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复合材料层合板低速冲击后压缩的
损 伤 累 积 模 型

�

程小全, � 郦正能

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院, 北京 100083)

(王银邦推荐)

摘要: � 为了分析复合材料层合板低速冲击后的压缩性能, 首先用三维动态有限元素法对两种层

合板进行了低速冲击损伤模拟计算,以此作为冲击后压缩( CAI)层合板的初始损伤, 然后用三维静

态有限元对含损伤的层合板进行压缩破坏模拟和剩余强度计算, 从而实现了层合板从冲击损伤到

压缩破坏损伤全过程的模拟�� 结果表明,损伤投影面积和 CAI 强度的计算值与试验结果有较好的

一致性��

关 � 键 � 词: � 复合材料; � 层合板; � 冲击; � 损伤; � 压缩
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引 � � 言

低速冲击后层合板的压缩性能是复合材料结构损伤容限设计必须考虑的最严重情况之

一[ 1]�� 冲击损伤包括基体开裂、层间分层,甚至还有纤维断裂等损伤形式[ 2, 3]�� 迄今对复合材

料层合板低速冲击及冲击后压缩已有较多的研究,但对冲击后层合板的压缩破坏机理并不完

全了解�� 目前对低速冲击后层合板压缩破坏机理的描述大致有 3类, 并有 3种压缩破坏分析

方法[ 1] , [ 4] : 1)软化夹杂法�� 将冲击损伤等效成规则形状的软化夹杂,用应力准则、应变准则或

其他准则判定板的失效; 2)子层屈曲法�� 把冲击损伤看成是大小不同的多个矩形或其他形状

的分层,认为压缩破坏是各子层不断屈曲的过程,当所有的子层都屈曲时,结构发生破坏�� 3)

开口等效法�� 用一个圆孔或椭圆孔取代冲击损伤,之后用孔边断裂韧性等准则来判定板的破

坏��

本文利用有限元素法建立了一种新的层合板低速冲击后压缩破坏的分析模型�� 该模型考

虑了基体开裂、分层等多种损伤形式,实现了从冲击损伤到压缩破坏的全过程模拟��

1 � 冲击问题的有限元素法

对于复合材料层合板低速冲击损伤问题,人们已经做了大量研究�� 研究表明,用动态有限

元素法对低速冲击过程进行模拟, 以获得层合板内应力、应变以及损伤的变化历程和特性是比
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较有效的[ 1]��

1. 1 � 运动微分方程
根据虚功原理, 得到层合板的运动微分方程为

� � M�U( t ) + C�U( t ) + KU( t ) = R( t ) , ( 1)

其中M为总体质量矩阵, C为总体阻尼矩阵, K为总体刚度矩阵, U( t )、�U( t )、�U( t ) 分别为总
体位移、速度以及加速度矢量, R( t ) 为总体载荷矢量��

根据牛顿第二定律, 冲击物的运动微分方程为

� � ms�us( t ) + F ( t ) = 0, ( 2)

式中 ms 为冲击物质量, �u s( t ) 为冲击物加速度, F ( t ) 为冲击接触力��

1. 2 � 层合板低速冲击的接触定律

在层合板低速冲击损伤特性的研究中, Sun 等人结合准静态横向压入试验提出了适用于

层合板的冲击接触定律[ 5]�� 根据该定律,对于冲头为球形的情况,在冲击能量较小, 受冲击层

合板只有轻微损伤的情况下, 冲击接触力在加载阶段可表示为

� � F = K�nmr ( 3)

式中 nmr 为载荷指数,对于复合材料层合板一般取 nmr = 1. 5; �为冲击物压入层合板的位移;

K 为接触系数,由试验确定或经验公式给出
[ 5]��

低速冲击过程中的卸载分为局部卸载和总体卸载两类[ 1]�� 局部卸载后将会出现再加载阶

段,这时的冲击接触力可表示为

� � F = F m
�- �0
�m - �0

n
ur

, ( 4)

式中 nur 在卸载时取 2. 5,在再加载时取1. 5; Fm、�m分别为一个加载 _卸载循环中最大接触力

及其相应的压入位移, �0 为永久压入位移
[ 1]��

当冲击物对层合板的压入位移达到最大时,冲击物开始回弹,进入总体卸载阶段�� 由于冲

击已接近尾声, 层合板如果出现较严重的损伤, 板的受冲击面可能会留下不可回复的明显凹

陷�� 总体卸载阶段冲击接触力变化规律为

� � F =

0 � � � � � � � � ( � � d0) ,

Fm
�- d 0

�m - d0

n
wr

� � ( �> d0) ,
( 5)

式中的 d0为冲击后层合板的残余凹陷深度, nw r 是载荷指数, nwr > 1, 它们由试验确定[ 1]�� 根

据层合板横向静压的试验结果, T300/ 5 228的 d 0值取为 0. 6 mm�� 由于在总体卸载阶段, 冲击

过程已近结束, 损伤不再扩展,因此它们的值对整个冲击损伤的过程影响不大��

1. 3 � 冲击损伤形式及相应的损伤判据

试验研究发现, 当能量较低时,层合板的低速冲击损伤包括基体开裂、纤维基体剪切、纤维

断裂和分层等多种形式, 但以基体开裂和层间分层损伤为主, 且在冲击过程中它们相互作用、

相互影响�� 下面主要介绍基体开裂和分层损伤的判据��

1) 基体开裂判据

Hashin[ 6]基体开裂判据�� 令复合材料铺层的基本强度参数为: X T、X C 分别是铺层纵向的

拉伸、压缩强度; YT、YC分别是铺层横向的拉伸、压缩强度; ZT、ZC 分别是铺层厚度方向的拉

伸、压缩强度; R、S、T 分别是铺层沿 1_2、1_3和 2_3方向的剪切强度��
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当 �22+ �33 > 0时,

� �
�22+ �33

YT

2

+
1

T
2 ( �

2
23- �22�33) +

�12
R

2

+
�13
S

2

= em�� ( 6a)

当 �22+ �33 < 0时,

� � 1
YC

YC
2T

2

- 1 ( �22 + �33) +
1

4T 2
( �22+ �33)

2
+

� � � � 1
T
2( �

2
23- �22�33) +

�12
R

2

+
�13
S

2

= em, ( 6b)

如果 em � 1,则发生损伤;如果 em < 1, 则不发生损伤��

2) 分层损伤判据

文献[ 7]对 Chang 等
[ 8]
提出的分层损伤判据作了改进,考虑了冲击点处冲头压应力对分层

损伤的影响�� 改进了的分层判据为

� �
� n��33
ZC

2

+ D1
� n��223+� n+ 1��213

S
2 + D2

� n+ 1��22
Y

2

= e
�
D � �

e
�
D � 1 损伤,

e
�
D < 1 不损伤,

( 7)

上标 n, n + 1表示第 n 个铺层界面的上、下铺层号(铺层和界面从受冲击面开始编号) ,� n��23、
� n+ 1��13、� n+ 1��22 分别是第 n铺层的层间横向剪应力均值、第 n + 1铺层的层间纵向剪应力均值及

其面内横向正应力均值,� n��33是第 n铺层的横向压应力沿铺层厚度方向的平均值�� 当� n+ 1��22 �

0时, Y = YT ;当� n+ 1��22< 0时, Y = YC�� Y、S 分别是n + 1铺层的面内横向拉、压强度和层间剪

切强度�� D1、D2是两个待定常数, 需要通过试验确定�� 材料为T300/QY8 911的复合材料层合

板, D1 = 7. 2, D2 = 1. 2; 铺层为 T300/ 5 405的层合板, D1 = 4. 5, D2 = 1. 0
[ 7]��

1. 4 � 冲击损伤区的刚度衰减
层合板冲击损伤的形成和发展过程中,会出现多种形式的损伤,损伤面积不断扩展, 损伤

程度也不断加重,因此要准确模拟冲击损伤对层合板本构关系的影响是十分困难的�� 本文采
用刚度衰减法来处理这一问题�� 该方法认为损伤后铺层的材料常数与损伤前相比变小, 但铺

层仍保持完整, 即用小于 1的衰减系数 SRC乘以未损伤铺层的材料常数作为损伤后的材料常

数�� 显然, S RC与材料、损伤程度和形式等有关,通常由试验确定��

刚度衰减法分成独立衰减法和相关衰减法两类[ 1]�� 为了计及不同损伤程度对材料常数的

影响, 本文采取反复衰减的相关刚度衰减法进行刚度衰减[ 9]�� 即每当单元内某铺层的应力水

平满足强度判据的损伤条件, 就依据其损伤类型, 按相关刚度衰减法对其材料常数进行一次衰

减,而不管该材料常数是否曾被衰减过��

对于基体开裂损伤, 铺层的材料常数衰减为

� � E
iD
2 = SRCE

( i- 1) D
2 ; G

iD
23 = S RCG

( i- 1)D
23 ; G

iD
12 = SRCG

( i- 1) D
12 ;

� � �iD21 = SRC�
( i- 1)D
21 ; �iD23 = SRC�

( i- 1)D
23 ��

对于层间分层损伤, 铺层的材料常数衰减为

� � E
iD
3 = SRCE

( i- 1) D
3 ; G

iD
23 = S RCG

( i- 1)D
23 ; G

iD
13 = SRCG

( i- 1) D
13 ;

� � �iD31 = SRC�
( i- 1)D
31 ; �iD32 = SRC�

( i- 1)D
32 ,

式中 iD 表示对材料常数进行第 i次衰减��

2 � 层合板的低速冲击损伤

本文利用三维 20节点等参单元,计算层合板的低速冲击损伤和冲击后的压缩强度�� 这里对
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BCZ1和BCZ2两种层合板试件进行低能量冲击损伤计算, BCZ1的铺层形式为[ 45/ 0/_45/ 90] 4S,

BCZ2的铺层形式为[ 45/ _45/ 0/ 45/ 902/ _45/ 0/ 45/ 90/_45/ 0/ 45/ 90/_45/ 0] S,铺层材料均为T300/

5 228�� 冲击物的质量为 4. 686 kg,冲击能量为 2. 67 J/ mm与 4. 45 J/ mm两种�� 计算中,铺层厚

度方向的材料常数将参考其面内横向参数给定�� 总体卸载定律( 5)式中的残余凹陷的最大深

度 d0 和载荷指数 nw r 的值由试验确定, 与冲击能量2. 67 J/ mm、4. 45 J/ mm对应分别取定为 d0

= 0. 1、nw r = 0. 6以及 d0 = 0. 2、nw r = 2. 5��

采用Wilson _�法求解运动微分方程时, 时间步长 �t 取为 0. 75 �s,每次重新形成损伤后层

合板的总体刚度的时间间隔为 75 �s;刚度衰减系数 S RC取为 0. 6
[ 7]��

2. 1 � 网格划分和边界条件

图 1 � 层合板有限元计算模型

BCZ1和 BCZ2层合板的长度为 150 mm,宽度为 100 mm��

层合板网格划分情况见图 1�� 沿厚度方向单元分成两类:一

类单元的铺层数为 17 层, 包括前表面铺层; 另一类单元的

铺层数为 15层,包括后表面铺层��

低速冲击时, 试件夹具的夹板中心有 125 mm � 75 mm

的矩形开口, 层合板边界为 4边简单支持, 4个角点为固定

支持,但是边界位置不在板的 4条棱边上,而是与夹板中心

的开口边界对应, 如图 1中的虚线为冲击模拟计算时板的

图 2� 试件 BCZ1冲击后各界面的 � � � � 图 3 � 试件 BCZ2冲击后各界面的

分层损伤面积 分层损伤面积

图 4� 试件 BCZ1层合板冲击后界面

分层损伤投影面积( 4. 45 J/ mm)

边界[ 1]��

2. 2 � 低速冲击损伤

图2和图 3是试件 BCZ1和 BCZ2 两种层合板各界

面的分层损伤面积分布图, 可见,离冲击面越远分层面

积越大�� 冲击能量增加时,各界面的分层面积增加�� 这

些现象与试验结果相符��

图示结果还显示, 在相同能量冲击下, 板的铺层形

式不同,各界面分层面积的大小及其分布规律有很大变

化�� 图 4给出了在 4. 45 J/ mm的能量冲击后板 BCZ1的

损伤投影区域图,该损伤区大致呈圆形,这与试验的结果也相符��

表1给出了试件 BCZ1和 BCZ2两种层合板低速冲击后分层损伤投影面积的计算结果,并
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与试验结果[ 10]进行了对比,可见本文的理论计算准确度较高��
表 1 低速冲击后层合板分层损伤的投影面积

试 样 冲击能量 E/ ( J/ mm) 试验结果 A t/ (mm
2) 计算结果 A c/ ( mm

2) 相对误差 e / ( % )

BCZ1
2. 67

4. 45

601

817

689

905

14. 6

10. 7

BCZ2
2. 67

4. 45

528

660

538

775

1. 9

17. 4

� � 结合冲击力的计算结果分析发现, 最大冲击载荷值高的板, 其分层投影面积并不一定就
大,而投影损伤又是由各界面的分层损伤叠合成的, 由此可见,冲击载荷与各界面的分层损伤

直接相关, 与损伤投影面积无直接关系, 因此冲击损伤应该由各界面的损伤来表征, 而非投影

损伤��

3 � 层合板的 CAI损伤累积模型

3. 1 � 压缩破坏模型的假设

低速冲击损伤后层合板的压缩破坏模型有如下假设[ 1] :

1) 压缩过程中, 界面分层、纤维断裂、基体开裂和纤维基体剪切等 4种损伤形式并存,它

们对层合板的损伤程度各有差别;

2) 忽略低速冲击损伤所造成的残留凹陷的影响,认为层合板在压缩初始时上下表面均为

平面�� 板内的初始损伤为基体开裂和界面分层;

3) 部分铺层的局部屈曲及其扩展对层合板压缩性能的影响, 按分层损伤考虑, 不考虑其

后屈曲对板的作用;

4) 层合板的最终破坏形式为铺层纤维断裂, 而非板的局部屈曲或总体失稳, 因此铺层的

强度对板的破坏起着控制作用��

3. 2 � 损伤判据

含冲击损伤的层合板在压缩过程中,多种损伤形式相互诱发,相互作用, 其中分层扩展和

纤维断裂对板的破坏起着主要作用�� 各种损伤的起始判断,它们的耦合效应,以及它们对层合

板压缩性能的影响等迄今还没能清楚地把握�� 现有的研究一般忽略它们之间的耦合作用,单

独考虑它们对板的作用��

1) 纤维断裂和基体开裂损伤判据

不同的应力状态会导致不同损伤形式的发生,因此 Hashin
[ 6]
提出了分类损伤判据��

( a) 纤维拉伸破坏 ( �11 > 0)

� �
�11
XT

2

+
�12
R

2

+
�13
S

2

= 1�� ( 8)

( b) 纤维压缩屈曲破坏 ( �11 < 0)

� �
�11
X C

2

= 1�� ( 9)

( c) 基体拉伸破坏 ( �22+ �33 > 0)

� �
�22+ �33

YT

2

+
1

T
2 ( �

2
23- �22�33) +

�12
R

2

+
�13
S

2

= 1�� ( 10)

( d) 基体压缩破坏 ( �22+ �33 < 0)
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� � 1
YC

YC

2T

2

- 1 ( �22 + �33) +
1

4T 2
( �22+ �33)

2
+

� � � � 1

T
2( �

2
23- �22�33) +

�12
R

2

+
�13
S

2

= 1�� ( 11)

2) 分层损伤判据

采用 Chang和 Springer[ 11]提出的分层损伤判据,其表达式为

� �
�33
ZL

2

+
�213+ �

2
23

S
2
L

� 1 � � ( �33 > 0) , ( 12)

式中 ZL、SL分别是层间的拉伸强度和剪切强度�� 当层间强度数据不具备时,可以认为 ZL、SL

分别等于基体材料的拉伸和剪切强度��

3) 纤维基体剪切损伤判据

文献[ 12]在利用二维有限元分析中心含孔层合板的压缩强度时,提出了适用于平面应力

状态的纤维基体剪切破坏判据�� 为了适应三维计算的需要, 同时又便于工程应用, 文献[ 1]对

其进行修改�� 修正后的纤维基体剪切破坏判据为

� �
�11
X C

2

+
�12
R

2

+
�13
S

2

= e fs � � ( �11 < 0) , ( 13)

其中的 XC、R( S ) 分别是各铺层材料的纵向压缩强度和面内剪切强度�� 当 e fs � 1时,纤维基

体间便发生剪切破坏;反之,当 e fs < 1时,则不发生纤维基体剪切破坏��

4 � 层合板的 CAI强度计算

4. 1 � 边界条件

压缩计算时,板的网格划分与低速冲击计算相同�� 冲击计算结束后层合板的刚度为压缩

计算的原始刚度,由此来表征层合板中由冲击造成的初始损伤��

与冲击情况不同,压缩时层合板的位移边界、力的边界以及边界支持条件都发生了变化��

低速冲击后层合板的压缩为面内受载,其边界为板的 4条棱边, 比冲击计算时的边界大, 其中

板的两条长边为简单支持,下端面为固定支持,上端面上作用有均匀分布的压缩载荷, 仅允许

在载荷作用的方向上发生位移��

4. 2 � 剩余压缩强度

本文应用相关衰减系数法考虑损伤的作用,模拟计算低速冲击损伤后层合板的逐渐压缩

破坏过程�� 图5 与图 6分别是层合板 BCZ1和 BCZ2 的剩余压缩强度的计算结果与试验结

果[ 10] , 4种情况计算结果的相对误差分别为 7. 9%、25. 2%、3. 6%和 20. 9%�� 可见冲击能量越

大,计算结果误差越大�� 这可能是因为能量大,层合板内的分层损伤也大, 局部屈曲的影响比

较严重,以及层合板会出现初始凹陷这两个原因导致的结果�� 总的来讲,用损伤累积法计算层

合板低速冲击后的压缩强度可以得到比较准确的结果��

� � 计算结果显示, 板的最终破坏是因为板内铺层的基体开裂首先扩展导致纤维断裂而发生

压缩破坏�� 图 5和图 6的结果显示,损伤累积法计算的结果比实际测量的结果偏大,是因为层

合板的层间性能(如 1_3和 2_3两个方向)用的是铺层面内的模量和强度, 这些值可能比实际值

大;另外, 损伤模拟计算过程中,虽然考虑了分层损伤的作用,但是没有考虑子层屈曲及其扩展

的影响��
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图 5� 层合板 BCZ1的 CAI值 � � � � 图 6 � 层合板 BCZ2的 CAI值

5 � 讨论与总结

层合板的冲击损伤判据( 7)式中, 包含有铺层面内横向正应力 �22 和层间剪切应力 �13、

�23, 因此反映了复合材料的低速冲击损伤与复合材料的 �型层间断裂韧性和�型断裂韧性有

密切的关系,其中 �型层间断裂韧性与横向正应力 �22对应, �型断裂韧性与层间剪切应力
�13、�23对应�� 同样,在继后的压缩过程中,子层的屈曲及其扩展, 也都与复合材料的层间断裂

韧性相关, 因此复合材料的CAI强度值被用来作为衡量基体韧性的重要指标�� 在建立的复合

材料冲击损伤分析模型和剩余压缩强度计算模型中,如果不能全面考虑复合材料这两种层间

断裂韧性的影响,这样的模型不是很成功的模型��

低速冲击后层合板的剩余压缩强度理论估算表明,用有限元损伤累积模型具有准确度高,

能模拟冲击损伤以及继后压缩破坏的全过程,并能指出各种损伤对压缩破坏的作用�� 但是,由

于现在损伤累积理论发展的限制, 本文的低速冲击损伤后复合材料剩余压缩强度分析模型有

待进一步完善��

层合板的 CAI 强度与损伤分布相关,而与损伤投影面积或其宽度没有直接关系��
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Damage Progressive Model of Compression of Composite

Laminates After Low Velocity Impact

CHENG Xiao_quan, � LI Zheng_neng
( School of Aeronautical Scien ce and Engineer in g , Beijing Univer sity of

Aeron autics and Astr onautics , Beijin g 100083, P . R . China )

Abstract: Compressive properties of composite laminates after low velocity impact are one of the

most serious circumstances that must be taken into account in damage tolerance design of composite

structures. In order to investigate compressive properties of composite laminates after low velocity

impact, three dimensional dynamic finite element method ( FEM) was used to simulate low_velocity

impact damage of 2 kinds of composite laminates firstly. Damage distributions and projective damage

areas of the laminates were predicted under two impact energy levels. The analyzed damage after im�

pact was considered to be the initial damage of the laminates under compressive loads. Then three di�

mensional static FEM was used to simulate the compressive failure process and to calculate residual

compressive strengths of the impact damaged laminates. It is achieved to simulate the whole process

from initial low_velocity impact damage to final compressive failure of composite laminates. Compared

with experimental results, it shows that the numerical predicting results agree with the test results

fairly well.

Key words: composite; laminate; impact; damage; compression
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