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平平纹编织C/SiC复合材料低速冲击数值模拟
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  摘要:首先,基于空气炮装置进行了2D-C/SiC薄板在冲击速度为79~219m/s范围内的低速冲击实验,

对碎片云团发展过程进行高 速 摄 影 记 录;其 次,基 于 Autodyn软 件 正 交 各 向 异 性 复 合 材 料 模 型,推 导

2D-C/SiC材料相关参数;选取SPH求解器建立二维计算模型,对实验工况进行数值模拟,并基于碎片云结

构、B扫描检测结果和碎片云轴向发展速度验证了该模型可以很好地描述C/SiC材料在冲击载荷作用下的脆

性特征和软化行为。最后,基于数值模拟结果推导得出了钢弹丸冲击C/SiC材料的极限侵彻深度预测公式。
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  高超声速飞行器热防护系统(thermalprotectionsystem,TPS)的结构材料必须具有轻质、耐高温、
环境稳定等特点,以满足长航程安全服役的要求。近年来,陶瓷基复合材料在飞行器大面积热防护领域

应用广泛,这类材料可以比传统的金属TPS减重50%,同时可以延长使用寿命,降低制造成本[1]。
基于化学气相沉积技术(chemicalvaporinfiltration,CVI)[2]制造的碳纤维增韧碳化硅陶瓷基复合

材料(C/SiCS)以其低密度、抗氧化[3]、耐高温[4]等优异特性逐渐得到重视,目前已经成功应用于飞行器

的鼻锥和机翼前缘的防热结构中。然而,与金属材料不同,陶瓷基材料不具备产生塑性变形的能力,材
料的内部分层、基体裂纹、纤维断裂等破坏是其吸收冲击能量的主要方式,这些损伤会降低材料的力学

性能,从而严重威胁材料的服役安全。因此,为了飞行器内部结构及设备在服役过程中的安全性考虑,
这类结构材料在冲击载荷作用下的破坏行为及其数值预测一直是众多学者关注的热点。

目前,针对平纹编织C/SiC(2D-C/SiC)复合材料的研究并不多见,已有的相关文献多数仅限于对材

料简单力学性能的实验研究[5-6]。杨扬等[7]基于电炮加载装置驱动Mylar飞片完成了冲击速度在3400
~9300m/s范围内2D-C/SiC材料的超高速撞击实验,并对材料损伤演变和破坏特征进行了分析研

究。然而,关于材料在低速冲击载荷作用下的实验及其数值模拟目前尚未发现。
材料的各向异性特征使得在对其进行模拟计算时面临着巨大的挑战,R.A.Clegg等[8]提出的正交

各向异性模型可以较好地描述复合材料在冲击载荷作用下的力学响应,已经在Kevlar-Epoxy复合材料

的冲击模拟中得到了成功的应用[9]。然而,该模型重点关注了材料的非线性应变硬化行为,在模拟C/

SiC这种典型的脆性材料时无法得到理想的数值结果。本文中在已完成的球形弹丸低速冲击2D-C/

SiC薄板的实验基础上,引入材料的各向异性本构模型,基于Autodyn商用软件对2D-C/SiC复合材料

在钢球弹丸冲击作用下的数值模拟问题进行研究。

1 2D-C/SiC材料低速冲击实验

  基于空气炮加载装置对2D-C/SiC复合材料薄板在钢球撞击作用下的力学响应问题进行了实验研

究。在实验过程中,使用高速摄影技术记录了2D-C/SiC薄板受撞击后碎片云团的发展过程。
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1.1 实验材料与计划

  实验中选用的2D-C/SiC复合材料由西北工业大学超高温复合材料重点实验室研制。首先,T300
碳纤维正交编织成碳布预制体,在低压炉内基于CVI技术沉积6次SiC基体,得到孔隙率约15%、体积

分数约45%的2D-C/SiC材料,而后基于 CVI沉积2次SiC涂层。最终加工成型后,切割为大小

115mm×115mm、厚度3mm、密度约2.11g/cm3的正方形薄板作为目标靶板。实验中选用5、6mm
两种直径的普通钢球作为冲击弹丸。具体实验计划及主要结果列于表1中,表中D 表示弹丸直径,vp
表示弹丸的冲击速度,E 表示弹丸的动能。

表1 低速冲击实验计划

Table1Low-speedimpactexperimentalscheme

实验编号 D/mm vp/(m·s-1) E/J 实验结果

1 5 79.0 1.61 未穿透

2 5 92.7 2.22 未穿透

3 5 98.5 2.51 未穿透

4 5 130.0 4.37 穿透

5 6 144.0 9.26 穿透

6 6 147.0 9.65 穿透

7 6 211.0 19.89 穿透

8 6 218.0 21.23 穿透

9 6 219.0 21.43 穿透

1.2 碎片云团结构

  限于实验条件,高速摄像机置于靶板斜后方位置,图1给出了试样8的高速摄影视频截图。由图1
可见,2D-C/SiC碎片云团的发展过程大致分为2个阶段:(1)簇状飞散(图1(a))。弹丸接触靶板时,在
作用点局部区域迅速发生纤维断裂、基体粉碎等多种形式破坏,大量固体颗粒成簇状形式堆积飞出;(2)
两区域形成(图1(b)~(d))。簇状颗粒群运动发展,逐渐在碎片云团中形成了界限清晰的两区域结构,
即柱状区和分散区。在柱状区内,颗粒分布密度较高、颗粒尺寸较小、运动速度较快,并沿轴线向前运

动;在分散区内,颗粒分布较为稀疏、颗粒尺寸较大、运动速度较慢,且沿一定的飞散角辐射飞出。2D-
C/SiC碎片云结构与以往的金属材料及树脂基复合材料截然不同,是其脆性特征的典型表现。在数值

模拟中,建立合理的本构模型对材料特有的力学响应特征进行模拟计算是本文研究的重点。

图1 碎片云团发展过程

Fig.1Expansionofthedebriscloud

2 耦合的各向异性材料模型

2.1 正交各向异性弹性模型

  复合材料在冲击载荷作用下的力学响应过程十分复杂,通常是诸如体积响应、材料各向异性等多种
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因素的耦合。在数值计算中,不仅球应变会影响偏应力的计算,偏应变同样会在球应力的计算中起作

用,通常需要面临求解状态方程和本构关系这两个高度耦合的子模型[10]。传统的计算方法是将这两个

子模型独立计算,然而这样的过程较为繁琐,C.E.Anderson等[11]首先提出了一种适用于求解各向异性

材料中多重响应耦合问题的计算方法。本文中也以此方法为基础,建立如下的计算模型。

2D-C/SiC是典型的正交各向异性复合材料。基于塑性力学,全应变可分解为与体积变化相关的球

应变ε0 和与形状变化相关的偏应变εdij 之和。此时,2D-C/SiC的本构关系可用如下全应力应变关系表

述为:
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  由于各向同性压力P 是3个正应力的平均值的相反数,因此由上式可以推导得出:

P=-13
(C11+C22+C33+2C12+2C13+2C23)ε0-∑

3

i=1

1
3
[C1i+C2i+C3i]εdii (1)

  从(1)式中可以清晰地看出,与各向同性材料中球应力仅依赖于体积应变不同,各向异性材料中偏

应变也会在一定程度上影响球应力的计算。其中ε0 一项的系数可称为材料的等效体积模量,记为A。

2.2 正交各向异性失效模型

  失效模型主要包括失效初始化和后失效响应两个阶段。在失效初始化阶段,采用最大应力判断准

则,即预先设置材料在3个拉伸方向和3个剪切方向的失效应力,当任一方向的应力值达到失效应力

时,材料即在该方向失效,进入后失效响应阶段。
对于材料的后失效响应,需要在计算开始前按照如下准则进行相关设置:当材料在任一方向进入后

失效阶段时,材料在该方向的承载能力瞬间丧失,但在其他方向的承载能力保持不变;同时,材料在3个

剪切方向的承载能力下降[8]。例如,假设1方向为薄板厚度方向,2、3方向为面内的2个正交方向。那

么,当1方向拉伸应力大于拉伸失效应力或12(或13)方向剪切应力大于剪切失效应力时,材料会发生

分层破坏。此时,材料在1方向应力立即置为0,不再具有承载能力,但在面内的2个方向承载能力不

变;同时由于分层破坏的发生,材料在剪切方向的承载能力也将有所下降,需要对刚度矩阵中的剪切刚

度系数进行退化,可对材料的刚度矩阵作如下修正(α为刚度退化因子):
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  具体的材料参数及失效设置分别见表2和表3。

表2 正交弹性模型材料参数

Table2Parametersoforthotropicelasticmodel

刚度系数

C11/GPa C22/GPa C33/GPa C12/GPa C23/GPa C31/GPa G12/GPa G23/GPa G31/GPa

体积模量

A/GPa

19 120.5 120.5 7.8 20 7.8 8.8 23 8.8 36.8
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表3 正交失效模型材料参数

Table3Parametersoforthotropicfailuremodel

失效初始化

σfail-11/MPa σfail-22/MPa σfail-33/MPa σfail-12/MPa σfail-23/MPa σfail-31/MPa

50 455 455 40 165 40

后失效响应

刚度退化因子

0.2

失效模式

11失效

11方向拉伸

应力置0

22失效

22方向拉伸

应力置0

33失效

33方向拉伸

应力置0

12失效

11方向拉伸

应力置0

23失效

11方向拉伸

应力置0

31失效

11方向拉伸

应力置0

3 数值模拟及分析

图2Autodyn计算模型

Fig.2ComputationalmodelinAutodyn

3.1 计算模型

  由于正撞击的对称性,基于Autodyn软件建立

如图2所示的二维半模型计算。2D-C/SiC靶板选

用SPH求解器;钢弹丸steel4340基于FEM 求解

器计 算;弹 丸 与 靶 板 之 间 设 置 接 触,接 触 间 距

0.01mm;在靶板边缘3mm×4mm范围内施加全

局固定边界,即限定此区域内的粒子在x和y 方向

速度恒为0。
下面通过对碎片云结构和典型破坏形式等实验

结果的数值验证,证明该模型对描述2D-C/SiC材

料在冲击载荷作用下力学响应的合理性和可行性。

3.2 数值合理性的实验对比

3.2.1 碎片云团结构的数值验证

  图3(b)、(c)分别给出了试样8的数值模拟结果与对应的速度矢量图。通过对比可以看出,实验结

果和数值模拟结果吻合较好,具有以下相似特征:(1)碎片云团均呈现明显的双区域结构,即均存在沿冲

击轴线方向的柱状区和轴线两侧的飞散区,这是2D-C/SiC在冲击载荷作用下的特殊响应特征;(2)从
速度矢量图可以看出,柱状区粒子运动方向均为沿轴线方向;而飞散区内的粒子速度方向与轴线有大小

不同的夹角。这与实验结果是完全一致的,表明该模型可以较好地表征2D-C/SiC在弹丸撞击下碎片

云团的结构特征。

图3 试样8计算结果

Fig.3Simulationresultsofsample8
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3.2.2 B扫描结果的数值验证

  B扫描结果显示的实际上是试样内部损伤的二维截面图。图4(a)给出试样8的B扫结果,其中虚

线区域的黄色部分表示试样;图4(b)~(c)给出工况8靶板扩展稳定后内部损伤的模拟计算结果。

图4B扫描结果与模拟结果对比图

Fig.4ComparisonbetweenB-scanandsimulationresults

从图4看出:(1)数值模拟与B扫描显示的穿孔形状十分相似,穿孔直径近似为弹丸直径(6mm);
(2)从B扫结果看,靶材背面显示黄色较正面偏淡,这是由于材料在靠近背面的区域损伤严重,导致超

声波信号无法完全被探头接收。相似的现象可以在数值模拟中显示得更加清晰,图4(c)给出了靶材穿

孔区域的局部放大图。由图可见,与正面相比,靶材背面存在明显的材料分层与剥落损伤,这与实验结

果比较吻合。上述相似性也表明该模型可以较好地表征2D-C/SiC在弹丸撞击下的破坏特征。

3.2.3 碎片云轴向速度的数值验证

  碎片云的轴向速度是表征碎片云团发展状态的重要指标。实验中,在靶板表面标记了刻度,据此可

以根据高速摄影记录计算出碎片云团柱状区前端的运动速度,而将此速度视为碎片云轴向运动速度

vaxis。同样,在数值模拟中,取靶板自由面与冲击轴线的交点为特征点近似柱状区端点。选取靶板穿透

工况中冲击速度相差较大的4种情况进行验证,图5给出了不同冲击速度vaxis下随时间的变化历程。

图5 不同冲击速度下特征点轴向速度历程

Fig.5Axialvelocityhistoriesunder
differentimpactvelocities

图6 特征点轴向速度对比结果

Fig.6Comparisonoftheaxialvelocitiesof
simulationandexperiment

从图5可以看出,在弹丸接触靶板后的短时间内,特征点的轴向速度迅速增加并逐渐趋于稳定。将

特征点最终的稳定速度视为对vaxis的近似,图6给出了实验数据与数值计算的对比结果。可以看出,二
者的吻合度较好,并且随着冲击速度的增高,相对误差逐渐减小,其中冲击速度219m/s时二者的相对

误差仅为2.25%,表明该模型可以较好地表征2D-C/SiC在冲击载荷作用下碎片云团的速度特性。

4 极限侵彻深度预测模型

  尽管碎片云团中柱状区内的粒子运动速度较高,但由于颗粒质量较小,对机体的损伤程度有限。碎
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片云团中对机体威胁较大的仍是穿透靶板的弹丸,因此可以通过对弹丸剩余速度的分析研究,建立合理

有效的预测公式评估C/SiC靶板的抗冲击性能。以上通过3方面对比验证了文中使用的材料模型及

相关参数的正确性和合理性,下面将基于此模型对弹丸侵彻下C/SiC靶板的抗冲击特性进行预估。
考虑同一弹丸(直径6mm)以不同冲击速度对不同厚度靶板进行撞击。设置靶板厚度δ为1、2、3、

4、5mm,弹丸冲击速度vi为50、100、150、200、250、300、350、400m/s,计算得到弹丸剩余速度变化规律

如图7所示。可以看出:(1)对同一厚度的靶板,剩余速度随着冲击速度的减小不断减小;而对相同冲击

速度,剩余速度会随着靶板厚度的减小而不断增加;(2)剩余速度在速度较低靶板较厚时出现了负值,这
是由于弹丸在这些工况下未能穿透靶板,出现回弹现象造成的。

评估材料抗冲击性能比较关心的重要参数是靶板的极限穿透速度,即上述曲面与剩余速度为0的

平面的交线。然而,如果固定靶板厚度分别观察剩余速度随冲击速度的变化趋势(图8),可以看出在临

界穿透状态附近(图中虚线),剩余速度变化曲线斜率陡然增高,说明在临界穿透状态附近剩余速度变化

较剧烈;而当冲击速度高于极限穿透速度之后,弹丸剩余速度变化基本稳定,呈准线性增长趋势。因此,
如果直接对剩余速度曲面进行拟合来求解极限穿透速度,会导致在临界穿透状态附近的计算误差较大。

图7 剩余速度随冲击速度与靶板厚度的变化规律

Fig.7Variationoftheresidualvelocitywithimpact
velocityandplatethickness

图8 不同厚度靶板剩余速度变化图

Fig.8Variationofresidualvelocitywithimpact
velocityfordifferentplatethicknesses

为了解决上述问题,采用分步拟合方法:(1)假设靶板无限厚,首先固定冲击速度,分别拟合得到弹

丸剩余速度随靶板厚度的关系,进而求解在此冲击速度下弹丸的极限侵彻深度;(2)其次基于Poncelet
型侵彻深度预测模型[12],利用得到的极限侵彻深度T 与弹丸冲击速度vi进行拟合,得到如下关系:

T=0.0005362ln(1+0.756v2i)

  此时,便可以在已知靶板厚度的情况下,通过反解上式预测弹丸的极限穿透速度。同时,在工程设

计中,如果工程人员已经根据飞行器的服役环境预估出外来冲击物的撞击速度,那么同样可以利用上式

预估弹丸的极限侵彻深度,也就可以为防护板厚度参数的确定提供一定的参考。

5 结 论

  基于Autodyn软件选取正交各向异性材料模型,推导了相关的材料参数,并从碎片云团结构、B扫

描内部损伤形貌和碎片云轴向速度三个方面对比了实验与模拟结果,表明参数的合理性和正确性,较好

地描述了2D-C/SiC在钢球弹丸撞击下的主要损伤特征和力学特性。在此基础上,基于数值模拟计算

结果推导得到了钢球弹丸撞击2D-C/SiC材料的极限侵彻深度预测公式,这可为TPS结构设计提供一

定的工程参考价值。
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Numericalsimulationonlow-speedimpactresponse
of2Dplain-wovenC/SiCcomposite

YangYang1,2,XuFei1,ZhangYue-qing1,TangZhong-bin1
(1.SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an,Shaanxi710072,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:First,theexperimentsthatthesteelballsimpactto2D-C/SiCcompositeundervelocityof
79~219m/sareinvestigatedbyusingtheairgun.Second,materialparametersof2D-C/SiCareob-
tainedbasedonanorthotropicconstitutivematerialmodelinAutodyn,andnumericalsimulationcor-
respondingtoexperimentalconditionsareconductedbasedonsmoothparticlehydrodynamics(SPH)

solver.Thecomparisonsbetweenthecalculationresultsandexperimentaldataofthedebriscloud
structure,theBscanresultsandtheaxisvelocityofdebriscloudvalidatetheabilityofthismodelfor
describingthebrittlecharacteristicsandthesofteningbehaviourof2D-C/SiCunderimpactload.Fi-
nally,thelimitpenetrationdepthof2D-C/SiCundertheimpactofsteelballispredicted.
Keywords:solidmechanics;impactresistanceofC/SiC;smoothparticlehydrodynamics;thermal
protectionstructure;debriscloud;high-speedphotography
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