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层间增韧复合材料层合板低速冲击损伤预测

谢宗蕻　刘海涵　张子龙
（西北工业大学航天学院，西安，７１００７２）

摘要：基于层间增韧复合材料层合板的低速冲击实验，在ＡＢＡＱＵＳ分析环境下建立了一套量化考查低速冲击载

荷作用下层间增韧对复合材料层合板力学行为影响的有限元分析模型。模型中采用自行开发的ＶＵＭＡＴ子程

序定义复合材料层内单元材料本构关系，预测典型的层内失效模式，包括纤维拉伸失效、纤维压缩失效、基体开

裂失效和基体挤裂失效，并对失效单元进行相应的刚度折减。模型中在复合材料层合板相邻两铺层间定义了一

层层间界面单元，层间分层起始损伤是采用二次名义应力判据来预测的，层间分层扩展采用的是混合模式的能

量准则来判断的。有限元预测结果和实验结果的比较验证了分析方法和分析模型的准确性和有效性。
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　　复合材料层合板具有比强度高、比刚度高、抗

疲劳和可设计性强等众多优点，在对结构材料要求

非常严格的航空航天等领域得到了广泛应用。复

合材料层合板在使用中受到外来物体冲击后，会在

层合板内部形成严重的冲击损伤，而层合板外部往

往没有出现明显损伤痕迹，这种隐藏的冲击损伤，

尤其是冲击导致的层合板层与层之间的分离，会降

低层合板结构的强度和刚度，从而抑制了该结构在

工程中的应用。如何抑制复合材料层合板层间分

层损伤、提高复合材料层合板的抗冲击损伤及抗分

层能力，一直是复合材料结构设计与分析研究的热

点，具有极为重要的意义。有关复合材料层合板冲



击损伤的研究在国内外已经开展了大量的工作，并

取得了很多的成果［１８］。

在复合材料层合板的层间插入韧性胶膜层，可

以起到抑制层间分层形成和扩展的作用，该技术可

以提高复合材料层合板的抗分层能力［９１０］。通过

对比层间增韧层合板和普通层合板低速冲击实验

发现：冲击能量相同的情况下，层间增韧层合板的

层间分层损伤面积比普通层合板的层间分层损伤

面积要少５３％～７２％，表明了增韧技术可以显著

提高复合材料层合板的抗分层能力。本文采用有

限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立一套量化考查低速冲击

作用下层间增韧技术对复合材料层合板力学行为

影响的有限元分析模型，该模型考虑了复合材料层

合板的纤维拉伸和压缩失效、基体开裂和挤裂失效

以及层间的分层等多种损伤形式，实现了层间增韧

复合材料层合板在低速冲击作用下损伤预测。

１　实验部分

复合材料层合板低速冲击实验是在Ｉｎｓｔｒｏｎ

９２５０ＨＶ落锤冲击实验机上进行的。支撑夹具是

中心有一个１２５ｍｍ×７５ｍｍ矩形开孔的钢板，实

验件通过４点螺栓固支的方式固定在实验夹

具上。实验件材料体系为 Ｕ３１６０／６４２１，密度为

１６００ｋｇ／ｍ
３。包含层间增韧层合板和普通层合板，

铺层为［４５°／０°／－４５°／９０°］４Ｓ，共３２层，单层厚度为

０．１６ｍｍ。冲头选用直径为１６ｍｍ的半球体，通过

改变落锤重量和高度来调节冲击能量。共开展了

９种能量的冲击实验，冲击能量分别为：１０，１５，２０，

２３，３０，３４，４０，５０和６０Ｊ。

实验后发现，不同冲击能量下实验件受到冲击

的位置均出现不同程度的凹坑，在非冲击一侧表面

可以清楚看到沿纤维方向出现基体开裂和纤维断

裂。随着能量的增加，凹坑大小变化并不明显，背

部基体开裂区域沿着纤维方向逐渐增大，断裂纤维

增多。在对实验件进行超声波Ｃ扫描无损检测后

发现，在层合板结构的内部均产生了层间分层损

伤，层间分层损伤的投影呈现出圆形或者椭圆形，

分层损伤面积的大小与冲击能量有关，如图１所

示。从实验结果可以得到以下结论：

（１）冲击能量小于３４Ｊ时，随着冲击能量的增

大，普通层合板内部分层损伤面积逐渐增大。当冲

击能量升至３４Ｊ时，分层损伤面积接近最大值。

其后，随着冲击能量增大，分层损伤面积没有显著

增加。对层间增韧层合板而言，分层损伤面积的变

化呈现同样的现象（图１）。

（２）冲击能量相同的情况下，层间增韧层合板

的分层损伤面积比普通层合板的分层损伤面积要

少５３％～７２％（图２）。冲击能量在２０～５０Ｊ区间

时，分层损伤面积降低比例较高，达到６５％～７０％

左右（图２）。可见，层间增韧技术在此冲击能量范

围内最有效。

（３）低速冲击作用下，复合材料层合板正面冲

击位置都没有出现明显损伤。对于普通层合板，当

冲击能量达到３０Ｊ时，层合板背部沿着纤维方向

开始出现基体开裂现象。随着冲击能量的增加，裂

纹区域逐渐增大。对于层间增韧层合板，当冲击能

量达到２３Ｊ时，层合板背部就已经出现较为明显

的沿着纤维方向基体开裂现象（图３）。实验现象

表明，层间增韧技术会导致复合材料层合板背部裂

纹出现在更低冲击能量下。

（４）图４给出了普通层合板与层间增韧层合板

在不同冲击能量下冲头最大接触力值。从图中可

以看出，两种层合板在不同冲击能量下最大冲击力

差别较小，层间增韧技术并没有大幅度提高结构的

刚度。

图１　层间增韧层合板与普通层合板的冲击能量与分

层损伤面积关系曲线

图２　不同冲击能量下增韧层合板分层面积降低比例
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图３　复合材料层合板背部损伤情况

图４　冲击能量与冲头最大接触力的关系曲线

２　有限元模拟

复合材料层合板在低速冲击作用下损伤模式

主要有纤维拉伸和压缩失效、基体开裂和挤裂失效

以及层间的分层等形式。根据复合材料层合板的

损伤模式，基于 ＡＢＡＱＵＳ软件平台，作者建立了

复合材料层合板低速冲击动力学分析模型，将材料

本构关系、损伤起始判据和损伤扩展准则编写入用

户自定义材料子程序 ＶＵＭＡＴ，并采用有厚度的

Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元对复合材料铺层的层间分层损伤起

始和扩展过程进行模拟。有限元计算获得了包括

冲击力时间历程曲线和分层损伤位置、形状、面积

等量化信息。将有限元分析结果与实验结果进行

比较，验证了研究中所采用的有限元分析方法和分

析模型对复合材料层合板的低速冲击损伤特性进

行预测的有效性。

２．１　单层板损伤模式

层合板在面外冲击载荷作用下的损伤主要包

括纤维和基体失效以及层间分层等。由于这些损

伤对结构性能影响严重，因此有很多研究人员对层

合板损伤的机理进行了研究，得出了很多的失效准

则，比如Ｔｓａｉ失效准则
［１１］、Ｈａｓｈｉｎ失效准则

［１２１３］

等。本次模拟中使用的单层板失效准则包括纤维

拉伸和压缩、基体开裂和挤裂４种失效形式。

纤维拉伸失效

犇ｆＴ＝
σ１１
犡（ ）
Ｔ

２

　　 σ１１ ≥０　（１）

　　纤维压缩失效

犇ｆＣ＝
σ１１
犡（ ）
Ｃ

２

　　 σ１１ ≤０　（２）

　　基体开裂失效

犇ｍ
Ｔ＝

σ２２
犢（ ）
Ｔ

２

＋
σ１２
犛（ ）
１２

２

σ２２ ≥０　（３）

　　基体挤裂失效

犇ｍ
Ｃ＝

σ２２
２犛（ ）

１２

２

＋
犢Ｃ

２犛（ ）
１２

２

［ ］－１
σ２２
犢Ｃ

＋
σ１２
犛（ ）
１２

２

σ２２≤０　　　　　　　（４）

式中：犡Ｔ 为单向板在纤维方向上的拉伸强度；犡Ｃ

为压缩强度；犢Ｔ为单向板面内垂直纤维方向上的

拉伸强度；犢Ｃ 为压缩强度；犛１２为层合板面内剪切

强度。

受到冲击损伤的材料性能将退化，在模拟中采

用单元删除的方法来模拟材料刚度的退化。本文

采用的单元删除方式如下：（１）当某一个单元满足

了纤维拉伸失效与基体开裂失效时将此单元删除；

（２）当某一个单元满足了纤维压缩失效和基体挤裂

失效时将此单元删除。

２．２　层间损伤模式

ＡＢＡＱＵＳ中提供的Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元主要用来

８８６ 南　京　航　空　航　天　大　学　学　报 第４５卷



模拟胶层、复合材料层间界面和垫圈等结构。Ｃｏ

ｈｅｓｉｖｅ单元主要有３种经典的物理本构模式：连续

破坏模式、牵引／分离破坏模式和非对称破坏模式。

本文采用牵引／分离破坏模式来模拟层合板层间的

增韧胶膜，胶膜的材料特性［１４］为犈＝２．４５ＧＰａ，

ν＝０．３８。

Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元有许多损伤起始判据，如最大名

义应力判据、最大名义应变判据、二次名义应力判

据和二次名义应变判据等。本研究选用二次名义

应力判据判断损伤起始

狋狀
狋狅（ ）
狀

２

＋
狋狊
狋（ ）狅
狊

２

＋
狋狋
狋狅（ ）
狋

２

＝１ （５）

式中：狋狀 代表界面的法向应力；狋狊，狋狋 代表界面的剪

切应力；狋狅狀 代表界面的法向强度；狋
狅
狊，狋

狅
狋 代表界面的

剪切强度，有限元模拟中３个强度依次取值为５０，

８５和８５ＭＰａ。损伤起始后，需要定义损伤扩展模

式，即材料刚度下降的规律。本文层间损伤扩展采

用混合模式能量准则，表达式如下

犌Ⅰ

犌（ ）
ＩＣ

α

＋
犌Ⅱ

犌Ⅱ
（ ）

Ｃ

α

＋
犌Ⅲ

犌Ⅲ
（ ）

Ｃ

α

＝１ （６）

式中：犌Ⅰ，犌Ⅱ，犌Ⅲ分别对应的是界面单元法向和

两个切向的应变能释放率，犌ⅠＣ，犌ⅡＣ，犌ⅢＣ则分别

代表了法向和两个切向的临界应变能释放率。当

该能量准则被满足时，表面复合材料层合板的层间

界面单元被完全破坏，层与层之间可以实现物理分

离，即模拟出复合材料层合板的层间分层损伤情

况。依据文献［１５］取α＝１．４５。Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元密

度为１２００ｋｇ／ｍ
３。

２．３　有限元模型及边界条件

有限 元 模 型 尺 寸：１５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×

５．１２ｍｍ，每个铺层均建立一层实体单元，单层厚

度为０．１４ｍｍ，在每两层单元间插入一层厚度为

０．０２ｍｍ的界面单元，共计３２层三维八节点实体

单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）和３１层界面单元，层合板的铺层形

式见实验部分。材料性能参数见表１。

表１　犝３１６０／６４２１复合材料的基本性能

模量／ＧＰａ 强度／ＭＰａ 泊松比
应变能释放率／

（Ｊ·ｍ－２）

犈１ 犈２＝犈３犌１２＝犌１３ 犌２３ 犡Ｔ 犡Ｃ 犢犜 犢Ｃ 犛１２ ν１２＝ν１３ ν２３ 犌ⅠＣ 犌ⅡＣ＝犌ⅢＣ

１２５ ９．２ ４．４６ ３．１ １５５８１２１０ ３６ ２１３ １０７ ０．３０ ０．４８ ６７２ ９０５

　　层间增韧复合材料层合板低速冲击动力学分析

模型如图５所示。考虑到实际损伤模式以及计算规

模，对冲击点中心区域的单元网格进行加密。采用

１８０ｍｍ×１０８ｍｍ×５ｍｍ 中间开有１２５ｍｍ×

７５ｍｍ的矩形通孔的刚体模拟层合板低速冲击实

验的底部支撑夹具。冲头是直径为１６ｍｍ的半球

体，给定冲头的质量与实验中冲锤的质量相等，在

模拟中接触类型定义为通用接触。下面为边界条

图５　层间增韧层合板冲击模型

件和载荷说明：（１）给冲头定义一个大小与其重量

相等、方向沿重力方向的集中力来模拟重力作用；

（２）限制冲头除犣向平动之外的所有自由度；（３）

给定冲头初速度；（４）限制层合板上犃，犅，犆，犇 四

个节点的平动来模拟实验中的４点螺栓固支的边

界条件；（５）固定底部支撑刚体，限制其所有的自由

度。

３　有限元结果及分析

使用ＡＢＡＱＵＳ软件建立的层间增韧层合板

冲击模型依次模拟了实验中的９种能量的冲击过

程。图６为不同冲击能量下的冲锤的冲击力／位移

曲线，从图中可以得知，有限元模拟的结果可以较

为准确地预测最大冲击力和低速冲击过程中冲击

力的变化情况。在冲击能量为１５和２３Ｊ情况下，

冲击力均在冲头位移１．８ｍｍ附近出现明显的载

荷下降，此时层合板的损伤主要来源于基体开裂和

层间分层。在３４Ｊ冲击能量下，曲线在冲头位移

４ｍｍ附近再次出现卸点，这时层合板背部出现大

量的纤维断裂和基体开裂损伤。

９８６第５期 谢宗蕻，等：层间增韧复合材料层合板低速冲击损伤预测 　



图６　不同冲击能量下的冲头冲击力位移曲线图

　　图７为有限元获得的最大接触力与实验数据

的对比图，随着冲击能量的增加，冲锤的最大冲击

力逐渐变大，但冲击能量为５０和６０Ｊ时最大冲击

力却小于冲击能量为４０Ｊ时的最大冲击力，这是

由于在５０和６０Ｊ冲击能量下层合板的损伤较为

严重，层合板承载能力下降更为迅速，达到最大冲

击力接触时间变短。有限元模拟所获得的最大接

触力与实验结果最大误差不超过２０％，但并未模

拟出５０与６０Ｊ冲击能量下最大接触力减小的现

象。

图８是有限元模拟得到的不同冲击能量下层

合板的分层损伤投影面积，分层投影区域近似为圆

形。图９是有限元模拟获得的层间分层投影面积

大小与实验值的对比曲线。总体而言，实验和分析

结果都表明层间分层损伤面积随着冲击能量的增

图７　冲头的最大力值冲击能量曲线图

加而变大。当冲击能量在３０～４０Ｊ之间时，有限

元分析结果有一个分层面积冲高回落现象，而实验

数据则无，具体原因有待后续研究。图１０给出了

在４０Ｊ的冲击能量下的几个典型的层间分层损伤
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形状（双叶形或圆形）。

图８　层间增韧层合板在不同冲击能量下分层损伤投影

图９　分层损伤投影面积实验值与预测值比较

图１０　一些典型的分层损伤形状（冲击能量为４０Ｊ）

４　结　　论

（１）在低速冲击作用下，复合材料层合板的主

要损伤形式是层间分层。分层投影区近似呈圆形

或椭圆形。铺层之间的分层损伤一般呈双叶形或

圆形。

（２）对比在相同冲击能量作用下，层间增韧层

合板和普通层合板的分层损伤面积发现：增韧后层

合板分层损伤面积减小５３％～７２％，表明层间增

韧技术确实可以有效抑制分层损伤形成和扩展，显

著提高复合材料层合板抗分层能力。

（３）低速冲击作用下，复合材料层合板在冲击

位置并没有显示出明显损伤，而随着冲击能量增加

到约３０Ｊ，层合板背部沿着纤维方向开始出现基体

开裂现象。随着冲击能量的增加，裂纹区域逐渐增

大。对层间增韧层合板而言，在更低冲击能量

（２３Ｊ）下层合板背部沿着纤维方向就已经出现基

体开裂现象。

（４）对比普通层合板与层间增韧层合板在不同

冲击能量下冲头的最大接触力值可知，层间增韧技

术并没有大幅度提高结构刚度。

（５）有限元模型得到的冲锤的冲击力时间历程

曲线、冲击力／位移曲线和层间分层损伤面积均与

实验结果吻合较好。验证了本文所采用的有限元

分析方法和分析模型对复合材料层合板的低速冲

击损伤特性进行预测的有效性。
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