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基于连续损伤模型的复合材料波纹梁压溃分析
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摘要：复合材料的耐撞性受到了广泛重视，而波纹梁因其优异的抗屈曲构型被广泛应用于飞机翼梁和直升机底

板等经常发生碰撞的结构中。进行了复合材料波纹梁的屈曲分析，研究了高度对波纹梁破坏模式的影响。建立

复合材料波纹梁的连续损伤单波模型，层内基于Hashin判据建立含损伤因子的损伤刚度矩阵，层间根据二次名

义应力准则和 B⁃K准则模拟损伤演化，并通过典型复合材料波纹梁压溃试验验证了所建立模型的正确性。基于

单波分析模型，通过施加周期性边界条件和反对称边界条件，研究了多波结构的吸能特性。
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Collapse Analysis of Composite Corrugated Beams Based on Progressive

Damage Model
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Abstract:The impact resistance of composite materials has been widely valued，and corrugated beams are
widely used in aircraft spar and helicopter floor structures that often collide due to their excellent buckling-

resistant configuration. The buckling analysis of corrugated composite beams is performed，and the effect of
height on the failure mode of corrugated beams is studied. A single-wave continuous damage model for
composite corrugated beams is established. The damage stiffness matrix with damage factors is established in
the layers based on the Hashin criterion. The damage evolution is simulated between the layers according to
the quadratic nominal stress criterion and B ⁃K criterion. The burst test verifies the correctness of the model.
Based on the single-wave analysis model，the energy absorption characteristics of multi-wave structures are
studied by applying periodic boundary conditions and antisymmetric boundary conditions.
Key words: composite material；crash resistance；corrugated beam；buckling；continuous damaged model；

boundary condition

碰撞问题发生于航空航天、汽车工业、武器装

备、海洋工程及建筑等多个领域，造成大量的财产

损失和人员伤亡，因此研究材料及结构的耐撞性显

得尤为重要。耐撞性是指物体受到低速或者高速

碰撞时，以耗散内能的形式，将碰撞产生的动能吸

收。耐撞性主要有 3个指标，即结构在碰撞中产生

的最大载荷、单位质量的材料吸收能量和整个碰撞

过程中的平均载荷。

复合材料由于其优异的性能，逐渐取代铝、钛

合金等传统金属材料的地位。复合材料的破坏模

式从细观力学上来说，有纤维的拉伸断裂、压缩断

裂、屈曲、脱粘，基体的断裂和纤维基体的剪切耦合
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失效 [1⁃2]，以及层间开裂等，更细致一点从工艺上来

说，纤维的体积含量、层间胶粘固化技术、基体层压

技术都是影响破坏模式的因素。从宏观上来说，破

坏模式与材料的几何构型、铺层方式 [3]相关，其中

薄弱环节 [4]是复合材料能否稳定压溃的关键部分，

合理的薄弱环节能够有效地减小初始阶段的最大

载荷，减小机载人员的伤亡和设备、贵重物品的损

失，并且能够使得结构整体破坏过程更加稳定，吸

收碰撞时的动能。王璠等 [5]针对不同薄弱环节的

触发方式、铺层进行了纤维增强复合材料圆柱壳的

冲击试验研究，研究表明铺层 45°，60°与铺层 70°，
75°，90°的损伤方式不同，前者容易发生整体失效

的情况，后者耐撞性高于前者。在不同触发形状的

对比中，圆倒角、尖倒角能够有效地减少峰值载荷，

并且使得载荷位移曲线趋势平缓，复合材料圆柱壳

比吸能提高。

复合材料的几何构型对于吸能效果也有很大

影响，常见的元件有方管、圆管、C形梁、波纹梁等。

经过大量的试验及仿真研究，验证了圆管及半圆形

截面形状的管件比吸能最高，波纹梁次之，为圆管

的 80%~90%，正方形管件的比吸能约为圆管的

80%，矩形管件为圆管的 50%~60%。复合材料

波纹梁元件不需要加筋结构的支持，在法向上具有

其他结构不具备的刚度及剪切屈曲强度。复合材

料分析的关键在于选择合适的损伤初始判据、损伤

演化方案、边界条件 [6]等。考虑到复合材料的破坏

模式，如纤维断裂等，基于破坏模式建立的强度准

则往往更适用于判断复合材料是否开始出现损

伤。当复合材料的初始破坏发生后，必须考虑合适

的损伤演化方案。Maimí等 [7⁃8]建立了复合材料的

损伤本构，推导出含有损伤变量的柔度矩阵，以此

模拟材料的渐变过程；David等 [9]和徐庚 [10]采用基

于应变率的损伤演化方案，建立了在动态载荷条件

下复合耐撞结构的细观模型，模拟动态压溃行为，

并研究了应变率对于动态压溃响应的影响。

尽管波纹梁的研究工作已经非常深入，但是有

限元仿真分析与试验结果依旧存在较大偏差，一些

理论仍待完善，比如损伤演化方案、边界条件、优化

算法等，至今没有形成较为完整的理论体系。本文

采用基于损伤变量的连续损伤模型来模拟复合材

料波纹梁在受轴向载荷作用下的响应过程，使用

Abaqus建立模型，利用其开发功能 Vumat子程序

编写材料本构、强度准则及损伤演化方程。面内损

伤起始判据采用 Hashin准则，并建立含损伤变量

的连续损伤演变方程。层间损伤则采用黏性接触

面，损伤起始判据采用二次名义应力分层失效准

则，损伤演化采用基于断裂能的 B⁃K准则。在有限

元分析中研究薄弱环节和边界条件对波纹梁准静

态压溃过程的影响，并进行试验验证有限元模型的

合理性。

1 连续损伤的有限元理论

考虑到复合材料的破坏模式，如纤维断裂等，

基于破坏模式建立的强度准则往往更适用于判断

复合材料是否开始出现损伤。当复合材料的初始

破坏发生后，必须考虑合适的损伤演化方案。

1. 1 面内失效的强度准则和损伤演化

Hashin强度准则综合考虑了复杂工况下复合

材料的纤维、基体的断裂情况，最广泛地运用于复

合材料冲击破坏的数值模拟中。Hashin准则的不

足是当复合材料单层板受到横向载荷的作用时，忽

略了剪切强度的变化，但在本文的模拟中，波纹梁

仅受轴向即纵向载荷的作用，因此 Hashin准则较

为合适。Hashin强度准则如表 1所示。

表 1中：XT、XC分别为纤维拉伸和压缩强度；

YT、YC分别为基体拉伸和压缩强度；S为面内剪切

强度。

材料发生初始损伤后，损伤区域及周边的单元

材料属性开始改变，为了模拟真实的损伤过程，需

要对发生改变和即将发生改变的单元材料属性进

行退化处理，退化方式是影响模型能否反映真实情

况的主要因素。刚度折减方案大致分为 3种，包括

直接折减、线性折减和基于损伤变量的连续折减。

直接折减易造成应力集中、载荷突变等问题，而线

表 1 Hashin强度准则

Table 1 Hashin criterion

失效模式

纤维拉伸失效 Rft
（σ1 ≥ 0）

纤维压缩失效 Rfc
（σ1 < 0）

基体拉伸失效 Rmt
（σ2 ≥ 0）

基体压缩失效 Rmc
（σ2 < 0）

纤维基体剪切失效 Rs
（σ1 < 0）

失效准则

( σ1XT )
2

+ ( σ12S )
2

= 1

( σ1XC )
2

= 1

( σ2YT )
2

+ ( σ12S )
2

= 1

( σ22S )
2

+
σ2YC

( )2S 2 -
σ2
YC
+

( σ12S )
2

= 1

( σ1XC )
2

+ ( σ12S )
2

= 1
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性折减大多从经验得来，只适用于单个模型，不适

用于普遍的模型。因此，考虑损伤变量的连续折减

方案相对来说更具有普适性。

正交各向异性复合材料损伤本构为
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式中：D= 1- d fdm ν12 ν21；d f和 dm分别为纤维和基

体的损伤变量；d s为面内剪切损伤变量，并且

{d f = d ft ⇔ σ11 ≥ 0
d f = d fc ⇔ σ11 < 0

（2）

{dm = dmt ⇔ σ22 ≥ 0
dm = dmc ⇔ σ22 < 0

（3）

d s = d s ⇔ σ1 < 0 （4）
d fi 和 dmi（i=t, c）均使用基于幂指数的衰减

公式

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

d fi=
1
r fi
eL

2
c ( Xi ) ( )1- r fi /E11Gfi

dmi=
1
rmi
eL

2
c ( Xi ) ( )1- rmi /E22Gmi

（5）

d s =
1
r s
eL

2
c ( S ) ( )1- rs /G12Gs （6）

式中：Lc为单元特征长度；Gs、Gfi和 Gmi（i=t，c）分

别为剪切断裂韧性、纤维方向和基体方向的断裂韧

性；Rmi和 Rfi（i=t，c）为 Hashin准则中的失效模式。

单元特征长度的引入减小了刚度折减对于网格密

度的敏感性。

当材料达到一定损伤值，对于抵抗冲击吸收能

量完全不起作用时，有限元软件本身并不能自动删

除完全失效的单元。而用户开发子程序 Vumat除
了编写损伤本构、初始及演化外，也能达到删除单

元这一要求。本文设置了一个状态变量，对 Rmi和

Rfi进行加权求和，具体权重可根据纤维、基体的破

坏程度决定。当所得求和超过规定的数值，状态变

量即为 0，单元被删除。

1. 2 层间失效的强度准则和损伤演化

界面的分层模拟分为起始和扩展两个部分。

分层起始采用的是二次名义应力分层失效准则，分

层扩展则采用基于断裂能的 B⁃K准则。

黏性接触面的本构关系为

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
tn
t s
t t

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

K n

K s

K t

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

δ n
δ s
δ t

（7）

式中：t为应力矩阵，δ为位移矩阵，K n为法向黏性

刚度，K s和K t为切向黏性刚度。

损伤初始判据采用二次名义应力准则

( tn+ || tn
2t 0n )

2

+ ( tst 0s )
2

+ ( ttt 0t )
2

= 1 （8）

式中：t 0n 为法向强度，t 0s 和 t 0t 为两个切向强度。

损伤演化采用基于断裂韧性的 B⁃K准则

( G I

G IC )
2

+ ( G II

G IIC )
2

+ ( G III

G IIIC )
2

= 1 （9）

式中：GI、GII和 GIII分别为一个法向和两个切向的

应变能释放率；G IC、G IIC和G IIIC分别为一个法向和

两个切向的断裂韧性。

2 波纹梁压溃试验

制 备 铺 层 顺 序 为 [45°/-45°/0°/90° ]s 的 试 验

件，长度分别为 160和 120 mm的试验件各 2件，其

中无薄弱环节和含薄弱环节各 1件，试件横截面为

波 长 120 mm、幅 值 20 mm 的 正 弦 曲 线 ，厚 度

1.2 mm，材料均选择碳纤维/环氧树脂，试件如图 1
所示。

试验使用电子万能试验机，最大加载能力

50 kN，静态试验精度±0.5%FS，有力、位移两种

控制模式。可进行各种小型零部件的力学试验。

采用准静态的位移加载方式，加载速率为 5 mm/
min，环境温度为室温。试验时上下夹头处均放置

平台，将波纹梁带有平板的一侧紧贴上夹头平板，

保证波纹梁装夹后轴向与加载方向一致。试验初

始阶段，如图 2所示，未设置薄弱环节的两种不同

长度的波纹梁均发生局部屈曲的情况，屈曲大多发

生在靠近薄弱环节的区域，并且长度为 160 mm的

波纹梁屈曲状况更加严重，发生了边缘倾斜的情况

（定义 160 mm长的单波复合材料波纹梁为 Type I
梁 ，120 mm 长 的 单 波 复 合 材 料 波 纹 梁 为 Type
II梁）。

随着试验的进行，局部屈曲状况消失，边缘也

恢复至垂直。而在端部打磨出薄弱环节的波纹梁

图 1 波纹梁试件

Fig.1 Corrugated beam test piece
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屈曲状况得到缓解，整个压溃过程平稳进行，如图

3所示。

载荷 ⁃位移曲线如图 4所示。长度稍短的波纹

梁峰值载荷较高，平稳阶段的载荷均接近 10 kN。

同种长度的波纹梁，未带薄弱环节，其峰值载荷明

显较高，且在达到峰值载荷后的瞬间落至低谷值，

然后慢慢回到一个平稳的载荷。带有薄弱环节的

波纹梁，其峰载和低载都相对平缓，平均载荷则与

未带薄弱环节时的平均载荷一致。

3 有限元分析

3. 1 有限元模型

采用连续壳单元建立Abaqus复合材料波纹梁

有限元模型，模型尺寸根据试验样件真实尺寸得

来。截面曲线是一条波长 120 mm，幅值 20 mm的

正弦曲线。梁身总厚度为 1.2 mm，单层厚度为

0.15 mm，共铺 8层，铺层顺序采取 [45°/90°/-45°/
0°]s。波纹梁长度分为 160和 120 mm两种，并且每

种长度波纹梁均采取无薄弱环节和有薄弱环节两

种情况。薄弱环节采用 V形的触发方式，接近薄

弱环节的网格划分更加细密，如图 5所示，用以引

导更好的分层破坏模式。

层与层之间建立黏性接触关系，面内材料参

数 [4，11]及层间参数 [12]见表 2。在波纹梁两端创建刚

性板，一端固支，另一端给与轴向 5 mm/min的位

移加载速率，并约束其他自由度。梁身与刚性板之

间采用通用接触，法向设置为硬接触，切向则采用

罚函数的方式，摩擦因数取 0.17。由于在Vumat子
程序中，定义了单元删除，而伴随着压溃过程的进

行，一些单元因为失效被删去，形成了新的内面。

新的内面与刚性板之间无接触关系，因此会有单元

穿透的情况出现，影响计算结果，因此通用接触的

从面应选取所有单元内面。

3. 2 屈曲分析

在对波纹梁进行压溃分析前，需要先进行屈曲

分析，用以判断波纹梁是否会发生失稳的情况。一

图 2 试验⁃压溃初始阶段

Fig.2 Test⁃initial stage of crush

图 3 试验⁃压溃中期阶段

Fig.3 Test⁃middle stage of crush

图 4 波纹梁压溃试验载荷-位移曲线

Fig.4 Load-displacement curves of corrugated beam crush
test

图 5 波纹梁有限元模型

Fig.5 Corrugated beam finite element model
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旦发生屈曲失稳，则复合材料的吸能能力会显著降

低。一端刚性板固支，另一端给予 1 kN的轴向压

缩载荷，波纹梁的一阶屈曲模式如图 6所示。

临界屈曲载荷为一阶屈曲特征值与给定轴向

压缩载荷的乘积。两种不同长度波纹梁的临界屈

曲载荷如表 3所示，表中还给出了试验所获得的无

薄弱环节的峰值载荷。

试验峰值载荷均未超过临界屈曲载荷，从理论

上来说，波纹梁并不会发生屈曲失稳的状况。而且

长 度 为 120 mm 的 波 纹 梁 临 界 屈 曲 载 荷 大 于

160 mm的波纹梁，也印证了越细长的试件越易发

生失稳。

3. 3 自由边界条件下的准静态压溃分析

验证了临界屈曲载荷大于峰值载荷，即可进行

压溃分析。整个压溃距离大致为 30 mm，图 7、8分
别为波纹梁在无薄弱环节和有薄弱环节情况下，压

溃初始、压溃中期时的应力云图。

从图 7、8可以看出，波纹梁未设置薄弱环节

时，长度为 160 mm的波纹梁会在压溃初始阶段于

梁身边缘局部地区发生屈曲现象，而 120 mm的波

纹梁几乎没有屈曲现象。波纹梁是反对称结构，受

载后，位于反对称位置上的单元变形并不完全一

致。单元变形的不对称导致载荷不对称，会产生局

部受载过大的情况而发生屈曲。尤其是处于压溃

初始阶段，载荷水平大于中期的平稳阶段，屈曲更

容易发生。而当波纹梁设置薄弱环节，屈曲虽然也

会发生，但屈曲变形的程度已大为减少。

以上侧刚性板中心位置的支反力为 y轴，以下

侧刚性板的位移为 x轴，绘制载荷 ⁃位移曲线，分别

如图 9、10所示。

仿真和试验的载荷⁃位移曲线相近。因为仿真

中材料属性、摩擦因数等参数的不确定性和试验件

制备等问题，导致仿真和试验的数值有误差。未设

置薄弱环节时，仿真和试验的峰值载荷均大于含薄

弱环节的峰值载荷，且在峰值载荷后会有明显的波

谷，而后回升至 10 kN左右的均载。当设置薄弱环

节后，峰值载荷有所降低，波谷的载荷有所提高，显

表 2 面内及层间材料参数

Table 2 In⁃plane and inter⁃layer material parameters

碳纤维/
环氧树脂

面内材料属性

面内断裂韧性

层间强度及断裂

韧性

数值

E11=121 GPa，E22=9.5 GPa，
G12=5.2 GPa，G23=3.2 GPa,
G13=3.2 GPa,v12=0.31，XT=1 014 MPa，
XC=721 MPa，YT=41 MPa，
YC=184 MPa，S=73 MPa
Gft=125 kJ/m2，Gfc=246 kJ/m2，

Gmt=92 kJ/m2，Gmc=238 kJ/m2，

Gs=2.3 kJ/m2

Kn=15 035 MPa，
Ks=Kt=91 267 012 MPa，
tn0=54 MPa，tt0=ts0=71 MPa，
GIC=0.526 kJ/m2，

GIIC=GIIIC=1.506 kJ/m2

图 6 一阶屈曲

Fig.6 First-order buckling

表 3 临界屈曲载荷及试验峰值载荷

Table 3 Critical buckling load and peak test load

长度/mm
160
120

临界屈曲载荷/kN
40.23
48.99

试验峰值载荷/kN
23.14
25.06

图 7 仿真⁃压溃初始阶段

Fig.7 Simulation⁃initial stage of crush
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然薄弱环节的设置能有效抑制屈曲的发生，从而触

发更加稳定的压溃过程。波纹梁压溃性能的指标

有峰值载荷、比吸能等，比吸能的定义为行程内单

位质量吸收的能量，其数值如表 4所示，表中也给 出了根据试验得出的峰值载荷及比吸能。

从表 4可以看出，长度、薄弱环节在波纹梁压

溃过程中主要影响峰值载荷。无薄弱环节的、较短

的波纹梁峰值载荷较高，而平均载荷、比吸能的变

化不大。

3. 4 周期性边界和反对称边界条件下的准静态压

溃分析

单波波纹梁在轴向压溃的过程中，均发生了明

显的边缘倾斜情况。而在实际的工程应用中，波纹

梁均以多波形式存在，单波与单波之间的平滑连

接，使得边缘倾斜的情况不会发生。在有限元分析

中，可以通过添加合适的边界条件来模拟多波的压

溃过程。

3. 4. 1 周期性边界条件

周期性边界条件不同于循环对称边界条件，后

者针对周向循环，在模型边界处使用相当于“tie”
连接，而周期性边界条件可以理解为最小单胞模型

在 3个方向的无穷多次阵列，即在边界处位移连续

且相等。对于波纹梁来说，只要实现横向的周期性

边界条件即可。波纹梁左右端面上对应节点建立

约束，使得其 3个平动自由度保持一致，即

{ ui- uj= 0
vi- vj= 0
wi- wj= 0

（10）

式中：i为左端面节点编号，j为右端面对应节点编

号。波纹梁采用扫略网格划分技术，即左右端面的

单元节点相对位置不变。

3. 4. 2 反对称边界条件

考虑到波纹梁并不像正六面体那样是一个完

全规则且完全对称的单胞模型，它的截面形状相对

图 8 仿真⁃压溃中期阶段

Fig.8 Simulation⁃middle stage of crush

图 9 160 mm波纹梁压溃载荷-位移曲线

Fig.9 Crushing load-displacement curves of 160 mm
corrugated beam

图 10 120 mm波纹梁压溃载荷-位移曲线

Fig.10 Crushing load-displacement curves of 120 mm
corrugated beam

表 4 峰值载荷、平均载荷及比吸能

Table 4 Peak load, average load and specific energy absorption

长度/mm

160

120

工况

仿真

试验

比例偏差/%
仿真

试验

比例偏差/%

峰值载荷/kN
无薄弱环节

28.68
23.14
23.94
31.74
25.06
26.66

含薄弱环节

23.82
18.11
31.53
25.79
21.99
17.28

平均载荷/kN
无薄弱环节

10.83
9.33
16.07
11.58
9.63
20.25

含薄弱环节

10.39
10.01
3.91
11.41
9.47
20.49

比吸能/（N·m·g-1）
无薄弱环节

29.62
25.52
16.07
31.66
26.35
20.25

含薄弱环节

28.43
27.36
3.91
31.21
25.91
20.49
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于中轴来说是呈现反对称的。因此反对称边界条

件有可能更适用于波纹梁。对左右端面单元节点

施加反对称约束，可以与周期性边界条件作对比，

节点位移约束为

{ ui+ uj= 0
vi+ vj= 0
wi+ wj= 0

（11）

式中：i为左端面节点编号，j为右端面反对称处节

点编号。

3. 4. 3 仿真及结果分析

对长 160 mm含薄弱环节的波纹梁分别施加

周期性边界条件和反对称边界条件，应力云图如图

11所示，载荷⁃位移曲线如图 12所示。

在施加周期性边界条件之后，由于左右端面位

移差被强制约束，但仍有略微倾斜，平均载荷稍有

提升。周期性边界条件的施加有效缓解了边缘倾

斜的情况，增加了波纹梁的吸能能力。施加反对称

边界条件后，左右端面略有倾斜，波纹梁纵向与载

荷方向得以基本一致，峰值载荷较自由边界时大，

较周期性边界条件时小，平均载荷稍有提升。可以

预测随着波纹梁波数的增加，波纹梁的比吸能随之

提高。峰值载荷、比吸能如表 5所示。

在有限元分析中，合适的边界条件也是决定结

果是否准确的重要部分。添加了边界条件之后，尽

管峰值载荷显著提高，但同时平均载荷提高，比吸

能增大，有较好的压溃吸能效果。

4 结 论

（1）对波纹梁进行轴向准静态压溃试验和仿真

分析，结果表明波纹梁压溃过程主要分为两个阶

段：载荷迅速到达峰值的初始阶段和回归平稳波动

的中后期阶段。试验和仿真中均出现面内断裂和

分层的现象，曲线基本吻合，误差在 20%左右，验

证了复合材料连续损伤模型的正确性。

（2）波纹梁的长度、薄弱环节都是影响压溃过

程是否稳定的因素，尤其影响压溃初始阶段，而对

于结构压溃比吸能并没有显著影响。

（3）边界条件的施加更有利于合理地进行有限

元分析，周期性边界条件和反对称边界条件均改善

了波纹梁在压溃过程中边缘易发生扭转倾斜的问

题。尽管在初始阶段，波纹梁会受到更严重的载

荷，但整体吸能能力明显提高。
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