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摘 要： 为研究碳纤维增强环氧树脂基复合材料（Carbon Fiber Reinforced Polymer， CFRP）在小当量近场爆炸冲击下的失效机理

及吸能特性，对 CFRP 层合板分别开展了自由场爆炸试验和扫描电镜试验。同时，建立采用 3D Hashin 失效准则的复合材料层合板

损伤模型，针对近场爆炸冲击下 CFRP 层合板的动响应行为进行了数值模拟，结合试验结果分析了 CFRP 层合板在近场爆炸冲击下

的失效机理及吸能特性。结果表明：CFRP 层合板迎爆面与背爆面失效模式存在差异，层合板迎爆面受到冲击波直接作用，出现基体

开裂、纤维断裂或中心穿孔失效，分层出现在纤维‑基体界面；背爆面由于反射拉伸波的作用，出现大面积的分层失效与裂片飞出，分

层出现在基体内部。在层合板动响应过程中，高应力区域集中在穿孔区域边界，沿纤维方向分布，0°与 90°铺层的应力水平高于

±45°铺层。与迎爆面相比，背爆面处的层合板吸收转化大部分能量，约占总吸能的 52%~56%。
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0 引 言

碳纤维增强环氧树脂基复合材料（Carbon Fiber 
Reinforced Polymer， CFRP）拥有优秀的比强度、比刚

度特性［1］，广泛应用于航空航天、汽车制造、船舶等领

域［2］，但复合材料的大量运用使其面临着恐怖炸弹袭

击或军事活动带来的爆炸风险。ASCE59‑11［3］中定义

比例距离小于 1.2 m·kg-1/3为近场爆炸载荷，在远场爆

炸工况下，爆炸载荷分布均匀，层合板失效模式表现为

弯曲断裂或者冲切失效；而近场爆炸载荷的空间分布

不均匀，爆炸冲击强烈，近场爆炸环境下复合材料层合

板的失效模式、失效机理不明。因此，有必要针对

CFRP 层合板在小当量近场爆炸冲击作用下的失效机

理及吸能特性开展研究。

爆炸冲击作用下 CFRP 层合板的失效模式较为复

杂，主要的失效模式包括基体开裂、层间分层、纤维断

裂及脱胶等［4-6］。根据层合板失效区域可将失效模式

分为边缘冲切失效［7］、中心破孔失效等［8］，不同的失效

模式与炸药药量、爆距以及层合板的材料强度、几何形

状有关［9］。在较弱的爆炸载荷下只发生弹性变形，在

强爆炸载荷下层合板会产生分层、纤维断裂、基体破碎

等失效模式［10］，并且纤维断裂为主要的吸能方式［11］，

当层合板出现面内裂纹时，又可将面内裂纹分布分为

三种模式，即线性形，十字形和近似正方形类型，这些

裂纹最先出现在背爆面，并且裂纹的模式与数量和爆

炸冲击强度呈较强的相关性［12］。

CFRP 层合板的分层断裂过程是极为复杂的，通过

对样品进行扫描电镜试验，能够观察断面的结构特点，

了解分层机制。CFRP 层合板的微观破坏模式主要包

括分层、纤维间断裂、纤维断裂等［13］。不同的受载情

况会使断面呈现不同的特点，Zhou 等人［14-15］对比分析

了弯曲主导的断面形貌与分层主导的断面形貌之间的

差异，并发现两种分层行为，一是在纤维‑树脂界面处

发生的分层行为，二是树脂基体内部发生的分层行

为。而在剪切作用时，微观断面较为整齐，在拉伸作用

时，微观断面较为粗糙［16］。通过层合板的微观失效形

貌能够反映层合板的失效机理。
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通过试验能够得到最为准确直观的结果，但是爆

炸试验周期长、成本高、场地限制较大，因此国内外

建立了许多数值模型来计算复合材料层合板的力学

性能和动态响应［17-19］。通过使用数值模拟的方法，

可以减少研究工作成本，提高研究效率，获取试验中

难以获取的试验数据，如爆炸冲击作用下复合材料

裂纹的发展［20］、三维瞬态变形［21］、振荡频率［22］、动态

挠度变化［23］等。常使用的方法包括网格重分法、无

网格方法、任意拉格朗日‑欧拉（ALE）、结构化任意拉

格 朗 日 欧 拉（S‑ALE）、自 由 拉 格 朗 日 法（FLM）、欧

拉‑拉格朗日耦合（CEL）、光滑粒子流体动力学方法

（SPH）等［24］。欧洲装甲战车用碳纤维（Carbon Fibre 
for Armoured Fighting Vehicles， CAFV）项目就通过

使用 LS‑DYNA 和 AUTODYN 软件建立了碳纤维复

合材料的有限元模型，观察其动态响应过程发现由

于爆炸压力波的反射导致分层行为由背爆面开始，

并逐渐延伸至整个面板厚度。

目前研究学者对层合板的爆炸冲击研究主要集中

在远场空气和水下爆炸工况中，针对 CFRP 层合板在

近场爆炸冲击下的相关研究依旧较少。因此，本研究

开展了 CFRP 层合板近场爆炸试验和扫描电镜试验，

探讨了 CFRP 层合板的失效机理和主导机制；建立了

采用 3D hashin 失效准则的层合板损伤模型，分析了

爆炸冲击作用下 CFRP 层合板的动态响应过程、应力

分布与吸能特性，为 CFRP 层合板的设计与使用提供

参考。

1 试验部分

1.1 试验材料

试验使用的 CFRP 层合板中纤维为中复神鹰碳

纤维有限公司制造的 T700S 系列碳纤维，基体为增

韧环氧树脂，采用一体化成型工艺进行制备，通过

抽真空过程排除残留在预浸料层间的气泡，然后放

入热压罐进行成型，固化完成后使用水切割设备对

层合板进行裁切。制造完成后 CFRP 层合板尺寸为

460 mm×460 mm×2.4 mm，单层厚度为 0.2 mm，共

12 层，支架安装孔直径为 11 mm，距离四边的距离为

50 mm，两孔间距为 60 mm。制造完成后，目视检查

试验件表面无边缘分层、孔隙、隆起等损伤（图 1a），使

用水浸超声波 C 扫描仪（MISTRAS UPK‑T36HS）检测

CFRP 层合板，配置频率为 2 MHz，水温（20±2） ℃，检

测结果发现检测区域图像清晰，无分层现象，仅在层合

板边缘存在打孔造成的轻微损伤（图 1b），相关结果如

图 1 所示。

1.2 试验装置

试验夹具设计如图 2 所示，包括支架、内侧与外侧

的环形压板。试验时将环形压板通过高强度螺栓安装

于支架上，试验件夹持于两压板之间，实现不同厚度试

件的装夹，保证层合板四周固支，试验件安装后试验面

积为 300 mm×300 mm。炸药为长径比 1∶1 的圆柱形

TNT，装药密度为 1.58~1.63 g·cm-3。试验矩阵如表 1
所 示 ，为 获 得 更 丰 富 的 试 验 结 果 ，本 研 究 均 使 用

20 g TNT 在不同爆距工况下开展试验，其中爆距为

0 mm 时，TNT 设置为贴壁爆炸。

1.3 试验方法

爆炸试验在南京理工大学汤山科研试验中心进

行，炸药四周无墙壁以防止冲击波的反射，层合板背爆

面后方设置墙壁，避免层合板裂片对人员和设备造成

a.　CFRP laminates test specimen

b.　water immersion ultrasonic C‑scan

图 1　CFRP 层合板试验件实物与水浸超声波 C 扫照片

Fig.1　 Images of CFRP laminates test specimen and water im ‑
mersion ultrasonic C‑scan
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损伤，并便于收集层合板裂片。夹具与地面垂直放置，

且 TNT 与地面距离约为 1 m，减少冲击波在地面反射

影响试验结果。在 TNT 中心插入雷管，通过雷管引爆

TNT，使用细线将插有雷管的 TNT 悬挂于层合板试验

件正前方，调整 TNT 的悬挂位置改变 TNT 与试验件之

间的距离，试验场地布置如图 3 所示。

试验结束后，从 CFRP 层合板迎爆面、中间层、背

爆面分别提取层合板裂片作为扫描电子显微镜观察样

品。样品首先放置于喷金仪器的浮动样品台上，用吸

尘 器 清 除 表 面 灰 尘 ，然 后 置 于 磁 控 离 子 溅 射 仪

（MSP‑2S，Hitachi 公司）内喷金 1 分钟，喷金完成后将

样品铺在贴有导电胶的样品台上，置于扫描电镜

（S‑3400，Hitachi 公司）样品室，抽取真空稳定后在

5 kV 电压下观察并记录样品表面形貌。

2 复合材料损伤模型的建立与验证

复合材料层合板的损伤通常分为 2 大类：层内损

伤与层间损伤，复合材料的层内损伤包括纤维拉伸压

缩损伤与基体拉伸压缩损伤。层间损伤主要反映的是

层合板的分层现象。本研究使用 Fortran 语言编写了

VUMAT 子程序，使用 3D hashin 损伤模型描述层合板

的层内损伤［25-26］，层间损伤则使用内聚力单元进行

模拟［19］。

2.1 层内损伤模型

将复合材料视为横向各向同性材料，使用修改

后的 3D Hashin 失效准则表述层内失效行为，如下

所示：

（1）纤维拉伸失效（σ11＞0）

( σ11

XT ) 2

+ ( τ12

S12 ) 2

+ ( τ31

S31 ) 2

= 1 （1）

（2）纤维压缩失效（σ11＜0）

( σ11

XC ) 2

= 1 （2）

（3）基体拉伸失效（σ22+σ33＞0）

( σ22 + σ33

YT ) 2

+ τ2
23 - σ22 σ 33

S 2
23

+ ( τ12

S12 ) 2

+ ( τ31

S31 ) 2

= 1 （3）

（4）基体压缩失效（σ22+σ33＜0）

σ22 + σ33

YC

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( YC

2S23 ) 2

- 1
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

+ ( σ22 + σ33

2S23 ) 2

+

τ2
23 - σ22 σ 33

S 2
23

+ ( τ12

S12 ) 2

+ ( τ31

S31 ) 2

= 1 （4）

式中，σ11、σ22、σ33、τ12、τ31、τ23 分别代表层合板在不同

方向上的应力，MPa；XT、XC、YT、YC 分别代表轴向拉伸

强度、轴向压缩强度、横向拉伸强度、横向压缩强度，

MPa；S12、S23、S31 分别代表 3 个方向的剪切强度，MPa。
当满足层内损伤条件时，发生纤维失效或基体失效，材

料性能退化，使用折减系数描述复合材料从初始损伤

到完全失效的的演化过程。

σ = Cd ε （5）
图 3　试验场地布置

Fig.3　Experimental setup in field tests

表 1　CFRP 试验工况表

Table 1　Test conditions of CFRP specimens

test

1#

2#

3#

4#

5#

6#

layup sequence

［0/45/‑45/90］3

［0/45/‑45/90］3

［0/45/‑45/90］3

［0/45/‑45/90］3

［0/45/‑45/90］3

［0/90/45/‑45］3

charge mass / g

20

20

20

20

20

20

stand‑off distance / mm

300

200

100

  50

    0

  50

图 2　试验件夹具设计示意图

Fig.2　Design diagram of test specimen holder
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d1C 11 d2C 12 d2C 13 0 0 0
d2C 21 d2C 22 d2C 23 0 0 0
d2C 31 d2C 32 d2C 33 0 0 0

0 0 0 d3C 44 0 0
0 0 0 0 d3C 55 0
0 0 0 0 0 d3C 66

（6）
式中：

d1 = ( )1 - d fc ( )1 - d ft ；

d2 = (1 - d fc ) (1 - d ft) (1 - dmc ) (1 - dmt)； （7）

d3 = (1 - d fc ) (1 - d ft) (1 - smc dmc ) (1 - smt dmt)
dCij = (1 - d f )(1 - dm )Cij （8）
D=1-d f dmv12v21-dmv23v32-d fv31v13-2 d f dmv21v32v13 （9）
式中，Cd 为刚度折减矩阵，N·m-1；d ft、d fc 分别为纤维拉

伸损伤变量与纤维压缩损伤变量，dmt、dmc 分别为基体

拉伸、压缩损伤变量（损伤变量 d=0 代表无损伤，d=1
代表完全失效），smt、smc 为基体拉伸、压缩失效系数。

损伤状态变量 d（包括 d ft、d fc、dmt、dmc）的统一的表达式

如式（10）所示：

d =
δ   f

eq( )δeq - δ  0
eq

δeq( )δ   f
eq - δ  0

eq

（10）

其中，

纤维拉伸失效：δ  ft
eq = Lc (ε11 )2 + αε2

12 （11）
纤维压缩失效：δ  fc

eq = Lc (-ε11 ) （12）

基体拉伸失效：δmt
eq = Lc (ε22 )2 + ε2

12 （13）

基体压缩失效：δmc
eq = Lc (-ε22 )2 + ε2

12 （14）

δ0
eq = |δeq

F = 1
（15）

δ  f
eq 为某一失效模式下彻底失效的失效位移，m；

δeq 为同一模式下对应的等效位移，m；δ0
eq 为同一失

效判据刚好达到 1 时对应的等效位移，m；Lc 为单元

的 特 征 长 度 ，m。 CFRP 层 合 板 的 力 学 性 能 如 表 2
所示。

2.2 层间损伤模型

为了描述层合板在爆炸冲击作用下的层间损伤，

使用 ABAQUS 中内置的内聚力单元来模拟界面层的

分层现象，采用双线性本构模型描述内聚力单元的力

学行为［19］，其本构方程如式（16）所示：

σ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úσn

σ s

σ t

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úKnn 0 0
0 K ss 0
0 0 K tt

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

εn

ε s

ε t

= Kε （16）

式中，Knn、Kss、Ktt为刚度系数，MPa·mm-1。分层行为的

初始判断准则采用二次应力准则，如式（17）所示。

( tn

N ) 2

+ ( ts

S ) 2

+ ( t t

T ) 2

= 1 （17）

式中，tn、ts、tt分别代表法向牵引力、面内剪切牵引力和

面外剪切牵引力，MPa；N、S、T 分别代表法向和剪切方

向的界面强度，MPa。当内聚力单元进入损伤状态之

后，使用 B‑K 准则控制其损伤演化过程，如式（18）
所示：

GC = G IC + (G IIC - G IC ) ( G II

G I + G II ) η

（18）

GC、G IC、G IIC 分别为总断裂能、法向断裂能、剪切

断裂能，mJ·mm-2；η 为 B‑K 指数，表 3 为内聚力单元的

输入参数。

2.3 有限元计算模型

根据试验工况，建立等比例的有限元模型，模型的

网格、边界条件如图 4 所示，CFRP 层合板整体尺寸为

表 3　内聚力模型参数［19］

Table 3　Parameters required for the cohesive zone model

property

density / g·cm-3

cohesive strengths / MPa

initial cohesive stiffness 
/ MPa·mm-1

fracture energy / mJ·mm-2

B‑K exponent

value

ρ=1.2

tn=30，ts=30，tt=30

Knn=Kss=Ktt=1×105

GC=0.339，G IC=0.966，G IIC=0.966

η=1.45

 Note： ρ is density. tn is cohesive strength in normal direction. ts is cohesive 
strength in the in‑plane direction. tt is cohesive strength in the 
out‑plane direction. GC is total fracture energy. G IC is fracture energy 
in normal direction. G IIC is shear fracture energy. η is B‑K exponent.

表 2　CFRP 层合板的力学性能参数［19］

Table 2　Mechanical properties of CFRP laminates
property

density / g·cm-3

elastic properties / GPa

poisson’s ratio

shear modulus / GPa

tensile strength / MPa

compressive strength / MPa

shear strength / MPa

value

ρ=1.6

E1=129，E2=9.83，E3=9.83

ν12=0.31，ν13=0.31，ν23=0.4

G12=5.38，G13=5.38，G23=3.42

XT=1733，YT=68

XC=1264，YC=225

S12=132，S31=112，S23=112

 Note： ρ is density. E1， E2， E3 are elastic modulus in “1”， “2”， “3” directions. 
ν12， ν13， ν23 are poisson’s ratio in “12”， “13”， “23”directions. G12， 

G13， G23 are shear moduli in “12”， “13”， “23”directions. XT is tensile 
strength of fiber. YT is tensile strength of matrix. XC is compressive 
strength of fiber. YC is compressive strength of matrix. S12，S31，S23 are 
shear strengths in “12”， “31”， “23” directions.
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300 mm×300 mm×2.4 mm，复合材料层使用线性八

节点六面体单元（C3D8R）进行划分，单层复合材料层

使用单层体单元进行模拟，铺层示意图如图 5 所示，内

聚层使用零厚度八节点内聚力单元（COH3D8），每两

层复合材料层之间建立一层内聚力单元［19］。使用

CONWEP 方法模拟爆炸的加载［9，20］，层合板四周使用

固支边界条件。

2.4 模型验证及网格收敛性分析

为获取合适的网格尺寸，本研究以 CFRP 层合板

的穿孔区域直径作为衡量指标，从计算时间和穿孔区

域直径对 CFRP 层合板的网格大小进行分析，其中内

聚层单元与复合材料层单元使用统一的网格尺寸进行

划分，分别设置网格尺寸为 5，4，3，2，1 mm，为了不改

变复合材料层单元与零厚度内聚力单元的厚度，保持

二者单元厚度分别为 0.2 mm 与 0 mm。仿真工况为

药量 20 g，爆距 50 mm，铺层［0/90/45/‑45］3。不同网

格尺寸的计算结果如图 6 所示，在 3 mm 之后采用更

加精细的网格尺寸会带来巨大的计算成本，综合考虑

计算成本与精度，选取 3 mm 的网格尺寸作为计算用

的网格尺寸。将 3 mm 网格尺寸的模型与试验结果对

比，如图 7 所示。

在试验中，CFRP 层合板穿孔失效区域直径约为

47 mm，仿真计算中穿孔失效区域直径约为 39 mm，

二者误差为 17%。同时，在 CFRP 层合板迎爆面能

观察到在穿孔区域两侧出现沿 0°方向的裂纹，同样

在仿真中穿孔区域的两侧出现 0°方向的高应力区

域，背爆面区域 CFRP 层合板出现大量裂片，并沿几

何中心向四周掀开，在仿真中捕捉到相同的裂片失

效形貌。两者表明试验结果与仿真计算结果之间

具有良好的一致性。可见本研究建立的有限元模

型能较好的反应 CFRP 层合板的失效模式，验证了

模型的有效性。

图 6　不同网格尺寸的计算结果

Fig.6　Calculation results with different mesh sizes

图 4　CFRP 层合板有限元模型

Fig.4　The finite element model for the CFRP laminates

图 5　复合材料层示意图

Fig.5　The diagram of the composite element layers
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3 爆炸冲击作用下 CFRP 层合板失效机理与应

力分析

3.1 CFRP 层合板的宏观失效形貌

图 8 展示了［0/45/‑45/90］3铺层的 CFRP 层合板在

自由场爆炸试验后迎爆面与背爆面的失效形貌，即试

验 1#至试验 5#的试验结果。在 300 mm 及 200 mm
爆距工况下，层合板表面未出现明显的损伤，由于受到

雷管破片及爆炸产物冲击，迎爆面出现少量凹坑。在

100 mm 及 50 mm 爆距工况下，迎爆面边界出现基体

开裂以及纤维断裂，裂纹沿纤维方向扩展，背爆面边界

失效模式与迎爆面一致。此外，背爆面中心处均出现

沿 90°方向的裂纹，50 mm 爆距工况下裂纹长度更长，

数量更多，层合板表现出更严重的失效。在 0 mm 爆

距工况下，CFRP 层合板迎爆面出现一个直径约为

70 mm 的穿孔区域，背爆面出现大面积分层，同时背

爆面形成许多大小不一的裂片并飞溅、剥落，裂片以层

合板为中心向四周爆开，层合板边界未出现明显的纤

维失效或基体失效。

从图 8能够发现，随着爆距的不断减小，CFRP层合

板的失效区域由 300~200 mm 爆距下的边界失效，变

为 100~50 mm 爆距下边界失效与中心失效同时出现，

最后在 0 mm 爆距下仅中心失效，并且层合板的裂纹与

分层随着爆距减小更为严重，出现这种现象的主要原

因有两点，一是在药量不变的情况下减小爆距会使冲

击波正压作用峰值增加，使层合板出现更为严重的失

a.　300 mm b.　200 mm c.　100 mm d.　50 mm e.　0 mm

图 8　铺层为［0/45/‑45/90］3的 CFRP 层合板在不同爆距作用下的失效形貌

Fig.8　The failure morphology of laminates with ［0/45/‑45/90］3 ply orientation with different stand‑off distances

a.　facing blast view b.　back blast view

图 7　20 g药量 50 mm 爆距下 CFRP 层合板试验结果与仿真结果对比

Fig.7　Comparison between test results and simulation results of CFRP laminates exploded by 20 g charge with 50 mm stand‑off 
distance
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效形貌［27］；二是爆距的减小会使冲击波的载荷分布更

加集中，CFRP 层合板中心受到的爆炸冲击大于边缘，

进而使层合板的失效区域向中心集中。

图 8d、e 展示了试验 4#、5#的失效形貌，在爆距较

小时层合板的失效形貌较为复杂，层合板迎爆面与背

爆面失效模式存在差异。50 mm 爆距下的 CFRP 层合

板在迎爆面与背爆面边缘处均出现了分层与裂纹，但

仅在背爆面中心处出现沿 90°方向的裂纹。在贴壁爆

炸工况下迎爆面在中心处出现穿孔，背爆面出现多组

裂片，以层合板几何中心向四周爆开。出现这种失效形

貌主要由面外方向的反射拉伸波导致，图 9展示了其作

用机理。首先，爆炸冲击波作用于层合板，如图 9a 所

示；之后层合板受到爆炸冲击作用，内部出现向背爆面

传播的压缩波，当压缩波到达背爆面自由边界后反射

形成拉伸波，如图 9b 所示；由于反射拉伸波的作用，层

合板会在不同铺层的界面处出现失效，并形成新的自

由表面，压缩波在新的自由表面反射形成新的反射拉

伸波，使层合板出现新的分层失效，如图 9c 所示；最终

随着冲击波的衰减，压缩波强度降低，反射拉伸波的强

度也会降低，层合板的分层面积越来越小，直至未出现

新的分层失效。而层合板迎爆面则表现为受到爆炸冲

击的直接作用而仅出现穿孔失效。可见层合板在受到

爆炸冲击作用时，由于迎爆面于背爆面失效机理不同，

因此产生不同的失效形貌。

3.2 CFRP 层合板的微观失效机理

为了深入研究 CFRP 层合板的失效机理，分别选

取试验 5 中的层合板迎爆面穿孔边界处的样品 1，中间

层穿孔边界处的样品 2，背爆面穿孔边界处的样品 3，
采用扫描电子显微镜（SEM）分别对其微观失效形貌进

行了观察，如图 10、11 所示。

图 11a、d、g 展示了 CFRP 层合板在低倍率下的断

裂边界，迎爆面的断裂边界相比于中间层和背爆面更

为平滑，中间层与背爆面的断裂边界残留着多根纤

维。这是由于迎爆面直接受到爆炸冲击，受到面外压

缩应力与面外剪切应力作用，使裂纹能够直接穿越纤

维，断裂面平整。而在中心层和背爆面，层合板失效时

受到的面外压缩应力降低，裂纹在传播过程中无法直

接穿透纤维，在纤维‑基体的界面沿纤维延伸，到达纤

维薄弱处时穿透纤维。此外，在中间层与背爆面，层合

板受到爆炸载荷作用出现面外弯曲而产生面外弯曲应

力与面内拉应力，使层合板边界表现为纤维拔出的失

效形貌，断面粗糙。

图 9　爆炸冲击下 CFRP 层合板失效示意图

Fig.9　The failure schematic diagram of CFRP laminates under blast loading

图 10　SEM 观察样品的选取位置

Fig.10　The locations of specimens observed by SEM
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图 11b、e、h 展示了 CFRP 层合板的分层界面，在

不同取样位置处的分层界面均较为平坦。其中迎爆面

纤维表面残留树脂较少，表面光滑，树脂呈现为粗糙颗

粒状，此时分层由纤维‑树脂基体的界面脱粘产生，同

时爆炸高温使表面树脂熔化热解，残留少数树脂碎片

于纤维表面，如图 11c 所示。在中间层分层界面处，如

图 11e，纤维与树脂之间结合状况良好，树脂呈现沟壑

状，沟壑的方向与纤维方向呈现 45°的夹角，呈现梳排状

花样，这是层间断裂的一个主要特征，并且分层界面主

要出现在纤维‑树脂界面处。而在背爆面，纤维表面残

留有大量树脂残留，树脂表面平整，如图 11h所示，出现

这种现象说明此处分层主要出现在基体内部。进一步

放大中间层与背爆面树脂表面，如图 11f、i，能看出树脂

表面呈现河流状扩展，说明基体失效以脆性失效为主。

3.3 CFRP 层合板的应力分布与动态响应分析

提取药量 20 g，爆距 50 mm，铺层为［0/90/45/‑45］3

的仿真结果，逐层提取层合板在不同时刻的应力云图，

如图 12 所示。当爆炸冲击波作用于层合板之后，层合

板内部会出现应力波并沿着厚度方向与面内方向传

播。在 0.03 ms 时，层合板迎爆面出现单元失效，应力

波到达背爆面，各层应力主要集中在中心处，并在面内

沿纤维方向分布；在 0.05 ms 时，层合板背爆面开始出

现裂纹，应力分布出现变化，背爆面的应力水平高于迎

爆面，并且高应力区域分布在穿孔区域边界，沿纤维方

向分布，出现这种现象的原因是当层合板中心出现穿

孔后，经过穿孔区域的纤维无法承受较高的载荷，面内

应力在穿孔区域两侧沿纤维方向传导；在 0.15 ms 时，

层合板整体应力水平均有所提高，背爆面裂纹扩展迅

速，出现明显的分层现象，背爆面处的层合板形成裂片

并飞出；在 0.3 ms 时，能看出层合板在受到爆炸冲击

作用后的失效模式：层合板从迎爆到背爆面中心处失

效面积逐渐增大，在 0°与 90°铺层中的应力水平高于

45°与-45°铺层。由于背爆面出现大面积的失效，承

载能力降低，层合板迎爆面应力水平更高，高应力区域

主要集中在穿孔区域平行纤维方向的两侧。

4 爆炸冲击作用下 CFRP 层合板吸能特性分析

为研究 CFRP 层合板的吸能特性，获取层合板的

失效模式与能量吸收转化之间的关系，针对不同厚度

图 11　爆炸冲击作用后 CFRP 层合板的微观失效形貌（a~c）迎爆面样品，（d~f）中间层样品，（g~i）背爆面样品

Fig.11　Microscopic failure morphology of CFRP laminates after blast impact （a-c） facing blast surface specimen， （d-f）interme‑
diate layer specimen， （g-i） back blast surface specimen

937



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.32, No.9, 2024 （930-941）

解江，李漩，潘汉源，王立轩，冯振宇

的层合板开展研究。在失效形貌明显，迎爆面与背爆

面失效模式差异较大的试验 6#的基础上，建立了铺层

顺序为［0/90/45/‑45］，单层厚度为 0.2 mm，总厚度分

别为 1.2，3.6，4.8，6.0 mm 的层合板模型，在 20 g 药量

50 mm 爆距的工况下进行加载，仿真结果如图 13 所

示。当层合板厚度为 1.2 mm 时，由于层合板厚度较

薄，承载能力较低，导致其出现较大面积的失效，破坏

区域直径约为 120 mm。随着厚度的增加，层合板穿

孔区域直径不断减小，在 6 mm 厚度时，层合板几乎不

发生穿孔失效。

图 12　CFRP 层合板各铺层应力分布与失效模式

Fig.12　Stress distributions and failure modes of each layer of CFRP laminates 

a.　1.2 mm b.　2.4 mm c.　3.6 mm d.　4.8 mm e.　6.0 mm
图 13　1 ms时不同厚度的层合板的迎爆面应力云图

Fig.13　Stress contours of the facing blast surface of laminates with different thicknesses at 1 ms
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提取层合板各内聚层的失效面积，如图 14 所示，

其中橙色部分为失效面积大于 20% 的内聚层，绿色部

分为失效面积小于 20% 的内聚层。在 2.4 mm 厚度

时，大部分内聚层均出现较为严重的失效，背爆面处的

内聚层失效较迎爆面处的内聚层更为严重，而在 3.6，
4.8 及 6.0 mm 厚度时，失效面积大于 20% 的内聚层数

量无明显变化，厚度的增加只增加了失效面积小于

20% 的内聚层数量。可见，分层现象主要集中在层合

板背爆面，仅增加层合板厚度时，背爆面出现大面积分

层的层数无明显变化，而迎爆面未出现大面积分层的

层数增加。

爆炸冲击作用下 CFRP 层合板的变形破坏伴随着

能量吸收和耗散，冲击波的能量到达层合板后转化为

三部分，分别是单元变形、单元删除所吸收的能量以及

单元飞出所耗散的能量，因此将动能与内能一起作为

层合板吸收的能量。提取不同厚度的层合板各个铺层

的 吸 能 占 比 如 图 15 所 示 ，层 合 板 在 2.4，3.6，4.8，
6.0 mm 厚度时，背爆面最后两层层吸能比例较高，占

总吸收能量的 52%~56%，迎爆面第一层由于直接受

到 爆 炸 冲 击 ，因 此 吸 能 量 高 于 迎 爆 面 其 它 铺 层 。

1.2 mm 厚度的层合板由于厚度较小，在受到爆炸冲击

作用后出现大面积失效，各铺层失效模式无明显差异，

各铺层的吸能的差异小于其它厚度的层合板。提取

3.6 mm 厚度层合板各铺层吸能曲线如图 16 所示，随

着压缩波在层合板内部的传播，各单层依次出现能量

曲线的起伏。0.035 ms 时，压缩波到达背爆面并形成

反射拉伸波，背爆面形成大量裂片并飞出。在裂片形

成和裂片飞出的过程中背爆面处的层合板吸收大量能

量，因此在图 16 中能看出层合板 17、18 层的能量曲线

迅速上升到峰值。随着压缩波的衰减，各单层能量峰

值逐渐降低。可见层合板在受到小当量爆炸冲击作用

时，迎爆面处的层合板起到传递压缩波的作用，未吸收

主要能量，背爆面处的层合板则通过裂片飞出的过程

转化、吸收大量的能量。

5 结 论

本研究开展了爆炸试验、扫描电镜试验与有限元

仿真，探究了 CFRP 层合板的失效机理，分析了 CFRP
层合板的动响应行为与吸能特性，得出的主要结论

如下：

（1）CFRP 层合板迎爆面与背爆面失效机理不同

而出现不同的失效模式。迎爆面直接受到爆炸冲击作

图 14　不同厚度的 CFRP 层合板内聚层失效面积

Fig. 14　 The cohesive damage area of CFRP laminates with 
different thicknesses

图 15　不同厚度的 CFRP 层合板各个铺层吸能对比

Fig. 15　 Comparison of energy absorption of each layer of 
CFRP laminates with different thicknesses

图 16　3.6 mm 厚度的 CFRP 层合板各铺层吸能曲线

Fig.16　Energy absorption curves of each layer of CFRP lami‑
nate with a thickness of 3.6 mm
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用，出现的失效模式包括边界处的基体开裂与纤维断

裂，或者中心处穿孔失效；背爆面则主要由反射拉伸波

作用，出现的失效模式为大面积分层以及裂片飞出。

（2）CFRP 层合板的分层失效主要出现在背爆面，

且迎爆面与背爆面的微观分层行为不同。迎爆面纤维

表面仅有少量基体残留，分层出现在纤维‑基体界面

处；背爆面纤维表面树脂残留较多，树脂表面平坦，分

层出现在基体内部。

（3）使用 3D Hashin 失效准则的层合板损伤模型

捕捉了 CFRP 层合板在爆炸冲击下的失效形貌，仿真

误差在可接受的范围内。基于仿真结果，能看出层合

板在中心处从迎爆面到背爆面失效面积逐渐增大，高

应力区域主要集中在穿孔区域平行于纤维方向的两

侧，在准各向同性铺层中层合板 0°铺层与 90°铺层的

应力水平高于 45°铺层与-45°铺层。

（4）CFRP 层合板背爆面处的层合板吸收转化大

部分能量。具体吸能特性如下：当层合板厚度为

2.4 mm、3.6 mm、4.8 mm 及 6.0 mm 时，层合板最后

五层的吸能占比为 80%~82%，最后两层的吸能占比

为 52%~56%。
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Failure Mechanism and Energy Absorption Characteristic of CFRP Laminates under Small⁃quantity and 
Near⁃field Blast Loading

XIE Jiang1， LI Xuan2， PAN Han⁃yuan2， WANG Li⁃xuan3， FENG Zhen⁃yu1

（1. Research Institute of Science of Technology， Civil Aviation University of China， Tianjin 300300， China； 2. College of Safety Science and Engineering， 
Civil Aviation University of China， Tianjin 300300， China； 3. Shanghai Aircraft Design and Research Institute， Shanghai 201210， China）

Abstract： To study the failure mechanism and energy absorption of carbon fiber reinforced polymer （CFRP） composites subject‑
ed to small‑quantity and near‑field blast loading，free‑field blast tests and scanning electron microscope （SEM） tests were carried 
out on CFRP laminates. Meanwhile， a damage model was established based on the 3D Hashin failure criterion， and the dynamic 
response of CFRP laminates under near‑field blast loading were simulated. Combined with the test results， the failure mechanism 
and energy absorption of CFRP laminates were analyzed. Results show that there are differences in the failure modes between the 
facing and back blast surfaces of CFRP laminates. The matrix cracking， fiber fracture or center perforation mainly appear on the 
facing blast surface， and the delamination occurs at the fiber‑matrix interface. The large‑area delamination failure and the frag‑
ment dispersion of the back blast surface are mainly due to the influence of the reflected tension wave， and the delamination of 
appears inside the matrix. During the response process of laminates， the high stress area is concentrated on the boundary of the 
center perforation and distributed along the fiber direction， and the stress levels of 0° ply and 90° ply are larger than that of ±45° 
ply. Compared with the facing blast surface of laminates， the layers of the back blast surface absorb and transform large energy， 
accounting for 52%-56% of the total energy absorption.
Key words： CFRP laminates；near‑field blast loading；numerical simulation；failure mechanism；energy absorption characteristic 
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