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摘要：碳纤维增强复合材料（CFRP）层合板的轻质防护结构设计需要考虑其在极端环境下的抗冲击性

能，尤其是高温环境特征。方法 采用实验和数值模拟相结合的方式开展了 CFRP 层合板在高温下的抗

弹性能和损伤机制分析。结果 结果发现，在 25（常温）、75 和 125 ℃下，2 mm 厚度的 CFRP 层合板的

弹道极限分别是 191、176 和 189 m/s。由此可知，CFRP 层合板的弹道极限随着温度的升高呈先降后升

趋势。随着冲击能量的增加，层合板能量吸收呈线性增加。在冲击能量较低时，CFRP 层合板能量吸收

随温度升高而增大；随着冲击能量的增加，温度对能量吸收的影响逐渐减小。在球弹的高速撞击下，层

合板正面出现凹陷，背面出现凸起，损伤模式主要为纤维断裂、基体压溃和纤维分层等。其中，相比常

温环境，高温下层合板的背面凸起显著减小，但侵彻通道附近的分层损伤会加重，产生的纤维碎屑会减

少。对比层合板的分层失效特征，发现环境温度为 75 ℃时损伤最严重。结论 研究结果可为 CFRP 层合

板在航空航天、民用等轻型装甲防护结构中的设计和应用提供依据和参考。 
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ABSTRACT: The design of lightweight protective structures with CFRP laminates needs to consider their impact 

resistance performance under extreme environmental conditions, particularly in high temperature environments. A 

combination of experimental testing and numerical simulations was used to study the anti-ballistic performance and 

damage mechanisms of CFRP laminates at high temperature. The ballistic limits of 2 mm thick CFRP laminates at 

temperatures of 25 ℃ (room temperature), 75 ℃, and 125 ℃ were 191 m/s, 176 m/s, and 189 m/s, respectively. This 

indicated that the ballistic limit of CFRP laminates decreased initially and then increased with rising temperature. As the 

impact energy increased, the energy absorption of the laminates increased linearly. At lower impact energies, the energy 

absorption of CFRP laminates increased with rising temperature. However, as impact energy increased, the effect of 
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temperature on energy absorption gradually diminished. Under high-speed impacts by spherical projectiles, the front 

surface of the laminate showed indentation, while the rear surface exhibited bulging. The main damage modes included 

fiber breakage, matrix crushing, and fiber delamination. Compared to room temperature, the bulging on the rear surface of 

the laminate was significantly reduced at high temperature, but delamination damage near the penetration channel 

intensified, and fewer fiber fragments were produced. Through the comparison on the delamination failure characteristics, 

it was found that damage was most severe at an environmental temperature of 75 ℃. The results of this study can provide 

a basis and reference for the design and application of CFRP laminates in lightweight armor protective structures for 

aerospace, military, and civilian applications. 

KEY WORDS: CFRP laminates; anti-ballistic performance; high temperature; damage; energy absorption 

碳纤维增强复合材料（CFRP）由于具有较好的

比强度和模量，从而广泛应用于航空航天、土木工程

等领域[1-2]。实际使役环境下，CFRP 不仅可能会遭

受冲击载荷的作用，如飞机结构的鸟撞、船体的水

雷爆炸、防护结构的弹道冲击、装甲车和汽车碰撞

等[3]，还有可能暴露在高温条件下的恶劣工作环境。

研究表明，CFRP 的材料力学性能随温度的增加会出

现一定程度的减弱 [4]。因此，有必要对高温环境下

CFRP 的抗冲击性能进行研究，以评价材料在恶劣条

件下的防护性能，从而为相关复合装甲结构设计提供

依据。 
当前，对于 CFRP 高温下的抗冲击性能研究明显

不足，此处以其他纤维增强树脂基复合材料为背景进

行文献综述。尹昰凯[5]对不同温度条件（25、100、
150 和 200 ℃）下碳纤维-双马树脂复合材料进行抗冲

击性能试验，发现材料在温度 150 ℃以内性能稳定，

且靶板主要以纤维拉伸断裂和层间分层为主要损伤

模式。Wang 等[6]认为温度升高会导致纤维增强复合

材料的失效机制由脆性转向韧性断裂，主要表现为

层内和层间裂纹的变化。Boominathan 等[7]发现随着

温度的升高，冲击滞后循环斜率明显减小，非弹性

变形增加，温度和铺层方向将改变损伤模式和破坏

程度。Dubary 等[8]研究了混杂碳和玻璃纤维编织物

增强 PEEK 层合板在 20 和 150 ℃下的冲击行为和损

伤容限，结果表明温度对冲击行为影响不大，但对

内部和外部损伤有显著影响。Im 等[9]研究了 CF/环氧

树脂和 CF/PEEK 复合材料在低温和高温冲击载荷下

基体开裂和界面分层损伤影响，发现随温度变化，

冲击能与分层面积呈线性关系。Salehi-Khojin 等[10]

发现凯夫拉 /玻璃纤维复合材料层合板随着能级增

加，吸能对温度的依赖性越来越大。综上可知，温

度的增加会改变纤维增强复合材料的冲击损伤机制，

但对抗冲击性能的影响随纤维和基体的类型不同而

不同。 
对于 CFRP，当前研究更多关注的是其在低温环

境下的冲击响应特性，以获取复合材料在寒冷环境中

的动态力学行为。Banik[11]研究了 23 和–70 ℃环境下

CFRP 层合板的抗冲击性能，结果发现小质量的高速

冲击体由于应变率敏感性高，对靶板造成的损伤会增

大。Gómez-del等[12]开展了 CFRP层合板在–150~20 ℃
条件下加筋结构形式和叠层顺序对层合板力学性能

和损伤的影响机制。López-Puente 等[13]分析了–150~ 
25 ℃温度下 CFRP 的中高速冲击损伤机理，并获得了

复合材料层合板的损伤与温度、冲击速度和材料类型

之间的相关性。Sánchez-Sáez 等[14]研究了不同 CFRP
层合板（带状和编织）在低温（–60、–150 ℃）环境

下的冲击后压缩行为，结果发现低温环境降低了带状

层合板的压缩强度，但是编织层合板却表现出比室温

下更高的强度。Sayer 等[15]针对混杂复合材料进行了

不同温度的冲击响应特性研究，利用能量分布图确定

了复合材料的穿透和射孔阈值。葛辛辛等 [16]发现

CFRP 层合板在低温条件下受到低速冲击后的损伤比

室温环境下更小。由此可知，低温环境会改变 CFRP
的力学性能和冲击损伤机制。 

综上可知，CFRP 层合板在高温环境下的抗冲击

机制尚不明确。因此，本文采用试验分析和数值仿真

相结合的方法，重点关注 CFRP 层合板在高温环境下

的抗弹性能，包括弹道极限、能量吸收能力、损伤和

分层机制等，相关研究结果可为 CFRP 层合板在航空

航天、民用等轻型装甲防护结构中的设计和应用提供

依据和参考。 

1  试验设置 

CFRP层合板堆叠顺序为[0°/90°]，单层厚度0.15 mm，

靶板总厚度 1.95 mm，将层合板切割成 100 mm×100 mm
的方形试样。弹丸选用直径 6 mm 的球形高强度合金

钢，质量为 0.86 g，在高速撞击过程中子弹变形较小，

可视为刚性弹。采用弹道枪装置实现弹丸发射，主要

由电磁激发装置、反应室、弹丸、20 mm 发射管、弹

丸分离、高温靶仓和高速摄像机构成，如图 1 所示。

通过调节装药量大小可实现对弹丸撞击速度的控制。

高速摄像机（Photron FASTCAMSA5）用于跟踪弹丸

的轨迹。摄像机的帧速率为 6 万 fps。为了获得 CFRP
层合板在高温环境下抗弹性能的变化，试验过程中将

靶板置于高温靶仓内，设定环境温度分别为 25、75 
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图 1  试验设置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of  

experimental setup 

 
和 125 ℃，并保温 1 h，从而保证靶板材料内温度与

环境温度一致。 

2  仿真设置 

2.1  有限元模型 

CFRP 层合板的弹丸高速撞击数值仿真采用

ANSYS/LS-DYNA 软件，建立与试验一致的有限元模

型，如图 2 所示。由于整个结构是平面对称，计算采

用 1/2 模型以减小计算工作量。对层合板的中间弹靶作

用区域进行网格细化，网格尺寸控制为 0.3 mm；边侧

部分主要为弹性变形，网格尺寸逐渐稀疏，以减小计

算工作量。球形子弹和 CFRP 层合板均采用 LAGRANGE
网格描述；CFRP 层合板和刚性弹丸之间，设置关键

字 ERODING_SURFACE_TO_SURFACE 侵蚀接触，

以防止由于网格畸变导致的计算中断和误差过大等

问题。 

 

 
 

图 2  有限元模型中的正视图（a）、 
局部网格（b）和俯视图（c）  

Fig.2 Front view (a), local meshing (b) 
 and top view (c) of the finite  

element model 

 
CFRP 层合板各层结构采用 SHELL163 壳单元进

行建模，并在 K 文件中定义层合板的铺层方向和厚

度。各层壳单元之间设置 CONTACT_AUTOMATIC_ 
SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK 接触。考虑层间

拉伸和剪切失效模式，定义层合板的层间失效为： 

2 2
n s

NFL FLS

1
S S
σ σ   

+   
   

≥  (1) 

式中：σn 为拉应力，σs 为剪应力，SNFL 为界面失

效拉应力，SFLS 为界面失效剪切应力。为了提高能量

释放率，设置罚函数刚度折减系数 MSF 和 SSF： 

N FL FLS
FS SF

m in( , )S S
S M

C C RIT
= ≥  (2) 

最后，添加热固耦合关键字 INTIAL_TEMPER 
ATURE_SET 设定层合板的环境温度。 

2.2  材料模型 

高强钢球弹设置为刚性弹。CFRP 层合板选用

LS-DYNA 中关键字 MAT54（MAT_ENHANCED_ 
COMPOSITE_DAMAGE）渐进损伤模型进行描述，

其中，材料失效基于 Chang-Chang 失效准则[17]： 
1）纤维拉伸失效： 
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2）纤维压缩失效： 
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3）基体拉伸失效： 

{
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4）基体压缩失效： 

{
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式中：σ 为应力，E 和 μ 分别表示弹性模量和泊

松比，下标 1、2、3 分别代表 3 个主方向；Xt、Xc 分

别为纤维拉伸和压缩强度，Yt、Yc 分别为基体拉伸和

压缩强度，S 为剪切强度。球弹和 CFRP 层合板材料

力学性能参数详见参考文献[18]。 

2.3  仿真模型验证 

为验证仿真模型的有效性，选取不同速度区间和

温度的弹丸撞击工况进行数值仿真，结果如表 1 所

示。由表 1 可知，仿真误差均在 15%以内。以环境温

度 75 ℃、撞击速度 330 m/s 为例，提取靶板正面和

背面的损伤程度，试验和仿真中靶板正面的穿孔直径

分别为 6.1 和 6.5 mm，仿真误差为 6.5%，再一次验

证了仿真模型的有效性，如图 3 所示。 
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表 1  典型工况的试验和仿真结果对比 
Tab.1 Comparison of test and simulation results under typical conditions  

编号 环境温度/℃ 撞击速度/（m·s–1） 剩余速度（试验）/（m·s–1） 剩余速度（仿真）/（m·s–1） 误差/% 

1  25 220 128 110 14.1 

2  25 321 267 262 1.9 

3  25 417 371 405 9.2 

4  75 215 113 102 9.7 

5  75 330 263 255 3.0 

6  75 576 523 569 8.8 

7 125 241 108 92 14.8 

8 125 296 220 232 5.5 

9 125 499 455 491 7.9 

 

 
 

图 3  靶板正面损伤（a）和背面损伤（b）的 
试验与仿真结果对比（(温度 75 ℃）) 

Fig.3 Comparison of test and simulation results of  
front damage (a) and back damage (b) of  

target plate (temperature 75 °C) 
 

3  结果分析 

3.1  弹道极限与能量吸收机制 

试验后回收弹靶，根据高速相机采集数据，可获
得不同温度下球弹的撞击速度和剩余速度，结果如表
2 所示。 

弹道极限是衡量靶板材料抗冲击性能的重要指
标，采用 Lambert-Jonas 经验公式[19]拟合不同温度条
件下 CFRP 层合板的弹道极限： 

1/
r i BL( )p p pV a V V= −  (7) 

表 2  试验结果汇总 
Tab.2 Summary of experimental results     m/s 

温度 25 ℃ 温度 75 ℃ 温度 125 ℃ 

撞击速度 剩余速度 撞击速度 剩余速度 撞击速度 剩余速度

143 — 215 113 189 — 

217 143 283 216 212 96 

220 128 330 263 241 108 

233 144 394 336 258 180 

241 145 576 523 296 220 

290 267 623 584 414 353 

321 267   499 455 

417 371     

470 424     

注：“—”表示未穿透靶板。 

 
式中：Vi、Vr 和 VBL 分别是撞击速度、剩余速度

和弹道极限速度，p 和 a 是拟合参数。 
图 4 为不同温度条件下 CFRP 层合板受球弹高速

撞击下的试验数据和理论预测结果。由图 4 可知，在

25、75 和 125 ℃条件下 2 mm 厚度的 CFRP 层合板的

弹道极限分别为 191、176 和 189 m/s。由此可知，层

合板的弹道极限并非随着温度增加单调变化，而是出

现了先减小后增加的趋势。 
通过观察高速相机采集的穿出靶板弹丸照片，发

现弹丸可视为刚性，并可忽略弹丸变形能。从能量守

恒角度分析，可知弹丸的动能转化为了靶板的能量吸

收。将 CFRP 层合板吸收的能量 Eabs 定义为： 
2 2

abs p i r
1 ( )
2

E m V V= −  (8) 

式中：mp 为弹丸质量。 
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图 4  不同温度条件下 CFRP 层 
合板的试验和拟合结果 

Fig.4 Experimental and fitted results of  
CFRP laminates under different  

temperature conditions 
 

采用式（8）将 25、75 和 125 ℃条件下 2 mm 厚

CFRP 层合板的能量吸收结果进行汇总，如图 5 所示。

由图 5 可知，靶板的能量吸收随冲击能量的增加而

线性增加。对比不同环境温度条件下的弹丸撞击工

况，在冲击能量较低时，高温环境可使 CFRP 层合

板能量吸收显著增大；但是当冲击能量较高时，3
种不同温度的能量吸收曲线逐渐接近。由此可知，

随着冲击能量的增加，温度对层合板能量吸收的影

响逐渐减小。 
 

 
 

图 5  不同温度条件下 CFRP 层合板的能量吸收 
Fig.5 Energy absorption of CFRP laminates under  

different temperature conditions 
 

3.2  侵彻历程分析 

图 6 为高速相机采集到的 CFRP 层合板受弹丸高

速撞击下的侵彻历程。由图 6 可知，靶板正面经历压

溃破坏和背面的拉伸断裂后，均出现了反向的纤维束

剥离。同时，随着温度的增加，随弹丸共同飞溅而出

的纤维束逐渐呈现为以粉末为主的形态。 

为获得弹靶作用过程中的损伤机制，需要采用仿

真手段提取弹靶作用截面进行分析，如图 7 所示。在

球弹高速撞击 CFRP 层合板时，应力波开始传播，在

层合板接触瞬间即出现压溃损伤。随着球弹不断侵

入，层合板内部逐渐出现了纤维/基体分层、基体压

溃和纤维拔出断裂等现象，层合板背面出现鼓包凸

起，并有纤维受拉伸作用出现拔出和断裂现象。在侵

彻通道附近的纤维出现压碎和断裂。随着层合板的失

效和破坏，球弹携带部分纤维碎屑穿出层合板。靶板

背面产生纤维断裂损伤裂缝，此时球弹仍然具有一定

剩余速度。 
在环境温度 75 ℃条件下，层合板受应力波作用

各层之间逐渐出现分层，甚至纤维剥离。与 25 ℃条

件下相比，层合板背面的隆起更小，球弹携带了更少

的纤维碎屑冲出靶板，且层合板中后部的分层破坏更

严重。在球弹穿过层合板后，背面隆起部位受纤维变

形的回弹，逐渐变小，但此时层间分层状态已无法恢

复。在环境温度 125 ℃条件下，在弹丸撞击初期，层

合板正面出现凹陷，背面轻微凸起，出现纤维断裂和

剥离现象。相比于 25 和 75 ℃条件下，在 125 ℃条件

下侵彻通道附近破碎纤维较少，同时背面的鼓包凸起

也明显减小。当球弹冲出层合板时，有部分纤维碎屑

随着子弹一起冲出层合板，部分纤维束向外翘曲。从

能量角度分析，弹靶的弹性性能较小，但试验和仿真

结果中 75 ℃情况下靶板的分层破坏更为严重，表明

其对弹丸动能的吸收更大。 

3.3  损伤机制分析 

图 8 给出了 CFRP 层合板在弹丸高速撞击后的正

面、背面以及弹道截面的损伤情况。由图 8 可知，虽

然靶板为薄板，但是 CFRP 层合板的整体刚度较大，

在弹丸高速撞击下，靶板的变形主要表现为局部效

应，各工况下的整体结构响应差别较小。如图 8 所示，

在球弹撞击速度为 283 m/s 时，CFRP 层合板被完全

贯穿，正面呈现圆形弹孔，弹孔附近的纤维出现断裂

和沿纤维方向的劈裂。层合板背面出现鼓包凸起，并

且最后 1 层纤维束已经脱离层合板，脱离的纤维束宽

度约等于侵彻通道直径。由于球弹的速度过快，在穿

过层合板后，正面侵彻位置附近的纤维束变形有一定

的恢复。同时层合板背面纤维在拉伸作用下，损伤面

积比正面大。观察弹道截面可知，侵彻通道呈现出近

似“八”字形，同时分层裂纹扩展和纤维断裂严重。在

球弹贯穿层合板后，部分断裂纤维随着子弹一起喷出

靶板。对比不同环境温度，在 75 ℃温度下，靶板背

面损伤面积最大，分层最为严重。 
图 9 为不同温度条件下 CFRP 层合板的局部损伤

数值仿真结果。由图 9 可知，在 3 种温度条件下，层

合板的损伤模式和失效机理相似。受弹丸高速撞击产
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生的摩擦作用，高温部分主要集中在弹道附近。弹丸

撞击过程中，靶板最高响应温度随着环境温度的增

大而增大，层合板内部出现了纤维/基体分层、层间

分层和纤维拔出断裂等现象，在侵彻通道周围有大

量的受到挤压和拉伸作用出现的纤维碎屑。在 75 ℃

条件下，侵彻通道附近的分层破坏现象比 25 和

125 ℃条件下严重。随着环境温度的升高，CFRP 层

合板的纤维碎屑逐渐减少，背面鼓包凸起逐渐减小。

在 125 ℃条件下，层合板背面侵彻通道附近出现部分

纤维束。 
 

 
 

图 6  不同温度条件下 CFRP 层合板侵彻历程 
Fig.6 Penetration process of CFRP laminates under different temperature conditions 

 

 
 

图 7  球弹高速撞击 CFRP 层合板仿真结果 
Fig.7 Simulation results of high-speed impact of spherical projectiles on CFRP laminates 
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图 8  CFRP 层合板正面、背面、弹道截面的损伤情况 
Fig.8 Damage conditions on the front, back, and ballistic cross-section of CFRP laminates 

 

 
 

图 9 温度分别为 25 ℃（a）、75 ℃（b）和 125 ℃（c）条件下 CFRP 层合板的局部损伤结果 
Fig.9 Results of local damage in CFRP laminates under temperature conditions of 25 ℃ (a),  

75 ℃ (b) and 125 ℃ (c) respectively 
 

4  结论 

本文针对 CFRP 层合板在高温环境下的冲击响

应特性进行研究，通过试验分析和数值仿真相结合的

方法，讨论了层合板的抗冲击性能，包括弹道极限、

能量吸收能力、损伤和分层机制等，主要结论如下。 
1）在 25、75 和 125 ℃条件下 2 mm 厚度的 CFRP

层合板的弹道极限分别为 191、176 和 189 m/s。层

合板的弹道极限并非随着温度增加单调变化，而是出

现了先减小后增加的趋势。 

2）CFRP 层合板的能量吸收随冲击能量的增加

而线性增加。高温环境可使层合板能量吸收显著增

大，但随着冲击能量的增加，温度对层合板能量吸收

的影响逐渐减小。 
3）在不同温度条件下，层合板受到球弹高速撞

击时，损伤模式主要为纤维断裂、基体压溃和纤维分

层。其中 25 ℃条件下层合板背面的凸起明显，而 75
和 125 ℃条件下层合板背面的凸起明显减小。同时随

着温度的升高，层合板在侵彻通道附近的分层损伤更

严重，但是产生的纤维碎屑会减少。对比层合板的分
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层失效特征，发现在选取的 3 种环境温度中 75 ℃时

损伤最严重。 
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