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三维四向编织复合材料宏观有限元模型
冲击损伤仿真及试验验证
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摘 要: 三维编织复合材料作为整体编织材料,能够克服层合复合材料层间强度低、易分层的缺陷,相对于金

属材料,还具有质量轻、高比刚、高比强度以及良好的抗冲击性能、较高的损伤容限,在汽车、高铁、航海、航空

及航天领域中具有广泛应用前景。使用空气炮发射系统开展了钢珠以约210m/s速度冲击三维四向编织复合材

料平板的不同位置试验,基于宏观观察和细观观测,分析了三维编织复合材料在受到钢珠高速冲击下的破坏模式

和破坏机制。此外,本文建立了三维四向编织复合材料宏观连续介质损伤(CDM)有限元模型,其中模型计算剩余

速度和试验测得剩余速度误差在5%以内,试验和数值模拟的破坏形貌也高度一致,验证了所建立的宏观CDM
有限元模型的有效性。
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Abstract: Withadistinctstructurethatisfullyintegrated,three-dimensionalbraidedcompositesnotonlyovercome

thedefectsinlaminatedcompositeswhichhaverelativelypoormechanicalpropertiesinthethicknessdirectionand

arepronetointerlaminardelamination,butalsoaresuperiorinhighstrength-to-massandstiffness-to-weightratios,

improvedimpactresistanceanddamagetoleranceascomparedwithtraditionalmetalmaterials.Owingtothesemer-

its,theyalsohavebroadpotentialapplicationsinautomobile,high-speedtrain,navigation,aviation,andaerospace

industries.Platespecimensofthree-dimensionalfour-directionalbraidedcomposite(3D4DBCo)weredesignedand

impactedatdifferentlocationsbythesteelballwithanapproximateinitialvelocityof210m/swiththehelpofthe

airgunexperimentsysteminthispaper.Onthebasisofmacroscopicandmicroscopicobservation,thedamagemor-

phologyandthefailuremechanismof3D4DBCosubjectedtohighspeedimpactofthesteelballswereanalyzedand

summedup.What’smore,themacro-levelcontinuumdamagemechanics(CDM)finiteelementmodelof3D4DBCo

wasestablished,andthecomparisonsbetweennumericalsimulationandexperimentresultsshowhighlyagreement

inresidualvelocitywithin5%,aswellasthedamagecharacteristic,whichvalidatetheeffectivenessofthemacro-



 

 

scopicCDMfiniteelementmodel.
Keywords: three-dimensionalbraidedcomposites;ballisticimpact;macroscopicfiniteelementmodel;failuremode;

numericalsimulation

  三维编织复合材料作为整体编织材料,能够克

服层合复合材料层间强度低、易分层的缺陷,还具

有良好的抗冲击、较高的损伤容限、耐疲劳以及耐

磨损、耐烧蚀的能力,利用其制造出来的风扇叶片

抗振性能特别是抗颤振性能良好,目前在国外的民

用航空发动机中已有了研究与应用[1]。为防止风扇

叶片受到外物冲击损伤造成严重后果,研究三维编

织复合材料抗冲击能力能够为航空涡扇发动机风扇

叶片应用三维四向编织碳纤维增强树脂基复合材料

奠定一定基础,在航空发动机的应用上具有重要的

现实意义和实用价值。
目前国内外对三维编织复合材料抗冲击能力的

主要研究方法是试验[2-6]和数值分析[7-10],根据冲击

速度不同分为低速冲击[11]和高速冲击[12],研究内

容主要有以下几个方面:分析其损伤形貌和破坏模

式、获得弹道极限及相关因子(编织角、冲击物种

类、冲击物质量、冲击角度、冲击位置等)对其影响

规律、分析能量吸收特性及得到纤维基体吸能比

等。研究成果如下:杨灵敏等[13]针对玻璃纤维增

强环氧树脂基三维四向、三维五向和三维六向编织

复合材料试样进行了低速冲击试验,三维六向编织

复合材料发生损伤时较四向和五向需要更大的冲击

载荷和冲击能量,而且主要损伤的持续时间最短;
未穿透时,主要失效模式为基体开裂和纤维断裂。

Sun等[14]对树脂基碳纤维三维四向编织复合材料

试验件进行低速冲击试验和仿真,试验发现试验件

主要损伤模式为基体开裂、脱胶和纤维断裂。基于

细观结构模型调用VUMAT子程序对试验工况下

试验件力与位移曲线、力的峰值等有较好地预测。
徐静怡等[2]对两种类型三维编织复合材料进行弹道

冲击测试,认为纤维拉伸断裂、抽拔和基体开裂是

复合材料主要损伤和破坏形式;冲击破坏模式初步

定为正面以纤维的压缩、剪切破坏为主,反面以纤

维的拉伸破坏为主。练军等[15-16]发现三维编织物

预制件是弹道贯穿过程中能量吸收的主要承担者,
树脂只是起固化编织物预制件的作用。弹体贯穿靶

板过程中观察到纤维断裂、纤维抽拔、树脂碎裂等

现象。López[17]通过数值分析和试验研究碳纤维编

织增强树脂复合材料层合板受正撞击和斜撞击下弹

道冲击行为,研究发现在弹道极限速度下,无论是

正撞击还是斜撞击,随着弹体冲击速度增加,损伤

面积增加,而超过弹道极限,随着冲击速度增加,
损伤面积减小;在正撞击下,最大损伤发生在弹道

极限速度下;在弹道极限速度下,正撞击损伤面积

比斜撞击大;随着弹体倾斜角度增加,弹道极限增

加。杨永齐[18]开展了三维编织复合材料弹道冲击

试验,对于钢珠弹体,贯穿同一厚度三维编织复合

材料后的剩余速度与入射速度呈线性关系;对损伤

后的试验件进行观察,发现试验件背面损伤比前面

要大,同时入射速度越大,平板损伤区域越大;对

靶板损伤区域进行放大观察,发现靶板前面主要失

效模式是压缩剪切破坏,背面主要失效模式是拉伸

剪切破坏。练军[19]构建三维四向编织复合材料细

观结构几何模型,采用 ANSYS/LS-DYNA970软

件对三维四向编织复合材料靶板受弹道冲击过程进

行数值计算,得到不同冲击速度正冲击靶板的子弹

剩余速度。通过与试验结果进行分析和对比,发现

有限元的计算值在中速时与试验值吻合很好,在低

速与高速时略高于试验值,误差在3%以下。张

超[20]基于三单胞模型,考虑组分材料的应变率效

应,结合 ABAQUS/Explicit软件平台和材料用户

定义子程序 VUMAT,开展了三维多向编织复合

材料的高速冲击数值模拟。顾伯洪等[21]将三维编

织复合材料视为由四块单向板组合而成,对其中一

块单向板的侵彻破坏过程用有限元进行数值模拟,
并根据能量守恒原则得到三维编织复合材料弹道侵

彻性能。沈怀荣[22]采用国防科学技术大学的轻气

炮对三维编织结构复合材料进行了高速对称碰撞试

验和弹丸穿靶试验,研究了弹丸的冲击能量与损伤

区穿透直径的关系。
本文通过试验研究三维四向编织复合材料平板

在高速物体冲击下的损伤失效机制及其力学行为,
分析冲击位置对三维四向编织复合材料平板弹道极

限和损伤形貌的影响。同时建立三维四向编织复合

材料平板宏观连续介质损伤(CDM)模型,采用

MAT162材料模型对试验过程进行数值模拟,通过

仿真结果与试验结果对比分析,验证三维四向编织

复合材料平板宏观CDM模型及其材料参数的可行

性和有效性。
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1 试 验

1.1 试验件与试验装置

三维四向编织复合材料平板见图1,长度为

174mm,宽度为84mm,厚度为4mm,编织角为

20°。该平板由天津工业大学复合材料研究所使用

T700-12K碳纤维和TDE-86环氧树脂、采用树脂

传递模塑(RTM)工艺生产制作,碳纤维和树脂力

学性能参数见表1。
采用空气炮试验系统对三维四向编织复合材

料平板进行打靶试验,试验件采用悬臂板支撑方

式,夹持方式如图2所示,夹持后平板试验件有效

尺寸为160mm×84mm×4mm。试验时,通过高

速摄影拍摄的照片获得弹体的入射速度和剩余

速度。

图1 三维四向编织复合材料平板试验件示意图

Fig.1 Schematicoftestspecimenofthree-dimensional

four-directionalbraidedcomposite(3D4DBCo)plate

表1 T700-12K碳纤维和TDE-86环氧树脂力学性能

Table1 MechanicalpropertiesofT700-12KcarbonfiberandTDE-86epoxyresin

CarbonfibersT700-12Kproperty Value EpoxyresinTDE-86property Value
Longitudinaltensileelasticmodulus/GPa 230 Elasticmodulus/GPa 3.45
Longitudinalcompressiveelasticmodulus/GPa 130 Poisson’sratio 0.35
Transverseelasticmodulus/GPa 15 Density/(g·cm-3) 1.19
Longitudinalshearmodulus/GPa 20 Shearmodulus/GPa 1.2778
Transverseshearmodulus/GPa 5.3571 Failurestrength/MPa 80
LongitudinalPoisson’sratio 0.28
TransversePoisson’sratio 0.4
Ultimatetensilestrength/MPa 4900
Crosssectionalarea/mm2 0.44
Density/(g·cm-3) 1.76

图2 空气炮试验夹具和试验件示意图

Fig.2 Schematicofclampingapparatusandthetestspecimen

fortheairguntest
 

  空气炮系统实物如图3所示。试验所发射的外

物为钢珠,使用圆柱弹托夹持以便进行发射,钢珠

底部采用泡沫填充,弹托如图4所示,其中钢珠直

径为10mm。空气炮口径为37mm,发射外物速度

范围为100~300m/s。
试验中使用0.9MPa压力的空气推动弹托加

速钢珠冲击试验件,分别冲击平板50%、70%和

图3 37mm空气炮实物图

Fig.3 37mmairgunexperimentsystem
 

图4 弹托示意图

Fig.4 Schematicofsabot
 

90%板高的位置,试验结果相关参数见表2。每种

高度进行两次有效试验,每种高度选取其中一组进
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表2 空气炮打靶试验记录表

Table2 Airgunimpacttestrecordsheet

Test
number

Braiding
angle/(°)

Pressure/
MPa

Ball
diameter/mm

Angleof
impact/(°)

Impactvelocity/
(m·s-1)

Residualvelocity/
(m·s-1)

Impact
location Result

P20-01 20 0.9Air 10 0 203.89 129.53 50%
plateheight

Penetration

P20-02 20 0.9Air 10 0 203.39 120.19 50%
plateheight

Penetration

P20-03 20 0.9Air 10 0 214.37 128.13 70%
plateheight

Penetration

P20-04 20 0.9Air 10 0 207.97 118.47 70%
plateheight

Penetration

P20-05 20 0.9Air 10 0 206.88 121.02 90%
plateheight

Penetration

P20-06 20 0.9Air 10 0 204.36 125.1 90%
plateheight

Penetration

行仿真和试验对比分析,选取的试验数据在表2中

加粗显示。

1.2 破坏形态和破坏模式

图5为试验后所有三维四向编织复合材料平板

冲击破坏区域的照片。试验编号为P20-01的三维

四向编织复合材料平板被完全击穿,迎弹面弹痕尺

寸约为11mm×17mm,由于编织物内部断裂的纤

维束充斥着弹孔,宏观上并未看到弹洞,同时在迎

弹面弹痕周围,表面呈现白色损伤区域,这是由于

高速运动的钢珠与三维四向编织复合材料平板进行

碰撞时,冲击波对撞击位置周围的纤维束和基体造

成的损伤,尤其是纤维束与基体界面处出现的损

伤;背弹面出现约为13mm×30mm椭球形鼓包,
鼓包由断裂的纤维束形成。试验编号为P20-03的

三维四向编织复合材料平板的损伤形貌与P20-01
的相似度很高,迎弹面和背弹面弹痕尺寸相差不大

(见表3)。试验编号为P20-05的三维四向编织复

合材料平板在迎弹面造成16mm×18mmU型豁

口,背弹面损伤尺寸为18mm×25mm,与前面两

个试验不同的是试验编号为P20-05的三维四向编

织复合材料平板出现明显的弹孔和豁口。具体的破

坏过程见高速摄影仪拍到的图像,如图6所示。
针对试验件损伤区域纤维束和基体细致观查,

本文使用三维旋转显微镜型号为 HIROXKH-7700
系列数码显微镜,该设备主要包括50x~400x倍高

分辨率 MX-5040SZ镜头、具有微调及锁紧功能的

精密支架、二维移动平台(带有360°旋转功能)、

CCD摄像头、主控制器、15英寸TFT彩色液晶显

示器、照明光源及照明光纤等组成,如图7所示。 图5 三维四向编织复合材料平板宏观损伤形态

Fig.5 Macroscopicdamagemorphologyof3D4DBCoplates
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图6 三维四向编织复合材料平板弹道冲击破坏过程示意图

Fig.6 Destructiveprocessof3D4DBCoplatesunderballisticimpact
 

图7 三维旋转显微镜

Fig.7 Three-dimensionalrotatingmicroscope
 

其工作原理为实物光线通过高分辨率SZ镜头透射

到高精度CCD上,CCD曝光后,光信号转换为电

信号,电信号通过放大器传送到ADC,ADC再将

电信号转换为数字信号,数字信号再经过DSP处

理,传输到显示器以图形的形式显示出来。同时,
可以通过鼠标控制器对所拍摄的图片进行测量和三

维成像,并将图像储存于硬盘中。
图8为三维四向编织复合材料平板(P20-03)损

伤区域局部50倍放大形貌图。可以看出,高速运

动的钢珠冲击三维四向编织复合材料平板过程中,
迎弹面被钢珠挤压,挤压区域表面的基体首先断

裂,纤维束和基体交界处出现分离,交界处损伤的

基体滞留于试验件中,在迎弹面表现为白色痕迹;
靠近冲击核心区域,纤维束也出现断裂现象,这是

由于纤维束遭受挤压剪切破坏引起的。背弹面断裂

的纤维束形成鼓包,这是由于背弹面纤维束拉伸破

坏和纤维束抽拔引起的。再结合图5和表3中三维

四向编织复合材料平板损伤尺寸可以看出,50%板

高和70%板高试验工况下,钢珠高速击穿平板,

90%板高工况下虽然钢珠也击穿平板,但是由于冲

击位置靠近上端自由边界,导致平板在高速钢珠冲

击下,上自由端出现较大豁口,大量纤维束被撞断

击飞,从而背弹面断裂纤维束仅下端形成鼓包。表

图8 三维四向编织复合材料平板(P20-03)损伤区域局部

50倍放大形貌

Fig.8 Localfailuremodewithmagnificationof50xfor

3D4DBCoplate(P20-03)
 

4为钢珠冲击三维四向编织复合材料平板不同位置

的速度参数。可以看出,随着冲击位置从50%板高

增加到70%板高时,相同工况下三维四向编织复合

材料平板吸收能量增加,平板弹道极限增加;而冲

击位置为90%板高时,与冲击位置为70%板高对

比可以发现,平板吸收能量略有减小,平板弹道极

限略有减小,这可能由于当冲击位置为90%板高

时,冲击位置靠近上自由端,三维四向编织复合材

表3 钢珠冲击三维四向编织复合材料试验件

不同位置的损伤尺寸

Table3 Failuresizeof3D4DBCoplatesimpacted
bysteelballatdifferentlocations

Testnumber Bulletholesizeof
attacksurface/mm

Bulletholesizeof
backsurface/mm

P20-01 11×17 13×30
P20-03 11×20 13×30
P20-05 16×18 18×25

表4 钢珠冲击三维四向编织复合材料平板

不同位置的速度参数

Table4 Velocitiesforsteelballintheimpactprocessof
3D4DBCoplatesatdifferentlocations

Test
number

Impact
velocityVi/
(m·s-1)

Residual
velocityVo/
(m·s-1)

Kinetic
energy
loss/J

Ballistic
limitvelocity
V0.5/(m·s-1)

P20-01 203.89 129.53 55.38 157.46
P20-03 214.37 128.13 65.97 171.86
P20-05 206.88 121.02 62.88 167.79

·3411·谭焕成,等:三维四向编织复合材料宏观有限元模型冲击损伤仿真及试验验证



 

 

料存在切边效应,从而根据公式V0.5 = V2
i-V2

o

求得的弹道极限值略偏低。

2 宏观有限元模型

2.1 三维编织复合材料平板几何模型和材料模型

表6 钢珠材料参数

Table6 Materialparametersofsteelball

Massdensity/
(kg·m-3)

Tangentmodulus/
MPa

Young’smodulus/
MPa

Poisson’s
ratio

Yieldstress/
MPa

Hardening
parameter

Strainrateparameter/
s-1

7820 763 210000 0.30 310 0.1 40000

  建立20°编织角的三维编织复合材料平板宏观几

何模型,尺寸为160mm×84mm×4mm;钢珠弹体

则建立直径为10mm的球型几何模型,两者几何模

型见图9。分别对钢珠弹体和三维四向编织复合材

料平板进行六面体网格划分,其中钢珠有限元模型

由17920个单元、18755个节点组成;三维四向编织

复合材料平板宏观几何模型在进行网格划分时,冲击

位置进行局部加密,有限元模型共包含542640个单

元、615276个节点,两者有限元模型如图10所示。

图9 三维四向编织复合材料平板和钢珠几何模型示意图

Fig.9 Sketchesforgeometricmodelof3D4DBCoplateandsteelball
 

图10 三维四向编织复合材料平板和钢珠有限元模型

Fig.10 Finiteelementmodelof3D4DBCoplateandsteelball
 

三维四向编织复合材料平板按连续介质体考

虑,不涉及织物细观结构,并假定:(1)三维四向编

织复合材料为正交各向异性,在三维方向定义相应

的材料性能参数;(2)三维四向编织复合材料应力-
应变关系是线弹性的,所有非线性行为由内部损伤

及其演化引起;(3)三维四向编织复合材料力学性

能损伤演化通过材料弹性模量的弱化来表征,刚度

的减小能用一组相关的失效参数来表达。
三维四向编织复合材料平板采用ANSYS/LS-

DYNA商用软件中*MAT_COMPOSITE_DMG_

MSC(MAT162)模型[23],该模型属于连续损伤力

学模型,以Hashin[24]准则描述纤维拉伸和压缩失

效、纤维挤压失效、基体损伤和分层行为,通过引

进单元失效删除准则减少模型在高速冲击时单元大

变形而有可能导致的数值不稳定现象。三维四向编

织复合材料平板的基本参数如表5所示,9个弹性

常数和6个失效强度来自于静态力学性能试验数

据,其余则参考文献[25]。钢珠弹体材料采用
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC(MAT3)模型描

述,其材料参数如表6所示,从材料手册获得。

表5 三维四向编织复合材料平板材料参数

Table5 Materialparametersof3D4DBCoplate

Materialproperty Value
Young’smodulusEx/MPa 94750
Young’smodulusEy/MPa 8560
Young’smodulusEz/MPa 8560
Poisson’sratioνxy 0.08
Poisson’sratioνzx 0.08
Poisson’sratioνyz 0.338
ShearmodulusGxy/MPa 17300
ShearmodulusGyz/MPa 5130
ShearmodulusGzx/MPa 17300
LongitudinaltensilestrengthSxt/MPa 835
LongitudinalcompressivestrengthSxc/MPa 486
TransversetensilestrengthSyt/MPa 84
TransversecompressivestrengthSyc/MPa 185
ThroughthicknesstensilestrengthSzt/MPa 84
CrushstrengthScrush/MPa 251
FibermodeshearstrengthSFshear/MPa 300
MatrixmodeshearstrengthSMxy/MPa 69
MatrixmodeshearstrengthSMyz/MPa 69
MatrixmodeshearstrengthSMzx/MPa 69
ScalefactorPscale 0.3
Massdensityρ/(kg·mm-3) 1565

三维四向编织复合材料平板采用悬臂梁固支约

束,具体如图11所示。设定钢珠弹体与三维四向

编织 复 合 材 料 平 板 的 接 触 类 型 为 面 面 侵 蚀 触
*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SUR-
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图11 三维四向编织复合材料弹道冲击试验边界条件

Fig.11 Boundaryconditionforballisticimpacttestsof

3D4DBCoplates
 

FACE,初始状态下,弹体中心和靶板中心位于坐

标系的z轴上,赋予弹体z轴负方向的初速度。本

文设定三维四向编织复合材料平板长度方向为x
方向,宽度方向为y方向,厚度方向为z方向。数

值模拟的载荷和冲击位置参数如表7所示。

图12 三维四向编织复合材料弹道冲击数值模拟和试验结果

Fig.12 Simulationandexperimentresultsofballisticimpacttestsof3D4DBCoplates 

2.2 有限元和实验结果比较与分析

根据表7中三维四向编织复合材料平板不同高

度冲击的工况进行相应的数值仿真,再结合之前的

表7 三维四向编织复合材料弹道冲击试验

宏观模型数值模拟工况

Table7 Simulativeconditionsofmacromodelsforballistic
impacttestsof3D4DBCoplates

Braiding
angle/(°)

Ball
diameter/mm

Angleof
impact/(°)

Impact
velocity/
(m·s-1)

Impact
location

20 10 0 203.89 50%
plateheight

20 10 0 214.37 70%
plateheight

20 10 0 206.88 90%
plateheight

试验结果及图12的三维四向编织复合材料平板受

冲击后损伤计算结果与试验结果对比。可知,从三

维四向编织复合材料平板最后的损伤形貌来看,宏

观模型并未能完全真实反映出试验件受钢珠冲击后

造成的椭圆形洞痕和鼓包,但是在一定程度也能够

反映出其损伤情况。表8为钢珠剩余速度的对比分

析,发现仿真钢珠剩余速度与试验钢珠剩余速度误
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差在5%以内,证明了基于宏观模型采用表5的材

料模型及参数在一定程度上能够较好地预测三维四

向编织复合材料抗钢珠冲击性能。

图13 三维四向编织复合材料弹道冲击试验各个工况下仿真结果曲线

Fig.13 Simulationresultsunderdifferentconditionsofballisticimpacttestsof3D4DBCoplates 

图13为各个工况下钢珠与三维四向编织复合

材料平板动能、内能、总能量及钢珠速度、接触力

历程曲线。可以看出,当钢珠与三维四向编织复合

材料平板初步接触时,接触力迅速增加,钢珠速度

减小,钢珠动能及总能量减小,钢珠内能、三维四

向编织复合材料平板的内能、动能及总能量均增

加。随后钢珠逐渐与三维四向编织复合材料平板接

触面积加大,三维四向编织复合材料平板受钢珠冲

量传递产生运动,使钢珠与三维四向编织复合材料

平板作用力下降,在钢珠完全穿透三维四向编织复

合材料平板之前,钢珠速度一直减小,动能下降,
三维四向编织复合材料平板的内能增加。钢珠完全

穿过三维四向编织复合材料平板,钢珠和三维四向

编织复合材料平板各种参数保持稳定值。
表9为钢珠能量损失与三维四向编织复合材料

平板吸收能量对比。图14为三维四向编织复合材

料弹道冲击试验各个工况下平板吸能及钢珠耗能时
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间历程曲线。由表9和图14可以看出,随着冲击位

置从50%向70%,进而到90%板高改变时,三维

四向编织复合材料平板吸收总能增加,钢珠耗能增

加。不过90%板高工况相对于70%板高工况的能

量增量比70%板高工况相对于50%板高工况的能

量增量小一些。从图12可以看出,钢珠冲击三维

四向编织复合材料平板90%位置时造成三维四向

编织复合材料平板的损伤与破坏面积比70%板高

工况下大,从而仿真计算结果显示90%板高工况下

三维四向编织复合材料平板吸收的能量更多一些。
由于90%板高工况下三维四向编织复合材料平板

切边效应导致其自由端在钢珠冲击下容易出现较大

豁口,因此三维四向编织复合材料未来实际应用于

航空发动机风扇叶片时,需要对叶片边缘进行包边

加强处理,增强其抗损伤能力。

表8 钢球的试验剩余速度与仿真剩余速度对比

Table8 Comparisonofresidualvelocitiesof
steelballfromsimulationsandexperiments

Testnumber
Residualvelocities/(m·s-1)

Experiment Simulation
Error/%

P20-01 129.53 127.9904 1.188
P20-03 128.13 131.8645 2.914
P20-05 121.02 116.8661 3.430

表9 钢珠能量损失与三维四向编织复合材料

平板吸收能量对比

Table9 Comparisonofenergylossofsteelballandthe
absorbedenergyof3D4DBCoplates

Testnumber Energylossof
steelball/J

Absorbedenergyof
plate/J

P20-01 50.06 35.9
P20-03 56.86 42.0
P20-05 58.04 45.3

图14 三维四向编织复合材料弹道冲击试验各个工况下平板吸能及钢珠耗能时间历程曲线

Fig.14 Curvesofenergyabsorptionofplateandenergyconsumptionofsteelballundervariousconditionsof

theballisticimpacttestof3D4DBCoplates
 

3 结 论

使用空气炮发射系统开展了钢珠以约210m/s
速度冲击三维四向编织复合材料平板的不同位置试

验,通过建立的三维四向编织复合材料的宏观连续

介质损伤(CDM)模型数值模拟了钢珠冲击三维四

向编织复合材料平板不同位置的过程,得出以下

结论:
(1)钢珠冲击三维四向编织复合材料平板过程

中,迎弹面被钢珠挤压,挤压区域表面的基体首先

断裂破坏飞出,靠近冲击核心区域的碳纤维束出现

断裂破坏现象,主要由于纤维束遭受剪切破坏引

起;而背弹面断裂的纤维束形成鼓包,主要破坏模

式为纤维束拉伸破坏和抽拔。
(2)冲击位置是影响三维四向编织复合材料冲

击损伤形貌的因素之一。特别是在冲击90%板高

工况下三维四向编织复合材料平板切边效应导致其

自由端在钢珠冲击下容易出现较大豁口,因此三维

四向编织复合材料未来实际应用于航空发动机风扇

叶片时,需要对叶片边缘进行包边加强处理,增强

其抗损伤能力。
(3)在数值仿真计算中,钢珠剩余速度结果与

试验结果误差在5%以内,三维四向编织复合材料

平板宏观冲击损伤形貌与试验结果吻合较好,表明

MAT162宏观模型能够较好地模拟钢珠冲击三维

四向编织复合材料平板过程。
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