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要!基于国产碳纤维复合材料含孔层合板失效模式和损伤机理研究%结合试验分析建立了符合其失

效机理的有限元模型%并在有限元模型中研究了不同失效准则对剩余强度计算结果的影响%通过比较试验数

据与数值模拟结果表明二维模型能比较准确地预测国产碳纤维复合材料含孔层合板的剩余强度%破坏载荷

的数值模拟与试验数据的相对误差为
0)9_

%而拉伸模量的相对误差为
%);_)
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由碳纤维和树脂结合而成的碳纤维复合材

料%由于具有比重小'刚性好和强度高等优点而成

为一种先进的航空航天材料(

#

)

)

但复合材料的失

效模式和损伤机理较为复杂%目前国产碳纤维复

合材料的应用刚起步%在一些基础研究上相对进

口碳纤维复合材料较为匮乏
)

要保证国产高性能
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碳纤维复合材料能顺利应用于重要装备的主承力

件%还需对其基本载荷条件下失效模式'失效机理

进行全面的分析%同时对国产高性能碳纤维复合

材料各载荷条件与环境条件下的性能进行较为准

确的预测%进而为复合材料构件的设计提供参考
)

国内外研究者们(

$.#"

)针对含孔复合材料层合板做

了大量的研究工作
)

崔海涛等(

$

)通过对
\!""

复

合材料含孔层合板进行数值模拟和试验研究%建

立了二维逐渐损伤模型%得到了有意义的结论
)

黎

增山(

!

)等针对复合材料开孔拉伸%建立复合材料

层合板开孔拉伸逐渐损伤分析模型%能够模拟拉

伸过程中损伤直至失效的过程
)VA63

I

等(

1

)提出

了复合材料含孔层合板在拉伸载荷下的逐渐损伤

模型%数值模拟结果与试验数据吻合较好
)G66

等(

%

)基于连续损伤力学%提出一种包含有
!

种失

效模式!纤维断裂'基体开裂和纤维基体界面脱

黏"的损伤模型%来研究含中心圆孔复合材料层合

板的最终拉伸破坏强度
)

本文以国产碳纤维复合材料损伤机理和失效

模式为研究背景%采用试验分析和有限元数值模

拟两种手段%通过对国产碳纤维复合材料含孔层

合板!下文简称层合板"失效模式的研究%建立符

合其失效机理的有限元模型%并在有限元模型下

分析不同失效准则对层合板的剩余强度计算结果

的影响%进而提高其剩余强度的预测精度%为国产

碳纤维复合材料的工程化应用提供重要的理论

参考
)

:

"

试
"

验

:;:

"

试件及试验条件

试验采用的试件材料是工程中常用的国产碳

纤维复合材料
VVW!""

$

iH/9##

%采用
<K\G

KT63N6MN+0#!0."0

标准(

##

)对层合板(

#$

)进行拉伸

试验
)

试件的尺寸如图
#

所示%单层厚度为
":#$

??

%共
#;

层%铺层顺序为(

1%

$

"

$

=1%

$

9"

)

$7)

试验

分别在两种环境下进行#室温!!

$!p!

"

h

"干态

图
#

"

试件几何尺寸示意图!单位#

??

"

W5

I

)#

"

K4,T-A'L7

8

,-5?,3

I

,'?,TM

@

N5?,375'37

!

U35T

#

??

"

与高温!!

#!"p!

"

h

"湿态!

0"h

水中浸泡
#;/A

"%

为了实现拉伸过程中的准静态载荷%加载速率为

$??

$

?53)

:;<

"

试验结果

#:$:#

"

失效模式分析

层合板失效模式示意图如图
$

所示%通过分

析%可以将其失效过程为
1

个阶段#首先%孔边的

9"g

层发生基体断裂%并伴随着孔周围小范围内分

层的产生
)

此时%孔边会产生较高的层间应力和正

应力%随着拉伸载荷的增大%层间应力的作用会使

得孔边缘的分层沿着
1%g

的方向往自由边扩展
)

其次%基体裂纹沿试件的横向方向扩展%且孔边表

面层发生沿
1%g

方向的劈裂%并往自由边方向扩

展
)

随着拉伸载荷的进一步加大%在自由边也会逐

渐出现分层%并试图与孔边分层相连
)

随着拉伸载

荷的进一步增大%分层通过相邻层之间的基体断

裂沿着厚度的方向进行扩展%当遇到
"g

层时中

止
)

因为
"g

层没有出现沿横向的基体断裂%

"g

层的

纤维此时也并没有断裂%所以
"g

层对于分层沿厚

度方向的扩展是有阻碍作用的
)

随着拉伸载荷的

增大%分层区域也逐渐扩大%最终扩展至整个横向

区域%同时基体裂纹的传播引起
"g

层的劈裂%这

种劈裂一般发生在其破坏载荷的
/"_

左右
)

随着

拉伸载荷接近最后的破坏载荷%

"g

层发生纤维断

裂%整个层合板很快发生破坏
)

运用扫描电子显微

镜!

K>G

"做进一步的观察得到%层合板的失效过

程中存在基体断裂'基纤剪切'分层破坏以及纤维

断裂
1

种失效模式如图
!

所示
)

图
$

"

试件的失效模式示意图

W5

I

)$

"

K4,T-A'LL65(UM,?'N,'L7

8

,-5?,3

#:$:$

"

温度和湿度对于层合板失效的影响

""

试验分别在室温干态条件和高温湿态条件下

各进行了
;

组%试件破坏时载荷
1

Y

见表
#)

/%/$
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从图
1

中看出%与室温干态相比%在高温湿态

条件下%纤维断裂的同时会产生大量的基体裂纹

以及大面积的分层%发生更严重的纤维拉出破坏
)

同时表面会产生更大面积的
1%g

劈裂%分层的范

围以及基体裂纹的范围都比室温干态的条件下的

扩大了
)

通过对比分析%在这两种试验条件下%失效的

过程几乎相同%但是%在每一个阶段%高温湿态条

件下试件都会出现更大面积的横向裂纹和层间分

层损伤%表面层的劈裂的范围也更大%但是从表
#

的破坏载荷上比较%两种状态下却相差不大
)

虽然

湿热的环境降低了层合板的界面性能和基体与纤

维之间的黏附力%会出现更大程度的损伤%但是试

件的拉伸破坏主要取决于纤维的拉伸强度%而湿

热环境对纤维的拉伸强度影响有限%因此湿热状

态下%层合板的剩余强度和室温状态下的基本

相同
)

图
!

"

层合板的
1

种损伤形式

W5

I

)!

"

W'UML65(UM,?'N,7'L(6?536T,7

表
:

"

两种试验条件下开孔拉伸试件破坏载荷

F&7'*:

"

O&1'#$*'"&0"(34*"

,

*%@4"'*3*%+1'*

+

,

*-1B*%#%0*$34*3/"*Q

,

*$1B*%3&'-"%0131"%+

试件编号
1

Y

$

4*

室温干态 高温湿态

# $/:9 $0:9

$ $9:% $;:9

! $;:1 $0:9

1 $0:; $/:;

% $0:$ $/:9

; $0:1 $0:1

图
1

"

两种试验条件下层合板失效模式的

正视图和侧视图

W5

I

)1

"

WM'3T63N75N,S5,P7'LL65(UM,?'N,'L(6?536T,7

U3N,MTP',]

8

,M5?,3T6(-'3N5T5'37

<

"

数值模拟

本节将利用
<Q<iRK

有限元软件建立二维

常规壳模型%其中二维模型采用
\756.FU

(

#!.#;

)准

则和
B67A53

(

#0.#/

)准则作为失效准则来计算试件

的剩余强度%在此基础上研究了
B67A53

准则下

的层合板面内损伤
)

B67A53

准则

纤维失效

>
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基体失效
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>

$

?L
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-

$
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$

#$
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"%
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"

!

!

"
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\756.FU

准则

#

#
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#
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#
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%

$
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#

W

T

)

#

W
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%

#

$

%

#
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T

)

#

X
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%

#

##

%

#
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W

-

#
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#

X

T

X
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%

#
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#

5

$

T
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%
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#$

!
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"

式中
%

#

和
%

$

为单层板纤维方向和横向的应力分

量&

.

#$

为单层板的面内剪切力&

W

T

和
W

-

为单层

板纵向的拉伸强度和压缩强度&

X

T

和
X

-

为单层

板横向的拉伸强度和压缩强度&

5

T

为层合板面内

剪切强度
)

<;:

"

有限元模型

对试件进行全尺寸建模
)VVW!""

$

iH/9##

单层板的基本材料力学性能见表
$

%表中
.

#T

和

.

$T

为单层板纵向和横向的拉伸模量%

Y

#$

为单层

板的纵向切变模量%

X

T

为单层板横向拉伸强度%

5

是纵横切变模量%

'

#$

为单向层合板泊松比%

Y

+

切变

和
Y

*

切变分别为
+

型和
*

型断裂韧性
)

模型左端

施加固定端约束%右端施加位移载荷
)

表
<

"

JJO=NN

&

V

WLM::

单层板力学性能

F&7'*<

"

?*-4&%1-&'

,

$"

,

*$31*+"(JJO=NN

&

V

WLM::

#%101$*-31"%&''&B1%&3*+

参数 数值

.

#T

$

DO6 #!#

.

$T

$

DO6

9:;1

Y

#$

$

DO6 1:/1

W

T

$

GO6 #90;

X

T

$

GO6

%%:0

5

$

GO6 /0:!

'

#$

":!"!#

Y

+

V

$!

?E

$

??

$

"

":#9#

Y

*

V

$!

?E

$

??

$

"

":%$"

<;<

"

计算结果分析

$:$:#

"

最终失效载荷

二维模型采用
<Q<iRK

的
K1[

壳单元%整

个模型一共有
1!%$

个单元%根据不同的失效准

则和刚度退化方式赋予材料属性%计算结果如表

!

所示
)

不同失效准则的载荷位移对比如图
%

所示
)

利用
\756.FU

准则和
B67A53

准则分别作为

层合板的失效准则计算得到的破坏位移
-

和反

力
#

如表
!

所示%拉伸模量
.

T

计算如式!

;

"

所示#

.

T

%

#

$!

5

+

T

"

%

#

$(

70

!

-

$

6

")

"

!

;

"

其中
6

%

7

%

0

分别为试件的长度'宽度和厚度&

+

T

为施加位移载荷方向的应变
)

表
=

"

层合板数值模拟结果与试验数据的比较

F&7'*=

"

J"B

,

&$1+"%"(%#B*$1-&'+1B#'&31"%$*+#'3+&%0

*Q

,

*$1B*%3&'0&3&"('&B1%&3*+

参数

试验

结果

!平均"

\756.FU B67A53

计算

结果

误差$

_

计算

结果

误差$

_

破坏载荷

1

Y

$

4*

$0:/ !":% /:/ !":" 0:9

破坏位移

-

$

??

$:$9 $:1# %:$ $:1# %:$

拉伸模量

.

T

$

DO6

%#:1 %%:" 0:" %1:! %:;

图
%

"

不同失效准则拉伸载荷位移计算结果比较

W5

I

)%

"

V'?

8

6M57'3'LT,375(,('6N.N57

8

(6-,?,3T

Y,TP,,3-6(-U(6T5'3M,7U(T7'L

N5LL,M,3TL65(UM,-M5T,M567

$:$:$

"

失效模式分析

在有限元模拟层合板的失效过程中%失效准

则采用
B67A53

准则时得到的失效模式如图
;

所示
)

当拉伸载荷达到
#1:/4*

!破坏载荷的

19:!_

"%在层合板
9"g

层中%孔边发生了少量的

基体损伤%损伤扩展方向从孔边沿横向扩展
)

此时

1%g

层和
=1%g

层开始出现基体裂纹%观察断裂的

方向%出现基体裂纹的方向是与层内纤维的指向

一致的%这与试验观察得到的结果是相符的
)

当拉伸载荷达到
$$:"4*

!破坏载荷的

0!:!_

"时%

"g

层沿着横向方向出现了少量纤维断

";/$
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期 肖梦丽等#国产碳纤维复合材料开孔拉伸失效分析与预测

图
;

"

B67A53

准则下得到的失效模式

W5

I

);

"

W65(UM,?'N,75?U(6T,NY

@

B67A53-M5T,M56

裂
)

此时%在
9"g

层沿着板宽的基体开裂损伤已经

逐渐由孔边扩展至自由边%基体断裂的角度和试

验观察的一致%断裂的区域在
p1%g

的区域内%符

合之前的试验分析%同时在
1%g

层和
=1%g

层沿着

纤维方向的基体开裂损伤有了一定的扩展
)

当载荷达到
$%:#4*

!破坏载荷的
/!:0_

"

时%

"g

层的纤维拉伸断裂沿横向有了一定的扩展%

到了横向近
1"_

的区域
)

此时
1%g

层和
=1%g

层的

基体开裂和纤维断裂损伤继续发生少量的扩展%

但是
9"g

层基体开裂损伤已迅速扩展到边缘
)

当载荷达到
!":"4*

时%层合板发生最终破

坏
)

在孔边缘的基体开裂加快了纤维断裂的产生
)

这是由于
9"g

层与
p1%g

层基体的开裂迅速扩展%

使得基体失去承载能力%并且释放了孔边的应力集

中%应力分布得以很快发生改变%纤维成为主要的

承载者%层合板在最后一个阶段的失效是非常迅速

的%纤维的断裂迅速扩展至自由边%使得整个层合

板失去了承载的能力%从而发生了最后的破坏
)

=

"

结
"

论

通过试验研究分析得到
VVW!""

$

iH/9##

试

件失效过程%在试验基础上建立了国产碳纤维复

合材料含孔层合板二维有限元模型%采用该模型

在
\756.FU

和
B67A53

两种失效准则下分析了其

拉伸行为%并对其剩余强度进行预测
)

通过与试验

结果进行对比%验证了本文所建立的有限元模型

能够比较准确地预测层合板损伤的萌生'扩展直

至最终失效的行为
)
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