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摘$要!

表面裂纹可导致复合材料层压板的强度降低"针对一些对裂纹敏感的复合材料关键部件有必要计算裂纹对层压板剩余

强度的影响# 传统预测层压板剩余强度的方法均与层压板具体铺层方向有关"通过研究具有表面裂纹的碳纤维/环氧

树脂层压板的剩余强度特性"提出了一种与铺层方向无关的预测层压板剩余强度的工程算法# 首先"利用裂纹几何参

数以及层压板相关力学性能参数对剩余强度进行快速估计"再基于内聚力单元建立含表面裂纹的复合材料层压板的有

限元模型"通过对含表面裂纹的层压板的渐进损伤过程进行描述"研究了裂纹深度和长度对剩余强度的影响"验证了工

程算法的合理性#
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67引言
复合材料层压板具有比强度和比刚度高)抗疲

劳及耐腐蚀等优点"被广泛用于现代航空器和航天

器结构中%#&

# 民机结构为减重使用了大量复合材

料"探明含裂纹复合材料结构剩余强度对民机使用

安全具有重要意义$复合材料层压板结构表面细微

裂纹缺陷对承压容器的影响也不容忽视"表面缺陷

是导致复合材料压力容器失效的主要原因之一%!&

#

通过对带裂纹复合材料层压板的剩余强度进行预

测"能够指导复合材料压力容器的生产和运输过程"

保证其在服役期间的安全性#

目前"针对复合材料结构剩余强度的分析方法

主要有断裂力学准则"净截面失效准则"裂纹张开

角/位移准则"塑性区连通准则和 F积分准则等%%&

#

近年来"含裂纹复合材料结构剩余强度的研究以有

限元仿真为主"多位学者%. 6&&结合理论与仿真的方

式对疲劳载荷下的复合材料剩余强度进行了综合性

研究"但均缺乏工程应用算法的推导# 郭崇志等%5&

研究了不同深度的缺陷对纤维缠绕气瓶爆破压力的

影响$UCD,C0(等%7&通过仿真研究了不同层厚比的

层压板的剩余强度$通过对传统 ICQQCDBC2 方法%-&

进行简化和总结"李亚智等%#"&给出了匀质材料有限

宽度薄板含裂纹结构剩余强度估算方法"但并未对

复合材料作进一步推论#

目前"工程应用中亟需一种剩余强度预测方法

对带表面裂纹复合材料层压板的剩余强度进行快速

评估"实现对层压板结构在生产中容许裂纹尺寸进

行界定# GJ(等%##&采用焦散线方法研究了单向板

铺层方向对裂纹尖端应力强度因子'*KDCBBb2KC2B4KN

IJ1K(D"以下简称 *bI(的影响"结果表明不同铺层方

向单向板的裂纹尖端 *bI具有一定的相似性"为提

出对任意铺层均适用的剩余强度的工程算法提供了

理论依据# 传统断裂力学方法推导剩余强度存在三

&"#
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维裂纹 *bI难解的问题"罗祖道%#!&和 eCSN等%#%&分

别给出了三维裂纹 *bI的不同形式的数值解$陈康

等%#.&构造出一种梯度扩展元研究了材料参数对裂

纹尖端 *bI的影响规律# 由于复合材料层压板不同

铺层内应力存在差异"因此上述方法在预测层压板

剩余强度时需对各铺层分别进行计算"计算量大且

操作复杂# W(C

%#E&通过对断裂韧性与带穿透裂纹层

压板的裂纹几何形状之间的关系进行研究"建立了

与铺层方向无关的广义断裂韧性理论"并用点应变

准则对层压板断裂行为进行了初步的评估"但其理

论仅适用于含穿透裂纹的层压板# 结合断裂力学和

点应变准则# 本文针对与铺层方向无关的广义断裂

韧性理论进一步提出任意铺层方向的含表面裂纹层

压板剩余强度工程算法"利用 ;U;l̀ * 进行有限元

仿真"通过对比验证了算法的可靠性"结果表明该方

法同时适用于穿透裂纹与半穿透裂纹"可便捷迅速

地预测剩余强度"对实际工程应用具有一定的指导

意义#

87预测公式理论背景
#)# 表面裂纹规范化表征

实际的表面裂纹多为不规则形状"参考 ?U/9

#-&!.>!"". 标准%#&&将其规范为椭圆形)圆形)半椭

圆形或矩形# 矩形裂纹前缘只沿试件厚度和宽度两

个方向"其裂纹尖端引力强度因子等效于二维形式"

本文仅对矩形表面裂纹的情形做出分析"含其他裂

纹形状的试件亦可用本公式预测但误差比矩形的情

形稍大#

#)! 理论假设
#(假设层压板铺层厚度相等"将层压板的每一

层视为各向异性均质材料# 由于单层厚度小"可近

似认为层压板刚度与其厚度方向尺寸成正比# 特别

地"由于 -"f铺层对其相邻铺层基体开裂行为造成

明显加剧%#5&

"因此针对层压板是否含有 -"f层应分

别采用不同的系数进行计算#

!(假设层压板拉伸破坏形式以中部断裂为主"

无明显分层破坏"无大量基体劈裂# 大量实验数

据%#E&表明广义断裂韧度Y

H

仅和单层压板纤维极限

拉伸应变相关# W(C理论无视铺层方向的原理在于

用与铺层方向无关的 Y

H

等效复合材料层压板断裂

韧度 R

#H

"而基体劈裂会使裂纹尖端应力集中程度

显著下降致使R

#H

提高"导致公式不再适用#

#)% 理论推导
对于含穿透裂纹的复合材料层压板"其裂纹前

缘应力强度因子实质等效于二维形式"公式表述

如下!
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为弹性模量"U 为损伤层内

主承载纤维与载荷夹角#

以点应变准则作为失效准则"取应力集中区前

端距离 G

"

处作为一个特征点"仅保留式'E(中第一

项"则可以导出!
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由此推出带穿透矩形裂纹的复合材料层压板剩

余强度预测公式为!
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$$考虑半穿透裂纹的情形"假设在宽度为E"厚度

为M的试件表面出现长度为 !U"深度为V的矩形细

裂纹# 将试件沿厚度方向分为含裂纹b部分与无裂

纹bb部分如图 # 所示"把层压板各铺层视为各向异

性匀质材料"考虑极限的情况"假设b部分与bb部分

完全分离"当施加拉伸载荷时"b部分与bb部分构成

一个静不定结构整体受载"整个试件受到垂直于裂

纹的&

!

方向拉伸载荷作用"此时极限强度为 /<"载

荷分配与其各自的刚度成反比"由于微小裂纹对 b

部分的刚度影响很小"b部分和 bb部分的刚度与其

各自厚度方向尺寸成正比"因此 b部分与 bb部分载

荷分配与其各自厚度成反比"由此算出此时剩余强

度预测值为!
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$$在将试件分离的假设条件下"b部分与 bb部分

之间没有作用力"相当于整个层压板自带分层缺

陷"这使 /<比起实际剩余强度有变小的趋势$而将

试件整体分离的假设实质也切断了裂纹的扩展路

径"这使 /<比起实际剩余强度有变大的趋势"/<最

后的误差将由上述两种偏差叠加抵消决定# 由本

文所选取试件的有限元仿真结果来看"预测值比

仿真值稍大"裂纹的扩展路径被切断带来的偏差

占优#

图 #$带矩形表面裂纹复合材料层压板试件示意图

$

97有限元验证与分析
!)# 验证思路

当裂纹长度为零或深度为零时"式'#"(均退化

为试件无损拉伸强度"显然成立$当裂纹深度为层合

板厚度即完全贯穿时"式'#"(退化为广义韧度理

论"W(C在其文献%#E&中已用大量试验证明其正确

性# 本文采用有限元仿真的方式主要验证介于二者

中间情形的公式的适用性#

!)! 建立有限元模型
根据文献的实验数据%#-&

"使用 ;U;l̀ * 软件

建立相应的有限元模型"文献实验使用热压法制备

复合材料层压板试件"试件材料为 95""/%!%."尺寸

为!E" ,,m!E ,,m#)&7 ,,"铺层顺序为 '"/-"/"(

.

"

单层厚度 ")#. ,,"共一组 E 个试件# 实验拉伸平

均极限强度为 # #." ARJ# 具体材料力学性能见

表 ##

表 #$95""/%!%. 力学性能

刚度
O/?WJ
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Ô
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H
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#%

/AWJ /

!%
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!)"-% ")75 E" #-7 #". 7&

$$采用;U;l̀ */Z]RM414K方法并编写 @̀ *<Ie<材

料子程序定义材料拉伸损伤失效行为"采用9BJ4>H+

张量准则作为材料失效行为的判定准则%!"&

"对层压

板拉伸失效过程进行渐进损伤分析# 单元失效后材

料刚度折减系数由表 ! 给出"单元发生某种失效后"

材料弹性性能折减为对应折减系数和原数值的乘积#

使用内聚力单元模拟材料的预制裂纹"将试件

从中间分为两部分"然后将内聚力填充在两部分之

间用来预制初始裂纹以及模拟裂纹的扩展情况"如

图 ! 所示"中间红色线条为一层内聚力单元# 由于

试件主要损伤区域位于试件中部"因此单元在中部

密集"边缘稀疏#

7"#
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表 !$9BJ4>H+张量准则材料刚度折减系数

失效形式
刚度折减系数

O

##

Q

O
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Q

O

%%
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.

#!

Q

.

#%

Q

.

!%
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7
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7
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7
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Q

# 方向拉伸/压缩损伤 ")""" # ")""" # ")""" # ")"# ")"# ")"# ")""" # ")""" # ")""" #

! 方向拉伸/压缩损伤 # ")"# # ")"# # ")"# ")"# ")"# #

% 方向拉伸/压缩损伤 # # ")"# # ")"# ")"# ")"# ")"# #

# 6! 方向剪切损伤 # ")"# # ")"# # ")"# ")"# # #

# 6% 方向剪切损伤 # # ")"# # ")"# ")"# # ")"# #

! 6% 方向剪切损伤 # ")"# ")"# ")"# ")"# ")"# ")"# ")"# ")"#

图 !$;U;l̀ * 建模示意图

$

!)% 模型分组情况
模型分为对照组)深度组和长度组"通过研究不

同长度和不同深度的裂纹对试件剩余强度的影响以

验证预测公式的正确性与适用性#

对于深度组"模型预制缺陷长度选为 E ,,"深

度分别为 " ,,)").! ,,)")7. ,,)#)!& ,,)

#)&. ,,"其中 " ,,'无裂纹(作为与文献实验结果

的对照组"用于验证模型的正确性# 不同预制裂纹

深度的内聚力层建模情况如图 % 所示# 对于长度

组"模型预制裂纹深度选为 ")7. ,,"长度分别为

!)E ,,) E ,,) #" ,,) #E ,,) !" ,,) !E ,,#

不同预制裂纹深度的内聚力层建模情况如图 .

所示#

图 %$不同预制裂纹深度的内聚力层建模

"左一为对照组)其余为深度组#

图 .$不同预制裂纹长度的内聚力层建模"长度组#

$

!). 有限元结果分析
图 E 为对照组有限元仿真结果# 文献中试件实

验破坏形式为中部断裂"无明显分层破坏"对于无损

情形的有限元仿真结果为 ##%#)& AWJ和实验结果

##." AWJ相比误差为 !)#Y"仿真结果的试件破坏

形式和文献实验结果吻合# 含裂纹试件的破坏形式

和对照组一致"均是从中部断裂"无明显分层破坏#

以深度组 ")7. ,,试件为例"其裂纹扩展过程如图

& 所示"初始裂纹处有明显应力集中现象"裂纹由初

始裂纹处不断向边缘扩展最终导致失效#

-"#
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图 E$对照组仿真破坏情况

$

图 &$深度组 ")7.,,试件裂纹扩展过程

$

由文献试件实验拉伸极限强度'# #." AWJ(

以及其他相关参数'见 !)# 小节(按照式'#"(计算

出带有不同深度和长度裂纹的层压板拉伸极限

强度#

表 % 和表 . 分别列出了深度组和长度组剩余强

度理论预测值和有限元仿真结果# 由图 5 可看出"

在裂纹较短'不超过试件宽度的 !"Y(的情况下"随

着裂纹深度的增长"层压板拉伸剩余强度的预测值

几乎呈线性逐渐减小"深度组的理论预测结果和仿

真结果趋势一致但比仿真结果略高'误差分析见

#)% 小节("最大误差不超过 &)#Y# 从公式预测

结果来看"在裂纹长度为试件宽度的五分之一时"

裂纹每穿透四分之一板厚"强度平均下降 !)7Y左

右"有限元仿真结果为 %)!Y"二者基本一致# 由

图 7 可知"随着裂纹长度变大"试件剩余强度预测

值与仿真值均呈变小的趋势"且裂纹长度越长"剩

余强度减小越快# 长度组在裂纹长度不超过试件

总长 7"Y的预测结果和仿真结果吻合较好"最大

误差不超过&)"Y"当裂纹长度超过试件总长 7"Y

后"预测值和仿真值出现明显偏差"预测公式不再

适用#

表 %$深度组剩余强度理论预测值和有限元仿真结果

裂纹深度/,, " ").! ")7. #)!& #)&.

理论预测结果/AWJ # #." # #"7 # "5E # ".% # "#.

仿真结果/AWJ # ##5 # "E- # "#E -5- -5!

误差/Y !)" .). E)& &)# .)#

表 .$长度组剩余强度理论预测值和有限元仿真结果

裂纹长度/,, !)E E #" #E !" !E

理论预测结果/AWJ # #"- # "5E # ""# -#% 7". E5"

仿真结果/AWJ # "7& # "#E --! 7E7 57! &E.

误差/Y !)# E)& ")- &)" !)5 #.)5

$$以上误差均为对有限元仿真结果预测的误差"

工程算法实际预测误差应叠加上有限元仿真结果与

实验结果的误差"叠加后误差应大于 &)#Y#

图 5$深度组剩余强度理论预测和仿真结果对比

$

图 7$长度组剩余强度理论预测和仿真结果对比

$

:7结论
#(提出了一种与复合材料层压板铺层方向无

关的工程算法"能够对含表面裂纹的层压板拉伸剩

余强度进行快速预测"预测结果与有限元仿真结果

吻合较好"最大误差不超过 &)#Y#

!(对含表面裂纹的95"">%!%. 复合材料层压板

拉伸试验进行了有限元仿真"通过仿真结果发现"对

"##



!"!" 年第 #期 $唐既尧"等$含表面裂纹的复合材料层压板剩余强度的工程算法

于不同深度的裂纹"预测结果和仿真结果吻合较好#

在裂纹较短'不超过试件宽度的 !"Y(的情况下"随

着裂纹深度的增长"层压板拉伸剩余强度的预测值

几乎呈线性逐渐减小$在裂纹长度为试件宽度五分

之一时"裂纹每穿透四分之一板厚"强度平均下降

%)!Y左右"与用公式预测的 !)7Y基本一致$对于

不同长度的裂纹"随着裂纹长度增大"层压板剩余强

度呈现非线性下降"且裂纹越长下降越快$当裂纹不

超过试件总长的 7"Y时"公式预测值与仿真值吻合

较好"当裂纹超过 7"Y试件总长时"预测结果出现

明显偏差#

%(本文误差均为对有限元仿真结果预测的

误差"工程算法实际预测误差应叠加上有限元仿

真结果与实验结果的误差"叠加后误差应大于

&)#Y#
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