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CDM 模型及在纤维增强层合材料侵彻
数值模拟中的应用

*

王元博,王肖钧,卞 梁,余育苗
(中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥230027)

  摘要:基于纤维增强层合材料的一种三维连续损伤本构模型(continuumdamageconstitutivemodel,

CDM),采用动态有限元程序LS-DYNA对Kevlar纤维增强层合材料的弹道侵彻过程进行了数值模拟,预测

了弹丸的剩余速度以及靶板的变形和破坏模式,给出了弹道冲击下不同损伤模式的分布及演化。通过与实验

结果的比较验证了数值计算的有效性和合理性。
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1 引 言

  近年来,纤维增强层合材料在防护工程中得到了广泛的应用,其抗侵彻性能逐渐受到研究者的重

视。弹道冲击下纤维增强层合材料的损伤破坏模式不仅复杂多样(例如纤维断裂、基体开裂、分层等),
而且相互间存在着耦合作用。因此冲击损伤的有效预测是层合材料侵彻数值模拟中的一个难点。A.
Matzenmiller等[1]提出了一种适用于单向层合材料的连续损伤模型,通过引入具有各向异性特征的损

伤量来描述材料的多种损伤模式及其演化。K.Williams等[2]将这一模型嵌入LS-DYNA软件,用来分

析面内纤维和基体的损伤过程和破坏模式,获得了与实验较为一致的结果。但K.Williams的工作实

质上是二维计算,不适用侵彻贯穿等以厚度方向载荷为主的问题。在以上工作的基础上,C.F.Yen
等[3]针对织物形式的纤维层合材料,发展了横向冲击下材料渐进式失效行为的三维连续损伤本构模型

(continuumdamageconstitutivemodel,CDM)。本文中将在C.F.Yen给出的CDM模型基础上,进一

步完善和具体化,并用于Kevlar纤维增强层合材料弹道侵彻数值模拟,试图获得有意义的结果。

2 CDM 模型

2.1 基本假定

  (1)纤维增强层合材料被视为均质正交各向异性连续体,其正交性在冲击过程中保持不变。
(2)材料的应力应变关系是线弹性的,所有非线性行为完全由内部的损伤及其演化所引起。

2.2 本构关系

  以正交编织的纤维层合材料为研究对象,建立材料坐标系。设x1、x2 表示面内两正交的纤维方向

(面内方向),x3 为厚度方向(离面方向),则由广义Hooke定律知,材料的本构关系可以表示为

ε=H0σ (1)
式中:ε和σ 是以Voigt记法表示的应变张量和应力张量,H0 则是由材料弹性常数构成的柔度张量。
材料加载受损后,其各向异性的损伤行为可以通过损伤张量ω 描述。于是受损材料的应力应变关系为

ε=H(ω)σ (2)
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式中:有效柔度张量
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显然,在CDM 模型里,材料的损伤行为是通过弹性模量的弱化来刻画的。若记C(ω)为有效刚度矩阵,
则C(ω)=H-1(ω)。于是(2)式也可以表示成与冲击力学数值计算逻辑一致的本构形式

σ=C(ω)ε (4)

2.3 损伤模式及其判据

  弹道冲击下的多种损伤模式可以通过一系列分片连续的损伤面fi 来描述。损伤面fi 是定义在应

变空间里的二次曲面,fi(ε,ω)=r2i,其中ri 称为损伤阈值,确定了损伤面在应变空间里的大小。对于

无损伤材料,ri=1。一旦损伤出现,ri 就是大于1的增函数。损伤面内部(fi<ri)为弹性区,该区域损

伤不发展,不积累。随着损伤的发展,损伤面在应变空间里随阈值ri 的增加而扩大。CDM模型将损伤

模式分为以下四类。

2.3.1 纤维的拉/剪损伤

  沿纤维方向的拉应力和厚度方向的剪应力可引起纤维的拉/剪损伤,其损伤面为

f1= Ê1<ε1>
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考虑到面内的纤维可以是性质不同的两种纤维,故与x1 方向类似,x2 方向同样有
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式中:<>为 Macaulay括号,表示纤维的拉伸作用,S1T、S2T分别为x1、x2 方向的拉伸强度,S1FS、S2FS则为

x1、x2 方向的剪切强度。̂Ei 为受损材料的有效模量,即Êi=(1-ωi)Ei(i=1,2,…,6),损伤量ω 对损伤

面的影响是通过Êi 来描述的。

2.3.2 纤维的压缩损伤

  按照加载方向的不同,纤维的压缩损伤分为两种。
(1)纤维的面内压缩损伤。沿纤维方向的压缩可以导致材料承载能力的下降,其损伤面为
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式中:S1C、S2C分别为x1、x2 方向的压缩强度。此外,上式指出,面内压缩损伤还包含了x3 方向的影响。
(2)纤维的离面压缩损伤。弹与靶的接触区会产生强烈的剪切和压缩作用,x3 方向上的压应力所

引起的损伤称为纤维的离面压缩损伤,可通过下式判别
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式中:S3C为x3 方向的压缩强度。
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2.3.3 基体的面内损伤

  基体在面内剪应力作用下会出现剪切裂纹,这种损伤称为基体的面内损伤,可通过下式判别

f6= Ĝ12ε12
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式中:S12为基体材料的面内剪切强度。

2.3.4 基体的离面损伤(分层损伤)

  x3 方向的基体损伤为基体的离面损伤,当这种损伤出现在层间界面时,将导致层合板的分层,它可

通过下式判别
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S

æ

è
ç

ö

ø
÷

3T

2
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式中:S3T是x3 方向的拉伸强度,S23、S31为剪切强度。为了更好地预测分层损伤,引入了比例系数k1,
它由分层面积计算值与实验值的拟合确定。

2.4 损伤演化方程

  损伤变量给出材料坐标系里某一方向上材料的受损程度,描述了不同损伤模式对该方向材料力学

性能的综合影响,并不与某一特定的损伤模式相对应。其演化率可通过如下方程来表示

ω̇i=∑
j
ϕjqij (12)

式中:̇ωi(i=1,2,…,6)是 Voigt记法表示的损伤变量的演化率;ϕj 称为损伤增长函数,描述了(5)~
(11)式各损伤模式的发展速率,反映了损伤面fj 在应变空间的发展规律;q为损伤耦合张量,指出了不

同损伤模式fi 对损伤量ωi 发展的贡献。
对于模型中所述的几种损伤模式,q可以表示成
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将(13)式代入(12)式,便可得不同损伤变量的演化方程。以ω1 为例,可得到

ω̇1=ϕ1+ϕ3+ϕ5 (14)
这表示方程(5)、(7)和(9)式所确定的损伤模式对ω1 都有贡献。不过实际运用时,这些方程不可能同时

满足,应根据当时材料的应力应变状态确定。
将损伤面fj 视为类似于塑性力学中的屈服面,则可假定只有当应变增量ε̇j 具有沿损伤面扩展方

向(fi 的法线方向)的非负分量时,即∑
j

∂fi

∂εj
ε̇j>0,损伤才开始积累,否则,损伤状态保持不变。于是ϕi

可以表示为
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式中:γi 是描述损伤发展速度的一个参数。C.F.Yen等[3]提出γi=fm-1
i ,这样损伤增长函数ϕi 完全取

决于损伤面fi 以及应变发展方向。

2.5 破坏后行为

  复合材料的显著特点是某一种破坏模式的出现并不意味着材料强度的完全丧失。因此,不同模式

的破坏常常只意味材料整体力学性能的弱化。具体说来就是只丧失与该模式相关的承载能力,从而引

起材料整体承载力的下降。于是可以将不同破坏模式引起的破坏后行为按下述方法处理。
(1)纤维的拉/剪破坏将引起纤维的断裂,导致该方向承载能力的完全丧失。例如x1 方向发生纤维
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断裂时,则取S1T=S1C=S1FS=0。
(2)纤维发生面内或离面压缩破坏时,其承载能力并不会完全丧失,而是取决于后继加载方式。以

x1 方向为例,若后继为压缩载荷,材料仍有一定的残余承载能力,S1C=k2S1C,其中k2 为残余强度系数;
若后继为拉伸载荷,材料的承载能力会完全丧失,即S1T=0。

(3)基体的面内破坏仅导致面内剪切性能的丧失,即S12=0。
(4)当基体发生离面破坏时,材料的面内承载能力保持不变,厚度方向(x3 方向)的承载能力则与加

载的形式有关,与(2)类似。

2.6 应变率效应

  采用如下的对数函数来描述材料的应变率硬化效应,并假定所有方向上材料强度的应变率效应是

类似的,都可以表示成
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式中:S为当前应变率下的强度,S0 为与参考应变率ε̇0 对应的参考强度,C为应变率硬化系数。

图1 有限元模型

Fig.1 Meshesofthecomputationmodel

3 数值模拟分析

3.1 有限元模型

  利用三维动态有限元分析软件LS-DYNA对小质量

弹丸侵彻Kevlar纤维增强层合材料进行数值模拟。
计算中所用的有限元模型如图1所示。其中弹丸为

平头弹,直径为8mm,长为16mm,靶板厚度为5mm。
弹丸材料为45号钢,采用双线性弹塑性模型。靶板

材料为Kevlar/环氧织物层合板,采用所述的CDM 模

型。材料参数部分取自作者所开展的力学性能实验结

果[4],其余则取自参考文献。其中钢弹密度ρ=7.8
t/m3,弹性模量E=200GPa,泊松比ν=0.3,屈服强度σy=1.03GPa,塑性硬化模量E*=6.9GPa;靶
板密度ρ=1.44t/m3,弹性模量E1=21.0GPa,E2=21.0GPa,E3=4.6GPa,泊松比υ12=0.31,ν23=
0.14,ν31=0.14,切变模量G12=1.3GPa,G23=1.3GPa,G31=1.3GPa,强度S1T=800MPa,S2T=800
MPa,S3T=80MPa,S1C=200MPa,S1C=200MPa,S1C=600MPa,S12=183MPa,S23=183MPa,S31=
183MPa,S1FS=350MPa,S2FS=350MPa,其他参数C=0.1,k1=1.4,k2=0.5,m=4。

3.2 计算结果

图2 剩余速度-初始速度曲线

Fig.2Comparisonofresidualvelocities
betweensimulationandexperiment

  针对Kevlar层合靶板的弹道实验结果[5],开展

了系列数值模拟计算。图2是剩余速度实测值与计

算结果的比较,曲线系计算值利用最小二乘法拟合

得到。可见,实验值与计算值符合良好。图2表明:
当弹丸初速远离弹道极限速度时,剩余速度随初速

线性增加;在弹道极限速度附近,剩余速度的变化具

有一定的非线性。
图3比较了不同初速下靶板的变形模式。当初

速较低时,靶板有明显的整体变形,但当初速度提高

后,变形便主要集中在弹头下方的局部区域,反映了

高速冲击下材料变形的局域化。此时,侵彻引起的

靶板背面的鼓包十分明显,剩余速度随初速的变化

正是这种不同变形模式的体现。
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图3 变形模式的比较

Fig.3Comparisonofdeformationsatdifferentinitialvelocities

图4 平头弹侵彻靶板过程图

Fig.4Penetrationsofaflat-endedprojectile

图5 三维视角

Fig.5Fieldofvision

图6 不同损伤模式的演化

Fig.6Evolutionofdifferentdamagemodes

图4为初速为400m/s的平头弹对靶板的侵彻

过程。从图中可以看出,平头弹侵彻时,靶板正面受

到强烈的剪切作用,可观察到冲塞型剪切形成的塞

子,这与实验观察到的现象一致[4]。靶板背面则因

鼓包的形成导致纤维被拉断,同时在反射拉伸波的

作用下靶板内部出现严重的分层破坏,这些都与实

验观察到的现象吻合。
在CDM模型中,不同的损伤模式i是通过相应

的损伤阈值ri 来描述的。ri 越大,对应的损伤面fi

在应变空间的扩展也越大,这种模式的损伤便越严

重。因而可以通过ri 的计算结果描述材料的损伤

分布及其演化。为了便于清晰显示,所有视图均采

用三维视角和局部放大的形式(图5中虚线框内部

分)。图6给出了弹丸以400m/s的速度侵彻层合

板时不同损伤模式的分布及演化过程。注意到在弹

道实验中正面和背面弹孔附近均有浅色的分层损伤

区,如图7(a)~(b)中左图所示,与右边的数值计算

结果作一比较,两者显示了良好的相似性,这进一步

验证了本文数值模拟的结果是可信的。
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图7 分层损伤的比较

Fig.7Comparisonofdelaminationdamagebetweenexperimentandnumericalsimulation

4 结 论

  本文中讨论了纤维增强层合材料的一种连续损伤本构模型,并用于Kevlar/环氧层合材料弹道侵

彻过程的数值模拟。通过数值计算分析了平头弹侵彻下材料的变形和破坏模式,给出了不同损伤模式

的分布及演化规律。数值计算结果与实验数据以及实验图像的对比表明,该模型对于纤维层合材料弹

道侵彻的数值模拟是合适而有效的。
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CDM modelanditsapplicationtonumericalsimulation
onfiber-reinforcedlaminateunderpenetration

WANGYuan-bo,WANGXiao-jun*,BIANLiang,YUYu-miao
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Acontinuumdamageconstitutivemodelforthefiber-reinforcedlaminatewasintroduced.
Penetrationofthefiber-reinforcedlaminatebyaflat-endedprojectilewasnumericallysimulatedbyu-
singthe3DfiniteelementsoftwareLS-DYNA.Residualvelocityoftheprojectile,deformationand
failuremodesofthelaminateunderimpactloadingwerepredicted.Evolvementanddistributionofthe
differentdamagemodeswereobtained.Simulatedresultsareinagreementwiththoseoftheballistic
tests.
Keywords:solidmechanics;penetration;CDMconstitutivemodel;fiber-reinforcedlaminate
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