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摘要!基于连续介质损伤力学提出了一种纤维增强复合材料!
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$结构低速冲

击损伤预测的渐进损伤模型#包含非线性剪应力应变关系和归一化的混合模式基体损伤演化#用来预测复合材

料层合板低速冲击损伤%模型区分了纤维拉伸"压缩&纤维间拉伸"压缩
I

种层内损伤以及层间分层损伤'纤维

间损伤起始由
H(9J

失效准则预测#损伤演化由断裂面上的等效应变控制#失效判定时考虑了就位效应对强度的

影响'模型中加入单元特征长度以消除计算结果对网格密度的依赖性%以(
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三种铺层的复合材料层合板为例#预测了不同冲击能量下复合材料层合板的

低速冲击损伤响应参数#试验结果证明了本文模型的有效性%
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先进复合材料因其优异的性能$在航空航天等

领域得到了广泛应用'但在低速冲击载荷作用下$

复合材料结构内部很容易出现目视不可检的基体

裂纹*分层等损伤$会使层合板的强度削弱
C!̂

"
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$严重影响结构的安全使用'因此$复合材

料结构的冲击损伤问题一直是国内外学者研究的

一个重要内容'

考虑到冲击试验耗时长*成本高$并且无法呈

现冲击损伤的萌生与扩展的全过程$国内外许多学

者采用有限元技术研究低速冲击损伤'特别是近

年来$基于连续介质损伤力学(

$DC

)的渐进损伤分析

方法被广泛用于复合材料低速冲击损伤的模拟'

?'*+E'*

等(

I

)结合与各种失效模式相关的能量耗

散描述损伤演化过程$提出了一种基于连续损伤力

学方法的三维损伤模型$并用于模拟复合材料层合

板的动态响应'刘向民等(

!

)通过引入再平衡次数

5

来协调冲击接触时间与冲击波的传播时间$从而

考虑冲击损伤分析过程中的+链锁破坏,'李念

等(

C

)建立了一个将多个铺层损伤用单个实体单元

模拟的三维模型$该方法降低了有限元模型的规

模$提高了计算效率'以上大部分学者的模型未考

虑层合板中子层的面内剪切非线性$但相关分

析(

BDN

)表明剪切非线性对基体损伤的起始判定及损

伤演化和分层损伤有很大的影响'

基于以上考虑$本文基于连续介质损伤力学提

出了一种纤维增强复合材料#
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&结构冲击损伤预测的三维动力

学分析数值模型$包含非线性剪应力应变关系和归

一化的混合模式基体损伤演化$来仿真层合板低速

冲击过程'模型区分了纤维拉伸"压缩失效*纤维

间拉伸"压缩失效
I

种层内损伤以及层间分层损

伤$失效判定时考虑了就位效应对强度的影响'模

型中加入单元特征长度以考虑网格依赖性'对层

内损伤起始及演化的模拟在
8_8̀ 2L

软件平台

上通过自编材料子程序
;2\8[

实现$对于分层

损伤采用
8_8̀ 2L

内嵌的
9'U45034

单元进行模

拟$完成了相关层合板低速冲击损伤响应参数的

预测'

A

!

冲击损伤模型

连续介质损伤力学方法包括损伤表征*损伤判

定*损伤演化三部分'对应复合材料不同的损伤模

式$损伤表征通过损伤状态变量的引入从而建立损

伤材料与完好材料间的本构关系$由失效准则判定

复合材料的损伤萌生'对冲击后层合板截面的微

观形貌研究表明$在层合板厚度方向上存在许多明

显的基体裂纹及断裂面$基体裂纹的扩展是导致其

所处子层与相邻子层间产生分层的根本原因$因此

如何在损伤模型中模拟基体裂纹的产生及不同断

裂面角度对材料损伤的影响是合理模拟冲击伤的

关键'基于单层板破坏机理的
H(9J

失效准则(

%

)

考虑了断裂面角度对基体损伤的影响并能确定损

伤后的断裂面角度值$该准则对大量复合材料典型

试验(

MD#"

)的预测结果良好'损伤演化过程实际上

是应变能释放的过程$当材料点应变能释放密度等

于其断裂能密度时$意味着该材料点完全失效'在

应变能释放过程中$材料会软化$宏观表现为弹性

模量的退化和承载能力的下降'常见分析中$材料

软化形式有线性(

$

$

##D#$

)和指数(

#CD#I

)形式'早期材

料的损伤演化是在材料坐标系中$通过引入损伤张

量对材料的刚度进行退化'当利用
H(9J

准则作

为失效准则时$断裂面的出现使以往的方法不再适

用'因此本文提出了一种在断裂面坐标系进行损

伤演化的方法'

为了准确地模拟层内损伤$在冲击损伤模型中

将层合板的每个子层等效为正交各向异性体$采用

C?

实体单元模拟'通过
8_8̀ 2L

动力学求解器

求解应变增量$利用
;2\8[

子程序对材料进行

损伤分析与损伤演化$并将计算得到的应力张量传

回求解器继续运算'模型的总体框架见图
#

$模型

的关键要素在
#<#

"

#<I

节中阐述'

图
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冲击损伤数值模拟模型
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本构模型

在连续介质损伤力学中$将微观上不连续的缺

陷或者损伤看作是宏观的连续损伤变量$用其描述

材料的损伤程度'类似于文献(

I

)中的说明和讨

论$损伤连续均匀地分布在有限单元体中'有效应

力张量即完好应力张量
!

$与真实应力张量"

!

通过

损伤张量
!

进行关联$即采用损伤张量
!

直接退

化本构关系式中的应力分量

N#

第
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式中完好应力张量
!

通过将层合板的每个子层等

效为正交各向异性体$根据经典层合板理论求得'

依据
H(9J

准则$纤维间断裂面#图
$

&与纤维平行$

由此可知纤维损伤变量不会随断裂角的变化而变

化'也就是说$可以将损伤张量
!

分为独立的纤

维损伤变量和基体损伤变量两部分来分别求解'

图
$

!

断裂面应力及坐标系定义
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由于剪切非线性的存在$本文将基体损伤具

体分为两个阶段!

#

#

&由
H(9J

准则判断未出现纤维间损伤$但

此时在宏观上应力
D

应变表现为剪切非线性$本文

将此非线性当量为线性与+唯象损伤,之和$其损伤

张量为
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)$其中基体损伤变量
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为唯象损

伤$用来描述割线刚度的变化'

#

$

&用
H(9J

准则判断出现纤维间损伤时$由

归一化的混合模式损伤变量
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P

表征基体损伤$此

时应力分量的退化在基体断裂面坐标系完成
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为断裂面角度$
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为应力转轴坐标转换

矩阵'断裂面坐标系损伤张量定义如下$
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纤维损伤判定及演化

本文采用最大应变准则#图
C

&作为纤维失效

的判定准则$考虑到载荷反向$刚度回复$纤维损伤
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量$-
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\9W+(,4

7

算子'

考虑到在损伤区域$压缩时碎块的相互作用$

假设存在一很小的剩余强度等于基体压缩强度(

I

)

'

图
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纤维失效模型
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基体损伤起始及演化
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剪切非线性

基体损伤起始与断裂面上的应力状态有关$包

括线性的正应力
D

应变关系与非线性的剪应力
D

应

变关系$见图
I

'本文采用三次多项式拟合试验数

据来描述剪应力的非线性$表达式为
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本文将此非线性当量为线性与+唯象损伤,之

和$在这一阶段损伤变量可定义为
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式中!
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点的切线斜率'
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基体损伤起始判据

基体失效$采用
H(9J

准则(

%

)判定'将子层绕

着纤维方向旋转作
#%"b

划分$在
!

$

(

9

M"b

$

M"b

)

%#
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的角度范围内对应力危险系数进行搜索$寻找应力

危险系数
=O

$

A==

最大时所对应的角度
!

$此角度所

对应的载荷作用面即为潜在纤维间失效断裂面'

当
=O

$

A==

%

#

时$认为基体裂纹出现'

考虑到层合板中子层的就位效应$按照
H0*U'

等(

#!

)提出的公式确定各子层的横向就位拉伸强度

%

[

$

05

与面内就位剪切强度
@

#$

$

05

'

#<C<C

!

基体混合模式损伤演化

复合材料的损伤过程实质为应变能释放的过

程#图
!

&$材料点在损伤萌生后#点
,

&开始释放能

量$在损伤过程中#点
1

&的应变能释放密度大小为

红色三角形的面积$当总应变能释放密度#为唯象

损伤的黑色部分面积与红色部分之和&等于弥散分

布在特征长度
;

P

内的临界断裂能密度时$表示该

材料点完全失效'

图
!

!

混合模式基体损伤演化
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1

<!

!

\0R4E

D

P'E40*6)+,+P0*+)P+6)0RE+P+

1

443',(60'*

如上所述$完全失效时有

#

$
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)
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# &

"

)
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)
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P

#
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由此可得$完全失效时的应变

#

-

)

6

$

"

"

)

?

9

)

;

P

9

(

# &

" >#

"

)

#

%

&

式中
"

"

)

为损伤起始时的等效应变

"

"

)

6

-

"

"

'

.

$

> $

"

# &

':

$

> $

"

# &

';槡
$

#

M

&

!!#

"

)

为损伤起始时的等效应变

#

"

)

a

-

#

"

'

.

$

> %

"

# &

':

$

> %

"

# &

';槡
$

#

#"

&

式中!

"

"

'

$

"

"

';

和
"

"

':

为损伤起始时断裂面上的正应

力与剪应力%

#

"

'

$

%

"

':

和
%

"

';

为相应的应变'

("

为损伤起始时的等效体积应变能$由断裂

面上的应力分量按式#

##

&计算

("

6

(

"

'

-

"

"

'

.

"

# &

"

)

$

>

(

"

;'

$

"
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"

# &

"

)

$

>

(

"
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$

"
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"

# &

"

)

$

#
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&
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与各个应力分量相关的体积应变能为

(

"

/

6

&

#

"

/

"

"

/

E

#

/

!

/

6

'

$

;'

$

':

#

#$

&

!!

?

9

)

为混合模式的临界能量释放率$由式#

#C

&

给出

?

9

)

6

?

6

$$

-

"

"

'

.

"

# &

"

)

$

>

?

9

#$

$

"

;'

"

# &

"

)

$

>

?

9

$C

$

"

':

"

# &

"

)

$

#

#C

&

式中
?

9

#

6

&

/

8

#

/

8

a$$

$

#$

$

$C

&为各应力分量对应的临

界能量释放率'

进而可以得到混合模式的损伤参量为

7

P

6

#

=

)

9#

"

)

$

E

#

-

)

9#

"

)

#

"

)
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)
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)

9#
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)

$

# &

E

#

#I

&
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基体损伤变量
7

P

为
#

)

的函数$用来定义断裂

面上的应力
"

'

$

"

;'

$

"

':

的退化'

#

)

为当前增量步的

等效应变$表达式为

#

)

6

-

#

'

.

$

> %

# &

':

$

> %

# &

';槡
$

#

#!

&

!!#

"

)

$

E

为不可逆等效损伤应变

#

"

)

$

E

6

-

#

"

'

$

E

.

$

> %

"
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$

# &

E

$
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"
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$

# &

E槡
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式中!

#

"

'

$

E

$

%

"

':

$

E

$

%

"

';

$

E

为材料坐标系中$损伤起始时弹

性剪应变
%

4

/

8

和损伤应变
%

E

/

8

转换到断裂面上的分量'

断裂面上的应力按照以下方式进行退化

"

'

6

'

"

'

9

7

P

-

'

"

'
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"
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6

#
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7

# &
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'

"

;'

"

':

6

#

9

7

# &

P

'

"
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#

#N

&

!!

退化完成后$将应力分量转换到材料坐标系得

到损伤单元体的应力张量'

ABE

!

单元特征长度的计算

在
8_8̀ 2L

商业有限元软件中$实体单元的

特征长度默认等于该单元体积的三次方根'显然

该方法未考虑单元长宽比$对于长宽高尺寸差别较

大的单元$消除网格依赖性的效果有限'本文采用

式#

#%

&求得单元特征长度
;

P

;

P

6

;

A

9'5

!

-

F

!

-

F +

!

;

)

50*

!

-

F

!

-

F %

(

)

*

!

#

#%

&

式中!

!

-

F

为基体断裂面角度%

;

A

$

;

)

为单元体在全

局坐标系下沿坐标轴
A

$

)

方向的尺寸#图
B

&'

图
B

!

特征长度计算
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!

W+,9(,+60'*'-6U49U+)+964)05609,4*

1

6U

C

!

算例分析

下面通过引用
$

个文献算例和作者做的
#

个

试验来检验本文模型的有效性'

CBA

!

"

EF

E

#

GEF

H

#

EF

E

$层合板低速冲击损伤

$<#<#

!

分析对象

试验源自文献(

#B

)$模型根据试验时试件的真

M#

第
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实夹持条件$将两端固支$有限元建模时层合板采

用
%

节点减缩积分实体单元#

WC?%G

&模拟$厚度方

向上将每
I

个子层离散为一个单元#图
N

&'为减

小计算时间$网格在冲击中心区域附近局部细化$

局部细化网格大小为
"<!PPc"<!PP

$并采用

沙漏控制技术'钢制冲头简化为解析刚体$质量为

"<#BJ

1

$冲击速度为
!<%MP

"

5

'考虑钢制冲头及

夹具表面与试件表面的摩擦$滑动摩擦因数取为

"<C

'在不同角度铺层之间插入零厚度界面元来模

拟层间分层$损伤演化采用
_DY

准则'模型所需

!!!!!!

材料参数见表
#

'

图
N

!

有限元模型

=0

1

<N

!

=OP'E4,

表
A

!

数值仿真模型所需材料参数"

$

%

#B

$

I(>BA

!

*(/')&(%

7

)#

7

')/&'?:#);J6#,'%

(

$

$

#B

)

非线性模型材料参数

<

#

<

$

<

C

?

:
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&

/

P

K$

&

?

<
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<
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&

/

P
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&

&
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层间界面元参数
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"
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C
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"

#
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C
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#
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'

$C" I!" I! ##! #!B N" #<I!
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结果与讨论

图
%

给出了模型计算结果与试验结果的对

比$其中图
%

#

+

$

>

&为层合板分层损伤投影形貌的

对比'可以看到$界面分层形状为花生状$损伤形

状的长轴与该界面下方铺层方向一致'图
%

#

9

&为

基体背面由层合板弯曲引起的拉伸裂纹$图
%

#

E

&

中间铺层由于剪切应力引起的裂纹$都与试验值吻

合得很好'

图
%

!

冲击损伤对比
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1
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!

W'P

F

+)05'*'-0P

F

+96E+P+

1

4

表
$

给出了分层长度*宽度及面积的试验值

与本文计算仿真结果对比$同时给出并未考虑剪切

非线性的仿真结果#文献(

#B

)&'相比之下$可以看

出本文的仿真结果与试验值吻合得更好'

表
C

!

分层损伤试验值与计算结果

I(>BC

!

8'%(6&$(/&#$,(6(

9

'#:'+

7

')&6'$/($,?&6K%(/&#$

损伤 试验
文献(

#B

) 本文

结果 误差"
^

结果 误差"
^

长度"
PP CI<N CN<$ N<$ C!<$ #<I

宽度"
PP #B<$ #C<B #B<# #B<! #<M

面积"
PP

$

I$C

0 0

C%C M<!

CBC

!

"

L

D

#

EF

#

GEF

$

M

层合板低速冲击损伤

$<$<#

!

分析对象

试验源自文献(

#N

)$模型根据试验时试件的真

实夹持条件$将矩形开口简支夹具固支$同时限制

冲头除冲击方向外的其余自由度$有限元建模时层

合板采用
%

节点减缩积分实体单元#

WC?%G

&模拟$

厚度方向上将每一子层离散为一个单元'为减小

计算时间$网格在冲击中心区域附近局部细化$局

部细化网格大小为
"<!PPc"<!PP

$并采用沙

漏控制技术'考虑钢制冲头及夹具表面与试件表

面的摩擦$滑动摩擦因数取为
"<C

'有限元模型见

图
M

$数值仿真模型所需材料参数见表
C

'

图
M

!

XLC""

"

O[$$C

有限元模型
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表
D

!

数值仿真模型所需材料参数"

AN

$

I(>BD

!
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(
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)

非线性模型材料参数
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层间界面元参数
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!$" M$" C" I" #$" IC #<I!
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!

结果与讨论

不同冲击能量下有限元预测与试验实测的冲

击力
D

时间历程曲线见图
#"

'由图
#"

可以看出$

对应于
$

$

I

$

%&

的冲击能量$试验测得的最大冲

击力分别为
$<C

$

C<#

$

I<NJ.

$预测值分别为

$$C"

$

C#MI

$

I!NN.

$有限元预测的误差分别为

C<"̂

$

C<"̂

$

$<B̂

'两者吻合较好$尽管有限

元仿真结果随着冲击能量的增加$冲击历程微长于

试验值'同时冲击能量为
%&

时$可以看到达到最

大载荷后$由于纤维断裂出现了突降现象'

图
##

为不同冲击能量下层合板内部分层损伤

投影形貌的对比'每一界面分层形状为花生状$损

伤形状的长轴与该界面下方铺层方向一致'损伤

特征与试验观测结果基本一致'

图
#"

!

有限元预测的冲击力
D

时间历程与试验结果的比较
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图
##

!

e

射线照片和仿真分析的分层投影区域对比
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表
I

给出了不同冲击能量下分层投影面积试

验值与计算结果$表中同时给出了文献(

#N

)的计算

结果'可以看出在充分考虑剪切非线性之后$本文

的计算结果与试验值吻合得更好'

表
E

!

分层投影面积试验值与计算结果

I(>BE

!

8(6(

9

'()'(?#:'+

7

')&6'$/($,?&6K%(/&#$

冲击能量"
& $ I %

试验"

PP

$

试验点
#"$

$

#IM

$

$"CI"#

$

IIM

$

!"$MM%

$

#C"$

平均值
#!#<C I!"<N ##!"

文献

(

#N

)

结果"
PP

$

#"C CCM #$N#

误差"
^ C#<M $I<% #"<!

本文
结果"

PP

$

#$B IN# #CIB

误差"
^ #B<N I<B #N<#

CBD

!

碳纤维层合板低速冲击试验与损伤仿真分析

$<C<#

!

冲击试验

本文设计并完成了一个低速冲击损伤试验'

试验件材料为
2C#B"

"

!$%IG[\

$铺层顺序为(

I!

"

KI!

"

"

$

"

M"

"

I!

"

"

$

"

KI!

"

I!

)

C

$共
C"

层$材料基本

参数见文献(

#%

)'试验件几何尺寸见图
#$

'

试验 方 法 采 用
8L[\ ?N#CB

$试 验 机 为

fW&M#B$

全自动落锤冲击试验机'试验时将试件

置于
#$!PPcN!PP

的矩形开口简支支持夹具

上$上部用盖板压紧'试验中通过改变落锤高度来

调节冲击能量$落锤质量为
!<!J

1

$冲头为直径

#$

第
#

期
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图
#$

!

试验件形状示意图
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<#$

!

?0P4*50'*'-6U45

F

490P4*

#BPP

的半球形钢球$试件的分层面积由
A2WLDAA

型便携式
W

扫描系统测得'

$<C<$

!

仿真分析

模型根据试验时试件的真实夹持条件$将矩形

开口简支夹具和上盖板固支$同时限制冲头除冲击

方向外的其余自由度'为减少网格数量$网格划分

将相同取向铺层离散为同一层网格$局部网格细化

为
#<!PPc#<!PP

'在不同角度铺层之间插入

零厚度界面元来模拟层间分层$损伤演化采用
_DY

准则$有限元模型见图
#C

$数值仿真模型所需材料

参数见表
!

'

图
#C

!

2C#B"

"

!$%IG[\

有限元模型
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表
F
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数值仿真模型所需材料参数
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非线性模型材料参数
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层间界面元参数
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试验结果与仿真计算结果对比

图
#I

为冲击能量
#%&

时$层间分层形状的预

测值与试验结果的比较$图中截取的正方形区域大

小为
N!PPcN"PP

'从中可见$有限元预测的

分层投影形状与
W

扫描结果接近$分层投影形状

大致呈圆形'表
B

给出了损伤大小的详细尺寸比

较$从表中可以看出仿真结果与试验值吻合得很好'

图
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依次给出了冲击能量为
#%&

时$各界面

层间分层损伤情况'每层分层形状大致为花生状$

图
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冲击能量为
#%&

时分层损伤投影的
W

扫描结果和

有限元预测值的比较
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数值模拟结果与试验结果的比较
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计算结果
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误差"
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图
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冲击能量为
#%&

时分层情况#未包含无损伤的界面&
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损伤形状的长轴大部分与该界面下方铺层方向一

致'并且所有的分层都发生在单层厚度改变时$在
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单层厚度相同的
gI!b

界面和
M"b

"

I!b

界面没有分

层情况出现'

D
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结束语

本文基于连续损伤力学提出了一种适用于复

合材料结构低速冲击损伤的数值预测模型$模型考

虑了层内损伤和层间损伤'模型包含非线性剪应

力应变关系*就位效应*归一化的混合模式基体损

伤演化和一种计算特征长度的方法'采用该模型

研究了两种不同材料和铺层的复合材料层合板的

低速冲击响应问题$得到与试验较为吻合的冲击载

荷
D

时间历程*损伤形状和分层面积$验证了模型的

有效性'
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