
南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

带孔复合材料层板动态拉伸破坏的应变率效应
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摘要：采用三维 Hashin准则作为纤维束损伤判据，根据材料不同损伤模式制定相应的材料性能退化方案，并考

虑应变率效应对材料的强度性能进行修正，建立含孔复合材料层合板的渐进损伤分析模型，模拟材料在不同应

变率下的损伤破坏过程。通过动态拉伸试验，获得材料在不同应变率下的载荷⁃位移关系及孔边不同位置的时间

⁃应变关系，讨论了应变率对材料拉伸性能的影响及试件孔边的应力集中情况。有限元分析结果与试验数据相一

致，证明了本文所提出分析模型的正确性和有效性。
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Strain Rate Effects on Dynamic Tensile Failure of Composite Laminated

Plates with Holes
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Abstract: Three⁃dimensional Hashin criterion is used as the damage criterion for fiber bundle，and the
corresponding material degradation programme is formulated according to the different damage modes of the
material. Morever，the strength performance of the material is modified considering the strain rate effect. The
progressive damage analysis model of the composite laminate with hole is established to simulate the damage
failure process of the material under different strain rates. Through dynamic tensile tests ， the load⁃
displacement curves of the material at different strain rates and the time ⁃strain curves at different positions of
the hole edge are obtained. The influence of strain rate on the tensile properties of the material and the stress
concentration at the hole edge of the specimen are discussed. The finite element analysis results are consistent
with the experimental data，which proves the correctness and validity of the analysis model proposed in this
paper.
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纤维增强树脂基复合材料凭借高比强度、高比

模量、耐高温以及可设计性强等出色的综合性能，

已被大量运用于航空航天、国防军工以及交通运

输、化工和建筑等领域 [1⁃4]。在实际应用中，出于结

构连接的需要，不可避免地对层合板进行开孔等操

作，这破坏了材料自身的连续性，降低了结构强

度 [5⁃7]。研究显示，开孔使某船用层合板的强度下

降了 40%~60%[8]。而运用在航空航天、国防军工

以及交通领域的结构，往往在很短的时间内承受极

大的应力，由于复合材料存在应变率效应的问题，
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其破坏形式与应变率密切相关 [9⁃10]。因此，同时考

虑以上两个方面的因素，准确地预测开孔复合材料

在不同应变率下的应力分布和失效情况，对其工程

应用有着重要的应用价值。

自 Hayes和 Harding等 [11⁃12]发现多数情况下复

合材料的力学性能与应变率相关，国内外一些研究

工作者便致力于不同应变率下复合材料力学性能

研究。Kawata和Harding等 [13⁃14]分别对玻璃纤维和

碳纤维织物进行了冲击拉伸试验，结果表明材料的

力学性能有显著的应变率强化效应。Wang等 [15]结

合单向玻璃纤维增强复合材料在准静态约 80 s-1

下的应变率测试结果提出了一种粘弹性本构模

型。Hansun等 [16]采用高速测试系统研究了玻璃纤

维平纹布增强复合材料在中等应变率下的力学行

为。吴健等 [17]通过恒定应变率下的面内剪切性能

试验研究，建立了一种单向玻璃纤维增强环氧树脂

基复合材料在中等应变率下的剪切本构模型。

渐 进 失 效 分 析 的 方 法 最 先 由 Petit 和 Wad⁃
doups[18]提出来计算复合材料层合板的失效载荷，

他们采用经典层合板理论计算应力分布，通过刚度

矩阵出现奇异或对角线项为负来判断层合板出现

损伤，但没有使用失效准则和刚度退化。随后不少

研究工作者开始采用渐进失效的方法。Sleight[19]

利用 NASA的有限元软件 COMET建立二维有限

元模型，只考虑纤维断裂和基体开裂，分别使用二

维的 Hashin准则和 Christensen准则，计算了石墨

环 氧 树 脂 基 层 合 板 ，并 与 试 验 值 进 行 了 比 较 ；

Chang等 [20]采用 Yamada⁃Sun失效准则，建立二维

模型计算对称铺层的带孔层合板失效载荷，但和试

验值相比误差较大。后来,Tolson和 Reddy等 [21⁃22]

采用三维渐进失效的方法预测不含损伤的复合材

料层合板的静强度，但对某个方向的应力进行了简

化或对损伤模式的探讨不够深入。石晓朋等 [23]基

于 Hashin损伤准则建立了一种复合材料加筋壁板

低速冲击模型，有效分析了接触力、加筋壁板吸收

能量和损伤散逸能对冲击响应的影响。昌磊等 [24]

结合改进的三维 Hashin准则提出了适用于三维模

型的刚度退化方案，但没有考虑应变率的影响。

本文借助 ABAQUS软件，采用三维 Hashin准
则作为纤维束的损伤起始判据，同时考虑 4种失效

模式，即纤维拉伸损伤、纤维压缩损伤、基体拉伸损

伤以及基体压缩损伤，根据不同损伤模式引入相应

的刚度折减方案，并考虑应变率效应对材料的强度

性能进行修正，通过嵌入自行编写的用户定义材料

子程序 VUMAT，建立带孔复合材料层合板的渐

进损伤有限元分析模型，模拟材料在不同加载速率

下的拉伸损伤及破坏过程，并通过 3种不同加载速

率下的冲击拉伸试验对模拟结果进行验证。

1 动态拉伸有限元模拟

1. 1 本构模型

典型的层合复合材料属于正交各向异性材料，

当用 1,2,3轴分别表示 x，y，z轴并把应力应变分量

简写后，其材料满足的本构关系为 [25]
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式中：Cij表示刚度矩形分量；i,j = 1~6；σ1 ~ σ6为
应力分量；ε1 ~ ε6为应变分量。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

C 11 =
1- ν23 ν32
E 2E 3Δ

C 12 =
ν12 + ν13 ν32
E 2E 3Δ

= ν21 + ν31 ν23
E 1E 3Δ

C 13 =
ν13 + ν12 ν23
E 2E 3Δ

= ν31 + ν21 ν32
E 1E 2Δ

C 22 =
1- ν13 ν31
E 1E 3Δ

C 23 =
ν23 + ν21 ν13
E 1E 3Δ

= ν32 + ν12 ν31
E 1E 2Δ

C 33 =
1- ν12 ν21
E 1E 2Δ

C 44 = G 23,C 55 = G 13,C 66 = G 12

Δ= 1- ν12 ν21 - ν23 ν32 - ν13 ν31 - 2ν12 ν23 ν31
E 1E 2E 3

(2)

式中：E1，E2，E3分别为 x轴，y轴，z轴方向的拉压模

量；G12，G13，G23分别为 xy方向，xz方向，yz方向的

剪切模量；ν12，ν13，ν23分别为 xy方向，xz方向，yz方
向的泊松比。

1. 2 损伤判据

相关研究表明 [26⁃27]：复合材料某些破坏形式

（如纤维断裂、层间分层和纤基脱粘等）在动载荷和

静载荷下具有相同的特征，即复合材料的失效机制

与应变率不相关。因此在考虑应变率效应的分析

中可以借鉴准静态分析下的失效准则。

三维 Hashin失效准则 [28]已被众多科研工作

者 [29⁃31]成功发展并应用于复合材料层合板的损伤
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破坏分析。其基本思想是将损伤分为纤维损伤和

基体损伤，考虑以下几种典型的失效模式。

纤维拉伸破坏（σ11 ≥ 0）

F T
f = ( σ 11X T

) 2 + ( σ 212 + σ 213
S2C ) = 1 (3)

纤维压缩破坏（σ11<0）

F C
f = ( σ 11X C

) 2 = 1 (4)

基体拉伸破坏（σ22+σ33 ≥ 0）

F T
m = ( σ 22 + σ 33

Y T
)
2

+ ( σ 223 - σ 22 ⋅ σ 33
S2T )+

( σ 212 + σ 213
S2C ) = 1

(5)

基体压缩破坏（σ22+σ33<0）

F C
m = ( σ 22 + σ 33

2 ⋅ ST ) 2 + é

ë
êê ( Y C

2 ⋅ SC ) 2 - 1ùûúú ⋅
σ 22 + σ 33
Y C

+

( σ 223 - σ 22 ⋅ σ 33
S2T )+ ( σ 212 + σ 213

S2C ) = 1 (6)

式中：XT，XC，YT，YC，ST和 SC分别为轴向拉伸、轴

向压缩、横向拉伸、横向压缩、横向剪切和轴向剪切

强度。

单向复合材料的极限强度会随应变率的增加

而增大 [32⁃33]，本文考虑应变率效应通过式（7）对玻

璃纤维/环氧树脂单向复合材料各项强度指标进行

修正，即有

S= S0 ⋅ (1+ C ⋅ ln || ε̇
ε̇0 ) (7)

式中：S0为参考应变率下的参考强度值；S为当前

应变率下的强度值；C为应变率硬化修正系数。

1. 3 损伤模型

复合材料在发生损伤到完全破坏失效是一个

逐渐累积的过程，经 Hashin损伤判据判断失效之

后，再借鉴 Matzenmiller等 [34]的研究成果，引入损

伤因子，相应的损伤刚度矩阵 C(d)可表示为

C ( d )= 1
Δ
⋅
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(8)

式中：Δ和 Cij（i,j = 1~6）同第 1小节；df=(1-dft)
(1-dfc)为纤维破坏的全局损伤变量，dft，dfc 分别为

纤维拉伸和纤维压缩对应的损伤因子；dm= (1-
dmt)(1-dmc)为基体破坏的全局损伤变量，dmt，dmc分
别为基体拉伸和基体压缩对应的损伤因子。

1. 4 分析流程

ABAQUS为用户提供了 UMAT和 VUMAT
两种用户材料子程序接口，分别适用于隐式和显示

求解模块。本文研究的是应变率对复合材料层合

板 拉 伸 性 能 的 影 响 ，所 以 采 用 ABAQUS / EX⁃
PLICIT求解器比较合适。根据上述的本构模型、

损伤判据、刚度退化方案以及应变率修正编写

VUMAT子程序的流程图如图 1所示。

1. 5 有限元模型

层合板采用三维变形体（3D deformable），单

元类型采用 8节点减缩积分实体单元 C3D8R，如

图 2所示，铺层方向通过Matreial Orientation实现。

施加载荷时，模型左端固支，右端施加轴向位移

载荷，不同应变率条件通过调整分析步步长来实现。

图 1 分析流程

Fig. 1 Analysis flow of VUMAT
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2 冲击拉伸试验

试验在英国英斯特朗公司的 INSTRON VHS
80/20高速率试验机上进行。该设备的最高加载

速率可达 20 m/s。开始时，驱动器下降并加速同

时试件可在夹具内侧面之间自由通过，如图 3所
示。当达到所需速度时，穿过楔形块的两个垂直分

离杆到达行程终点时，楔形块被拉出，夹具突然夹

紧试件下拉，直至试件被拉断。

试件材料委托深圳市某公司，选用 E⁃玻璃纤

维按照(0°/90°)5铺设，并浸以环氧树脂，在高温下压

制而成，组分材料性能参照表 1，纤维体积含量约

为 55%。

由于高速试验机使用特殊的夹具，参考国家拉

伸试验试件标准，设计试件的几何尺寸如图 4所
示。为防止夹具夹坏试件，在试件左右两端设计了

0.5 mm 厚 的 加 强 片 ，材 料 选 用 与 试 件 相 同 的

材料。

在高速拉伸试验中，设定 3种不同的加载速

率 ，分 别 为 0.05，0.5 和 5 m/s。 试 件 均 拉 伸 至

断裂。

3 结果与讨论

本文有限元模拟与试验中所用组分材料玻璃

纤维及树脂基体的性能参数如表 1所示，单向复合

材 料 力 学 性 能 通 过 混 合 率 计 算 获 得 [35]，如 表 2
所示。

INSTRON高应变率试验机通过控制加载速

率来达到不同应变率的条件。本试验选择的 3种
加载速率的载荷位移关系如图 5所示。随着应变

率的增加，极限载荷有明显的增大趋势，与 0.05 m/
s相比，0.5 m/s的极限载荷增大了 8.6%，5 m/s的

图 2 有限元模型

Fig. 2 Finite element model

图 3 动态拉伸试验测试系统

Fig. 3 Dynamic tensile test system

图 4 试件尺寸

Fig. 4 Size of the specimen

表 1 组分材料力学性能

Tab. 1 Mechanical properties of component materials

材料性能

杨氏模量/GPa
剪切模量/GPa

泊松比

拉伸强度/MPa
压缩强度/MPa
剪切强度/MPa

E⁃玻璃纤维

73
30
0.22
2 760
2 000

环氧树脂

1.16
0.67
0.35
112
241
89.6

表 2 单向复合材料力学性能

Tab. 2 Mechanicalpropertiesofunidirectionalcomposite

材料性能参数

ρ / (kg ·m-3)
E11 / GPa

E22，E33 / GPa
ν12，ν13
ν23

G12，G13 / GPa
G23 / GPa

数值

1 900
31.3
7.68
0.298
0.341
2.86
3.28

材料性能参数

XT / MPa
XC / MPa
YT / MPa
YC / MPa
ST / MPa
SC / MPa

C

数值

1 104
800
87.2
187.7
69.7
57.3
0.1
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极限载荷增大了 10.1%。加载初期，每条曲线均呈

现出明显的线性特征，而后进入非线性阶段，但其

非线性表现并不明显，当达到极限载荷后材料随即

失去承载能力，发生脆性断裂。3种速度下的曲线

在初始线性阶段几乎保持平行，故本文认为该种复

合材料层合板的纵向模量对应变率不敏感。

为了分析试件在冲击拉伸过程中的孔边应力

集中现象，试验前在每个试件沿宽度方向和长度方

向分别粘贴两个应变片，如图 6所示，所测应变方

向均与拉伸方向一致，其中宽度方向应变片型号为

BE120⁃03AA(11)⁃X30，尺寸为 2.7 mm×2.7 mm，

长度方向应变片型号为 BE120⁃3AA(11)，尺寸为

6.4 mm×3.5 mm，两者所能测的极限应变均为

3%。图 7中（a）和（b）分别给出 0.05 m/s和 5 m/s
下的时间应变关系。通过比较不同位置的应变值

可以发现，相同时刻下，宽度方向靠近孔边的应变

值最大，长度方向靠近孔边的应变值最小，两者相

差约为 4倍；远离孔的两处应变值相近，宽度方向

的略大于长度方向，这说明在拉伸过程中存在明显

的应力集中现象。比较图 7（a）和（b）两图宽度方

向靠近孔边的应变值，5 m/s的有明显的增大趋

势，也说明该层板对应变率敏感，且随应变率的增

大而增大。

采用 ABAQUS/Explicit进行有限元仿真分

析，加载速率分别为 0.05, 0.25, 0.5, 2.5和 5 m/s，

其载荷位移关系如图 8所示。由模拟结果可以看

出：随着加载速率即应变率的增大，极限载荷也伴

随着明显的增大趋势；在加载初始阶段，每条曲线

均呈现出明显的线性特征，而后过渡到非线性阶

段，但其非线性表现并不明显，当达到极限载荷后

材料随即失去承载能力，发生脆性断裂；5种速

度下的曲线在初始线性阶段几乎重合，说明应

变率对轴向模量的影响不大，这与试验结果相

一致。

图 9同时给出了 5 m/s下试验和有限元的载荷

位移关系，通过对比，两者在断前吻合较好，证明了

有限元模型的正确性及有效性。

图 10为 5 m/s下试件破坏过程及应力分布。

图 5 不同加载速率下载荷⁃位移关系试验结果

Fig. 5 Test results of load⁃displacement curves under differ⁃
ent loading rates

图 6 应变片位置分布

Fig. 6 Position distribution of strain gauges

图 7 孔边不同位置时间⁃应变关系

Fig. 7 Time⁃strain curves at different positions of hole edge

图 8 不同加载速率下载荷⁃位移关系有限元结果

Fig. 8 Simulation results of load⁃displacement curves under
different loading rates
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整个分析步长 400 μs，从 266~330.4 μs完全破坏可

以看出，层合板的破坏是一个逐渐损伤的过程。由

图 10（b）第 180 μs的云图可以看出，最大应力发生

在垂直于拉伸方向的孔边，最小应力发生在沿拉伸

方向的孔边，而和试验相对应的两个远端位置处的

应力相近，这与试验结果相吻合。结合图 10（d）第

291.2 μs和图 10（e）第 312 μs的云图可以得到：层

板最先在垂直于拉伸方向的孔边发生破坏，然后裂

纹沿宽度方向扩展，并最终至整块层板断裂，如图

10（f）所示。裂纹形状同试验现象相吻合，如图 11
所示。

4 结 论

(1) 对带孔玻璃纤维增强复合材料层合板进行

不同应变率的拉伸试验，结果表明该种材料的极限

强度随着应变率的上升有明显的增大趋势，而纵向

模量随应变率的增加变化不明显。

(2) 不同应变片的应变记录结果表明，同一试

验条件下的试件存在明显的应力集中现象，表现为

垂直于拉伸方向的孔边应力最大，而沿拉伸方向的

孔边应力最小；同一位置的极限应变随应变率的上

升有明显的变大趋势。

(3) 基于各向异性材料本构模型，通过强度修

正、Hashin失效准则以及刚度退化方案，并利用

Fortran程序语言编写 ABAQUS用户材料子程序

VUMAT，模拟出损伤起始、扩展直至最终破坏的

整个过程，其结果与试验吻合较好。
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