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[ 摘要 ]   基于赫兹接触定律，建立了复合材料层

板低速冲击模型，在此基础上提出了复合材料层板冲

击后永久凹坑的理论计算方法。通过对 T700/5428 和

T300/5428 两种材料层板低速冲击永久凹坑计算结果与

试验结果的对比，证实了这种方法在较小冲击损伤情况

下的可行性与有效性。通过这种方法，可以为复合材料

冲击性能的预测提供一种参考。
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[ABSTRACT]   A method is presented to calculate 
the depth of the permanent indentation of laminates after 
low-velocity impact. It is based on the Hertzian contact 
law, and uses the finite element simulation results of the 
low-velocity impact. Two typical materials, T700/5428 
and T300/5428, are analyzed and a comparison of the con-
tact force history and permanent indentation between the 
calculations and impact test results is given which shows 
the feasibility and effectiveness of this method in the case 
of small damage. The method can provide a reference to 
predict the performance of the composite.

Keywords: Composite   Low-velocity impact   In-
dentation

先进复合材料具有比强度、比刚度大等优异的性

能，在航空航天中应用越来越广泛。但在使用和维护过

程中难免会遇到撞击，例如维修工具掉落、轮胎溅起的

碎石、冰雹撞击等。复合材料对外来物的冲击十分敏感，

较小能量的冲击，就可以引起复合材料内部的损伤，其

表面却没有明显的现象，损伤不易检测，造成飞行隐患。

复合材料民机机翼结构通常采用的强度设计准则

中要求复合材料蒙皮壁板在含 BVID（目视勉强可检损

伤）时能够承受 100%DUL（设计极限载荷）。含 BVID

损伤试样的剩余压缩强度或破坏应变是复合材料损伤

容限性能的重要表征。BVID 主要考虑冲击后凹坑的深

度，若能准确地预测复合材料的冲击后永久凹坑深度，

则可以对复合材料的性能进行比较准确的预测，为复合

材料结构设计提供依据。

本文在赫兹接触定律的基础上，建立了复合材料低

速冲击损伤模型，并通过进一步理论计算确定冲击后的

永久凹坑深度，通过与试验结果对比，证明在小损伤情

况（赫兹接触定律的适用范围）下此方法的可行性与有

效性。

1　永久凹坑深度计算方法

在处理复合材料结构的低速冲击问题时，接触力的

计算通常采用基于静压痕试验的赫兹接触定律。此定

律假定接触区域为圆形 [1-5]（半径为 a），在区域内横向

压力 ρ 的分布为：

   　　　  　， （1）

由公式（1）的表达式，可以得到接触区域内压力分

布见图 1。
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图1　接触区域压力分布示意图

Fig.1　Distribution of pressure in contact area

图2　底部刚性支撑的层板静压痕示意图

Fig.2　Quasi-static indentation with bottom clamped
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对于接触区域半径 a 的求解 [6-8]，可参考图 2，并由

图中几何关系，可由下式给出：

　　　　　　a =（2αRi - α2）1/2　， （2）
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式中，α 为凹坑深度，Ri 为压头半径。

考虑到通常情况下凹坑深度远小于压头半径的情

况，公式（2）可简化为：

　　　　　　　a =（2αRi）
1/2　，  （3）

在冲击开始后的加载过程中，其冲击接触力可表示

为（加载定律）[9]：

　　　　        　f = kα1.5　， （4）

式中 α 为凹坑深度，即压头与层板之间的压入位移。k
为接触系数，它由试验确定，模拟计算时也可用下式给

出：

　　　 　， （5）

式中 Ri 为压头半径，ν i、Ei 为压头材料的泊松比和弹性

模量，Et 为复合材料层板垂直于纤维方向的横向弹性模

量。

低速冲击中的卸载分为局部卸载和总体卸载。局

部卸载是指冲头压入层板过程中，由于板的动态效应引

起的短暂卸载；而总体卸载是指冲头处于反弹状态时引

起接触力的持续卸载。

局部卸载后会出现再加载阶段，此时的冲击接触力

可表示为（局部卸载和再加载定律）[9-10]：

　　　　　　     ， （6）

式中 n 在卸载时取 2.5，在再加载时取 1.5，fm、αm 分别为

一个加载 - 卸载循环中最大接触力及其对应的压入位

移，α0 为 αm 所造成的永久凹坑，它可由下式确定：

      　
，

 （7）

式中 αcr 为临界压入位移，可由下式进行估算 [6-8]：

　　　　　　　    ， （8）

式中 h 为层合板厚度，Zc、Et 分别为复合材料横向压缩

强度值和横向弹性模量。

文献 [9] 认为临界压入位移为材料常数，并对石墨 /

环氧复合材料层板，试验得出 αcr 取值约为 0.08mm。而

公式（8）表明，临界压入位移 αcr 还与层合板的厚度 h
相关。对于复合材料薄板，两种方法得出的临界压入位

移差异很小。

2　算例分析

以 T700/5428 和 T300/5428、[45/90/-45/0]4S 的层板

低速冲击为例分别进行理论计算和试验测量，分别选取

4.45J/mm 和 6.67J/mm 作为低速冲击能量。各材料性能

见表 1 所示。

注：模拟计算中，假设 ZT =YT，ZC=YC。

属性 T700 T300

面内纵向模量E1 /GPa 125 141

面内横向模量E2 /GPa 7.8 9.32

面外横向模量E3 /GPa 7.8 9.32

面内剪切模量G12 /GPa 5.6 6.31

泊松比V12 0.28 0.32

密度ρ/（kg·m-3） 1540 1600

纵向拉伸强度Xt /MPa 2150 1861

纵向压缩强度Xc /MPa 1200 1503

横向拉伸强度Yt /MPa 65 89.3

横向压缩强度Yc /MPa 220 241

面内剪切强度S12 /MPa 110 107

表1　T700/5428与T300/5428的材料属性

2.1　低速冲击试验

分别对两种材料的两个冲击能级进行试验，试验后

试件冲击表面照片分别见图 3 和图 4。试验测量的凹

坑深度分别为：0.18mm、0.24mm、0.14mm 和 0.56mm。接

触力曲线见图 5 和图 6。

2.2　凹坑的计算

首先，对层板进行建模，采用自行编写的三维动态

（a）4.45J/mm 冲击后

（b）6.67J/mm 冲击后

图3　T700/5428层板在4.45J/mm和6.67J/mm冲击后照片

Fig.3　Surface after impact with 4.45J/mm

and 6.67J/mm of T700/5428
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有限元分析程序进行模拟计算，计算中采用赫兹接触定

律，加载段采用公式（4），局部卸载与再加载段采用公式

（6），其冲击接触力历程分别见图 5 和图 6 所示。

其次，对两种材料、两种能级下永久凹坑深度进行

计算，其计算步骤如下：

（1）计算接触系数 k。

由公式（5）、表 1 中层板材料属性以及钢冲头属性

（直径 16mm，模量取 210GPa，泊松比 0.3），计算接触系

数 k；

（2）计算最大压入位移 αm。

由模拟计算得到最大接触力 fm，再由公式（4）计算

最大压入位移 αm；

（3）计算永久凹坑 α0。

临界压入位移取 0.08mm，由公式（7）计算其永久

凹坑深度 α0，计算结果如表 2 所示。

2.3　计算结果与试验结果分析

理论分析结果与试验结果如表 3 所示。通过接触

力曲线可以看出，T300/5428 层板在 6.67J/mm 能量冲击

后接触力出现大幅下降，即出现了严重损伤，其余则为

较小冲击损伤（一般指没有出现大量纤维断裂情况）。

（a）4.45J/mm 冲击后

（b）6.67J/mm 冲击后

图4　T300/5428层板在4.45J/mm和6.67J/mm冲击后照片

Fig.4　Surface after impact with 4.45J/mm

and 6.67J/mm of T300/5428
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（b）6.67J/mm
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图6　T300/5428层板在4.45J/mm和6.67J/mm时结果

Fig.6　Comparison of calculation and test results with 4.45J/mm

and 6.67J/mm of T300/5428

（b）6.67J/mm
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图5　T700/5428层板在4.45J/mm和6.67J/mm时结果

Fig.5　Comparison of calculation and test results

with 4.45J/mm and 6.67J/mm of T700/5428
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表3　计算与试验结果对比

材料 冲击能量/（J·mm-1） 计算结果/mm 试验结果/mm 误差/%

T700
4.45 0.185 0.18 2.62

6.67 0.237 0.24 1.36

T300
4.45 0.156 0.14 11.5

6.67 0.189 0.56 66.3

通过对比可以看出，在较小损伤时，计算结果与试验结

果比较接近；但是一旦出现严重损伤，则误差十分明显，

这也是由赫兹接触定律本身的适用范围所决定的。说

明这种基于赫兹接触定律建立的永久凹坑的理论分析

方法适用于较小冲击损伤情况，预测结果比较准确；对

于严重损伤情况不适用。

3　结论

通过理论计算与试验验证了这种计算永久凹坑的

理论在较小冲击损伤情况下是适用的，对于严重损伤不

适用。此方法可以为复合材料低速冲击性能的预测提

供一种参考。
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信息能准确地传递到 CATIA 系统中，并能建立可参数

化驱动的 CAD 模型，这为后一步进行改型设计等创造

了极大的有利条件。

5　结束语

对于逆向重建 CAD 模型，目前的重点主要放在曲

面重建上；实体层重建一般需要较多的人工交互或者

经验，效率和效果都不是非常理想。本文提出了基于

XML 格式对几何模型的直接描述，将逆向重建模型采用

CSG/B-Rep 混合表达模式表达，并对 CAD 系统进行二

次开发后，实现了 CAD 模型“体”层次上的重构，为后

续的改型设计提供了可能。最后，通过一个简单的实例，

准确实现了重建的三维模型导入到 CATIA 系统后生成

了可参数化驱动的 CAD 模型。实践证明，这不仅对于

逆向重建三维可参数化驱动设计 CAD 模型提供了一种

思路，而且对其他基于 XML 的图形数据交换及 CAD 数

据的异构传输也提供了很好的参考。
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层板材料 T700/5428 T300/5428

冲击能级 4.45 6.67 4.45 6.67

K/（N·m-0.5） 9.00E+08 9.00E+08 1.07E+09 1.07E+09

fm/N 7000 9100 7000 8500

αm/mm 0.392 0.467 0.350 0.398

αcr /mm 0.08 0.08 0.08 0.08

α0/mm 0.185 0.237 0.156 0.189

表2　永久凹坑计算过程与结果


