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碳纳米管/碳纤维增强复合材料层合板
低速冲击响应和破坏的数值模拟* 

王    敏，文鹤鸣
（中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计重点实验室，安徽 合肥 230026）

摘要： 碳纳米管 /碳纤维增强复合材料（carbon nanotube/carbon fibre reinforced plastic，CNT/CFRP）是一种多尺度复合

材料，比传统 CFRP有更好的综合性能和更广阔的应用前景。对 CNT/CFRP在低速冲击下的响应和破坏进行了数值模

拟研究。首先，基于先前的研究通过引入基体增韧因子、残余强度因子并改进损伤耦合方程，建立了新的 FRP动态渐

进损伤模型；然后，利用新建立的本构模型并结合黏结层损伤模型，对 4种碳纳米管含量的增韧碳纤维增强树脂基复

合材料层合板在 5个能量下的冲击实验进行了数值模拟；最后，将模拟结果与文献中的相关实验结果进行了比较，并

讨论了冲击速度的影响。结果表明：新建立的 FRP本构模型能够预测 CNT/CFRP层合板在低速冲击载荷作用下的响

应、破坏过程和分层形貌，模拟得到的载荷-位移曲线和破坏形貌与实验吻合较好；冲击速度会影响 CNT/CFRP层合板

拉伸和压缩破坏的比例，相同的冲击能量下，更大的冲击速度会造成更多的拉伸破坏。

关键词： 碳纤维增强复合材料层；碳纳米管；动态渐进损伤模型；黏结单元模型；基体增韧因子；残余强度因子；损伤

耦合；冲击载荷

中图分类号： O347.3　　　国标学科代码： 13015　　　文献标志码： A

Numerical simulations of response and failure of carbon nanotube/carbon
fibre reinforced plastic laminates under impact loading
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Abstract:   Fibre  reinforced  plastic  (FRP)  laminates  have  been  widely  used  in  various  engineerings  due  to  their  excellent

mechanical  properties.  However,  FRP  laminates  may  be  subjected  to  impact  loading  and  delamination  is  one  of  the  major

concerns which is caused by the poor performance of matrix and the poor bonding between fibre and matrix. To improve the

bonding  strength,  some  toughening  technologies  have  been  developed  including  the  modification  of  matrix  by  adding  nano

fillers  such as  carbon nanotubes.  In  this  paper,  numerical  simulations of  the response and failure  of  carbon nanotube/carbon

fibre reinforced plastic (CNT/CFRP) under low velocity impact loading were performed. Firstly, on the basis of the previous

work, a new dynamic progressive damage model for FRP laminates was developed by introducing a matrix toughening factor

and a residual strength factor into the damage criterion and damage evolution equation respectively, together with an improved

damage  coupling  equation  which  was  changed  from  the  original  sum  form  to  product  form.  The  new  dynamic  progressive

damage  model  was  used  to  describe  the  intralaminar  damage,  and  a  cohesive  element  model  to  describe  the  interlaminar

damage of the CNT/CFRP laminates. Both models were incorporated into the ABAQUS/Explicit finite element program by the

user-defined  material  subroutine  VUMAT.  Then,  numerical  simulation  was  conducted  for  the  response  and  failure  of

CNT/CFRP  composites  subjected  to  low  velocity  impact  loading.  Finally,  the  numerical  results  were  compared  with  some
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available experimental data and the influence of impact velocity was discussed. It transpires that the results predicted from the

present  model  are  found to be in good agreement  with the test  data  for  CNT/CFRP laminates  in  terms of  load-displacement

curve and failure pattern, and the delamination damage at the interlaminar interface decreases gradually with increasing CNT

content.  It  also  transpires  that  the  impact  velocity  affects  the  ratio  of  compression  and tensile  failure  of  FRP laminates,  and

under the same impact energy, a larger impact velocity will cause more tensile failure.

Keywords:  carbon fiber reinforced plastics (CFRP); carbon nanotube; dynamic progressive damage model; cohesive element

model; matrix toughening factor; residual intensity factor; damage coupling; impact loading
 

纤维增强树脂基（fibre reinforced plastics, FRP）复合材料具有比强度高、比模量高、可设计性强、耐

高温、耐疲劳等特性，已被广泛应用于航空、航天、武器、船舶、交通、建筑等领域。FRP 层合板是主要

的结构形式，应用范围也最广泛，然而传统的 FRP 层合板各向异性严重，垂直于纤维方向的力学性能较

低，抗分层能力弱，限制了其优势性能的充分发挥。

随着纳米材料的发展，一些基于纳米填料改性的复合材料增韧技术受到了关注。碳纳米管（carbon
nanotube, CNT）是最典型的纳米填料，它可作为基质富集区域的增强材料而分散在基体中。当裂纹扩展

至碳纳米管附近时，碳纳米管横亘在裂纹前端，通过桥联作用抑制裂纹扩展（裂纹桥接），裂纹继续扩展

将涉及路径偏转或碳纳米管的脱黏、拔出、断裂，引起开裂能的耗散，从而提高 FRP 复合材料的断裂韧

性。同时，碳纳米管的加入还增强了纤维和基体间的界面强度，改善了 FRP 层合板中的应力分布。以碳

纳米管（纳米级）、纤维（微米级）、聚合物基体制备的多尺度复合材料，不仅具有抗冲击损伤、抗分层等

优异的力学性能，而且还具有吸波、隐身、防雷击等优点，这进一步扩大了 FRP复合材料的应用潜力。

关于 CNT基体改性对 CFRP力学性能影响的研究发现，CNT/CFRP复合材料的强度[1]、模量[2]、断裂

韧性[2]、界面剪切强度[3] 和层间剪切强度[2,4-5] 等都有不同程度的提高。Tarfaoui 等[6] 利用 ABAQUS 软件

的基于 Hashin准则的 FRP本构模型，对 CNT/CFRP层合板的开孔拉伸实验进行了数值模拟，考虑不同含

量 CNT 对 CFRP 的力学性能（模量和强度）的影响，模拟结果与实验载荷 -位移曲线吻合较好。而

CNT/CFRP层合板在冲击载荷作用下响应和破坏的数值模拟，目前尚未见相关报道。

本文中，拟对 CNT/CFRP 层合板的冲击响应和破坏进行数值模拟。首先，基于文献 [7-9] 的研究，引

入基体增韧因子、残余强度因子，改进损伤耦合方程，建立新的 FRP动态渐进损伤模型，以描述碳纳米管

基体改性为 FRP 带来的增韧效果；然后，利用所建立的模型并结合黏结层损伤模型，对 CNT/CFRP 层合

板在低速冲击作用下的响应和破坏进行数值模拟，并与实验数据进行比较；最后，利用建立的模型，进一

步研究冲击速度对 FRP层合板冲击响应的影响。 

1    FRP 动态渐进损伤模型

由于纳米填料（如碳纳米管）的尺度是纳米级、纤维的尺度是微米级，将这两种增强相建立为一个模

型是不现实的。另外，传统的 FRP 渐进损伤本构模型描述的复合材料行为偏弹脆性，没有考虑 CNT 改

性带来的增韧效果。因此，仍将纳米填料改性的纤维增强树脂基复合材料视为宏观上的正交各向异性

材料，引入基体增韧因子 S、残余强度因子 frs，改进损伤耦合方程，建立可描述复合材料韧性行为的新

FRP动态渐进损伤模型。 

1.1    损伤准则

纤维增强树脂基复合材料的失效模式原则上可以分为纤维失效和基体失效两种，每种失效又因不

同的加载方式而存在不同的模式。基于 Yen[9] 的损伤准则思路，针对编织纤维增强树脂基复合材料，考

虑 3 类纤维损伤（面内的纤维拉/剪损伤、面内的纤维压缩损伤、厚度方向的纤维压溃）和 2 类基体损伤

（面内的基体剪切损伤、厚度方向的基体拉/剪损伤）。这里，给出相关变量和材料常数：损伤因子 fi，当

fi ≥ 1 时相应模式的损伤开始发生；拉伸强度 St,x、St,y、St,z；压缩强度 Sc,x、Sc,y、Sc,z；纤维剪切强度 Sfs,x、Sfs,y；

基体剪切强度 Sxy、Sxz、Syz。其中，下标 x、y、z 分别代表 3个材料主方向。
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（1）面内的纤维拉/剪损伤

纤维方向的拉伸载荷以及横向冲击作用下厚度方向的剪切载荷会使纤维拉直、基体损伤，进而造成

纤维断裂。与基体材料相比，纤维的刚度和强度更大，纤维方向上的应力主要通过纤维传递，基体的损

伤几乎不会削弱纤维中拉伸应力的传递。因此，面内的拉剪损伤起始由纤维决定，经纱纤维和纬纱纤维

的损伤因子分别为：

f 2
1 =

(
Ex ⟨εx⟩

S t,x

)2

+

(
Gxzγxz

S fs,x

)2

(1)

f 2
2 =

(
Ey

⟨
εy

⟩
S t,y

)2

+

(
Gyzγyz

S fs,y

)2

(2)

（2）面内的纤维压缩损伤：

f 2
3 =

(
Ex

⟨
ε′x

⟩
S c,x

)2

, ε′x = −εx−⟨−εz⟩
Ez

Ex
(3)

f 2
4 =

Ey

⟨
ε′y

⟩
S c,y


2

, ε′y = −εy−⟨−εz⟩
Ez

Ey
(4)

（3）厚度方向的纤维压溃：

f 2
5 =

(
Ez ⟨−εz⟩

S c,z

)2

(5)

（4）面内的基体剪切损伤：

f 2
6 = S 2

(
Gxyγxy

S xy

)2

(6)

（5）厚度方向的基体拉/剪损伤：

f 2
7 = S 2

(Ez ⟨εz⟩
S t,z

)2

+

(
Gxzγxz

S xz+S sr

)2

+

(
Gyzγyz

S yz+S sr

)2 (7)

S sr = Eztanφ ⟨−εz⟩ (8)

式中：φ 为库伦摩擦角。厚度方向剪切作用下的基体损伤和厚度方向的压缩应变ɛz 相关，遵循 Coulomb-
Mohr理论。

需要指出，式 (6)～(7) 中的 S 与文献 [9] 中的 S 有不同的意义。在文献 [9] 中，S 作为分层修正系数，

仅在描述厚度方向基体拉/剪破坏的损伤准则中添加，用于描述 FRP 层间弱界面影响，通常大于 1。而在

本文中，将引入黏结层损伤模型来讨论层间分层情况，S 只作为基体增韧因子，添加至描述基体损伤的项

（模式 6～7），用于描述 CNT基体改性对 FRP的增韧效果，S 通常小于 1。 

1.2    损伤软化及损伤耦合

纤维增强树脂基复合材料层合板达到上述损伤准则的阈值后，材料的应力和刚度并不迅速下降为

零，而有一个逐渐累积退化的过程。通常假设，FRP 层合板的损伤演化由模量的逐渐退化导致失效。在

有限元计算中，仅用模量退化描述的损伤演化行为，会产生应变集中从而导致计算结果强烈的网格依赖

性。Xin 等[8] 引入单元特征尺寸 Lc（δeq=Lcɛeq），采用应力-位移关系取代通常情况下的应力-应变关系来描

述材料的损伤演化过程，该方法能在一定程度上解决单元敏感性问题。本文中，损伤演化过程也采用应

力-位移关系。

纤维和基体损伤是根据方向区分的，实际上只是某一方向的损伤由纤维或基体主导。例如，纤维方

向的拉伸失效，虽由纤维断裂不断累积造成，但基体同样也发生破坏。通常，树脂基体的失效应变比增

强纤维的失效应变高很多，因此，在纤维断裂后，载荷会从纤维转移至纤维基体界面，断裂的纤维从基体

中拔出也将吸收一部分能量。纳米填料加入 FRP 的树脂基体中，为纤维基体界面提供了更有效的载荷
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传递，界面剪切强度提高，最终，纤维拔出阶段载荷强度提高。本文中，在 Xin 等[7-8] 的线性损伤软化的基

础上，引入残余强度因子 frs 描述断裂纤维从基体中拔出过程的吸能。对纤维的损伤演化采用图 1(a) 所
示的双线性软化形式，其中 AB 段为损伤开始前的弹性阶段，BC 段为纤维逐渐断裂的过程，CD 段则为断

裂纤维从基体中拔出的过程。另外，由于基体损伤主导方向的强度较低，这部分损伤通常开始早、发展

快，为避免基体损伤发展过快而主导最终的破坏，对基体的损伤演化采用如图 1(b) 所示的演化形式，相

当于 frs=1。如 frs=0，则退化为原线性软化形式。

最终，损伤演化方程为：

ϕ j =


min

δfeq, j
(
δeq, j−δ0

eq, j

)
δeq, j

(
δfeq, j−δ0

eq, j

) , 1−
frs, j
f j

 j = 1 ∼ 5

1− 1
f j

j = 6 ∼ 7

(9)

式中：状态变量 ϕj 描述单一模式损伤的程度，其定义域为 [0,1]。
损伤起始等效位移和损伤起始等效应力的计算方法为：

δ0
eq, j =

δeq, j

f j
, σ0

eq, j =
σeq, j

f j
(10)

不同损伤模式的等效位移和等效应力的计算方法见表 1。

 

δ0
eq, j δeq, j

σ
eq

, j
/σ

0 eq
, j

1

A

Keq, f

(b) Matrix damage evolution

δ0
eq, j δf

eq, j δeq, j

σ
eq

, j
/σ

0 eq
, j

1

frs, j

A

B

C

(a)  Fiber damage evolution

D

图 1    损伤演化示意图

Fig. 1    Schematic diagrams of damage evolution

表 1    等效位移和等效应力

Table 1    Equivalent displacement and equivalent stress

j 损伤模式 δeq,j σeq,j

1 x方向的纤维拉/剪损伤 Lc
√
⟨εx⟩2 +γ2

xz  Lc
(
Ex⟨εx⟩2 +Gxzγ

2
xz
)/
δeq,1 

2 y方向的纤维拉/剪损伤 Lc
√⟨
εy

⟩2
+γ2

yz  Lc
(
Ey

⟨
εy

⟩2
+Gyzγ

2
yz

)/
δeq,2 

3 x方向的纤维压缩损伤 Lc
⟨
ε′x

⟩
  Ex

⟨
ε′x

⟩
 

4 y方向的纤维压缩损伤 Lc
⟨
ε′y

⟩
  Ey

⟨
ε′y

⟩
 

5 厚度方向的纤维压溃 Lc ⟨−εz⟩  Ez ⟨−εz⟩ 

6 面内的基体剪切损伤 Lc
√
γ2

xy  Gxy

√
γ2

xy 

7 厚度方向的基体拉剪损伤 Lc
√
⟨εz⟩2 +γ2

xz +γ
2
yz  Lc

(
Ez⟨εz⟩2 +Gxzγ

2
xz +Gyzγ

2
yz
)/
δeq,7 
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FRP 复合材料不同模式的损伤演化不是完全独立的，他们存在相互作用，因此引入损伤变量 ωi，表

示受到不同破坏模式 ϕj 协同作用后模量的缩减程度。在 MAT162、FRP 本构模型[8] 中，不同模式下的损

伤以加和的形式耦合（ωi=qijϕj,max），这样损伤耦合形式预测的损伤量偏高，基体损伤主导了最后的破坏，

这是不够准确的。因此，本文中提出了乘积式耦合：

1−ωi =

7∏
j=1

6∏
i=1

(
1−qi jϕ j,max

)
(11)

qi j =



1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0
0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1


(12)

其实，原加和形式的损伤耦合就相当于提取了式（11）的一阶近似，在损伤为小量时，两者是等价的，

而对于损伤很容易达到 1情况（如冲击、侵彻等），采用乘积形式的损伤耦合形式更合理。

ωi由损伤变量    表征的柔度矩阵为：

Si j =



1
(1−ω1) Ex

−
νxy

Ey
−νxz

Ez
0 0 0

−
νyx

Ex

1
(1−ω2) Ey

−
νyz

Ez
0 0 0

−νzx

Ex
−
νzy

Ey

1
(1−ω3) Ez

0 0 0

0 0 0
1

(1−ω4)Gxy
0 0

0 0 0 0
1

(1−ω5)Gyz
0

0 0 0 0 0
1
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(13)

刚度矩阵 Cij 为柔度矩阵 Sij 的逆矩阵，即：

Ci j = S−1
i j (14)

用更新的刚度矩阵和更新的应变便可以得到更新的应力，即：

σ = Ci jε (15)
 

1.3    失效准则

考虑 FRP 单层板的各向异性，与 MAT162 类似，以下 3 种失效准则用于有限元模拟中的单元删除：

（1）基于最大应变准则的纤维拉伸失效，当ɛx≥ɛx,limit 或ɛy≥ɛy,limit 时，单元删除；（2）基于体应变的拉伸和压

缩失效，当ɛV≥ɛexpn 或ɛV≤ɛcrsh 时，单元删除；（3）基于等效应变的畸变单元删除，当ɛe≥ɛdistor 时，单元删除。 

1.4    应变率效应

Xin等[7-8] 引入动态增强因子，描述了 FRP的应变率效应。本文中，采用相同形式的动态增强因子：

fdi =
C+1

2

(((
C

(C+1)/2
−1

)
tanh

(
B
(
log
ε̇

ε̇0
−A

)))
+1

)
(16)

于是，考虑应变率效应后的强度和模量可以表示为：

Srt = fdiS0, Ert = fdiE0 (17)

另需指出的是，本文中模型适用于一般的 FRP 层合板，为了本构模型的完整性，考虑了应变率效

应。但对下面数值模拟验证所采用的 CFRP 层合板，由文献 [7] 得知 CFRP 应变率效应不敏感，因此在数

值模拟中，取动态增强因子 fdi=1，即经验参数 C=1。 
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2    黏结层损伤模型

蒋振等[10] 提出了考虑应变率效应的黏结层损伤模型，该模型基于 B-K 失效准则，引入与 FRP 本构

模型中相同形式的动态增强因子，考虑牵引力-位移关系中刚度与强度的应变率效应，混合模式下的分层

损伤通过损伤变量 D 描述。黏结层损伤模型的具体介绍见文献 [10]。 

3    有限元模型与材料参数

Soliman 等[11] 对 4 种 MWCNTs（multi walled carbon nanotubes）含量的碳纳米管改性编织碳纤维增强

树脂基复合材料进行了 5种能量下的落锤冲击实验。本文中，根据实验中的描述，建立了有限元模型，如

图 2所示。落锤系统简化为直径 12.7 mm、质量 14.93 kg的球头弹；靶板尺寸为 50 mm×50 mm×2.7 mm，单层

板厚度为 0.27 mm，共 10层，层与层之间通过偏置方法插入了零厚度的 Cohesive单元，FRP单元与 Cohesive
单元是共节点的。在满足求解精度的条件下，为了提高计算效率，对靶板进行如下形式的网格划分：冲击

影响区域（约 2倍弹径）30 mm×30 mm范围内单元

较密（面内尺寸为 0.5 mm×0.5 mm）、外围较疏（面

内尺寸为 1 mm×1 mm），中间采用蝴蝶型网格过渡。

弹体和 FRP 单层板用 C3D8R 单元创建，黏结层

用 COH3D8 单元创建。靶板四周施加固定约束，

弹体设置为刚体，弹体与靶板间采用通用接触，

摩擦因数设为 0.2。对弹体施加的速度分别为

1.42、1.8、2.0、2.85 和 4.0 m/s，用以模拟能量分

别为 15、24、30、60 和 120 J 的落锤冲击实验。

本文中新的 FRP本构模型及文献 [10]中的黏结层损伤模型，通过用户材料子程序（VUMAT）编程实

现并嵌入到有限元软件 ABAQUS 中，用于碳纳米管改性碳纤维增强复合材料冲击实验的模拟。下面简

单介绍模型中相关材料参数的确定。

表 2 为 CFRP 单层板的材料参数，这些参数来源于文献 [12-14]，暂未考虑碳纳米管改性对 CFRP 层

内强度和模量的影响，因而在算例中，这部分参数是相同的。表 3 为反映碳纳米管改性对 CFRP 影响的

材料参数，包括基体增韧因子 S、残余强度因子 frs,j、失效参数ɛx,limit、ɛy,limit、ɛexpn、ɛcrsh、ɛdistor，这些参数通过

试算确定，不考虑经纱和纬纱纤维的不同，认为ɛx,limit 和ɛy,limit 相等。

表 2    CFRP 单层板的材料参数

Table 2    Parameters for CFRP laminate

Ex   /GPa Ey   /GPa Ez   /GPa νxy  νyz  νxz  Gxy   /GPa Gyz   /GPa Gxz   /GPa S t,x S t,y   ,   /MPa S c,x S c,y   ,   /MPa

68[12] 68[12] 10[12] 0.22[12] 0.49[12] 0.49[12] 5.0[12] 4.5[12] 4.5[12] 420 420[13]

S t,z   /MPa S c,z   /MPa S xy   /MPa S yz   /MPa S xz   /MPa S sf   /MPa φ δfeq,1 δ
f
eq,2   ,   /mm δfeq,3 δ

f
eq,4   ,   /mm δfeq,5   /mm

49.5[13] 150 98[14] 45 45 300 10 0.2 0.025[12] 0.05[12]

 

图 2    冲击载荷下 CFRP 层合板的有限元模型

Fig. 2    Finite element model for CFRP laminates
under impact loading

表 3    CNT/CFRP 材料参数

Table 3    Parameters for CNT/CFRP laminates

w/% S
frs,j

ɛx,limit, ɛy,limit ɛexpn ɛcrsh ɛdistor
j=1～2 j=3～5

0    1.0 0.08 0.1 2.1 3.3 0.001 2.0

0.5 0.5 0.15 0.1 2.4 5.2 0.001 5.0

1.0 0.5 0.15 0.1 2.4 5.2 0.001 5.0

1.5 0.5 0.15 0.1 2.4 5.2 0.001 5.0
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在分析大量实验数据的基础上，给出了 CNT/FRP 层间剪切强度随 CNT 含量变化的规律，如图 3 所

示。可以看出，当 CNT 含量不超过 2.0% 时，CNT/FRP 的层间剪切强度 Ssil 与 CNT 的质量分数 w 成近似

线性关系，可以用经验公式表达：

S sil = (1+0.25w)S sil,0 (18)

式中：Ssil,0 为没有添加 CNT时 FRP的层间剪切强度。

t0
n t0

s t0
t

δf
n δ

f
s δ

f
t

图 4 为不同 CNT 含量下的牵引力-位移关系。假设 3 种分层模式下的牵引力强度（    ，    ，    ）、失效

位移（    ，    ，    ）随 CNT含量的变化满足与层间剪切强度相同的线性关系，则断裂韧性增比将是层间剪切

强度增比的平方。模拟所需的黏结层单元参数见表 4，其中无MWCNTs的黏结层单元参数来源于文献 [22]，
其余参数则按上述经验公式和假设预测。 

4    结果与讨论

图 5 为数值模拟得到的载荷-位移曲线与实验[11] 的比较，图中红线为数值模拟结果，黑线为实验曲

线。实验结果显示： MWCNTs 含量 0.5%、1.0% 和 1.5% 的 CFRP 层合板在能量 15、24、60 和 120 J 冲击

下的峰值载荷是相近的，均约为 2.8 kN，只有能量 30 J 冲击下 MWCNTs 含量 1.0% 和 1.5% 的 CFRP 层合

板峰值载荷有所差别（3.5 kN），Soliman 等[11] 未给出合理解释。由图可以看出，数值模拟预测的峰值载

荷、平台长度都与实验结果吻合较好。总体来看，新建立的 FRP本构模型能够较准确地描述碳纳米管基

体改性对 CFRP 的增韧效果，这种增韧效果主要体现为冲击响应过程中载荷在达到峰值后维持一段时间

不变即在载荷-位移曲线中呈现一段平台，本文中提出的模型能较好地描述这个现象。另外，本文中还未

考虑碳纳米管改性对 CFRP层内强度和模量的影响，若考虑则会得到与实验更吻合的模拟结果。

图 6 为数值模拟的破坏形貌的正面图和侧面图与实验结果[11] 的比较。由图可以看出，模拟结果与

实验相同，靶板形成鼓包，背面呈现十字形破坏。
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图 3    CNT含量对 CNT/FRP层间剪切强度的影响

Fig. 3    Effect of CNT content on
the intelaminar shear strength

表 4    黏结层单元参数

Table 4    Parameters for cohesive elements

w/% t0
n   /MPa t0

s   /MPa t0
t   /MPa GⅠC   /（N·mm−1） GⅡC   /（N·mm−1） GⅢC   /（N·mm−1） Kn,Ks,Kt   /（MPa·mm−1）

0 3.3[22] 7.0[22] 7.0[22] 0.33[22] 0.8[22] 0.8[22]    850[22]

0.5 3.712 5 7.875 0 7.875 0 0.417 66 1.012 5 1.012 5 850

1.0 4.125 0 8.750 0 8.750 0 0.515 63 1.250 0 1.250 0 850

1.5 4.537 5 9.625 0 9.625 0 0.623 91 1.512 5 1.512 5 850

t

δO

K
(1−D)K

w=0%

w=1%

 

图 4    不同 CNT含量黏结层模型的牵引力-位移关系

Fig. 4    The traction-separation law in the cohesive
element model with different CNT contents
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图 5    数值模拟的载荷-位移曲线与实验[11] 的比较

Fig. 5    Comparison of the force-displacement curves between numerical simulation and experiment[11]
 

图 6    数值模拟的破坏形貌与实验[11] 的比较

Fig. 6    Comparison of the damage morphologies between numerical simulation and experiment[11]
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图 7 为数值模拟的 MWCNTs 含量 0.5% 的 CFRP 层合板在能量 120 J 冲击下的破坏历程。由图可以

看出，破坏的各阶段与载荷-位移曲线的特征相对应。在冲击过程中，先是冲击面的压缩损伤（见图 7(a)），
接着是冲击背面开始的自下而上发展的拉伸损伤（见图 7(b)），拉伸损伤集中在各层的十字形区域；在压

缩损伤与拉伸损伤在中间层汇集前，接触力不断增大，当两种损伤在中间层汇集时，接触力达到峰值（见

图 7(c)），对应载荷-位移曲线平台起点；而后损伤继续在面内扩展，此过程接触力维持几乎恒定（见图 7(d)），
对应载荷-位移曲线的平台段；当冲击背面开始拉伸破坏（见图 7(e)）删除单元时，对应载荷-位移曲线平台

终点；随着自下而上的拉伸破坏，单元相继被删除，接触力逐渐减小，直至完全穿透（见图 7(f)～(h)）。

图 8～9 分别为数值模拟的能量 15 和 120 J 冲击下不同含量 MWCNTs 增韧 CFRP 层合板的层间损

伤云图。由图 8 可以看出，当冲击能量较低不足以穿透 CFRP 层合板时，随着 MWCNTs 含量的增加，层
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图 7    数值模拟的破坏历程

Fig. 7    Damage histories obtained by numerical simulations

 

w=0%                         Whole Interlaminar 3-4 Interlaminar 5-6 Interlaminar 7-8

w=0.5%                      Whole Interlaminar 3-4 Interlaminar 5-6 Interlaminar 7-8

w=1.0%                      Whole Interlaminar 3-4 Interlaminar 5-6 Interlaminar 7-8

w=1.5%                      Whole Interlaminar 3-4 Interlaminar 5-6 Interlaminar 7-8

图 8    冲击能量为 15 J时不同MWCNTs含量 CFRP层合板的分层形貌

Fig. 8    Delaminations of CFRP laminatses with different MWCNTs content under the impact energy of 15 J
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间界面的分层损伤面积逐渐减小。而当冲击能量较高 CFRP 层合板被穿透时，分层将承担一部分吸能。

由图 9 可以看出：相较于 CFRP 层合板，MWCNTs/CFRP 层合板分层面积增大，因此吸能增多；但是，随

着 MWCNTs 含量增加，分层面积逐渐减小，最大分层面积出现在中性层及其附近的层间界面 5-
6（CFRP 层合板总共有 10 层，界面 5-6 刚好就对应中性截面）。经分析，当弹体穿透到中性层时，中性层

以下 FRP 因面内拉伸损伤而难以承受面外压缩载荷，弹体继续前进将造成中性层附近的层间界面撕裂，

直到层合板的未打穿部分因为面内拉伸破坏，最终被穿透。

为进一步探讨冲击速度对 CNT/CFRP 冲击

响应的影响，在 CNT 含量 0.5%、冲击能量 120 J
的算例中，保持其他参数不变，只改变弹体密度

和冲击速度，实现相同冲击能量下不同冲击速度

的加载。图 10 为相同冲击能量不同冲击速度下

的载荷-位移曲线，可以看出，随着冲击速度的提

高，载荷-位移曲线的首次峰值载荷提高，平台后

端上翘。图 11为不同冲击速度下 FRP层合板中间

三层的最终层内损伤云图，为辨别拉伸和压缩破

坏，不显示变形。中心圆形的损伤由压缩造成，十

字形损伤则由拉伸引起。可以看出，随着冲击速

度的增大，CFRP6 中心压缩损伤区域逐渐减小，

穿透该层涉及更多的拉伸撕裂。因此，冲击速度会

影响 FRP层合板压缩和拉伸破坏的比例，相同冲

击能量下，更大的冲击速度会造成更多的拉伸破坏。 
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图 9    冲击能量为 120 J时不同MWCNTs含量 CFRP层合板的分层形貌

Fig. 9    Delaminations of CFRP laminates with different MWCNTs content under the impact energy of 120 J
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图 10    冲击能量为 120 J时不同冲击速度

对 CNT/CFRP冲击载荷-位移曲线的影响

Fig. 10    Effect of impact velocity on the impact
load-displacement curve for CNT/CFRP

under the impact energy of 120 J
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5    结　论

对碳纳米管/碳纤维增强复合材料（CNT/CFRP）层合板低速冲击下的响应和破坏进行了数值模拟。

基于先前的研究工作，引入基体增韧因子、残余强度因子并改进损伤耦合方程，建立了新的 FRP 动态渐

进损伤模型，该模型能够描述纳米填料掺入纤维增强复合材料基体后的增韧效果。将模拟结果与文献 [11]
中的相关实验结果进行了比较，并讨论了冲击速度的影响。结果表明：新建立的 FRP 本构模型能够预测

CNT/CFRP 层合板在低速冲击载荷作用下的响应、破坏过程和分层形貌，模拟得到的载荷-位移曲线和破

坏形貌与实验较好吻合；冲击速度会影响 CNT/CFRP 层合板拉伸和压缩破坏的比例，相同的冲击能量

下，更大的冲击速度会造成更多的拉伸破坏。
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