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摘要!对玻璃纤维增强复合材料真空辅助湿铺贴阶梯形挖补修理后层合板建立了三维有限元模型!进行了拉伸

破坏模拟"发展了考虑剪切非线性的复合材料各向异性连续损伤力学模型!用于模拟母板与补片复合材料单向

带失效"采用基于双线性
9'>45034

本构的接触分析模拟了真空辅助湿铺贴阶梯形挖补修理后形成无厚度二次

固化界面"数值模拟结果与试验结果吻合较好表明所采用的模型能很好地预测整个修理结构的拉伸性能"最

后!分析了整个拉伸过程中层合板斜接挖补修理结构的损伤破坏过程"

关键词!阶梯形挖补修理#剪切非线性#连续损伤模型#
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随着中国航空航天'高速列车'风电等行业的

高速发展"具有高比刚度'高比强度'可设计性强等

特点的复合材料"得到越来越广泛的应用$但复合

材料结构在制造'运输以及使用过程中难免产生各

种损伤"从而影响复合材料结构件的安全性能$因

此对损伤后的复合材料结构件进行修理以达到结

构使用的刚度以及强度要求"具有重大的实用价

值$

相比于复合材料其他的修理形式"挖补修理可

在增加最少结构质量的同时获得最优强度恢复'得

到平齐的结构表面以降低对气动外形的影响"因而

受到广泛关注(

%

)

$挖补修理根据打磨方式主要分

为斜接型与阶梯形两类修补方式$胶接面构型不

同导致两种修理方式具有完全不同的传力途径以



及应力分布$目前复合材料挖补修理的研究主要

集中在斜接型挖补修理构型$文献(

#

)采用解析法

和二维有限元法对斜面搭接试件进行优化设计$

文献(

A

)对胶层采用弹塑性模型"研究了胶层塑性

对斜接型挖补的影响$而对于现代修补技术的研

究"文献(

!

)采用真空注胶修补工艺研究了两种不

同铺层方案的斜接型挖补修理"并建立了二维有限

元模型进行模拟分析$文献(

B

)通过电子放大镜观

察斜接形湿铺贴补片'模具成型预制补片与机械加

工预制补片构型"给出了
A

种修理工艺在胶接面处

细观的区别$文献(

"

)建立了三维有限元模型"比

较了不同形状的额外铺层的影响"仅给出修理连接

区域的应力*应变分布"未进行失效分析$而文献

(

D

)同样采用三维有限元模型"引入梯形
9'>45034

本构界面元模拟韧性胶膜失效"预测了复合材料胶

接挖补修理的失效过程"但未考虑复合材料损伤破

坏$文献(

R

)则引入
?5+0

C

S0,,

强度准则与最大剪

应力破坏判据预报压缩强度"通过
TNK

语言实现

了挖补结构的参数化建模并讨论主要修补参数的

影响规律$相比于斜接形挖补修理"阶梯形挖补修

理结构表面更平齐'打磨精度更容易控制"但研究

较少$文献(

U

"

%$

)只是从弹性分析与屈曲分析方

面研究了阶梯形挖补修理"并未考虑整个阶梯形挖

补修理的渐进损伤过程$文献(

%%

)在其研究中采

用连续损伤模型模拟复合材料母板'补片以及胶层

的渐进损伤扩展"但此方法中胶层采用三维单元"

无法模拟由湿铺贴形成的零厚度二次固化界面"且

在复合材料连续损伤过程中未考虑剪切非线性$

本文以复合材料层合板真空辅助湿铺贴阶梯

形挖补修理结构为研究对象"采用基于连续损伤力

学的材料损伤模型模拟层合板破坏"通过非线性因

子将剪切非线性引入损伤模型"对真空辅助湿铺贴

挖补修理所形成的无厚度二次固化界面采用基于

9'>45034

理论的接触分析(

%#

)进行模拟$通过建立

三维有限元模型"模拟了整个拉伸过程中层合板阶

梯形挖补修理结构的损伤破坏过程$
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渐进损伤模型
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材料损伤模型

!!

单层纤维增强复合材料为正交各向异性"基于

连续损伤力学的本构方程为
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其中&损伤状态变量
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#表示材料第
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主

方向上有效承载面积减小的比例"用于量化各方向

微裂纹的分布密度$

4

"

必须在
$

"

%

之间变化"等

于
$

表示此方向材料完好无损"等于
%

表示此方向

材料完全失去承载能力$

采用非线性损伤因子将剪切非线性引入损伤

本构方程(

%A

)

$有限元分析中采用逐步加载求解"

剪切非线性本构线性化后表示为
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平面内初始剪切

刚度%

4

%(

表示
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平面内剪切损伤因子$当
4

"

为

零时"主要由非线性损伤因子控制剪切方向的损

伤"一旦全局损伤开始"则非线性损伤因子保持不

变$
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平面内第
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性影响因子$
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"其中上标

表示第
"

个增量步"
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为非线性影响因子$

采用有限元对复合材料进行强度分析时"当材

料点损伤前后"应变始终保持连续变化"因此采用

应变作为复合材料损伤演化的依据(
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)

$本文引入

基于应变的综合变量
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"用于考察损伤变量的演

化
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代表
"

方向的最大拉伸'压缩应变%

"

-

"
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代表
"

8

方向的最大剪应变$

定义损伤状态变量为(
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式中&

.

"

为
"

方向损伤速率影响因子"控制指数下

B$A

第
#

期 刘伟先"等&真空辅助湿铺贴阶梯形挖补修理后层合板拉伸破坏模拟
!



降速率$

=>?

!

界面损伤模型

补片直接湿铺贴于母板上"真空辅助固化后形

成无厚度界面"其理论模拟与有厚度胶层存在本质

的区别$本文假设母板与阶梯形补片为粘性接触

的两个物体"采用基于
9'>45034

理论的接触理

论(

%#

)模拟无厚度二次固化界面$接触力与相对位

移本构关系如下
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6

分别表示法向和两个剪切方向的粘

聚力%

%

*

"

%

5

"

%

6

分别表示法向和两个剪切方向的相

对位移%

:

**

"

:

55

"

:

**

分别表示法向和两个剪切方

向的界面刚度%

4

为
9'>45034

损伤状态变量$

采用平方应力准则预测胶接界面损伤起始

+

9

*

,

9

! #

*9

#

5

9

5

9

! #

59

#

5

9

6

9

! #

69

#

3

%

!

D

#
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分别为对应的临界界面强度$

运用
@J

准则来预测损伤的扩展
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式中&
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5
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"对玻璃环氧

树脂复合材料"指数
&
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"

A
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5

"

,

6

分别为界

面法向和两个切向的应变能释放率%

,

ZN

"

,

ZZN

分别

为法向和切向的临界应变能释放率%

,

?N

为
@J

准

则下的临界应变能释放率"当
,

?

&

,

?N

时"产生分

层$

?
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实例分析

真空辅助湿铺贴阶梯形挖补修理试验件几何

参数如图
%

所示"所有试验件长度为
B$$FF

"两

端贴
"$FF

加强片"宽度为
%"$FF

"损伤孔半径

BFF

$增强材料选择玻璃纤维单向带"试验树脂

采用环氧
"%R

型号树脂"单层单向带厚度为

$<!FF

"其基本性能见表
%

$假设复合材料单层

板厚度方向上的力学性能与横向力学性能相同"其

中非线性影响因子
#

取为
D<%![%$

WR

"

%

方向损伤

速率影响因子
.

%

取
$<%

"而
#
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方向损伤速率影

响因子
.
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A
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$选取常见铺层结构!
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U$\
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!B\

"

W!B\

#

5

层合板进行研究$补片材料与母

板材料相同"铺层顺序与母板铺层一致$在阶梯形

补片上下表面分别加贴一层
$\

层"其半径等于阶

梯形修理区域半径增加
" FF

$通过双悬臂梁

!

O'(L,49+*60,434)L4+F

"
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#试验'端部缺口弯

曲!
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C
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#试验测试获得二次

固化界面力学性能"其中
,
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为
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*
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"

,
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为
$<"RU.

*
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$

图
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阶梯形挖补修理层合板几何参数
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玻璃纤维单向带增强复合材料基本性能

!(:>=

!

@*.

8

"*-%"$./)#%4%*"1-%.#(&

A

&($$/%:"**"%#/.*1"4

1.,

8

.$%-",(-"*%(&$

;

%

*

]T+ ;

#

V;

A

*

]T+

'

%#

V

'

%A

'

#A

!$<!" U<"% $<$D $<!B

,

%#

V,

%A

*

]T+ ,

#A

*

]T+ /

?

*

MT+ /

N

*

MT+

!<RR !<B$ %$#A "DA

2

?

V)

?

*

MT+2

N

V)

N

*

MT+=

%#

V=

%A

*

MT+ =

#A

*

MT+

"U<D %BU<# "A AR<#

由于
^!B\

单层不具有坐标面对称性"需对整

个挖补修理结构进行建模分析$其中母板和补片

选用
NAOR_

单元!

R

节点六面体缩减积分单元#"

单层厚度方向一层实体单元"补片与母板有限元部

件通过接触定义粘结在一起$有限元模型如图
#

所示"其中淡蓝色区域为阶梯形打磨母板"红色区

域为阶梯形补片及外加补片$模型一端固支"另一

端通过
MTN

绑定参考点施加位移载荷"输出绑定

参考点支反力及位移从而获得载荷
C

位移曲线$

挖补修理结构拉伸破坏过程中包括材料及胶

层损伤模型问题"为了保证有限元法!

Q0*0644,4

C

F4*6F46>'H

"

QEM

#模拟顺利实施"本文采用

8@8̀ 2I

显式模块对挖补结构进行准静态分析$

B

!

结果及讨论

B<=

!

模拟结果与试验结果比较

!!

将复合材料阶梯形挖补修理后层合板试验研

究和数值模拟所得强度整理于图
A

中"由图可以看

出"计算模拟值与试验值较吻合"最大相对误差不

超过
%$a

"由此可见"本文所建立的三维有限元模

型能有效地预测整个复合材料真空辅助湿铺贴阶

梯形挖补修理层合板结构的拉伸性能$

"$A
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图
#

!

三维有限元模型

Q0

1

<#

!

ACO-0*0644,4F4*6F'H4,

图
A

!

计算结果和试验结果的比较

Q0

1

<A

!

N'F

=

+)05'*L46P44*4Y

=

4)0F4*6+,+*HQEM

)45(,65

B>?

!

损伤扩展过程分析

由于
A

种不同阶梯宽厚比下修理结构破坏过

程类似"本文以阶梯宽厚比为
%$b%

的修理结构计

算结果为例"来说明整个修理结构在拉伸载荷下的

损伤过程$

未出现损伤之前"整个阶梯形修理结构处于弹

性变形阶段"应力分布如图
!

所示$阶梯形二次固

化界面主要由对接面与搭接面两部分构成"其中对

接面承受剥离载荷"面积较小"且二次固化界面抗

剥离能力较弱%而搭接面主要承受剪切载荷"面积

较大"二次固化界面抗剪切能力较强$母板载荷主

图
!

!

未出现损伤之前典型应力分布

Q0

1

<!

!

?

7=

09+,56)455H056)0L(60'*'-)4

=

+0)4H56)(96()4

L4-')4H+F+

1

4

要通过阶梯面剪切应力传递到补片上$

!!

拉伸载荷作用下"铺层结构!

$\

"

U$\

"

!B\

"

W!B\

#

5

中
$\

承受主要载荷"从而造成母板与补片

$\

层对接面较早破坏"如图
B

!

+

#所示"试验中也明

显观察到此现象"试验照片中泛白圆弧线与模拟结

果位置相同"如图
B

!

L

#所示$

$\

层对接面分离后"

载荷通过
$\

层周边搭接界面传递"从而造成母板

与补片中与之相邻
U$\

层在对接处应力集中"出现

损伤"如图
B

!

9

"

H

#所示$图
B

"

U

中红色区域为损

伤破坏区域$

图
B

!

$\

层对接二次固化界面破坏及其影响

Q0

1

<B

!

Q+0,()4'-549'*H+)

7

9()0*

1

0*64)-+945+6L(66

/

'0*65'-$\,+

7

4)5+*H0650*-,(4*94

由于母板在受力方向外接补片两端处存在应

力集中"且
U$\

铺层承载能力弱"随着载荷继续增

加"此区域发生
#

方向拉伸损伤"失去部分承载能

力"损伤区域如图
"

所示$

随着载荷增大"

!̂B\

层对接面达到损伤极限"

发生破坏"如图
D

!

+

#所示$由于
!B\

层对接面分

离"载荷重新分配"从而造成与之相邻的母板第
D

D$A

第
#
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图
"

!

母板
U$\

层发生破坏 !第
#

层"第
D

层#

Q0

1

<"

!

O+F+

1

4'-U$\,+

7

4)'-F'6>4)L'+)H

层
U$\

层以及补片第
#

层
U$\

层应力集中"发生破

坏"如图
D

!

L

#所示$

图
D

!

!̂B\

层对接二次固化界面破坏及其影响

Q0

1

<D

!

Q+0,()4'-549'*H+)

7

9()0*

1

0*64)-+945+6L(66

/

'0*65'- !̂B\,+

7

4)5+*H0650*-,(4*94

随着载荷的继续增大"阶梯形二次固化界面搭

接面达到初始剪切强度"开始损伤"如图
R

所示"并

迅速扩展$其中外加补片与母板表面
$\

层形成搭

接面首先发生损伤扩展"随后向母板
^!B\

层搭接

面扩展$

界面开裂迅速扩展后"失去传递载荷到补片的

作用"此时整个结构中载荷完全由阶梯形打磨后母

板承受$由于孔边应力集中"孔边
$\

层应力迅速

增加"达到承载极限"

$\

层发生破坏"如图
U

!

+

"

L

#

图
R

!

二次固化界面开裂

Q0

1

<R

!

O4L'*H0*

1

'-549'*H+)

7

9()0*

1

0*64)-+945

所示$同时"母板
!̂B\

层在
#

方向拉伸应力与
%#

方向剪切应力的共同作用下"同样发生
#

方向拉伸

破坏"如图
U

!

9

"

-

#所示$此时整个结构失去承载

能力"迅速破坏$此破坏模式与试验照片图
U

!

1

#

表现出相同的破坏方式"表明本文建立的渐进损伤

模型合理'可行"有效地揭示了拉伸载荷下阶梯形

修理结构渐进损伤过程$

图
U

!

阶梯形修理结构最终破坏模式

Q0

1

<U

!

2,60F+64-+0,()4F'H4'-564

==

4H

C

)4

=

+0)4H,+F0*+645

C

!

结
!!

论

文中建立了真空辅助湿铺贴阶梯形修理复合

材料层合三维有限元模型"对拉伸载荷作用下破坏

行为进行了数值模拟"分析了整个修理结构渐进破

坏机理"得到以下结论&

!

%

#采用材料损伤模型及二次固化界面损伤模

型成功地分析了复合材料层合板真空辅助湿铺贴

阶梯形挖补修理的损伤扩展过程并获得其最终拉

伸强度%

!

#

#

$\

层对接界面首先发生损伤"随后
^!B\

层

对接界面破坏"母板载荷主要通过搭接界面传递到

R$A
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补片"在对接界面破坏处"由于应力集中现象"造成

相邻
U$\

层薄弱层发生破坏%

!

A

#由于外加补片造成整个修理结构刚度不

均"在母板受力方向上"外加补片前端局部应力集

中"使得此区域母板
U$\

层提前破坏$
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