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纤维增强复合材料低速冲击损伤模型的建立及验证

万铖，金平，王鹏
（海军航空工程学院 青岛校区，山东 青岛 266000）

摘要：目的 分析纤维增强复合材料在低速冲击下的损伤机理，更好地对材料的冲击损伤进行预

测。方法 建立包含界面相的细观力学模型，在此基础上结合冲击对复合材料的影响，建立单层板的

宏观冲击模型。最后通过试验和有限元模拟对模型进行验证。结果 有限元模拟得到的结果与实验

得到的结果吻合得很好。结论 从细观力学层面出发建立的冲击模型能够很好地预测纤维增强复合

材料的冲击损伤。
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ABSTRACT：Objective To analyze the damage of composite laminates under low-velocity impact, in order to better
predict the impact damage. Methods The RVE model including the interphase was established, based on which the
macroscopic impact model was established considering the influence of impact. At last, the model was verified with test
and finite element simulation. Results The variation rules of hydrogen and oxygen concentrations with time in different
environments were obtained. The suitable working environment for electrochemical solid-state hydrogen sensor was
found by analyzing the test data and its working life in different storage circumstances was estimated. Conclusion The
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纤维增强复合材料（FRP）在飞机结构上的运用越

来越广泛，被普遍应用于翼面、尾翼舵、起落架、发动

机舱门等飞机部件。在波音787上，复合材料的用量

占总质量的50%。飞机结构在维护过程中，经常受到

冲击的威胁。复合材料受到低速冲击后，结构内部容

易产生基体开裂、纤维断裂、分层和基体挤裂等损

伤。这些损伤不易被发现，但会导致结构的强度和寿

命大幅下降，严重影响结构的继续使用，并且会带来

极大的安全隐患[1—5]。因此，低速冲击对复合材料结构

具有很大的威胁，而建立低速冲击模型对复合材料飞
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机结构的维修和日常维护都具有重要意义。

1 理论推导

1.1 纤维增强复合材料刚度的细观力学推导

文中以单向的纤维增强层合板为研究对象，在和

纤维平行的方向上，复合材料具有很高的刚度、强度；

在和纤维垂直的方向上，材料的性质取决于组合材料

中的基体相。FRP层合板单层厚度和其他平面内方

向尺寸相比来说很小，为了便于分析，将其简化为平

面问题[6]。假设单层FRP线弹性、无初始应力、宏观正

交各向异性、宏观均匀，组分材料纤维和基体宏观各

向同性、均匀性[7]。在此基础上推导出单层FRP的宏

观有效弹性常数。

首先建立如图1所示的单层材料代表性体积单

元，单元长为 l，横截面积为A，质量为m，密度为ρ。

把单向FRP简化为模型Ⅰ和Ⅱ[8]。模型Ⅰ为纤维和

基体在横向串联形式，模型Ⅱ为并联形式，如图2所示。

通过推导可得串联和并联模型的刚度分别为：

串联模型
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并联模型
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式中：cf，cm，ci分别是各组分相材料纤维、基体、界

面相的体积含量。对串联模型和并联模型得到的有

效弹性常数和实验值进行了对比，发现预测值E1和实

验值符合得很好。由于纤维不完全平行，实验值要比

预测值略低。对于E2和G12，并联模型比实验值略高，

而串联模型比实验值略低。比实验值低的原因是纤

维的横向接触，纤维的体积含量越大，接触可能性也

越大。引进接触程度参数C，当C=0时为串联模型，当

C=1时为并联模型，实际上C是在0和1中间取值的。

由于缺乏试验数据，对接触参数C还没有一个确定的

数，可在后续的研究中展开分析。得到有效弹性常数

修正公式为：
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1.2 纤维增强复合材料单层板应力-应变关系

为了便于分析，将单向板简化为以多层由相同材

料和相同主方向的单层板粘合而成。由于假设的单

向板为宏观正交各向异性，同时可认为σ33=τ23=τ31=

0。因此各向正交的FRP单层板的应力应变关系可以

表示为：
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式（4）中Qij可以表示为：
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图1 单层材料RVE单元

Fig.1 RVE of the single-layer materials

图2 串联、并联模型

Fig.2 Series and parallel model
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1.3 单层板冲击模型的建立

根据渐进损伤理论，当FRP单元发生失效以后，

材料的性能将发生衰减，国内外学者按照不同的失效

形式给出了具体的刚度退化模型。文中选用的刚度

退化模型见表1。

把正交各向异性的复合材料单层板的失效形式

划分为4类：纤维断裂、基体开裂、基体挤裂、界面破

坏。对于简化成平面问题的复合材料单层板不同失

效形式的失效判据如下[9—10]。

复合材料单层板纤维断裂的失效判据为：
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式中：Sf为纤维失效时的极限剪切强度。

复合材料单层板基体开裂的失效判据为：
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式中：S12为层合板1—2平面的极限剪切强度。

复合材料单层板基体挤裂的失效判据为：
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复合材料单层板界面相失效准则为：
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式中：
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；Yn，Ys，Yl分别表示

界面相在相应方向上的强度。

对于正交各向异性的复合材料单层板，简化为平

面问题，其本构方程可表示为：
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引入状态变量 kf，kmt，kmc，ki，分别表示发生纤维断

裂、基体开裂、基体挤裂、界面破坏时刚度的衰减程

度，则：
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式中：kf=0.93，kmt=0.8，kmc=0.6，ki=0.7。

1.4 经典层合板理论的简化

对于FRP层合板，假设是由 n层任意铺层的单层

板堆叠而成，层合板的总厚度为 t。如图2所示，3方向

是垂直于层板的方向即 z方向，取中面为 x，y方向即

1，2方向构成的坐标面。沿3轴依次对层合板各个子

层进行编号，编号为1，2，…，n。假定第n层板的上表

面坐标为
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平均内力Nx，Ny，Nxy，内力矩Mx，My，Mxy可表示为：
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对于各向正交的FRP层合板，第 n层的应力可由

中面的应变和弯曲曲率表示为：
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可得：
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式中：
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" 。A，D分别是面内和弯曲刚度矩阵。

表1 刚度退化模型

Table 1 Stiffness degradation model

失效形式

纤维断裂

基体开裂

基体挤裂

界面破坏

刚度折减方案

将E1，G12折减为原始值的7%

将E2，G12折减为原始值的20%

将E2，G12折减为原始值的40%

将E1，E2，G12折减为原始值的30%

万铖等：纤维增强复合材料低速冲击损伤模型的建立及验证 ··41
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2 试验

2.1 落锤冲击试验

试件选用的材料为CCF300/10128H型碳纤维树

脂基复合材料层合板，采用热压罐工艺成形，单层板

的名义厚度为0.2 mm，纤维的质量分数为65%。冲击

实验参照ASTM D7136进行，试件的尺寸为150 mm×

100 mm。试件的铺层方式为［0/90］5s，共20层，冲击能

量为9 J。冲击实验在ZCJ9162型全自动落锤冲击试

验机上进行，该实验采用的冲头为2 kg的半球形钢制

冲头，直径为16 mm。

2.2 冲击损伤检测

由于复合材料层合板受到低速冲击以后，即使表

面没有明显的损伤，层合板的强度也会发生严重下

降，需要观察层合板的内部损伤情况。采用美国PAC

公司的UltraPAC超声C-扫描仪对冲击后的试验件进

行扫描，扫描得到的9 J冲击能量下的损伤图形如图3

所示。

3 数值模拟

3.1 有限元模型

采用商用有限元软件ABAQUS/Explicit对冲击过

程进行数值模拟，由于冲击损伤不仅包含分层损伤，

还包括基体和纤维的损伤，单层板的损伤判据参照式

（6）—（9），Cohesive单元采用B-K开裂准则。

B-K开裂准则见公式（15）。

书书书

!

!"

"!

#"

#!!

!

"

$!

"

"

"

!

!

!

( )
!

!

（15）

式中：GTC为材料临界应变能释放率；GⅠC，GⅡC分

别为一型、二型临界断裂能释放率；GⅡ为二型断裂能

释放率；GT为总断裂能释放率。

考虑到几何、材料以及边界条件的对称性，为了

方便计算，只建立了一个1/4模型，后处理的时候通过

镜像得到整体的结果。有限元模型如图4所示[11—14]。

3.2 有限元模拟结果

9 J能量的冲击时，通过模拟得到的复合材料层合

板的剖面损伤如图5所示，得到的总分层损伤的图形

如图6所示。通过观察发现冲击后，冲击点位置出现

明显凹坑，得到的损伤图形具有明显的“枣核状”。通

过计算得到分层的总面积为1203 mm2。

图3 9 J冲击能量下试验件的损伤

Fig.3 The damage graphics of the test piece under 9J impact energy

图4 有限元模型

Fig.4 The finite element model

图5 复合材料层合板的剖面损伤

Fig.5 The profile damage graphics of the laminated composites

plate

图6 总分层损伤

Fig.6 The total delaminated damage graphics

··42
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4 有限元模拟和实验的对比分析

当冲击能量为9 J时，有限元模拟得到的总的分

层形状如图6所示，C扫描测得的形状如图3所示，两

者能够较好地吻合。模拟得到的损伤面积是1203

mm2，实验结果是1175 mm2，两者也能够很好地吻合。

通过和冲击实验的对比，有限元模拟的冲击过程与实

验相吻合，损伤产生的形式、位置、大小和形状基本一

致。建立的有限元模型能够很好地预测复合材料层

合板的低速冲击损伤，即文中所建立的冲击模型能够

对纤维增强复合材料的冲击损伤进行很好的预测。

5 结论

1）通过建立带有界面层的代表性体积单元，利用

组分材料的刚度、强度参数成功地推导出了单层板的

有效弹性常数及强度。通过单层板应力-应变关系，

并运用经典层合板理论成功推导出了作用在层合板

上的内力及内力矩和中面应变及弯曲曲率的关系。

2）在现有复合材料本构模型的基础上，提出并建

立了复合材料冲击模型，考虑到冲击对刚度的折减，

通过失效判据得到单层材料冲击模型的本构方程。

3）ABAQUS模拟得到的损伤外形和损伤面积与

实验得到的结果能够很好地吻合，验证了有限元模型

的合理性和有效性，为分析层合板受到低速冲击后的

损伤演化和规律提供了很好的支持。有限元模拟的

成果进一步证实了所建立的冲击模型能够很好地反

映低速冲击后的损伤情况。
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