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摘    要 ：为预测和控制低速碰撞中碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 防撞梁损伤程度，建立了含 CFRP 防撞梁

的有限元显式动力学碰撞模型，防撞梁层内采用实体复合材料模拟其力学特性，采用 Cohesive 单元模拟

CFRP 层间相互作用。发展了基于 Tsai-Wu 张量理论的 VUSDFLD 子程序用于判定碰撞过程中复合材料单元

6 个方向损伤，失效单元按照突降退化模型进行刚度折减，利用 Johnson-Cook 本构模型模拟铝合金强化层

碰撞损伤，其失效单元采用线性连续退化模型进行刚度折减。通过 [±45°/45°/0°/0°/90°/−45°/0°/0°/90°]s 和

[±45°/45°/0°/0°/0°/−45°/90°/−45°/0°/0°/90°]s 两种 CFRP 防撞梁铺层结构碰撞结果与含铝合金强化层 CFRP 防撞

梁碰撞结果对比可知，在层内单元数相同的情况下，CFRP 防撞梁增设 4 层复合材料铺层后，失效单元数量

降低明显；碰撞过程中含铝合金强化层的多材料混合防撞梁结构在质量基本不变的情况下，失效单元数显著

降低。结果表明，所开发的 VUSDFLD 子程序能够用于复合材料防撞梁的显式动力学碰撞损伤模拟，基于碰

撞损伤的计算结果为 CFRP 防撞梁的结构设计提供参考。
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Abstract： In order to predict and control the damage degree of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) anti-colli-

sion beams in low speed collision,  a finite element explicit  dynamic collision model of  CFRP anti-collision beams

was established. Mechanical properties of CFRP anti-collision beams were simulated by solid composite materials,

and the interlayer interaction of CFRP was simulated by cohesive element. A VUSDFLD subroutine based on Tsai-

Wu tensor theory was developed to determine the damage of composite elements in six directions during the colli-

sion  process.  The  stiffness  of  the  failure  elements  was  reduced  according  to  the  sudden  degradation  model.  The

Johnson-Cook constitutive model was used to simulate the impact damage of reinforced aluminum alloy layers. The

stiffness reduction of the failure element was carried out by linear continuous degradation model. The collision res-

ults  of  two  CFRP  laminates  ([±45°/45°/0°/0°/90°/45°/0°/0°/90°]s and  [±45°/45°/0°/0°/0°/45°/90°/45°/0°/0°/90°]s)

were compared with the collision results of CFRP anti-collision beam containing aluminum alloy reinforced layer. It

can be seen that when the number of elements in the layer is the same, the number of failure elements decreases ob-

viously by adding four layers of composite laminates to CFRP anti-collision beam. The number of failure elements

of the multi-material hybrid anti-collision beam structure with reinforced aluminum alloy layer is significantly re- 
 
收稿日期：2021–05–24；修回日期：2021–06–22 ；录用日期：2021–06–27 ；网络首发时间：2021–07–02 15:53:55 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210702.002
基金项目：重庆市自然科学基金 (cstc2016jcyjA0467；cstc2017jcyjAX0248)；重庆市教委科学技术研究项目 (KJQN201800718)
通信作者：朱孙科，博士，副教授，研究方向为复合材料结构损伤　E-mail：suncobest@163.com

引用格式：黄德明, 朱孙科, 王秋林, 等. CFRP 防撞梁低速碰撞渐进损伤及优化 [J]. 复合材料学报, 2022, 39(6): 2997-3008.
HUANG  Deming,  ZHU  Sunke,  WANG  Qiulin,  et  al.  Progressive  damage  and  optimization  of  CFRP  anti-collision  beams  in  low-speed
collision[J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2022, 39(6): 2997-3008(in Chinese).

 

复合材料学报 第 39 卷 第 6 期 6 月 2022 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 39 No. 6 Jun 2022

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210702.002
https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210702.002
mailto:suncobest@163.com


duced under the condition that the mass of the beam is basically unchanged. The results show that the developed

VUSDFLD subroutine can be used for the explicit dynamic collision damage simulation of composite anti-collision

beams, and the results based on the collision damage simulation can provide a reference for the structural design of

CFRP anti-collision beams.

Keywords：  CFRP；explicit dynamics；Tsai-Wu failure criterion；aluminum alloy material；impact damage
 

在日益低碳化的时代背景下，节能和环保的

重要性显得尤为突出。复合材料抗热冲击性强、

抗腐蚀性强、比强度高、比刚度高和可设计性强

的优点，使其在航空、航天和汽车轻量化设计中

得到广泛应用。碳纤维复合材料是由金属等基体

材料和碳纤维增强材料复合而成。但其脆性特征

使在汽车低速碰撞中，肉眼无法直接观察它的损

伤情况，而检测设备很难对复合材料结构损伤进

行准确的探测和损伤程度评估，更无法对碰撞中

防撞梁的实时损伤过程进行监测。采用数值模拟

方法能够以低成本、高可靠的方式获得碳纤维复

合材料结构的损伤情况，汽车碰撞发生时间极短，

是一个高度非线性的瞬态物理大变形过程，有限

元显式动力学适用于求解各种结构的碰撞和爆炸

等非线性动力学问题。基于 Tsai-Wu 的渐进损伤

是用于复合材料损伤数值模拟的有效失效准则，

发展 VUSDFLD 子程序是进行碳纤维复合材料显

式动力学碰撞损伤研究手段之一。

国内外学者对碳纤维复合材料进行了大量的

研究。Wang 等 [1] 研究了三维碳纤维复合材料低速

冲击下的损伤情况，采用了层内层间损伤模型，

进行了实验和模拟结果对比；Caminero 等 [2]、Al-

Hajaj 等 [3] 和 Papa 等 [4] 都采用了低速冲击实验的

方法分别研究了不同厚度纯碳纤维复合材料层合

板和含碳纤维的混杂复合材料层合板的冲击性能；

He 等 [5] 研究了含碳纤维的混杂复合材料的弯曲和

拉伸压缩性能；Zhou 等[6] 研究了落锤冲头角度、大

小和层合板铺层角度、铺层数的改变对动态载荷

下碳纤维复合材料层合板损伤的影响；Pushparaja

等 [7] 研究了冲击作用下不同破坏模式的碳纤维复

合材料层合板吸能情况；Samal 等 [8] 采用四点弯

曲试验法研究了含碳纤维复合材料等多种材料冲

击和弯曲性能；Caminero 等 [9] 对不同厚度和铺层

下的碳纤维复合材料的冲击强度进行了研究；

Salvetti 等 [10] 将光纤嵌入碳纤维复合材料中研究冲

击作用下能量、最大接触力、损伤面积之间的关

系；Fotouhi 等 [11] 通过施加拉伸力研究含碳纤维

的混杂复合材料层合板的断裂性能。

王莉等 [12] 用实验方法研究了低速冲击作用下

碳纤维复合材料层合板厚度与抗冲击力之间的关

系；任明伟等 [13] 通过研究吸能盒厚度、复合材料

防撞梁厚度和铺层方式对防撞梁耐撞性的影响，

进而引入仿生螺旋铺层设计来提升能量吸收特性；

陈静等 [14] 通过对碳纤维复合材料防撞梁结构铺层

厚度进行多目标优化，使得优化后的防撞梁质量

较优化前下降了 46.6%；张超等[15] 通过编写 VUMAT

子程序模拟冰雹高速冲击碳纤维复合材料的瞬态

过程来探究材料的损伤特性和失效机理；周俊杰

等 [16] 使用 Hashin 和 Hou 失效准则来研究碳纤维

复合材料在低速冲击下的渐进损伤情况；拓宏亮

等 [17] 基于连续介质损伤力学方法使用最大应变失

效准则和 Puck 准则，研究了碳纤维复合材料在低

速冲击下的纤维和基体损伤演化。

本文针对低速碰撞中碳纤维增强树脂复合材

料 (CFRP) 防撞梁损伤预测和控制问题。建立了含

三维实体 CFRP 防撞梁的有限元显式动力学碰撞

模型，运用 Cohesive 单元模拟复合材料层间作用

力，编写了基于 Tsai-Wu 张量理论的 VUSDFLD 子

程序用于判定碰撞过程中复合材料单元损伤情况，

采用刚度折减的方式对损伤单元进行材料性能退

化处理。在初始 CFRP 防撞梁碰撞模型的计算结

果分析基础上，利用复合材料铺层层数变化和嵌

入铝合金强化层的方式，来控制 CFRP 防撞梁碰

撞损伤情况。研究为复合材料显式动力学碰撞损

伤数值模拟提供了新方法，为 CFRP 防撞梁结构

设计提供借鉴。 

1    材料本构模型
复合材料防撞梁的材料本构关系与其数值模

拟结果的准确度有关，在低速碰撞过程中复合材

料防撞梁所产生的损伤，主要有层内纤维基体损

伤和层间分层损伤两种形式。观测上述两种损伤

形式的发生起始位置、破坏先后顺序和损伤演化

过程，是对复合材料防撞梁碰撞损伤数值预测和

损伤控制的前提条件，渐进损伤分析方法是实现

上述过程的有效手段。它是一种假设材料损伤后

还保留部分承载能力的计算方法，需给出材料本

· 2998 · 复合材料学报



构、失效准则和材料退化等力学行为描述。 

1. 1    复合材料本构模型

复合材料防撞梁单层应力-应变满足如下关系：

σ = C0ε (1)

σ C0 ε式中： 为应力矩阵； 为刚度矩阵； 为应变矩阵。

三维实体模型中应力矩阵可表示为

σ = [σ1,σ2,σ3,σ4,σ5,σ6] (2)

σ1 σ2 σ3

σ1 = σ11 σ2 = σ22 σ3 = σ33 σ4 σ5 σ6

σ4 = τ23 σ5 = τ31

σ6 = τ12

式中： 、 、 分别为 1、2、3 方向的拉压应

力， ， ， ； 、 、 分

别为 23、13、12 面内的剪应力， ， ，

。防撞梁有限元模型中 x 方向为 1 方向，

铺层面内与 x 垂直的方向为 2 方向，与 12 平面垂

直的方向为 3(法向) 方向，有限元模型见 2.2 节。

刚度矩阵可表示为

C0 =



c11 c12 c13 0 0 0
c12 c22 c23 0 0 0
c13 c23 c33 0 0 0
0 0 0 c44 0 0
0 0 0 0 c55 0
0 0 0 0 0 c66


(3)

c11=
E1 (1− v23v32)

ω
c12=

E2 (v12+ v13v32)
ω

c13=

E3 (v13+v12v23)
ω

c22=
E2 (1−v13v31)

ω
c23=

E3 (v23+v21v13)
ω

c33=
E3 (1− v12v21)

ω
c44=G23 c55=G13 c66=G12

ω=1− v12v21− v23v32− v13v31−2v21v32v13 E1、E2 E3

v12、v13、v23

G12、G13 G23

式中： ； ；

； ； ；

； ； ； ；

； 、

分别为 1、2、3 方向的弹性模量； 分

别为 12、 13、 23 面泊松比； 、 分别

为 12、13、23 面内剪切模量。

防撞梁采用 T700/BA9916 碳纤维/环氧复合材

料，参数如表 1 所示。
 
 

表 1    碳纤维/环氧复合材料防撞梁材料参数

Table 1    Material parameters of carbon fiber/epoxy composite anti-collision beam 
Elastic modulus/GPa Poisson’s ratio m−3Density/(kg· ) Strength/MPa

E1=114 γ12 γ13= =0.3 ρ=1 780 XT=2 688 ZT=55.5

E2 E3= =8.61 γ23=0.45 XC=1 458 ZC=175

G12 G13= =4.16 YT=69.5 S 12 S 13= =136

G23=3.0 YC=236 S 23=95.6
 
 

1. 2    复合材料失效和退化准则

描述复合材料失效的准则主要有最大应力、

Hashin、Tsai-Wu、Puck 等。其中，Tsai-Wu 失效

准则描述复合材料破坏形式全面，因此，将 Tsai-

Wu 准则作为复合材料失效判定依据。采用非线

性有限元软件 ABAQUS 模拟复合材料防撞梁显式

动力学碰撞，需要开发基于 Tsai-Wu 失效准则的

VUSDFLD 用户子程序，通过获取当前迭代步中的

材料节点应力数值，与碳纤维复合材料各方向强

度值一起，按照 Tsai-Wu 失效准则判断损伤情况，

对于失效单元采用渐进损伤方法，通过改变材料

积分点上的场变量，从而重新定义材料属性实现

刚度折减。

Tsai-Wu 失效准则依据 Tsai-Wu 张量理论，其

表达式为

Fiσi+F jσ j+Fkσk +Fi jσiσ j+F jiσ jσi+Fiiσ
2
i +

Fi jkσiσ jσk + · · · = 1 (i, j,k = 1,2, · · · ,6) (4)

σi σj σk Fi F j Fk Fi j

F ji Fii Fi jk

式中： 、 、 为应力向量； 、 、 、 、

、 、 为强度张量系数。

基于 Tsai-Wu 准则的复合材料防撞梁三维有

限元模型，取式 (4) 前两阶有：

F1σ1+F2σ2+F3σ3+2F12σ1σ2+2F23σ2σ3+

F44σ
2
4+F55σ

2
5+F66σ

2
6 = 1 (5)

拉伸加载状态 (T) 和压缩加载状态 (C) 下，张

量系数满足：

F1 =
1

XC
− 1

XT
F2 =

1
YC
− 1

YT
F3 =

1
ZC
− 1

ZT
F11 =

1
(XCXT)

F22 =
1

(YCYT)
F33 =

1
(ZCZT)

F44 =
1

S 2
23

F55 =

1
S 2

31

F66 =
1

S 2
12

F12 = −
1(

2
√

XCXTYCYT
) F23 =

− 1(
2
√

YCYTZCZT
) F31 = −

1(
2
√

ZCZTXCXT
)

， ， ，

， ， ， ，

， ， ，

， 。

式中：XT 和 XC、YT 和 YC、ZT 和 ZC 分别为 1 方向

拉压强度、 2 方向拉压强度、 3 方向拉压强度；

S12、S23、S31 分别为 12、23、31 面内的剪切强度。

复合材料退化模型主要有突降退化模型和渐

进退化模型两种，其中，突降退化模型是当判定

单元出现损伤后，按照刚度折减系数 d(0<d<1) 将

材料性能一次性退化；渐进退化模型是当判定单

元出现损伤后，材料性能按照线性或非线性逐渐

退化。如图 1 所示。

CFRP 的材料性能突降退化方式在参考文献 [18]

的基础上，将原 1 方向拉伸压缩破坏时退化为 0
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的弹性模量、剪切模量和泊松比，分别设置为原

材料属性值的 0.01%、0.01% 和 1%。如表 2 所示。
 

1. 3    内聚力模型

内聚力单元 (Cohesive 单元) 是描述复合材料

层间相互作用的有效方法，复合材料防撞梁有限

元碰撞模型中，采用内聚力单元模拟碳纤维复合

材料层间相互作用力及分层损伤。内聚力单元的

本构关系如下： σ1c
σ2c
σ3c

 =


K1 0 0
0 K2 0
0 0 K3



δ1

δ2

δ3

 (6)

σ1c σ2c σ3c

δ1 δ2 δ3

K1 K2 K3

式中： 、 、 分别为单元的 1、2、3 方向

应力； 、 、 分别为单元的 1、2、3 方向位移；

、 、 分别为 1、2、3 方向刚度系数。
 
 

表 2    碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 性能退化方式

Table 2    Performance degradation methods of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) 
Breaking mode Breaking rule Stiffness reduction

1 direction stretch σ1 > XT E = 0.01%E G = 0.01%G v = 1%v       

1 direction compression −σ1 > XC E = 0.01%E G = 0.01%G v = 1%v       

2 direction stretch σ2 > YT E2 = 1%E2 G12 = 20%G12 G13 = 20%G13       

2 direction compression −σ2 > YC E2 = 1%E2 G12 = 20%G12 G13 = 20%G13       

3 direction stretch σ3 > ZT E3 = 1%E3 G12 = 20%G12 G13 = 20%G13       

3 direction compression −σ3 > ZC E3 = 1%E3 G12 = 20%G12 G13 = 20%G13       

1-2 in-plane shear |τ12 | > S 12 E2 = 1%E2 G12 = 1%G12   

1-3 in-plane shear |τ13 | > S 13 E3 = 1%E3 G13 = 1%G13   

2-3 in-plane shear |τ23 | > S 23 E2 = 1%E2E3 = 1%E3 G = 1%G   

E1 E2 E3 G12 G13 G23 v v1 v2 v3Notes: E includes ,  and ; G includes ,  and ;  includes ,  and .
 

在众多内聚力本构模型中，双线性本构模型

计算较快、收敛性好、准确性高，其本构关系如

图 2 所示。

D 为内聚力单元的退化参数，取值在 0~1 之

间。0<D<1 时，单元层内部损伤，D=1 时，内聚

力单元失效，材料出现分层。

损伤起始准则采用二次名义应力准则，其表

达式如下:(
σ3c

N

)2
+

(
σ2c

T

)2
+

(
σ1c

S

)2
= 1 (7)

式中， S、 T、 N 分别代表单元的 1、 2、 3 方向

强度。

采用 B-K 准则断裂能定律描述混合载荷模式

下的损伤演化，表达式为

Gc =G3c+ (G1c−G3c)
(
G2c+G1c

G1c+G3c

)η
(8)

 

Sudden degradation model

Nonlinear degradation model

Linear degradation model

0 σσ2σ1

E1

E2

E

E−Elasticity modulus; σ−Stress vector

图 1    复合材料刚度折减方式

Fig. 1    Composite material stiffness reduction method
 

 

T
ra

ct
io

n

Displacement

Load or
unload

σC

σCmax

K

(1−D) K

δ0 δmax δ

σCmax δ0
δmax

−Maximum traction; −Displacement at the beginning of the

damage; −Displacement at break; D−Degradation parameter of

the cohesion unit

图 2    内聚力单元双线性本构关系

Fig. 2    Bilinear constitutive relationship of cohesion unit
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G1c G2c G3c

η

式中： 、 和 分别为两个沿剪切方向的断

裂能和沿法线方向的断裂能； 为 B-K 准则材料参

数，其值取 1。

内聚力单元材料属性参考文献 [19]，如表 3 所示。

 
 

表 3    黏结层 Cohesive 单元材料参数

Table 3    Material parameters of the cohesive element of the bonding layer 
Parameter K1/(N·mm−3)K2/(N·mm−3)K3/(N·mm−3) N/MPa S/MPa T/MPa G1c/(N·mm−1)G2c/(N·mm−1)G3c/(N·mm−1)

Value 24 000 24 000 24 000 60 70 70 3.84 3.84 1.88

GcNotes: K−Stiffness  coefficients  in  different  directions; N, S, T−Intensity  in  different  directions; −Fracture  energies  in  different

directions.

 
 

1. 4    铝合金材料 Johnson-Cook 本构模型

基于应力应变的材料动态本构模型主要有

Johnson-Cook、 Zerilli-Armstrong 和 Steinberg 等 ，

其中 Johnson-Cook 材料模型是一个能反映金属材

料的应变效应、应变率强化效应和温升软化效应

的理想刚塑性模型 [20]，其表达式为
−
σ=

(
A+B

−
ε

n) (
1+ clnε̇∗

) (
1−T ∗

)m (9)

−
σ式中： 为等效应力，A、B、c、m、n 为材料参

−
ε ε̇∗ =

ε̇

ε̇0
ε̇0

ε̇ T ∗

数； 为等效塑性应变； 为等效应变率，

为参考应变率， 为实时应变率； 为带温度软

化因子，表达式为

T ∗ =
(T −Tr)

(Tm−Tr)
(10)

Tr Tm式中： 为室温； 为材料熔点；T 为实时温度

(本文未考虑温度效应 )。 Johnson-Cook 本构模型

参数值如表 4 所示。

 
 

表 4    6061-T6 铝合金材料参数

Table 4    6061-T6 aluminum alloy material parameters 
Parameter Value Parameter Value Parameter Value

ρ mm−3Density /(t· ) 2.7×10−9 Material parameter c 0.2215 D2Damage parameter 1.45
E/MPaElastic modulus 7×104 Material parameter n 0.34 D3Damage parameter −0.47

γPoisson’s ratio 0.33 Material parameter m 1 D4Damage parameter 0.011
A/MPaMaterial parameter 265 ϵ̇0/SReference strain rate 1.34 D5Damage parameter 1.6
/MPaMaterial parameter B 426 D1Damage parameter −0.77 ϵ̇0/SReference strain rate 1

 
 

1. 5    铝合金材料 Johnson-Cook 损伤断裂模型

Johnson-Cook 损伤断裂模型包含损伤萌生准

则、损伤演化规律及材料断裂判据等损伤关系。

ε̄0

Johnson-Cook 损伤萌生准则损伤开始时等效

塑性应变 定义如下：

−
ε0 =(
D1+D2exp(−D3η1)

) (
1+D4ln

(
ε̇∗

)) (
1+D5

(T −Tr)
(Tm−Tr)

)
(11)

D1 D2 D3 D4 D5 η1 =
σm
−
σ

σm
−
σ

式中： 、 、 、 、 为损伤参数；

表示应力三轴度； 表示平均应力； 为等效

应力。

−
D

Johnson-Cook 损伤萌生准则用一个与等效塑

性应变有关的变量作为损伤参数，当损伤参数达

到 1 时损伤开始萌生，损伤参数 定义如下：

−
D=

∑−ε0−
ε0

 (12)

−
ε0式中， 为等效塑性应变增量。

当损伤萌生之后，损伤的演化规律如图 3 所示。

Umax
−
D当位移达到最大值 时， 最大，料发生

断裂失效。

铝合金材料的 Johnson-Cook 模型参数参考文

献 [21]，如表 4 所示。
 

2    CFRP 防撞梁低速碰撞有限元模型
 

2. 1    复合材料失效准则有效性验证

采用文献 [22] 中 CFRP 试件结构尺寸、铺层

方式和加载条件等实验数据，结合本文发展的

VUSDFLD 显式动力学损伤子程序，建立 CFRP 试

件动力学损伤有限元模型，进行失效准则有效性

验证。
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图 4、图 5 和表 5 分别为 CFRP 试件压缩过程

的有限元模拟结果和实验数据。不同于文献中的

静力学计算结果，图 4 载荷时变曲线和图 5 应力

时变曲线动力学冲击效应明显。本文显式动力学

计算的破坏载荷约为 48 kN，剩余强度约为 436 MPa，

考虑到动力学计算具有质量效应，使破坏载荷略

小于实验数据是合理的。
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图 4    CFRP 试件载荷-时间曲线

Fig. 4    Load-time curve of CFRP specimen
  

2. 2    CFRP 防撞梁低速碰撞有限元建模

图 6 为 T700/BA9916 碳纤维/环氧复合材料防

撞梁低速碰撞有限元显式动力学模型，模型考虑

了低速碰撞器和复合材料防撞梁结构及整车碰撞

效应的影响。其中，低速碰撞器结构尺寸参考国

家汽车低速碰撞标准，如图 7 所示，采用离散刚

体壳单元建立有限元模型，单元类型为 R3D4；防

撞梁初始设计结构由 20 层复合材料组成，每层

厚 0.15 mm，共 3 mm，单元类型为 C3D8R，铺层

方向参考文献 [23] 为 [±45°/45°/0°/0°/90°/−45°/0°/0°/

90°]s，层间通过 Cohesive 单元传递相互力，单元

类型为 COH3D8；整车质量效应参考某 SUV 汽车

的实车数据，在模型中按照汽车质心位置建立参

 

D

UU
max

D̄
U−Displacement; Umax−Maximum displacement; 

−Damage parameter

图 3    Johnson-Cook 模型的损伤演化规律

Fig. 3    Damage evolution law of Johnson-Cook model
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图 5    CFRP 试件应力-时间曲线

Fig. 5    Stress-time curve of CFRP specimen
 

 

Y

Z

X

图 6    CFRP 防撞梁低速碰撞有限元模型

Fig. 6    Finite element model of low-speed

collision of CFRP anti-collision beam
 

 

表 5    6 个 CFRP 试件的数据

Table 5    Data of 6 experimental CFRP specimens 
Number Maximum load/kN Residual strength/MPa

1 56.92 419
2 54.39 400
3 57.22 421
4 55.87 406
5 61.04 441
6 54.19 399
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考点并赋予其 1.6 t 的质量，参考点与防撞梁连接

吸能盒的位置进行耦合，固定碰撞器，防撞梁以

4 km/h 初速度正面撞击碰撞器，接触面光滑无摩

擦。低速碰撞模型单元尺寸大约 10 mm，共有单元

58 749 个。 

3    CFRP 防撞梁低速碰撞数值结果分析与优化 

3. 1    CFRP 防撞梁初始铺层结构计算结果

图 8 为复合材料防撞梁低速碰撞失效单元数

最多的第 1 层 (内层 ) 复合材料在 FV3(3 方向拉伸

压缩失效 ) 方向损伤演化过程。由图 8(a)~8(f) 可

知，失效单元首先出现在防撞梁的中间部位，并

随着时间推移逐步向两端扩展，符合碰撞实际情

况。碰撞过程中弧形状防撞梁中部率先与刚性壁

发生碰撞，防撞梁在碰撞力的作用下产生形变，

防撞梁和刚性壁的接触区域不断增加，当碰撞力

达到一定值时，防撞梁产生损伤，如图 8(b) 所示；

失效单元数在碰撞动能减小为 0 时达到最大，如

图 8(f) 所示。从碰撞发展过程看，失效单元数从

0.009 s 后，在相同时间间隔内增加比较均匀，

0.033 s 后基本保持不变。

表 6 为 20 层碳纤维复合材料防撞梁低速碰撞

损伤计算结果。其中 FV1 到 FV6 分别代表 1 方向

拉伸压缩失效、2 方向拉伸压缩失效、3 方向拉伸

压缩失效、1-2 面内剪切失效、1-3 面内剪切失效、

2-3 面内剪切失效。由表可知，45°铺层和−45°铺

层的失效单元数明显高于 0°和 90°铺层的失效单元

数，45°和−45°铺层的失效单元数都在 400 以上，

0°和 90°铺层的失效单元数都在 400 以下，其中第

1 层、第 2 层、第 14 层和第 20 层的失效单元数都

在 500 以上，第 3 层、第 7 层和第 19 层的失效单

元数接近 500，可见上述 7 个铺层损伤相对严重。 

3. 2    CFRP 防撞梁优化改进计算结果

针对复合材料防撞梁初始铺层设计结构低速

碰撞有限元计算结果，采取增加复合材料铺层数

和嵌入铝合金材料层两种方式进行优化改进。其

中增加复合材料铺层数的优化结构，保持 0°和 90°

铺层、45°和−45°铺层占比与初始设计结构中对应

占比相当，防撞梁外层增设 4 层复合材料，厚度

仍为 0.15 mm，总厚度则为 3.6 mm，新铺层方式

为 [±45°/45°/0°/0°/0°/−45°/90°/−45°/0°/0°/90°]s。

图 9 为优化改进后复合材料防撞梁失效单元

数最多的第 2 层复合材料 FV3 方向损伤演化过程。

从图 9 与图 8 两个失效数最多铺层的损伤演化过

程对比可知，优化改进后复合材料防撞梁失效单

元出现时间和初始铺层设计结构大致相当，如图

9(b) 与图 8(b) 所示，0.027 s 后失效单元数基本保

持不变，损伤稳定时间提前，如图 9(e) 与图 8(e)

所示，可见失效单元出现至稳定的时间区间减小，

这是由于优化改进后的复合材料防撞梁刚度增加，

减小了防撞梁碰撞形变。优化前后碰撞损伤的演
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图 7    低速碰撞碰撞器尺寸标准

Fig. 7    Low-speed collision collider size standard
 

 

(a) 0.007 s

(b) 0.0087 s

(c) 0.009 s

(d) 0.021 s

(e) 0.033 s

(f) 0.04 s

图 8    CFRP 防撞梁第 1 层复合材料 FV3 方向损伤演化过程

Fig. 8    Damage evolution process in FV3 direction of the first layer of

composite material of CFRP anti-collision beam
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化规律基本一致。

表 7 为 24 层碳纤维复合材料防撞梁低速碰撞

损伤计算结果。可知，从失效单元数看，0°和 90°

铺层少于 45°和−45°铺层，此损伤规律与初始防撞

梁铺层设计结构的结果一致。优化改进后的复合

材料防撞梁结构大部分铺层总失效单元数在 300

以下，较初始铺层结构总失效数都在 300 以上的

结果有明显下降，表明外层增加 4 层复合材料铺

层的设计结构，可以有效降低复合材料防撞梁的

碰撞损伤。从与初始防撞梁设计结构损伤较严重

的 7 层铺层对比可以发现，优化改进后的铺层结

构在第 1 层、第 7 层、第 14 层、第 19 层和第 20

层等铺层上的失效单元数均有所减少，其中第

7 层、第 19 层和第 20 层的损伤降低明显，但第 2

层和第 3 层失效单元数未下降。

从优化改进的碳纤维复合材料防撞梁损伤结

果可知，虽在外层增设了 4 层复合材料铺层，但

第 1 层、第 2 层、第 3 层和第 14 层损伤依然严重，

失效单元数均在 500 上下。由参考文献 [21] 的研

究结果发现，使用带铝合金材料的复合材料板抗

冲击能力优于复合材料裸板，因此，采用含

Jonhson-Cook 损伤本构的铝合金材料分别替换第

1 层、第 2 层、第 3 层和第 14 层的碳纤维复合材

料，进一步开展铝合金材料嵌入式碳纤维复合材

料防撞梁碰撞损伤研究。

图 10 为铝合金嵌入式多材料混合防撞梁失效

单元数最多的第 21 层复合材料在 FV3 方向损伤演

化过程。可知，失效单元首先从中下部开始产生，

然后逐步向防撞梁两端扩展，失效单元演化过程

与碳纤维复合材料防撞梁一致。但从损伤出现和

发展的时间上看，复合材料在 0.014 s 左右开始出

 

(a) 0.007 s

(b) 0.0084 s

(c) 0.009 s

(d) 0.021 s

(e) 0.027 s

(f) 0.034 s

图 9    CFRP 防撞梁第 2 层复合材料 FV3 方向损伤演化过程

Fig. 9    Damage evolution process in the FV3 direction of the second layer

of composite material of CFRP anti-collision beam
 

 

表 6    20 层 CFRP 防撞梁复合材料层失效单元数统计

Table 6    Statistics on the number of failure units of 20 composite material layers of CFRP anti-collision beam 
Concrete layer number FV1 FV2 FV3 FV4 FV5 FV6 Total Angle/(°)

1 0 187 213 0 5 202 607 45
2 0 147 227 0 5 178 557 −45
3 0 129 164 0 7 187 487 45
4 0 184 54 7 2 106 353 0
5 0 178 52 7 2 108 347 0
6 0 0 236 42 57 41 376 90
7 0 102 198 0 0 151 451 −45
8 0 181 91 13 5 108 398 0
9 0 184 102 14 4 90 394 0

10 0 0 122 44 56 119 341 90
11 0 0 134 45 54 133 366 90
12 0 136 103 10 6 97 352 0
13 0 129 97 10 6 105 347 0
14 0 138 236 0 11 193 578 −45
15 0 0 171 38 47 141 397 90
16 0 86 103 8 10 109 316 0
17 0 90 104 8 8 109 319 0
18 0 85 116 0 8 207 416 45
19 0 68 183 0 13 235 499 −45
20 0 112 159 0 15 218 504 45
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现失效单元，如图 10(b) 所示；0.015~0.021 s 时间

段内，复合材料产生大量失效单元，0.021 s 之后

失效单元基本不再增加，如图 10(d)所示。与优化

改进后的 CFRP 防撞梁失效数最多铺层结果相比，

多材料混合防撞梁结构失效单元数明显增加的时

间区间进一步减小，这与铝合金材料法向弹性模

量 (3 方向 ) 比 T700/BA9916 碳纤维环氧复合材料

更大有关，使得嵌入铝合金材料后的防撞梁刚度

增加，碰撞变形减小。

表 8 为多材料混合防撞梁低速碰撞损伤计算

结果。可知，铝合金材料层没有失效单元，多材

料混合防撞梁的复合材料铺层失效单元数，较优

化改进后的纯 CFRP 防撞梁相应复合材料铺层失

效数明显降低，前者失效单元数普遍在 200 以下，

而后者失效单元数大都在 200 以上。表明含铝合

金材料的多材料混合防撞梁具有更好的低速防撞

性能。

图 11 和图 12 分别为纯 CFRP 防撞梁优化改进

设计结构和多材料混合防撞梁结构，在 FV3 方向

损伤单元出现的时间对比情况。对比可知，纯

CFRP 防撞梁在 0.0056 s 前 FV3 方向未出现损伤，

之后防撞梁产生损伤，如图 11(b) 所示。而多材

料混合防撞梁结构于 0.0129 s 前 FV3 方向未产生

破坏，之后防撞梁才出现损伤，如图 12(b) 所示。

可见，含铝合金材料的多材料混合防撞梁结构整

体产生初始损伤的时间，较纯 CFRP 防撞梁晚。

表明嵌入铝合金材料层后复合材料防撞梁整体抗

损伤性能变好，使其产生损伤所需的碰撞能量更

 

(a) 0.009 s

(b) 0.014 s

(c) 0.015 s

(d) 0.021 s

(e) 0.0315 s

图 10    多材料混合防撞梁第 21 层复合材料 FV3 方向损伤演化过程

Fig. 10    Damage evolution process in FV3 direction of the 21st layer

composite of multi-material hybrid anti-collision beam
 

 

表 7    24 层 CFRP 防撞梁复合材料层失效单元数统计

Table 7    Statistics on the number of failure units of 24 layers of composite material of CFRP anti-collision beam 
Concrete layer number FV1 FV2 FV3 FV4 FV5 FV6 Total Angle/(°)

1 0 171 221 0 0 175 567 45
2 0 176 197 0 1 197 571 −45
3 0 145 171 0 2 177 495 45
4 0 226 65 9 6 20 326 0
5 0 207 51 8 8 21 295 0
6 0 185 36 9 4 20 254 0
7 0 152 143 0 2 87 384 −45
8 0 0 143 14 0 58 215 90
9 0 125 134 0 3 58 320 −45

10 0 184 42 5 7 25 263 0
11 0 178 52 3 7 28 268 0
12 0 0 106 15 0 112 233 90
13 0 0 15 13 0 155 183. 90
14 0 374 138 6 3 11 532 0
15 0 149 99 5 8 28 289 0
16 0 80 28 0 2 100 210 −45
17 0 0 12 6 0 153 171 90
18 0 66 20 0 0 123 209 −45
19 0 170 21 3 11 35 240 0
20 0 181 34 2 12 32 261 0
21 0 225 58 2 11 32 328 0
22 0 77 33 0 3 205 318 45
23 0 79 24 0 0 192 295 −45
24 0 90 53 0 3 213 359 45
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大，具有更优的低速碰撞损伤性能。

图 13 为三种防撞梁结构的碰撞动能变化曲线。

可知，含铝合金的多材料混合防撞梁碰撞动能随

时间下降速度最快，初始 20 层 CFRP 防撞梁结构

碰撞动能随时间下降速度最慢，表明增加复合材

料铺层和嵌入铝合金材料层均能使复合材料防撞
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图 11    CFRP 防撞梁 24 层复合材料防撞梁出现损伤时间对比

Fig. 11    Comparison of damage time of 24-layer

CFRP anti-collision beam
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图 12    嵌入铝合金材料防撞梁出现损伤时间对比

Fig. 12    Comparison of damage time of anti-collision beams embedded

in aluminum alloy materials
 

 

表 8    铝合金层和 CFRP 层失效单元数统计

Table 8    Statistics of the number of failure units of the aluminum alloy layer and the CFRP layer 
Concrete layer number FV1 FV2 FV3 FV4 FV5 FV6 Total Angle/(°)

1 0 0 0 0 0 0 0(SDEG) Aluminum alloy
2 0 0 0 0 0 0 0(SDEG) Aluminum alloy
3 0 0 0 0 0 0 0(SDEG) Aluminum alloy
4 0 103 5 4 2 23 137 0
5 0 17 1 4 2 20 44 0
6 0 1 1 4 2 20 28 0
7 0 36 26 0 0 30 92 −45
8 0 0 0 0 0 62 62 90
9 0 43 33 0 0 70 146 −45

10 0 71 41 0 4 17 133 0
11 0 80 0 1 5 17 103 0
12 0 0 0 0 0 173 173 90
13 0 0 0 0 0 176 176 90
14 0 0 0 0 0 0 0(SDEG) Aluminum alloy
15 0 134 4 1 6 16 161 0
16 0 51 10 0 0 139 200 −45
17 0 0 5 0 0 198 203 90
18 0 55 13 0 0 140 208 −45
19 0 224 126 0 6 20 376 0
20 0 226 129 0 5 21 381 0
21 0 262 133 0 8 20 423 0
22 0 58 30 0 3 155 246 45
23 0 61 78 0 0 164 303 −45
24 0 73 47 0 3 197 320 45

Note: SDEG−Scalar stiffness degradation, when SDEG>1, the material fails.
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梁碰撞性能更优，而嵌入铝合金材料层碰撞性能

较纯 CFRP 防撞梁更优。
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图 13    三种防撞梁结构碰撞动能曲线对比

Fig. 13    Comparison of collision kinetic energy curves of three anti-

collision beam structures
 

图 14 为三种防撞梁结构弧形顶点处 (防撞梁

率先与碰撞器接触的点) 变形值对比曲线。可见，

含铝合金材料的多材料混合防撞梁结构弧形顶点

处变形值明显小于其他两种防撞梁结构，表明其

抗变形能力优于纯 CFRP 防撞梁。
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图 14    三种防撞梁结构弧形顶点处变形对比

Fig. 14    Comparison of deformations at the arc vertices of three

anti-collision beam structures
  

4    结 论
针对碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 防撞梁

开 展 了 低 速 碰 撞 损 伤 研 究 ， 建 立 了 基 于

VUSDFLD 子程序的复合材料防撞梁有限元显式动

力学碰撞模型，分别采用 Tsai-Wu 失效准则、

Jonhson-Cook 损伤本构及 Cohesive 内聚力单元模

拟防撞梁层内和层间损伤效应，在初始复合材料

防撞梁设计结构分析基础上，对比分析了不同铺

层数纯 CFRP 防撞梁和含铝合金多材料混合防撞

梁损伤结果，提出了复合材料防撞梁低速碰撞损

伤优化改进方案。主要研究结论有：

(1) 由纯 CFRP 防撞梁低速碰撞结果对比可以

发现，适当增加复合材料铺层层数可以有效降低

CFRP 防撞梁损伤，且 0°和 90°较 45°和−45°铺层角

度碳纤维复合材料层产生的失效单元数少；

(2) 从含铝合金多材料混合防撞梁与同铺层纯

CFRP 防撞梁损伤结果比较可知，保持防撞梁质

量基本相同的情况下，嵌入铝合金材料层可以显

著改善复合材料层的碰撞损伤；

(3) 复合材料防撞梁低速碰撞损伤产生至损伤

稳定的时间范围，可以通过适当增加铺层数和合

理嵌入铝合金材料层得到有效控制；

(4) 含铝合金多材料混合防撞梁较纯 CFRP 防

撞梁抗损伤性能和抗变形性能更好，出现损伤较

纯 CFRP 防撞梁需要更大的碰撞速度，为 CFRP 防

撞梁在汽车上的应用提供参考。
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