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热塑性复合材料高速冲击时不同 

失效模式对比分析研究 

党晓艳，吉飞，张磊，杨卫平 

（西安飞机设计研究所，西安 710089） 

摘要：目的 准确地对热塑性复合材料前缘结构进行抗鸟撞冲击设计。方法 首先基于刚度退化、材料塑性

及应变率影响的复合材料本构关系，通过霍普金森拉–压杆测试得到热塑性复合材料的动力学性能参数。基

于不同的失效模式，采用 PAM-CRASH 显式有限元法，针对运输类飞机热塑性复合材料机翼前缘结构在高

速冲击时的破坏形式进行对比分析研究。结果 热塑性复合材料较其他复合材料在临界拉伸损伤极限值和纵

横向及屈服应力的率相关性上具有更好的性能。冲击分析时，失效应变应考虑材料破坏瞬间的强化效应。

剪切应变取值为 0.1 左右时，前缘结构计算仿真失效的结果与试验结果一致性较高，应变误差仅为 6.2%，

破坏尺寸误差为 4.9%。结论 在复合材料失效参数较复杂的情况下，抗冲击设计可将拉伸、压缩、剪切及层

间失效等多目标优化设计简化为等效剪切应变失效的单目标优化，此方法可推广应用于其他类型复合材料

的抗冲击设计。 
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Comparative Analysis of Different Failure Modes of Thermoplastic  
Composites under High Speed Impact 

DANG Xiao-yan, JI Fei, ZHANG Lei, YANG Wei-ping 

(AVIC the First Aircraft Institute, Xi'an 710089, China) 

ABSTRACT: Composite materials are widely used in aircraft design, and their failure modes have been the focus of the indus-

try. Bird strike, as a kind of high-speed impact, is typical foreign material damage to composite materials. Firstly, the dynamic 

property parameters of thermoplastic composites are obtained by Hopkinson pull-bar test based on the constitutive relationship 

of composite material with the influence of stiffness degradation, material plasticity and strain rate.,which shows that thermo-

plastic composite materials have superior critical tensile damage limits and strain rate dependence of longitudinal and transverse 

and yield stress. Moreover, analysis of different failure modes of thermoplastic composites under high-speed impact is also car-

ried out to study the design of the leading edge of transport aircraft against bird impact. Then the paper studies the failure mode 

structures on the different failure criteria and obtains the equivalent shear strain of 0.1, which is in good agreement with the ex-
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perimental results, with a strain error of 6.2% and a failure size error of 4.9%. The methods can be applied to other types of 

composite materials for impact-resistant design. 

KEY WORDS: impact; thermoplastic composites; failure mode; damage; leading edge; stain-rate correlation 

由于热塑性复合材料具有韧性强、疲劳强度高、

冲击损伤容限高、可回收性及快速低成本的优势[1]，

在减轻结构质量的同时，极大地降低了成本，在航空

高端制造领域具有更广泛的应用[2-6]。复合材料的失

效准则通常有以下几种：最大应力准则、蔡–希尔（希

尔–米塞斯）准则、霍夫曼准则、蔡–胡准则、哈什–

罗姆特准则、帕克准则等。最大应力准则简单地说就

是单层失效及结构失效，而蔡–希尔准则又叫乘方准

则，是基于第四强度理论得到的，但其缺陷是无法得

到单层破坏的原因到底是基体失效还是纤维失效。同

样地，其他准则都各有其利弊，文中涉及的失效准则

为最大应力准则、蔡胡准则和等效剪切失效准则。 

复合材料的失效目前是世界范围内研究的难点，

多种失效准则差异性很小。目前国内以蔡–胡失效为

主，俄罗斯多采用蔡 –希尔（Tsai-Hill）和蔡 –胡

（Tsai-Wu）失效准则，欧美则多采用 HASHIN 失效

准则。目前国内外很多学者在对复合材料进行失效分

析时，均采用了蔡–胡（Tsai-Wu）失效准则。 

陈秀华[7]通过试验研究了材料在拉伸、压缩、剪

切单轴以及多轴等不同载荷情况下的力学行为及失

效模式，构造了基于拉伸、压缩、剪切强度 3 个参数

独立影响的三参数广义强度准则，研究了热塑性材料

在加卸载过程中的塑性行为，将三参数强度屈服准则

的塑性模型用于热塑性 PEEK 基体，在细观尺度上对

热塑性 AS4/PEEK 复合材料单向板进行了材料性能

预测，通过非线性本构模型与考虑厚度方向应力的层

压厚板理论，计算了复合材料层压板在双轴加载情况

下的力学行为，给出了准各向同性铺层情况下 AS4/ 

PEEK 厚层压板的初始失效与最终失效强度包线。杨

翔飞[8]采用热压成形技术制备了纯 PEEK 试样，并基

于试验数据修正了缎纹复合材料等效宏观弹性常数，

对该材料进行了桁条截面优化设计，采用高效的自适

应加点代理模型优化方法进行了 3 种桁条截面的蒙

皮桁条筒壳的非线性屈曲优化设计。结果表明，承载

力Ω形桁条＞T 形桁条＞L 形桁条。郑兵[9]通过研究

不同成形条件下复合板材的基本力学行为和热压成

形性能，认为温度对 CF/PEEK 复合板材的热压成形

性能均具有较大影响，而应变速率对其影响较小，

PEEK 基体在高弹态时具有极强的塑性变形能力，在

小变形时会出现应变率强化行为，编织 CF/PEEK 复

合板材在高弹态时的热压成形主要依靠基体的塑性

变形、纤维的剪切变形以及纤维/基体的挤压变形进

行，且在[0/90]纤维方向区域容易出现褶皱，并伴随

着纤维断裂和层间分层缺陷。郑洁等[10]挑选了 5 种具

有代表性的宏观失效准则，通过理论失效包线的对比

及数值模拟的分析对比，评估了各准则对于热塑性复

合材料的适用性及可靠性、各自的优点及局限性，为

热塑性复合材料有限元渐进损伤模拟、层合板的失效

分析提供了参考。李晓康[11]通过研究发现，当热塑性

材料界面强度较强时，主要的失效机理是基体开裂；

当界面强度较弱时，主要的失效机理是界面脱粘。基

体损伤最先出现在纤维附近±45°的位置，随着加载继

续，基体损伤区域开始扩展，逐渐连接相邻纤维，最

终形成一条贯穿整个 RVE 模型的剪切带。殷浩[12]通

过对碳纤维增强聚丙烯复合材料（CFRTP）、玻碳混

编聚丙烯复合材料（CGRTP）进行冲压成形试验研究，

认为纤维增强热塑性复合材料由于纤维方向不同，其

冲压失效表现出不同的模式，[0/90]材料主要以纤维

断裂为主，[45/−45]材料主要以剪切失效为主，建立

了 FLC 失效成形失效极限曲线，用于仿真失效分析，

同时指出了 Hashin 失效准则的局限性，无法解释横

向压缩对剪切破坏的抑制效应等。钱立伟 [13]基于

Abaqus 的 VUMAT 子程序引入了改进的损伤失效准

则判据，从而建立起一种更符合其试验模型的损伤失

效判定准则，同时认为碳/玻璃纤维混杂铺层方法不

仅可以降低材料成本，而且具有失效慢、吸能多的优

点。张杨等[14]对玻纤分布层合热塑性复合材料的力学

性能及其失效破坏行为的影响进行了研究，结果表

明，连续玻纤毡位于外侧的分布层合结构，能够抑制

裂纹在垂直于拉力方向的扩展，层间分离的同时，使

更多的纤维束拔出断裂，显著改善了复合材料的拉伸

性能。玻纤网格布位于外侧的分布层合结构则使其弯

曲性能明显提高，外侧玻纤网格布中的玻纤呈现张力

破坏，使复合材料能够承受更高的弯曲载荷，分布层

合结构中引入的玻纤网格布发挥了纤维束增韧作用，

大幅提高了复合材料的冲击强度。与玻纤毡增强热塑

料复合材料相比，适宜的分布层合结构可使复合材料

的拉伸及弯曲性能提高 59%~76%，冲击强度提高

53%。孙洪霖[15]通过对共聚聚醚醚酮树脂结晶特性的

研究，针对复合材料的拉伸、弯曲、压缩以及层间剪

切破坏结果进行了分析，发现拉伸破坏机制包括拉伸

破坏和剪切破坏 2 部分，纤维的拉伸断裂是材料失效

的主要形式。弯曲试验表明，破坏是由纤维断裂和树

脂裂纹扩展引起的，通常先出现压缩破坏，进而纤维

拉伸断裂，最终导致材料失效。压缩试验表明，破坏

是由纤维微屈曲形成“扭结带”并传递引起的，树脂

基体发生剪切屈服和碳纤维发生错位，导致材料宏观

失效，复合材料层间剪切破坏的主要模式是分层破

坏。此外，动态力学性能分析（DMA）结果表明，

在较高温度下，复合材料力学性能仍有较高保留率。
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王玥[16]研究了高温环境下 5 枚缎纹机织 CF/PPS 复合

材料在压缩和低速冲击载荷作用下的力学性能变化规

律和损伤模式，结果表明，随冲击能量的增加，冲击

力曲线的初始斜率和曲线斜率转变点位置的冲击力不

变，但冲击力峰值和靠近该峰值位置的波动程度却随

冲击能量的增大而增大，而当冲击能量大于 25 J 时，

冲击力基本不再发生改变。 

李磊等 [17]对不同复合材料体系低速落锤冲击进

行了研究，得到了固定能量冲击下的抗冲击性能，并

建立了基于帕克准则的低速冲击数值仿真分析方法。

许英杰等[18]基于 Hashin 失效准则和刚度削减策略，

建立了复合材料加筋壁板失效分析模型。吕新颖等[19]

研究了薄面板复合材料蜂窝夹层结构冲击穿透试验

与失效机理。谭焕成等[20]对三维编织复合材料细观几

何建模及动态力学性能的研究进展进行了总结。李磊

等[21]对含冲击损伤高强中模碳纤维复合材料层压板

压缩剩余强度进行了分析与试验验证，提出了帕克

失效准则的适用性。袁浩等 [22]对复合材料管基于

Hashin 应变失效判据进行了冲击响应建模与分析。

姚晨熙等 [23]研究了剪切载荷下温度及应变率对热塑

性树脂基复合材料的力学强化行为。张承承[24]基于渐

进损伤分析方法编制了复合材料结构强度的分析程

序，并使用经典的 12 个不同铺层顺序和圆孔直径的

层合板数值模拟对程序的有效性进行了验证。袁昱超

等 [25]用实体单元和内聚力模拟出复合材料层合板三

维实体精细化模型，依据 Hashin 失效准则作为层内

损伤判据，二次应力准则与 BK 失效准则作为层间损

伤判据，对不同载荷形式下层合板结构响应与渐进损

伤失效行为进行了研究。刘佳鑫等[26]以试验研究及仿

真分析相结合的方法，针对复合材料单向板及层合板

进行了研究，基于 Tsai-Wu 准则及 Hashin 准则的极

限强度计算精度进行了对比分析，并给出了碳纤维复

合材料损伤过程中的能量耗散计算的经验公式。王世

杰等[27]对复合材料加筋壁板进行了试验，基于断裂力

学理论，研究了装配应力作用下长桁壁板结构的破坏

机理。崔俊杰等[28]采用 Johnson-Cook 本构关系模拟

了铝合金和钛合金层的力学行为，选用 Hashin 准则

对复合材料层内损伤进行了失效判断，用二次应力准

则来模拟粘结层 Cohesive 单元的层间失效，研究了铺

层材料和铺层角度对抗冲击性能的影响。崔进等[29]基

于非线性有限元方法，对夹芯复合材料帽型加筋板在

面内压缩与面外均布载荷作用下的极限承载力进行了

渐进失效分析，基于 Shokrieh-Hashin 准则，对加筋板

破坏区域的子模型进行了分析。张凤玲等[30]对复合材

料层压板试验件断裂失效进行了分析。周俊杰等[31]对

低速冲击下碳纤维复合层合板进行了数值模拟研究。 

本文在考虑刚度退化、材料塑性及应变率影响的

损伤模型基础上，总结了其与其他复合材料的优势，

并根据不同失效准则，以某运输机机翼前缘未研究对

象，进行了失效及破坏的对比研究。笔者认为，在热

塑性复合材料抗冲击设计时，应考虑材料破坏瞬间的

强化效应。当考虑面内剪切，即剪切应变取值为 0.1

左右时，前缘结构计算仿真失效的结果与试验结果一

致性较高。在复合材料失效参数较复杂的情况下，抗

冲击设计可将拉伸、压缩、剪切及层间失效等多目标

优化设计简化为等效剪切应变失效的单目标优化。 

1  考虑损伤的复合材料本构模型 

单向 Ladevèze 和织物纤维增强复合材料含损伤

本构模型中，均采用连续、均质各向异性本构关系，

对于纤维编织复合材料，还假设纤维方向（经向和纬

向）的损伤演化关系相同。该模型考虑了横向载荷下

基体裂纹、剪切载荷引起的基体与纤维的脱胶以及纵

向载荷下纤维的失效 3 种不同损伤，如图 1 所示。考

虑损伤的模量在不同应变范围内的关系如图 2 所示。 
 

 
图 1  纤维增强复合材料全局模型 Ladevèze 

Fig.1 The Ladevèze composite modal 
 

 
图 2  纵向拉伸、压缩损伤 

Fig.2 The tensile and compression failure 
 

1.1  本构关系 
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式中： 1E 、 2E 分别为 1，2 方向上的弹性模量；

12

0 为 12 方向的泊松比； 12G 、 23G 分别为 1-2，2-3 平

面的弹性模量； ij 为各面上的应力； e
ij 为各面上的

应变。 

2）织物。本构关系为 e S  ，其中： 
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式中： 12 为泊松比； 11d 和 22d 分别对应于经向

和纬向的损伤； 12d 对应于面内的剪切损伤。 11d 、 22d 、

12d 与 损 伤 能 量 释 放 率 11Y 、 22Y 、 12Y 有 关 ：
2
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1.2  损伤 

无论对于单向带还是织物，材料的损伤主要体现

在塑性段，模型中塑性段材料的各向弹性模量均与损

伤有关，平面剪切变形主要取决于基体材料的性能，

因为基体的裂纹或塑性会引起材料的非弹性变形。 

铺层板总应变可以认为是弹性应变与塑性应变

之和，即 t e p    。而塑性应变只与平面剪切有关，

即 p p
11 22 0   ， p

12 0  。 

1）单向纤维。单向纤维复合材料的屈服方程为： 

22
222 P12

22( , ) ( )
1 1

f R a R
d d

               


 

(3) 

塑性硬化准则为各向同性，并且只与等效塑性应

变 p 有关。 

p p
0( ) ( )mR R     (4) 

式中： 0R 为初始屈服应力；  为硬化系数；m
为硬化指数。 

引进剪切和横向塑性应变耦合因子 2A a 。一般

情况下，对各向同性树脂基复合材料，该因子的理论

值为 0.33。 

2）织物。纤维编织复合材料的屈服方程为： 

12

12

( , ) ( )
1

pf R R
d

  


   (5) 

塑性硬化准则为： 
p p

0( ) ( )mR R      (6) 

1.3  率相关性 

含有机机体的单向纤维复合材料在受载时会表

现出应变率敏感性，同时材料也会出现黏性状态。使

用黏性应力的概念对参考应力进行修正来描述率相

关性，如图 3 所示。 
 

 

图 3  黏性应力的定义 
Fig.3 Viscous stress 

 

该模型将应力分为弹性应力 e 和黏性应力 v 2

部分： e v    。本构关系为： 

 
 

e0
1111 21 1111
e0
12222 21 11 22 22

e
12 11 12 12

0 e13 13 13
0 e23
23 23

0 0 0

1 0 0 0

0 0 1 0 0 2

0 0 0 0 2

0 0 0 0 2

C C

C C d
C d

G

G


 

 
 
 

                     
    
    
        

 (7) 

式中：Cij 为刚度矩阵， 0

1,2
[1 ( )]ij ij ij ij

C F 


  C 。

其中， 0 0
ij ii i j

C E


 或 0 0
ij ij i j

C G


 ， ( )ijF  为不同方向上

的弹性模量表达式。将以上 3 个黏性函数引入到损伤

变量中，最终得到经过率相关性修正的相关函数。 

1）单向纤维：  

0 max S

0 R

max

( ) , ( )

( )

Y t Y d d Y t Y
d Y Y t Y

d












   
 

当

且 时,剪切损伤

其他

 (8) 

0 max S

C R

max

( ) , ( )

( )

Y t Y d d Y t Y
d Y Y t Y

d








    
   

当

且 时,横向损伤

其他

 (9) 

式 中 ： C 12C 1 ( )Y FY    ， 0 12C 1 ( )Y FY    ，

C 12C 1 ( )Y FY     ， 0 0 121 ( )Y Y F     。 
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如果在纤维方向没有损伤，断裂应变随应变率的

变化关系为： 

11
ft ft
, , [1 ( )]R

i u i u F      (10) 

11
fc fc
, , [1 ( )]R

i u i u F      (11) 

屈服应力随应变率的变化关系为： 

0 0[1 ( )]RR R F     (12) 

单向纤维复合材料的率相关性由 5 个函数来进

行修正，即纵向弹性模量 11( )F  、横向弹性模量

22 ( )F  、剪切模量 12 ( )F  、纵向断裂应变
11

( )RF  和屈

服应力 ( )RF  。 

2）织物。类似地，织物可以引进下面 3 个黏性

方程。 

应变率对纤维方向弹性模量的影响： 
0

11 11 11

0
22 22 11

[1 ( )]

[1 ( )]

E E F

E E F





 

 








 (14) 

应变率对面内剪切模量的影响：    
0

12 12 12[1 ( )]G G F     (15) 

应变率对初始屈服应力的影响： 
0

0 0 [1 ( )]RR R F     (16) 

应变率对损伤演化参数的影响： 

1212 120 12(ln ln ) / Cd Y Y Y  ，（若 12 1d  ， 

        12 12RY Y ，否则 12 1d  ） (17) 

其中，
0

12 12 12

0
120 120 12

( ) (1 ( )

( ) (1 ( )

C CY Y F

Y Y F





  


 




（上标 0 表示初

始值）。 

应变率对纤维方向损伤的影响为： 
0

11 11 11

0
22 22 11

( ) 1 ( )

( ) 1 ( )

Y Y F

Y Y F





 

 




，

0
11 11 11

0
110 110 11

( ) 1 ( )

( ) 1 ( )

C CY Y F

Y Y F





 

 




 

(18)

 
2  复合材料失效准则 

到目前为止，国际上通用的复合材料失效准则将

纤维和基体单独考虑，并且分别考虑拉伸、压缩和剪

切的影响。基于此原理，复合材料结构的失效模式多

种多样，有分层、基体和纤维破坏等破坏模式。通常

情况下，将单层复合材料等效为均匀的各向异性材料，

采用与处理金属材料相似的方法来确定组合应力状态

下的强度，即在已知的各个单向强度值的基础上，建

立用于判断平面应力状态下铺层是否失效的准则。 

在此基础上发展起来的其他失效准则不过是将

其修正为更加细致的模型，比如考虑刚度退化、应力

状态的耦合现象以及层间失效等，以下几种典型的失

效准则分别有其固有的优缺点。 

1）霍夫曼（Hoffman）失效准则。霍夫曼失效准

同时考虑了拉压强度不同和 X/Y 方向上强度值及其

相互作用的影响： 
2 2 2

c t c t1 1 2 2 12
1 22

t c t c t c t c

1
X X Y Y

X X Y Y X X Y YS
       

       

(19) 
2）蔡–胡（Tasi-Wu）失效准则。蔡–胡失效准则

由三维状态下物体破坏曲面在应力空间中的张量表

达式经过对称性等考虑后退化得到： 
2 2 2

11 1 12 1 2 22 2 66 6 1 1 2 22 1F F F F F F            , 

11 1 22 2

22 6 12 12 11 222

1 1 1 1 1 1
( , , , ,

1
, , 0.5 )

t c t c t c t c
F F F F

X X X X Y Y Y Y

F F F F
S

 

     

     

 (20) 
3）三维修正最大应力准则。 

纤维拉伸：                   

1 1tX   (21) 

纤维压缩：                  

1 1tX    (22) 

基体拉伸： 

max T max23
m m m

2 3

2
22 3 2 3

23

21
/ 1, arctan ,

2

2 2

tY   
 

    

 
    

    
 

 (23) 

基体压缩： 

min C 023
m m

2 3

2
min 22 3 2 3
m 23

21
/ 1, arctan 143 ,

2

2 2

cY  
 

    

 
    

     
 

 (24) 

纤维–基体剪切失效： 

max max 2 213
s 12 s s 12 13

12

/ 1, arctan ,S     

 

    
 

 
            (25) 

式中：1 为纤维方向；2 为纤维平面内垂直方向；

3 为纤维厚度方向。 

3  热塑性复合材料的优势 

热塑性复合材料与其他材料相比较，尤其是与热

固性复合材料比较，具有很大抗冲击的优势： 

1）热塑性复合材料的屈服点和硬化相关参数均

较低，如图 4 和图 5 所示。 

2）热塑性单向带 PEEK/AS4 的临界剪切损伤极

限值、临界拉伸和压缩极限值较大，织物 PEEK/5HS

的剪切断裂极限和拉伸损伤极限值均较其他复合材

料更佳，如图 6 所示。 

3）单向带 PEEK/AS4 纵向、横向模量和屈服应

力率相关性较其他材料更好，如图 7 所示。织物 
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图 4  不同复合材料的塑性参数（初始屈服应力）对比 

Fig.4 The initial yield stress of different composite materials: a) unidirectional band; b) textile 
 

 
图 5  不同复合材料的塑性参数（硬化系数）对比 

Fig.5 The hardending coefficient of different composite materials: a) unidirectional band; b) textile 
 

 
图 6  不同复合材料的损伤参数（剪切）对比 

Fig.6 The shear parameter of different composite materials: a) unidirectional band; b) textile 
 

 
图 7  不同复合材料的损伤参数（拉压）对比 

Fig.7 The tension and compression parameter of different composite materials: a) unidirectional band; b) textile 
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PEEK/5HS 拉伸和压缩表现出更敏感的率相关性，而

玻璃纤维 7781 和芳纶 AC531/F12 对剪切模量的率相

关性更敏感，如图 8 和图 9 所示。 
 

 

图 8  不同复合材料的率相关性（模量）对比 
Fig.8 The modulus with correlation of strain rate of different 

composite materials: a) unidirectional band; b) textile 
 

 

图 9  不同复合材料的率相关性（屈服/断裂）对比 

——单向带 
Fig.9 The yield stress with correlation of strain rate of  

different composite materials 

4  不同失效的抗鸟撞仿真分析对比 

本文建立了热塑性复合材料机翼前缘抗鸟撞有

限元模型，采用表 2 中的材料数据，鸟体质量取 1.8 

kg，蒙皮采用单向带和织物混铺形式，厚度为 3.14 

mm，如图 10 所示。机翼前梁材料为 7075-T62，应

力应变曲线如图 11 所示。不同的失效模式的计算结

果见表 3，前缘未发生破坏位置取得的应变对比如图

12 所示。 
 

 

图 10  热塑性机翼前缘构型 
Fig.10 The wing leading edge configuration 

 
表 2  PEEK/T300 级碳纤维织物预浸料力学参数 

Tab.2 Mechanical property parameters of PEEK/T300 

项目 强度/MPa 模量/GPa 泊松比 

经向拉伸 776 66.183 0.073 7 

纬向拉伸 657 66.183 0.073 7 

经向压缩 585 61.371 0.073 7 

纬向压缩 580 61.371 0.073 7 

面内剪切 155 5.5 0.073 7 

层间剪切 145 — 0.073 7 

 

 

图 11  7075-T62 在不同应变率下的应力应变曲线 
Fig.11 Strain-stress of 7075-T62 

 
表 3  不同失效模式的计算结果对比 

Tab.3 Simulation result of different failure modes 

失效模式
等效剪切 

应变 

最大等效 

应力 

蔡胡 

失效 

霍夫曼

失效 

破坏情况 前缘穿透，前梁塑性变形 

缺口形状 T 型缺口 O 型缺口 O 型缺口 O 型缺口

缺口尺寸
/mm 

0.18×0.25 0.14×0.114 0.13×0.12 0.14×0.12

前梁应力
/MPa 

636.7 736.3 733.1 777.4 
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a 等效剪切失效                  b 最大等效应力 

   

c 蔡–胡失效                     d 霍夫曼失效 

图 12  不同失效模式前缘破口形状和尺寸 
Fig.12 The destroy shape and size of different failure modes:  

a) equivalent shear failure; b) maximum equivalent stress, c) Tsai-Wu failure; d) Hoffman failure 
 

5  冲击破坏的损伤贡献探讨 

对于复合材料来说，其应变分为弹性应变和塑性

应变 2 部分，如图 13 所示。 
 

 

图 13  塑性应变及损伤模量测量 
Fig.13 The test of the plastic strain and failure modulus 

 
静态拉伸–压缩曲线（图 14）显示，应变小于

0.015 时，材料将失效，而动态拉伸（如图 15 所示）

的失效应变小于 0.01。图 16 中，面内剪切应力应变

曲线中材料的应变大于 0.14 时失效，说明热塑性复

合材料和金属一样具有低载强化的能力，即当材料

在破坏前，进入塑性段仍有一定的储能空间。综合

以上分析，考虑损伤的模型在采用等效剪切应变失

效准则进行分析时，初始的失效等效剪切应变取值

0.1 左右比较合理。 
 

 

图 14  应力应变曲线（准静态） 

Fig.14 Strain-stress（static） 

 
图 15  动态拉伸应力应变曲线 

Fig.15 Dynamic tensile strain-stress curve 
 

 
图 16  面内剪应力应变曲线 

Fig.16 In plane shear strain-stress 
 

6  采用等效剪切失效的试验与仿真

对比 

由第 4 节的结果可以看出，等效剪切应变相对其

他的失效模式来说更为保守，但由于加工工艺及边界

条件等因素的影响（笔者对此进行了计算分析），取

图 16 中 0.14 的边界情况是具有一定风险的。本文还

研究了不同的剪切失效应变值的对破坏的影响情况，

最终在实际的前缘计算中采用更为接近的等效剪切

应变值 0.1 进行实际构型的优化。试验与计算的破坏

效果对比如图 17 所示，计算和试验的误差见表 4。

可以看出，前缘微应变峰值差异仅为 6.2%。应变曲

线对比如图 18 所示。 
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图 17  计算与试验的结构破坏形状和尺寸 
Fig.17 The configuration destroy shape and size of simulation and test 

 
表 4  计算与仿真数据对比 

Tab.4 Comparison of simulation and test 

对比参数 前缘破损尺寸/mm 前缘微应变峰值 

计算 439×284 6970 

试验 420×270 6535 

误差/% –4.9 –6.2 

 

 

图 18  前缘处计算和仿真应变对比 
Fig.18 The strain comparison of test and simulation 

 

7  结论 

本文基于考虑损伤的复合材料本构模型，通过损

伤和率相关性参数的对比，得到热塑性对比其他类型

的复合材料在抗冲击设计中具有优势的原因。同时，

对运输机机翼前缘不同失效模式下的抗鸟撞设计进

行了对比分析，得到了适用于抗冲击设计中采用等效

剪切应变的快速评估准则，最终可以得到以下结论： 

1）由于考虑损伤的复合材料本构关系考虑到材

料的塑性及率相关性，其对涉及破坏及中高速冲击的

抗鸟撞设计具有更强的指导作用。 

2）相较热固性复合材料，热塑性复合材料单向

带的临界剪切损伤极限值较大，织物的剪切断裂极限

和拉伸损伤极限值也更高。单向带纵向及横向模量和

屈服应力率相关性较其他材料更好，热塑性复合材料

织物拉伸和压缩表现更敏感的率相关性。 

3）复合材料的失效模式较多，不同受载情况下

应该根据需要选择不同的失效模式，对于抗鸟撞设

计，建议选择等效剪切应变失效。 

4）不同材料由于其材料特性不同，失效应变会

有所差异，本文采用单向带和织物混铺的机翼前缘模

型，厚度为 3.14 mm，最终采用 0.1 的等效剪切应变

值。结果表明，试验与计算的结果对比差异较小，误

差仅为 6.2%。 
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