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摘要：针对复合材料夹芯板高速冲击及其冲击后的剩余强度评估问题，本文建立考虑多种失效模式结合的复合

材料夹芯板高速冲击及其冲击后的剩余强度数值计算方法，设计单点冲击工况，采用 7.5 mm立方体 45#钢破片

（速度 1200 m/s±5%）开展高速冲击试验，并对冲击后试板进行轴向压缩试验。在有限元软件 ABAQUS中采用提

出的数值计算方法开展仿真计算，发现试验与仿真的剩余速度、最大压缩载荷误差均在 10% 以内，验证了数值

计算方法的有效性。基于提出的数值计算方法，探究了破片数量对夹芯板高速冲击后的剩余强度影响，对比各工

况，发现单破口位置对复合材料夹芯板剩余强度无显著影响；当破口数量从 1增加至 3时，剩余强度比逐渐下降，

下降速率加快。
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Hypervelocity impact damage characteristics and residual
ultimate strength of composite sandwich panels
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Abstract: To address the issues of hypervelocity impact on composite sandwich panels and the evaluation of
their post-impact residual strength, this study established a numerical calculation method for the hypervelocity
impact  behavior  of  composite  sandwich  panels  and  their  post-impact  residual  strength,  which  incorporates
multiple  failure  modes.  A  single-point  impact  case  was  designed,  and  hypervelocity  impact  tests  were
conducted using 7.5 mm cubic 45# steel  fragments  with an impact  velocity of  1200 m/s ± 5%.  Subsequent
axial  compression  tests  were  performed  on  the  impacted  panels  to  determine  their  residual  strength.  The
proposed  numerical  calculation  method  was  implemented  in  the  finite  element  software  ABAQUS  for
simulation.  The  results  indicate  that  the  errors  between  the  experimental  and  simulated  values  of  residual
velocity  and  maximum  compressive  load  are  both  within  10%,  thus  verifying  the  effectiveness  of  the
developed  numerical  calculation  method.  Based  on  this  validated  numerical  method,  the  influence  of  the
number  of  fragments  on  the  post-impact  residual  strength  of  the  sandwich  panels  was  further  investigated.
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Comparative  analysis  across  different  test  cases  reveals  two  key  findings:  first,  the  position  of  a  single
impact-induced  breach  has  no  significant  effect  on  the  residual  strength  of  the  composite  sandwich  panels;
second, as the number of breaches increases from 1 to 3, the residual strength ratio decreases progressively,
with the rate of decrease accelerating.
Key words: composite  sandwich  structure;  hypervelocity  impact;  residual  strength;  numerical  calculation

method 

0  引　言

为应对现代海战对隐蔽性的严苛要求，具有低可探测性、优异力学性能与轻量化优势的复合材料

桅杆已成为新型舰船设计的重要发展方向。在现代海战毁伤体系中，高速破片作为重要的毁伤元，对舰

船复合材料桅杆构成显著威胁。由于桅杆结构在遭受攻击后仍需维持作战系统的完整性，若剩余强度

不足，可能导致局部结构失稳甚至整体功能瘫痪。因此，量化评估冲击损伤后的剩余承载性能，是保障

复合材料桅杆“带伤工作”能力的重要技术指标。

复合材料抗高速冲击及冲击后力学性能的研究，已成为结构防护领域的核心方向之一，国内外学

者围绕材料体系、结构形式与载荷条件开展了大量探索。在高速冲击响应与抗侵彻机制方面，相关研

究主要聚焦于单一结构或特定参数的影响规律：卢涛[1] 采用多方法融合研究体系，系统探究了碳纤维增

强复合材料的准静态/动态加载响应特性及结构构型对抗弹性能的影响机制，研究发现弹道极限与板厚

呈正相关。郝永强[2] 通过开展改变着角的弹道冲击试验，系统探究了长方体破片侵彻碳纤维复合材料

的动态响应机制，揭示了材料厚度与侵彻角度对弹道极限的耦合影响规律。在高速冲击数值模拟方面，

孙卫兵[3] 采用多尺度建模方法，系统研究了 Kevlar/环氧树脂层合板在高速冲击过程中的响应，研究构

建了破片–材料动态耦合模型，并自主开发 MATLAB解析求解器实现破片剩余速度的高效预测。在材

料体系优化方面，文献[4−7]对不同堆叠顺序的 Kevlar、碳、玻璃纤维和树脂混合纤维层压板进行了高

速冲击试验，结果表明，采用混合纤维体系的层合结构在能量吸收方面显著优于单一碳纤维增强复合材

料，其中以玻璃纤维或芳纶纤维作为表层的梯度构型展现出更优的抗冲击特性。此外，针对层合板与金

属复合结构，王玥[8] 以碳纤维金属层合板三明治结构为研究对象，研究发现增加芯材层数能够更加有效

地促进爆炸冲击波作用下的层间应力扩散，有助于提升结构的抗爆性能。

在冲击后压缩性能研究领域，国内外学者则围绕损伤演化机制、结构优化与数值建模展开探索。

在试验研究层面，赖家美等[9] 采用 VARTM工艺制备了缝合/非缝合碳纤维–泡沫夹芯复合材料，通过低

速冲击及冲击后压缩试验研究其损伤演化规律。研究表明，在相同冲击能量下，缝合试件凹坑深度较非

缝合试件显著减少，剩余压缩强度保留率明显提高。Verma等[10] 对真空辅助注塑法制备的伪弹性形状

记忆合金玻璃/环氧复合材料层合板的高速冲击后压缩行为进行了试验研究。结果表明，在 70 m/s速度

下，PE-SMA基复合材料具有较好的损伤容限，而在较高的速度下，由于损伤的局部化程度较高，玻璃/
环氧均质复合材料的分层面积减小，压缩强度反而较高。孙杰等[11] 针对碳纤维增强复合材料的低速冲

击损伤演化规律开展了系统研究，通过冲击试验与冲击后压缩试验相结合的方法，揭示了材料损伤阻抗

的相关机制。研究发现碳纤维增强复合材料（CFRP）的分层损伤阈值由材料纤维/基体界面强度等本征

特性及成型工艺参数共同决定，与冲击能量无显著相关性。在数值模拟层面，陈勇等[12] 通过试验与数

值模拟相结合的方法，系统研究了玻璃纤维增强铝合金（GLARE）层板在高速冲击载荷下的损伤容限特

性。结果表明，GLARE层板通过多级能量耗散机制吸收冲击动能，金属层塑性变形与裂纹扩展耗能占

比超过一半，纤维–金属界面脱粘与纤维断裂吸收了剩余能量。Tuo等[13] 通过构建多能级冲击试验方

案，构建了融合层内基体开裂、纤维断裂与层间界面脱粘的三维跨尺度损伤表征模型，精确复现复合材

料在复杂载荷序列下的渐进失效过程，数值预测结果与多源试验数据呈现显著相关性。

综上所述，可以发现现有研究两处不足。其一，现有高速冲击与 CAI研究多集中于层合板或简单
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三明治结构，对于碳纤维泡沫夹芯结构的关注不足，特别是其芯层泡沫与面板的界面作用和泡沫吸能机

制对高速冲击响应的影响以及冲击后夹芯结构整体承载能力的演化规律，相关研究仍较为零散，缺乏系

统性试验与理论支撑；其二，现有研究多将高速冲击与冲击后压缩视为独立过程，而针对复合材料夹芯

板从高速冲击损伤萌生、扩展到冲击后压缩失效的全流程一体化数值计算方法，目前鲜有文献研究。

本文开展了复合材料夹芯板高速冲击试验及其冲击后剩余强度试验，并提出考虑多种失效模式结合的

复合材料夹芯板高速冲击及其冲击后的剩余强度一体化的数值计算方法，通过试验与仿真对比，验证了数

值仿真方法的有效性，并根据该数值仿真方法，探究了破片数量对复合材料夹芯板剩余压缩强度的影响。 

1  复合材料夹芯板高速冲击试验与冲击后剩余强度试验
 

1.1 复合材料夹芯板高速冲击试验 

1.1.1 试验过程

选取某桅杆的局部典型夹芯板结构进行研究，夹芯板由两侧 3 mm厚的复合材料面板与中间

30 mm厚的 PVC泡沫夹芯构成，两侧面板均由 4层玻璃纤维与 14层碳纤维铺层而成，其中 4层玻璃纤

维在外侧，铺层角度为[45/−45]2，14层碳纤维在内侧，5~6层铺层角度为[0/90]，7~14层铺层角度为

[0/90/45/−45]2，15~18层铺层角度[0/90]2。试板尺寸如图 1（a）所示。
 
 

（a）试验模型 （b）破片 （c）试验系统
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图 1  试验模型及试验系统

Fig.1  Test model and test system
 

本次高速冲击试验采用标准立方体弹道破片作为高速冲击体。破片选用 45#钢经精密数控加工而

成，尺寸为 7.5 mm×7.5 mm×7.5 mm的标准立方体，质量为 3.3 g，取自文献[14]，具体可见图 1（b）。为精

确测定破片速度，在靶体前后配置测速靶网，采用时差法测速原理计算剩余速度。夹芯板试件四角通过

夹持装置固定。夹芯板试件上 B点作为高速冲击的目标靶点，破片初速度为（1200±5%） m/s。试验系

统如图 1（c）所示。 

1.1.2 试验结果

测量得到破片在试验前的速度为 1163.5 m/s，在试验后的速度为 672.6 m/s，试验前后速度差为

490.9 m/s。试验结果如图 2所示，发现破片在试板上造成孔洞，并穿透试板，且破口尺寸基本与破片尺

寸相当。迎弹面破口形状与破片形状相近，呈旋转后的正方形。破口处纤维明显损伤外露，纤维发生分

层且断裂面整齐，整体向破片高速冲击方向凹陷，泛白区域约为 50 mm×50 mm，大致呈圆形。背弹面破

口形状更接近圆形，破口处呈现放射状开裂，有大量纤维破损剩余物，其中玻璃纤维较为完好，每根纤维

间较为分明；碳纤维损伤较为严重，纤维断裂后混合在一起。纤维损伤外露、发生分层且断裂面整齐，

断裂纤维整体向板外突出，泛白区域约为 60 mm×50 mm，大致呈十字形。

1160 船舶力学 第 30 卷第 7 期



 

迎弹面 背弹面

 

图 2  破片高速冲击靶点 B试验结果

Fig.2  Test results of fragments impacting target B at hypervelocity
  

1.2 复合材料夹芯板高速冲击后剩余强度试验 

1.2.1 试验工装

高速冲击下剩余强度试验使用的试件为 1.1节中高速冲击试验后的试板（编号为 C1）与一块完好

试板（编号为 C2）。本文冲击后压缩强度试验参考美国材料试验协会 ASTM D7137/D7137M，该标准被

广泛应用于复合材料夹芯板冲击后剩余强度评价试验。根据该标准，剩余压缩强度定义为[15]

P =
Fmax

A
(1)

式中：P为冲击后的剩余压缩强度，单位为 MPa；A为总横截面面积，单位为 mm2；Fmax 为压缩失效前的

最大压缩力，单位为 N。

压缩试验的工装如图 3所示。试验工装整体放置在槽道上，两侧挡板下端通过螺栓孔和垫板与槽

道固定。上限位块用以限制试板侧向位置的除垂直方向外的所有平动位移和所有转动位移，下限位块

将试板底部完全固定，侧限位块用以限制试板侧向位置的除垂直方向外的所有平动位移，试板被上、下

和两侧的限位块以及顶部的压头所约束，限制试件面外的位移，有效防止压缩过程中的失稳和屈曲。
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（a）工装三维模型 （b）XOY 平面剖视图 （c）XOZ平面剖视图
 

图 3  剩余压缩强度试验工装

Fig.3  Tooling for residual compressive strength test
  

1.2.2 试验工况

第一次试验为预试验，使用试验系统的力控制模式，控制压头加压 400 N，加压完成后，首先确定试

件的压缩方向未发生偏移，然后确定试件的上下部分面外变形一致。正式试验时，采用试验系统的位移

控制模式，根据试验标准建议将压缩速率设置为 1 mm/min，为确保安全，设置最大位移 10 mm或最大

载荷下降至 80% 时自动停止（工况设置如表 1所示）。 

 

表 1  剩余压缩强度试验工况设置

Tab.1  Test condition settings of residual compressive strength
 

工况 试验模型 压力/N 压缩速度/（mm·min−1）
预试验 完好试板 400 −
C1 完好试板 − 1
C2 高速冲击后试板 − 1
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1.2.3 试验过程及结果

对于 C1试件，通过观察迎弹面和背弹面，发现在高速冲击试验造成的初始损伤处，产生了平行于

板宽方向的白色损伤痕迹。通过观察试板侧面，发现迎弹面和背弹面的面板都出现了分层和剥离现象，

面板向外凸出约 2 mm；中间的 PVC泡沫芯层也发生了明显的变形和压缩，芯层的完整性受到破坏。对

于 C2试件，即完好复合材料夹芯板同样产生了平行于板宽方向的白色损伤痕迹，但其最终发生断裂的

位置不同，断裂发生在夹芯板中间偏向加载端的位置，从断裂处到试板顶端约为 105 mm。试验结果如

图 4所示。
 
 

迎弹面 侧面 侧面背弹面 正面 背面

（a）高速冲击后试板压缩试验结果 （b）完好试板压缩试验结果
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图 4  压缩试验结果

Fig.4  Compression test results
 

含初始损伤板的最大压缩位移为 3.19 mm，最大压缩载荷为 193.70 kN，完好试板的最大压缩位移

为 3.73 mm，最大压缩载荷为 312.51 kN，根据式（1）求解得到含初始损伤板与完好复合材料夹芯板的极

限压缩强度分别为 22.42 MPa和 36.17 MPa。 

2  复合材料夹芯板高速冲击与冲击后剩余强度数值仿真
 

2.1 复合材料夹芯板材料失效准则及损伤演化 

2.1.1 复合材料失效准则及损伤演化

本文采用三维 Hashin失效准则[30] 构建复合材料损伤判据体系，具体公式如下

σ11 ⩾ 0

(
σ11

XT

)2

+

(
σ12

S 12

)2

+

(
σ13

S 13

)2

= 1（1）纤维拉伸损伤（ ）：

σ11 < 1

(
σ11

XC

)2

= 1（2）纤维压缩损伤（ ）：
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σ22+σ33 > 0

(
σ11

2XT

)2

+
σ2

22

|YTYC|
+

(
σ12

S 12

)2

+σ22

(
1
YT
+

1
YC

)
= 1（3）基体拉伸损伤（ ）：

σ22+σ33 < 0

(
σ11

2XT

)2

+
σ2

22

|YTYC|
+

(
σ12

S 12

)2

+σ22

(
1
YT
+

1
YC

)
= 1（4）基体压缩损伤（ ）：

XT XC YT YC S 12 S 13 S 23式中： 、 表征沿纤维方向的拉伸和压缩强度， 、 表征沿横向的拉伸和压缩强度， 、 和

表征三个方向的剪切强度。

采用连续损伤场变量表征复合材料夹芯结构的损伤演化过程，构建基于刚度衰减因子的渐进失效

分析模型。该多尺度刚度退化模型可通过分层张量分解方法建立，其本构关系参考文献[16]。考虑在

高速冲击时复合材料会产生应变率效应，通过构建动态增强因子（Dynamic Increase Factor，DIF）参数化

模型，可实现多轴率敏感本构参数的智能约简。该动态强化效应量化表征方程可表述为

DIF =
{[

tanh
((

log
(
ε̇

ε̇0

)
−A

)
×B

)]
×

[
C

(C+1)/2
−1

]
+1

}
× C+1

2
(2)

ε̇0 ε̇0 ε̇式中：A、B、C是描述应变率效应的经验常数； 为参考应变率，取值为  = 1 s−1； 为复合材料真实应

变率。

考虑应变率效应的强度和模量的表达式分别描述如下

{SRT}= {S0}×DIF (3)

{ERT} = {E0}×DIF (4)
{S0} {E0} {SRT} {ERT}其中， 和 分别为相应的复合材料准静态下的强度与模量， 和 指材料在动态条件下的强

度、模量，其沿各方向上的分量如下所示

{SRT}={XT,YT,XC,YC,ZT,ZC,S12,S23,S31}T (5)

{ERΤ}={E11,E22,E33,G12,G23,G31}T (6)
式中：ZT、ZC 表征沿厚度方向的拉伸和压缩强度，E11 表征沿纤维方向的弹性模量，E22 表征沿横向的弹

性模量，E33 表征沿厚度方向的弹性模量，G12、G23、G31 表征三个方向的剪切模量。 

2.1.2 PVC泡沫失效准则

PVC泡沫失效准则采用 ABAQUS可压碎泡沫本构模型。由于该模型未内嵌损伤表征模块，需

独立构建失效表征体系。当前主要采用两类方法：其一基于三维压缩主应力与层间剪切应力的阈值判

据[17]，其二通过延性破坏与剪切破坏准则的耦合应用[18−26]。

鉴于剪切冲塞是泡沫夹芯在高速冲击下的主导失效机制[27]，本文构建能量型损伤演化模型，通过

临界能量释放率量化剪切失效过程，建立泡沫材料的动态失效表征方法。 

2.1.3 层间与界面胶层失效准则

ABAQUS引入基于内聚力模型的内聚力单元处理复合材料界面问题，采用二次名义应力准则构建

内聚力模型损伤起始判据，实现混合模式损伤的

精确表征。

当内聚力单元的损伤超过临界值时，其刚度

系数随外载增大呈现非线性递减规律。采用双

线性本构关系[28] 描述该过程。

δ0
m δm σ0

m

δmax
m

内聚力模型损伤演化过程如图 5所示：当界

面分离位移 超过临界位移 时，应力 达到

峰值并触发刚度衰减；位移增至完全失效阈值

时，界面承载能力完全丧失。刚度退化系数

D∈[0,1]表征损伤程度，其与当前刚度 K0 及初

始刚度 K满足线性退化关系。

 

K

K0 = (1−D)K

δδmaxδ 0

σ 0

σm

m

m m m

σ

δ
 

图 5  双线性内聚力模型刚度退化

Fig.5  Stiffness degradation of bilinear cohesive zone model
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D = 1− δmσ
0
m

δ0
mσm

=
δmax
m (δ0

m−δm)
δ0
m(δmax

m −δm)
(7)

采用 B-K准则构建失效判据，定量描述高速冲击下夹芯板的失效，表达方程如下

GIC+ (GIIC−GIC)
(
GII

GT

)η
=GC (8)

GIC GIIC GT

GT =GI+GII η

GC

式中： 和 对应 I型与Ⅱ型断裂模式的临界能量释放率；混合载荷条件下的临界能量释放率 表

征为综合断裂参数，需满足基本约束条件 ；参数 代表由三点弯折试验标定的复合失效模式

特征常数。对于混合断裂临界能量释放率 的数学表达式可表述为

GC =
1
2

Kδ0
mδ

max
m (9)

 

2.2 有限元模型

在 ABAQUS中建立复合材料夹芯板有限元模型，如图 6（a）所示。计算时需要进行网格收敛性分

析，在破片高速冲击区域设置 6种不同网格尺寸梯度，通过对比 6种不同网格密度下的破片剩余速度与

试验时破片剩余速度，最终确定本文所使用的网格尺寸，结果如表 2所示。
 
 

（a）有限元模型 （b）剩余压缩强度计算试件边界条件

立方体破片

玻纤
碳纤
胶层

(Cohesive单元层)
PVC泡沫

400 mm

240 mm 36 mm

3 mm

3 mm

30 mm

U3 = −10 mm,
U1 = U2 = UR1 = UR2 =UR3 = 0

U1 = U2 = 0

U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0

X

Y

Z

X

Z

 

图 6  复合材料夹芯板有限元模型及剩余压缩强度计算边界条件

Fig.6  Finite element model of composite sandwich panel and boundary conditions for calculating residual compressive strength
 

 
 

表 2  不同网格尺寸仿真结果对比

Tab.2  Comparison of simulation results with different grid sizes
 

网格尺寸/mm 10×10 5×5 3×3 2×2 1.5×1.5 0.5×0.5
vs剩余速度 /（m·s−1） 920.4 830.6 790 680.2 670.7 671.5

相对误差/% 36.9 23.5 17.5 1.1 0.3 0.2
 

从破片侵彻剩余速度来看，1.5 mm网格计算结果与 0.5 mm网格计算结果之间误差仅为 0.1%，可

判断 1.5 mm网格与 0.5 mm网格的计算结果误差可忽略不计，而进一步加密单元尺寸，计算成本显著

增加，因此本文在高速冲击区域单元网格尺寸选择 1.5 mm。立方体破片的边长为 7.5 mm，使用均匀网

格进行划分，网格尺寸为 0.75 mm。复合材料夹芯板的几何尺寸为 400 mm×240 mm×36 mm，其中

PVC芯层的厚度为 30 mm，单侧面板和胶层的总厚度为 3 mm。夹芯板网格划分采用分区策略。在破

片高速冲击区域，划出 20 mm×20 mm的区域进行网格细化，使用尺寸为 1.5 mm×1.5 mm的网格进行划

分，正方形的中心点与破片高速冲击中心点重合。其余区域使用 6 mm×6 mm的网格进行划分。厚度

方向上，面板以各层厚度进行划分，PVC芯层则沿厚度方向以 6 mm的尺寸均匀划分网格。破片与复合

材料夹芯板之间使用面–面接触，设置法向接触为硬接触，切向摩擦系数为 0.3。网格类型上，胶层采用

Explicit中的 Cohesive单元类型，COH3D8单元，其余网格采用 Explicit中的 3D  Stress单元类型，

C3D8R六面体单元。
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高速冲击数值仿真时，试件边界条件与实际试验条件一致，为四角固支；破片在预定义场中设定初

速度为 1200 m/s。剩余压缩强度数值仿真时，试件边界条件与试验保持一致，具体如图 6（b）所示，施加

Z方向均布载荷模拟试验中试验机压头对试件的加载，并参考试验中的失效位移情况设置夹层板顶端

位移为 10 cm。由于破片不再参与剩余压缩强度有限元仿真计算，但剩余压缩强度数值仿真时需要将

高速冲击数值仿真结果整体导入，因此将破片的边界条件更改为限制所有方向的平动与转动自由度，使

其不参与剩余压缩强度数值仿真。

破片材料为 45#钢，使用 Johnson-Cook本构模型描述，具体材料参数见文献[8]，如表 3所示。对于

复合材料夹芯板，共包含四种不同的材料，分别为碳纤维、玻璃纤维、PVC泡沫和胶层。碳纤维与玻璃

纤维参数如表 4所示，胶层材料参数如表 5所示，PVC泡沫参数参考文献[29]，如表 6所示。
  

表 3  45#钢的 Johnson-Cook 本构模型参数

Tab.3  Johnson-Cook constitutive model parameters of 45# steel
 

材料 ρ/（kg·m−3） E/GPa μ A/MPa B/MPa C n m
45#钢 7800 200 0.3 506 320 0.064 0.28 1.06

  

表 4  碳纤与玻纤参数

Tab.4  Parameters of carbon fiber and glass fiber
 

材料 E1/GPa E2/GPa E3/GPa ν12 ν13 ν23

CFRP 60 60 9 0.09 0.25 0.25
GFRP 18 18 9 0.12 0.3 0.3
材料 G12/GPa G13/GPa G23/GPa Xt/MPa Xc/MPa Yt/MPa
CFRP 10 5.3 5.3 1031 450 1031
GFRP 9 7 7 573 407 573
材料 Yc/MPa Zt/MPa Zc/MPa S12/MPa S13/MPa S23/MPa
CFRP 450 51 130 55 55 50
GFRP 407 40 100 45 45 45

 

  

表 5  内聚力界面单元材料参数

Tab.5  Material parameters of cohesive interface elements
 

ρ

密度

/（kg·m−3）

界面法向模量

En/GPa
界面切向模量

Es/GPa
界面切向模量

Et/GPa GIC

Ⅰ型断裂能量释放率

/（J·m−2） GIIC

Ⅱ型断裂能量释放率

/（J·m−2）

400 3 1.5 1.5 520 970
 

  

表 6  PVC 泡沫参数设置

Tab.6  Parameter settings of PVC foam
 

ρ/（t·mm−3） E/MPa µ σ σf/

1×10−10 109.48 0.4 0.75
  

2.3 高速冲击及冲击后剩余强度数值仿真方法

本文计算框架采用统一损伤演化体系，通过 VUMAT子程序实现冲击–压缩全过程的本构模型一

致性。根据 2.1节中的损伤与退化准则编写 VUMAT子程序，高速冲击计算在 ABAQUS/Explicit中求

解。得到高速冲击模拟结果后，在 ABAQUS/Standard中计算剩余压缩强度。将 ABAQUS/Explicit分析

结果通过设置“重启动”输入到 ABAQUS/Standard，实现冲击损伤到剩余压缩强度分析初始损伤的传

递，传递的数据包括冲击后的变形网格、夹芯板的材料属性、残余应力、单元损伤模式、单元刚度退化

情况和单元的失效状态等，完成数据传递后的模型可对其边界条件和施加载荷等信息进行重新设置。

具体计算流程，如图 7所示。
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开始

施加初始速度

计算应力应变应变率

计算动态增强因子

材料参数的应变率修正

损伤起始应变<最终失效应变性能突降模型

渐进损伤模型

损伤起始
条件

材料刚度退化

判断完全失效

单元删除更新状态变量

结束

（a）高速冲击数值仿真流程图 

复合材料夹层板高速冲击后结果

导入变形网格

设置单元初始状态

设置边界条件、施加载荷

计算t时刻各单元的应力状态

单元是否损
伤

刚度退化

压缩是否结
束

增加时间步长

分析结束, 输出结果

（b）剩余压缩强度数值仿真流程图

是

是

是

是

否

否

否
否

否

 

图 7  数值仿真流程图

Fig.7  Flowchart of numerical simulation
  

3  有限元计算方法对比验证
 

3.1 高速冲击有限元计算方法对比验证

对 45#钢破片高速冲击复合材料夹芯板的试验进行有限元仿真计算，计算得到破片剩余速度为

670.7 m/s，试验后测得破片剩余速度为 672.6 m/s，
试验与仿真的相对误差约为 0.3%，两者吻合较

好。结合试验结果与仿真结果，对高速冲击损伤

下的夹芯板损伤特性进行分析。图 8为夹芯板抗

高速冲击中过程示意图及破片剩余速度–时间曲

线图。I1阶段为前面板被高速冲击，前碳纤维–
玻璃纤维面板发生损伤，通过观察试验后试板情

况并对比仿真结果，可以发现损伤主要产生于纤

维断裂与基体断裂，并且出现分层现象。前面板

与 PVC泡沫芯层之间的胶层发生破坏，产生了

较小的破口。I2阶段为 PVC泡沫被高速冲击，

由于 PVC泡沫芯层轻质多孔，强度较低，抗高速

冲击能力较弱，因此 PVC泡沫芯层发生剪切破

坏，破片在此段的速度下降较小。I3阶段为后面

板被高速冲击，在经过前面板和 PVC泡沫芯层的削弱后，破片速度有所下降，其对后面板的高速冲击能

力相比前面板较弱。但由于破片挤压 PVC泡沫芯层，后碳纤维–玻璃纤维面板上方的胶层出现破口，并

且后面板出现轻微变形，导致其承载力有所减弱。通过观察试验后试板情况并对比仿真结果，可以发现

损伤主要产生于纤维断裂与基体断裂，各层间出现分层损伤。后面板与 PVC泡沫芯层之间的胶层产生

尺寸大于破片尺寸的破口。I3段后为高速冲击结束，夹层板整体产生了从前碳纤维–玻璃纤维面板到

后碳纤维–玻璃纤维面板的穿孔。各组分最终损伤情况如图 9所示。

 

 

破
片

速
度

/(m
·s

−1
)

时间/μs

1200

1000

800

600

0 10 20 30 40 50

I1 I2 I3

前面板被冲击 PVC夹芯被冲击后面板被冲击 破片飞出

Y
Z

 

图 8  夹芯板抗高速冲击过程及破片剩余速度–时间曲线

Fig.8  Process of sandwich panel under hypervelocity impact
and residual velocity-time curve of fragments
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有限元仿真结果与试验结果出现相同的损伤模式和损伤效果（如图 10所示）。迎弹面都产生近似

破片形状的破口，并且表面玻纤断裂，向内凹陷，露出内部的碳纤维；侧面在背弹面处都产生破口后纤维

向外突出；背弹面都产生略大于破片大小的破口，表面玻璃纤维向外突出。
 
 

纤维拉伸 纤维压缩 基体拉伸 基体压缩 纤维拉伸 纤维压缩 基体拉伸 基体压缩

（a）前面板损伤 （b）后面板损伤

S, mises
(Avg: 75%)

S, mises
(Avg: 75%)

S, mises
(Avg: 75%)

（c）前胶层损伤 （d）后胶层损伤 （e）PVC泡沫芯层损伤

X
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Z
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图 9  各组分损伤情况

Fig.9  Damage conditions of each component
 

 
 

（a）迎弹面损伤对比 （b）背弹面损伤对比 （c）侧面损伤对比
 

图 10  有限元仿真与试验结果对比

Fig.10  Comparison between finite element simulation and experimental results
  

3.2 高速冲击后剩余强度有限元计算方法对比验证

对工况 C1下破片高速冲击复合材料夹芯板后的剩余压缩试验进行有限元仿真计算。提取试板的

最大压缩载荷为 193.70 kN，达到最大压缩载荷的位移为 3.19 mm，分别与试验中获得的试板最大压缩

载荷 182.26 kN与达到最大压缩载荷的位移 3.31 mm相比对。两者相对误差分别为 6.3% 和 3.6%，吻

合较好。结合试验结果与仿真结果，对复合材料夹芯板抗高速冲击后的压缩过程进行分析。试板整体

毁伤过程如图 11所示。对于前后面板的损伤，如图 12（a）所示，可以发现当到达 60% 最大压缩载荷时，

面板最内层中心产生塑性变形并失效，中心区域产生向面板外侧的突出性变形，并挤压更外层的面板使

其应力增大并也开始产生塑性变形，同时自身在失效后应力降低。达到最大压缩载荷时，面板最外层发

生塑性变形与失效的面积都明显大于最内层，这是由于面板最外层产生塑性变形与失效后，无法再继续

将能量与应力传递给下一层，因此产生的损伤与破坏最大。对于 PVC泡沫芯层损伤，如图 12（b）所
示。在加载至 100% 最大压缩载荷的过程中，PVC泡沫的最大应力一直在破口处，在加载至 90% 最大

压缩载荷时，PVC泡沫最大应力大小几乎不变。在高速冲击下，PVC泡沫可能会发生局部屈服或塑性

变形，导致 PVC泡沫芯层处于塑性平台阶段，此时应力趋于稳定，变形持续累积而整体应力水平可能不

会显著增加。对于胶层损伤，如图 12（c）所示，破口处在加载始末均产生明显的应力集中，且应力大小

由破口处向四周逐渐递减。这是由于破口处存在初始损伤缺陷，导致结构强度较弱，应力增长速度更

快。对比前胶层与后胶层的应力，可以发现前胶层的应力相比后胶层更大。这是由于压缩时前胶层相

比后胶层损伤更小，承受能力更强，因此最大应力更大。从图 13可以看出，有限元仿真结果与试验结果

出现相同的损伤模式和损伤效果，验证了计算方法的有效性。迎弹面与背弹面均在初始高速冲击损伤

处沿板宽方向产生了垂直于板长-板宽平面的凸出性损伤。从侧面可以看到，迎弹面与背弹面在压缩载

荷下均发生了塑性变形，并产生了纤维断裂与分层损伤。
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图 11  试板整体毁伤过程

Fig.11  Overall damage process of the test plate
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图 12  各组分损伤情况

Fig.12  Damage conditions of each component
 

 
 

（a）迎弹面损伤对比 （b）背弹面损伤对比 （c）侧面损伤对比
 

图 13  有限元仿真与试验结果对比

Fig.13  Comparison of failure modes between finite element simulation and experiment results
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4  破片数量对复合材料夹芯板剩余压缩强度的影响

本节将通过有限元仿真计算，根据高速冲击破片数量不同设置 8个工况，为消除偶然性误差，在破

片中心间距分别为 60 mm、30 mm和 12 mm条件下进行三组对比分析，研究复合材料夹芯板在不同数

量的破片高速冲击下剩余压缩强度的变化规律。破片的初始速度均为 1200 m/s，具体如图 14所示。
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图 14  破片高速冲击靶点设计

Fig.14  Design of fragment penetration target
 

本文研究仅考虑破片逐发高速冲击试板的情况，即相邻两发破片之间的时间间隔足够长，前发对

后发没有应变率的增加效应。计算得到各工况下破片剩余速度如表 7所示，各工况下的剩余压缩强度

计算结果如表 8所示。
 
 

vs表 7  各工况下破片剩余速度

Tab.7  Residual velocity of fragments under various working conditions
 

工况 目标靶点 vs /（m·s−1） 工况 目标靶点 vs /（m·s−1）
1 B 670.7

6
A 677.5

2 A 672.6 B 732.5

3 A 673.5 C 781.6
B 674.8 7 A 672.5

4
A 676.8 B 675.4
B 678.2

8
A 674.6

C 679.8 B 834.6

5 A 671.4 C 936.9
B 673.2

对比结果发现：1个破口时，当破口在靶点 B位置时，复合材料夹芯板的剩余强度比减小 38.0%；当

破口在靶点 A位置时，复合材料夹芯板的剩余强度比减小 38.81%，两者差异仅 0.81%，表明单破口位置

对剩余强度的影响无显著差异。破片中心间距为 60 mm组，1个破口时复合材料夹芯板的剩余强度比

减小 38.0%，2个破口时，复合材料夹芯板的剩余强度比减小 43.34%，3个破口时，复合材料夹芯板的剩
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余强度比减小 53.36%，差值分别为 5.34% 和 10.02%。破片中心间距为 30 mm组，1个破口时复合材料

夹芯板的剩余强度比减小 38.0%，2个破口时，复合材料夹芯板的剩余强度比减小 42.99%，3个破口时，

复合材料夹芯板的剩余强度比减小 52.81%，差值分别为 4.99% 和 9.82%。破片中心间距为 12 mm组，

1个破口时复合材料夹芯板的剩余强度比减小 38.0%，2个破口时，复合材料夹芯板的剩余强度比减小

42.53%，3个破口时，复合材料夹芯板的剩余强度比减小 51.92%，差值分别为 4.53% 和 9.39%。由此可

知，随着破口数量的增加，复合材料夹芯板的剩余强度逐渐减小，下降速率加快。 

5  结　论

本文针对复合材料夹芯板高速冲击及冲击后的剩余强度问题，开展了高速冲击及冲击后剩余强度

试验，建立了考虑多种失效模式的复合材料夹芯板高速冲击及其冲击后剩余强度一体化的数值计算方

法，验证了模型有效性，并探究了破片数量对夹芯板剩余压缩强度的影响。

（1）复合材料夹芯板在破片高速冲击下呈现显著的分层多区域损伤：迎弹面与背弹面发生纤维压

缩断裂、基体拉伸破坏及层间分层，PVC泡沫芯层发生剪切破坏。

（2）本文建立了复合材料夹芯板高速冲击与冲击后剩余压缩强度一体化的数值计算方法，高速冲

击数值仿真结果与试验的破片剩余速度的相对误差为 0.3%，剩余压缩强度数值仿真结果与试验结果最

大载荷相对误差为 6.3%，位移相对误差为 3.6%，损伤模式吻合良好，证明该模型可准确预测冲击响应

与剩余强度。

（3）通过本文提出的数值仿真方法，探究了破片数量对复合材料夹芯板剩余压缩强度的影响，对比

各工况，发现单破口位置对复合材料夹芯板剩余强度压缩无显著影响，随着破口数量的增加，复合材料

夹芯板的剩余强度逐渐减小，下降速率加快。
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