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摘要: 根据低速冲击下复合材料层合板的分层损伤机理,发展了一种分层失效准则, 该准则同时考虑了层间拉应力、层

间剪应力和基体开裂等因素对分层损伤的影响, 并在损伤分析中,区分了冲击正面由挤压应力引起的纤维挤压损伤和冲

击背面由弯曲拉应力引起的纤维断裂损伤,模拟了纤维断裂、纤维挤压、基体开裂、基体挤压、分层等五种损伤的起始和

扩展过程,完善了作者以前发展了低速冲击逐渐累积损伤模型。通过与实验结果进行比较,验证了模型的合理性。
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Abstract: A new delam inat ion criterion w as proposed according to delaminat ion damage mechanism

under low velocity impact lo ading . T he inf luence of thr ough- thickness tensile st resses, interlaminar

shear st resses and matrix cracking on delam inat ion had been taken into considerat ion. The f iber crush-

ing caused by the crushing st resses o f impact surface and f iber cracking ar oused by tensile str esses of

impact back surface has been dist inguished. T he init iat ion and propagat ion of f iber tensile failur e, f-i

ber compressive failure, matrix crushing , matr ix cracking and delamination w ere simulated in the im-

proved model. A good agreement w as found betw een the predicted results and the test data.
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� � 复合材料层合板具有比强度、比刚度高, 可设计性

强等优点,已被广泛应用于航空航天及其它民用领域。

受低速冲击后, 复合材料层合板内部容易产生基体开

裂和分层等损伤,这些损伤在日常检测中不易被发现,

但会导致结构的强度和寿命大幅下降, 严重影响其继

续使用。因此, 复合材料层合板的冲击损伤问题已受

到广泛关注。

由于逐渐累积损伤分析理论有利于了解层合板内

产生损伤后载荷的重新分布和损伤扩展过程,故许多

学者都应用了该理论对复合材料层合板在冲击载荷下

的破坏过程进行了分析。Hou [ 1]研究了层合板受冲击

后,纤维断裂、基体开裂、基体挤压和分层等损伤的起

始和扩展过程, 由于他以应力退化作为材料参数退化

方式,故不能反映出材料自身性能的变化,且所预测的

分层损伤大小和形状与实验结果不是很吻合。Li

等[ 2]基于 M indlin板模型对低速冲击下的长纤维增强

复合材料层板进行了逐渐损伤模拟, 分析了四种主要

损伤模式,其中在判断分层损伤时,采用了应变能释放

率法,该方法需要先判断分层可能发生的位置并预设

初始分层, 因而不便于实际应用。徐颖等[ 3] 采用刚度

退化技术和改进的 Chang-Chang
[ 4]
失效准则模拟了四

种冲击损伤的产生和扩展过程, 建立了三维低速冲击

逐渐累积损伤预测模型, 虽然该模型预测的损伤面积

与实验结果吻合较好, 但是对分层损伤形状的预测结

果不是很理想。

综上所述, 目前关于冲击分析的逐渐累积损伤模

型,对分层损伤的预测结果都不是很理想,且都忽略了

由挤压应力引起的纤维挤压损伤和由拉应力引起的纤

维断裂损伤的区别。本工作针对上述不足, 对冲击载

荷引起的层合板损伤开展了进一步研究。从分层损伤

机理出发,发展了一种分层损伤判据,该判据考虑了层

间拉应力、层间剪应力和基体开裂等引发分层损伤的

因素,并且在损伤分析时,区分了冲击正面由冲头挤压

引起的纤维挤压损伤和冲击背面由弯曲拉应力引起纤

维断裂损伤,模拟了包括纤维断裂、纤维挤压、基体开

裂、基体挤压以及分层在内的五种损伤模式在冲击载

荷下的起始和扩展过程, 分析了基体开裂和分层之间

的相互影响,改进了低速冲击逐渐累积损伤模型。应
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用该模型对三种材料体系三种铺层顺序的层合板进行

了低速冲击损伤预测,并与实验结果进行了比较, 验证

了模型的合理性。

1 � 理论分析

1. 1 � 失效准则

关于冲击损伤失效准则,许多学者都对其进行了

研究。Hou 等
[ 1]
在前人研究基础上,考虑了各种应力

分量对不同失效模式的影响后,提出了包括基体开裂、

基体挤压、纤维断裂和分层四种冲击损伤模式的失效

准则,如下所示:
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式中: �ij为各单元与材料主方向相对应的应力分量;

X T 是纤维方向的拉伸强度; Y T 是横向拉伸强度; Y C

是横向压缩强度; ZT 是厚度方向的拉伸强度; Sxy是纤

维与横向面间的剪切强度; S yz是横向与厚度方向间的

剪切强度; Sxz是纤维与厚度方向间的剪切强度; S f是

考虑纤维失效的剪切强度; Smyz是横向与厚度方向基

体开裂的剪切强度; S lyz是横向与厚度方向分层的剪切

强度。

在上述 Hou的冲击失效分析中,没有区分冲击正

面由挤压应力引起的纤维挤压和冲击背面由拉伸应力

引起的纤维断裂两种损伤。本工作在 Hou的纤维断

裂失效准则基础上, 发展了纤维断裂和纤维挤压两种

判据,如下所示:
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� � Hou的分层失效准则只考虑了层间拉应力和层

间剪应力,忽略了层间压应力以及基体开裂损伤对分

层的影响,且该准则只能判断某一层是否发生分层损

伤,而无法判断分层发生在该层的上界面还是下界面。

为了克服 Hou 的分层失效准则的缺点, 本工作发展了

一种新的分层失效准则, 如下所示:
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式中, n�yz , n+ 1�xz , n+ 1 �yy , n+ 1�zz分别是层合板第 n 层层

间横向剪切应力、第 n+ 1层层间纵向剪切应力、第 n

+ 1层横向正应力、第 n+ 1层层间拉应力。

由于 Hou 的冲击损伤失效准则能够较好地预测

基体开裂和基体挤压损伤,因此本工作仍采用其准则

对这两种损伤模式进行失效判断。

1. 2 � 参数退化

出现损伤之后, 损伤区域的材料性能将发生变化。

本文根据不同的损伤类型,通过退化相应的材料刚度

来反映材料性能的变化, 具体如下:

( 1)纤维拉伸: 假设该损伤区不能承受任何载荷,

材料性能退化方式为: Exx , Eyy , Gxy , Gyz , Gxz , v xy , v yz ,

v xz退化到初始值的 0� 07;
( 2)纤维挤压: 假设该损伤区不能承受任何载荷,

材料性能退化方式为: Exx , Eyy , Gxy , Gyz , Gxz , v xy , v yz ,

v xz退化到初始值的 0. 14;

( 3)基体开裂: 假设该损伤区不能承受横向载荷,

材料性能退化方式为: E yy , Gxy , Gyz 退化为初始值的

0� 2;
( 4)基体挤压: 假设该损伤区不能承受横向载荷,

材料性能退化方式为: E yy , Gxy , Gyz 退化为初始值的

0� 4;
( 5)分层:假设该损伤区不能承受法向载荷,材料

性能退化方式为: E z z , Gxz , Gyz , v xz , v yz退化到 0。

根据上述分析方法, 本工作在 ANSYS软件基础

上,开发了参数化复合材料层合板在冲击载荷下的逐

渐损伤分析模拟程序,具体流程参见文献[ 3]。

2 � 算例分析

为了验证模型的正确性,本工作预测了三种不同

材料体系的复合材料层合板在低速冲击载荷作用下损

伤的起始和扩展过程,并与实验结果进行了比较。

算例 1: 碳纤维环氧基复合材料层合板

层合板几何尺寸为 60mm � 60mm, 铺层顺序为
[ 04 , 908 , 04 ] , 受冲击处是直径为 50mm 的圆形区域。

冲击系统有限元模型如图 1 所示。冲头直径为

25mm,质量为 2. 428kg ,冲击速度为 1. 17m / s。层合

板材料属性见文献[ 5]。
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图 1 � 有限元模型

Fig. 1 � Finite elem ent model

层合板各层冲击损伤逐渐扩展过程如图 2所示。

从图中可以看出,在冲击的初始阶段,首先在层合板中

心与冲头接触位置产生了纤维和基体挤压损伤,在冲

击背面产生了沿纤维铺设方向的基体开裂损伤,并同

时引发分层。随着时间的增加, 冲击正面 0�层内的纤
维挤压损伤面积略有扩展, 在第 1层和第 2 层的界面

处,仅产生了极小面积的分层损伤,而在层合板最后一

层内产生了面积较大的花生状基体开裂,第 2层与第

3层之间产生了与基体开裂形状相似的分层损伤, 损

伤长轴沿纤维铺设方向, 最终分层损伤面积为

263mm
2
。

冲击后热揭层结果[ 5]显示在第 1层和第 2层的界

面处,很少甚至没有分层损伤产生,而在第 2层与第 3

层的界面处产生了面积较大的花生状分层, 损伤面积

为 276mm2。本工作预测的损伤面积与之相比, 误差

为 4. 7%。由此可见, 本工作预测的损伤特征和损伤

面积与实验结果吻合较好。

图 3为整板冲击损伤,从图中可以看出, 在冲击载

荷作用下,层合板产生了花生状损伤,且长轴沿冲击背

面纤维铺设方向。随着时间增加, 损伤沿长轴方向扩

展较快。

算例 2: T300/ 976石墨环氧复合材料层合板

层合板几何尺寸为 100mm � 40mm, 铺层顺序为

[ 454 , - 458 , 454 ] , 受冲击处是 30mm � 30mm 正方形

区域。冲头直径为 16mm , 质量为 0. 16kg , 冲击速度

为 5. 89m/ s。层合板材料属性参见文献[ 6]。

层合板冲击损伤逐渐扩展过程如图 4所示。从图

中可以看出,在冲击的初始阶段,首先在层合板冲击背

面产生了沿纤维铺设方向的基体开裂, 并引发了分层

损伤。随着时间的增加,冲击正面的 0�层内产生纤维

和基体挤压损伤。第 2层内没有产生基体开裂,且第

1层和第 2层的界面处也没有产生分层损伤, 在最后

一层内产生了大面积的沿纤维铺设方向的花生状基体

开裂,第 2层与第 3层的界面处产生了与第 3层基体

开裂形状相似、长轴方向一致的分层损伤,最终分层损

伤沿纤维方向尺寸为 38. 2mm ,垂直纤维方向尺寸为

图 2 � 冲击损伤逐渐扩展过程

Fig. 2 � Impact dam age propagat ion

图 3 � 总体冲击损伤逐渐扩展过程

Fig. 3 � Im pact damag e propagat ion of lam inates

14. 8mm。

冲击后热揭层结果 [ 6]显示,在第 1层与第 2层界

面处没有产生分层, 第 2层与第 3层界面处产生沿长

轴沿纤维铺设方向的花生状分层, 损伤尺寸为 38mm

� 17mm。由此可见, 本工作的预测结果与实验结果
一致。

图 5为整板冲击损伤扩展过程及文献[ 6]的实验

结果。从图中可以看出, 受到冲击载荷时,层合板产生

了长轴沿冲击背面纤维铺设方向的花生状损伤。随着

时间的增大, 损伤沿长轴方向扩展较快。时间为

0� 92ms时, 冲击损伤扩展到最大。与文献 [ 6]实验结
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图 4 � T300/ 976冲击损伤逐渐扩展过程

Fig. 4 � Impact damag e propagat ion of T300/ 976

图 5 � T300/ 976层合板整板冲击损伤逐渐扩展过程

Fig. 5 � Impact damage propagat ion of T300/ 976 lam inates

果比较可以发现,本文预测的最终损伤图形与实验结

果非常吻合。

� � 算例 3: T300/ BMP-316复合材料层合板

层合板铺层顺序为 [ 45, - 45, 902 , - 45, 0, 45,

902 , 0] s, 几何尺寸为 40mm � 40mm , 受冲击处是
30mm � 30mm 正方形区域。冲头直径为 16mm,质量

为 2. 281kg,冲击能量为 5. 9J。单向板属性见表 1。

层合板冲击损伤逐渐扩展过程如图 6所示。从图

中可以看出,时间为 0. 15ms时, 首先在层合板冲击正

面与冲击接触的中心位置产生了基体挤压, 且在第 1

个界面处, 在冲击中心周围产生了分层。时间为

0� 30ms时, 冲击正面的前几层内产生了分层。时间为
0. 30ms时, 冲击正面的前几层内产生了纤维挤压损

伤,在第 1, 2界面处也产生了分层,冲击背面最后一层

中开始产生基体开裂。
表 1� T300/ BMP-316 材料属性

Table 1 � Stiffness and st rength of T 300/ BMP-316

X t / MPa 1446. 51 E 1t/ GPa 128. 8

Y t / MPa 69. 64 E 2t/ GPa 8. 3

Y c / MPa 187. 29 G12/ GPa 4. 1

S / MPa 95. 94 �1 0. 294

随着时间的增加,在靠近冲击背面的铺层内, 基体

开裂沿纤维铺设方向扩展,同时在界面处引发了与之

形状相似的分层损伤; 从第 3层到第 16层, 产生了少

量的基体开裂, 且长轴方向不再沿纤维铺设方向; 在第

3个界面到第 16个界面内产生了大量的花生状分层,

其中多数界面分层损伤的长轴沿纤维铺设方向。

从最终损伤分布看, 在靠近冲击正面的铺层及界

面处,损伤面积较小,主要损伤模式为基体挤压,分层

以及纤维挤压损伤; 而在靠近冲击背面的铺层和界面

上,损伤面积较大, 主要损伤模式为基体开裂、分层以

及纤维断裂。层板各铺层之间都产生了花生状分层,

长轴方向主要沿下一层的纤维铺设方向, 且处于中间

位置的界面处产生的分层面积较大, 在靠近外侧的界

面处,产生的分层面积逐渐减小,但位于冲击背面附近

的界面,由于受到基体开裂的影响, 分层面积有所增

大。这损伤特征都与程小全[ 7]采用热揭层技术观测到

的层板分层特征是一致的。

图 7为通过 X 射线观测到的损伤图形和理论预

测的损伤图形比较, 从图中可以看出,两者的形状都接

近椭圆形。本研究预测得到的总体损伤面积为

181mm
2
,实验结果为 175mm

2
,误差为 3. 1%。

图 8为层合板损伤随时间的变化曲线。从图中可

以看出,在加载初期,受冲击表面(第 1层)产生损伤面

积较大;当时间为 0. 3ms时, 冲击背面(第 20层)开始
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出现损伤,并且随着时间的增加, 损伤迅速扩展,而冲

击正面的损伤扩展缓慢; 随时间的进一步增加,位于层

合板中间位置的第 12层也开始产生损伤,且其损伤面

积增长曲线与第 20层的近似平行,由此可以认为两者

的损伤增长速率是相同的; 当时间为 0. 78ms时,各铺

层内的损伤面积都达到了最大值, 此时,层合板整体损

伤面积也达到最大。

从层合板内基体开裂和分层损伤的产生和分布,

可以分析不同位置界面处分层损伤产生的机理如下:

在离冲击背面较近的铺层内,首先产生沿纤维方向的

基体开裂,随后出现分层损伤,基体开裂的面积大于分

层损伤的面积, 且分层损伤形状与基体开裂损伤形状

相似;在远离冲击背面的铺层内,很少甚至没有出现基

体开裂,而在这些铺层的界面处产生了面积较大的花

生状分层。由此可以认为,在冲击背面附近的铺层内,

基体开裂是诱发层间分层损伤的重要原因, 而在离冲

击正面较近的界面处, 分层的产生主要是由于相邻层

铺层角度不同, 导致弯曲刚度不协调,在受到冲击载荷

时产生了较大的层间剪切应力, 从而引发了分层损

伤。 �

图 6 � T300/ BMP-316层合板各铺层冲击损伤逐渐扩展过程

Fig. 6 � Impact dam age propagat ion of each ply of T300/ BMP-316 laminates
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图 7 � T300/ BMP-316层合板总体冲击损伤逐渐扩展过程

Fig. 7 � Impact damage propagat ion of T300/ BMP-316 lamin ates

图 8 � T 300/ BMP-316层合板损伤面积-时间曲线

Fig. 8 � Impact damage area-t im e curve

- of T 300/ BM P-316 lam inates

3 � 结论

( 1)从冲击损伤机理出发,发展了一种分层失效判

据。该判据同时考虑了层间拉应力、层间剪切应力以

及基体开裂等因素对分层的影响。与实验结果比较表

明,无论是分层形状还是分层面积都与实验结果吻合

较好。

( 2)在失效分析时,区分了冲击正面由挤压应力引

起的纤维挤压损伤和冲击背面由拉伸应力引起的纤维

断裂损伤,综合考虑了纤维挤压、纤维断裂、基体挤压、

基体开裂和分层等五种冲击损伤失效模式。

( 3)在冲击载荷作用下,靠近冲击背面的界面处所

产生的分层损伤主要是由基体开裂引起的, 而在远离

冲击背面的界面处所产生的分层损伤主要是由层间剪

切应力引起的。
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�

阿克苏诺贝尔防腐新技术用于航空涂料发展

� � 在与诺斯达科他州大学研究基金会达成商业许可协议后, 阿克苏诺贝尔宣布它的航空涂料将成为第一个研

发试图突破不含铬酸盐技术的产品。诺斯达科他州大学研究基金会的研究人员已经研制成功新的雷管技术,用

于镁,而并非铬酸盐的铝航行器结构。这项抑制腐蚀的新技术, 将和阿克诺贝尔的其他航空涂料产品相结合。公

司预计在 2007年至少有一种含有镁颜料的雷管投入市场。

11� 低速冲击下复合材料层合板损伤分析


