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摘  要 

为了了解三维层层正交织物复合材料冲后压缩的损伤起始和发展，本文建立有限元模型并将有限元仿真

结果与冲击及压缩实验结果进行对比进而验证所建立模型的有效性。通过对复合材料进行12 J能量低速

冲击及冲后压缩实验获取损伤形貌与响应曲线。基于计算效率和损伤细节的考虑，本文建立了介观尺度

下的有限元模型，并采用二步法分别模拟两个实验过程。模型包含两个部分：树脂基体和浸渍增强纱线。

两部分选用不同的损伤准则模拟其损伤的起始和发展。最后将仿真结果得到的力–时间曲线、载荷–位移、

复合材料表明损伤形貌、浸渍增强纱线断裂情况与实验结果进行对比，验证了有限元的模型的可靠性。 
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Abstract 
In order to understand the damage initiation and development of three-dimensional layer-to-layer 
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fabric composites after impact compression, this paper establishes a finite element model and 
compares the finite element simulation results with experiments to verify the effectiveness of the 
model. The damage morphology and response curve of the composite were obtained by 12 J ener-
gy low-speed impact and post-impact compression tests. Based on the consideration of computa-
tional efficiency and damage details, a mesoscopic finite element model is established and the 
two-step method is used to simulate the two experimental processes. The model consists of two 
parts: resin matrix and impregnated reinforced yarn. The two parts use different damage criteria to 
simulate the initiation and development of damage. Finally, the force-time curve, load-displacement, 
damage morphology of composite material, and the fracture of impregnated reinforced yarn ob-
tained from the simulation results are compared with the experimental results, which verifies the 
reliability of the finite element model. 
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Three-Dimensional Layer-to-Layer Orthogonal Composites, Compression after Impact, Finite 
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1. 引言 

随着航天航空、土木工程、新能源等的快速发展，织物增强复合材料因其轻质化、强度高和抗腐蚀

等特点逐渐取代传统材料应用在各种工业领域[1] [2] [3]。但是在复合材料部件的安装、维修和服役过程

中经常发生类低速冲击事件通常导致材料内部产生分层或树脂开裂，如维修工具的跌落、恶劣天气下飞

石的撞击、飞机在起飞、降落以及飞行中受到飞鸟的撞击。这些几乎不可见的冲击损伤(BVID)不仅很难

通过肉眼察觉到，而且会导致材料的力学性能大幅度下降[4] [5] [6]。这些部件在遭受低速冲击后继续受

到外部的挤压后极易发生安全事故。大约在 20 世纪中期，研究人员通过在织物层厚度方向引入捆绑纱，

将织物固定为一个整体。这种方式可减少低速冲击过程中层间分层的产生和大幅增加复合材料的损伤抗

性。学者通常对三维复合材料试样进行拉伸、压缩、三点压弯等实验研究材料的力学性能[7] [8]。随着力

学研究的深入和仿真建模软件的完善，研究人员通过有限元建模并进行计算分析三维复合材料的损伤行

为[9]。Pankow 等[10]使用具有代表性的单元(RUC)对三维编织复合材料(3DWCs)进行动态模拟并有效地

观察材料地失效模式，同时发现了失效模式的存在过渡态。在 Zhang 等的工作中[11]，建立了一种基于

三维正交(3DOWCs)复材的弹、塑性模型，分析了不同应变率条件下复合材料的压缩变形和失效模式。然

后，鲜有学者使用有限元仿真模型研究三维层层正交复合材料(3DLOCs)的冲后压缩。本文将建立介观尺

度的 3DLOCs 有限模型进行数值计算并与实验结果对比验证其可靠性。 

2. 试验过程 

2.1. 低速冲击试验 

根据 2012 年版的 ASTM-D7136 准则对 3DIOCs 复合材料试样进行 12 J 能级低速冲击实验。所使用

的试样夹具参考上述准则设计，夹具包含四个带橡胶头的夹钳，尺寸为 75*50*4 mm 放置复合材料试样

的凹槽和尺寸为 70*45*5 mm 的镂空区域。落槌实验仪器上配备半径为 7 mm 的半球形冲头、光电、压电
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传感器与自动夹持装置。其中光电传感器和自动夹持装置用于避免落槌回弹后再次下落破坏掉原来的冲

击形貌。对电压信号采样频率为 10 kHz，采用高速相机拍摄下冲击过程校准由压电信号转化成的冲击力

的大小。实验共重复 3 次，避免偶然性事件的影响。 

2.2. 冲后压缩试验 

根据 2017 年版的 ASTM-D7137 准则对完成低速冲击实验的三维复材试样进行压缩实验。实验在量

程为 0~100 kN 的万能实验机上进行：将试样放置在根据上述准则设计的夹具上并在一端沿着长度方向施

加 1.25 mm/min 的载荷，直到试样的承载力大幅衰减，停止施加载荷，如图 1 所示。万能实验机通过压

电传感器获取电压信号，最后通过采集软件可以输出载荷–位移曲线。冲后压缩实验共重复 3 次，避免

偶然性事件的影响。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of compression after impact 
图 1. 冲后压缩示意图 

3. 数值模型 

3.1. 有限元建模 

本节根据 3DLOCs 试样建立有限元模型(介观尺度)，模拟该试样的低速冲击和冲后压缩响应。如所

图 2 示，该模型由冲头、夹具和试样这三部分组成。为了提高计算效率，将强度和刚度极大的夹具和冲

头直接设置为离散刚体。冲击能量根据实际实验情况设置冲头质量和预定义场初速度来模拟。3DLOCs
材料包含纯树脂与三种浸渍增强纱线(衬经纱、纬纱以及捆绑纱)两部分。为了使模型计算效率更高，将衬

经纱与纬纱假定为长方体，捆绑纱为“梯形波”形状。根据 3DLOCs 试样的三种纱线的实际尺寸，分别

绘制单个截面，通过 ABAQUS 软件拉伸、阵列、移动组成纱线组。接着对纱线组布尔运算得到纯树脂部

分。然后将纯树脂和纱线组进行布尔求和运算组装成所需试样模型。最后将模型划分出 578,880 个六面

体网格。三种浸渍增强纱线作为横向各向同性材料需赋予其材料方向，取向如图 2(c)所示。 

3.2. 纯树脂材料模型 

3.2.1. 纯树脂材料属性 
根据复合材料使用的环氧树脂性质，可认为纯树脂是符合 ABAQUS 内置的 J2-各向同性塑性规律的

弹塑性材料。环氧树脂的基本力学性能参数使用生产商提供的数据，列于表 1。通过准静态试验可获得

树脂的屈服应力–塑性应变数据，列于表 2。此外，环氧树脂还具有明显的应变率相关特性。在 ABAQUS

试
样

1.25mm/min
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中使用 Cowper-Symonds 过载准则描述纯树脂与应变速率相关行为，式子表示为： 

( )1 npl d Rε = −                                      (1) 

其中 plε 是塑性应变率； 0R σ σ= 是屈服应力比，σ 与 0σ 分别为环氧树脂在动态和静态负载下的屈服应

力；n = 2.9 与 d = 4880 为材料参数，可通过在不同应变率压缩试验下，拟合应力应变曲线获得。 
 

 
Figure 2. (a) Simulation model of low-velocity impact; (b) Simulation model of compression after 
impact; (c) Impregnated reinforced yarn model; (d) Pure resin model 
图 2. (a) 低速冲击仿真模型；(b) 冲后压缩仿真模型；(c) 浸渍增强纱线模型；(d) 纯树脂模型 

 
Table 1. Mechanical parameters of resin matrix 
表 1. 树脂基体力学参数 

材料参数 数值 
密度 ρ (g/m3) 1.30 

弹性模量 Em (GPa) 3.00 
泊松比 μm 0.30 

剪切模量 Gm (GPa) 0.78 
 

Table 2. Plastic parameters of resin matrix 
表 2. 树脂基体塑性参数 

屈服应力(MPa) 塑性应变(%) 
25 0 
33 0.30 

82.64 0.78 
118.46 1.30 
142.50 2.39 
159.52 3.00 
181.70 3.79 
188.83 4.43 
185.70 5.05 
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3.2.2. 损伤准则 
采用 ABAQUS 中内置的延性与剪切破坏准则模拟纯树脂损伤演化。延性准则是通过提供损伤开始时

的等效塑性应变 pl
Dε 来确定的， pl

Dε 是关于应力三轴度和应变率的函数： 

( ),pl pl
D Dε η ε                                       (2) 

式中 p qη = ，η是应力三轴度，p 为静压应力，q 为 Mises 等效应力；
pl

Dε 为等效塑性应变率。当满足下 

列条件，纯树脂发生延性损伤： 

( )
d 1

,

pl

D pl pl
D

εω
ε η ε

= =∫


                                 (3) 

其中 Dω 为随塑性变形递增的状态变量，在分析期间的每一个增量步进行累积。 
而关于剪切破坏准则， pl

Sε 为材料损伤启始时的等效剪切应变函数，其变量 Sτ 与 plε 分别为剪切应力

与应变率： 
剪切损伤准则与延性损伤准则类似，与等效塑性应变 pl

Sε 相关。 pl
Sε 是关于应变率 plε 和剪切比 Sτ 的

函数： 

( ),pl pl
S Sε τ ε                                       (4) 

( )
max

1 S eq
S

k η σ
τ

τ
−

=                                     (5) 

式中 0.32Sk = 为材料参数； maxτ 为最大剪切应力；当满足下列条件是，根据该准则判断剪切损伤发生： 

( )
d 1

,

pl

S pl pl
S

εω
ε η ε

= =∫


                                  (6) 

η和 Sτ 可根据 Hooputra 给出的简化表达式计算得到： 

( )
( ) ( )( )

( )
0 0

0

sinh sinh
,

sinh

D Dpl pl
D D

k k

k

ε η η ε η η
ε η ε

η η

+ − − +

− +

   − + −   =
 − 

                    (7) 

式中 Dε
− 和 Dε

+ 为材料在轴向压缩和拉伸造成损伤时的等效塑性应变； 0 5.826k = 为材料参数； 1 3η− = − 与

1 3η+ = 分别对应轴向压缩和拉伸时的应力三轴度； 

( ) ( ) ( )
( )

sinh sinh
,

sinh

S S S S S S S Spl pl
S S

S S S

f f

f

ε τ τ ε τ τ
ε τ ε

τ τ

+ − − +

+ −

   − + −   =
 − 

                    (8) 

式中 3.27Sf = 为材料参数， Sτ
+ 与 Sτ

−是在轴向拉伸与压缩引起材料剪切损伤时的等效塑性应变。 Sτ
+ 和 Sτ

−分

别对应 Sτ 在η η+= 和η η−= 的值。 

3.3. 浸渍增强纱线材料模型 

3.3.1. 浸渍增强纱线材料属性 
浸渍增强纱线由碳纤维纱线和环氧树脂两部分组成，被认为是一种横向各向同性的材料。其横向力

学性能主要由树脂决定，而纵向力学性能主要由碳纤维纱线决定。描述浸渍增强纱本构的方程如下： 
0

0

C
G

σ ε
 

= ⋅ 
 

                                    (9) 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

11 23 32 11 21 31 23 11 31 21 32
0

22 13 31 22 32 12 31

33 12 21

1
1

1

E v v E v v v E v v v
E v v E v v v

E v v

 − ∆ + ∆ + ∆
 = − ∆ + ∆ 
 − ∆ 

C                 (10) 

11
0

22

33

G
G

G

∆ 
 = ∆ 
 ∆ 

G                                (11) 

( )12 21 23 32 13 31 21 32 131 1 2v v v v v v v v v∆ = − − − −                          (12) 

式中σ 为应力； ε 为应变；而 0C 为弹性矩阵； 0G 为剪切刚度矩阵；E 为弹性模量；v 为泊松比；1 为沿

着纱线方向，2、3 为垂直纱线的方向。 
为了获取上述参数数据，本文通过建立碳纤维含量为 73%的代表性单元(RUC)有限元模型进行数值

计算。碳纤维被认为是一种脆性材料，力学性能与应变率相关性较差。由于 RUC 中的碳纤维远高于树脂，

在本文中假定浸渍增强纱线应变率不相关。由于浸渍增强纱线由树脂和碳纤维纱线组成，需对这种材料

分别赋予属性，列于表 1 和表 3。最后设置 RUC 周期性边界条件后对其施加三种法向加载和剪切加载，

共六个方向的载荷计算得到相关数据，列于表 4。 
 

Table 3. Mechanical parameters of carbon fiber 
表 3. 碳纤维力学参数 

材料参数 数值 

密度 ρf (kg/m3) 1800 

拉伸模量 Ef (GPa) 230 

纵向拉伸强度 Gf (GPa) 4.9 

拉伸率(%) 2.1 

 
Table 4. Mechanical parameters of reinforced impregnated yarns 
表 4. 增强浸渍纱线力学参数 

材料参数 数值 

密度 ρy (kg/m3) 1656 

弹性模量 E11 (GPa) 129 

弹性模量 E22/E33 (GPa) 9.04 

泊松比 μ12/μ13 0.307 

泊松比 μ23 0.35 

剪切模量 G12/G13 (GPa) 4.5 

剪切模量 G23 (GPa) 3.4 

3.3.2. 损伤准则 
复合材料在外部载荷的作用下，应力总是发生显著变化致使应变表现出连续性变化。因此，本文使

用可以区分损伤模式的三维 Hashin 准则来判断浸渍增强纱线损伤的产生。该准则可以描述四种不同损伤

形式的发生：纵向纱线和横向基体的拉伸和压缩损伤： 
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材料在压缩或拉伸中产生损伤后，可使用一下判据区分损伤形式： 
当浸渍纱线受到纵向拉伸应力( 11 0σ > )产生损伤 ( )t

fF σ 时： 

( )
2 22

1311 12

1 12 13

1t
f

t

F
X S S

σσ σσ
    

= + + ≥    
    

                          (13) 

当浸渍纱线受到纵向压缩应力( 11 0σ < )产生损伤 ( )c
fF σ 时： 

( ) 11

1

1c
f cF

X
σ

σ = ≥                                    (14) 

当树脂损伤受到横向拉伸应力( 22 33 0σ σ+ > )产生损伤 ( )t
mF σ ： 

( )
2 2

22 12

122

1t
m tF

SX
σ σσ
   

= + ≥   
  

                              (15) 

当树脂损伤受到横向拉伸应力( 22 33 0σ σ+ < )产生损伤 ( )c
mF σ ： 

( )
( ) 22 2 2

12 22 22 22 12c 22
m 2

2c12

S E
F

XG

σ σ σ σσ
+ +  

= −  
 

                        (16) 

式中 X 为损伤强度；S 为剪切强度；数据可通过 RUC 模型和 Chamis 细观力学公式计算，列于表 5。 
 

Table 5. Mechanical parameters of strength of reinforced impregnated yarns 
表 5. 增强浸渍纱线强度力学参数 

材料参数 数值 

拉伸强度 X2t/X3t (MPa) 75 

拉伸强度 X1t (MPa) 4572 

压缩强度 X2c/X3c (MPa) 256 

压缩强度 X1c (MPa) 2478 

剪切强度 S12/S13 (MPa) 113 

剪切强度 S23 (MPa) 98 

4. 仿真结果有效性分析 

4.1. 仿真结果与低速冲击实验数据对比 

对比 12 J 能级下的低速冲击仿真与实验得到的力–时间曲线(图 3)，可以看出两条曲线尽管无法完全

重合但呈现相同的趋势且峰值力几乎相同。通过斜率的变化，可将曲线大致可分为三个阶段：第一阶段，

冲击力随时间呈直线上升；第二阶段，曲线的斜率大幅下降并且冲击力继续缓慢上升至峰值后开始一段

时间的震荡；最后一个阶段，曲线快速下降。但低速冲击仿真结果的接触时间在第三阶段与实验数据存

在小幅误差和仿真整体的冲击力略高于实验结果。误差的产生主要由两个原因造成：简化的增强浸渍纱

线和试样在制备过程中存在的缺陷，如部分区域浸润不充分和较大气泡。 
对比实验和仿真结果的表面损伤形貌图(图 4)，可以看出在经受 12 J 冲击后，3DLOS 试样冲击背面

存在较大范围树脂开裂和脱落区域，而仿真可以有效模拟这块区域的损伤。 
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Figure 3. Comparison of low-speed impact simulation curve and experimental curve 
图 3. 低速冲击仿真曲线和实验曲线对比 

 

 
Figure 4. Simulation damage morphology and experimental comparison of low velocity impact 
图 4. 低速冲击仿真损伤形貌和实验对比 

4.2. 仿真结果与冲后实验数据对比 

对比冲后压缩仿真与实验得到的载荷–位移曲线(图 5)，可以看出两条曲线尽管无法完全重合但呈现

相同的趋势且载荷峰值相似。这两条曲线都是呈大致相同的斜率逐渐上升到载荷峰值，接着载荷突然下

降。但两条曲线会在曲线初始段、平滑度两方面存在较大差异。在压缩初期，实验曲线会存在一段斜率

逐渐增大的上升阶段。这是因为实际的三维复材试样不可避免地存在空隙且这些空隙会在压缩初期被缓

慢压实。为了提高计算效率且气泡几乎不会影响损伤形式，直接对模型进行理想化处理。仿真曲线存在

轻微地抖动，这是将实际地纱线化曲为直造成的。从图 6 可以看出，尽管曲线存在误差，但仿真可以大

致模拟出浸渍增强纱线的损伤位置、形式以及程度。通过低速冲击及冲后压缩的仿真结果与实验结果对

比，可以判断出所建立的仿真模型具有可靠性。 
 

 
Figure 5. Comparison of simulation curve and experimental curve of compression after impact  
图 5. 冲后压缩仿真曲线和实验曲线对比 
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Figure 6. Simulation of yarn damage and experimental comparison in compression after impact 
图 6. 冲后压缩仿真的纱线损伤和实验对比 

5. 结论 

本工作对 3DLOCc 复合材料进行低速冲击以及冲后压缩实验。在 ABAQUS 中建立介观尺度下的低

速冲击和冲后压缩有限元模型并进行仿真模拟。本文旨在通过有限元数值计算去分析 3DLOCs 在冲后压

缩的力学响应与损伤机理提供仿真思路和方法。通过建立介观尺度模型和设置纯数值和增强浸渍纱线不

同的材料属性和损伤准则，可以有效区分不同的损伤形式。通过仿真结果与实验曲线以及形貌比较，验

证了该仿真用于模拟 3DLOCs 低速冲击及冲后压缩仿真是有效的。该模型可以用于分析 3DLOCs 低速冲

击和冲后压缩中纯树脂和浸渍增强纱线的损伤起始和发展过程并研究其损伤机理。 
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