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摘 要:为了分析复合材料层合板在横向低速冲击作用下损伤与变形情况 ,通过实验分析、软件建模, 更清晰的复合材料层合板在

受到冲击时候的性能。先建立了单层板的实验操作 得出材料受冲击的实验数值， 再在采用力与相对位移表示的材料模型的基础上, 

建立了各向同性脱层损伤模型,结合传统的应力失效准则和断裂力学中的能量释放率准则定义界面损伤演化规律，更好的分析材料的

性能。 
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0 引言 
复合材料复合材料是一种混合物。复合材料按其组成分为金属

与金属复合材料、非金属与金属复合材料、非金属与非金属复合材

料。按其结构特点又分为： 

（1）纤维增强复合材料。将各种纤维增强体置于基体材料内

复合而成。如纤维增强塑料、纤维增强金属等。 

（2）夹层复合材料。由性质不同的表面材料和芯材组合而成。

通常面材强度高、薄；芯材质轻、强度低，但具有一定刚度和厚度。

分为实心夹层和蜂窝夹层两种。 

（3）细粒复合材料。将硬质细粒均匀分布于基体中，如弥散

强化合金、金属陶瓷等。 

（4）混杂复合材料。由两种或两种以上增强相材料混杂于一

种基体相材料中构成。与普通单增强相复合材料比，其冲击强度、

疲劳强度和断裂韧性显著提高，并具有特殊的热膨胀性能。分为层

内混杂、层间混杂、夹芯混杂、层内/层间混杂和超混杂复合材料。 

复合材料可以综合各种组成材料的优点，使一种材料具有多种

性能，可以针对性能的需要进行对材料的设计和制造，制成多种形

状，其优点还有比强度、比模量高、抗疲劳性、减震性、高温性能

和抗破坏安全性能号的优点，但其缺点脆性不足，需要提高其脆性

性能。 

本文主要针对纤维复合材料层合板在低冲击载荷下，损伤机理

的研究。重点是通过实验和建模分析其相关数据与受载模型。 

1 实验过程 
（1）实验概况 

 仪器：电液伺服疲劳试验机；过程：循环正弦波加载；加载

频率 10Hz，应力比 R=0.1，温度：室温。材料：单向层符合材料合

板 T300K/KH-304。 

选试件进行拉伸实验，试件尺寸，厚 2.5mm，宽 25mm，长 220mm 

（2）静强度实验结果 

为确定疲劳试验加载循环应力最大值，首先进行的拉伸实验数

据如下表 1 .静强度实验结果。 

表 1 .静强度实验结果 

 
（3）复合材料在受载时候损伤演化规律如下图 1 所示： 

 

图 1 复合材料疲劳损伤演化规律 

2 复合材料层合板结构力学模型 
纤维增强树脂基复合材料层合板受到外物低速冲击载荷作用

时,一部分冲击动能转变为可恢复的弹性应变能，另一部分却被材料

所吸收,造成了不可恢复的损伤(如基体开裂、脱层损伤和纤维断裂

等)。 

对于单向增强的复合材料层合板来说, 在低速冲击作用下其主

要的损伤模式有层内损伤(基体开裂、纤维的脆性断裂和纤维- 基体

界面剥离)和层间损伤(即脱层损伤).因此,根据复合材料层合板的损

伤特征,模型通过以下两种成分构成。 

（1）宏观材料特性为正交各向异性的单层板，在有限元模型

中采用板壳单元来建立. 

（2）将铺设角度不同的两相邻子层粘接起来的界面层,在有限

元模型中采用界面单元来建立.  

 
图 2  复合层合板模型 

3 单层板逐渐累积损伤分析模型 
基于应力描述的准则进行复合材料进一步的损伤判定. 通过观

察其结构中的应变在复合材料结构发生损伤前后保持连续, 变化比

较平滑. 因此更适合被用来作为复合材料结构中损伤演化的判据[7] 。

其变化规律如下图 3 所示。 

 
图 3 损伤变量变化规律 

4 界面层模型  
大量试验表明, 层合板的脱层损伤在铺设角度 不同的两相邻

子层之间的界面处产生并扩展. 采用在可能发生脱层的界面处引入

界面单元的方法可以 有效地预测脱层损伤的产生 、损伤的扩展直

至最后 脱层发生[ 8-10] .  

4.1 界面单元  

放置在两相邻单层板之间的典型三维界面单元, 它是由连接对 
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应的上下单层板单元的 2 个表面构成.  

 
图 4 三位界面单元的空间表示 

4.2 算例分析 

在通用有限元软件ABAQUS /Explicit的基础上,进行了碳纤维复

合材料层合板在低速冲击作用下的动态响应分析.考虑到几何 、材

料和边界条件的对称性 ,建立了整个模型的 1/2，根据冲击有效区

域 ,有限元模型如图 5 所示。 

 
图 5  有限元模型 

5 结论 
本文基于有限元方法, 提出了一个有效的数值模型来分析，并

在相关实验的基础上，在低速冲击作用下，分析纤维复合材料层合

板结构内部的损伤和变形机理.分别建立了考虑层内损伤的单层板

损伤分析模型和考虑层间脱层损伤的层间界面脱层损伤模型，并用

有限元软件 ABAQ US /Explicit 中的相关程序实现。数值仿真与实验

结果的对比,验证了该模型可以 有效地预测复合材料层合板结构在

低速冲击作用下的损伤机理。 
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