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含分层损伤复合材料层合板分层扩展研究
` ,

孙先念 陈浩然 苏长健 刘相斌

(大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室
,

大连 1 1 6 0 2 3 )

摘要 采用基于 M in id in 一阶剪切理论的四节点板单元
,

分析了含椭圆分层复合材料层合板分

层扩展行为
.

利用虚裂纹闭合技术计算分层前缘处的总能量释放率
,

并采用总能量释放率准则

作为分层扩展准则
:

结合自适应网格移动技术
,

并考虑了分层前缘闭合接触效应
,

对复合材料

层合板的分层扩展行为进行了模拟分析
.

结果表明
,

初始分层形状对其扩展方式有很大影响
.

关健词 非线性
,

有限元法
,

屈曲
,

分层损伤

月lJ 吕

层合复合材料在制作和使用过程中经常会在其内部出现层间分层
,

使其承载能力大幅度下

降
,

其中对剩余压缩强度的影响尤为明显
,

因此对含层间分层层合板屈曲和后屈曲行为的研究

就非常重要 l[, 2】
.

含分层复合材料层合板在压缩载荷作用下
,

其分层子板容易发生失稳
,

若继

续施加载荷
,

分层将发生扩展
.

目前
,

一般采用 R ay ile g h
一

iR t z 法 la] 和有限元法 [4 一川 等数值方法来分析含分层损伤复合

材料层合板的压缩破坏行为
.

在这些分析中
,

大多集中于研究层合板前后屈曲行为和预测分层

扩展起始点及其方向
,

而致力于模拟分层扩展过程的报道则不多
.

分层扩展是一个可动边界问

题
,

不宜采用 R叮 ile g h
一

iR tz 法
,

同时由于模拟分层扩展过程的计算量非常大
,

所以现有的分析

一般是采用 M in id in 板理论
,

利用有限元数值技术来模拟分层扩展过程 !“ 一“ 】
.

文献 口
,

s] 利用

一阶剪切板单元
,

结合断裂力学和损伤力学来估算分层扩展
,

并着重研究 了分层扩展过程中的

网格移动技术以及分层扩展长度的计算方法
.

文献 呻
,

1 0] 则通过实验来获得分层每一次扩展

后其前缘所处位置
,

并与数值模拟结果进行了对 比
,

结果表 明在对分层扩展过程进行定量分析

时
,

有必要考虑分层前缘的接触效应
.

文献 【川 分析了铺层顺序对分层扩展 的影响
.

在这些分

析 中
,

均假设分层处较厚的基板保持不动
,

且只分析了圆形分层
.

本文也采用一阶剪切理论
,

放弃了分层处较厚的基板保持不动的假设
,

利用虚裂纹闭合技

术计算分层前缘处的能量释放率
,

结合 自适应网格移动技术
,

分析了边界条件和分层形状对复

合材料层合板分层扩展行为的影响
.

1 有限元模型

如图 1 所示含椭 圆分层层合板
,

其椭 圆主轴分别为 a2 和 b2
,

层合板长宽分别为 ZL 和 Zw
,

板厚为 H
,

两端受面内压缩
.

设层合板分为三个部分
:

上
、

下子板和基板
,

节点分别位于各板

中面
.

根据一阶剪切理论直法线假定
,

层合板的位移场可以假设为

U = 。 0
(
x ,

, ) + 2 0 ,
(
x ,

, )
, ? = 。 o

(
x ,

, ) 一
z o

x

(
x ,

。 )
, 。 = 二 0

(
x ,

, ) ( 1 )

1 9 9 9一 0 4一 0 4 收到第一稿
,

19 9 9一 0 9 一 0 5 收到修改稿
.

l) 国家自然科学基金 ( 19 6 7 2 0 1 4 ) 和国家高等学校博士学科点专项科研基金 (9 6 0 14 1 1) 资助项 目
.
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图 l 含椭圆分层层合板示意 图

F i g
.

1 C o n if g u r a t io n o f e o m P o s it e la m in a t e s w it h a e lli P t ie a 1 d e la m i n a t io n

式中 。
, v ,

w 分别为 x ,

, 和 : 方向的位移
,

其中上标
`

,0’
,

表示对应板中面位移
,

为了方便起见
,

以下 中面位移不再标注上标
`

,0’
, .

0
二 ,

0 , 分别为中面法线绕 x
,

, 轴的转角
.

在上下子板与基板分层前缘处必须满足如下位移协调条件

( 2 )

、

l
、了

eswe
产

3梦
刀

一一
= 8

二 2 = 口
二 s ,

8。 = 8 , 1 = 8 0 2

。 : 一 8 , 3
(H 一 h

。

) / 2

。 3 + B
二 3

(H 一 h ` ) / 2

门2劣杏
-

ǐ月甘2叨 = 叨 1 = w Z = 叨 3 ,

8
二 =

u l = 。 3 + 8 , 3
(H 一 h :

) / 2
,

v l = 。 : 一 8
二 3

(H 一 h :
) / 2

,

U Z =

式中 h
。 ,

h ` 分别为上下子板的厚度
.

边界条件分为四边简支或四边固支两种
,

其中对于简支只要求横向位移为零
,

即

。 二 o
,

0
二 = 01 ~ 士 L ,

e , = 01 二
士 。

,

从
= 01 二士、

,

妈
= 01 , 士 L

而对于固支则要求横向位移和转角同时为零
,

即

(3 )

w = 8
二 = 8 , = 0 ( 4 )

两种约束下的面内边界条件均为

u = 0 }
二 = 一 : , 。 = 0 }

, = 。
(5 )

后屈 曲变形采用 Vo
n 一

K am an 大挠度理论进行分析
.

为了使结构进入后屈曲状态
,

在初始

加载时
,

在分层中心处施加一个很小的横向扰动载荷
,

一旦结构发生屈曲后
,

立即去掉这个横

向扰动载荷
.

为了防止分层区内出现不合理的上下子层相互嵌入现象
,

在分层区内加入虚杆单元以考虑

分层前缘 的接触效应
.

采用 四节点四边形板单元
,

每个节点 5 个自由度
,

对结构进行离散
,

并使用 N e w t o n 一

瓜 p h s
on

迭代格式来求解非线性平衡方程
.

具体方法可参见文献 ! 5
,

6 }
.

2 分层扩展判据

分层扩展行为类似于断裂力学中的裂纹扩展行为
,

故在文献 沁、 10] 中均采用断裂力学方

法来研究含分层损伤层合板 的分层扩展行为
,

并采用能量释放率这一断裂力学准则作为分层扩

展准则
.

分层扩展是一个混合性断裂问题
,

必须精确计算能量释放率的三个分量
:

G l ,

lG
: 和

G , 11 ,

而能量释放率各型分量 的计算精度与分层前缘处局部应力应变分析精度密切相关
,

为此

必须采用精细三维有限元法进行分析
,

显然其工作量是十分巨大的
.

但文献 v[] 和 s[] 的研究表
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明
,

尽管本文采用的一阶剪切板理论不能准确计算能量释放率各型分量
,

但若用于计算总能量

释放率
,

其计算值可以达到足够的精度
.

因此
,

可采用总能量释放率准则作为分层扩展准则
.

这样就避免了不能准确计算层间应力所带来的困难
,

同时也大大简化了分析过程
.

总能量释放率准则亦即 G ir iff ht 型裂纹扩展准则
,

即当

G 全 G
。

(6 )

时裂纹发生扩展
,

其中 G
。

为极限总能量释放率
.

3 能 t 释放率计算方法

采用虚裂纹 闭合技术来计算分层的能量释放率 11 2 ]
.

如图 2 所示
,

假设分层前缘位于 `;
,

葱2
,

纯

点所在截面
.

由于虚裂纹闭合长度 乙a
非常小

,

故可以认为 认
,

胜两点闭合后的内力与 ` , ,

葱: 两

点之间的内力相同
,

从而分层前缘 该1 节点处的虚裂纹 闭合能量为

ZU = 从乙。 + 凡乙。 + 从乙。 +
从乙0

二 +
妈乙8 ,

(7 )

式中 乙。
,

乙 v ,

乙。
,

乙0
二 ,

乙0。 为 认
,

略两点间的位移差
,

凡
,

凡
,

戈
,

Mz
,

叽 是 葱1
,

乞: 两点之间的

内力
.

于是 乞1
点处 的能量释放率可以写为

G = U /A (8 )

其中
` 一

告丽
、

石 (9 )

为虚裂纹 闭合面积
.

图 2 计算能 t 释放率示惫图

F ig
.

2 S e h e m at ie o f d e lam in a t i o n

for nt er ig o n

4 分层扩展计算方法

4
.

1 网格移动技术 sII

当分层发生扩展时
,

网格必须随之移动以适应分层前缘的变化
.

从图 3 给出的圆形分层网

格移动方案可以看到
,

当分层发生扩展时
,

分层前缘节点沿着当前分层前缘的法线方 向移动 (节
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点只有一个扩展 自由度 )
,

而结构网格拓扑结构不变
.

由于每一次网格移动量很小
,

因此网格移

动前后节点位置变化也很小
,

从而在非线性迭代计算过程中
,

网格移动后节点位移可用网格移

动前 的节点位移来代替
,

以提高计算效率
.
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图 4 分层前缘节点 葱的扩展长度

F i g
·

4 G or w t h Ie n gt h o f d e la m i n a t i o n fr o n t

.4 2 分层扩展长度

当 G 全 G
。

时
,

分层发生扩展
.

假设 G 一 G
。

与分层扩展长度 乙r 之间满足下式

乙 r ` = (k + 1) (G ` 一 G
c

)乙
a `

(i = 1 ,

2
,

…
, n )

n o d e i

(1 0 )

如图 4 所示
,

式 中 乙 ir 是分层前缘节点 ` 处分层扩展长度
,

认 是分层前缘节点 艺处总能量释

放率
,

k 为比例常数 因子且 k 全 0
,

乙 a ` 为分层前缘节点 云处计算能量释放率时的虚裂纹扩展长

度
,

n 为分层前缘节点数
.

.4 3 分层扩展计算流程

根据上述的分析模型
,

图 5 给出了分层扩展计算流程
.

图 5 分层扩展计算流程 图

F ig
.

5 F lo w e h a r t fo
r d e la m in a t i o n g r o w t h
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5 数值算例与结果分析

设正交铺层层合板 0 [
2

/ 0 9
2

}
45

,

长宽尺寸为 ZL = Zw = 1 00 m m
,

单层厚度为 0
.

127 m m ; 分层

位置为 万 = h
。

/ H = 4 / 3 2
,

分别取椭圆分层的椭 圆压缩系数 户 二 a/ b 二 1/ 2
, 1 ,

2 (即圆形分层和

两种椭圆分层 ) ; 边界条件为四边固支或四边简支
; 分层尺寸分别取为

:

( 1)
a = 1 5 m m

,

b = 15 m m
,

( 2 )
a = 3 0 m m

,

b = 3 o m m
,

(3 )
a = 1 5 m m

,

b = 3 0 m m
,

(4 )
a = 3 0 m m

,

b = 1 5 m n i
.

层合板材料常数为 la] :

E i = 13 4
.

0 G P a ,

G 2 3 = 3
.

4 3 G P a ,

场 = aE = 1 0
.

2 G P a ,

拼1 2 = 拼1 3 = 0
.

3
,

G 12 = G 1 3 = 5
.

52 G P a ,

拼2 3 = 0
.

4 9

分层扩展长度按 l( 0) 式确定
,

各参数分别取为
:

k 二 .0 08
,

G
。 = 2 0 0 ) /m

“ ,

乙。 二 o
.

l m低
n = 3 2 11 3 ]

.

在分层扩展过程中
,

在相同的端部位移下
,

如果分层扩展后等效载荷低于扩展前的等效载

荷
,

则此时分层将会出现不稳定扩展
.

本文为方便起见
,

不管是否出现不稳定扩展
,

均在分层

沿 x 或 万方向扩展达到距分层中心点 45 m m 时终止计算
.

5
.

1 分层扩展特征

表 1 列出了不同分层尺寸下分层起始扩展与不稳定扩展时面内压缩应变
,

在图 6 中绘出了

不同扩展阶段分层前缘所处位置
.

从中可以看到
,

当分层发生不稳定扩展时
,

如果当前的面内

压缩应变保持不变
,

分层子板将会发生大面积扩展
.

表 l 不同分层尺寸下分层起始扩展与不德定扩展时面内压缩应变

aT b l e 1 A x i a l e o m P r e s s i v e s t r a i n o f gr ow t h in i t i a t i o n an d u n s t a b l e

g r o w t h o f e o m P o s i t es w i t h var io u s d e lam i n a t i o n s i z e

D e la m i n乱i o n

已 X b

( m m x m m )

B o u n d a r y

e o n d it io n

A x ia l e o m P r es s i ve

s t r a i n o f g r o w t h

i n it iat i o n : 口 z (% )

A x ia l e o m Per ss iv 〔

s t r a in o f u n s t a b le

g r o w t h ` v e (% )

已 G l 一 石 U G

(% )
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. *
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0
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0
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0
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0
.

2 7 0

0
.

2 0 0

0
.

3 2 0

0
.
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> 0
.

3 6 4
. * .

0
.

3 1 6

0
.

3 1 2

0
.

3 2 0

0
.

0 9 0

0
.
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.

18 8
*

二

0
.

1 5 6

0
.

0 4 2

0
.

12 0

C5CC0005
,J几0,口,几XXXX

一U05
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1.玉
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C
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e g r o wt h o r n o t b e e

au se e ac
u lat io n 15 s t o P P e d

.

T h e
re of r e ,

it 15 p er d i e t e d t h a t t h e

ax i a l e o m P

essr
ive

s t iar
n o

f
u n s t a b le g r o w t h 1

5 g r e a t e r t h an
o r e q u a l t h e e u r r e n t ax i a l

e o m P r e s s iv e s t r a in
.

比较图 6 中在计算终止前分层前缘所处的位置可知
,

其分层前缘形状在 , 二 0 附近彼此都

很相似
,

这说明对于相 同铺层和分层界面的层合板
,

不论其初始分层形状和大小如何
,

其分层

总是按照相似的形状进行扩展
,

这一结论与试验观察是一致的 l0[ 】
.
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图 7 还给出了四边固支下
a x b=0 3m m xs l m m 不同分层扩展阶段层合板变形网格图

,

从

而可以更直观地看到分层扩展的全过程
.

图 8 则给 出了相应于图 6 各种情况下不同扩展阶段分

层前缘能量释放率的分布曲线
,

从中可发现
,

分层形状不同
,

分层前缘能量释放率分布规律也

不相同
.

5 0 }玉石而石赢面而不
5 0 r一一
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.
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图 7 还给出了四边固支下
a x b = 30 m m x ls m m 不同分层扩展阶段层合板变形网格图

,

从

而可以更直观地看到分层扩展的全过程
.

图 8 则给 出了相应于图 6 各种情况下不同扩展阶段分

层前缘能量释放率的分布曲线
,

从中可发现
,

分层形状不同
,

分层前缘能量释放率分布规律也

不相同
.
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2 分层尺寸及形状对分层扩展 的影响

观察图 6 各曲线可知
,

无论哪一种情况
,

分层扩展都是首先从
x = 0 的分层前缘处开始

的
.

比较 图 6 (
a
) 和 6 (b )

,

6 (
e
) 和 6 (d )

,

还可以看到
:

对于分层尺寸为
a x b = 15 m m x l s m m 与

a x b 二 30 m m x 3 0 m m 两种情况
,

无论是四边 固支还是四边简支
,

前者分层起始扩展压缩应变

均比后者高
,

而不稳定扩展压缩应变前者均比后者低
,

这说明虽然分层尺寸增加使分层在较低

的应变就发生扩展
,

但没有导致不稳定扩展载荷下降
,

相反还将上升
.

其可能的原因是
,

当分

层尺寸较大时
,

由于沿分层前缘的应力集中程度减弱
,

从而使不稳定扩展不易发生
.

对比表 1 中四边 固支条件下
,

不同分层尺寸的起始扩展与不稳定扩展时面 内压缩应变
,

从

中可以发现
:

当椭圆分层的椭圆长轴与压缩载荷方向垂直时 (
a x b 二 15 m m x 30 m m )

,

发生分层

稳定扩展 的载荷区间最小 (不稳定扩展时压缩应变与起始扩展时压缩应变之差 ) ; 不稳定扩展压

缩应变最低
; 起始扩展压缩应变最高

; 从图 6 (e) 还可发现在此种情况下
,

分层稳定扩展长度最

小 ;
在

x = 0 和 , = o 处将均出现分层扩展 (其它情况下都只从
x 二 0处扩展 )

,

且能量释放率沿

分层前缘的分布也最为均匀 (参见图 8 (c) )
.

以上分析说明当分层的椭圆长轴与压缩载荷方 向垂

直时
,

故分层容易发生不稳定扩展
,

分层形状对分层扩展方式有较大的影响
.
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3边界条件对分层扩展的影晌

比较图 6 ( a)和 6( c)
、

6 ( b )和 6 ( d )可发现
,

两种边界条件下
,

层合板分层扩展方式彼此类

似
.

在四边简支下
,

层合板的分层起始扩展压缩应变和不稳定扩展压缩应变
,

均 比四边固支下

低
,

这说明层合板在简支条件下 比在固支条件下更易发生分层扩展
.

若进一步分析图 9 中分层

子板 中心
一

面 内压缩应变曲线
,

可以看到在简支条件下
,

层合板易发生整体失稳
,

从而导致分

层容易开始扩展
,

并很快进入不稳定扩展阶段
.

因此
,

通过加强边界支承约束将会提高层合板

的承载能力
.

5
.

4 分层扩展对层合板承载能力的影晌

由表 1 数据
,

同时观察图 9 及图 10 中的面 内压缩载荷
一

应变 曲线可以发现
,

当发生不稳

定扩展时
,

上下子板挠度迅速增加
,

结构发生二次失稳
,

从而使结构的承载能力大大下降
.

0
.

0 0 4

一
1 20 000

0
.

O0 3 F’
-

一 4 /

旬 0刀 0 2
8 0 0 0 0

0
.

0 0 1

0 0 0 0

--1

G
。
= Zo o J /m

2
1

一 u P P e r s u b l a m in a t e

一 lo w e r s u b la 「n in a t e 霖
l

敏
二

…
圣 4。。。。

.

0 刁
.

5 0
.

0 0
.

5 1
.

0

m i d p o in t d
e n e e t i o n s

Of
u p p er an d

lo

wer
s u b l

a m i n a

est /mm

0 o

方方瓜瓜
图 9 a x b = 1 5 m m x 1 5 m m

,

子板中心挠度
-

面内压缩应变曲线

F i g
.

9 M i d P o i n t d e
ll

e e t io n s o f u PP e r a n d

low
e r s u b lam in at es

一a x ial e o m P er ss i ve
s t r a i n 0 X b = 1 5 mm X 1 5 mm

1
.

n o g r o 、 , t h
, s i m p l y s u P P o rt e d

,

2
.

g r o

wt h
, s im P ly s u P P o rt e d

,

3
.

n o g r

ow
t h

, e lam P e d
,
4

.

g

owr
t h

, e l a m P e d

图 1 0

刀 0 0 0
.

0 0 1 0 0 0 2 0
.

0 0 3 0刀 0 4

ax i al
e o m p r

ess i ve s t r a i n

/
。

a x b = 15 ~
x ls m m

,

端部压缩载荷
-

面内压编应变曲线

F ig
.

1 0 A x i al e o m P er ss i ve s t r a in
一 a x i a l

e o m P r已犯 i ve lo ad
a x b = 1 5 m m x 1 5 m m

1
.

n o g r o w t h
, s im P ly s u P P o rt e d

,

2
.

g r o w t h
, s im P ly s u P P o r t e d

,

3
.

n o g or w t h
, e la m P e d

,
4

.

g r o w t h
, e la m P e d

6 结 论

本文采用 G ir iff ht 型裂纹扩展准则
,

结合网格移动技术
,

对含一般分层的复合材料层合板

进行 了分层扩展数值模拟和参数讨论
,

从中可以得到如下结论
:

l) 对于相同铺层和分层界面的层合板
,

其初始分层形状对其扩展方式影响很大
;
但不论其

初始分层形状和大小如何
,

其分层总是朝着相似形状扩展
,

而且当分层的椭圆长轴与压缩载荷

方 向垂直时
,

分层将容易发生不稳定扩展
.

2 ) 在简支条件下层合板容易因整体失稳而过早地发生分层起始扩展和不稳定扩展
.

3 ) 当层合板处于不稳定扩展阶段时
,

结构发生二次失稳
,

从而使结构的承载能力大大下降
.
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