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摘要!研究了影响复合材料层合板强度尺寸效应的两个主要影响因素!统计尺寸效应和自由边效应"统计尺寸

效应采用经典的
>51?)--

最弱环理论描述"提出了#废宽度$的概念%将自由边效应和最终失效强度联系起来"

综合这两种效应%得到了影响纤维增强复合材料&
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'宽度尺寸效应的混合模型"引用

EF)

0

,G6H1

的试验数据对混合模型进行了验证%结果表明!混合模型能够准确地预测不同宽度试件的最终失效

强度"
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随着树脂基纤维增强复合材料!
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$在航空航天领域广泛应用"需

要进行大量的试验来支持设计%在应用试验结果

时"尺寸效应是一个不可忽略的因素%考虑尺寸效

应的影响"不仅能提高使用从试验级小试件获得的

材料性能参数进行结构分析的可靠性"而且能通过

采用模型试验来代替全尺寸试验"节省试验成本%

研究人员把各向同性的脆性材料尺寸效应的

经验规律"用来研究各向异性的复合材料单向板并

进行了改进"现在的研究重点是复合材料层合板及



结构件的尺寸效应%
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等人'
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(回顾了
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尺寸效应的研究方法&
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(最弱环理论)
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(改进最弱环理论!纤维束理论$和断裂力

学方法%

[H,?5

等人'

!

(采用微观的
#E

剪滞模型"

用蒙特卡洛方法模拟单向板的尺寸效应"得出纤维

束理论模型优于传统
>51?)--

模型的结论%

>16+

M
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'

K

(总结了层合板尺寸效应的影响因素"包括了

复合材料存在随机分布的自身缺陷)自由边效应)

应力梯度的影响以及制造等因素"并总结了不同载

荷条件和失效模式下的尺寸效应%

I,?151

等人'

"

(

在
E,+15-6

纤维束模型的基础上"采用基于连续多

步失效的等效载荷传递方法分析了'

%

(
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和'

%

*
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(
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层合板的长度)宽度)厚度方向的尺寸效应"

并对比了等效载荷法)

>51?)--

最弱环强度理论的

预测结果和试验结果%

>16+(R
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(等人试验分析了

单向板和准各向同性层合板整体的尺寸效应"发现

试件强度随着子层级尺寸的增加而增加"随着单层

级尺寸的增加而降低%
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(研究了准各

向同性复合材料'
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(单层级的尺寸效

应"采用
<WWI

技术模拟分层预测失效载荷"在考

虑分层和基体裂纹的相互影响后获得了较好的结

果%

W,R,+V(

等人'

O

(用连续介质损伤力学方法预

测带缺口层合板的尺寸效应"并与点应力模型)固

有缺陷模型)线弹性损伤力学模型和一般材料强度

分析方法进行比较"认为该方法有无需标定相关参

数的优点%

层合板强度的尺寸效应包括了长度)宽度)厚

度
#

个方向的尺寸效应"

#

个方向尺寸效应的主要

影响因素不相同"其中长度方向尺寸效应主要是由

随机分布的材料缺陷所决定'

&%

(

"厚度方向尺寸效

应主要取决于铺层方法'

N

(

"前人已做有意义的研

究%对于层合板结构而言"宽度方向的尺寸效应更

加重要"因此本文研究了层合板的宽度尺寸效应"

提出一个混合模型"并用
F)
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,G6H1
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(的试验数据

进行验证%
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宽度尺寸效应混合模型

>16+(R
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(总结了尺寸效应的影响因素"包括&

复合材料自身缺陷!例如&纤维束分布不均匀)树脂

富余或有空穴)纤维基体脱胶)纤维断裂或错位$)

自由边效应)应力梯度影响和制造等其他因素%如

忽略制造中湿热对尺寸效应的影响"

@CD

宽度尺

寸效应可以归结为自由边效应和材料固有缺陷引

起的统计尺寸效应%
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统计尺寸效应

尺寸效应是指两个形状相似但尺寸不同的试

件"大试件的静强度或疲劳强度小于小试件的现

象%统计尺寸效应仅由材料内部缺陷随机分布造

成的"在较大的试件中出现较大缺陷的可能性越

大"如果在该材料中较大缺陷导致了试件的最终失

效"那么较大试件就可能先发生失效"从而得到较

小的强度值%统计尺寸效应可以用最弱环理论来

描述%以宽度为唯一的尺寸变量"统计发现试件的

失效强度满足
>51?)--

分布"可表示为
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为试件的宽度#
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为试件的失效强度#
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和
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分别为
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函数形状参数和尺度参数#

0

!
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$为试件在
!

应力水平下的存活率%

比较大小两个试件"令它们的存活率相等"则

有
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进而可得考虑统计尺寸效应的强度试件随宽度变

化的表达式
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式中&

3

%

"

5

%

为参考宽度和强度"分别来自同一组

试验数据的试件宽度和强度值%同时"至少需要两

组试验数据就可以计算
>51?)--

函数的形状参数

4
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自由边效应

&=$=&

!

基于#废宽度$的自由边效应

在复合材料层合板中"由铺层不同造成厚度方

向弹性常数不连续"导致在试件自由边附近!自由

边界或开孔)切口处$产生较高的层间应力"这个现

象称作自由边效应%因为层间强度往往较小"在试

件未达到最终失效强度的时候"可能就已经发生了

分层破坏%所以自由边效应是复合材料失效分析

中的一个重要因素"也是
@CD

宽度尺寸效应的关

键影响因素之一%

本文将复合材料层合板看作一个整体"提出

+废宽度,的概念"示意图如图
&

所示"即在复合材

料试件接近最终失效状态时"自由边附近早已提前

发生面内失效或者层间失效"材料各个方向上的刚

度和强度大幅度下降"认为在该宽度范围内的材料

放弃承担外载荷%在一定的载荷水平下"层合板内

各层在自由边附近的损伤模式和损伤水平不相同"

将各层的损伤等效成层合板整体在一个等效宽度
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范围内的损伤%鉴此"本文假设&在试件边缘附近

一定宽度范围内"受到自由边效应的影响材料不承

受任何外载荷%剩余中间部分材料由于不受自由

边效应的影响"板内应力相当于无限大板宽情况下

的应力"表达式为
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式中&
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^

为无限大板宽时板内应力#

7

为单边+废

宽度,#

6

为施加的外载荷#

3

"

/

分别为试件的宽度

和厚度%随着载荷的增加"自由边附近的损伤进一

步演化"故+废宽度,随着外载荷的增加而增加"直

至层合板最终失效%考虑公式"试件的失效强度随

着宽度的变化规律为
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式中&

5

^

为无限大板宽的最终失效强度#

8

为试

件失效时的+废宽度,%

图
&

!

+废宽度,示意图
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根据层间应力分析"若层合板铺层和厚度相

同"则不同宽度的试件自由边面内和层间应力分布

完全相同"由于失效+废宽度,是层合板自由边处三

维应力和材料强度的函数"因此具有相同的+废宽

度,%随着试件宽度的增加"自由边效应的影响区

域所占试件的比例逐渐减小%

>16+(R

'

K

(在其论文

中也提到"当试件宽度大于自由边效应完全扩散所

需要宽度的时候"无宽度尺寸效应%若层合板的铺

层和厚度不同"试件边缘的面内和层间应力分布不

同"故+废宽度,亦不同%所以确定不同铺层和厚度

试件的+废宽度,"需要详细研究铺层方式和厚度对

最终失效强度的影响"包括损伤失效模式以及不同

模式间的相互作用和演化规律"或者通过试验的方

法来确定待定系数%
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#废宽度$的求解方法

采用
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(提出的+力

平衡方法,!又称
FT

方法$求解自由边的应力分

布%以均衡角铺设层合板'

_

"

(

+6

为例"自由边的

层间剪切应力分布的表达式为
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该式表示第
)

层层间剪切应力%式中&

!
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(

为第
)

层面内剪切应力"可以用经典层合板理论!

WTI

$求

得#

8

!

)

$

$

为其他各层面内剪切应力对第
)

层层间剪

切应力的累积作用#

#

为剪切应力衰减因子%

#

值

越大说明自由边附近层间剪切应力衰减速度越快"

自由边效应所影响区域的宽度越小%图
$

给出了

不同铺层角的自由边处应力分布%

#

随铺层角改变

的变化趋势如图
#

所示"图中可以看出衰减因子
#

随着铺层角度的增加先下降后上升%

图
$

!

不同铺层角铺设层合板自由边处层间剪切应力分布
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剪切应力衰减因子
#

随着铺层角的变化趋势
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均衡角铺设层合板在轴向静拉伸时主要有两

种失效模式&层间分层和面内失效%在铺层角较小

时"表现为层间分层或是基体剪切应力造成的纤维

断裂#铺层角较大时"为面内基体裂纹%面内应力

用
WTI

方法进行计算"失效判定采用二维
\,6V

M

1+

'

&!

(准则%层间的应力分布用
FT

方法计算"失效
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第
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期 沈浩杰"等&复合材料层合板宽度尺寸效应的混合模型



判定采用
F1R

和
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(提出的平均应力准则%

求解过程采用载荷增量方法&层合板加载初始应

力"判断是否发生面内失效或者层间失效"如果未

失效"层合板继续加载"若发生失效"则根据以下判

定公式计算+废宽度,

!
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式中&

!

&#

为层间剪切应力#'

%

&#

(为层间剪切强度#

$

为比例因子%当自由边层间剪切应力满足判定

公式时"说明该区域材料已经不能继续承载"这部

分材料宽度即为+废宽度,%计算流程如图
!

所示%

图
!

!

角铺设层合板+废宽度,计算流程图
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混合模型

统计尺寸效应呈现出失效强度随着试件宽度

增加而下降的趋势"而自由边效应则是强度随着试

件宽度增加而上升%宽度尺寸效应是统计尺寸效

应和自由边效应共同作用的结果"并且不同铺层这

两种效应影响因素所占比例不同"故可能表现出最

终失效强度随着宽度增加而上升)下降)先上升后

下降或者先下降后上升的现象%由此本文提出一

个宽度尺寸效应的混合模型
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+废宽度,的自由边效应公式确定%当试件为参考

宽度
3

%

时"最终失效强度
5 ` 5

%

%

<

为权重系
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%其中"
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根据图
!

中的+废宽度,计算流程对不同铺层角分别计算%

流程中的比例因子
$

"通过比较计算一种铺层下的

+废宽度,和公式拟合得到的结果获得%对于其他

K

种铺层"可以采用其中
!

种宽度的强度数据拟合

另外
#

个待定参数"再用第
K

种宽度的强度数据检

验混合模型的正确性%

为了在统一的尺度下比较不同铺层角的试验

数据"用同一种铺层下不同宽度试件中静强度最大

值对该铺层的静强度值进行归一化处理%根据铺

层角为
$Ka

的试验数据"拟合得到
!

个待定系数"见

表
$

%通过比较该铺层下+废宽度,
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拟合结果和

计算结果"确定了比例因子
$

为
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种宽度的试验数据"拟合得到公式"
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个待定系数见表
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"表中亦

给出第
K

种宽度的预测强度"以及预测结果的相对

误差%
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结果发现式!
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关系数均在
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失效模式认为"前
#

种铺层角损伤的萌生与扩展随

机影响较弱"试验结果分散性较小"进而试验值与

式!

L

$吻合较好%后
#

种铺层角的失效模式均以基

体裂纹为主"对材料的初始缺陷较为敏感"试验结

果分散性较大"又因为试验件数量较少"故试验值

和式!

L

$偏差相对较大%

根据+废宽度,计算方法"计算得到
K

种铺层的

+废宽度,"并作为已知参数"对其余
#

个待定参数

进行拟合"用式!

L

$拟合第
K

种宽度的破坏强度"预

测结果误差均在
#c

以内%

A

!

讨
!!

论

均衡角铺设层合板损伤的萌生和演化过程主

要是受到统计尺寸效应和自由边效应影响%铺层

角较小时"主要受到自由边效应的影响"在试件边

缘萌生分层#铺层角较大时"基体裂纹大多在随机

分布的固有缺陷处萌生导致最后断裂"最终失效时

试件边缘亦受到自由边效应的影响存在分层损伤"

故两种效应对最终失效都有贡献#当铺层角位于以

上两种情况之间时"失效过程较为复杂"不过亦可

以等效成两种效应同时作用的结果%综合两种效

应"不同宽度试件最终失效强度呈现试验中的变化

规律%混合模型正是基于这两种效应建立"满足合

理性%

在分析自由边效应时"前人提出的平均应力模

型等仅给出了自由边效应对分层失效强度的影响"

由试件宽度不影响自由边处层间应力分布"推出不

同宽度试件同时发生分层失效的结论"需要进一步

研究分层等损伤的演化规律"方能给出自由边效应

对宽度尺寸效应的影响%本文的混合模型提出+废

宽度,的概念"把层合板看作一个整体"给出自由边

效应影响下最终失效强度的表达形式%

+废宽度,的概念适用于任意铺设层合板%本

文以均匀角铺设层合板为例"根据损伤规律给出了

该铺层形式下的计算流程"并用计算结果进一步拟

合其余待定参数"从而得到试验件宽度修正的公

式%其他铺层下求解+废宽度,"可以借助有限元仿

真等工具详细研究对应损伤的萌生)演化规律"或

者通过试验的方法亦可得到%

L

!

结
!!

论

!

&

$通过对复合材料宽度尺寸效应的影响因素

进行分析"认为
@CD

宽度尺寸效应是由统计尺寸

效应和自由边效应共同作用的结果%

!

$

$提出+废宽度,的概念来解释自由边效应"

建立了自由边效应和最终失效强度间的关系%

!

#

$对两种效应进行详细分析后"提出了基于

两种效应的混合模型"并用
F)

0

,G6H1

的试验结果

验证混合模型的合理性%混合模型解释了宽度对

最终失效强度影响的变化趋势"说明了宽度尺寸效

应在复合材料中确实存在"并准确地预测不同宽度

试件的失效强度"从而提高使用该材料体系强度值

进行分析的可靠性%
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