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摘  要：纤维增强复合材料在低速冲击载荷下的损伤行为及性能预测备受航空航天领域关注。本文综述了复合材料

低速冲击的实验、理论建模、数值模拟和基于机器学习建模等方面的研究进展。围绕单因素和多因素耦合作用，总结了

层合板在低速冲击下的损伤机理与演化特征，阐明了典型失效模式及其耦合机制。结合单次与多次冲击工况，归纳了数

值模拟在应变率效应、分层、内部损伤演化及多尺度分析策略方面的研究进展。理论建模方面，分析了能量平衡模型与

弹簧质量模型在冲击响应与损伤预测中的应用和拓展。此外，总结了机器学习方法在冲击损伤识别、参数优化与性能预

测中的应用。未来研究需加强高保真试验数据库构建，发展多物理场耦合模型，引入物理信息机器学习方法，推动实验、

理论、仿真与智能建模的深度融合，实现复合材料低速冲击行为从机理认知到预测控制的跨越式发展。 

关键词：复合材料；低速冲击；损伤机理；多尺度建模；机器学习 

中图分类号：V258..3     文献标志码：A      

A state of the art review on low-velocity impact behaviors of fiber-

reinforced polymer composites 
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Hu, KANG Guozheng 

(Advanced Structural Materials Mechanical Behavior and Service Safety Key Laboratory of Sichuan Province, School of 

Mechanics and Aerospace Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: The damage behavior and performance prediction of fiber-reinforced composite materials under low-velocity 

impact have attracted considerable attention in the aerospace field. This paper reviewed the research progress in low-velocity 

impact studies of composites, covering experimental investigations, theoretical modeling, numerical simulation, and machine 

learning-based modeling approaches. Focusing on single-factor and multi-factor coupling effects, the review summarized the 

damage mechanisms and evolution characteristics of composite laminates under low-velocity impact, and clarifies typical failure 

modes and their coupling mechanisms. By integrating single and repeated impact scenarios, it outlined the advancements in 

numerical simulation concerning strain-rate effects, delamination, internal damage evolution, and multi-scale analysis strategies. 

In the realm of theoretical modeling, the applications and extensions of energy-balance models and spring-mass models in impact 

response and damage prediction were analyzed. Additionally, the applications of machine learning methods in impact damage 

identification, parameter optimization, and performance prediction were summarized. Future research should prioritize the 

construction of high-fidelity experimental databases, the development of multi-physics coupled models, the integration of physics-

informed machine learning methods, and the promotion of deep integration among experimental, theoretical, simulation, and 

intelligent modeling approaches, to achieve a leap-forward development in the low-velocity impact behavior of composite 

materials from mechanistic cognition to predictive control. 

Keywords: composite materials; low-velocity impact; damage mechanism; multi-scale modeling; machine learning. 

                                                        
收稿日期：2025-12-04 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（12502399，12393782）；四川省自然科学基金资助项目（2024NSFSC1332） 

第一作者：成正强（1994—），男，四川南充人，副教授，博士，硕士生导师，E-mail：zhengqiangcheng@swjtu.edu.cn 
*通信作者：康国政（1969—），男，贵州遵义人，教授，博士，博士生导师，E-mail：guozhengkang@swjtu.edu.cn 

引用格式：成正强, 夏杰, 刘文浩, 等. 复合材料低速冲击行为研究现状[J]. 国防科技大学学报 

Citation: Cheng Zhengqiang, Xia Jie, Liu Wenhao, et al. A state of the art review on low-velocity impact behaviors of fiber-

reinforced polymer composites[J]. Journal of National University of Defense Technology  

网络首发时间：2026-06-16 16:13:45       网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/43.1067.T.20260616.1426.002



 

2 

纤维增强聚合物复合材料（fiber reinforced 

polymer, FRP）凭借其轻质高强、耐腐蚀和优异的

疲劳性能，已在航空航天、轨道交通和风电行业

等领域中得到广泛应用，并在结构轻量化与性能

提升方面发挥了重要作用[1]。其中，碳纤维增强复

合材料作为最具代表性的复合材料体系之一，已

成为现代飞行器机身蒙皮、机翼壁板以及尾翼等

承力结构的核心材料[1]。然而，在复杂服役环境和

外部载荷作用下，复合材料结构仍然面临诸多失

效风险，其中冲击引发的损伤问题尤为突出[2-6]。 

高速冲击（冲击速度大于 10  m/s）一般导致

复合材料结构发生穿透、冲塞及大面积破碎等损

伤。目前主要借助气枪/轻气炮[7]与霍普金森杆[8]

等实验设备研究其弹道极限、极限承载能力、能

量吸收能力等。复合材料结构发生高速冲击损伤

后需要立即检修，其对长期服役安全性影响较大。

低速冲击（low-velocity impact, LVI）通常指冲击

速度低于 10 m/s 的外部载荷工况，如工具跌落、

跑道异物冲击或地面装配碰撞等。这类载荷虽不

足以导致构件瞬时断裂，但极易在复合材料内部

诱发隐性损伤，包括基体开裂、纤维/基体界面脱

黏及层间分层等。这类损伤通常使得复合材料表

现出“外观完好、内部受损”的典型特征，难以通

过常规目视检测手段发现，且这类隐匿性损伤会

显著削弱复合材料的承载能力，对结构的长期服

役安全构成重大威胁[9]。与高速冲击引起穿透性

损伤不同，低速冲击因其高频发生性、隐蔽性与

渐进损伤特性，成为影响复合材料结构损伤容限

与剩余强度的关键因素。 

已有研究表明，复合材料在低速冲击作用下

的损伤演化机理复杂，涉及多尺度的非线性响应、

大变形效应及多损伤模式的协同作用[10]。在冲击

载荷循环或多次冲击工况下，复合材料还会发生

累积损伤造成力学性能劣化，使得其低速冲击损

伤容限问题更加复杂。如何准确表征复合材料在

低速冲击下的损伤起始与扩展规律，揭示其能量

吸收与耗散机制，进而建立可靠的损伤预测模型，

是当前该领域亟待解决的科学难题，也是工程应

用中的瓶颈问题。 

为了深入认识 LVI 作用下复合材料的损伤机

理并提升结构抗冲击设计水平，传统研究主要依

赖实验测试、数值模拟与理论模型三类方法。实

验方面，广泛采用落锤冲击试验研究冲击接触力、

位移及损伤形态，ASTM D7136 标准[11]的建立为

该类实验提供了统一规范。在数值模拟层面，有

限元方法凭借其在多尺度损伤建模与能量耗散分

析中的优势，广泛用于预测复合材料的低速冲击

行为分析[12]。此外，理论模型方法通过引入简化

假设，对冲击动力学响应进行理论建模，能够有

效预测复合材料损伤起始阈值和载荷−位移关系，

在一定程度上弥补了实验与数值方法的不足[13]。

总体而言，实验、数值与理论方法的结合构成了

复合材料低速冲击研究的传统框架，为损伤机理

揭示与结构安全评估提供了坚实的基础。 

随着实验监测手段与数值模拟的不断发展，

复合材料低速冲击研究逐渐积累了海量试验数据

与仿真结果，这为机器学习等数据驱动方法的引

入提供了可能。与传统的机理模型相比，基于数

据驱动方法能够在复杂多尺度损伤机理难以完全

解析的情况下，利用已有数据挖掘潜在的损伤模

式、建立高效的预测模型，并为复合材料及其结

构的损伤容限设计提供新的解决思路。因此，结

合实验、数值模拟、理论模型与机器学习的多元

化研究范式，正在成为复合材料低速冲击研究的

重要发展方向。 

鉴于复合材料低速冲击损伤问题的复杂性与

重要性，国内外学者已从实验研究、数值模拟、

理论建模与基于机器学习建模等方面开展了大量

工作，并取得了诸多有意义的成果。本文将针对

复合材料在低速冲击作用下的损伤机理与性能演

化进行综述，重点总结现有研究成果与发展趋势，

并在此基础上对未来研究方向进行展望。 

1  复合材料低速冲击实验研究 

本节聚焦于复合材料低速冲击实验研究。近

年来，国内外学者采用落锤冲击实验机（如图 1[14]

所示），依据 ASTM D7136 标准[11]开展实验，系

统探究了复合材料在低速冲击下的力学行为。重

点关注了环境温度、冲击头形状和尺寸、冲击角

度、能量水平、冲击次数、铺层顺序、层合板几何

尺寸、边界条件以及多因素耦合作用对复合材料

低速冲击响应与损伤机制的影响。 

 

图 1  落锤实验机[14] 

Fig.1  Drop-weight impact testing machine [14] 
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图 2[14-15]总结了复合材料层板在低速冲击下

的力学响应规律、损伤演化机制及破坏特征。这

些研究[14-15]不仅加深了对复合材料低速冲击损伤

机理的理解，也为低速冲击数值模型的建立提供

了重要支撑，同时为后续的理论研究与基于机器

学习的方法奠定了坚实的基础。 

 
(a)  力学响应[14-15] 

 

(b)  超声 C 扫损伤[14] 

图 2  低速冲击力学响应与超声 C 扫描损伤[14-15] 

Fig.2  Low-velocity impact mechanical responses and 

ultrasound C-scan damage[14-15] 

1.1  环境温度 

环境温度对复合材料的低速冲击损伤模式、

能量吸收能力以及剩余承载性能具有显著影响。

在低温或高温环境下，基体性能和纤维/基体界面

特性发生变化，从而改变损伤的起始与扩展机制。

研究表明[14-16]：高温（50~100 ℃）下基体软化，

导致复合材料抗冲击能力下降，损伤主要表现为

纤维断裂及塑性变形；在低温（-25~-55 ℃）下树

脂脆性增强，更易出现基体裂纹和分层损伤，且

损伤扩展呈随机性和不可预测性[14-17]。此外，温

度升高通常会引起损伤尺寸、周长及面积增加，

同时凹坑深度加大，背面纤维断裂数量增多，整

体抗冲击性能下降[15,17-19]。在-20~80 ℃条件下，

分层面积随温度升高减小，而永久凹坑深度增加，

损伤形态由圆锥形逐渐向圆柱形转变[19]。对于纤

维金属层板，高温下阈值力显著降低，而低温下

基体裂纹和分层更为严重[14]。康少付等[20]的研究

进一步表明：在-100 ℃、-45 ℃和 20 ℃条件下，

层间改性玻璃纤维/环氧乙烯基酯复合材料的损

伤面积随温度降低而增大，其低温环境下的冲击

性能受纤维/层间增韧结合程度、层间残余热应力

及基体脆化效应的影响显著，导致抗冲击能力和

损伤容限下降。 

文献[14-16,20]已明确指出环境温度对复合材料

的低速冲击损伤机理产生显著影响。然而，当前

的研究大多是通过损伤结果来逆向推导不同环境

温度条件下的冲击损伤机制，对于冲击过程中实

时损伤的监测存在明显不足。鉴于此，未来有必

要进一步提升在环境温度条件下开展低速冲击实

验研究的能力，从而深入探究不同环境温度下复

合材料低速冲击的失效机理。 

1.2  冲击头形状和尺寸 

冲击头的形状和尺寸直接影响复合材料在低

速冲击下的损伤模式和能量吸收机制（见图 3[21-

22]）。研究表明[21,23]：在相同冲击能量下，小直径

或锐利冲击头由于接触面积小，在复合材料层板

试样的正面形成明显凹坑，并在背面诱发纤维断

裂甚至“十字形穿孔”，对于夹芯层合板，还会

出现大范围芯材压溃；大直径或钝冲击头则表现

为更分散的载荷分布，复合材料层板正面凹坑较

浅，背面损伤轻微，整体破坏程度降低。此外，冲

击头形状对裂纹扩展路径和损伤形态起决定性作

用，半球形冲击头冲击时，裂纹多从复合材料层

板正面冲击点向四周扩展，背面裂纹则与纤维铺

层方向一致；锐利冲击头冲击时，正面损伤形态

与冲击头几何形状相似，背面裂纹沿纤维方向扩

展[24]。在力学响应方面，平端冲击头表现出更短

的接触时间和更高的最大载荷，而半球形冲击头

导致更大的位移[25]。不同几何形状冲击头还会影

响损伤分布，例如：直刃冲击头在正面诱发明显

裂纹，而球形冲击头则产生较深凹坑但背面损伤

有限；圆柱形冲击头则主要在正面形成圆形凹坑
[22]。小直径或锐利冲击头倾向于诱发更严重的局

部损伤和破坏，而大直径或钝冲击头则更多表现

为局部凹坑和有限范围损伤。此外，不同材质的
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冲击头同样对层合板有显著影响[26]：刚性冲击头

在较低冲击载荷下即可引起层合板严重分层和显

著变形；橡胶冲击头即使在高冲击载荷下也未对

复合材料层合板造成损伤。 

 

图 3  冲击头形状和尺寸[21-22] 

Fig.3  Shape and size of the impactor[21-22] 

已有研究[21-26]证实冲击头的几何构型、尺寸

参数及材质特性对复合材料低速冲击损伤模式及

能量吸收机制有显著调控作用。鉴于此，为提升

实验结果在工程实际场景中的适用性与可靠性，

如何选择冲击头特征参数以精准模拟真实工况下

的冲击事件，将成为后续研究中需重点突破的关

键技术问题。 

1.3  冲击角度 

随着冲击角度的变化，损伤形态和能量吸收

特性均表现出明显差异（见图 4[27-28]）。研究表明
[27]：玻璃纤维层合板在不同角度下均呈现类似圆

形的凹坑，且凹坑深度随冲击角度减小而降低；

在大角度冲击下，损伤区伴随发散裂纹，而在 40°

时，表面裂纹几乎消失，仅保留圆形损伤区。在

夹层蜂窝结构中，斜向冲击（45°）导致的峰值载

荷和能量吸收均高于垂直冲击（90°），且位移持续

时间更长[29]。对于碳纤维与玻璃纤维层合板，峰

值能量吸收随冲击角增大而降低；在相同角度下，

玻璃纤维层合板吸收的能量更高，其损伤形态表

现为典型的十字形，而碳纤维层合板则更接近冲

击头几何形状[30]。此外，二维与三维机织复合材

料在不同角度冲击下的结果表明[28]：正面损伤面

积随冲击角度增大而增加，而背面损伤面积则相

应减小，这主要与冲击头接触面积的增加有关。 

 

(a)  冲击角度 60°, 70°和 80°[27] 

 

(b)  冲击角度 0°, 10°和 20°[28] 

图 4  冲击角度[27-28] 

Fig.4   Impact angle[27-28] 

过去的研究工作[27-30]已证实冲击角度对复合

材料层合板及夹层结构在低速冲击过程中的损伤

形态与能量吸收特性有重要影响。尽管当前研究

已针对不同材料体系在固定冲击角度下的低速冲

击行为开展了系统性分析，但现有实验设计中冲

击角度被预设为固定参数，而真实服役环境中上

述参数往往呈现显著的随机性特征（如多角度随

机冲击）。这种实验条件与实际工况的差异，导致

现有研究难以全面揭示复合材料在复杂随机冲击

载荷条件下的力学响应特征、损伤演化规律及失

效机制，进而限制了实验结论在工程实践中的适

用性。 

1.4  冲击能量 

冲击能量是影响复合材料损伤模式和损伤程

度的主要因素。在低能量冲击下，通常仅在冲击

点附近形成局部凹坑或轻微基体裂纹，损伤范围

有限，残余挠度几乎为零，能量吸收能力变化不

大[23,31-33]。随着能量升至中等水平，基体开裂、分

层及局部纤维断裂逐渐出现，裂纹沿冲击点径向

扩展，范围随能量增加而扩大，此时残余挠度开

始增大，能量吸收能力明显提升[23,31-34]。在高能量

冲击下，损伤显著加剧，表现为大面积分层和纤

维断裂，甚至导致试样完全断裂，其能量吸收趋

于上限，且破坏时间明显缩短[35]。此外，研究表

明[36-37]：不同材料类型和层合结构对能量敏感性

存在差异，碳纤维层合板在中低能量出现较为严

重的损伤，而玻璃纤维层合板的损伤不明显，其

原因是碳纤维比玻璃纤维更脆，在相同的冲击能
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量下，更多的碳纤维断裂导致碳纤维层合板出现

更严重的损伤。三维编织复合材料的裂纹呈径向

扩展，裂纹的数量和尺寸随冲击能量升高而增加
[33]。纤维金属层板在不同能量下正面均出现与冲

击头直径相近的凹坑，背面则出现鼓包，并在高

能量下产生临界裂纹[32]。由此可知，低速冲击下

复合材料的损伤形式随冲击能量增加而逐渐变化，

从局部凹坑与基体裂纹，发展至分层与纤维断裂，

最终导致结构完全破坏。在针对不同冲击能量下

的实验研究中，相应的损伤检测与表征方法也在

不断发展，以准确捕捉并量化复合材料的冲击损

伤状态。例如，在检测技术层面，将闪光热成像

与超声 C 扫描融合，可实现表面裂纹与内部分层

的互补可视化，提升复合材料损伤检测的可解释

性与完整性[38]。基于光纤传感器的监测方法实时

获取应变分布，并基于应变相关性构建损伤指数，

能够对不同能量冲击下的损伤状态进行有效判别
[39-40]。此外，结合高速成像与三维数字图像相关

技术（3D-DIC）的研究有效揭示出复合材料低速

冲击损伤的三阶段特征：低能量阶段（≤5  J）以不

可见损伤为主，中能量阶段（5–25  J）裂纹长度与

冲击能量呈线性关系，高能量阶段（>25  J）则进

入损伤形态饱和状态[41]。 

现有研究[23,31-41]已系统揭示冲击能量对复合

材料低速冲击损伤模式及损伤程度的影响。尽管

这些研究已构建了定性趋势的认知框架，但在量

化表征层面仍存在局限，具体表现为对裂纹扩展

长度、分层区域面积、凹坑深度变化及能量吸收

率等关键参数的系统性量化分析不足。随着原位

监测技术（如数字图像相关技术、光纤光栅传感）

在冲击实时监测方面的发展与应用，上述局限正

逐步得到克服，未来有望推动复合材料低速冲击

损伤研究向更精细化、定量化、系统化的方向发

展。 

1.5  冲击次数 

在实际服役环境中，复合材料结构往往遭受

多次冲击作用，其形式既包括不同位置的多点冲

击，也包括同一位置的单点重复冲击。因此，有

必要进一步探讨多次冲击下的损伤演化规律与力

学响应特征。在多点冲击方面，损伤演化不仅与

冲击间距密切相关，还受到冲击能量的协同作用

影响。研究表明[42-43]：当冲击间距较小时，高能量

冲击会显著加剧损伤累积和刚度退化，而随着间

距增大，冲击区逐渐分离，损伤干扰效应减弱。

在较低能量条件下，若两次冲击存在相关性，第

二次冲击的总能量耗散小于第一次，而其位移则

大于第一次冲击[44]。在单点多次冲击方面，初始

冲击形成的分层会降低层合板的弯曲刚度，从而

降低后续冲击的损伤阈值，导致分层更易扩展、

中心位移增大[45]。随着冲击次数的增加，峰值载

荷逐渐下降，而位移与损伤面积不断增加[46-47]。

进一步研究表明[48]：首次冲击能量在损伤积累过

程中起关键作用，若冲击能量较高，层合板在初

始冲击或少数几次冲击后即发生穿透；能量中等

时，需经历十余次冲击才会导致穿透；而在较低

能量下，即使经历上百次冲击，试样也仅在试样

表面出现凹坑而无明显开裂。不同类型的材料在

多次冲击时，损伤特征和力学响应也存在差异，

对于热塑性复合材料，重复低速冲击过程可分为

三个阶段：初始鼓起变形阶段、基体塑性饱和后

的“伪稳定”阶段，以及累积损伤诱发大面积纤

维断裂的结构失效阶段[49]。此外，复合夹层结构

在不同冲击位置间距下的力学响应与层合板具有

一致性，复合夹层结构第二次冲击位移大于第一

次冲击，在高冲击能量下观察到更严重的损伤[50]。

由此可知，多次冲击的损伤演化规律不仅取决于

冲击间距和次数，还受首次冲击能量及材料类型

影响，高能量或累积冲击可显著加速损伤发展，

降低结构承载能力。 

文献[42-50]已系统阐明多次低速冲击加载下复

合材料的损伤累积规律，揭示了冲击间距、冲击

次数等参数对力学响应的影响机制。然而，现有

实验设计多基于固定冲击位置与能量参数，缺乏

对随机冲击位置、多角度冲击及非规则冲击头形

状等多变量耦合条件下多次冲击响应的系统量化

分析。因此，构建能反映真实工况随机性的多变

量耦合冲击实验方法，已成为深化多次冲击损伤

机理研究的关键。 

1.6  铺层顺序 

不同的铺层角度与层合方式会显著改变冲击

接触力、能量吸收以及分层损伤特征。研究发现
[51]：以 0°/90°为中心铺层的层合板通常表现出更

高的冲击接触力和优异的抗分层性能，而 45°/−45°

铺层组合则在较高冲击能量下能够吸收更多能量。

在[0/90]4s与[±45]4s层合板的对比中，前者峰值力

更高，但能量吸收低于后者，且分层面积更大，

这主要归因于弯曲刚度的差异[52]。进一步研究表

明[53]：弯曲刚度的高低直接决定峰值载荷和位移

大小，刚度越高，峰值载荷越大、位移越小。然

而，高比例的 0°铺层易在纤维方向诱发基体裂纹
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并加剧分层损伤。铺层顺序的差异还会导致冲击

正、背面损伤出现差异。例如，表面存在 0°层时

更易产生明显开裂和凹坑，而 90°表面铺层则更容

易在背面形成细密裂纹[54]。此外，面板铺层方式

对夹芯板的低速冲击性能有显著影响。在引入±45°

层后，夹芯层合板表现出更高的柔韧性，从而提

升了抗冲击能力。在相同冲击能量下，铺层为

[45/0/−45/90]s 的夹芯板表现出更优的抗冲击性能，

其分层面积明显小于[0/90]4 铺层结构；而在高能

量冲击条件下，[0/90]4 铺层的损伤面积最大[55]。

这表明铺层顺序不仅影响层合板的低速冲击力学

响应和损伤特征，也对夹芯板的力学行为和损伤

发展起到重要调控作用。由此可知，复合材料的

低速冲击响应对铺层顺序高度敏感，其中 0°层的

比例及其在层合板中的位置是决定损伤模式的关

键因素。 

已有研究[51-55]总结了不同铺层角度和层合方

式对复合材料低速冲击响应的影响，涵盖了接触

力、能量吸收、刚度及分层特征等多个关键指标。

然而，其研究多集中于常规的 0°、±45°和 90°铺层

组合，对非传统铺层方式（如螺旋铺层或渐变铺

层）的冲击响应尚缺乏系统研究，限制了对复杂

铺层体系下损伤机理与抗冲击性能的全面理解。 

1.7  层合板几何尺寸 

复合材料层合板在低速冲击下的力学响应不

仅取决于材料本身性能，还与几何尺寸密切相关。

厚度和平面内尺寸会显著影响其承载能力、变形

特征及损伤模式。闵伟等[56]发现：泡沫夹芯层合

板随着夹芯层泡沫膨胀倍率增加，峰值载荷降低，

峰值位移和吸收能量则随之增加，损伤面积也随

冲击能量增加而扩大。对于层合板而言，当冲击

能量低于分层阈值时，层合板的厚度显著影响其

冲击响应与损伤机理。薄层合板因膜效应作用表

现出非线性力–位移关系，并在分层前易发生背面

劈裂，而厚层合板则呈线性响应并通过厚度方向

剪切裂纹耗散能量；当冲击能量超过分层阈值时，

层合板表现出典型的载荷突降现象，其幅值与厚

度密切相关，并伴随分层扩展、残余位移增加及

纤维断裂等损伤模式。较薄层合板在超过目视勉

强可见冲击损伤阈值时易出现明显凹坑和结构失

效，而较厚层合板凹坑深度较小且与分层发展密

切相关[57]。不同厚度层合板在高能量冲击下均表

现出位移与分层面积随能量增加而扩大，同时伴

随基体开裂加剧[58]。较厚层合板因具有更高弯曲

刚度和层间剪应力，在相同条件下更易诱发分层

及其扩展，且在分层发生前能够累积更多应变能
[10]。此外，凹坑深度随冲击能量增加而加大，但

厚度具有明显调节作用，在相同能量下，薄板更

易发生穿孔，而厚板仅产生较浅凹坑[59]。除厚度

外，平面内尺寸也会影响冲击响应和损伤扩展。

文献[10,56-59]表明：在平面尺寸增大时峰值载荷和

吸收能量减小，而最大位移显著增加，这是由于

弯曲刚度降低所致。由此可知，复合材料层合板

的厚度主要影响低速冲击承载能力、分层扩展及

凹坑深度，且其平面尺寸显著改变低速冲击变形

与吸能特性。 

现有研究[56-59]系统阐述了复合材料层合板厚

度和平面尺寸对低速冲击响应的影响规律，从承

载能力、能量吸收、位移特征及分层模式等多个

方面揭示了几何尺寸对冲击力学行为的影响。然

而，厚度和平面尺寸的影响被分别讨论，缺乏两

者耦合效应的综合分析；此外，现有研究未充分

考虑大尺寸层合板在复杂边界条件下的低速冲击

响应特征。 

1.8  边界条件 

不同的夹具形式、约束条件及预紧力类型会

显著改变复合材料层合板试样的受力与变形特征，

从而影响峰值载荷、位移、接触时间和损伤模式。

研究表明[60]：边界条件对复合材料层合板的冲击

力学响应和损伤特性有重要影响，在标准四角夹

具约束下，层合板表现出更陡的载荷上升趋势、

更高的峰值载荷、更小的变形以及更短的接触时

间，这说明刚性边界可增强层合板的抗冲击能力。

无论冲击能量如何变化，这一趋势均保持一致。

此外，单轴拉伸预紧力可显著增强热塑性和热固

性层合板的面外刚度，表现为峰值载荷增加、最

大位移减小和接触时间缩短；而单轴压缩预紧力

则可能产生“软化”效应，使位移增大且材料损

伤加剧[61]。对于压缩预紧力，试样吸收的能量通

常高于拉伸预紧力作用下的情况，并可减少冲击

正面金属板裂纹的出现[62-63]。对于纤维金属层合

板，拉伸预紧力对冲击接触时间影响不显著，而

压缩预紧力则会缩短接触时间。值得注意的是，

在压缩预紧力作用下，冲击正面金属层未出现裂

纹，这是因为预紧力抵消了冲击头引起的压缩弯

曲应力。此外，压缩预紧力会增大层合板挠度，

从而导致更严重的损伤，同时导致层合板吸收了

更多能量[64]。由此可知，无论是通过调整夹具类

型还是施加预紧力以改变低速冲击边界条件，这

些措施均会影响层合板的峰值载荷、位移、接触
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时间及能量吸收特性，从而对冲击损伤的演化过

程产生重要影响。 

过去的研究工作[60-64]聚焦于传统边界条件

（如经典四角夹具、拉伸/压缩预紧力加载）对复

合材料低速冲击响应的影响机制，尚未探讨全边

界刚性约束——即通过矩形/圆形刚性框架对试

样四周实施均匀约束的连续边界条件。相较于传

统的加载方式，全边界刚性约束形式与实际工程

结构（如航空复合材料面板在机身框架中的嵌入

固定）具有更高的相似性，能更真实地模拟结构

在服役环境中因嵌入约束产生的应力分布特征，

对揭示复合材料在真实约束条件下的冲击损伤机

理、能量耗散路径及失效模式具有重要意义。 

1.9  多因素耦合作用 

在实际服役环境中，复合材料结构遭遇的低

速冲击损伤通常是多种环境与载荷因素共同作用

的结果。与单一因素下的冲击响应不同，多因素

耦合作用会引发更复杂的损伤演化和非线性结构

行为，导致损伤机制难以通过独立变量的简单叠

加来准确描述。研究表明[15,18]：在一般条件下，复

合材料低速冲击损伤程度随冲击能量和环境温度

的升高而加剧。然而，也存在异常情况：在较低

的冲击能量（10 J）与室温（25 ℃）条件下，复

合材料冲击损伤较为严重；然而，当冲击能量提

升至 30 J且温度升高至 75 ℃时，损伤反而减小。

这是由于大部分能量已在试样边缘剧烈损伤过程

中耗散，裂纹以非对称方式由边缘向中心扩展，

冲击头正下方仅出现微小凹坑，导致损伤面积和

损伤直径反而小于低能量与室温组合下的结果。

相比之下，在低温（如-55 ℃）与高能量（如 225 

J）耦合条件下，复合材料的损伤最为显著，这主

要归因于低温下树脂基体脆化与高冲击能量对材

料抗冲击性能的协同削弱效应。冲击能量与冲击

次数的耦合作用研究发现[65]：在不超过 20 J 的重

复冲击条件下，层板的最大位移随冲击次数的增

加逐渐增大，但增长速率在第三次冲击后趋于平

缓；而在 30 J 的冲击能量下，最大位移不仅随冲

击次数持续累积，更呈现出逐次加快的加速增长

趋势。冲击能量与试样厚度的耦合影响研究表明
[23]：玻璃纤维增强聚丙烯复合材料的冲击响应受

试样厚度与冲击能量影响显著。在 6 层至 10 层厚

度范围内，峰值载荷随冲击能量增加而持续上升。

然而，在位移响应方面，6 层与 8 层试样的位移

明显大于 10 层试样，表明吸收能量随冲击能量增

加而增加，较薄试样在相同冲击能量下表现出更

大的变形。 

已有研究[15,18,23,65-66]主要集中于研究双因素

耦合作用对复合材料低速冲击行为的影响，如环

境温度与冲击能量、冲击能量与冲击次数、冲击

能量与试样厚度等组合。这些研究揭示了双因素

交互下的非线性响应特征，为理解复合材料在特

定耦合条件下的损伤机制提供了基础。然而，实

际服役环境中复合材料结构往往面临更为复杂的

多场耦合工况，涉及温度、湿度、冲击能量、冲击

次数、冲击角度、试样几何参数及边界条件等多

因素的共同作用，其间的协同效应尚未得到系统

性研究。在未来的实验研究中，应系统开展多因

素耦合作用下的复合材料低速冲击力学行为研究，

重点关注多场、多参数协同作用下的损伤响应机

理与失效演化规律。 

2  复合材料低速冲击的数值模拟 

复合材料低速冲击实验成本较高，且实验过

程中难以直接观测试样的破坏机理。数值模拟作

为一种高效且低成本的研究手段，已广泛应用于

复合材料低速冲击行为研究。现有研究[21,67-70]主

要集中在材料微观、细观以及宏观尺度的有限元

模型建立，以及相应材料本构关系、失效准则和

损伤演化模型的构建。 

2.1  单次低速冲击的数值模拟 

复合材料典型的失效模式可分为层间和层内

两类。层间损伤主要是分层损伤，其通常采用内

聚力模型（cohesive zone model, CZM）来表征损

伤的起始与扩展。层内损伤包含基体开裂、纤维

断裂等模式。为刻画层内损伤，国内外学者提出

了多种失效判据，如最大应力/应变准则[71]、Tsai-

Wu 准则[72]、LaRC05 准则[73]、Puck 准则[74]以及

Hashin 准则[75]等。其中，最大应力/应变准则因其

仅考虑单一方向强度，多用于微观尺度下纤维断

裂的识别。随着对复合材料低速冲击机理研究的

不断深入，传统失效准则和损伤模型在处理多尺

度损伤演化和复杂应力状态下的精度仍存在局限。

因此，学者开始从改进损伤模型与多尺度建模两

个方向展开探索[67-68]，以实现从宏观响应到微观

损伤的统一描述。 

现有的复合材料低速冲击损伤建模主要围绕

应变率效应、分层与内部破坏机制及损伤耦合的

精确预测展开研究。在应变率效应研究方面，常

见的率相关损伤模型包括幂函数、对数函数和指

数函数模型[67-68]。为了更准确地表征不同应变率
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对复合材料冲击力学响应的影响，已有研究[76-77]

引入对数强化函数对基体模量以及层内、层间损

伤模型进行修正，其整体建模流程如图 5[67]所示。 

 

图 5  应变率相关损伤模型的仿真流程图[67] 

Fig.5  Simulation flowchart of the strain-rate-dependent 

damage model[67] 

研究结果表明[67-68]：相较于未考虑应变率效

应的模型，对数强化函数修正后的损伤模型能够

更真实地反映冲击载荷下复合材料的动态响应特

征。在预测表现方面，幂函数模型[67]虽能较好描

述宏观响应，但在分层损伤预测上偏差较大，指

数函数模型[67]对接触力峰值及部分损伤指标存在

高估，对数函数模型[67]在各类损伤指标上均表现

出更高的精度与稳定性。在数值模拟中，率相关

内聚力模型的选择需充分考虑冲击速度对应的应

变率范围。针对低速冲击问题，对数模型因其合

理的对数型率强化特性，在界面强度与断裂韧性

的描述上最为平衡，与实验结果吻合最佳；幂函

数模型虽可近似描述损伤扩展，但因未考虑界面

强度率强化，其预测略逊于对数模型。指数模型

则因在低速冲击下过度强化界面响应，导致损伤

显著高估，因而不适用于低速冲击工况。对于中

高速冲击问题，模型适用性可能发生显著变化。

对数模型的平缓增长特性可能使其能够描述材料

性能趋于饱和的趋势，在中高速下仍保持较好稳

健性，但其在极高应变率下的强化幅度可能不足。

指数模型因具有急剧增长的函数形式，可能更匹

配高应变率下的界面动态强化机制，若模型参数

经过高速率实验标定，其适用性有望显著提升。

幂函数模型则因固有缺陷（仅强化断裂韧性）在

中高速下局限性加剧。随着界面强度率效应成为

主导，该模型可能因严重低估承载能力而产生更

大偏差[67]。 

另外，已有研究[21,69-70,76]从失效准则、损伤演

化策略以及界面本构关系等方面对内聚力模型进

行了系统分析与改进。例如，Shabani 等[21]针对冲

击下的复杂破坏行为，引入层内局部内聚力单元

以模拟纤维断裂与基体开裂，并在 LaRC05 准则

纤维失效项中加入剪切应力控制项，从而提升在

多轴应力条件下的预测能力。在失效准则与损伤

演化策略方面，Huang 等[69]通过引入损伤累计指

标对不同准则、演化模式及界面内聚力模型的组

合效果进行了评价。结果表明[69]：Puck 准则、线

性损伤演化与有限厚度内聚力模型的组合在预测

精度方面最优。在界面分层预测方面，已证实各

向异性特征会显著影响裂纹扩展路径，因此，

Jakubczak 等[70]构建了基于局部坐标映射的各向

异性内聚力界面模型，在裂纹路径和分层形貌预

测上明显优于传统内聚力模型。为进一步提高复

合材料低速冲击损伤模拟的准确性，于飞等[76]在

损伤起始准则中引入相邻铺层的损伤耦合项和应

力项，新型内聚力损伤模型能够更真实地反映层

合板的冲击损伤特征。结果表明[76]：该模型在不

同铺层顺序下对分层面积及尺寸的预测较为准确，

且分层面积在厚度方向的分布规律与实验一致，

充分体现了冲击背部基体裂纹对界面分层的促进

作用。 

在多尺度建模方面，根据图 6[77]所示的建模

思路，通过将宏观结构响应与微观纤维/基体损伤

演化相结合，实现对不同尺度损伤机理的统一描

述，从而提升仿真结果的物理一致性与预测精度。

目前，多尺度建模方法已逐渐成为复合材料低速

冲击研究的重要方向，具体总结如下：
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图 6  低速冲击多尺度建模流程[77] 

Fig.6  Multi-scale modeling process of LVI[77]

Yao 等[77]以平纹竹纤维增强环氧树脂复合材

料为例，通过 X 射线计算机断层扫描（X-CT）获

取纤维织物结构的内部几何特征，在微观/介观尺

度建立代表性体积单元（RVE）模型，采用均质化

方法将介观尺度的材料性能向宏观尺度传递，从

而构建宏观冲击响应的有限元模型。该模型在微/

介尺度阶段考虑了天然竹纤维织物的波纹结构、

织物层间结构不均匀性以及天然纤维本身的缺陷

特征；随后将获得的等效材料参数用于宏观层合

板模型来模拟不同冲击能量（5 J、7.5 J、10 J）下

的冲击载荷–时间响应和最大位移。结果表明[77]：

模拟的峰值冲击载荷、最大位移与实验值之间的

误差在 8.3%以内。此外，针对纤维金属层合结构

在低速冲击载荷下的损伤演化与力学响应，姚潞

等[78]利用微观尺度 RVE 模型，获得复合材料等效

力学参数，结合纤维断裂与基体开裂等微观失效

准则，建立了宏–微损伤耦合的渐进损伤演化模型

（见图 7[78]）；同时将复合材料模型与铝合金塑性

模型及界面脱粘模型耦合，建立了整体有限元冲

击分析体系。数值结果与实验峰值载荷及损伤形

貌吻合良好，验证了该方法的准确性与可行性[78]。

针对缝合泡沫夹芯复合材料的低速冲击响应，马

健等[79]提出了一种多尺度数值建模方法，从微观、

介观到宏观三个层面分别建立模型，并通过均质

化理论推导出材料在各方向上的等效弹性模量；

随后，借助商用有限元软件 GENOA-PFA 对冲击

过程进行了数值模拟。结果表明[79]：缝线在增强

界面结合强度与抑制分层扩展方面具有显著作用，

而泡沫芯层密度及缝线参数的变化对整体抗冲击

性能影响尤为明显。此外，复合材料 T 型加强筋

低速冲击的多尺度分析表明[80]：多尺度数值模拟

能够在微观与宏观层面同时揭示材料响应，其仿

真载荷–时间及能量–时间曲线与试验高度一致，

误差控制在±10%以内，同时预测破坏形式与试验

观测基本相符。

 

图 7  考虑纤维/基体微观损伤的复合材料渐进损伤演化程序[78] 

Fig.7  Progressive damage process of composite considering the fiber/matrix micro-damage[78]
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在细观建模方面，文献[81-82]基于 CT 扫描建

立三维机织复合材料宏–细观耦合模型，在保持宏

观层合板均匀化处理的前提下，在冲击部位构建

了符合真实编织结构的细观模型，从而在不显著

增加计算成本的情况下提升了低速冲击损伤预测

精度。针对宏观–细观耦合模型的进一步优化，

Liao 等[83]提出通过对微观 RVE 施加六种单轴载

荷（轴向拉压、横向拉压等）获得宏观应力与细

观应力映射关系（应力放大因子，SAFs），进而在

冲击模拟中将宏观应力通过 SAFs 转换为细观应

力，并根据对应失效准则进行纤维或基体损伤计

算；随后将损伤变量传递至宏观刚度矩阵进行刚

度退化，从而实现多种铺层顺序层合板纤维与基

体损伤的高精度预测。同时，为应对冲击过程中

损伤区域高度局部化的特点，可以结合 Navier 挠

度解与半解析法[84]，形成局部半解析方法，用于

有限元分析中的断裂面搜索，在保证计算精度的

前提下大幅提升了计算效率。 

Hou 等[85]进一步发展了微观–细观–宏观的多

尺度建模方法：首先通过微观 RVE 模型获得纤维

束基本力学性能；再构建具有真实编织结构的平

纹细观 RVE 模型，经过局部均匀化获得 0°和 90°

子胞性能，进而形成等效交叉层合板（equivalent 

cross-ply laminate, ECPL）单元；最后通过周期性

排列 ECPL 单元构建宏观模型。该方法[85]在还原

宏观响应的同时，能够有效模拟冲击时材料内部

的层内和层间损伤。类似策略也应用于三轴编织

复合材料建模之中，通过在局部均匀化过程中考

虑不同角度纱线的几何连续性，构建四子胞模型
[86]，从而提高了局部力学响应预测精度，但相应

计算成本有所增加。 

尽管现有多尺度数值模拟方法能够较为有效

地反映不同结构类型复合材料在低速冲击过程中

的跨尺度损伤传递规律，为复合结构的抗冲击性

能预测与优化设计提供了重要的理论基础和数值

支撑，但仍存在以下限制或不足：一方面，顺序

多尺度建模方法只能自下而上传递等效性能参数，

应力场、应变场以及损伤等信息还是在单个尺度

上进行分析，不能实现各个尺度信息之间的双向

传输，无法体现宏观应力状态与细观损伤之间的

关系；另一方面，高保真多尺度模型往往需要精

细的网格划分与复杂的本构描述，导致计算成本

较高，限制了其在大尺寸结构分析中的实际应用。 

2.2  多次低速冲击的数值模拟 

在真实服役环境中，复合材料结构往往经历

多次低速冲击作用，不同冲击事件之间可能存在

相互关联与干涉。利用数值模拟方法能够更直观

地揭示和解释多次冲击间的相关性与演化规律。 

在多次低速冲击条件下，复合材料层合板的

力学响应与损伤演化表现出明显的累积效应。数

值模拟结果表明[47]：在多次低速冲击过程中，第

一次冲击通常造成的损伤最为显著，主要表现为

层内裂纹扩展、纤维断裂及层间分层面积增加；

随后的冲击则主要引起轻微的分层裂纹扩展或局

部损伤加剧。为准确描述多次冲击下的损伤演化

规律，通常将渐进损伤模型、连续损伤理论、多

轴 Hashin 或 Puck 失效准则、等效位移损伤演化

模型及内聚力单元等方法有机结合，构建能够同

时模拟层内、层间损伤及宏观结构损伤起始、演

化与扩展的数值模型[87]。结果表明[87]：随着冲击

次数增加，层合板结构的刚度逐渐下降，第二次

及后续冲击的位移增大，冲击持续时间延长，而

吸收能量则呈逐步下降趋势，这与损伤累积导致

的刚度降低密切相关。针对不同复合材料体系，

宏-细观多尺度建模方法广泛应用于多次冲击模

拟。例如，Yang 等[88]通过在微观层面建立 RVE 模

型并验证其预测精度，然后将其与宏观层合板模

型结合，能够有效反映纤维、基体及界面损伤在

冲击过程中的相互作用，仿真过程的详细流程如

图 8[88]所示。结果表明[88]：该方法能够准确预测

不同编织结构层合板在多次冲击下的损伤程度，

非混合编织层合板表现出较严重的损伤，而混合

编织层合板的损伤则相对轻微，数值模拟结果与

扫描检测实验结果高度一致。 
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图 8  数值建模过程流程图[88] 

Fig.8  Flowchart of numerical modeling process[88] 

现有研究[47,87-88]表明多次低速冲击下复合材

料层合板的损伤演化受首次冲击损伤程度、材料

微观结构、铺层顺序及几何尺寸等多因素共同影

响。通过渐进式、多尺度及改进损伤准则的结合，

数值模拟方法能够定量预测层合板在连续冲击载

荷下的刚度退化、分层扩展及吸能变化规律。然

而，当前研究多聚焦复合材料层合板在单点或规

则间距的低速冲击，其在多点多次低速冲击加载

下的损伤干涉机制仍不清晰，且随机分布多点多

次低速冲击下损伤干涉的临界判据尚缺乏定量描

述，难以建立细观损伤状态与宏观力学响应之间

的定量关联。 

值得注意的是，复合材料低速冲击在数值模

拟过程中需要平衡计算效率与模拟精度问题。隐

式求解是将当前时刻节点的位移、速度和加速度，

以及下一时刻的载荷向量代入动力学方程，求解

下一时刻节点的位移，继而计算单元的应力和应

变，以及载荷向量。通过反复迭代，使载荷向量

满足迭代精度要求，从而求解出结构响应。因此，

隐式求解需要进行大量的重复迭代，其在涉及分

层接触模型或内聚力单元求解时，容易出现过多

的迭代步而不收敛的问题。然而，其允许较长的

时间增量，在收敛性较好的前提下可以节省计算

时间。显式求解采用中心差分法替代微分法，由

节点在当前时刻和前一时刻的位移确定节点速度

和加速度。根据动力学方程，由节点速度和加速

度计算下一时刻的节点位移，然后，根据几何方

程和物理方程得到单元的应力和应变。显然，在

低速冲击显式计算中，下一时刻的结构响应与当

前时刻和上一时刻的结构响应有关。为了进行稳

定的低速冲击显式计算，通常将整个分析步划分

为很多较短的时间增量，且时间增量应该足够小。

由于稳定时间增量限制，显式分析将耗费大量的

数值计算时间，但其由于满足差分方程，收敛性

强。此外，针对低速冲击中的局部损伤模拟问题，

有学者提出了一种改进算法，并通过 VUMAT 用

户子程序实现求解。与传统的数值方法相比，该

算法在计算精度和计算效率方面均表现出明显优

势[84]。 

3  复合材料低速冲击的理论研究 

复合材料低速冲击的理论研究聚焦于建立解

析模型与简化力学模型，预测冲击过程中的冲击

力学响应过程和损伤，为理解复合材料失效机理

提供支撑。目前主要涉及两种基本理论模型框架
[89-93]：能量平衡模型和弹簧质量模型。在此基础

上，进一步拓展应用上述理论模型至多类复合材

料结构低速冲击损伤、载荷-挠度等响应分析。 

3.1  能量平衡理论模型 

考虑复合材料层合板在中心受载情况下的接

触变形、弯曲和横向剪切，以及大变形引起的薄

膜效应，典型的复合材料层合板低速冲击能量平

衡模型[89]的控制方程为 

 2

I 0 c bs m

1

2
  M V E E E  (1) 

式中，
IM 为冲击体的质量；

0V 为冲击速度；
cE 为

接触能； bsE 为考虑弯曲变形和横向剪切变形时的

变形能； mE 为考虑大变形下薄膜效应的变形能。

接触能可表示为 

 
5 3

c 2 3

2

5


P
E

n
 (2) 

式中， n 为与材料和冲击体几何特性有关的接触

刚度参数； P 为接触力，其与层合板挠度 的关

系为 

 3 bs mP K K   (3) 

式中，  bs b s b s/ K K K K K 是由弯曲和剪切决定

的刚度系数。 mK 和 bK 可以根据不同的边界条件

选取； sK 可由圆形层压体的横向加载剪切应力-

应变关系推导得到。 

通过对式（3）进行积分，可以得到与弯曲和

剪切变形有关的能量，以及与膜变形有关的能量，

即 

 

2

bs bs

4

m m

1

2

1

4





 


E K

E K





 (4) 

联合式（1）至式（4），得到能量平衡模型的控制

方程[89]为 

 
1 3

5
34

bs m2 2 m

I 0 bs 2

4

2 5

 
   
 
 

K KK
M V K

n

 
  (5) 

基于能量平衡模型预测的最大冲击接触力
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（如图 9[89]所示）在不同初始冲击速度下均与实

验实测值呈现良好一致性，验证了该模型在预测

复合材料低速冲击接触力方面的可靠性与准确性。 

 

图 9  能量平衡模型预测值与实验值的对比[89] 

Fig.9  Comparison of predicted values from the energy 

balance model with experimental values[89] 

上述能量平衡模型考虑了复合材料层合板大

变形下的薄膜效应，能够有效预测不同厚度复合

材料层合板在低速冲击载荷作用下的最大冲击接

触力。然而，其难以获得冲击过程中完整的冲击

接触力-时间历程。 

3.2  弹簧质量理论模型 

弹簧质量理论模型框架如图 10[89]所示。假设

PM 为复合材料板的质量，令 1( )x t 和 2 ( )x t 为冲击

体和复合材料板在冲击过程中的位移响应。板的

挠度 2 ( ) x t ，接触变形则为 1 2( ) ( ) x t x t 。 

 

图 10  圆板低速冲击的弹簧质量模型[89] 

Fig.10  Spring-mass model of circular plate under LVI[89] 

根据牛顿第二定律，得到两个自由度的平衡

方程为 

 
 

 

3

2
I 1 1 2

3
3 2

P 2 bs 2 m 2 1 2

0

0


  


     

M x n x x

M x K x K x n x x





 (6) 

式中， n 为接触刚度系数；当 1 2x x 时， 为 1；

当
1 2x x 时， 为-1。初始条件为 

 1 1 0

2 2

(0) 0, (0)

(0) 0, (0) 0

 


 

x x V

x x
 (7) 

当冲击体的质量大于复合材料板的质量一定

倍数时（通常约 14 倍[89]），可以忽略复合材料板

的质量。双自由度弹簧质量系统退化为单自由度

弹簧质量系统，相应的平衡方程为 

 3 1.5

I 1 bs m 0   M x K K n    (8) 

其中 1  x   ，边界条件为 

 1 1 0(0) 0 (0) x x V  (9) 

基于弹簧质量模型可以有效预测低速冲击过

程中的接触力时程、挠度演化及速度变化等关键

参数，且其预测的冲击持续时间与实验实测值（见

图 11[89]）吻合良好，验证了该模型在低能量工况

下的预测能力与工程适用性。然而，当前模型尚

未考虑塑性变形效应及损伤演化机制（如基体开

裂、纤维断裂、分层扩展等不可逆损伤过程），导

致其仅能准确描述低能量低速冲击下的弹性响应

特征，而无法表征高能量冲击下因材料非线性行

为引起的复杂力学行为演变。 

 

图 11  弹簧质量模型预测值与实验值的对比[89] 

Fig.11  Comparison of predicted values from the spring-

mass model with experimental values[89] 

3.3  能量平衡/弹簧质量模型的进一步应用 

根据能量平衡模型和弹簧质量模型理论，可

以得到复合材料层合板在低速冲击载荷作用下的

最大挠度 max 。Xiao 等[90]基于能量守恒定律和准
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静态假设，将冲击问题转化为静力问题，计算冲

击物与层合板之间的最大接触力，即 

 
max 2F kE  (10) 

式中，弹簧常数 max maxk F  ，E 为冲击能量。在

低速冲击载荷作用下，复合材料层合板的主要损

伤为层间分层损伤，其由层间剪切应力驱动。Xiao

等[90]假设将准各向同性板近似为各向同性板，并

将实际的花生状分层形状等效为圆形分层。此外，

将接触区域简化为中心点载荷。由此，可以根据

层间剪切应力分布求出复合材料层板发生分层损

伤时的临界半径 cr 为 

 max

c

allowable

3

4


F
r

h 
 (11) 

其中，
allowable 为临界剪切应力，h 为层板厚度。需

要说明的是，该方法忽略了在低速冲击过程中复

合材料层合板可能发生的基体开裂和纤维断裂。 

针对大质量冲击载荷作用下复合材料层合板

的分层损伤问题，Olsson[91]采用质量弹簧模型将

复合材料层合板在冲击载荷作用下的复杂力学行

为简化为几个混联的弹簧元件，其整体结构示意

图如图 12[91]所示，其总载荷 mbsF 由与弯曲和剪切

变形有关的 bsF 和与膜变形有关的 mF 组成，即

mbs bs m F F F 。其中， 3

m m pF k  ； bs bs p cr F k F 。

crF 为复合材料层合板分层起始的临界载荷，即 

 *

cr IIC32 / ( 2) F D G n  (12) 

式中， IICG 为层间断裂韧性； n 为分层数量， *D

为等效断裂刚度。 

 

图 12  大质量冲击下弹簧质量模型示意图[91] 

Fig.12  Schematic diagram of the spring-mass model under 

large mass impact[91] 

Olsson[91]进一步假设冲击过程中产生的不规

则花生形分层可以等效为 n 层圆形分层，且圆形

的面积与外边界相等，如图 13 所示。当

in p gr    时， cr in in p/F F   ；当 p gr  时，

cr grF F 。其中， crF 为 1n 对应的载荷； grF 为分

层饱和时对应的载荷； in in bs/ F k ； gr gr bs/ F k 。 

 

图 13  用等效圆形分层表示实际分层[91] 

Fig.13  Representation of real delaminations by equivalent 

circular delaminations[91] 

由此可见，等效圆形分层是模型得到解析解

的关键，同时也巧妙地体现了冲击过程中复合材

料层合板损伤的累积效应。在等效简化条件下，

平均分层直径为 

    IIC2 / d W U n G  (13) 

式中，W 为外力功，U 为应变能，分别为 

 mbs

b m s

    


   

 W W W Fd Fd

U U U U U





 
 (14) 

特别地，诸多学者[92-101]在能量平衡/弹簧质量

模型的基础上，对多类复合材料结构的低速冲击
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力学响应进行了深入研究，具体包括：对复合材

料薄壁圆筒同时承受内压和低速冲击载荷的作用

时的应力应变分布及冲击响应参数的理论分析[96]；

结合高阶剪切理论和能量方法，对泡沫填充蜂窝

增强复合材料薄壁圆筒在冲击载荷作用下的应变

场、应力场、速度及冲击时间进行解析分析[97]；

考虑分层损伤和材料失效，能够同时预测冲击力

和载荷-挠度曲线的复合材料薄壁圆筒低速冲击

解析动力学模型构建[98]；考虑面板破坏和芯材压

溃，对低速冲击载荷作用下不同厚度复合材料夹

层板的载荷-挠度行为的预测[99-100]；以及复合材料

加筋板的低速冲击行为的预测等[101]。 

现有研究已实现从简单层合板到复杂复合材

料结构的低速冲击行为预测能力拓展，并重点强

化了对分层损伤机制的表征能力。然而，当前理

论模型在损伤模式覆盖度上仍存在显著局限性，

具体表现为对纤维断裂、基体开裂等关键损伤模

式的完整表征不足，导致模型难以全面反映冲击

过程中多类型损伤的耦合演化规律。此外，理论

模型构建尚未充分考虑环境温度、冲击头几何特

征（形状、尺寸）、多次冲击等参数的影响。 

4  基于机器学习的复合材料低速冲击行

为研究 

近年来，机器学习（machine learning，ML）

作为一种强大的数据驱动范式，利用现有数据训

练模型，能够学习输入变量与输出属性之间的复

杂非线性映射关系，目前已在复合材料的低速冲

击行为预测和结构优化方面得到了广泛应用[102-

104]。 

4.1  基于机器学习的冲击响应与损伤行为研究 

近年来，低速冲击下复合材料的力学响应与

损伤行为在实验、数值模拟与机器学习结合的框

架下得到了广泛研究。针对冲击响应的快速预测

与性能优化，学者采用了多种机器学习方法。例

如，结合卷积神经网络（ convolutional neural 

network, CNN）和用于降维和特征提取的主成分

分析（principal component analysis, PCA）以及遗

传算法（genetic algorithm, GA）进行结构参数优

化，如螺旋角或缠绕角配置，从而提升能量吸收

能力[105-106]；采用人工神经网络（artificial neural 

network, ANN ） 及 多 层 感 知 器 （ multilayer 

perceptron, MLP）处理多变量输入，包括冲击能量、

铺层顺序、层厚及冲击头几何特征，同时预测峰

值冲击力、位移、分层面积、凹坑深度和冲击后

压缩强度等关键指标，并结合 SHAP 方法解析各

因素对损伤的贡献 [105,107-109]；采用支持向量机

（support vector machine, SVM）、线性回归（linear 

regression, LR）、多项式回归（polynomial regression, 

PR）及决策树（decision tree, DT）等模型进行冲

击力、位移及能量吸收预测，结果表明[107-108,110-113]

多项式回归在峰值冲击力预测中表现最佳，而支

持向量机在位移和能量吸收预测中精度最高；采

用随机森林（random forest, RF）和多输出回归模

型评估孔隙、纳米增强材料或缝合工艺对冲击性

能的影响，结果表明[108,114]该类模型既保证高精度，

又显著降低计算时间。 

在基于机器学习的冲击响应与损伤行为研究

中，广泛结合了低速冲击实验和有限元仿真。通

过落锤低速冲击试验获取载荷-位移曲线、能量-

时间曲线及局部损伤信息，以及通过有限元模型

生成大量训练数据，可用于机器学习模型的训练

与验证[105,112-113,115]。为了提高数值模拟的精度，文

献[106,110-112,115-116]引入增强渐进损伤模型、动态损

伤阈值或 Puck 纤维间失效准则，以更真实地反映

基体开裂、纤维断裂及层间分层的演化过程。 

机器学习模型与优化算法（如 GA）或逆抛物

线拟合方法相结合[105-106,111-112,116]，可在预测冲击

响应的基础上优化铺层顺序、螺旋角、缠绕角或

缝合工艺（见图 14[105]），从而显著提升能量吸收

能力、界面结合强度及整体抗冲击性能。另外，

生成式深度学习模型[117]（如向量量化变分自编码

器）用于全场损伤预测，可在少量训练数据下实

现三维损伤场的高精度、高鲁棒性模拟，并有效

缓解过拟合问题。文献[105-118]表明机器学习方法在

复合材料低速冲击响应与损伤预测中展现出显著

优势。通过结合实验数据与有限元仿真结果，模

型能够高效预测冲击力、位移、能量吸收及分层

扩展等关键响应指标，并可通过与进化算法或生

成式模型结合实现结构参数优化，从而显著提升

复合材料的抗冲击性能。然而，这类方法仍存在

一定不足，如模型高度依赖高质量数据集，难以

获取足够的实验与仿真样本；深度学习模型可解

释性不足，尚难揭示复杂损伤演化的物理机制；

此外，不同算法间的适用性与稳定性差异较大，

缺乏统一的评价标准。未来研究需进一步结合物

理约束与数据驱动方法，提升模型的可靠性与泛

化能力，以实现对复合材料低速冲击行为的高精

度、可解释预测。 
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图 14  工作流程图[105] 

Fig.14  Work flow chart[105] 

4.2  基于机器学习的冲击损伤识别、定位与图像

分析研究 

在低速冲击下复合材料结构的损伤定位与识

别方面，机器学习方法亦得到了广泛应用。针对

冲击定位问题，一类方法[119]结合时间反演技术与

机器学习，通过径向基函数插值扩展结构响应，

并利用改进的重心法计算冲击点坐标，有效克服

了传统方法对材料波速方向性和传感器配置的依

赖，可在不同冲击能量下实现高精度定位，平均

定位误差小于 10 mm，相比传统方法误差降低约

90%。另一类方法[120]基于时间序列特征与CNN的

两阶段定位策略，将一维冲击响应信号通过递归

图和网格化表示转换为二维图像特征，首先利用

CNN 进行粗定位，然后在识别区域内通过几何质

心加权算法完成精确定位。该方法[120]可在各向异

性及几何复杂的复合结构中，仅使用单个传感器

数据实现高精度冲击点识别，并在复杂结构中保

持良好定位性能。 

对于损伤识别与量化，基于无监督机器学习

的图像分割技术[121]，通过统计距离优化自动确定

灰度图像中损伤区域的阈值，无需人工标注或训

练数据。该方法[121]在微计算机断层扫描图像中有

效识别 CFRP 试样的低速冲击损伤，并证明基于

Kullback-Leibler 散度的阈值选择能够准确识别损

伤区域，同时保证保守性和一致性。基于 GPF-

2DCNN&GCW 的蜂窝结构冲击损伤精细定位结

果如图 15 所示。从图 15 可以发现，所有冲击样

品的平均定位误差为 14.05 mm，大多数冲击样品

的定位偏差小于或接近平均值，表明该方法在冲

击区域识别方面的可靠性。 

 
(a)  精确定位结果 

 

(b)  精确定位误差 

图 15  基于 GPF-2DCNN&GCW 的蜂窝结构冲击精细定

位[121] 

Fig.15  GPF-2DCNN&GCW-based impact fine localization 

of honeycomb structures[121] 

综上，结合时间反演或重心法的数值预测方

法能够实现冲击点的快速定位，但其对结构材料

参数和边界条件较为敏感，适用范围有限；基于

CNN 的图像特征提取方法可在复杂结构和单传

感器数据环境下实现冲击损伤识别，但模型训练

依赖大量标注数据，且泛化能力仍需提升；基于

无监督图像分割的损伤量化方法具有高精度和自

动化优势，但在噪声干扰或多损伤耦合情况下的

稳定性较弱。总体而言，这些方法为复合材料低

速冲击下的结构健康监测与无损检测提供了有效

的技术手段，但仍需在鲁棒性、实时性和多源数

据融合等方面进一步优化与完善。 

4.3  基于机器学习的结构优化与多尺度分析研
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究 

在低速冲击下复合材料结构的抗损伤性能预

测与优化方面，学者们主要采用了有限元、代理

建模与机器学习相结合的多尺度方法。一类方法
[122-123]将高保真多尺度有限元技术与 ANN 结合，

构建代理模型，实现对复合材料层合板和复杂结

构（如帽型加筋面板）冲击及冲击后压缩性能的

高效预测。如图 16[122]所示，将高保真多尺度有限

元技术与 ANN 相结合后预测得到的力–时间和力

–位移曲线与实验结果高度吻合，表明该方法在预

测复合材料低速冲击响应方面具有较高的准确性
[122-123]。 

 

(a) 力-时间 

 

(b) 力-位移 

图 16  ANN-PHFGMC 方法与实验结果对比[122] 

Fig.16  Comparison between ANN-PHFGMC method and 

experimental results[122] 

另一类方法[124-125]通过实验、有限元模拟与机

器学习相结合，建立反向传播神经网络或随机森

林代理模型，并结合优化算法对铺层配置、成型

压力及冲击能量等设计变量进行优化，实现复合

材料层合板损伤面积、峰值接触力和最大位移等

多目标性能的改进。在优化过程中，超声波无损

检测或有限元生成的数据被用作训练集，提高了

模型预测的精度与工程适用性，同时可通过多目

标排序与决策方法选取最优方案，实现性能指标

的平衡[124-125]。 

总体来看，多尺度高保真有限元与 ANN 结

合的代理建模方法能够有效预测复杂结构的非线

性冲击响应，但其模型构建过程依赖大量高保真

仿真数据，计算代价较高；结合实验数据与机器

学习的性能预测模型在损伤响应建模和设计优化

中具有较高精度，但模型的泛化能力和对不同材

料体系的适应性仍需提升；基于优化算法的多目

标设计方法可在改善峰值载荷、位移和损伤面积

等指标方面发挥作用，但其全局寻优效率和收敛

稳定性仍受算法参数与初始条件影响。这些方法

显著提高了复合材料抗冲击性能预测的效率与准

确性，为层合板及混合复合材料的工程设计提供

了有效工具，但在数据依赖性、模型鲁棒性及多

物理耦合下的可扩展性方面仍有进一步优化空间。 

近期，物理信息神经网络（physics-informed 

neural networks, PINN）方法在复合材料领域受到

广泛关注。这类方法通过将物理定律、控制方程

或多尺度力学机制嵌入神经网络的训练过程中，

有效降低了传统数据驱动模型对海量高保真数据

的依赖。针对宏微观跨尺度计算面临效率与精度

的权衡难题，引入 PINN 可为解决复合材料多尺

度力学行为分析提供新思路。例如，为了阐明复

合材料结构的复杂多尺度损伤失效机制，Hu 等[126]

提出了一种有限元方法与 PINN 结合的并发多尺

度损伤分析框架，利用深度神经网络替代高计算

成本的微观分析，在保证损伤模拟精度的同时大

幅提升了计算效率。然而，PINN 在强非连续损伤

问题的求解收敛性、多物理场耦合环境的适应性

以及复杂微观结构的精确建模方面仍面临挑战。 

需要注意的是，尽管机器学习为复合材料低

速冲击研究提供了强大研究范式，但该领域仍面

临数据稀缺、模型可解释性不足以及跨尺度建模

复杂等挑战。未来研究将更倾向于以下三个方面。

其一，融合物理知识的物理信息机器学习（如

PINN 等），以增强模型的可靠性与外推能力。其

二，发展小样本学习与生成式模型，以克服高质

量数据瓶颈。其三，致力于构建贯穿制造、损伤

到服役性能的全生命周期集成智能设计框架，最

终实现复合材料在低速冲击载荷下的精准预测与

自主优化。 
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5  结论与展望 

复合材料低速冲击行为的研究近年来已受到

广泛关注，并取得了大量进展。本文从实验研究、

理论建模、数值模拟和基于机器学习建模四个方

面系统回顾了相关研究成果。 

（1）实验研究方面，系统总结了环境温度、

冲击头形状与尺寸、冲击能量、冲击次数、冲击

角度、铺层方式、层合板几何尺寸、边界条件及

多因素耦合作用等因素对复合材料低速冲击力学

行为的影响，并揭示了复合材料层板在低速冲击

下的典型损伤模式，包括局部凹坑、基体开裂、

纤维断裂与分层等多模态破坏形式。 

（2）数值模拟方面，多尺度分析方法在分层、

界面失效及损伤演化的刻画上取得了重要进展，

结合内聚力模型与连续损伤力学框架，可实现对

低速冲击过程的渐进模拟。 

（3）理论建模方面，基于能量平衡、质量弹

簧模型的解析方法能够较好地描述损伤起始与扩

展行为，可进一步拓展应用至多类复合材料结构

低速冲击损伤、载荷-挠度等响应分析。 

（4）基于机器学习建模方面，代理模型与机

器学习为复合材料冲击损伤的预测与结构优化提

供了新思路。特别是基于深度学习与特征可解释

分析的研究，已展示出良好的预测精度与设计潜

力，但仍面临数据质量、模型泛化性及物理约束

不足等问题。 

总体而言，复合材料低速冲击研究已形成较

为系统的框架，但仍存在以下待突破的关键问题：

其一，实验条件多局限于理想环境，尚需深入探

讨温度、湿度、腐蚀介质等环境因素对冲击损伤

演化与性能退化的影响；其二，当前研究对象多

为材料层面或小试件，实际构件在复杂服役载荷

下的冲击—剩余强度—寿命耦合机理尚不清晰；

其三，有限元模型的参数辨识及损伤准则的工程

化适用性仍需验证与标准化；其四，基于机器学

习方法的可解释性与跨尺度融合机制尚待完善。 

未来研究需面向复杂服役环境与工程实际需

求，统筹推进试验、建模与数据驱动方法的协同

发展，通过多场耦合试验与原位表征构建高保真

数据基础，深化对冲击损伤演化与性能退化机理

的认识。在此基础上，结合稳健的参数反演、不

确定性量化与标准化损伤判据，提升数值模型的

可靠性与工程适用性，同时引入物理约束与跨尺

度信息融合策略，增强机器学习模型的可解释性

与泛化能力，从而实现数据、机理与智能方法的

有机贯通，推动复合材料低速冲击行为由定性认

知向定量预测与可控设计的转变。 
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