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编织复合材料弹体和靶板偏航撞击响应分析
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摘要!为研究复合材料机匣在复合材料弹体撞击过程中弹体的破坏模式与机匣吸能特性!在
9/GHG

"

IGF@H/9

软件中基于连续损伤力学模型开展了一系列的复合材料弹体偏航撞击仿真#仿真结果表明$对于偏航撞击!随

着偏航角度的增加!弹体剩余动能逐渐减小!靶板吸收的能量逐渐增大!主要是因为偏航角度越大!弹体与靶板

接触面积逐渐增大#同时通过仿真得到钛合金弹体冲击复合材料靶板的计算结果!发现钛合金弹体临界穿透速

度比复合材料弹体小!更易击穿靶板!因此复合材料叶片的使用不仅可以减轻叶片的质量!也有助于改善机匣包

容性#
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先进复合材料具有轻质*高强度*优越的抗疲

劳和耐环境的性能$在航空航天领域已有了广泛的

应用(

#

)

'随着耐热材料*冷却技术的更新和发展$

航空发动机的核心机部分尺寸不断缩小$风扇叶片

部分重量占航空发动机的比例不断增加$因此降低

风扇部分的质量能够降低发动机整体质量$进而提

高航空发动机的推重比$这也是考虑在风扇叶片应

用复合材料的一个重要的驱动力'

与铝合金相比$二维三轴编织树脂基碳纤维增

强复合材料具有更优异的抗裂纹扩展能力'美国

9;T

公司研制的二维三轴编织复合材料风扇机

匣已在
QK+R

发动机应用$使单发动机减重

#EY="W

2

$整机装配后减重
DCD=$W

2

'除风扇机匣

外$风扇叶片采用复合材料制作$可以减轻风扇段

的质量'据统计$每减少
#W

2

叶片质量$可减少

#W

2

相应的风扇机匣质量$进而可减少
#W

2

传动

系统质量和
%=EW

2

发动机结构和飞机的机翼"机

身结构质量(

$

)

'在风扇段$与钛合金叶片相比$复

合材料叶片应用可减少
E%Z

叶片数量$减轻了

CCZ

质量%除此之外$碳纤维复合材料的比模量较

钦合金高
!

"

C

倍$能够提高叶片的自振频率$减少

叶片振动振幅和振动应力(

D

)

$从而使发动机效率增

加$噪声降低'目前$

QK

等公司在复合材料叶片

制造和应用技术已趋于成熟$早在
#""E

年$

QK"%

发动机上采用了碳纤维复合材料风扇叶片$现役的

QK+R

系列发动机上也采用了相似设计'目前$复

合材料风扇叶片已经从第二代预浸料类叶片发展

到第四代三维编织
[V\

成型叶片(

!

)

'

国内外对复合材料风扇机匣包容特性已有部

分研究'王晋等(

E

)通过实验得到二维三轴编织复

合材料在弹道冲击过程中主要破坏和吸能模式'

刘璐璐等(

C

)研究利用实验和数值计算方法得到二

维三轴编织复合材料在高速旋转叶片撞击下的损

伤形貌并演化推导其失效模式%并通过采用细观纱

线建模$研究发现不同的约束边界条件(

&FY

)对编织

物应力分布*变形和能量吸收特性有明显影响'

T5*51*,

(

"

)进行了二维三轴编织复合材料的高应变

率冲击试验$模拟叶片飞出事件中对风扇机匣引入

的冲击过程$分别对未处理的复合材料平板和进行

了老化循环的复合材料平板进行了冲击试验$试验

结果发现在经过
D!!

次老化循环后$材料的冲击性

能并没有明显的下降'

G7,+16]5S6W

(

#%

)在
IGF@H

F

/9

中使用在厚度方向将编织复合材料筒化为积

分点的方法$模拟三轴编织复合材料的冲击事件$

与
/9G9

弹道冲击试验结果进行比较分析$发现

最大的弹道极限发生在
!%̂

"

!Ê

编织角范围内'

黄英等(

##

)利用空气炮实验装置对
U54-,*

织物增

强复合材料层合板冲击损伤特性进行研究$分析了

弹丸质量*冲击速度和铺层角变化时对材料的破坏

机理的影响$发现与大质量弹丸相比$冲击动能相

近的小质量弹丸对复合材料层合板损伤面积更大'

刘滨涛(

#$

)研究了
U54-,*

层合板数值建模方法以

及参数识别方法$认为将
JP,+

2

F

JP,+

2

失效模型

和正交各向异性本构模型应用在
U54-,*

层合板受

超高速撞击状态下的数值建模中$能够复现试验中

U54-,*

层合板出现的如基体开裂*纤维断裂等失

效模式'

>99

(

#D

)在研究缠绕
U54-,*

织物吸收能

量能力时$发现小张力对缠绕织物吸收能量的能力

影响不大'顾冰芳等(

#!

)研究了弹体形状*弹体初

速度以及织物面积密度等因素对
U54-,*

叠层织物

抗冲击性能的影响$分析了编织物的破坏形式和损

伤机理'

T5*51*,

等(

#EF#C

)通过建立有限元模型$研

究
U54-,*!"

和
_

8

-(+9G

两种织物的冲击能量吸收

能力$并进行弹道冲击试验验证仿真结果$发现对

于相同结构$在冲击条件下$

U54-,*

能量吸收只有

_

8

-(+

材料的三分之一'

JP5+

等(

#&

)通过理论分析和试验研究子弹冲

击表面不规则的靶板过程中偏航角对冲击结果的

影响$发现随着偏航角度的增加$弹体对靶板侵蚀

深度逐渐减小$并且偏转轨迹越明显'何庆等(

#Y

)

通过数值计算研究薄壁钛合金机匣受到不同偏航

角度飞断平板金属弹体撞击的包容能力$发现偏航

角越大$靶板被击穿的面积越大$弹体与靶板撞击

作用时间越长$弹体损失的能量越多$弹体极限速

度越大并最终趋于某稳定值'

基于以上分析发现偏航角对抗冲击能力影响

很大$但是很少见到复合材料方面相关的偏航撞击

的研究'目前中国对复合材料包容特性的研究存

在两点局限性!#

#

&使用的弹体一般选用钛合金等

金属或者明胶$缺乏复合材料弹体对复合材料机匣

撞击的研究%#

$

&机匣包容过程是典型的偏航撞击

情况$但目前的研究中少有考虑偏航角的影响'因

此$本文开展复合材料弹体对复合材料靶板撞击研

究$分析偏航角对靶板包容性的影响$为以后研究

复合材料叶片冲击复合材料机匣提供一定的帮助

和借鉴'基于连续损伤力学模型 #

J(+71+))L

N,L,

2

5L5:P,+1:6L(N5-

$

J@\

&

(

#"F$%

)

$本文采用

数值分析方法$利用
9/GHG

"

IGF@H/9

软件开展

了二维三轴编织复合材料靶板在二维三轴编织复

合材料弹体偏航撞击下的响应分析$获得复合材料

弹体失效模式和复合材料靶板吸能特性$并与钛合

金弹体冲击结果进行了比较$得到不同材料弹体冲

击复合材料靶板的临界穿透速度$分析了弹体材料

对靶板包容能力影响'
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!

复合材料冲击模型

?=?

!

几何模型

!!

二维三轴编织复合材料机匣靶板受二维三轴

编织复合材料弹体冲击的模型如图
#

#

,

&所示'复

合材料弹体为长方体$几何尺寸为
&% LL`

!%LL C̀LL

$厚度方向分为
!

层$每一层厚度为

#=ELL

$如图
#

#

?

&所示%机匣靶板也为长方形靶

板$几何尺寸为
D%%LL`#C%LL`!=$LL

$厚

度方向分为
D

层$每层厚度为
#=!LL

$如图
#

#

:

&

所示'

图
#

!

复合材料弹体冲击靶板的几何模型

>1

2

=#

!

Q5(L57*1:L(N5-(.:(L

M

(6175

M

*(

0

5:71-51L

M

,:

F

71+

2

7,*

2

57

二维三轴编织复合材料机匣靶板受
VJ!

钛合

金弹体冲击的模型如图
$

所示'靶板几何尺寸同

图
#

#

:

&%

VJ!

钛合金弹体也为长方体$几何尺寸为

&%LL`!%LL`$LL

$弹体各边均进行倒角处

理$如图
$

#

?

&所示'

图
$

!

VJ!

弹体冲击靶板的几何模型

>1

2

=$

!

Q5(L57*1: L(N5-(.VJ!

M

*(

0

5:71-51L

M

,:71+

2

7,*

2

57

?@A

!

有限元模型

二维三轴编织复合材料弹体冲击二维三轴编

织复合材料靶板的有限元模型如图
D

所示$采用
Y

节点六面体单元进行网格划分$复合材料弹体包括

EC%%

个单元$

"%&$

个节点$每层弹体在厚度方向

分为
$

层单元$尺寸为
#=E LL`#=E LL`

%=&ELL

%复合材料靶板包括
##%%&"

个单元$

&$%%%

个节点$每层靶板在厚度方向分为
$

层单

元$尺寸为
#=ELL #̀=ELL %̀=&LL

'

图
D

!

复合材料弹体冲击靶板的有限元模型

>1

2

=D

!

>1+1755-5L5+7L(N5-(.:(L

M

(6175

M

*(

0

5:71-51L

F

M

,:71+

2

7,*

2

57

VJ!

钛合金弹体冲击二维三轴编织复合材料

靶板的有限元模型如图
!

所示$采用
Y

节点六面体

单元进行网格划分$

VJ!

钛合金弹体包括
E#%&$

个

单元$

C!$YY

个节点$单元尺寸为
%=E LL`

%=ELL %̀=ELL

%复合材料靶板包括
$YY%%%

个

单元$

!DC#!"

个节点$每层靶板在厚度方向分为

$

层单元$尺寸为
#LL #̀LL %̀=&LL

'

图
!

!

VJ!

弹体冲击靶板的有限元模型

>1

2

=!

!

>1+1755-5L5+7L(N5-(.VJ!

M

*(

0

5:71-51L

M

,:71+

2

7,*

2

57

?@B

!

材料模型

复合材料靶板采用正交各向异性连续介质体

模型$在三维方向定义不同的材料参数$不涉及织

物细观结构$并假定!#

#

&单层复合材料被视为正交

各向异性%#

$

&材料应力
F

应变关系是线弹性的$所

"C

第
#

期
!!

许善迎$等!编织复合材料弹体和靶板偏航撞击响应分析



有非线性行为由内部损伤及其演化引起%#

D

&损伤

导致材料力学性能弱化是通过折减材料弹性模量

表征的$用一组失效参数来表征材料刚度的减小'

常用的失效模型有渐进损伤模型和连续损伤力学

模型$本 文 中 靶 板 和 复 合 材 料 弹 体 均 采 用

\9V#C$

模型(

#"

)

#

"

\9V

+

JA\TAGBVK

+

@\Q

+

\GJ

&$该模型属于
J@\

模型$以
a,6P1+

(

$#

)准则

描述纤维拉伸*纤维压缩*纤维挤压*基体损伤和分

层现象$引进单元失效准则可减少单元大变形导致

的数值计算不稳定现象'二维三轴编织复合材料

基本参数(

C

)见表
#

$该材料参数表征的试验件是
#$

W

的
V&%%

碳纤维纤维束通过编织机编织成型$然

后浸渍
D$CC

环氧树脂后热压固化而成的%

VJ!

弹

体材料采用
'(P+6(+

F

J((W

模型(

#"

)描述$具体材料

参数见表
$

(

$$

)

'

表
?

!

二维三轴编织复合材料材料模型

-$=@?

!

C$&(./$1"*3(1*,&./$0/$1=.$/3(3%*"

#

*)/&()

密度
!

"#

W

2

,

L

bD

&

#E$%

拉伸模量
8

:

$

8

'

$

8

;

"

QT, DC

$

DC

$

Y=CE

泊松比
"

:

'

$

"

:;

$

"

'

;

%=$ED"

$

%=$ED"

$

%=#$!D

剪切模量
*

:

'

$

*

:;

$

*

'

;

"

QT, #!=!

$

$=#D

$

$=#D

面内拉伸强度
#

:<

$

#

'

<

"

QT, %=E

$

%=E

面外拉伸强度
#

;<

"

QT, %=%E

压缩强度
#

:7

$

#

'

7

"

QT, %=CD&

$

%=CD&

纤维压溃强度
#

=7

"

QT, %=$E

纤维剪切强度
#

=#

"

QT, %=D

基体剪切强度
#

:

'

$

#

'

;

$

#

;:

"

QT, %=%C"

$

%=%C"

$

%=%C"

表
A

!

-4D

材料模型

-$=@A

!

C$&(./$1"*3(1*,-4D

!

"

#

W

2

,

L

bD

&

*

"

QT,

8

"

QT,

"

+

"

\T,

>

"

\T,

, 7 ?

V\

"

U

!E#% !$=E ##D %=DD ##D% $E% %=$ %=%D$ #=# #"$$

V[

"

U

KTG%

"

6

b#

JT TJ GT9II @# @$ @D @! @E

$"D

#̀ #%

bD

ECD

b"̀ #%

E

$ % %=DD %=!Y %=%%! D="

KAG 7 ## #$ #D Q9\9A + 8% A%

E#D% #=%$Y % % #=$D % % %

?@D

!

边界条件与载荷

约束复合材料靶板厚度方向
!

个边界面上所

有节点的所有位移$即四边固支约束$如图
E

所

示%设定弹体与靶板的接触类型为面面侵蚀

#

"

JA/V9JV

+

K[A@B/Q

+

G3[>9JK

+

VA

+

G3[>9JK

&$弹体层与层之间*靶板层与层之间均

定义为"

JA/V9JV

+

93VA\9VBJ

+

G3[>9JK

+

VA

+

G3[>9JK

+

VBKX[K9U

接触'初始状态下$

弹体中心和靶板中心位于坐标系的
3

轴上$赋予弹

体
3

轴负方向的初速度'本文设定靶板长度方向为

!

方向$宽度方向为
-

方向$厚度方向为
3

方向'

图
E

!

边界条件

>1

2

=E

!

X()+N,*

8

:(+N171(+

?@E

!

计算工况

受外物撞击和疲劳的影响$叶片在高转速工作

状态下不可避免地会发生断裂$飞断部分的叶片通

常以
#E%

"

!%%L

"

6

的速度撞击机匣(

#Y

)

'从根部

断裂的风扇叶片或压气机叶片撞击机匣的过程中$

叶片与机匣的撞击状态很少是正撞击$大多数情况

下是偏航撞击*斜撞击和任意撞击$叶片和机匣都

会产生很大的变形和破坏'

本文着重研究复合材料弹体以不同偏航角工

况下弹体和靶板的损伤行为$本文计算了
%̂

$

#Ê

$

D%̂

$

!Ê

$

C%̂

$

&Ê

$

"%̂

共
&

种工况'图
C

为弹体

偏航撞击靶板的示意图$箭头为弹体冲击速度方

向$

#

为弹体偏航角度'为了研究弹体的材料类型

对复合材料靶板机匣吸能特性和包容特性的影响$

计算了与复合材料弹体相同质量的
VJ!

弹体偏航

#Ê

情况下以不同速度冲击靶板工况'

图
C

!

弹体撞击靶板示意图

>1

2

=C

!

G:P5L,71:N1,

2

*,L(.

M

*(

0

5:71-51L

M

,:71+

2

7,*

2

57

A

!

偏航结果与分析

A=?

!

不同偏航角度分析

!!

图
&

为复合材料弹体以不同角度偏航撞击复

合材料靶板仿真结果'由图
&

可知随着偏航角度

的增加$靶板破坏面积明显增大$靶板长度方向裂

纹越来越大$主要原因是弹体尾端撞击带来的破坏

%&
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图
&

!

弹体多角度偏航撞击仿真结果

>1

2

=&

!

G1L)-,71(+*56)-76(.

M

*(

0

5:71-51L

M

,:71+

2

7,*

2

57S17PN1..5*5+7

8

,S,+

2

-56

性增加$弹体与靶板直接接触面积增加%同时弹体

受的阻碍越大$弹体贯穿靶板越艰难$弹体分层破

坏越明显'

图
Y

为靶板吸收能量与弹体剩余动能随弹体

偏航角度变化曲线'可知靶板吸收的能量近似呈

直线增加$在偏航角大于
&Ê

以后趋于平稳'在偏

航角度小于
&Ê

时$随着偏航角度增加$弹体与靶

板接触面积逐渐增加$弹体直接传递给靶板能量增

加$从而靶板吸收能量增加$当偏航角度达到
"%̂

时$弹体与靶板呈现最大面积垂直冲击$靶板与弹

体接触面积增加不大$靶板损伤面积增加不大$弹

体剩余动能减小趋势减缓$从而靶板吸收能量趋于

稳定'

弹体剩余动能随弹体偏航角度增加$先迅速减

小$后缓慢减少趋近于
%

'弹体偏航角度小于
!Ê

$

随偏航角度增加$弹体与靶板接触面积增大$靶板

吸收能量增加$所以弹体剩余动能减小$同时随着

偏航角度增加$弹体与靶板接触区域出现滑移$弹

体基体开裂与分层失效显著$弹体尾端撞击$再次

给靶板传递能量$使得弹体动能减少明显%弹体偏

航角度大于
!Ê

$随着弹体偏航角度增加$虽然弹

体与靶板接触面积增加$但是靶板逐渐能够包容住

弹体$弹体与靶板速度差相对减小$与靶板的接触

时间增加$弹体的能量大部分传递给靶板$弹体剩

余动能减小相对缓慢'

A@A

!

冲击过程

本文以复合材料弹体以
#Ê

偏航角的撞击靶

板为例$分析复合材料弹体的偏航撞击过程$如图
"

#&
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图
Y

!

靶板吸收能量和弹体剩余动能随弹体偏航角度变

化曲线

>1

2

=Y

!

T-(7(.5+5*

28

,?6(*

M

71(+(.7,*

2

57,+N*561N),-

W1+571:5+5*

28

(.

M

*(

0

5:71-545*6)6

8

,S,+

2

-5(.

M

*(

0

5:71-5

所示'在
%=%!L6

时弹体接触靶板#图
"

#

,

&&$接

触点附近靶板表面向内凹曲$靶板形成鼓包%随着

时间的推进$靶板内上表面凹区域变大$靶板鼓包

越来越大%

Bc%=%CEL6

靶板受到弹体冲击造成
-

方向纤维断裂失效$产生裂纹%

Bc%=%YL6

靶板上

的纤维发生
-

方向纤维断裂失效$产生裂纹%随后

!

方向和
-

方向的裂纹逐渐增大$弹体贯穿靶板%

弹体冲击靶板时$在靶板平面上出现明显的波动变

形$这是冲击波在靶板平面传递的展现'

弹体与靶板接触处弹体出现挤压弯曲#图
"

#

?

&&$弹体靠近靶板的第四层首先挤压变形$随后

弹体出现基体开裂和分层失效%弹体与靶板冲击后

弹体上出现变形波动$变形波向尾端传播#图
"

#

5

&&$同时弹体伴随着基体开裂和分层%随着时间

继续$弹体变形和波动越来越大#图
"

#

.

&&$弹体层

图
"

!

弹体
#Ê

偏航撞击过程

>1

2

="

!

T*(:566(.

M

*(

0

5:71-51L

M

,:71+

2

7,*

2

57S17P#Ê

8

,S,+

2

-5

间分离愈加明显'

图
#%

为弹体与靶板冲击过程中弹体动能和所

受作用力随时间的变化关系'由图
##

可知$

Bc

%=%D$L6

时$弹体的第四层首先与靶板接触$随后

其余各层与靶板接触$弹体所受的作用力迅速增

加$到四层弹体都与靶板接触后$弹体受到的作用

力迅速减小$靶板出现纤维断裂后弹体受力趋于稳

定$在 此 过 程 中 弹 体 动 能 迅 速 减 少'在
Bc

%=!DL6

时$弹体受到的作用力再次迅速上升$主

要因为第四层弹体尾端与靶板碰撞接触#二次撞

击&$造成靶板剪切时效$扩大
!

方向的裂纹$在此

过程中$弹体动能再次迅速下降$随后弹体完全贯

穿靶板$弹体动能趋于稳定$弹体与靶板分离$弹体

受力为
%

'

B

!

复合材料弹体冲击结果对比分析

B=?

!

弹体的材料对靶板吸能特性的影响

!!

图
##

为不同材料弹体
#Ê

偏航冲击下靶板吸

收能量时间历程曲线和弹体动能时间历程曲线$模

型中
VJ!

弹体与复合材料弹体等质量'由图
##

可知$在复合材料弹体冲击下$复合材料靶板吸收

能量更多更大$复合材料弹体动能越少越小%弹体
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图
#%

!

弹体动能与作用力时间历程

>1

2

=#%

!

T-(7(.W1+571:5+5*

28

(.

M

*(

0

5:71-5,+N1+75*,:

F

71(+.(*:5?57S55+

M

*(

0

5:71-5,+N7,*

2

5745*6)6

71L5

图
##

!

不同材料弹体在偏航冲击下靶板吸收能量和弹体

动能时间历程

>1

2

=##

!

T-(7(.5+5*

28

45*6)671L51+

M

*(:566(.

M

*(

0

5:

F

71-5L,N5(.N1..5*5+7L,75*1,-61L

M

,:71+

2

7,*

2

57

尾端冲击靶板$在
VJ!

弹体的情况下$靶板在较短

时间内吸收增量较大$随后趋于稳定$弹体在较短

时间内动能减少量较大$随后趋于稳定$而在复合

材料弹体情况下$靶板先是有小量突增$后缓慢增

加$最终趋于稳定值$弹体先是有小量突减$后缓慢

减小$最终趋于稳定'由于
VJ!

弹体是整体板$复

合材料弹体是层合板$在弹体尾端撞击中$

VJ!

弹

体对靶板的冲量更大$靶板吸收更多能量$弹体动

能消减很多$而复合材料弹体则因为弹体首端撞击

后$发生分层现象$弹体各层出现速度差$使得弹体

各层尾端与靶板撞击出现先后顺序$所以靶板吸收

能量先是小量增加$后缓慢增加$弹体动能先小量

减小后缓慢减少$同时弹体分层也消耗部分能量$

使得弹体剩余动能较小'

通过上述研究可得$与钛合金弹体相比$等质

量的复合材料弹体冲击复合材料靶板过程中$靶板

的能量吸收较多$弹体剩余动能较小$若用二维三

轴编织复合材料制作叶片$可以降低机匣包容性标

准$从而可以减少机匣厚度$减轻发动机质量'

B@A

!

弹体材料对靶板抗冲击特性的影响

通过数值计算得到复合材料弹体和
VJ!

弹体

弹道极限速度$进而判断出弹体材料对靶板包容特

性的影响'

表
D

为
VJ!

弹体和复合材料弹体数值计算出

来的弹道极限速度'由表
D

可知二维三轴编织复

合材料弹体的临界穿透速度比等质量的
VJ!

弹体

要大$主要是因为复合材料弹体在冲击过程中$与

VJ!

弹体相比$靶板吸收的能量较大$弹体剩余动

能较小#如图
##

所示&$即与
VJ!

弹体相比$靶板

能够吸收复合材料弹体更多的能量%同时由于复合

材料弹体在冲击过程中容易出现各层分离$消耗了

一部分弹体动能$弹体各层出现速度差$使得弹体

各层与靶板撞击出现先后顺序$增加了弹体穿透靶

板的难度$从而复合材料弹体临界穿透速度较大'

由于复合材料弹体临界穿透速度较
VJ!

弹体临界

穿透速度大$在一定程度上相当于增加了机匣包容

能力$这也为减小机匣厚度和质量提供可能'

表
B

!

-4D

弹体和复合材料弹体的弹道极限速度

!!!!

-$=@B

!

2$11/)&/%1/"/&F(1*%/&

5

*,-4D$+3

%*"

#

*)/&(

#

.*

7

(%&/1()

材料 弹道极限速度"#

L

,

6

b#

&

VJ! ##E

复合材料
#$"

D

!

结
!!

论

本文采用数值分析方法$基于
J@\

模型$开

展了弹体偏航撞击相关仿真研究$获得弹体失效模

式*弹体动态响应和靶板动态响应规律'主要结论

如下!

#

#

&弹体在撞击靶板过程中$弹体主要失效模

式是挤压失效*基体开裂和分层失效'

D&
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#

$

&在偏航撞击中$弹体对靶板破坏性大$较容

易贯穿靶板%弹体偏航角越大$弹体剩余动能越小$

靶板吸收能量越多$主要是因为弹体与靶板的接触

面积逐渐增大'

#

D

&与钛合金弹体相比$复合材料弹体冲击复

合材料靶板过程中$靶板的能量吸收较多$弹体剩

余动能较小'若用二维三轴编织复合材料制作叶

片$一方面减少叶片质量$另一方面可以降低机匣

包容性标准$从而可以减少机匣厚度$减少发动机

质量'
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