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摘　　　要 : 数值分析是进行复合材料构件抗鸟撞损伤设计工作中的重要内容.主要采用瞬态非线性有限元

分析方法结合文献试验对层合板鸟撞过程进行数值分析 ,分析了鸟撞层合板的初始损伤情况以及某一时刻

各层的应力、应变情况 ;对比分析了铺层顺序、层合板参数、鸟体参数的变化对层合板吸收能量的影响.分析结

果对航空复合材料层合构件抗鸟撞研究具有一定的参考价值.
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Abstract : The numerical analysis is a very important work in t he process of design on

how composites resist t he damage f rom bird impact . The paper analyzed and tested numeri2
cally t he initial damage , st ress and st rain of every layer of laminates f rom bird impact using

instantaneous non2linear FEM. It also analyzed how the changes of ply stacking sequence ,

parameter of laminates and birds affect t he absorbing energy of laminates. The result s of t his

paper p rovide a basis for f urt her research on composite st ruct ures resisting bird impact .
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　　复合材料具有比强度和比模量高 ,可设计性

好等许多良好特性 ,在军用和民用飞机上都得到

广泛的应用.

复合材料结构冲击研究按冲击速度可为 :高

速冲击、中等速度冲击和低速冲击.复合材料较高

速冲击的研究[122 ]主要集中在硬物冲击 ,冲击物多

为高速运动近似刚体的金属物 ,而软体 (冰雹、鸟

体、橡胶等)对复合材料冲击的研究还较少. Ro2

bert s G D , Pereira M 等人从试验角度对复合材

料半圆环和平板鸟撞进行了研究.复合材料鸟撞

的数值分析方面的研究 ,大部分研究人员针对飞

行器某些复合材料构件进行分析 ,如 Johnson A

F ,Mccart hy M A就对飞机机翼前缘鸟撞做了相

关数值分析 ,并提出复合材料层合结构的材料模

型[325 ] .本文主要结合文献试验采用数值分析方法

研究复合材料层合板与鸟体发生冲击过程中的损
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伤及各层的应力、应变情况 ;在计算结果与试验较

吻合的情况下 ,对比分析层合板、鸟体参数的变化

对层合板吸收鸟体能量的影响 ,为航空复合材料

层合构件抗鸟撞研究提供参考.

1　有限元模型

本文采用瞬态动力学分析软件 MSC/ Dyt ran

对鸟体撞击复合材料层合板过程进行数值分析.

板为 56 cm×56 cm的正方形 , 鸟体长 12. 7 cm ,

直径 7. 0 cm ,位于板中心正上方. 层合板采用

CQUAD4板单元划分网格 ,将板中间主要撞击区

域网格细化 ;鸟体选择 CH EXA 单元分网 ,层合

板和鸟体有限元模型见图 1.用 DMA T ,EOSPOL

卡将鸟体定义成流体材料 ,密度 960 kg/ m3 ;层合

板材料的力学参数值参考文献[ 6 ] ,参数值是由冲

击后的试验件完好部分测得的 ,采用 MA T8a 卡

片定义带损伤层合板材料模型 ,主要参数值 :密度

1 538. 6 kg/ m3 ,纵向弹性模量 E11 = 45. 02 GPa ,

横向弹性模量 E22 = 45. 57 GPa ,泊松比μ12 =

0128 ,3 个方向的剪切模量 G12 = 17179 GPa ,

G13 = 17. 65 GPa , G23 = 4. 83 GPa ,根据 Robert s G

D试验得出的结论 :鸟体速度大于贯穿阀值之后

不引起层合板分层损伤 ,本文采用 Hashin 失效

准则定义层合板纤维的拉伸压缩失效和基体的拉

伸压缩失效.采用 SPC1 卡约束板边缘节点的所

有自由度 ,鸟体垂直板撞击 ,速度为 192 m/ s ,

CON TACT卡片定义鸟体与板之间的接触.

图 1　层合板与鸟体有限元模型

Fig. 1　Finite element model of the laminates and bird

2　计算结果与分析

文献[7 ]中的试验测得的贯穿阀值为 150～

161 m/ s ,本文计算得到的数据为 140～155 m/ s ,

因为试验中虽然将板的四边固支 ,但在实际冲击

过程中板边缘有滑动 ,吸收一部分系统能量 ,而计

算模型是按理想情况约束了板边所有的自由度 ,

因此计算得到的贯穿阀值比试验测得的小.图 2

是数值计算与试验的比较 ,冲击速度 192 m/ s大

于贯穿阀值 ,对比图 2 (a)和 (b)可以看到 ,冲击结

束后主要冲击区域纤维已经发生断裂 ,板被鸟体

贯穿 ,贯穿面积和周围裂纹扩展的长度与试验吻

合较好.

图 2　计算与试验结果

Fig. 2　Result s of calculation and experiment

图 3给出了纤维发生拉伸失效前后等效应力

随时间变化的云图及初始纤维拉伸失效情况 ,观

察云图可以发现开始最大的应力分布在纵向纤维

两侧 ,之后最大应力由两侧向中心传播 ,到 t =

41202×10 - 5 s时 ,两侧的最大应力波传递到板的

中心处之后叠加 ,使得该层应力极值达到最大 ,之

后应力波沿横向传播 ,最大应力也随之降低.图 3

(f)给出的是 t = 4. 202 ×10 - 5 s时刻初始纤维拉

伸失效情况 ,图上的刻度尺是纤维失效指针 ,指针

为零的区域纤维发生拉伸失效 ,失效的位置最先

出现在板的中心处 ,这与文献 [ 4 ]试验结论相吻

合 ,图中外面圆环为鸟体边缘 ,圆的中心部分为板

最先发生纤维失效的区域.

基体发生拉伸失效在 t = 2. 615 ×10 - 5 s 时

刻 ,要早于纤维的失效 ,因此冲击过程中先是基体

发生拉伸和压缩失效 ,之后纤维发生拉伸和压缩

失效.

图 4是设定层合板铺层顺序为 ( - 60/ 60/ 0) s

的情况下 , t = 2. 086 ×10 - 5 s 时刻鸟体与层合板

接触的初始 ,各层 x 方向正应力情况.在应力云

图中鸟体外轮廓位于压应力极值与拉应力极值之

间 ,前三层接触域主要受拉 ,接触域外侧附近主要

受压 ,拉应力极值大于压应力 ;后三层情况与之相

反.每一层的应力分布与该层的铺层角度密切相

关 ,该时刻层合板各层的正应力极值主要沿着纵

向分布.

图 5给出了某一时刻同一位置单元的各层中

面正应力的分布 ,上表面受压应力越接近中性面

的铺层 ,压应力值越低 ,越过中性面后 ,压应力变
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成拉应力越临近下表面 ,拉应力值越大.图 6是板

上、下表面同一位置单元应变时间历程 ,从图上可

以看出冲击过程中上、下表面的应变是近似对称

的 ,与文献[8 ]试验的结论一致.
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图 5　某一时刻各层正应力分布

Fig. 5　Dist ribution of normal st ress on different ayers

at the same moment

图 6　第一层与第六层应变时间历程

Fig. 6　Time history of st ress on the first and sixth layer

3　层合板吸能影响因素分析

构件受撞击过程中的吸能情况能直接反映其

抵抗冲击的能力 ,因此 ,本文下面采用上文的计算

模型 ,分析鸟体撞击层合板过程中各种参数变化

对吸收能量的影响.

3 . 1　铺层顺序

为了分析铺层顺序对层合板吸收鸟体冲击能

量的影响 ,本文分别做了铺层顺序为 (60/ 0/ 60) ,

(30/ 0/ 30) , (90/ 0/ 90)鸟撞击算例 ,分别用 EX1 ,

EX2 ,EX3表示.从图 7不同铺层顺序下鸟体总的

能量时间历程曲线可以看出不同的铺层顺序层合

板吸收的能量不同.计算结束时 , EX1 和 EX3 鸟

体能量的减少量比 EX2 多出 10. 86 % 和

15136 %.这样实际工程设计中在不改变原有板质

量的情况下 ,通过改变各个层的铺层角就可以明

显的改善层合板抵抗鸟体冲击的能力.

3 . 2　层合板材料参数

图 8给出了不同密度 (800 ,1 200 ,1 600 kg/

m3 )层合板鸟撞击情况下鸟体总能量时间历程 ,

分别用 EX4 , EX5 , EX6 表示. 计算结束时 , EX5

图 7　不同铺层顺序情况下鸟体的总能量时间历程

Fig. 7　Time history of bird energy at different ply

stacking sequences

和 EX6 鸟体能量的减少值与 EX4 相差 10181 %

和 28. 04 % ,板的密度越大鸟体能量下降越快 ,相

应的板吸收的能量就越大 ,对鸟体冲击的抵抗能

力越强.但是 ,如果在进行复合材料构件结构设计

时选择密度大的层合板 ,必然会增加整个结构的

重量 ,有悖最小重量的设计原则 ,因此应该权衡关

系 ,选择吸能效果好同时结构增重在许可范围的

材料.

图 8　鸟与不同密度层合板撞击情况下鸟体总能量

时间历程

Fig. 8　Time history of bird energy when the bird

impact laminates with different densities

3 . 3　鸟体参数

图 9和图 10分别给出了 ( ±60/ 0) s , (90/ 45/

0) s两种不同的铺层顺序下 ,层合板吸收能量和

吸能百分数随鸟体密度变化的情况 ,能量吸收百

分数反映被板吸收的能量在初始总能量中所占的

比值.鸟体密度为 1 500 kg/ m3 时 ,两种铺层板吸

能比密度 600 kg/ m3 时分别提高了 21. 9 % ,

30180 % ,但吸能百分数呈下降趋势 ,分别下降了

810 % ,615 %.这说明层合板吸收的能量随着鸟体

密度的增加而增加 ,但能量吸收百分数逐渐减少.
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图 9　层合板吸收能量随鸟体密度的变化

Fig. 9　Absorbed energy by laminates for different

densities of the birds

图 10　层合板能量吸收百分数随鸟体密度的变化

Fig. 10　Absorbed energy percent by laminates for

different densities of the birds

本文鸟体定义为线性流体材料 ,该材料模型

需要定义鸟体体积模量表征冲击过程中鸟体内部

压力.图 11给出了不同体积模量的鸟体与同参数

层合板相撞后 ,鸟体的总能量时间历程.从图上可

以看出 ,体积模量的变化对层合板吸收能量影响

很小 ,并且吸收能量与体积模量的变化并不成比

例关系.

图 11　层合板吸收能量随鸟体体积模量的变化

Fig. 11　Absorbed energy by laminates for different bulk

modulus of the birds

4　结　论

本文主要结合文献试验对层合板鸟撞过程进

行数值计算 ,分析了层合板的损伤情况以及某一

时刻各层的应力、应变情况 ;对比分析了铺层顺

序、层合板参数、鸟体参数的变化对层合板吸收能

量的影响 ,计算结果表明 :1) 鸟体速度高于贯穿

阀值时 ,层合板被穿透面积与鸟体外轮廓相当 ,纤

维拉伸失效开始发生在板中心处 ;2) 撞击过程中

层合板存在一中性面 ,中性面一侧受拉 ,另一侧受

压 ,而且上下表面应变近似对称 ;3) 不改变原有

板质量的情况下 ,通过改变各个层的铺层角可以

明显的改善层合板抵抗鸟体冲击的能力 ;4) 鸟体

速度高于贯穿阀值时 ,层合板吸能随着层合板密度

的增加而提高 ;5) 鸟体体积模量的变化对层合板

吸收能量影响较小 ;6) 随着鸟体密度的增加 ,层合

板吸收能量增加 ,能量吸收百分数呈下降趋势.
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