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  摘要:采用 ABAQUS/Explicit有限元分析软件对碳纤维增强铝合金层合板(CARAL)受低速冲击进行

数值模拟,研究其在承载过程中的动力响应及损伤。首先通过具体算例与文献中的结果相比较,验证了方法

的有效性;其次从试件的脱层和吸能等抗冲击角度对CARAL进行分析,并与传统的纯碳/环氧树脂胶片

(CFRP)进行抗冲击对比分析,结果表明,CARAL具有较好的抗冲击性能。
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  复合材料在结构设计中的能起到减重的作用,并且相比于合金材料,复合材料具有一些优势,特别

是比强度和比刚度方面的优势尤为明显。此外,复合材料也具有优异的抗疲劳性能和耐腐蚀性能[1],在
航天领域应用广泛。对在航空结构上可以替代传统铝合金的轻质材料的调查表明[2],理想的结构设计

对于新型材料需要有以下几个要求:高强度、低密度、包括提高韧性的高弹性模量、耐腐蚀性和抗疲劳性

能。而纤维增强复合材料几乎涵盖除了断裂韧性之外的所有要求。

  纤维金属层合板(fibermetallaminates,FMLs)是基于合金薄板和纤维增强聚合物材料层组成的

混杂复合结构。纤维金属层板拥有金属和纤维增强复合材料的优点,具有比纤维增强复合材料和单一

铝合金的薄板更优的力学性能[3]。由于纤维的“桥接”作用抑制了裂纹扩展,使得其抗疲劳性尤为显著。
因此这些优良的性能,FMLs在航天工程上得到了广泛的应用[4]。碳纤维增强铝合金板(carbonrein-
forcedaluminumlaminates,CARAL)包含碳/环氧树脂层和铝合金层,但有望可以成为下一代的

FMLs。碳纤维的高硬度具有非常有效的裂纹桥接、较低的裂纹扩展率和较好的抗冲击性。

  本文中针对CARAL受低速冲击问题,利用ABAQUS/Explicit有限元分析软件,建立三维动态冲

击模型进行数值模拟。应用Johnson-Cook模型,Hashin损伤准则和cohesive粘结单元的损伤判据参

与计算。通过与文献[5]中冲击载荷时间曲线进行对比,验证数值模拟的准确性,并对复合材料层的基

体损伤,分层的产生和扩展以及试件吸能等情况进行分析,为准确评价此新型复合材料的冲击行为及材

料的优化提供合理依据。

1 模型相关参数

1.1 几何模型尺寸及加载情况

  为了较好地同实验对比,试件几何尺寸与文献[5]相同。CARAL试件由2024-T3铝和碳/环氧树

脂胶片组成。其中碳/环氧树脂胶片(CFRP)铺层方向为0°和90°,且沿中面对称,如图1所示。试件尺

寸为100mm×100mm×2.3mm,由2个中间带有圆孔的钢板相夹固定。其中上方开孔直径为

70mm,下方直径为30mm。每层铝合金层厚度为0.5mm,CFRP厚度为0.2mm。在有限元建模时,
共有3个部分,分别为冲头、试件和钢模。其中冲头为直径16mm的半球形,质量为4.7kg。

* 收稿日期:2012-09-19;修回日期:2013-02-03
   基金项目:国家自然科学基金项目(10702022)

   作者简介:蔺晓红(1986— ),女,硕士。



图1CARAL层板示意图

Fig.1Lay-upcompositionofCARAL

  采用ABAQUS/Explicit有限元程序对

低速冲击进行数值模拟。铝层采用实体单

元,CFRP层采用连续壳单元;在交接处的粘

结层采用cohesive单元,如图2所示。假定

冲头和试件均为刚体,且为面面接触。为减

小计算量,细化撞击区域的网格,并根据试件

的对称性建立1/2的有限元模型,如图3所

示。摩擦在斜碰问题中对剩余速度的影响较

大,而正碰问题中摩擦影响有限[6],因此计算

中不考虑摩擦影响。冲头下落速度分别为

1.0、1.5、2.0、2.5、3.0m/s,对应的动能为

2.35、5.29、9.40、14.69、21.15J。

图2 粘结层示意图

Fig.2 Modeloftheinterface
图3 计算模型示意图

Fig.3Thesimulationmodelofthespecimen
1.2 Johnson-Cook模型

  复合材料CARAL中包含的铝合金材料层在有限元计算中采用Johnson-Cook材料模型,该模型由

本构模型及失效模型组成

σ=(A+Bεn)(1+Clṅε*)(1-T*m) (1)

ε=[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lṅε*)(1+D5T*) (2)

式中:σ为 Mises流动应力,ε是等效塑性应变;̇ε* =̇ε/̇ε0 为量纲一塑性应变率,̇ε0 为准静态实验的应变

率;T*=(T-Tr)/(Tm-T)为量纲一温度,T 是试件环境温度,Tr 是室温,Tm 为材料的熔点,A、B、n、

C、m 为待定的材料参数;σ*=σm/σ
-

表示应力三轴度,其中σm 为球应力,췍σ为 Mises等效应力。具体材

料参数[7]分别为:弹性模量E,67GPa;泊松比ν,0.33;密度ρ,2.7g/cm3;A,369MPa;B,648MPa;n,

0.73;C,0.0083;m,1.7;Tm,1783K;Tr,293K;D1,0.13;D2,0.13;D3,-1.5;D4,0.011;D5,0。

1.3 CFRP材料参数及Hashin损伤准则

  CARAL的纤维增强树脂层选用CFRP复合材料,其材料参数见文献[5]。纤维增强复合材料层在

承载过程中可能会发生多种失效方式,不同的失效方式会对刚度产生不同的影响,所以较为准确地模拟

是要应对不同的失效方式来定义相应的刚度退化准则。选用Hashin失效准则[8-9]来判断CARAL层板

的面内损伤。Hashin失效准则包含4个不同的损伤机理:
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  式(3)~(6)分别表示纤维拉伸、纤维压缩、基体拉伸和基体压缩。式中:XT 为纵向拉伸强度,XC

为纵向压缩强度,YT 为横向拉伸强度,YC 为横向压缩强度,SL 为纵向剪切强度,ST 为横向剪切强度,α
为一个系数,其决定了剪切应力对纤维拉伸初始准则的贡献,σ11、σ22、τ12是的有效应力张量的分量。

1.4 模型脱层损伤准则

  通常情况下在CFRP层和铝合金层交接处可以观察到的脱层现象,可以在ABAQUS/Explicit中

采用粘结单元来进行建模。粘结牵引力通过本构与粘结表面的相对位移相联系,其本构关系模拟了在

进行区域通过逐步脱粘所形成的损伤累积。初始损伤和损伤的演变很明确的包含在该单元的公式中。
这种技术用于建立在铝合金层和纤维树脂层之间脱层的初始和演化。假定粘结层的厚度为0.1mm。

  使用以应力为基础的二次准则来评估脱层阶段的开始。当一个二次相互作用函数使应力比(在下

面的表达式中定义)达到某个值时,假定损伤开始
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式中:σn、σs 和σt分别为cohesive层当前的法向、第一、二剪切方向的应力。σN 是在唯一常态下的最大

法向应力,σS 和σT 分别是在第一、二剪切方向的最大应力。在脱粘过程中,损伤演化由分离作用消耗的

能量来控制。在混合模式下的断裂能可用线性相互作用准则来定义

Gn

GN
+Gs

GS
+Gt

GT
=1 (8)

式中:GN 是法向断裂能,GS 和GT 分别是在第一和第二剪切方向的剪切模式下的失效断裂能。Gn、Gs

和Gt分别是指由通常情况下和第一、二剪切方向下的牵引力和共轭相对位移作用下引起的断裂能。

  采用8节点的粘结单元(COH3D8)来模拟复合材料层合与铝合金层交接处,脱层的初始和演化的

损伤参数见参考文献[10]。

2 分析结果及讨论

2.1 冲击数值分析及实验对比

  在文献[5]中,采用4.7kg的冲头以1、2m/s的速度分别进行冲击实验。首先将有限元模拟与实

验结果进行对比。图4表示的是初始冲击速度分别为1、2m/s的冲头完全弹起后,试件上的垂向位移

云图。冲击能量为2.35和9.40J时最大位移分别为0.61和3.23mm。

图4 试件垂向位移云图

Fig.4Theverticaldeviationcontoursofthespecimen

  图5给出了当冲头完全弹起后,即6ms时CFRP层的 Mises应力分布图,铺层方向分别为0°、90°、

90°、0°,所取尺寸为试件中部20mm×20mm区域。从图中可以看出,花生形状的应力轮廓出现在增强

纤维的方向上,当纤维方向呈垂直关系时,应力轮廓也同样呈现垂直分布状。

  数值模拟与实验得出的冲击接触载荷随时间的变化曲线如图6所示。从图中可以看出,数值模拟

曲线与实验曲线的趋势是一致的,观察实验值可以明显看出,在接触过程的前0.5ms内存在一个典型
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图5CFRP材料层的 Mises应力分布图

Fig.5VonMisesstressdistributioninCFRPlayers

图6 冲击载荷时程曲线对比

Fig.6Comparisonofimpactload-timecurves

现象,即冲击载荷在这个区域有一个回落,这是由

CFRP层的初始损伤造成的。试件的数值模型不存在

初始损伤,因此这期间是平滑上升趋势;在3ms以后,
冲击速度在1m/s时上升阶段和峰值过后的下降阶段

斜率变化不明显,表明试件内部损伤较小或没有,而冲

击速度在2m/s时无论是实验曲线还是数值模拟曲

线,都呈现出了从峰值迅速下降的形态,这表示试件中

存在纤维破损以及铝合金层的失效。在冲击速度为

1m/s时,数值模拟计算的冲击载荷峰值为2.57kN,
实验峰值为2.44kN,误差为5.4%。在冲击速度为

2m/s时,数值模拟计算的冲击载荷峰值为4.81kN,
实验得到的峰值是4.51kN,误差为6.5%。

  数值模拟过程中试件背面的铝层出现了失效破损,图7给出了试件最后一层铝合金层的等效塑性

应变的损伤演化过程,图中所选尺寸为20mm×20mm。可以看出其初始破损时刻为1.02ms,随着冲

击的加剧,损伤区域扩大。而其上表面由于塑性变形较小,未发生损伤。在文献[5]的实验中发现冲击

速度为2m/s时,在试件背面也同样观察到存在裂纹。总体来说与文献[5]结果相符。

图7 试件背面铝层的损伤演化过程

Fig.7Bottomsurfaceofthespecimenduringtheimpactprocess

2.2 CARAL的脱层分析

  复合材料的脱层损伤情况一直是研究重点。图8所示为在初始冲击速度为2.5m/s的情况下,当
冲击结束后,试件中的粘结层沿z轴方向第1~4粘结层出现脱层情况的对比。可以看出第2、3粘结层

的脱层情况较为严重,脱层面积分别为16和15mm2。第1粘结层的脱层面积是8.5mm2,而第4粘结
层脱层最轻,为2mm2。为了更详细地分析冲击速度及能量对纤维金属材料脱层现象的影响。在表1
中给出了各个工况下,试件全部4层粘结层的脱层面积分别为A1~A4。可以看出在1m/s时,粘结层

未遭受破坏。分层面积随着冲击能量的增大而增大,将会缩短层合板的使用寿命,并且在冲击速度大于

2.5m/s后损伤加速。因此脱层面积也可以作为衡量层合板结构抗冲击性能的参数。
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图8 各粘结层的脱层演化示意图

Fig.8Thedamageevolutionofeachcohesivelayer

表1 不同冲击速度下脱层损伤面积

Table1Thedamagedimensionsofthecohesivelayerresultedatdifferentimpactvelocities

vs/(m·s-1) E/J A1/mm2 A2/mm2 A3/mm2 A4/mm2 ΣA/mm2

1.0 2.35 0 0 0 0 0
1.5 5.29 1.0 0 4.5 0 5.5
2.0 9.40 3.0 1.0 7.0 0 11.0
2.5 14.69 8.5 16.0 15.0 2.0 41.5

2.3 不同冲击速度下CARAL的抗冲击性能对比

  图9中给出了不同冲击速度下试件的吸能时程曲线。在冲头冲击试件时,试件的能量值处于增加

状态。一旦达到最大冲击能量后,便开始降低直至数值稳定。能量可以分为吸收能和弹性能。在冲击

能量为2.35J时,最终吸收能为1.44J,试件的吸收率为61.3%;当冲击能量为5.29J时,试件吸能率
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图9 不同冲击能量下材料吸能性能

Fig.9Absorbedenergy-timecurvesatdifferentimpactenergies

76.2%;当冲击能为9.40J的时候,能量的吸

收率提高至83.9%;当冲击能为14.69J时,吸
能率达到了86.7%。可以很明显看出,在冲击

能量较小的时候,吸能率偏小,伴随着冲击能量

的提高,试件的吸能率也呈现出了上升趋势。
这主要是由于在冲击能偏小时,吸收的能量主

要为弹性变形能和塑性变形能。而随着冲击能

量的上升,吸能现象还增加了纤维和基体的损

伤,以及铝合金层出现失效提高了试件的吸能

率。因此,试件受到2.35和5.29J的冲击能

作用下,表现出了较小的力学损伤。

2.4 CARAL与纯CFRP层合板的抗冲击性对比

  将以上CARAL层合板中的铝合金层改为纯CFRP复合材料层,体积和厚度不变。最终的CFRP
层合板的铺层情况为对称复合材料层合结构。观察在不同速度下CARAL层板与CFRP层板的包括

基体损伤和分层情况在内的抗冲击性能对比。

2.4.1 分层情况分析

  文献[11]中指出,当能量小于某一阀值时,外来物的冲击不会造成任何损伤,即存在损伤阀值。对

于具体的结构,如果这个损伤阀值比较高,则可以说明该结构的抗冲击性能比较好。

  表2所示为CARAL层合板和纯CFRP层合

板受冲击时脱层面积的对比。从表2可以看出,
当冲击能量为2.35J时,CARAL层合板没有产

生分层现象,而此时纯CFRP层合板在粘结处已

经有7mm2的分层。CARAL的冲击阈值介于

2.35J(冲击速度为1m/s)与5.29J(冲击速度为

1.5m/s)之间,而纯CFRP层合板的冲击阈值要

小于2.35J。当冲击能量高于冲击阈值时会很明

显的观察到,随着能量的提高,纯CFRP的分层

面积要远高于CARAL并且增幅加大。

表2CARAL与CFRP脱层面积对比

Table2Comparisonofthedebondingdimensions
betweenCARALandCFRP

vs/(m·s-1) E/J
A/mm2

CARAL CFRP
1.0 2.35 0.00 7.00
1.5 5.29 5.50 20.50
2.0 9.40 11.00 55.00

2.4.2 基体损伤及纤维损伤情况对比分析

  分析CARAL与CFRP层合板在冲击速度

1.5m/s时的基体损伤等情况。表3中给出了包

含基体压缩损伤、基体拉伸损伤、纤维拉伸损伤和

层间脱层等初始时间等情况。从表3给出的各种

损伤的初始时间,明显可以看出此试件在基体损

伤方面会首先发生基体压缩损伤,而后发生基体

拉伸损伤。如冲击能量在5.29J时,CFRP的基

体压缩损伤初始时刻为0.3ms,而其基体拉伸损

伤发生在0.48ms。当材料类型为为 CARAL
时,受到相同冲击能量撞击后,基体损伤的时间会

表3CARAL与CFRP初始损伤时间对比

Table3Comparisonoftheinitialdamagetime

E/J 材料类型
t/ms

基体压缩 基体拉伸 纤维拉伸

2.35
CFRP 0.42 0.72 0.72
CARAL 1.26 1.86 0.72

5.29
CFRP 0.30 0.48 0.48
CARAL 0.72 0.96 0.48

9.40
CFRP 0.24 0.36 0.36
CARAL 0.54 0.66 0.36

比CFRP材料延后,即基体抗冲击性要更强。冲击速度同为5.29J时CARAL基体压缩的初始损伤时

间为0.72ms,晚于CFRP基体压缩的初始时刻。无论是CFRP复合材料还是CARAL纤维金属层合

板,纤维损伤情况都是重要的参考指标。由于纤维压缩在这些工况中几乎没有发生,因此将纤维拉伸损

伤为重点考察,可以看出在这3种工况中,CFRP层合板均发生损伤,并且损伤发生时间相同。
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  为了研究冲击完成后复合材料层损伤的情况,以基体拉伸损伤和纤维拉伸损伤作为对比对象。取

纯CFRP层合板中第7、8层作为图示对象,由表3中可知,在t=0.48ms时刻CFRP的该层产生了初

始基体拉伸损伤,随着冲击时间的增大,损伤加剧。图10中给出了CFRP和CARAL中相同位置的基

体拉伸损伤情况和纤维拉伸损伤情况的对比。通过对比看出,当复合材料为CARAL时,在相同时刻基

体损伤面积远小于纯CFRP,且基体损伤得到了很好的控制,同时,CFRP纤维拉伸损伤面积要多于

CARAL,单元失效的面积要也多于CARAL层合板。这种情况是由于CARAL上下层的金属铝在厚度

方向强化作用的结果。

图10CARAL与CFRP损伤面积对比

Fig.10ComparisonofthedamageareasbetweenCARALandCFRP

3 结 论

  采用三维动态有限元分析方法,根据Johnson-Cook模型Hashion失效准则和分层判据建立分析模

型,对CARAL层合板的抗低速冲击性能进行研究。数值分析表明脱层面积可作为衡量层合板抗冲击

性能的参数。随着冲击能量的增加,试件吸能由弹性能和塑性能扩展到断裂能,能量吸收率提高。对

CARAL与纯CFRP层合板进行低速冲击数值模拟,结果表明,CARAL的冲击能量阀值要大于CFRP,
并且在同等冲击能量下的脱层,基体损伤面积以及纤维损伤面积均小于CFRP,CARAL的抗冲击性能

要优于CFRP。
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Impactresistancesofcarbonfiber-reinforcedaluminumlaminates*

LinXiao-hong1,ZhangTao2,ZhangXiao-bo2,LiuTu-guang2
(1.ShipbuildingTechnologyResearchInstitute,Shanghai200032,China;

2.SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,

HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430074,Hubei,China)

Abstract:Thedamageinthecarbonfiber-reinforcedaluminumlaminates(CARALs)underlow-veloc-
ityimpactwasnumericallyanalyzedbyusingthethree-dimensionaldynamicfiniteelementsoftware,

ABAQUS.ParticularattentionwaspaidonthedynamicresponseoftheCARALstolow-velocityim-
pact.Andcaseanalyseswereconductedandcomparedwiththeexistentresultstoverifythecorrect-
nessoftheabovemethod.TheimpactresistancesoftheCARALswerediscussedfromthematrix
damage,debondingandenergyabsorptionandcomparedwiththoseofthetraditionaluminumsheets.
TheresultsdisplaythattheCARALshavebetterimpactresistances.
Keywords:solidmechanics;CARAL;Abaqus/explicit;lowvelocityimpact;CFRP;debondingdi-
mensions
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