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摘要:复合材料多向层合板分层扩展行为的准确模拟对层板结构设计非常重要。笔者前期工

作已经建立了一种基于失效机理的新型三线性本构内聚力模型来考虑纤维桥接对分层行为的影

响。在此基础上,基于二维有限元模型对该新型内聚力本构中的关键参数开展了数值研究,获得了

适用于复合材料多向层合板数值模拟的内聚力本构参数取值方案。最后采用确定的本构参数对复

合材料多向层合板的分层扩展行为进行了模拟,所得模拟结果与试验结果之间的一致性较好,进而

验证了所建立参数取值方案的有效性。
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Abstract:Accuratesimulationofthedelaminationgrowthbehaviorincompositemultidirectionallaminates
isimportantforthedesignsofcompositestructures.Accordingtothefailuremechanismofmultidirectional
laminates,anovelthree-linearcohesivezonemodelhasbeenestablishedinourpreviouswork,inorderto
includetheinfluenceoffiberbridgingonthedelaminationgrowthbehaviorinsimulation.Basedonthat,

numericalresearchesonthecriticalparametersinthenovelthree-linearcohesivezonemodelareperformed



inthisstudyusingtwo-dimensionalfiniteelementmethod.Avalueschemeofthecriticalparameters
suitableforthesimulation onthedelamination growthincomposite multidirectionallaminatesis
obtained.Thesimulatedresultsusingthevalueschemehavegoodagreementswiththeexperimental
results,validatingitseffectivenessinthenovelthree-linearcohesivezonemodel.
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复合材料由于高比强度高、高比刚度和优秀的抗疲劳性等性能[1-3],被广泛应用于航空航天、船舶、建筑

和体育等军民两用领域[4-5]。对于工程常用的复合材料层合板结构,铺层纤维的存在使得其纵向和横向力学

性能得到显著增强,但层间性能较弱。这使得结构在受到一定冲击或结构的连接边界受到挤压作用时,极易

产生层间分层。分层损伤的发生虽然不会导致结构突然的破坏,但结构刚度和强度的大幅度下降是致命

的[6-8]。因此,分层问题一直以来受到复合材料领域研究人员的广泛关注。在对复合材料结构进行设计和强

度的分析过程中,需要对复合材料结构的分层损伤起始与扩展过程开展深入的研究[9-11]。
数值模拟技术具有简便、快捷和成本低的特点,是复合材料结构设计领域的重要方法。现阶段针对单向

层合板复合材料的分层扩展模拟已经得到广泛的研究。但是,对于工程中应用更为广泛,分层扩展机理更为

复杂的多向层合板的分层扩展模拟研究还远远不足[12]。预测复合材料单向层合板的分层失效时,现有的分

层扩展准则通常选用恒定的层间断裂韧性作为基本性能参数[13],通过对比裂尖应变能释放率与层间断裂韧

性的大小来判断分层是否扩展。而多向层合板失效机理复杂[14,15],分层界面张开后裂尖后面出现大面积的

纤维桥接。随着分层的进一步扩展,断裂韧性逐渐增加并最终达到一个稳定值,表现出显著的R 曲线特

征[16-18]。现有分层扩展准则没有考虑这一特征,不适用于含纤维桥接多向层合板分层扩展行为的模拟。龚

愉等[13,16]对现有分层扩展准则进行改进,提出将R 曲线引入到准则中,并据此建立了考虑纤维桥接影响的

分层扩展准则。但是改进的准则由于位置依赖性,可以用于一维分层的模拟而不适用于二维或三维分层扩

展情况。为解决该问题,作者提出了考虑纤维桥接的新型三线性内聚力本构。该新型本构在运用过程中涉

及内聚力模型关键参数的确定。
笔者旨在所提新型三线性内聚力本构的基础上,采用二维有限元模型对三线性本构模型中的关键参数

开展数值研究,分析关键参数对数值模拟结果的影响,确定一套适用于多向层合板分层扩展数值模拟的新型

本构内聚力模型界面参数取值方案,最后采用该取值方案确定的内聚力模型界面参数建立有限元模型,对复

合材料多向层合板的分层扩展行为进行预测。

图1 新型三线性本构内聚力模型

Fig.1 Schematicdiagramofthenovel

three-linearcohesivezonemodel

1 新型三线性本构内聚力模型简介

纤维桥接是导致复合材料层合板分层扩展阻力增加,产生R 曲

线效应的关键因素。准确表征纤维桥接区的纤维在整个分层失效过

程中的应力应变关系对分层扩展行为的准确模拟非常重要。作者所

提出的考虑纤维桥接影响的新型三线性本构内聚力模型如图1所

示。该本构关系从微观失效机理角度出发建立,充分体现了分层扩

展的复杂失效过程。此外,具有参数简单、物理意义明确且不依赖于

位置信息等优点。该新型内聚力模型满足以下两点假设:

1)由2个分别代表基体和纤维失效的双线性本构关系组合而

成,如图1所示,其中紫色线段代表基体的分层失效,紫色线段所组

成的三角形面积等于分层扩展的起始断裂韧性Gini;橙色线段代表桥

接纤维失效,同时橙色段所组成的三角形面积等于由纤维桥接引起的断裂韧性Gbri;两断裂韧性值之和等于

纤维桥接完全发展后分层扩展的稳态断裂韧性Gprop;

2)在基体发生失效形成新裂纹的时刻,桥接区的纤维裸露并承担载荷,桥接应力达到其最大值,即δb 既

是基体失效双线性本构中的临界失效位移,同时也是纤维桥接双线性本构中的损伤初始点处对应的位移。
新型三线性本构关系如式(1)~(3)所示。
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式中:d 为全局界面状态损伤变量,D0
ij为起始刚度标量并可定义为

D0
ij =δijK0。 (3)

式中:参数K0为罚刚度,等于表征基体分层失效的内聚力单元界面初始刚度K1 与表征纤维桥接的内聚力

单元界面初始刚度K2 之和。KAB和KBC分别为图1中所示直线AB 和直线BC 的斜率,其值可通过式(4)~
(5)计算得到,该式中σ0和σb分别为表征基体分层失效的双线性本构的界面强度和表征桥接纤维的双线性本

构的桥接强度。δ0和δf分别为基体开始产生损伤的临界损伤位移和纤维桥接充分发展后桥接纤维失效的临

界失效位移。

KAB =
σb-(σ0+K2δ2)

δb-δ0
, (4)

KBC =
σb

δb-δf
。 (5)

2 新型内聚力模型关键参数介绍

2.1 内聚力区的单元个数

裂纹尖端存在一个微小的内聚力区,如图2所示。内聚力模型是用于表征内聚力区力学行为的界面张

开位移关系曲线。完整的内聚力模型包含损伤起始、损伤演化、完全失效3个阶段。为了准确地描述分层扩

展损伤失效的整个过程,内聚力区必须包含足够的内聚力单元个数。而内聚力单元本质上是相互分离的2
个界面,如图3所示。2个界面间的相对位移δ决定了内聚力单元在损伤失效过程中的不同阶段或状态。在

张开型分层模式下,界面间相对位移在裂纹扩展方向是不同的,但在宽度方向分布的内聚力单元的界面间相

对位移是相同的。因此,内聚力区单元个数上是指二维内聚力区所划分的单元数目,如图2所示。

图2 内聚力区示意图

Fig.2 Schematicofthecohesivezone

当内聚力区的网格划分尺寸过大时,内聚力区单元数目过少,将无法准确体现内聚力模型的3个阶段特

征,从而造成分层扩展损伤失效过程预测的失真。当内聚力单元尺寸过小时,虽然能准确描述分层失效过

程,但计算成本大大增加。为了划分适当的内聚力区网格尺寸,需要预估内聚力区的长度。在早期研究中,

用于估算各向同性材料内聚力区长度的方程为

lcz=E
GC

(σ0)2
, (6)

式中:E 是材料的杨氏模量,GC是临界应变能释放率,σ0是界面强度。对于正交各向异性材料,研究普遍采用

将E 取为其横向模量。在预估了内聚力区长度之后,即可根据内聚力区需要划分的单元个数确定合适的单
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图3 内聚力单元示意图

Fig.3 Schematicofthecohesiveelement

元尺寸。

2.2 界面初始刚度

内聚力单元本构关系中,界面初始刚度是用来确保内聚力单元在未损伤之前上下界面间保持刚性连接

的非物理量。在理想情况下,界面初始刚度应该是无限大的,但在有限元分析中,有限大小的界面初始刚度

值才能保证迭代收敛。关于合理的界面初始刚度的选取,目前可从两种角度考虑,一种是从材料的韧性和脆

性角度,一种是考虑内聚力界面变形对整体结构刚度的影响[19]。
从材料的韧性和脆性角度出发。在确保界面初始刚度的选取满足分层萌生时的界面相对位移小于等于

分层扩展时的界面相对位移时。界面初始刚度越大,材料的塑性越显著,反之,材料的脆性性能越显著。其

次,考虑到内聚力界面的变形也会贡献于整体结构的变形,内聚力界面在分层时的变形要足够小,以确保内

聚力界面不会对整体结构的刚度损伤产生影响。目前,界面初始刚度的准确选取尚没有通用的方法,普遍的

选取范围是在1012N/m3 到1015N/m3 之间。

2.3 内聚力单元黏性系数

内聚力模型中采用黏结单元时,由于加载过程中存在材料的软化和刚度退化,计算过程中会出现严重的

收敛性问题。研究者者通常采用本构方程的黏性规则化,该方法通过引入黏性,在足够小的时间增量下可使

软化材料的雅可比矩阵始终保持为正,以改善收敛性,如方程(7)所示。

D
·

v=
1
μ
(D-Dv), (7)

式中:Dv为对应于黏性的界面状态损伤变量,D 为不考虑黏性时的界面状态损伤变量,μ 是黏性系数。

ABAQUS内聚力单元模块中已经集成该方法,内聚力单元黏性系数可在单元属性编辑过程中直接输入。
研究者普遍选取黏性系数在10-6~10-3之间,新型三线性本构关系黏性系数选取也以此为参考。

3 新型内聚力模型关键参数研究

从降低数值计算时间的角度出发,以二维有限元模型为例,对新型三线性本构内聚力模型中的3个关键

界面参数,包括内聚力区的单元个数、表征基体失效的内聚力单元的界面初始刚度和内聚力单元黏性系数,
进行有限元数值分析并讨论参数的影响规律。

采用双悬臂梁试验装置开展拉伸载荷下的I型分层测试,提取分层扩展过程中的载荷位移曲线。其中,
载荷为双悬臂梁加载点的支反力,位移为上下臂加载点的相对位移。试样由4层单向铺层层合板02//02 构

成,每层铺层厚度为1.5mm,符号“//”表示预制分层位置。试样左侧的中部为预制分层位置,在制造过程中

通过铺设Teflon薄膜来得到预制分层。如图4所示,试样几何尺寸如下:长度100mm,单臂厚度3mm,预
置裂纹长度30mm。采用有限元软件 ABAQUS 进行有限元模拟,层板上下臂采用二维平面应变单元

CPE4I建立,单臂长度方向上设置200个单元,厚度方向上设置2个单元。分层采用放置于层合板中间位置

的一层薄的内聚力单元进行模拟,内聚力单元采用ABAQUS内聚力模块并结合 UMAT子程序进行二次

开发实现,单元类型为二维四节点内聚力单元COH2D4,长度方向根据所考察的内聚力区单元个数决定单元
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划分情况(在长度方向设置280个单元时,内聚力区包含3个单元),厚度方向设置的单元数为1。为了更好

的网格适用性,内聚力单元的上下面分别与上臂的下表面和下臂的上表面之间建立绑定约束。边界条件和

载荷情况如图4所示,表1同时列出了所研究层合板的基本力学参数[20]。表征基体失效的双线性本构的界

面参数列于表2中。参照此表设计了新型三线性本构内聚力模型界面参数的数值研究方案。

图4 DCB试样和二维有限元模型示意图

Fig.4 SchematicdiagramoftheDCBspecimenand2Dfiniteelementmodel

表1 DCB层合板基本力学性能

Table1 MechanicalpropertiesoftheDCBdelaminationspecimens

参数 数值 参数 数值

E1 135.3GPa G13 3.3GPa

E2=E3 9.0GPa υ12=υ13 0.24

G12=G23 5.2GPa υ23 0.46

表2 双线性本构的界面参数

Table2 Interfacialparametersofbilinearcohesivezonemodel

参数 数值

KI
0/(N·m-3) 5.7×1014

σ10/MPa 57

GIC/(N·m-1) 280

三线性本构内聚力模型中的断裂韧性起始值Gini取值100N/m,扩展断裂韧性的稳定值Gprop取为

460N/m,使得两者的平均值等于表2中双线性内聚力模型中的断裂韧性。根据参考文献[21],内聚力单元

界面强度σ0 和桥接强度σb 分别取为57MPa和2MPa。因此可以计算得到表征桥接纤维失效的双线性本

构的界面初始刚度K2,其值为5.7×1011N/m2。具体的参数研究方案如表3所示。对每个界面参数选取

3个典型值进行考察。
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表3 新型内聚力模型的界面参数研究方案

Table3 Researchschemefortheinterfacialparametersinthenewthree-linearcohesivezonemodel

界面参数 内聚力区单元个数 Ne 界面初始刚度K1/(N·m-3) 黏性系数μ

Ne

3 5.7×1014 10-5

6 5.7×1014 10-5

9 5.7×1014 10-5

12 5.7×1014 10-5

K1

6 5.7×1014 10-5

6 1014 10-5

6 1015 10-5

μ

6 1015 10-4

6 1015 10-5

6 1015 10-6

对层合板分层扩展过程中cohesive铺层中内聚力区单元个数Ne 进行研究,所得结果如图5所示。可以

看出内聚力区单元个数对数值结果有着显著的影响。当单元个数较少,如Ne=3时,数值结果明显偏大。进

一步增加单元个数,内聚力区单元个数从6增加到9时,数值预测的极限载荷逐渐降低,继续增加单元个数

到12时,预测的载荷位移曲线没有变化。极限载荷及其对应的张开位移变化都在5%以内,趋于稳定值。考

虑到较多的单元个数带来计算时间的增加,认为内聚力区单元个数取值为6是合适的。图6给出了不同内

聚力单元界面初始刚度 K1 下的数值结果,可以看出界面初始刚度对数值结果影响并不显著。当 K1=

1014N/m3时,载荷位移曲线在载荷的下降阶段出现了一定程度的震荡,这主要是由单元内张力的寄生震荡

造成的。考虑到较低的界面初始刚度并不能很好地表征未损伤内聚力单元与相邻层之间的刚性连接,认为

K1 取值为1015N/m3 是合理的,这也与一般文献中的做法相一致[12]。
不同内聚力单元黏性系数下的数值模拟结果如图7所示。可以看到,较大的黏性系数将导致极限载荷

点附近位移载荷曲线的软化和明显偏高的峰值载荷。当μ≤10-5时,黏性系数对模拟载荷位移曲线的影响

可以忽略。考虑到过小的黏性系数将显著增加计算成本,μ 取值为10-5。通过以上数值研究,可以确定新型

三线性本构关键界面参数的取值方案为:内聚力区单元个数 Ne 为6,表征基体失效的内聚力单元界面初始

刚度K1 为1015N/m3,内聚力单元黏性系数μ 为10-5。

图5 内聚力区设置不同单元个数时得到的载荷位移曲线

Fig.5 Simulatedload-displacementcurveswhendifferentcohesive

elementnumbersaresetinthecohesivezone
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图6 内聚力单元设置不同界面初始刚度时得到的载荷位移曲线

Fig.6 Simulatedload-displacementcurveswhendifferentinitialinterfacialstiffnessaresetinthecohesiveelements

图7 内聚力单元设置不同黏性系数时得到的载荷位移曲线

Fig.7 Simulatedload-displacementcurveswhendifferentviscositycoefficientaresetinthecohesiveelements

4 参数方案的验证

采用第二节建立的界面参数取值方案建立有限元分析模型,对T700/QY9511多向层合板的分层扩展行

为进行数值模拟,提取分层扩展过程中的载荷位移曲线。将模拟结果同试验结果进行对比,验证参数取值方

案的有效性。层合板的铺层方案为:016//(+5/-5/06)S,几何尺寸为:长度160mm,宽度25mm,单臂厚度

2.08mm,预置分层长度35mm。T700/QY9511的材料属性为:E11=130GPa,E22=E33=10.4GPa,G12=
G13=6.36GPa,G23=4GPa,υ12=υ13=0.289,υ23=0.3。此外基体QY9511的拉伸强度为100MPa。该层

合板的起始断裂韧性为100J/m2,扩展断裂韧性的稳定值为890J/m2[12]。
图8所示为T700/QY9511多向层合板的有限元模型。按照参考文献[21]中的结论,表征基体分层失效

双线性本构的界面强度σ0 取值为55MPa。表征桥接纤维失效的双线性本构的桥接强度σb 取值为

0.4MPa。有限元模型中,试样宽度和厚度方向分别设置4个和16个单元,长度方向上靠近预制裂尖处每个

单元尺寸为0.5mm,其余部分每个单元尺寸为2mm。其中厚度方向上每个铺层均设置一个单元来更好的

捕获层间应力大小。层合板采用CompositeLayup模块设置每个单层的铺层角度和材料等属性。层合板采

用C3D8三维实体单元进行建模,并以自上而下扫掠的方式生成模型网格。界面层采用单元类型为
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COH3D8,内聚力区的单元个数为6,每个单元尺寸为0.125mm,厚度方向不再划分单元,内聚力单元黏性系

数设为10-5。同样采用自上而下扫掠的方式生成界面层的网格。边界条件和载荷情况为:右端固定,左端的

上下悬臂分别施加位移载荷。为改善数值计算的收敛性,在Step模块中分两步施加位移载荷,首先施加一

个较小的位移使得层合板的上下臂之间稍微张开,然后施加实际试验过程中位移载荷最大值。为方便从计

算结果中提取位移和相应的支反力信息,在载荷施加位置通过建立参考点来定义集合,这样就可以在后处理

过程中获得模拟的载荷位移曲线。
数值模拟方法与试验得到的载荷位移曲线均绘制于图9中。两者对比,发现预测的载荷位移曲线在起

始的线弹性阶段和分层扩展阶段均与试验曲线接近,两者吻合很好。预测的极限载荷为106.9N,与试验结

果101.8N之间的相对误差为5%,预测结果的准确性验证了所建立新型三线性内聚力模型界面参数取值方

案的有效性。

图8 T700/QY9511多向层合板数值模型示意图

Fig.8 SchematicdiagramofnumericalmodelofT700/QY9511multidirectionallaminates

图9 载荷 位移曲线的试验与模拟结果对比

Fig.9 Comparisonoftheexperimentalandsimulatedload-displacementcurves

5 结 论

采用数值方法研究了考虑纤维桥接影响的新型三线性本构内聚力模型的界面参数。对新模型中的关键

界面参数,包括:内聚力区单元个数、表征基体失效的内聚力单元界面初始刚度和内聚力单元黏性系数的影

响进行研究,获得了含纤维桥接多向层合板分层扩展行为模拟的内聚力模型界面参数取值方案。采用该取

值方案对T700碳纤维增强复合材料多向层合板分层扩展行为进行模拟,模拟的载荷位移曲线与试验结果吻

合较好,说明所建立的新型三线性本构内聚力模型参数选取方案是有效的。采用这种方法获得的参数取值

适用于文中所研究复合材料的不同界面多向层合板I型分层扩展行为模拟。对于其他材料类型,该参数取

值具有一定的参考意义。此外,本文中所建立的内聚力模型参数方案选定流程具有一定的通用性。
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