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吸湿后复合材料层合板快速加热
分层扩展数值模拟

齐士杰, 张纪奎*, 程小全
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院,北京100083)

摘 要: 为研究复合材料层合板吸湿后的分层现象,首先建立了吸湿后复合材料层合板快速加热导致分层损伤

的有限元模型,并对ABAQUS有限元软件进行二次开发,通过UAMP子程序模拟吸湿后复合材料快速加热时水

分汽化引起的局部高压载荷作用下层合板分层扩展与载荷施加过程;然后,采用该模型预测了饱和吸湿T650-35/

HFPE-II-52碳纤维聚酰亚胺复合材料层合板快速加热至310℃时产生的分层现象,并将数值模拟与文献实验结

果对比;最后,运用该模型分析了树脂吸湿量和富脂区树脂聚集体积对层合板分层损伤面积的影响。结果表明:建
立的有限元模型有效;快速加热后,层合板的分层损伤面积随树脂吸湿量的增加而增加;当富脂区树脂聚集体积较

小时,其对层合板快速加热后分层损伤面积影响较小,但当富脂区树脂聚集体积增加到一定值后,层合板分层损

伤面积随富脂区树脂聚集体积的增加而显著增加。所得结论表明,使用ABAQUS的UAMP子程序建立的有限元

模型可以有效分析吸湿后复合材料层合板快速加热导致的分层现象。
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  随着复合材料结构设计和制造水平的提高,复

合材料已经大量应用于飞行器主承力结构和表面结

构,复合材料的应用环境也更为复杂多样,给复合

材料结构完整性设计带来了巨大挑战。例如在沿海

地区,复合材料导弹结构可能会受到潮湿空气的影

响而受潮,受潮后的导弹在使用中会受到气动摩擦

作用,使结构温度快速升高[1],从而导致内部缺陷

快速扩展。飞机蒙皮在使用中会受到雨雪的作用而

吸湿,一旦遭受雷击,也会使吸湿后的层合板受到

快速加热[2]。层合板内的水分汽化且不能及时溢

出,使层合板内部的富脂区或空穴内的压强急剧升

高,当层合板内部压强到达一定的数值时,会推动

层合板分层[3-4]的产生和扩展。分层损伤严重影响

复合材料结构的承载能力[5],给结构安全使用带来

了巨大隐患。因此,研究吸湿后复合材料结构快速

加热时的分层现象有重要的意义。
复合材料层合板的吸湿过程和吸湿后的性能近

年来受到了国内外众多学者的广泛关注。复合材料

结构在潮湿的环境中使用时,水分会扩散进入复合

材料内部,层合板基体在吸湿后水解,原有大分子

氢键发生破坏,纤维和树脂吸湿膨胀的不匹配可能

会引起微观开裂[6-8]。孙丽[9]对复合材料的吸湿行

为进行了有限元研究,并与实验结果进行了对比,
验证了ABAQUS软件模拟复合材料吸湿行为的可

行性。黄远等[10-11]等采用Raman光谱仪对碳纤维

环氧树脂湿热残余应力进行了研究,发现碳纤维环

氧树脂复合材料在吸湿后会产生很大的残余拉应

力。曾庆敦和何文佳[12]对复合材料的吸湿与湿应

力进行了进一步的研究,研究结果表明最大湿应力

出现在纤维最密集的区域。
近年来,对复合材料层合板吸湿后力学性能的

研究也越发完善。冯青等[13]进行了碳纤维环氧树

脂复合材料在3种湿热环境下的力学性能实验,结

果表明剪切性能主要由吸湿量决定。董安琪等[14]

研究了湿热环境对泡沫夹芯复合材料的影响,发现

在湿热环境下复合材料面板可以阻止水汽进入泡

沫,进而提高泡沫夹芯复合材料的耐湿性。封彤波



 

 

等[15]研究了循环湿热环境中碳纤维双马树脂复合

材料的吸湿脱湿行为,发现水分进入复合材料内部

后会使基体发生溶胀,纤维/基体界面发生不可逆

的破坏,在层合板内部产生大量的空隙和裂纹。

Michael和 Alan[16]对饱和吸湿的复合材料层合板

快速加热引起的分层现象进行了实验研究,指出快

速加热导致的水分汽化是层合板分层扩展的主要原

因。目前,关于数值模拟吸湿后复合材料层合板在

快速加热条件下分层的报道尚不多见。
笔者建立复合材料层合板快速加热分层的有限

元模型,通过 ABAQUS有限元软件 UAMP子程

序模拟水分汽化导致的分层产生与扩展现象,讨论

树脂吸湿量和富脂区树脂聚集体积对分层损伤面积

的影响。

1 有限元模型

文献[16]的实验结果表明快速加热时,水分汽

化导致的局部压强升高是引起复合材料层合板分层

的主要原因,这与常规湿热环境下复合材料的损伤

机制存在显著差异。笔者主要针对复合材料层合板

富脂区树脂吸湿后,在快速加热环境下的分层现象

开展有限元数值模拟工作。
针对文献[16]实验中的层合板进行数值模拟。

层合板尺寸为10mm×10mm×1.47mm,由4层

碳纤维聚酰亚胺T650-35/HFPE-II-52八宗缎纹布

组成,铺层顺序等效为[0/90]4。310℃下,T650-
35/HFPE-II-52层合板的材料属性[17]如表1所示,

HFPE-II-52树脂的材料属性[18]如表2所示。层合

板网格划分如图1(a)所示,选用ABAQUS有限元

软件三维实体单元(C3D8R)模拟复合材料层合板,
厚度方向每层1个单元,在层合板中心网格加密,
共44800个单元。

文献[16]重点关注了层合板中心处富脂区(其
照片如图1(b)所示)饱和吸湿后,在快速加热环境

下的损伤扩展情况,笔者亦针对这种初始缺陷建立

有限元模型。在层合板第4层与第5层之间有一块

树脂聚集区域(如图1(c)所示)。数值模拟中将此

区域简化为直径为0.560mm、高度为0.066mm的

圆柱体,共采用1600个C3D8R单元对此圆柱体进

行有限元划分。

表1 T650-35/HFPE-II-52层合板的材料属性[17]

Table1 MaterialparametersofT650-35/HFPE-II-52laminate[17]

Material
parameter

Elasticmodulus/GPa
E11 E22 E33

Poisson’sratio
ν12 ν13 ν23

Shearmodulus/GPa
G12 G13 G23

Coefficientofexpansion/10-6

α11 α22 α33
Value 153.7 4.3 4.3 0.348 0.348 0.382 1.49 1.49 2.14 6 20 20

表2 HFPE-II-52树脂的材料属性[18]

Table2 MaterialpropertiesofHFPE-II-52resin[18]

Material
parameter

Elasticmodulus/
GPa

Poisson’s
ratio

Coefficientof
expansion

Maximummoisture
content/wt%

Maximummoisture
content

Value 4.33 0.3 40×10-6 3.55 3.55

图1 吸湿后T650-35/HFPE-II-52复合材料层合板快速加热导致分层的有限元模型

Fig.1 FiniteelementmodelforrapidheatinginduceddelaminationofT650-35/HFPE-II-52compositelaminatesaftermoistureabsorption
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  为模拟吸湿后层合板快速加热时富脂区水分

汽化引起的局部压强升高导致的分层,在层合板的

第4层和第5层之间布置一层零厚度的Cohesive

单元(如图1(b)所示),单元类型为COH3D8,共

5600个单元模拟第4层和第5层之间的分层,Co-
hesive单元材料属性[17-18]如表3所示。

表3 Cohesive单元材料属性[17-18]

Table3 MaterialpropertiesofCohesiveelements[17-18]

Parameter Stiffness/(GPa·mm-1) CriticalstrainenergyreleaserateoftypeIcrack/(J·m-2) InterfacestrengthoftypeIcrack/MPa
Value 433 1350 60

  高压水蒸气引起的分层以I型张开型分层占主

导地位,因此选择I型裂纹的法向最大应力准则为

Cohesive单元的分层起始准则[19]:

tn/N =1 (1)
式中:tn 为Cohesive单元计算的层间法向应力;N
为I型开裂方式下的界面强度。与之对应的分层扩

展准则[19]为

GI/GC
I =1 (2)

式中:GI为I型开裂的应变能释放率;GC
I 为I型开

裂的临界应变能释放率。

2 水分汽化引起的高压载荷模拟

吸湿后层合板在快速加热环境下的层合板内分

层过程是一个较为复杂的过程。假设层合板中有树

脂聚集的部位在受热时会成为分层的起始点。此假

设有2个根据:① 在受热之后,树脂和纤维都会发

生热膨胀,但由于树脂的热胀系数大于纤维的热胀

系数,富脂区的体积膨胀会大于周围的体积膨胀,
促使层合板分层;② 树脂的吸湿量大于层合板的吸

湿量,受热后,富脂区会产生更多的水蒸气,对空

隙内侧存在 压 强,推 动 分 层 产 生 和 扩 展。采 用

ABAQUS有限元软件 UAMP子程序模拟快速加

热时水分汽化引起的局部高压随分层扩展变化的加

载过程,UAMP子程序模拟快速加热后层合板分

层扩展流程图如图2所示。
程序执行过程主要包括以下几步。
第1步:吸湿后,层合板在快速加热作用下,富

脂区树脂内的水分在高温作用下发生汽化,在层合

板局部产生高压载荷:

P0 =PΘVm

n
·T
T0
·V0

Vmax
(3)

式中:PΘ 为标况下的大气压,PΘ =1.01×105Pa;

Vm 为标况下气体摩尔体积,Vm=22.4L/mol;n为

水的相对分子质量,n=18g/mol;T 为当前温度;

T0 为标况温度,T0 =273.15K;V0 为富脂区所含

图2 UAMP子程序模拟快速加热后层合板分层扩展流程图

Fig.2 Flow-chartfordelaminationgrowthoflaminatesafter

rapidheatingsimulatedbyUAMPsubroutine

水分的体积;Vmax 为饱和吸湿情况下,富脂区含有

的水分的体积。饱和吸湿时,V0

Vmax
=1。

第2步:根据式(3)判定水分汽化产生的局部高

压是否推动Cohesive单元产生破坏和分层扩展。
第3步:若Cohesive单元不发生破坏,则温度
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继续升高。
第4步:如果Cohesive单元发生破坏,则表示

层合板将发生分层。层合板的分层会产生2方面的

影响:① 分层扩展使分层损伤面积和体积增加,减

小损伤区域内的压强;② 新产生的分层区域内所含

水分汽化增加损伤区域内的压强。分层后压强为

P =P0
Vmax

ΔV+Vmax
·Vr+ΔVr

Vr
(4)

式中:ΔV 为分层区域的体积;Vr 为富脂区树脂聚

集体积;ΔVr为分层过程中损坏的胶层中所含树脂

的体积。

图3 数值模拟得到的Cohesive单元在分层过程中的应力云图

Fig.3 StresscontourofCohesiveelementsduringdelaminationprocessobtainedbynumericalsimulation

第5步:需重新根据式(3)判定局部压强是否足

以推动分层扩展。
第6步:直至分层停止扩展后,进一步升高温

度,温度 升 高 至 设 定 温 度(310 ℃)后 程 序 终 止

运行。

3 计算结果分析与验证

3.1 分层机制模拟

图3为数值模拟得到的Cohesive单元在分层

过程中的应力云图。当温度快速上升时,富脂区树

脂中所含水分发生汽化,造成局部高压,富脂区树

脂承受拉应力,如图3(a)中红色区域所示。此时,

Cohesive单元的最大应变能释放率接近1300J/

m2。此后,随着温度的上升,局部高压载荷导致富

脂区受拉的树脂发生破坏,产生分层,分层区域不

再承受载荷(层合板中心由图3(a)中的红色区域变

为图3(b)中的蓝色区域);分层随温度的升高进一

步扩展,此时高压载荷引起的层间拉应力主要由未

分层区域的最内侧单元承受(图3(c)中红色区域),
分层损伤面积增加;达到目标温度(310℃)后,汽

化水分导致的高压随分层的扩展而逐渐降低,即

Cohesive单元所受拉应力随分层损伤面积增加逐
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渐减小,最大应变能释放率降低,最终导致分层停

止扩展(如图3(d)所示)。
由图3中Cohesive单元受力随分层的变化过

程可知,建立的有限元模型可以模拟文献[16]中吸

湿后层合板快速加热时水分汽化导致的局部高压引

起的分层现象。

3.2 分层损伤面积对比

T650-35/HFPE-II-52层合板快速加热后预测

分层损伤面积与实验结果对比如图4所示。数值模

拟得到饱和吸湿层合板快速加热至310℃时的分层

如红色区域所示,其面积为36.684mm2,半径为

3.418mm。计算所得预测分层损伤面积稍大于文

献[16]中实验得到的分层损伤面积(图4中白色圆

圈内区域,半径为2.910mm,面积为26.590mm2)。
数值模拟结果与实验结果的半径相差14.9%,证明

了数值模拟结果的合理性。造成这种差异的原因在

于实验中水分汽化后会有一定体积的气体溢出,使

分层区域内部压强减小;而数值模拟中并未考虑气

体逸出对分层的减小效应。

图4 T650-35/HFPE-II-52层合板快速加热后

预测分层损伤面积与实验结果对比

Fig.4 Comparisonbetweenpredicteddelaminationdamage

areaandexperimentalresultsofT650-35/HFPE-II-52

laminatesafterrapidheating

4 分层损伤面积影响因素

4.1 吸湿量

对于T650-35/HFPE-II-52层合板,HFPE-II-
52聚酰亚胺树脂的饱和吸湿量为3.55%(对应层合

板的饱和吸湿量为1.70%)。对于低吸湿量聚酰亚

胺树脂,其饱和吸湿量一般在1%左右[20]。故计算

了富脂区树脂聚集体积为1.66×10-2mm3、吸湿量

由1.00%~3.55%变化时T650-35/HFPE-II-52层

合板快速加热后分层损伤面积与吸湿量的关系,如

图5所示。预测结果表明,树脂吸湿量由1.00%~
3.55%变化时,快速加热导致的分层损伤面积随层

合板吸湿量的增加而显著增加。

图5 T650-35/HFPE-II-52层合板快速加热后

分层损伤面积与吸湿量的关系

Fig.5 Relationshipbetweendelaminationdamageareaand

moisturecontentofT650-35/HFPE-II-52laminatesafter

rapidheating

图6 T650-35/HFPE-II-52层合板快速加热后

分层损伤面积与富脂区树脂聚集体积的关系

Fig.6 Relationshipbetweendelaminationdamageareaand

aggregatevolumeofresininresinrichareafor

T650-35/HFPE-II-52laminatesafterrapidheating

4.2 富脂区树脂聚集体积

层合板内的富脂区是复合材料层合板的固有缺

陷之一。3.2节的预测结果表明,富脂区树脂在快

速加热时会导致层合板产生较大的分层。图6为

T650-35/HFPE-II-52层合板快速加热后分层损伤
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面积与富脂区树脂聚集体积的关系。当富脂区树脂

聚集体积由1.66×10-2 mm3 减 小 至 约1.00×
10-2mm3 时,快速加热导致的分层损伤面积随富

脂区树脂聚集体积的减小而显著减小;但当富脂区

树脂聚集体积减小到一定值(1.00×10-2mm3)后,
富脂区树脂聚集体积减小对分层损伤面积的影响几

乎可以忽略。

5 结 论
(1)开发的 UAMP子程序能够模拟吸湿后复

合材料快速加热至310℃时水分汽化引起的高压作

用下层合板分层扩展与载荷施加过程。
(2)树脂吸湿量由1.00%增至3.55%时,快速

加热导致的碳纤维聚酰亚胺T650-35/HFPE-II-52
复合材料层合板分层损伤面积随层合板吸湿量的增

加而显著增加。
(3)当 富 脂 区 树 脂 聚 集 体 积 由 1.00×

10-2mm3 增至1.66×10-2mm3 时,快速加热导致

的碳纤维聚酰亚胺T650-35/HFPE-II-52复合材料

层合板分层损伤面积随富脂区树脂聚集体积的增加

而显著增加。当富脂区树脂聚集体积小于1.00×
10-2mm3 时,富脂区树脂聚集体积减小对分层损

伤面积的影响很小。
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Numericalsimulationofrapidheatinginduceddelaminationgrowthof
compositelaminatesaftermoistureabsorption

QIShijie,ZHANGJikui*,CHENGXiaoquan
(SchoolofAeronauticScienceandEngineering,BeihangUniversity,Beijing100083,China)

Abstract: Inordertoinvestigatethedelaminationphenomenonofcompositelaminatesaftermoistureabsorption,

finiteelementmodelforthedelaminationofcompositelaminatesaftermoistureabsorptioncausedbyrapidheating
wasestablished,andABAQUSfiniteelementsoftwarewasseconddeveloped,thedelaminationgrowthunderthelo-
calhighpressureloadingeffectinducedbythevaporizedwateraftermoistureadsorptionwhenrapidheatingaswell
astheloadappliedprocessweresimulatedthroughUAMPsubroutine.Then,thedelaminationphenomenonofsatu-
ratedmoistureabsorbedT650-35/HFPE-II-52carbonfiberpolyimidecompositelaminateswhenrapidlyheatingto
310℃ waspredictedbythemodel,andthenumericalsimulationandreferenceexperimentalresultswerecontras-
ted.Finally,theinfluencesforthemoisturecontentofresinandtheaggregatevolumeofresininresinrichareaon
thedelaminationdamageareawereanalyzedbythemodel.Theresultsshowthatthefiniteelementmodelestab-
lishedisvalid.Afterrapidheating,thedelaminationdamageareaincreaseswiththemoisturecontentofresinincrea-
ses.Whentheaggregatevolumeofresininresinrichareaisrelativelysmall,theinfluenceofitondelamination
damageareaoflaminatesafterrapidheatingisrelativelysmall,whilewhentheaggregatevolumeofresininresin
richareaincreasingtoacertainvalue,thedelaminationdamageareaincreasessignificantlywiththeaggregatevol-
umeofresininresinrichareaincreasing.Theconclusionsobtainedshowthatthefiniteelementmodelestablishedby
UAMPsubroutineofABAQUScananalyzethedelaminationphenomenonofmoistureabsorbedcompositelaminates
duetorapidheatingeffectively.
Keywords: composites;moistureabsorption;rapidheating;delamination;finiteelementmodel
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