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摘　　　要 : 单向带/平纹布混杂铺层方式常用于复杂复合材料结构的制备 ,对其极限强度进行研究具有重

要的工程应用价值.把三维有限元方法和优化设计思想结合起来 ,建立了一种复合材料极限强度分析方法 ,该

方法可基于通用有限元分析软件 ANSYS实现.为验证该方法的有效性 ,实验制备了单向带/平纹布混杂铺层

层合板进行了拉伸和压缩实验 .结果表明该方法用于混杂铺层层合板极限强度预测 ,最大偏差在 15 %以内 ,

满足工程应用要求.
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Abstract : U nidirectional2tapes/ plain2cloth hybrid laminates are widely applied in fabri2
cating complex composite st ruct ures. A t heoretical analysis approach was established in the

present paper to p redict t he ultimate st rengt h of t he tapes/ plain2clot h reinforced composites

based on t hree dimensional finite element analysis and optimum design method. The tension

and compression experiment s on t he tapes/ plain2clot h laminates were done to verify the ef2
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　　对复合材料极限强度进行研究以提高复合材

料的使用效率 ,是满足航空航天工程对结构减重

苛刻要求的一条重要途径.复合材料的破坏和强

度问题一直是复合材料领域研究的热点 ,关于单

向纤维增强复合材料层合板的强度问题研究已经

比较充分 ;关于平纹布织物层合板的强度也做了

不少研究 ,但主要是实验研究[122 ] .而复合材料在

实际工程应用中 ,常采用单向带和织物混杂铺层

的方式来制备 ,以适应工艺、结构或者复杂服役条

件要求.目前 ,对这种混杂铺层复合材料极限强度
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的研究报道并不多见.

本文基于大型通用有限元分析软件 ANSYS

建立了一种单向带/平纹布混杂铺层层合板极限

强度的工程分析方法 ,该方法以实验测得的单向

带和平纹布的正轴工程常数作为分析的必要前

提 ,选择适当的强度准则作为铺层失效判据 ,并选

用合理的刚度退化法则对已经失效的铺层进行处

理 ,可以比较准确地预测工程上单向带/平纹布混

杂铺层层合板的失效强度.本文通过实验验证了

该方法的有效性.

1　理论分析方法

1 . 1　用于层合板分析的三维有限单元

本文采用三维有限元方法对混杂铺层层合板

的极限强度进行理论分析 ,有限元模型在大型通

用有限元分析软件 ANSYS中建立 ,所采用的复

合材料层合单元为 ANSYS单元库中的 Solid46

单元.如图 1 所示 , SOL ID46 单元是一种 8 节点

六面体三维层合单元 ,每个节点 ( I , J , K , L , M ,

N , O , P)有 3 个自由度.该单元可以用来建立叠

层壳或实体的有限元模型 ,每个单元允许最多为

250层的等厚度铺层 ,同样允许 125 层的厚度在

单元面内呈双线性变化的不等厚铺层.该单元可

以用若干个单元叠加的方式来对多于 250层的复

合材料建立模型 ,并允许厚度方向的变形斜率可

以不连续 ,而且用户也可以输入自定义的本构矩

阵.

在本文中 ,所定义的 Solid46 单元由若干单

向带铺层和平纹布铺层叠加而成 ,设铺层总数为

m ,则单元刚度矩阵[ K]e 为

[ K]e = ∑
m

i = 1
[ K] i (1)

其中 ,[ K] i 为单元中第 i 层 (单向带铺层或者平

纹布铺层)在单元坐标系下的刚度.

图 1　Solid46层合单元示意图

Fig. 1　Illust ration of the Solid46 laminated element

1 . 2　复合材料强度准则

由于复合材料层合板具有各向异性特点 ,其

结构分析一般都非常复杂.对复杂铺层层合板进

行结构分析或者设计 ,就是要通过比较容易测得

的单向板的工程常数和强度数据 ,来估算复合材

料结构的破坏强度.复合材料强度准则是应力 (应

变)和强度的数学函数 ,它们描述了复杂载荷状态

下复合材料结构破坏的条件.目前 ,复合材料强度

准则有数十种之多 ,但大多数强度准则只得到有

限的实验数据的验证和支持 ,并且有其特定的使

用条件要求[327 ] .本文采用这些强度准则中应用最

广泛的 Tsai - wu失效准则作为复合材料铺层破

坏的判据.对复合材料层合板而言 ,考虑三维应力

作用 , Tsai2wu失效准则为

Fiσi + Fijσiσj = 1　( i , j = 1 ,2 , ⋯,6) (1)

式中 , Fi 和 F ij为应力相互作用系数 ,σi 和σj 为应

力分量 ,详见文献[ 8 ] .

当某一层发生破坏以后 ,在宏观上可认为此

单层的材料常数发生了退化.不同的破坏方式对

应不同的退化原则.由于本文实验用到的复合材

料为碳纤维增强树脂基复合材料 ( CFRP) ,所以

采用碳纤维复合材料常用刚度退化法则[9210 ]

若纤维断裂 ,则

E′2 = 012 E2

E′3 = 012 E3

μ′ = 012μ　(包括μ12 ,μ13 ,μ23 )

G′ = 0122 G　(包括 G12 , G13 , G23 )

F′12 = 0115 F12

(2)

若基体开裂 ,则

E′= 0101 E　(包括 E1 , E2 , E3 )

μ′= 0101μ　(包括μ12 ,μ13 ,μ23 )

G′= 0101 G　(包括 G12 , G13 , G23 )

F′12 = 0101 F12

(3)

　　为了判断是哪个铺层首先破坏 ,引入强度比

R为[11 ]

R =
σi ( a)

σi
(4)

其中 ,σi ( a)为复合材料的许用应力分量 ,σi 为复合

材料的实际应力分量.强度比表示材料的安全裕

度 ,在同一载荷条件下 ,具有最小强度比的铺层将

先于其它铺层破坏.

1 . 3　极限强度求解过程

根据优化设计方法的思想 ,层合板单层失效

强度求解的数学模型可写为

min f ( X) = 1/ P

subjected to g ( X) ≤1　 g ( X) = 1 +α

X = P　P ≤ P ≤ P

(5)

855
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式中 , P是层合板所受载荷大小 , g ( X)表达式为

复合材料强度准则 (本文采用 Tsai2wu准则) .

假设层合板受力状态如图 2所示.在由状态

变量确定的设计空间内 ,为使 P值最大 ,可令目

标函数 f ( x) = 1/ P ,则当目标函数收敛时所对应

的 P值为该单层破坏所对应的层合板的失效强

度.由于层合板通常是由不同方向的铺层构成 ,在

外载荷作用下一般是逐层失效的 ,每一层失效所

对应的强度是不同的 ,而且对于复杂三维应力状

态下的层合板结构 ,极限强度对应的破坏层可能

是第一层 ,也可能是最后一层 ,还可能是中间某个

层 ,很难确定哪一层失效强度是整个层合板的极

限强度 ,因此 ,需要计算全部单层的失效强度 ,取

其中最大者作为层合板的极限强度.

图 2　层合板受力示意图

Fig. 2　Illust ration for the loads on the laminate

具体求解过程为 :

(1) 建立复合材料层合板结构的有限元模

型 ,给层合板赋一适当大小的初始载荷 P0 ,通过

有限元方法对每个单元各个铺层的正轴应力进行

分析.

(2) 把通过有限元方法计算的各单层的正轴

应力代入式 (4)计算各个铺层的强度比 ,构成强度

比数组 R = [ R1 , R2 , ⋯, Rn ] (下标 1～ n为铺层序

号 ,注意确保在 P0 的作用下层合板各单层均未

发生破坏) ,找出最小强度比 Rmin ,则 Rmin所对应

的铺层将先于其它铺层破坏.

(3) 逐步增加载荷 ,根据式 (5) ,计算 Rmin对

应铺层的 g ( P)值 ,直到 g ( P)值等于 1 时输出层

合板的载荷值 ,从而可计算该层失效所对应的层

合板强度.这个过程通过优化设计方法实现.

(4) 按照刚度退化法则式 (2)或式 (3) ,对失

效单层进行刚度退化处理 ,重新求得层合板在某

个 (某些)单层失效后新的刚度.

(5) 重复上述步骤 ,直到各个单层的失效强

度都求解结束 ,则层合板极限强度为各单层失效

强度中最大者.

1 . 4　层合板拉伸和压缩试样有限元模型

拉伸试样和压缩试样的有限元模型如图 3

(a ) 和 ( b) 所示 ,拉伸试样尺寸为 100 mm ×

25 mm×3 mm (与拉伸试样夹持铝片之间有效拉

伸段一致) ;压缩试样尺寸为 :30 mm×20 mm×7

mm (置于两平行压板之间进行压缩) .为使有限

元模型的边界条件与实验试样的边界条件一致 ,

拉伸试样一个端面上的节点采用固支约束 ,另一

个端面上的节点在 Y 和 Z 方向上的位移为零 ,拉

伸作用力均匀作用在该端面的节点上 ;压缩试样

一个端面上的节点沿压缩载荷方向的位移限制为

零 ,另一个端面上的节点均匀施加压缩载荷作用.

铺层方式与实验试样完全一致.初始载荷 P0 设

为 50 MPa.

图 3　拉伸和压缩试样有限元网格划分和边界条件

Fig. 3　FE meshing and boundary conditions for the

tensile and compressive specimen

2　试样制备与试验方法

所用原材料主要有 : E251 环氧树脂 ;三氟化

硼单乙胺固化剂 ;碳纤维有 T300 (1 K)平纹布 ,

T300 (3 K)平纹布 , T700无纬带 (12 K) .

试验设备主要为 :万能力学试验机 ,型号为

WDW2100 (长春试验机厂) .

用手糊刷胶的办法制备 T300 平纹布和

T700无纬带的预浸料 ,根据模具尺寸裁剪预浸料

并按照铺层方案进行铺层.固化程序为 :90 ℃固

化 40 min (加一个大气压) ,120 ℃固化 90 min (加

至 5个大气压) ,160 ℃保压固化 3 h.最后模具于

空气中冷却至室温开模取出碳纤维复合材料板 ,

加工成试样所需的形状和尺寸.

拉伸试样尺寸如图 4 (a)所示 ,压缩试样尺寸

如图 4 ( b)所示.根据 GB3856283 ,拉伸试样的夹

持端用胶粘剂粘接铝片加强 ,拉伸试样尺寸为

250 mm×25 mm×3 mm ,铝片尺寸为 75 mm ×

25 mm×3 mm ;根据 GB3354282 ,压缩试样两端

用铣床铣平后磨光 ,压缩试样尺寸为 30 mm×20

mm×7 mm.

拉伸试样的铺层顺序为 : [ T300 (1 K) / T300

(3 K) 3 / T7003/ T300 (3 K) 3 / T300 ( 1 K) ] . 压缩试

955
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样的铺层顺序为 : [ T300 ( 1 K) / T300 ( 3 K) 5 /

T700/ T300 ( 3 K ) 6 / T700/ T300 ( 3 K ) 6 / T700/

T300 (3 K) 5 / T300 (1 K) ] . 其中 , T300 ( 1 K) 表示

1 K的 T300 平纹布铺层 ,其单层厚度为 0. 15

mm ; T300 (3 K)表示 3 K的 T300平纹布铺层 ,其

单层厚度为 0. 25 mm ; T700表示 12 K的 T700无

纬带铺层 ,其单层厚度为 0. 4 mm.

图 4　拉伸和压缩试样尺寸示意图

Fig. 4 Illust ration of tensile and compressive specimens

3　结果讨论

有限元分析要用到的材料性能参数由 T300

平纹布和 T700无纬带分别制备的薄板试样根据

GB3856283和 GB3354282 经过拉伸和压缩试验

所得 (剪切工程常数 G12和 G13通过查阅文献 [ 3 ]

中相近材料的参数而得) ,见表 1和表 2.

表 1　T300平纹布/ E251的基本性能

Table 1　Material properties of T300( plain cloth) / E251

laminate

工程常数 数 值 强 度 数值/ MPa

E1 = E2 46. 0 GPa X t = Y t 504

E3 8. 9 GPa Xc = Yc 524

G12 3. 5 GPa Zt 40

G23 = G13 4. 8 GPa Zc 180

ν12 0. 06 S XZ = S YZ 65

ν23 =ν13 0. 29 S X Y 48

表 3　T700/ E251单向板的材料性能

Table 2　Material properties of T700/ E251

unidirectional laminate

工程常数 数 值 强 度 数值/ MPa

E1 120 GPa X t 1 550

E2 = E3 10. 3 GPa Xc 990

G12 = G13 5. 1 GPa Y t = Zt 38

G23 4. 7 GPa Yc = Zc 180

ν12 =ν13 0. 32 S YZ 74

ν23 0. 35 S XZ = S X Y 81

3 . 1　拉伸试样实验结果讨论

拉伸实验步骤按照 GB3354282 进行 ,所测得

的典型拉伸试样破坏的应力 - 应变曲线如图 5所

示 ,拉伸试样的失效强度见表 3.

图 5　拉伸试验典型应力2应变曲线
Fig. 5　Typical st ress2st rain curve of the tensile test

表 3　拉伸试样测试强度

Table 3　Experimental strength of the tensile specimens

拉伸强度
试样编号

1 # 2 # 3 # 4 # 5 #
X

F P F/ MPa 753. 1 710. 8 739. 7 772. 6 703. 2 735. 9

L P F/ MPa 698. 3 661. 7 686. 7 706. 5 653. 4 681. 3

表中 , X 表示 5个试样测试的平均值.在拉伸

试样加载试验过程中 ,可以观察到首先是拉伸试

样表层的 T300 平纹布层发生破坏 ,然后才是中

间的 T700无纬带层被拉断.试样发生的两次脆

断破坏所对应的强度为图 5所示的 F P F强度和

L P F强度 , L P F强度要略低于 F P F 强度 ,也就

是 T300平纹布层破坏以后 ,试样还能继续承载 ,

但是强度有所下降.

图 6为拉伸试样加载试验过程中的典型宏观

破坏形貌 : (a)试样在拉伸过程中发生第一次脆断

时 ,立刻停止加载 ,由力学试验机上取下试样 ,观

察发现 T300平纹布层出现很明显的横向断裂裂

纹 ; (b)小心地移去已经断裂的 T300 平纹布层 ,

观察发现 T700无纬带层没有出现损伤痕迹 ; (c)

用相同铺层的其它试样重复拉伸试验过程 ,在首

层失效发生以后继续加载直至试样断裂 ,观察

T700无纬带层的断裂形貌.

试样断裂形貌和应力2应变曲线都表明 ,虽然

拉伸试样由多个平纹布铺层和无纬带铺层组成 ,

但是 , T300平纹布层在同一瞬间断裂并对应着相

同的断裂强度 ,在 T300平纹布层断裂以后 , T700

065
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图 6　拉伸试样典型宏观破坏形貌

Fig. 6　Typical macro f racture appearance of the

tensile specimens

无纬带铺层亦发生类似的断裂 ,只是所对应的层

合板的断裂强度有所下降.

对拉伸试样的破坏过程进行数值模拟是非常

困难的 ,但是可以通过对铺层的失效强度进行计

算来分析试样破坏过程的几个关键步骤.

首先需要判断是 T700无纬带层最先失效还

是 T300平纹布层最先失效.在初始载荷 P0 作用

下 ,计算各层的强度比 ,发现 T700无纬带层的强

度比大于 T300平纹布层的强度比 ,这表明 T300

平纹布层为 F P F层 ;并且 , T300 平纹布层强度

比的数值基本相等 ,这意味着所有 T300 平纹布

层将同时失效 ,而 T700 无纬带层强度比的数值

基本相等 ,则意味着所有 T700 无纬带层将在

T300平纹布层失效之后同时失效.图 5的拉伸试

验曲线和图 6的拉伸试样破坏形貌可以有效验证

上述分析是符合实际情况的.

然后计算 F P F强度和 L P F 强度如表 4 所

示 ,可见 , F P F 强度计算结果比实验结果偏高

912 % , L P F 强度的计算结果比实验结果偏高

1017 % ,计算精度也是令人满意的.

综上可见 ,以上理论分析过程与拉伸试验过

程的几个关键现象是非常吻合的.

表 4　拉伸试样 FPF强度和 L PF强度的计算值与实验值

Table 4　Comparison of calculated and experimental

F P F and L P F strength of the tensile specimens

失效强度 计算值/ MPa 实验值/ MPa 偏差/ %

F P F 739. 7 807. 8 9. 2

L P F 753. 9 681. 3 10. 7

3 . 2　压缩试样实验结果讨论

压缩实验步骤按照 GB1448283 进行 ,所测得

的典型压缩试样破坏的应力 - 应变曲线如图 7所

示 ,压缩试样的失效强度见表 5.

表 5　压缩试样测试强度

Table 5　Experimental strength of the specimens

in compression

压缩强度
试样编号

1 # 2 # 3 # 4 # 5 #
X

F P F/ MPa 701. 2 734. 3 695. 8 742. 1 687. 9 712. 3

L P F/ MPa 501. 6 555. 6 487. 3 561. 2 486. 1 518. 4

表中 , X 表示 5个试样测试的平均值.

压缩试样典型应力 - 应变曲线如图 7 所示 ,

可见 ,在压缩试样加载试验过程中 ,载荷首先有一

个陡然下降的变化 ,然后是载荷大小基本上维持

不变 ,一段时间之后载荷又迅速下降 ,试样也基本

上破坏 ,此时试样依然能够承受很小的载荷.由压

缩试样典型破坏宏观形貌图 8 可见 ,压缩试样的

典型破坏模式是从试样受压端的中间部分开始

(不一定是中心位置) ,裂纹以一定的角度 (大多为

45°)向两边斜着向下扩展 ,部分试样的裂纹同时

沿着压缩载荷方向竖直向下扩展 ,斜向下扩展的

裂纹使试样呈剪切破坏模式.
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同拉伸试验过程一样 ,对压缩试样的破坏过

程进行数值模拟也是非常困难的 ,但仍然可以通

过对铺层的失效强度进行计算来分析试样破坏过

程的几个关键步骤.

在初始载荷条件下 ,与拉伸试样一样 ,所有

T700无纬带铺层的强度比数值相同 ,这意味着

T700无纬带层将同时失效 ;所有 T300平纹布铺

层的强度比数值相同 ,这意味着 T300 平纹布层

将同时失效.与拉伸试样不同的是 , T700 无纬带

铺层的强度比小于 T300 平纹布铺层的强度比 ,

这表明 ,在压缩状态下 , F P F层为 T700 无纬带

层.上述分析与压缩试样实验过程是吻合的.

计算压缩试样的 F P F强度 ( T700 层全部失

效强度)和 L P F( T300层全部失效) ,计算结果与

实验结果如表 6 所示.可见 , F P F强度的计算结

果与实验结果的偏差为 5. 3 % ,L P F强度的计算

结果与实验结果的偏差为 14. 5 % ,计算精度也是

令人满意的.

综上可知 ,以上理论分析过程与压缩试验过

程的几个关键现象也是非常一致的.

表 6　压缩试样 F P F强度和 L P F强度的

计算值与实验值

Table 6 Comparison of calculated and experimental

F P F and L P F strength of the compressive specimens

失效强度 计算/ MPa 实验值/ MPa 偏差/ %

F P F 750. 4 712. 3 5. 3

L P F 443. 0 518. 4 14. 5

4　结　论

本文基于三维有限元分析和优化设计方法建

立了一种单向带/平纹布混杂铺层层合板极限强

度的分析方法 ,并实验制备了 T300 平纹布与

T700无纬带混杂铺层层合板进行拉伸和压缩试

验 ,试验结果对理论分析结果进行了验证.

本文建立的复合材料极限强度求解方法 ,可

基于通用有限元分析软件 ANSYS来实现 ,有望

用于传统解析方法难以解决的复杂复合材料结构

的极限强度求解.进一步要做的工作就是将本文

方法应用到受力状态较为复杂或者结构较为复杂

的复合材料构件的极限强度分析上去 ,以拓展该

方法在工程上的应用范围.
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