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摘!要!

为了研究复合材料层压板圆角区在面外载荷作用下的失效过程#基于@V@pQ( 有限元软件中的连续壳单元

和4<>EF7PE单元建立了有限元模型#在该模型中#采用 >;F>75 准则预测面内损伤#而对于圆角区分层损伤的

起始与扩展#则采用4<>EF7PE单元进行模拟& 采用该模型对复合材料层压板圆角区在面外载荷作用下的破

坏过程进行仿真#仿真结果与试验结果相比较表明!本文建立的有限元分析模型能较好地模拟复合材料层压

板圆角区在面外载荷作用下的失效过程#并且能较好地预测该结构的承载能力&

关键词!复合材料层压板'圆角区'面内损伤'4<>EF7PE单元'分层

中图分类号!MV&&!!!!!!!!!!!!文献标识码!@!!!!!!!!!! 354+!
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67引言
与金属材料相比#复合材料具有诸多优点#例如

抗疲劳性能强%比强度与比模量高%整体成型工艺容

易实现等#因此#已被广泛应用于民用飞机承力构件

上& 民用飞机上的复合材料剪切角片%翼肋圆角%肋

圆角等结构在面外载荷作用下#圆角区在厚度方向

会产生较高的应力水平#而复合材料结构恰恰存在

层间强度低的缺陷#圆角区较高的应力水平极易引

发分层#导致结构的承载能力大大降低#严重威胁到

结构安全& 因此#亟需建立一套准确可靠的方法以

预测复合材料层压板圆角区的承载能力&

复合材料层压板圆角区的破坏机理复杂#国内

外学者对此进行了深入的研究& 针对曲梁分别在端

部载荷与纯弯载荷作用下#9E6>57CF677

($)基于平面应

力假设提出相应的应力分布解析计算方法#从理论

上可预测圆角区的应力分布& 侯瑞(")则是基于弹

性力学基本理论#并进行了工程简化#计算得到复合

材料圆角区在面外载荷作用下的应力分布& 黄豪杰

等(&)采用有限元分析与试验相结合的方法研究了

弯角区域应力沿径向%周向和宽度方向的分布特征&

本文基于有限元分析方法模拟复合材料层压板

圆角区在面外载荷作用下的失效过程#并预测破坏

载荷#旨在验证有限元仿真方法的正确性#建立一套

行之有效的复合材料层压板圆角区失效分析方法&

本文基于 @V@pQ( 有限元分析软件建立复合材料

层压板圆角区有限元模型#模型中采用连续壳单元

和4<>EF7PE单元分别模拟复合材料与层间的胶层&

&$$
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并对圆角区在面外载荷作用下的失效过程进行仿

真#通过面内损伤和分层损伤准则预测圆角区失效

破坏载荷#比较仿真结果与试验结果#发现两者较符

合#且仿真结果偏保守#由此可见#本文采用的有限

元仿真方法不仅能较好地模拟圆角区失效过程#还

能较好地预测破坏载荷&

87试验简介
试验件包含@和V两种构型#两者只在厚度上

有所差别#其他尺寸都相同#数量各 * 件#试验件的

铺层顺序见表 $#试验件几何尺寸见图 $#夹持位置

与加载方式见图 "%图 &&

表 $!试验件的铺层顺序

构型 铺层顺序 厚度0==

@
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图 $!试验件几何尺寸(单位&==)

!

图 "!试验件的夹持与加载位置(单位&==)

!

!!试验件的夹持与加载位置见图 "#加载位置距

自由端 "Y ==#夹持位置距自由端 ,# ==& 试验件

在试验机上的夹持与加载见图 &#试验机上端夹头

夹住加载端#加载端通过螺栓与试验件连接#下端夹

头夹住试验件#对试验件进行固定& 通过上夹头向

上运动#实现对试验件的加载&

图 &!试验件的夹持与加载

!

试验件的失效模式均为圆角处分层破坏#如图

, 所示#试验过程中#靠近弯角内侧率先出现分层#

随着载荷的增加#分层瞬间扩展至整个弯角区域#结

构失去承载能力& 两种构型试验件的平均破坏载荷

如表 " 所示&

图 ,!分层破坏

!

表 "!破坏载荷

构型 破坏载荷0)

@ " $*+

V " "*$

,$$
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97有限元分析
"2$ 失效准则

在载荷作用下#复合材料层压板圆角区容易产

生面内损伤和层间损伤&

"2$2$ 面内损伤

针对复合材料层压板圆角区在载荷作用下所产

生的面内损伤#本文采用 >;F>75 准则(,)进行预测&

该准则包括纤维拉伸损伤%纤维压缩损伤%基体拉伸

损伤和基体压缩损伤这四种损伤模式#具体见式
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分别为纤维方向

的正应力%横向正应力%面内的剪切应力'6

J
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%

G

J
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分别为纤维方向的拉伸强度%纤维方向的压

缩强度%横向拉伸强度%横向压缩强度'K

B

%K

J

分别

为纤维方向剪切强度和横向剪切强度& 如果 )
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%
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和)
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4

大于或等于 $#则表示发生相对应的损

伤模式&

#

是反映剪应力对纤维拉伸准则贡献多少

的因子#参照文献(,)#取值为 $&

"2$2" 损伤演化准则

本文采用 @V@pQ( 软件中自带的渐进折减刚

度的方法来模拟损伤的演化#该方法采用四个损伤
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分别表征 "0$0$ 节中纤维拉伸%

纤维压缩%基体拉伸和基体压缩破坏这四种失效模

式& 当应力满足失效准则时#按照式"Y$ d式"$"$

对刚度矩阵进行渐进退化!
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"0$0& 层间损伤

层间损伤也可称为分层损伤#复合材料圆角区

在载荷作用下层与层之间容易出现分层损伤#通常

引入4<>EF7PE单元来预测分层损伤的起始与扩展&

其中#平方名义应力准则可用来预测分层的起始#如

果名义应力比的平方和等于 $#则表示分层开始发

生& 而V_开裂准则用于预测分层的扩展& 具体见

式"$&$&

平方名义应力准则(Y)

!

5A

5

6

A

( )
3

5

"

=

A

;

A

( )
3

;

"

=

A

A

A

( )
3

A

"

&$ "$&$

!!式中#A
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则是相应的临界界面强度& 符号5 6是 K;4;I-

L;JTA;46EC算子#定义见式"$,$&
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为临界能量释放率#

$

为与材料

有关的系数#本文取 $2,Y&

"2" 有限元建模
试验件为复合材料层压板结构#其材料性能参

数见表 && 每层均采用一层连续壳单元 (/%H进行

模拟#层间的胶层则采用零厚度的 4<>EF7PE单元

/̂ :&D% 进行模拟#其性能参数见表 ,&

Y$$
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表 &!复合材料性能参数

名称 数值 名称 数值
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表 ,!/<>EF7PE单元性能参数

名称 数值 名称 数值
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!!有限元模型如图 Y 所示#在该模型中#箭头所在

部位为G向位移加载#下端约束部位约束6%G%*三

个方向的平移自由度#圆角区细节见图 *&

图 Y!有限元模型

!

图 *!圆角区细节

!

为避免在计算过程中出现收敛问题#本文对有

限元模型采用非线性显示分析&

:7结果讨论与分析
通过对复合材料层压板圆角区在剪切与弯曲复

合载荷作用下的失效过程进行有限元仿真#由图 +

和图 % 可知#构型@和构型V的圆角区靠近弯角内

侧率先出现分层损伤#主要分层集中在第 Y 层"内

侧为第 $ 层$和第 * 层之间#此时损伤区域小且并未

导致试验件承载能力下降#继续加载#这种分层损伤

沿着切向扩展#当胶接面 (DW[正好达到 $ 时#表明

分层损伤开始进入稳定的扩展阶段#继续加载#分层

迅速扩展#此时结构失去承载能力#这是复合材料结

构典型的破坏特征&

图 +!构型@分层损伤((DW[正好达到 $)

!

图 %!构型V分层损伤((DW[正好达到 $)

!

图 . 为构型 @和构型 V的载荷 位移曲线#构

型@的破坏载荷为 $ %** )#而试验结果为 " $*+ )#

误差率为 $&2.Z& 构型 V的破坏载荷为 " $%Y )#

试验结果为 " "*$ )#误差率为 &2,Z#由此可知#构

型@的有限元仿真结果误差较大#而构型V的则吻

合很好#并且有限元仿真结果与试验结果相比均偏

保守#有利于工程应用& 之所以构型 @的有限元仿

真结果误差较大#原因在于构型 @的厚度薄#受载

*$$
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图 .!载荷 位移曲线

!

时变形大#力臂减小#导致圆角区实际承担的力矩比

分析时的力矩小#最终试验值比分析值高& 而构型

V较厚#变形小#分析结果则更精确&

;7结论
本文基于试验与有限元分析方法对复合材料层

压板圆角区在面外载荷作用下的失效过程进行研

究#得到的结论具体如下!

$$ 试验得到的主要破坏模式为圆角区的分层

破坏#与仿真得到的一致'

"$ 采用 4<>EF7PE单元能较好地模拟圆角区分

层损伤的起始与扩展过程#仿真得到的结构承载能

力与试验结果吻合较好#并且偏保守#有利于工程应

用&

参考文献!

($)9W_:)'M(_''( [2@57F<CA<N74NL;CEF(K)2)ERf<A6!

[<AG<5 ;5G VAE;4> (47E54E\ITL7F>EAF# $.*%! .Y-$#$2

(")侯瑞2复合材料圆角面外受载解析计算初探(])2航空

科学技术#"#$*#"+"&$!"+-&"2

(&)黄豪杰#张俊琪#刘龙权#等2受载复合材料角片弯角区

域应力分布特征分析(])2上海交通大学学报#"#$,#,%"%$!

$$$*-$$"$2

(,):@(:')b2O;7LIAE4A7CEA7;B<AI57G7AE4C7<5;LB7TEA4<=N<F-

7CEF(])2]<IA5;L<B@NNL7EG KE4>;574F# $.%## ,+! &".-&&,2

(Y)@T;SIF# '542@T;SIF;5;LJF7FIFEA.F=;5I;L(WV0̂9)2

""#$$$("#$+-$#-$+)2RRR2F7=IL7;24<=2

作者简介

陈亚军!男!硕士!工程师" 主要研究方向#民用飞机复合材

料结构强度设计" W-=;7L# 4>E5J;3I5a4<=;4244

+$$




