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低速冲击下复合材料层合板损伤预测模型
评估

李峰忠, 金士杰, 张新垚, 罗忠兵* 
 

( 大连理工大学　无损检测研究所，大连 116024 )

摘    要 ：针对碳纤维复合材料层合板低速冲击损伤的预测问题，采用数值模拟方法从结构外部力学响应、内

部损伤状态两个方面，探讨 3 种损伤起始准则和 3 种演化方法对其影响。建立了分析层合板冲击问题的三维

有限元模型，设计了包含起始判定、渐进演化及本构关系的损伤计算流程。研究了冲击过程损伤面积定量演

变，为阐释损伤机制提供新视角。结合实验数据对冲击损伤数值模型进行了验证，并对不同起始准则、演化

方法的预测能力进行了评价探讨。结果表明，数值预测与实验测试的动态力学响应曲线吻合度较高，证明该

数值模型能够准确预测低速冲击损伤。同时发现起始准则与演化方法的结合对损伤模型预测性能十分关键，

Hashin-Strain 准则结合线性等效应变方法 (Hashin-Strain-E1) 和 Puck 准则结合指数型等效位移方法 (Puck-

E3) 最优。然而，当 Hashin-Strain 准则结合线性或指数型等效位移方法时 (Hashin-Strain-E2/E3)，会由于刚

度退化严重而引发穿透性损伤。研究成果为复合材料层合板低速冲击损伤预测与评估提供参考和借鉴。
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Assessment of damage prediction models for composite laminates under

low-velocity impact

LI Fengzhong , JIN Shijie , ZHANG Xinyao , LUO Zhongbing*

(NDT & E Laboratory, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract：For  the  prediction  of  low-velocity  impact  damage  in  carbon  fiber  composite  laminates,  this  study

examined  the  influence  of  three  damage  initiation  criteria  and  three  evolution  methods  from  structural  overall

mechanical response and internal damage state. To facilitate our investigation, a three-dimensional finite element

model  analyzing  the  impact  behavior  of  laminate  was  established.  Subsequently,  a  damage  calculation  process

encompassing initiation  determination,  progressive  evolution,  and  constitutive  relationship  was  designed.  Addi-

tionally, the quantitative evolution of damage area during impact was studied, which provided a new perspective for

elucidating  the  damage  mechanism.  Based  on  experimental  data,  the  accuracy  of  numerical  simulation  was

verified. Then the prediction capabilities of different initiation criteria and evolution methods were evaluated and

discussed. The results show that the numerical prediction agrees well with the experiment in dynamic mechanical

response curve. This proves the numerical model can accurately predict the impact damage. Meanwhile, it has been

found that the combination of initiation criteria and evolution methods significantly impacts the predictive efficacy

of  damage  models.  The  pairing  of  the  Hashin-Strain  criterion  with  the  linear  equivalent  strain  method  (Hashin-

strain-E1)  and  the  Puck  criterion  with  the  exponential  equivalent  displacement  method  (Puck-E3)  yields  optimal

results.  However,  coupling  the  Hashin-Strain criterion  with  either  the  linear  or  exponential  equivalent  displace- 
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ment method (Hashin-strain-E2/E3) can lead to penetrating damage due to severe degradation in stiffness. These

research findings offer valuable insights into predicting low-velocity impact damage in composite laminates.

Keywords：  composite；low-speed impact；initiation criterion；evolution method；damage prediction

碳纤维复合材料层合板因具有优异的力学性

能，特别是其最佳的比强度和比刚度，而广泛应

用于航空航天等领域 [1-2]。这些层合板结构在服役

过程中，不可避免会遇到工具坠落或者外物低速

冲击。多层、非均质和弹性各向异性特点 [3]，导

致其对垂直于铺层方向的冲击载荷较为敏感，即

使在低速冲击下，内部也可能产生不可见的冲击

损伤 [4]。由于结构内部复杂的应力作用，多种损

伤机制之间相互耦合，导致损伤不断演变和扩展，

结构的强度严重降低甚至失效。为解决这一问题，

众多学者通过试验手段，开展大量动态冲击测试，

研究层合板损伤机制、设计结构安全系数等。此

外，动态原位试验技术也得到了发展 [5-6]。结合高

速摄像、微观 X 射线计算机断层扫描技术和深度

学习语义分割算法，可以更深入认识试样损伤状

态，但也存在内部损伤捕捉不足、实时监测成本

高等问题，导致材料渐进损伤行为描述存在局限。

因此，开展低速冲击过程的数值模拟研究显得尤

为关键。

已有数值模拟研究中，宏观渐进分析方法因

考虑了从损伤起始到失效的完整演化过程得到重

视 [7]。该方法包括损伤起始准则、演化方法和渐

进本构关系。损伤起始判定可分与失效模式无关

的第一类准则和与失效模式相关的第二类准则。

第一类如最大应力准则、 Tsai-Hill 失效准则和

Tsai-Wu 准则等，它们是根据局部的应力或应变

条件判断层合板整体是否失效，预测结果往往过

于保守。第二类准则以试验现象和失效机制为依

据，适用于复合材料损伤机制和复杂结构强度的

分析，如 Chang-Chang[8]、Hou 等 [9]、Hashin[10] 和

Puck 等 [11] 准 则 。 其 中 ， Chang-Chang、 Hou 和

Hashin 准则相对简单，多用于复材的冲击损伤分

析[12-14]。然而也因自身存在的劣势，例如，Chang-

Chang 忽略了面外的剪切作用 [12]，Hou 没有考虑

贯穿厚度方向的应力作用 [13]，Hashin 没有考虑压

缩载荷下断裂面的影响，导致损伤预测结果有偏

差 [14]。为了考虑在横向压缩载荷对抗剪强度的增

强作用，Puck 准则引入了基体损伤断裂面的概念，

可精确描述压缩状态下的层合板脆性断裂行为 [15]。

损伤发生后，后续的扩展规律遵循特定损伤

演化方法 [16-19]。合理的演化方法可以解释物理机

制，并具有良好的数值收敛性和计算精度 [16]。演

化方法可分为直接和渐进刚度退化两种。直接退

化方法假定弹性模量和泊松比下降到预定值，可

用于结构强度的粗略估计 [17]。然而，该方法严重

依赖于经验知识，其物理机制难以解释。此外，

该方法对预测整体结构强度以及内部分层和基体

损伤通常过于保守 [18]。相比之下，渐进退化方法

将损伤扩展描述为一个连续演化的过程。损伤起

始后，有较多微裂纹产生并分散在结构内部，在

宏观尺度上反映出弹性模量等力学性能降低。随

着冲击加载持续，微裂纹逐渐积累并最终升级为

宏观裂纹，外在反映出结构的承载能力降低甚至

失效 [17]。在该方法中，当前损伤程度是通过计算

损伤区域附近的应变和位移等力学参数获得损伤

状态变量进而确定的。然而，在计算之前，该方

法需要预先定义刚度退化的趋势，常用的有线性

和指数型两种 [12-19]。因此，渐进退化可分为线性/

指数型等效应变/位移方法。

针对层合板冲击损伤问题的分析，不同学

者将损伤起始准则和演化方法进行了不同的组

合 [12-22]。早期研究主要是将单一损伤起始准则和

单一演化方法相结合作为一种辅助分析手段，重

点采用实验方法对纤维增强复合材料层合板以及

三明治夹芯结构的损伤机制和剩余压缩强度等问

题进行研究 [12-20]，而不同起始准则、演化方法对

损伤预测影响并没有涉及。为此，在新近的研究

中对比了不同组合对冲击损伤的预测能力，例如

Hashin、Chang-Chang 和 Puck 准则分别结合线性

等效应变演化方法 (E1)[21]。在此基础上，最大应

力、Tsai-Wu 及 Hou 准则结合 E1 和等效位移 (E2)

两种线性演化方法对预测能力的影响也得到进一

步分析 [22]。由于最大应力准则倾向于过度预测复

合材料在轴向拉伸下的破坏载荷，而 Tsai-Wu 准

则却低估了它们；且 Tsai-Wu 准则不是独立方程

形式，未能区分基体拉伸、压缩损伤。故而，探

讨这两个准则对预测层合板损伤的意义不大。此

外，指数型演化方法 (E3) 的损伤预测结果在报道

中更符合实际情况 [18]。有学者将 E3 方法与直接演

化方法进行对比，验证了该方法的预测能力 [23]，

但不同起始准则对其预测能力的影响尚未开展研

究。因此，为准确揭示渐进损伤行为、解释损伤
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形成机制，不同损伤起始准则、演化方法对层合

板冲击损伤预测的影响仍需进一步探索。相关研

究对发展可靠的工程预测方法很有意义。

本文旨在评估 Hashin 应力、 Hashin 应变和

Puck 3 种损伤起始准则以及 E1、E2 和非线性指

数型等效位移 (E3) 3 种损伤演化方法对复合材料

层合板低速冲击损伤预测的影响。为此，建立

了低速冲击损伤三维有限元数值模型，设计了冲

击损伤动态渐进行为模拟流程，并将其编码在

ABAQUS/Explicit 的 VUMAT 子程序中。提出一种

通过损伤状态变量表征损伤面积的方法，为阐释

损伤行为提供有力工具。在此基础上，对本文数

值模拟进行验证并探讨了不同起始准则和演化方

法的损伤预测能力。 

1    复材损伤理论
低速冲击载荷引起层合板损伤有多种模式，

可分为在层内发生的纤维/基体拉伸/压缩损伤和

在层间发生的分层损伤。针对这多模式的冲击损

伤，本文采用基于连续损伤力学理论的渐进分析

方法研究损伤的起始判定以及累积和扩展行为。 

1. 1    层内损伤起始准则

起始准则多以应力作为判定参数。但是，层

合板在冲击载荷的作用下，其内部应力会因损伤

的产生而导致剧烈变化，而应变参数变化较为连

续，故而认为应变形式准则更适合用作损伤预

测[19]。因此，本文基于应力的 Hashin-Stress 和 Puck

以及应变的 Hashin-Strain 3 种准则为研究对象，

探讨其损伤预测性能。

纤维损伤起始准则 [24]：

ε11 ⩾ 0拉伸 ( )：

ξft =

ε11

εT11

2

+

ε12

εG12

2

+

ε13

εG13

2
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ε11 < 0压缩 ( )：

ξfc =

ε11

εC11

2

⩾ 1 (2)

基体损伤起始准则 [17, 21, 25]：

Hashin-Stress 准则，

σ22+σ33 ⩾ 0拉伸 ( )：

ξmt =

(
σ22+σ33

YT

)2

+
1

S 2
23

(
σ2

23−σ22σ33
)
+(

σ12

S 12

)2

+

(
σ13

S 13
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(3)

σ22+σ33 < 0压缩 ( )：

ξmc =
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σ22+σ33

2S 23
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+
σ22+σ33
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+
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⩾ 1
(4)

Hashin-Strain 准则：

ε22+ε33 ⩾ 0拉伸 ( )：

ξmt =

ε22

εT22

2

⩾ 1 (5)

ε22+ε33 < 0压缩 ( )：

ξmc =
(ε22+ε33)2

εC22ε
C
33

+

 εC22

2εG12
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−

ε22ε33(
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Puck 准则：

σnn(θ) ⩾ 0拉伸 ( )：

ξmt(θ) =
(
σnn(θ)

YT

)2

+

σnt(θ)
S A

23

2

+

(
σnl(θ)
S 12

)2
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σnn(θ) < 0压缩 ( )：

ξmc(θ) =

 σnt(θ)
S A

23−µntσnn(θ)

2

+
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ξ

ξ ⩾ 1

σnn(θ) σnt(θ) σnl(θ)

ξmt/c(θ)

式中： Hashin 和 Puck 是一种独立方程式准则，

用于拉、压载荷下纤维和基体不同损伤模式的评

估。同时也是一种交互式准则，对于基体损伤，

考虑了横向应力和面内剪应力之间的相互关系，

提高了损伤分析精度； 为失效因子，下标 ft、fc、

mt 和 mc 指纤维拉伸/压缩和基体拉伸/压缩状态，

当 时，表示层合板产生损伤；ε和 σ分别为

应变和应力分量， 下标 1、2 和 3 分别指纤维方向、

面内横向和面外法向；X、Y 为纤维方向和面内横

向的强度，其下标 T、C 代表拉/压状态；S12、S13、

S23 表示面内、面外抗剪强度。其中，对于 Puck

准则 [11]，它认为在层合板中存在一个平行于纤维

方向的潜在断裂面，角度为 θ ，而且在该面上存

在沿着法向、纵向剪切和横向剪切方向的特定应

力分量，即 、 和 ，如图 1 所示。

由于这些应力分量的共同作用，在该断裂面上发

生失效的概率最大。单元在三维应力加载情况下，

识别和计算断裂面角度是使用该准则的重要前

提 [16]。鉴于断裂面为基体损伤因子 最大值

对应的角度，本文采用黄金搜索方法对该角度进
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S A
23

µnt(θ) µnl(θ)

行求解 [15]；此外， 为断裂面的横向抗剪强度；

和 为摩擦系数，计算如下式所示：
εT11 =

XT

E11
, εC11 =

XC

E11
, εT22 =

YT

E22
, εC22 =

YC

E22

εC33 =
ZC

E33
, εG12 =

S 12

2G12
, εG13 =

S 13

2G13
, εG23 =

S 23

2G23

(9)

其中，E 和 G 为杨氏模量。

σnn(θ) = σ22 cos2 θ+σ33 sin2 θ+2σ23 cosθ sinθ
σn1(θ) = σ12 cosθ+σ13 sinθ
σnt(θ) = −σ22 cosθ sinθ+σ33 cosθ sinθ+

2σ23
(
2cos2 θ−1

)
µn1(θ) = tan

(
2θ−90◦

)
,
µnt(θ)
S A

23

=
µn1(θ)

S 12

S A
23 =

YC

2
1− sin(2θ−90◦)

cos(2θ−90◦)

(10)
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σ−Stress; σnn, σnt, σnl−Specific stress components along the normal

direction, longitudinal shear direction and transverse shear direction;

θ−Potential fracture plane angle

图 1    Puck 准则中横向压缩载荷下塑性断裂行为

Fig. 1    Damage fracture under transverse compression for Puck criterion
  

1. 2    层内损伤演化方法

层合板损伤发生后，后续过程进入演化阶段，

即损伤区域内应力下降，宏观力学性能表现为刚

度退化。演化方法包括直接和渐进刚度退化两种

方法。直接方法依赖经验，缺乏理论支持，且常

低估力学性能，而渐进方法考虑了损伤逐渐累积

过程，使演化行为得以很好描述。本文主要研究

线性和指数型渐进演化方法，如图 2 所示。 

1.2.1    线性等效应变方法

基于断裂能的具有线性退化趋势的损伤演化

有等效应变 (E1) 和等效位移 (E2) 两种方法。本节

首先介绍 E1 演化方法。采用损伤状态变量 di 定

义渐进损伤刚度折减方案，其表达式：

di =
εfinaleq,i

εfinaleq,i −εinitialeq,i

1− εinitialeq,i

εeq,i

 , di ∈ [0,1] (11)

εeq,i

εinitial
eq,i

εfinal
eq,i

ξ = 1

式中：下标 i 为损伤模式； 为等效应变，表示

前一增量步结束时输出的单元节点应变； 和

为损伤起始和临界失效的等效应变。当 di=0

时，表示单元处于损伤将要产生的临界状态，其

与 相对应；而 di=1 表示单元完全失效。

Gi网格单元完全失效所释放的临界断裂能 (图 2

中三角形所围面积) 可表示为

Gi =
1
2
σinitial

eq,i ε
final
eq,i lc (12)

εfinal
eq,i因此 表示：

εfinal
eq,i =

2Gi

σinitial
eq,i lc

(13)

σinitial
eq,i

lc

εinitial
eq,i

式中： 为损伤起始应力，计算中将其等效为

材料的强度； 为单元特征长度，可正则化断裂

能，减轻损伤演化过程中对网格大小的依赖，其

值是单元体积的立方根。此外 表示：

εinitial
eq,i =

σinitial
eq,i

E j
(14)

E j式中， 为对应方向的弹性模量。

di为保证材料刚度的持续退化，损伤变量 在

任意时间 t 对应的时间增量 Δt 内都要服从演化过

程中的不可逆原则：
di (t+∆t) =max {0,min[1,di (t+∆t)]}
di (t+∆t) ⩾ di (t)

(15)
 

1.2.2    线性等效位移方法

基于等效位移的损伤变量表达式为

di =
δfinaleq,i

δfinaleq,i −δinitialeq,i

1− δinitialeq,i

δeq,i

 (16)

 

σeq, i

σeq, i

O

Initiation

(1−d i 
) E

initial

δeq, i

G
i

initial δeq, i
x

x

δeq, i
final

δeq, i

d
i

d
i

Evolution

1.0

x

δeq,i σeq,i δinitial
eq,i σinitial

eq,i

δfinal
eq,i

di Gi

δx
eq,i

 and  are equivalent displacement and stress;  and 

are initiation equivalent displacement and stress;  is failure

equivalent displacement;  is damage state variable;  is fracture

energy; di
x is damage state variable of state x; E is Young' modulus;

 is equivalent displacement of state x

图 2    渐进演化方法中应力、损伤变量与位移的关系

Fig. 2    Relationship between stress, damage variables and displacement

in progressive evolution methods
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δinitial
eq,i δfinal

eq,i和 为损伤起始和临界失效的等效位移：

δfinaleq,i =
2Gi

σinitial
eq,i

, δinitialeq,i =
δeq,i√
ξi

(17)

σinitial
eq,i 为起始等效应力：

σinitial
eq,i =

σeq,i√
ξi

(18)

δeq,i σeq,i式中， 和 为等效位移和等效应力，其计算

方法如表 1 所示。
 

1.2.3    指数型等效位移方法

本节指数型损伤演化方法 (E3) 是基于等效位

δinitial
eq,i

移变化而言的。网格单元在外部载荷作用下，其

节点等效位移达到损伤起始点 之后，则进入

演化阶段。随着载荷持续作用，其位移将继续增

加，对应的损伤演化将按照指数型方式进行，直

至单元完全失效，如图 2 中圆弧曲线所示。该方

法损伤变量表达式为

di = 1− 1
√
ξi

exp


(
1−
√
ξi
) (

S j

)2
lc

E jGi

 (19)

式中，临界失效的等效位移的计算同 E2 方法，Sj

为对应方向的强度。
 
 

表 1    不同损伤模式下的等效位移和等效应力

Table 1    Equivalent displacement and equivalent stress for different damage modes
 

Mode Equivalent displacement Equivalent stress

ft δeq,ft = lc
√
⟨ε11⟩2 + (ε12)2 + (ε13)2 σeq,ft = lc

⟨σ11⟩ ⟨ε11⟩+σ12ε12 +σ13ε13

δeq,ft

fc δeq,fc = lc ⟨−ε11⟩ σeq,fc = lc
⟨−σ11⟩ ⟨−ε11⟩
δeq,fc

mt δeq,mt = lc
√
⟨ε22⟩2 + ⟨ε33⟩2 + (ε12)2 + (ε23)2 + (ε13)2 σeq,mt = lc

⟨σ22⟩ ⟨ε22⟩+ ⟨σ33⟩ ⟨ε33⟩+σ12ε12 +σ13ε13 +σ23ε23

δeq,mt

mc δeq,mc = lc
√
⟨−ε22⟩2 + ⟨−ε33⟩2 + (ε12)2 + (ε23)2 + (ε13)2 σeq,mc = lc

⟨−σ22⟩ ⟨−ε22⟩+ ⟨−σ33⟩ ⟨−ε33⟩+σ12ε12 +σ13ε13 +σ23ε23

δeq,mc

σeq,i δeq,i lcNotes: < > is  Macaulay  bracket;  and  is  equivalent  stress  and displacement,  where i=ft,  fc,  mt  and mc damage model;  is  the
characteristic length of element; ε is strain.

 
 

1. 3    层内损伤本构关系

层合板在冲击载荷下的持续作用下，内部损

伤不断累积和扩展导致刚度逐渐退化，故而需及

时更新材料本构关系。采用方法是将损伤状态变

量引入到原始本构方程中，按弹性各向异性进行

相应比例的刚度衰减。材料原始本构方程：

σi j =Ci jklεkl (20)

σi j εkl Ci jkl式中， 、 和  (i, j, k, l=1, 2, 3) 分别表示工

程应力、工程应变和刚度矩阵分量。指数 1、2、

3 分别为纤维方向、面内横向和面外方向。由于

层合板中的每一层均可看作是横观各向同性材料，

这意味着 E22=E33，ν12=ν13，G12=G13。因此独立的

工程常数 Eij、νij、Gij 可以减少为 5 个。引入损伤

变量退化后的刚度矩阵 Cd 可表示：

Cd =
1
∆



cd
11 cd

12 cd
13

cd
22 cd

23

cd
33

cd
44

cd
55

cd
66


(21)

其中，cd 表示刚度系数。

cd
11 = df E11 (1−dmυ23υ32)

cd
12 = dfdmE11 (υ21+dmυ23υ31)

cd
13 = df E11 (υ31+dmυ21υ32)

cd
23 = dmE22 (υ32+dfυ12υ31)

cd
22 = dmE22 (1−dfυ13υ31)

cd
33 = ∆dfdmG23

cd
44 = E33 (1−dfdmυ12υ21)

cd
55 = ∆dfdmG23

cd
66 = ∆dfdmG13

df = (1−dft) (1−dfc)

dm = (1−S mtdmt) (1−S mcdmc)

∆ = 1−dfdmυ12υ21−dmυ23υ32−
dfυ13υ31−2dfdmυ21υ32υ13

(22)

式中：df 是纤维损伤变量；υ是泊松比；Smt 和

Smc 是用来控制基体拉、压损伤引起的剪切刚度

损失的相关参数，可避免层合板结构在演化过程

中过度软化 [26]。本文取值 Smt=Smc=0.965[13]。此外，

全局基体损伤变量 dm 能够减小由于忽略基体塑

性变形而导致的偏差。 
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1. 4    层间损伤分析方法

δinitial
m δfinal

m

层合板结构层间分层是指相邻层间的界面剥

离。本文采用内聚力单元建模方法，在模型中插

入具有一定厚度的界面单元。因层间界面总是受

到混合载荷模式的作用，其本构关系如图 3 所示，

故而采用二次应力失效准则预测分层损伤起始。

采用基于能量的 Bengeggagh-Kenane 线性演化方

法描述分层扩展规律。式中， 和 是指混

合模式响应下损伤起始和完全失效位移。 

2    有限元数值模拟
复合材料层合板低速冲击损伤的数值模拟包

括建立有限元模型和设计模拟流程。 

2. 1    有限元模型的建立

几 何 参 数 、 边 界 条 件 和 接 触 定 义 。 根 据

ASTM D7136M-15 标准 [27] 给出的指南，采用网格

偏置方法，对材料体系为 T700  GC/M21、堆叠

顺序为 [02,  452,  902, −452]S 及几何尺寸为 150 mm×

100 mm×4.015 mm 的碳纤维增强塑料 (CFRP) 层合

板进行建模。层内厚度为 0.25 mm，胶层厚度为

0.001 mm。冲头为刚性材料，直径为 16 mm，集

总参考质量为 2 kg。冲头外表面与层合板上表面

设置 0 mm 距离接触。冲头初速度 v0 预设为 5 m/s。

为模拟实验中的夹紧条件，建立一个全方位约束

的刚性支撑板，内部区域为 125 mm×75 mm。将

层合板放置在支撑板上，并且在四周约束了 x、y

和 z 三方向的自由度，ux=uy=uz=0，如图 4 所示。

面和面之间的接触设置关乎力学响应的准确性和

 

Mode Ⅱ
/Ⅲ
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δshear

S, T
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σ

N
final
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δm
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δshear
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δshear
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GC=GIC+(GIIC−GIC)

N
+ +

<σ3> σ12

2
2 2
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GII+GIII η( )

δnormal
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δ no
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GC

G
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G
sh
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r 

C

final

S

σ13

T
=1

δinitial
m δfinal

m

σfinal
m δinitial

shear

δinitial
normal δfinal

shear
δfinal

normal

 and  are initiation and failure equivalent displacement for the

mixed mode;  is failure equivalent stress for the mixed mode; 

is initiation equivalent displacement in-plane transverse direction;

 is initiation equivalent displacement in out-plane direction; 

is failure equivalent displacement in-plane transverse direction; 

is failure equivalent displacement in out-plane direction; GC, GIC, Gshear C,

GIIC, GI, GII and GIII are fracture energy; η is power exponent; Model Ⅰ
and Ⅱ/Ⅲ are the failure model in out-of-plane direction and in-plane

transverse direction; N, S and T are the strength in three directions

图 3    层间单元混合型双线性牵引-分离本构关系

Fig. 3    Constitutive relation of the mixed-model bilinear traction-

separation for cohesive element

 

CFRP laminate

Impactor

Diameter: 16 mm

Lumped mass: 2 kg

Element type: R3D4

Surface-to-surface contact

Between the inpactor and the laminate

Constrain all degrees of freedom except the Z direction

Supporting base

ux=u
y=uz

=0

ux=uy=uz=0

ux=uy=uz=0
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uy=
uz=

0

Element type: Intralayer C3D8R; Interlayer COH3D8

Stacking sequence: [02, 452, 902, −452]s

Hourglass control: Relaxation stifness

Material system: T700 GC/M21

General contact between layers

Damage no deleted

Cut-out: 125 mm×75 mm

Element type: R3D4

Constrain all degrees of freedom
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Sharing nodes
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CFRP−Carbon fibre reinforced plastics; v0−Initial velocity; ux, uy, uz−Three-dimensional displacement

图 4    低速冲击损伤有限元模型 (单位：mm)

Fig. 4    Low-velocity impact finite element model (Unit: mm)
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冲头对层合板的穿透性。本文采用面-面接触算法

描述冲头外表面和层合板上表面之间的接触行为。

其余的面和面之间均采用通用接触算法来模拟。

接触属性在切向采用罚法 (摩擦系数为 0.3)，在法

向采用硬接触法。

网格策略、单元类型和材料特性。为平衡计

算精度和效率之间的矛盾，本文将层合板模型离

散分为细网格的中心区域和粗网格的外围区域。

其中，中心区域网格单元大小为 0.5 mm×0.5 mm。

对于单元类型，层内采用降积分八节点实体单元

(C3D8R) 进行网格划分。本文采用松弛刚度法避

免单元发生伪变形，即沙漏现象。层间单元采用

八节点三维 Cohesive element(COH3D8) 的网格属

性进行划分。模型中的层内和层间单元均被设置

为不允许删除。冲头和支撑板的网格类型为四节

点三维双线性刚体四边形 (R3D4)。单向板和层间

胶层材料参数，汇总至表 2 中 [13, 28]。 

2. 2    数值模拟流程的设计

将 1.1 至 1.3 节的渐进损伤理论公式编码在

VUMAT 子程序中，然后利用 ABAQUS/Explicit 平

台进行调用和计算，流程设计如图 5 所示。在计

算 期 间 ， 增 量 步 的 控 制 和 迭 代 是 在 ABAQUS/

Explicit 动态求解器中进行。而对于在每个增量步

的具体求解，ABAQUS/Explicit 则是将当前应变增

量传递给子程序并在其中进行。以应力准则为例，

通过健康材料本构关系经计算获得单元积分点处

 

表 2    T700 GC/M21 单向板和界面材料参数

Table 2    Material parameters of unidirectional laminate and
interlayer for T700 GC/M21 composite

 

Laminate property

Density/(kg·m−3) 1 600

Young’s modulus/GPa
E11=130; E22=E33=7.7;
G12=G13=4.8; G23=3.8

Poisson’s ratio υ12=υ13=0.33; υ23=0.35

Strength/MPa
XT=2 080; XC=1 250; YT=60;
YC=140; S12=S13=S23=110

Fracture energy/(N·mm−1)
Gft=133; Gfc=40; Gmt=0.6 N;
Gmc=2.1

Interlayer properties

Elastic modulus/GPa E=5

Strength/MPa N = S = T=30

Fracture energy/(N·mm−1) GIC=0.6; GIIC=2.1

Power exponent η 1.45
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图 5    层合板低速冲击数值模拟流程

Fig. 5    Numerical simulation flowchart of low-velocity impact for the laminate
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的应力值，并分析该值是否满足损伤起始准则。

一旦满足，损伤分析则进入演化阶段，紧接着求

解损伤变量和更新刚度矩阵。然后基于更新后的

刚度矩阵，进一步计算获得损伤单元的应力。最

后，将更新后的状态变量返还给 ABAQUS/Explicit

以推动下一个增量步的进行，直到冲击过程全部

结束。对于层间单元损伤，基于 2.2 节损伤模型

理论，在 ABAQUS/Explicit 中采用相应的内置算法

进行模拟求解。本文以冲击力响应降为零作为计

算终止的判定条件，经过多次预调，分析步时长

为 3.7 ms，每一步的物理时长为软件默认设置。 

3    结果和讨论 

3. 1    低速冲击损伤数值模拟验证

为了验证数值模型的预测能力，本节选用

了 Hashin-strain 损 伤 起 始 准 则 结 合 E1 演 化 方

法 (Hashin-strain-E1) 为 代 表 的 数 值 结 果 ， 与

Hongkarnjanakul 等[29] 的测试数据进行比较。图 6(a)

和图 6(b) 为冲击过程动态力学响应，反映了层合

板结构的抗冲击性能，图 6(a) 为冲击力-时程曲线。

从冲头与层合板接触开始，冲击力在短时间内线

性、迅速上升。直到当内部出现第一次损伤时，

结构刚度发生衰减，冲击力曲线表现出轻微抖动。

紧接着在 0.75 ms 时曲线出现强烈的抖动现象，是

由于内部产生较大的损伤导致刚度衰减严重。在

冲击力峰值附近，曲线抖动情况明显，可能是由

于钢制冲头发生的激振频率和层合板弯曲的振动

频率相近而发生共振现象促成的。此外，由于局

部材料刚度退化导致历史输出频率与稳定时间增

量之间不匹配也有可能是引起抖动的原因。在冲

击力峰值之后，曲线缓慢下降但仍然伴随有较为

明显抖动。当冲头和层合板分离后，冲击力变为

零。图 6(b) 为冲击力-位移曲线。曲线与和实验吻

合较好，尤其在回弹阶段。曲线封闭区间面积表

示冲击过程的吸收能量，而回弹曲线与时间轴所

围面积表示该过程恢复能量。在冲击过程中，冲

头总动能传递给层合板。层合板中少部分能量以

弹性势能形式返传递给冲头，其余部分被层合板

吸收用于损伤形成、塑性变形以及摩擦耗散的过

程中。图 6(c) 为验证数值模拟正确性的指标参数。

对于峰值冲击力指标，预测载荷值为 8.84 kN，相

比实验结果要多 0.19 kN。在最大挠度方面，预测

值要比实验值少 0.14 mm。此外，冲击时间比实

验少 0.1 ms，吸收能量多 2.97 J。经上述分析，数

值预测结果与实验吻合较好，验证了本文有限元

模型的建立和模拟流程的设计均是正确的。

冲击载荷作用过程中动态力学响应曲线发生

抖动，其本质是层合板内部有损伤产生致使其局

部刚度衰减，从而外在反映出冲击力的突变现象。

基于 ABAQUS 结果后处理平台，提出一种通过损

伤变量实现损伤面积定量、动态表征的方法。

S i(t) =
n=N∑
n=1

[di(t) · s]n

di(t) ⩾ d0

(23)
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图 6    层合板动态力学响应和数值模拟指标验证

Fig. 6    Dynamic mechanical response and index verification of the

numerical simulation for the laminate

· 3528 · 复合材料学报



S i(t)

di(t)

s d0

式中： 为任意 t 时刻对应损伤类型 i 的总损伤

面积； 为单元网格质心处的损伤状态变量值，

基体拉伸和压缩两个损伤变量需通过在 VUMAT

子程序中定义，分层损伤变量用内置算法“标量

刚度退化”表示； 为网格单元的面积； 为损伤

阈值，表示单元将发生严重损伤，极大降低了层

合板的刚度甚至失去承载能力；n 为单元数量。

冲击载荷下层合板内部的分层、基体损伤面积动

态表征结果如图 7 所示。通过分析这些图像，可

以跟踪整个冲击过程中的损伤演变情况。

 
 

Ply 11 (90°)

Ply 13 (45°) Ply 15 (0°)

Total area   

∆smc
Ply 1 (0°)

Ply 3 (45°) Ply 5 (90°)

Total area ∆smt = 3.0 cm2

∆smc = 1.5 cm2

∆smt 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.00

5.5

11.0

16.5

22.0

27.5

D
el

am
in

at
io

n
/c

m
2

Time/ms

C6 (90°/−45°)
C10 (−45°/90)

C12 (90°/45°)

Total area

∆s=10 cm2

(a)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.00

1.8

3.6

5.4

7.2

9.0

M
at

ri
x
 t

en
si

le
/c

m
2

Time/ms

0

0.86

1.72

2.58

3.44

4.30

M
at

ri
x
 c

o
m

p
re

ss
iv

e/
cm

2(b)

∆s−Increment of damage area; Δsmt−Increment of area for matrix

tensile damage; Δsmc−Increment of area for matrix compressive damage

图 7    层合板损伤面积动态表征

Fig. 7    Dynamic characterization of damage area for the laminate
 

在图 6(a) 中所示的力学响应曲线中有 3 次明

显抖动现象，这与层合板内部某种或者某几种模

式的冲击损伤有关联，本节结合损伤面积动态表

征结果对其间的关联性展开分析。对于第“1”次

抖动，在大约 0.2 ms 的时间内分层、基体拉伸损

伤和压缩损伤面积分别激增 10 cm2(主要是第 6、

10 和 12 界面 )、 3 cm2(主要是第 11、 13 和 15 层 )

和 1.5 cm2(主要是第 1、3 和 5 层)。可见，中性层

及以下部分界面的分层是导致本次抖动的一种损

伤模式。此外，靠近冲击正面的第一层和中性层

以下的层发生横向基体开裂是另外一种损伤模式。

第一层损伤是由于局部高剪应力而引发，而远侧

层则是由高拉应力引起的。故而，这次抖动是层

合板内部的分层和基体损伤共同作用而导致的，

但是分层损伤占据主导地位。层合板产生损伤后

其内部结构重新叠加继续抵抗冲击载荷作用，因

此冲击力曲线会接连抖动向上，直到在峰值力附

近出现第“2”次抖动。这次抖动除了上述解释的

共振等原因之外，分层和基体损伤的产生也贡献

了作用。然而相对基体损伤而言，分层损伤仍然

起主要作用。第“3”次明显抖动是出现在层合板

达到最大挠度后的回弹阶段，这说明在此过程中

结构内部仍然有新损伤在产生。值得一提的是，

本次抖动对应的内在损伤模式不同于前两次，结

合图 7(b) 可发现是由于回弹时局部区域的高压应

力造成的。

需要注意的是，本文预测的损伤发生顺序和

每种损伤模式在力学响应中起到的作用仅对当前

25 J 能量有效。改变冲击能量可能会影响各种损

伤模式对力学响应的贡献。随着冲击能量的增加，

靠近受冲击正面的近侧层由于局部高剪应力以及

远侧层由于弯曲拉应力而发生纤维断裂。 

3. 2    不同起始准则、演化方法损伤预测能力评价

损伤起始准则和损伤演化方法是层合板冲击

渐进损伤行为分析的必要组成部分，其严重影响

层合板结构外部力学响应和内部损伤状态。本节

对 Hashin-stress、Hashin-strain 及 Puck 起始准则

分别结合 E1、E2 及 E3 演化方法的数值预测能力

进行探讨。力学响应如图 8 所示，其评价结果被

列至表 3 中。

对于 E1 演化方法 (图 8(a)、图 8(b))，Hashin-

strain 准则预测结果和实验吻合最好，其余准则

结果与实验误差较大。对于 E2 和 E3 演化方法

(图 8(c)~8(f)) 呈现出与 E1 方法不同的现象，即

Puck 和 Hashin-stress 准则表现出较强的预测能力。

而对于 Hashin-strain 准则，由于内部刚度严重衰

减致使层合板“过软”而出现穿透性损伤 (图 8(c)、

图 8(e))。在冲击损伤数值模拟过程中，通常会因

失效单元变形影响结果收敛性而出现了计算误差，

甚至还会遇到过度变形导致计算终止的情况。为

防止失效单元的过度变形，应该通过控制失效后

最大刚度退化来保持残余刚度。在不同的研究工

作中，渐进损伤单元的最大刚度退化值被设定为

0.9[30]、0.99[31]、0.999[32]，以免遭受过度扭曲。而

在本文工作中为了公平比较各个准则的预测能力，
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将它们设定相同的演化条件，不考虑最大刚度退

化情况，故而出现上述现象。此外，E2 和 E3 方

法预测的结果有相同的变化趋势，其原因是 E3 方

法是基于等效位移进行演化的，且最终失效位移
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图 8    冲击过程中层合板动态力学响应

Fig. 8    Dynamic mechanical response during impact progress for the laminate

 

表 3    预测模型能力指标评价

Table 3    Index evaluation for the capability of prediction model
 

Peak force/kN Max. displacement/mm Impact time/ms Absorbed energy/J
Experiment 8.65 5.11 3.60 13.00

Hashin-stress
E1

10.50(+21.4%) 4.72(−7.6%) 3.24(−10%) 8.66(−33.4%)
Hashin-strain 8.84(+2.2%) 4.97(−2.7%) 3.70(+2.8%) 10.03(−22.8%)
Puck 11.44(+32.3%) 4.64(−9.2%) 3.11(−13.6%) 8.08(−37.8%)

Hashin-stress
E2

8.74(+1.0%) 4.91(−3.9%) 3.70(2.8%) 11.00(−15.4%)
Hashin-strain – – – –
Puck 8.62(−0.3%) 4.93(−3.5%) 3.50(−2.8%) 9.44(−27.4%)

Hashin-stress
E3

9.40(+8.7%) 4.96(−2.9%) 3.70(+2.8%) 10.60(−18.5%)
Hashin-strain – – – –
Puck 7.85(−9.2%) 5.09(−0.4%) 3.70(+2.8%) 9.44(−27.4%)

· 3530 · 复合材料学报



与 E2 方法相等。

综上所述， Hashin-stress 准则结合 E2 方法

(Hashin-stress-E2)、Hashin-strain 准则结合 E1 方法

(Hashin-strain-E1) 和 Puck 准则结合 E3 方法 (Puck-

E3) 会表现出更优越的预测能力。

为定量研究不同损伤起始准则和演化方法对

损伤累积过程的影响，图 9 给出了损伤面积动态

表征结果。经观察发现不同演化方法预测的分层

损伤面积虽有不同，但最终集中分布在 22~27 cm2

之间；基体拉伸损伤具有相似的现象，损伤面积

集中在 3.8~5.2 cm2 之间 (图 9(a))。这说明演化方

法对分层和基体拉伸损伤的影响较小。然而，基

体压缩损伤对演化方法较为敏感 (图 9(b))。无论

对于 Hashin-stress 还是 Puck 准则，E2 和 E3 方法

有相同的变化趋势。然而 E2 方法预测的损伤扩展

速度和最终损伤面积均要大于 E3 方法，这是

由于 E2 相比 E3 方法在后期的演化过程中 (0.8~

1.5 ms) 刚度降低速度更快，产生更多的损伤。下

面从起始准则方面展开分析。对于 Hashin-stress

准则，由于 E1 方法中忽略了剪切应变分量，导致

冲击点处基体的压缩损伤产生会慢于 E2 和 E3 方

法。而在整个演化阶段 (0.5~1.5 ms)，损伤变量从

0~1 的增加速度要明显大于 E2 和 E3 方法，导致

最终产生更大的损伤面积。对于 Puck 准则，却有

完全不同的现象，即 E1 方法相对 E2 和 E3 方法表

现出最慢的演化速度并得到最小的损伤面积，可

能是 Puck 准则存在横向压缩载荷抑制断裂面上非

线性剪切的原因导致的。需要注意的是，E2 和

E3 方法在早期演化阶段 (0.5~0.8 ms) 演化速度近

似相等，由于 Puck 准则中没有贯穿厚度方向的应

力作用，导致两个演化方法差异性不明显。

σ22+σ33 ε22+ε33

σ33

为研究冲击损伤扩展行为，图 10 给出了不同

起始准则结合 E1 演化方法的损伤形貌。图 10(a)

为分层形貌。对于中性层上面的界面，分层传播

行为相似。这可从层合板的变形破坏机制来解释，

由于分层从层合板的底部开始向上扩展，冲击侧

的压应力在一定程度上会抑制分层的发展，导致

中性层上面损伤区域差异不大。然而，对于中性

层下面的界面，分层形貌有明显差异，尤其对于

Puck 准则的 C10 界面。原因可能与基体损伤有关

联，渐进式分层和基体损伤之间存在复杂的相互

作用方式。基体损伤很有可能导致界面处出现较

大的横向剪切应力，从而产生较大分层。图 10(b)

为基体拉伸损伤形貌。各起始准则预测的损伤形

貌大致相同，尤其对于受拉程度较小的中性层上

面铺层。在中性层下面铺层的损伤面积大于上面

铺层，且距离底层越近，损伤面积越大。由于弯

曲拉应力导致在冲击背面先产生拉伸损伤并向上

逐层传播。Hashin-stress 和 Hashin-strain 准则预

测的损伤形貌，在其前两层中间出现较小的空心

现象。其原因可能是这 3 个准则使用横向和面外

法向应力或应变之和 ( 或 ) 来判定

基体损伤的起始。图 10(c) 为基体压缩损伤形貌。

基体压缩损伤主要出现在层合板中性层上面铺层，

其原因是压缩损伤由冲击正面产生并逐渐扩展到

下层。使用 Hashin-stress 和 Hashin-strain 两个准

则预测的每层损伤形貌相似。而 Puck 准则预测的

损伤形貌偏差较大，预测的损伤程度较轻且损伤

仅在层合板前三层出现。这是由于 Puck 准则中不

存在贯穿厚度方向的面外法向应力 ( )，故而导

致其预测的损伤主要集中在冲击点附近而不能向

下层方向扩展。

上述模型验证是针对正冲击工况而言，在其

他工况如重复和倾斜冲击条件下，其预测结果可

能会有所不同。前者不同的冲击能量会导致当前

冲击下纤维和基体损伤程度不同，进而影响后续

冲击，后者可看作面内、外两方向上分冲击的共
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图 9    层合板损伤面积动态表征

Fig. 9    Dynamic characterization of damage area for the laminate
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同作用。因此模型预测结果会和正冲击表现出相

同的趋势。因此，本文数值模型经适当改进后能

够用于重复冲击和倾斜冲击等工况下的损伤渐进

行为研究，有助于深入理解低速冲击下复合材料

层合板的损伤演变机制，为工程中开展冲击损伤

及性能评估提供参考和借鉴。
 

4    结 论
(1) 通过提取损伤状态变量对损伤面积进行定

量和动态表征。这为解释冲击损伤的渐进行为和

形成机制提供一种新的视角。

(2) 在本文研究条件下，Hashin-strain 准则结

合线性等效应变方法 (Hashin-strain-E1) 和 Puck 准

则结合指数型等效位移方法 (Puck-E3) 最优。然而，

当 Hashin-strain 准则结合线性或指数型等效位移

方法时 (Hashin-strain-E2/E3)，会由于严重刚度退

化而出现穿透性损伤。

(3) 起始准则对分层和基体拉伸损伤影响较小，

但损伤之间的耦合作用会导致局部区域出现不同

现象。起始准则对基体压缩损伤形貌影响较大，

尤其是 Puck 准则。该准则不考虑法向应力，限制

了损伤的深层扩展。演化方法对基体压缩损伤影

响显著，表现为损伤面积分布更为分散，而对分

层和基体拉伸损伤影响较小。

(4) 本文研究结果有助于减少与起始准则和演

化方法间不同组合设计相关的试验工作量，为在

工程应用中获得更好的冲击损伤预测性能提供参

考和借鉴。
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