冲击

有限元模拟[20] 中被证明是合理有效的。 

2.2.2    层间损伤模型

t0
n t0

s t0
t GⅠc

GⅡc GⅢc

采用 ABAQUS 内置的内聚力模型（cohesive zone model）模拟复合材料层间分层损伤，材料参数如

表 7 所示，其中： 为法向界面强度， 和 分别为第一和第二剪切方向的界面强度， 为法向临界断裂

能量释放率， 和 分别为第一和第二剪切方向的临界断裂能量释放率。该模型基于牵引-分离规

律，利用节点的牵引应力和分离位移对复合材料层间损伤进行模拟，采用二次名义应力准则定义

Cohesive单元的损伤起始，判断准则表示为  (
tn
t0
n

)2

+

(
ts
t0
s

)2

+

(
tt
t0
t

)2

⩾ 1 (17)

式中：tn、ts、tt 分别为法向、第一剪切方向和第二剪切方向的应力。当法向、第一剪切方向和第二剪切

方向的名义应力的平方和为 1时，损伤开始。
 
 

表 7    层间界面的力学性能[21]

Table 7    Mechanical properties of cohesive interfaces[21]

t0
n /MPa t0

s /MPa t0
t /MPa GⅠc /(kJ·m

−2) GⅡc /(kJ·m
−2) GⅢc /(kJ·m

−2)

50 90 90 0.52 0.92 0.92
  

2.2.3    应变率效应的动态修正

ηDIF

在高速冲击过程中，应变率效应对结果的影响不可忽略，而失效准则中并没有考虑应变率效应，因

此，计算结果难免会与试验产生较大误差。本研究采用陈战辉 [22] 的做法，通过引入动态增强因子

（dynamic increase factor，DIF）修正碳纤维层合板的材料本构，其表达式为 

ηDIF =

{
B tanh

(
lg
ε̇

ε̇0
−A

)[
C

(C+1)/2
−1

]
+1

}
C+1

2
(18)

ε̇ ε̇0式中： 为当前应变率，利用子程序进行更新； 为参考应变率，一般取 1 s−1；A、B、C 为经验参数，仿真

计算时根据纤维种类从相关文献中获取。考虑应变率效应后，对模量和强度进行修正，得到 

{SDIF} = {S0}×ηDIF,S (19)
 

{EDIF} = {E0}×ηDIF,E (20)

ηDIF,S ηDIF,E

式中：S0 为参考应变率下的强度参数，SDIF 为当前应变率下的强度参数，E0 为参考应变率下的模量，

EDIF 为当前应变率下的模量，  和  分别为模量和强度的动态增强因子。考虑应变率效应后，需

要使用当前应变率下的参数进行 Hashin失效准则判断。 

2.3    弹道侵彻仿真分析流程

在 ABAQUS/Explict 模块中进行弹道侵彻数值分析，分析流程如图 4 所示。建立层合板的有限元

模型，层内单元采用三维八节点的减缩积分单元（C3D8R），层间单元采用三维八节点零厚度的内聚力
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单元（COH3D8），定义层合板边界条件和弹丸载荷输入。在宏观尺度的弹道侵彻仿真计算中，已有文献

的材料本构和失效模型中大多未考虑应变率效应。本研究通过改进 Hashin 失效准则，结合渐进式损伤

退化模型，同时考虑应变率效应，借助 VUMAT 进行子程序二次开发。在每一个增量步计算中，通过调

用用户自定义材料子程序（VUMAT）来实现碳纤维复合材料层合板的应变率效应和层内渐进损伤过

程，并将获得的单元应力-应变和损伤状态等信息反馈至 ABAQUS 主程序中，直至侵彻过程结束。
 
 

Update stress and
strain

Compute DIF and
update strength
and modulus

Update stress

di≥1

Stiffness
degradation

Update stress

Judgement of
element deletion

Start

Element deletion

No

No

Judgement of
penetration ending

End

No

VUMAT

Increase the time step

ε≥ε0

Yes

Yes

No

Yes

Yes

   

图 4    弹道侵彻数值分析流程

Fig. 4    Numerical analysis flow of ballistic penetration
  

3    弹道侵彻计算结果分析
 

3.1    弹道侵彻响应试验对比

质量为 4.5 g的球形弹丸以不同速度侵彻靶板时，靶板最终的侵彻形貌如图 5所示。从图 5可以看

出：靶板的损伤模式以剪切破坏和分层损伤为主。迎弹面纤维断裂严重，有明显的剪切孔形成；背弹面

铺层剥离脱落，在弹丸动能的作用下，出现不同程度的向外翻折。由于迎弹面的损伤面积小于背弹面

的损伤面积，靶板的损伤形貌近似呈喇叭状。随着弹丸侵彻速度的增加，靶板剪切破坏程度加深，分层

范围随之减小。仿真得到的靶板隆起高度稍大于试验结果。这是由于：试验中，靶板背部在弹丸侵彻

作用下产生一定的隆起鼓包，同时会随着时间变化出现一定的回弹；而在仿真过程中，模型的层间失效

未能完全考虑裂纹扩展耗散的能量，更容易出现层间分层和面外变形，另外，由于仿真时间不够长，导

致靶板未能充分回弹。

定义单位面密度吸能为弹丸动能变化与靶板面密度的比值 

η =
mp

(
v2
i − v2

r
)

2ρa
(21)

η式中： 为单位面密度吸能；mp 为弹丸的质量；vi 为弹丸的入射速度；vr 为弹丸的剩余速度；ρa 为层合板

的面密度，ρa= 8.55 kg/m2。
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剩余速度和单位面密度吸能的对比结果如表 8 所示，可以看出，剩余速度的仿真误差在 5% 以内，

单位面密度吸能的仿真误差在 15%以内。
  

表 8    仿真与试验得到的剩余速度和单位面密度吸能的对比

Table 8    Comparison of residual velocity and energy absorption per unit surface density between simulation and test

vi/(m·s−1)
vr η

Test[15]/(m·s−1) Sim./(m·s−1) Error/% Test[15]/(J·kg−1·m2) Sim./(J·kg−1·m2) Error/%

405.3 306.6 317.7 3.62 18.49 16.69 −9.85

503.8 394.6 413.9 4.41 25.42 21.71 −14.67

608.6 494.8 509.4 2.95 33.02 29.19 −11.68

803.9 672.5 687.9 2.29 51.02 45.54 −10.80
 

相关研究表明，碳纤维丝的应变率效应不明

显，但是基体的应变率效应不可忽略 [23]。图 6 给

出了应变率效应对剩余速度的影响，可以看出，不

考虑应变率效应时计算结果出现更大的误差。 

3.2    靶板厚度对弹道极限速度的影响

弹道极限速度是指某种弹丸侵彻靶板时恰好

穿透靶板且剩余速度为零时的入射速度，是评估

材料抗弹性能的重要指标。为了能够以最小板厚

实现对侵彻弹丸的有效防御，降低结构冗余，本研

究采用 Lambert-Jonas 方法拟合得到球形弹丸侵彻

作用下不同厚度层合板的弹道极限速度，拟合方

程为 

vr = a
(
vp
i − vp

BL

) 1
p (22)

vBL式中： 为拟合弹道极限速度，a 和 p 为拟合参数。

针对研究较多的 4～10 mm 厚的层合板进行弹道侵彻计算，获取其在不同入射速度下的剩余速度，

进而对弹道极限速度进行拟合，不同板厚（h）下的拟合参数如表 9所示。

弹道极限速度随层合板厚度的拟合关系如图 7 所示。可以看出，弹道极限速度与靶板厚度呈线性

关系，表达式为 

 

405.4 m/s 503.8 m/s

608.6 m/s 803.9 m/s

图 5    靶板损伤形貌的试验[15] 与仿真结果对比

Fig. 5    Comparison between test[15] and simulated damaged appearance of target plate
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图 6    应变率效应对剩余速度的影响

Fig. 6    Effect of strain rate on residual velocity
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vBL = 15.56h+108.78 (23)

式中：vBL 和 h 的单位分别为 m/s和 mm。式 (23)与 Li等[24] 关于纤维增强复合材料弹道极限速度的理论

模型计算结果相吻合。

进一步对计算结果进行分析，拟合曲线的相

关系数 R2 为 0.978，输入的弹道极限点均落在 95%
置信区间和预测带内，说明拟合结果的可信度较

高。需要说明的是，本研究得到的式 (23) 是根据

4～10 mm 厚碳纤维层合板得出的，对于较厚的碳

纤维层合板，因层合板侵彻失效模型存在差异，

式 (23)预测的弹道极限速度可能存在较大偏差。 

3.3    局限性分析

根据已发表的试验数据，验证了宏观模型弹

道侵彻数值模拟方法的准确性，进而研究了层合

板的弹道极限速度随板厚的变化关系，但本研究

还存在着一定的局限性：将侵彻弹丸假定为刚体，

忽略了实际侵彻过程中弹丸可能出现的镦粗变形等现象；仅对 4～10 mm 厚层合板进行仿真计算，研究

范围较窄。 

4    结　论

提出了一种用于预测纤维增强复合材料层合板力学性能和抗侵彻能力的多尺度模拟方法，考虑纤

维的损伤模式和应变率，采用刚度退化方式，基于 UMAT 和 VUMAT 分别进行了静态力学和动态失效

准则的二次开发，开展了微观-介观-宏观的力学性能预测和弹道侵彻研究，实现了全流程数值模拟，得

到如下主要结论。

(1) 构建了纤维复合材料的拉伸、压缩和剪切等效力学性能的微观和介观模型，通过与理论公式和

试验值进行对比，结果显示，微观尺度和介观尺度的力学性能预测结果的误差基本在 10%以内，验证了

多尺度模型的有效性和准确性。

(2) 提出了考虑应变率效应和不同方向纤维和基体损伤退化的失效准则，建立了层合板弹道侵彻

宏观数值模型，准确捕捉到了试验中出现的靶板纤维断裂和层间分层等损伤模式。数值模拟得到的剩

余速度与试验结果的相对误差在 5%以内，验证了失效准则的合理性和准确性。

(3) 研究了碳纤维复合材料层合板弹道极限速度随板厚的变化规律，给出了不同厚度下剩余速度

计算的拟合参数，进而得到了层合板弹道极限速度与板厚的拟合关系式，由此可快速获取不同厚度层

合板的弹道极限，为抗侵彻设计提供参考依据。

 

表 9    不同板厚下的拟合参数

Table 9    Fitting parameters under different plate thicknesses

h/mm a p

4.4 0.897 2.089

5.7 0.884 2.051

6.6 0.856 2.104

7.7 0.837 2.030

8.8 0.800 2.164

9.9 0.805 2.032
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图 7    靶板弹道极限随板厚变化曲线

Fig. 7    Ballistic limit velocity curve with plate thickness
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Multiscale Simulation Method for Anti-Penetration of
Fiber-Reinforced Composite Laminates

LI Han1, CHEN Changhai1, LU Cheng2

（1. School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Huazhong University of Science and Technology,

Wuhan 430074, Hubei, China;

2. Xianning Haiwei Composite Products Co., Ltd., Xianning 437100, Hubei, China）

Abstract:  Aiming at the problem that a large number of material parameters and required for the structural
design and numerical simulation of penetration resistance of fiber reinforced composite laminates, this article
takes carbon fiber reinforced composite laminates as the research object,  and adopts multi-scale simulation
method  to  realize  the  whole  process  numerical  simulation  prediction  of  micro-,  meso-,  and  macro-scale
mechanical properties and penetration resistance of fiber-bundle-laminates.  Firstly,  microscopic representa-
tive volume elements (RVE) were established to predict the mechanical properties of fiber bundles based on
the maximum stress criterion. Then, based on Hashin and Hou’s failure criteria, the macroscopic equivalent
mechanical  properties  were  predicted  by  the  mesoscopic  RVE models  established  according  to  the  spatial
characteristics of braided structures. Finally, an improved Hashin failure criterion considering the strain rate
effect was proposed, and the numerical model of ballistic penetration was established based on the literature
tests to study the residual velocities and damage characteristics. The results show that the errors of residual
velocity results are less than 5%, and the macroscopic numerical models can accurately simulate the damage
modes such as fiber fracture as well as interlayer delamination, which verifies the rationality and accuracy of
multi-scale  simulation  method  in  this  article.  The  relationship  between  the  ballistic  limit  velocity  and  the
thickness of the plate is  linear and the correlation coefficient is  above 0.97.  The findings of this paper can
help  to  realize  the  design  of  low-cost  and  short-period  fiber  reinforced  composite  laminates,  which  has
important scientific and engineering application values for property prediction and inverse structural design
of fiber reinforced composite laminates.
Keywords:  composite laminate；representative volume element；multiscale；ballistic penetration；stiffness
degradation
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