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准各向同性纤维增强复合材料层合板的
开孔拉伸破坏模拟

鲍宏琛, 刘广彦*

(北京理工大学 宇航学院,力学系,北京100081)

摘 要: 建立了一种新的有限元三维模型,对准各向同性纤维增强复合材料层合板[45/0/-45/90]s 和[45/

-45/90/0]s 进行了开孔拉伸的破坏模拟。每一层均采用三维实体单元(ABAQUS中的C3D8R单元),由于基体

比纤维强度低,在很低的拉伸载荷下,圆孔周围基体受到剪切力会出现沿纤维方向的纵向劈裂或基体开裂,从而

钝化圆孔,大大减小应力集中,提高材料承载能力。为了准确模拟层合板的破坏,在每层圆孔周围(90°层除外)沿
纤维方向引入2组基于表面的内聚力接触来模拟层内纵向劈裂,同时用这种接触来模拟层间的分层特性。为了提

高计算效率并且保证计算精度,在圆孔周围采用精细的网格,其余地方采用相对稀疏的网格。在内聚区保证足够

的单元个数,这样既能准确刻画内聚区应力分布,又能缓解网格依赖性。与文献中实验结果的对照显示,取得了

较好的一致性。
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  纤维增强复合材料由于其强度高、耐腐蚀等优

点而被广泛应用于航空航天和海洋等领域中。其由

纤维和基体不均匀地组成,具有各向异性,其损伤

和破坏过程异常复杂[1]。在实际工程问题中,大部

分复合材料层合板都需要打孔或者有各式各样的缺

口和裂缝,而在这些缺口附近有很严重的应力集中

现象,由于应力集中会导致裂纹扩展和损伤扩大,
进而导致层合板强度降低,因此弄清复合材料损伤

机理和最终破坏具有至关重要的意义。
复合材料层合板开孔拉伸由于圆孔周边复杂的

应力场及开孔拉伸实验的简便可靠而受到大量研究

关注。马立[2]研究了纤维体积含量对开孔层压板拉

伸性能的影响。关志东等[3-4]应用材料属性退化方

法(MPDM)模拟了层合板开孔拉伸与开孔压缩渐

进损伤,同时应用胶层单元模拟层间分层。闫亚萍

等[5]应用 MPDM结合厚板理论,研究了中厚尺度

含孔层压板拉伸渐进失效。贾利勇等[6]应用基于能

量演化的三维Chang-Chang渐进失效模型(CDM)
研究了层合板开孔拉伸与开孔压缩。叶聪杰等[7]研

究了不同铺层对开口拉伸试件强度和刚度的影响。
郭洪宝等[8]在2D-C/SiC复合材料开孔拉伸剩余强

度模拟中,考虑了材料密度非均匀性和拉伸行为的

非线性。对于含中心圆孔的无限大各向同性板,在

单向拉伸状态下,其应力强度因子(SCF)理论解为

3,应用有限元软件可以很容易地模拟出来。而对

于各向异性含中心圆孔的纤维增强复合材料单层板

受远场拉伸,圆孔周围最大切向应力强度因子可以

远大于3或小于3[9],如Liu和Tang[10]指出对于碳

纤维增强复合材料IM7/8552,其最大切向应力强

度因子理论解可以达到9.37,但应用有限元软件进

行模拟,即使采用特别精细的网格,得到的应力强

度因子也远远小于理论解。纤维增强复合材料是由

纤维和基体组成的非均质各向异性材料,宏观上现

有的大部分文献都将其均质为各向异性连续介质。
这个理论解和仿真解之间的差距可能是由于基本的

破坏机理并没有被完全揭示,或者有限元模型并不

完善。对于复合材料,其渐进损伤模式包括层内损

伤和层间损伤,层内损伤主要有基体开裂和纤维断



 

 

裂,层间损伤主要是脱层。实际上,由于基体比纤

维强度低,在很低的拉伸载荷下,已有研究发现含

缺口的层合板在缺口尖端会出现沿纤维方向的基体

开裂[11-12],这种纵向劈裂的扩展会钝化缺口,从而

降低应力集中,进而提高材料承载能力。Hallett
等[13-14]在层合板破坏模拟中应用弹簧单元(spring
element)来模拟层内基体开裂和层间脱层,与实验

结果取得了很好的一致性。Xu等[15]和Li等[16]应

用内聚单元来模拟纵向劈裂和层间脱层,分别对中

心含裂缝层合板拉伸尺寸效应和紧凑拉伸进行了研

究。Liu和 Tang[10]通过应用零厚度的内聚单元

(cohesiveelement)来模拟层内纵向劈裂和层间脱

层,分别模拟了含中心裂纹和双缺口正交铺层板

[0/90]s 的拉伸破坏,也取得了很好的结果。最近,

Liu等[17]通过应用内聚力接触模拟劈裂和脱层,对

双缺口准各向同性层合板拉伸进行了模拟。
本文进一步模拟了准各向同性纤维增强复合材

料层合板[45/0/-45/90]s 和[45/-45/90/0]s 的

开孔拉伸破坏。由于层合板开孔及各层纤维方向不

同,为了模拟各层纵向劈裂,如果采用弹簧单元或零

厚度的内聚力单元,需要各层具有相同的网格,这给

网格划分及接口单元的插入提出了极高的要求,并

导致圆孔周围出现小的退化区域。为了避免这2种

方法带来的缺失,本文在每层圆孔周围(90°层除外)
沿纤维方向引入2组基于表面的内聚力接触(surface-
basedcohesivecontact)来模拟层内纵向劈裂,同时用

这种接触来模拟层间的分层特性。每层采用不同的

网格,不同部分采用绑定约束连接。模拟结果与文

献中的实验结果进行了比较。

1 有限元模型
应用ABAQUS建立了纤维增强复合材料层合

板[45/0/-45/90]s 和[45/-45/90/0]s 的三维有

限元模型,模拟了其开孔拉伸的破坏。由于对称

性,每一种层合板只模拟了4层。模型为正方形

板,边长为76.2mm,每一层厚度为0.125mm。
层合板正中心开圆孔,圆孔直径为12.7mm。每一

层均采用三维实体单元(C3D8R)。每层圆孔周围

会出现沿纤维方向的纵向劈裂,会大大减少应力集

中现象,为准确模拟层合板的破坏,在每层圆孔周

围(90°层除外)沿纤维方向预插入2组基于表面的

内聚力接触来模拟层内纵向劈裂。同时用这种接触

来模拟层间的分层损伤。这样既引入了层间损伤这

种主要损伤模式,同时考虑了层内纵向劈裂对应力

集中的缓解作用。这里采用基于表面的内聚力接触

而不是弹簧单元或零厚度的内聚力单元来模拟层内

纵向劈裂和层间脱层,可以简化网格的划分与纵向

劈裂路径的引入。因为弹簧单元或零厚度的内聚单

元的插入需要初始重合的节点(coincidentnodes),这

就需要各层具有相同的网格结构。由于各层纤维方

向不同,层合板开孔,这给每层在圆孔周围沿纤维方

向预引入纵向劈裂路径提出了极大挑战,即使可以

实现,也极度耗费时间,同时导致网格大小和形状极

其不规则,可能导致计算结果的不可靠。为此本模

型中每层采用不同的网格结构,保证每层核心区域

单元排列与纤维方向一致。基于表面的内聚力接触

与内聚力单元的功能相似。每组接触定义为主面与

从面的相互作用,这里采用双线性应力-张开位移准

则形式。即在达到破坏强度之前,应力-张开位移曲

线为线弹性的,达到破坏强度之后,应力的减少遵循

线性的退化方式。内聚力接触的应力-张开位移曲线

如图1所示。图中:t0 为法线、第1或第2剪切方向

的最大应力,df 为所对应的最大位移。曲线下的面

积即为能量释放率。

图1 内聚力接触的应力-张开位移曲线

Fig.1 Stress-openingdisplacementcurvesofcohesivecontacts

这种破坏机理包括起始破坏准则和损伤演化准

则。起始破坏准则采用二次应力准则:
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式中:tn、ts 和tt分别为法线、第1和第2剪切方向

的名义接触应力;t0n、t0s 和t0t 分别为只有法线方向、
第1和第2剪切方向变形时名义应力的最大值;<>
为 Macaulay括号,表示当法线方向应力为负,即

真实情况为压缩时,其值为0,这意味着压缩应力

不会引起破坏。损伤演化准则采用基于能量的线性

退化方式。混合模式选用幂法则形式:
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式中:α取2.0;Gn、Gs和Gt分别为法向、第1和第2
剪切方向对应方向上的能量释放率;GC

n、GC
s 和GC

t

分别为法向、第1和第2剪切方向对应方向上的临

界能量释放率。而对于各层实体单元的损伤破坏,
起始破 坏 准 则 选 用 基 于 强 度 的 三 维 Hashin 准

则[18],损伤演化准则采用基于能量的线性退化方

式,复合材料层合板实体单元采用的失效准则如

图2所示。图中:σmax为不同破坏模式(纤维拉伸、
纤维压缩、基体拉伸、基体压缩)对应的破坏强度;εi
为起始破坏发生时的应变。

为了在提高计算效率的同时保证计算精度,在

每层圆孔周围采用精细的网格,其余地方采用相对

稀疏的网格。每层不同部分采用基于表面的绑定约

束连接。绑定约束也是定义在一组主面和从面之间

的接触。可以用来改进网格的划分,从而不同部分

可以具有不同的网格密度。本模型采用ABAQUS显

式分析算法,加载速度足够小使得模型中的动能可

以忽略不计。单向开孔拉伸碳纤维/环氧树脂IM7/

977-3复合材料层合板有限元模型各层的网格 (所示

红线为预引入的内聚力接触位置,每层不同网格部

分采用绑定约束连接)见图3。有限元模型中采用的

图2 复合材料层合板实体单元采用的失效准则

Fig.2 Failurecriterionforsolidelementsusedin

compositelaminates

碳纤维/环氧树脂IM7/977-3复合材料的性能[19]见

表1,有限元模型中复合材料的起始破坏和损伤演

化性能参数见表2,有限元模型中内聚力接触的材

料参数见表3。选取的材料体系碳纤维/环氧树脂

IM7/977-3复合材料中纤维体积分数为60%。

图3 单向开孔拉伸碳纤维/环氧树脂IM7/977-3
复合材料层合板有限元模型各层的网格

Fig.3 Finiteelementmodelmeshforeachlayerofunidirectional

carbonfiber/epoxyIM7/977-3compositelaminatesunder

open-holetension

表1 有限元模型中采用的碳纤维/环氧树脂IM7/977-3复合材料的性能[19]

Table1 Propertiesofcarbonfiber/epoxyIM7/977-3compositesusedinfiniteelementmodel[19]

Parameter
Modulusinfiber
directionE1/GPa

Transversemodulus
E2=E3/GPa

Shearmodulus
G12=G13/GPa

Shearmodulus
G23/GPa

Poisson’sratio
ν12=ν13=ν23

Value 161.3 8.3 5.16 3.38 0.3

表2 有限元模型中复合材料的起始破坏和损伤演化性能参数

Table2 Damageinitiationanddamageevolutionpropertyparametersforcompositesinfiniteelementmodel

Parameter

Longitudinal
tensile
strength
Xt/MPa

Longitudinal
compressive
strength
Xc/MPa

Transverse
tensile
strength
Yt/MPa

Transverse
compressive
strength
Yc/MPa

Shear
strength
S12=S13=
S23/MPa

Strainenergy
densityfor
fibertension/
(J·m-3)

Strainenergy
densityforfiber
compression/
(J·m-3)

Strainenergydensity
formatrixtension
(compression)/
(J·m-3)

Value 3752 620 39 128 89 7.86×107 4.38×107 9.6×106
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表3 有限元模型中内聚力接触的材料参数

Table3 Materialparametersforcohesivecontactinfiniteelementmodel

Parameter
Stiffnessinnormal
directionkn/
(MPa·mm-1)

Shearmodulus
kt=ks/
(MPa·mm-1)

Normalstrength
N/MPa

Shearstrengths
S=T/MPa

Normalfracture
toughnessGCn/
(kJ·m-2)

Shearfracture
toughnessGCs/
(kJ·m-2)

Value 80000 80000 75 75 0.25 0.9

  本模型中0°层与90°层采用相同的网格结构,
但只在0°层圆孔周围预引入内聚力接触。因为0°
层基体纵向劈裂是由于圆孔周围局部剪切作用而产

生的,单向开孔拉伸碳纤维/环氧树脂IM7/977-3
0°单层板基体纵向劈裂机制[10]如图4所示。图中:

σ∞为远场应力它会大大降低孔边应力集中,而90°
层基体更多承受的是拉伸作用,在很低的拉伸载荷

下即会发生大量基体开裂,这里出于简化的目的,
没有引入劈裂路径,实际上90°层的劈裂对结果影

响很小。

图4 单向开孔拉伸碳纤维/环氧树脂IM7/977-3

0°单层板基体纵向劈裂机制[10]

Fig.4 Mechanismoflongitudinalsplittinginunidirectional

0°plyofcarbonfiber/epoxyIM7/977-3single-layerlaminate

underopen-holetension[10]

2 结果与讨论
应用内聚力接触模拟纵向劈裂对单元的尺寸大

小非常敏感,因此需要进行网格依赖性分析。应用

能量正则化方法(energyregularizationmethod)可
以缓解网格依赖性[20-22]。在数值模型裂纹尖端可

以定义一个内聚区(cohesivezone),在这个区域内

单元处于不可逆的变形。即在双线性应力-张开位

移曲线中处于线性退化阶段。为了更精确获得内聚

区应力分布,在每层圆孔周围区域要保证单元尺寸

小于内聚区长度。由于本模型中基体纵向劈裂主要

受剪切作用而产生,因此可以应用式(3)[20]来计算

内聚区长度:

lch =E'IIG
C
s

2S2
(3)

式中:S为内聚力接触的剪切方向的强度;E'II为正

交各向异性材料的一个等效弹性模量,其计算公

式为

1
E'II = 1

2E1

1
E1E3

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/2

-ν31
E3

+ 1
2G31

(4)

根据表1和表3中的材料参数,可以算出内聚

区长度为4.84mm,本模型中网格精细区域单元尺

寸近似为0.42mm×0.42mm,即在内聚区长度内

大约有11个单元,这对于内聚区理论来说,已经足

够保守。因此可以认为本模型既能准确刻画内聚区

应力分布,又能缓解网格依赖性。单向开孔拉伸碳

纤维/环氧树脂IM7/977-3复合材料层合板有限元

模拟得到的应力-位移曲线如图5所示。其中应力

是通过拉伸端横截面所有节点的反力之和除以拉伸

端横截面面积得到的名义应力。

图5 单向开孔拉伸碳纤维/环氧树脂IM7/977-3复合

材料层合板有限元模拟得到的应力-位移曲线

Fig.5 Stress-displacementcurvesobtainedbyfiniteelement

simulationofunidirectionalcarbonfiber/epoxyIM7/977-3

compositelaminatesunderopen-holetension

对于层合板[45/0/-45/90]s 和[45/-45/90/

0]s,模拟得到的最终失效载荷分别为483.4MPa
和529.4MPa,实验得到的最终失效载荷分别为

413.7MPa和556.4MPa[19],模拟结果分别比实验
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值高16.8%和低4.85%,可以认为模拟取得了很

好的结果,模拟结果和实验结果均显示,改变铺层

顺序会对层合板强度产生影响,[45/-45/90/0]s
比[45/0/-45/90]s 具有更高的破坏强度。Hallett
等[14]通过改变层合板的铺层顺序发现对于0°层处

于表面或处于中心的层合板,比其他层合板的强度

要高,且一般至少高20%以上。本文的模拟结果很

好地捕捉到了这种趋势。图6为单向开孔拉伸碳纤

维/环氧树脂IM7/977-3复合材料层合板损伤模式

的X射线照片[19]。为了更简便地与破坏后的实验

试件(见图6)进行对比,层合板各种破坏模式叠加

到了一起,单向开孔拉伸碳纤维/环氧树脂IM7/

977-3复合材料层合板破坏模式叠加图如图7所

示。这里选取最大载荷下降后的第1个增量步所对

应的状态为最终破坏。图7每张图中灰色阴影部分

代表层间脱层,绿线代表每层的纵向劈裂,红线代

表0°层的纤维断裂,灰线代表每层的基体裂纹。可

以看到,模拟结果与实验结果也取得了很好的一致

性,圆孔周围各种主要破坏特征都得到了很好的体

现。需要指出的是,实际上每个破坏单元可能含有

很多的基体裂纹,这里只用1条灰线代表破坏单元

的基体裂纹。可以看到改变铺层顺序不仅对层合板

的破坏强度产生影响,同时对层合板各种失效模式

也产生了影响。这也直接导致了层合板损伤预测的

困难。2种层合板在脱层面积、纵向劈裂长度、纤维

断裂长度和基体破坏区域等方面都不相同。对于层

图6 单向开孔拉伸碳纤维/环氧树脂IM7/977-3复合材料层合板损伤模式的X射线照片[19]

Fig.6 X-rayphotographsofdamageformforunidirectionalcarbonfiber/epoxy

IM7/977-3compositelaminatesunderopen-holetension[19]

图7 单向开孔拉伸碳纤维/环氧树脂IM7/977-3复合材料层合板破坏模式叠加图

Fig.7 Superpositionmapsofdifferentfailuremodesforunidirectionalcarbonfiber/epoxy

IM7/977-3compositelaminatesunderopen-holetension

·0301· 复 合 材 料 学 报



 

 

合板[45/0/-45/90]s,其各种破坏模式均比较对

称,0°层纤维断裂左右对称并且断裂长度基本相

同。各层发生的纵向劈裂也互相对称,且各层纵向

劈裂长度基本相同,脱层面积和基体开裂区域基本

相同。而对于层合板[45/-45/90/0]s,其各种破

坏模式产生了严重的不对称性,0°层纵向劈裂明显

长于45°层和-45°层,圆孔右侧区域脱层面积、纤
维断裂长度、基体开裂区域均明显大于左侧。

3 结 论
(1)建立了一种新的有限元模型,研究了2种

不同铺层顺序的准各向同性复合材料层合板的开孔

拉伸破坏过程。除了引入传统的分层特性外,还应

用内聚力接触在每层圆孔周围预引入纵向劈裂路

径,模拟结果在最终失效载荷和各种破坏模式等方

面与文献中的实验结果取得了很好的一致性,证明

了该方法的可行性。
(2)通过对比实验结果和模拟结果,可以发

现,对于准各向同性复合材料层合板,改变铺层顺

序不仅会对破坏强度产生影响,同时对层合板各种

失效模式也会产生影响。对于0°层处于表面或处

于中心的层合板,其破坏强度更高,本文的模拟结

果也验证了这一点,这为通过观察层合板铺层顺序

而预测层合板的破坏强度高低提供了一种实用的经

验。这种现象发生的机理是当0°层处于表层时其

受到更少的约束,而当0°层处于中心时,2层0°层
铺在一起,使0°层的厚度更厚,这2种情况均使得

0°层更容易发生纵向劈裂,对应力集中的钝化作用

更加明显,从而提高了0°层承载能力,进而提高了

层合板的破坏强度。通过观察破坏模式叠加图,也

可以发现层合板[45/-45/90/0]s 中0°层纵向劈裂

长度比层合板[45/0/-45/90]s 中0°层纵向劈裂长

度要长,也即证实了这种机制。模拟得出层合板的

最终破坏是由0°层的纤维断裂引起。
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Simulationondamageinquasi-isotropicfiber-reinforced
compositelaminatesunderopen-holetension

BAOHongchen,LIUGuangyan*

(DepartmentofMechanics,SchoolofAerospaceEngineering,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract: Anew3Dfiniteelementmodelwasestablished,whichhadbeenusedtosimulatetheopen-holetensile
damageofquasi-isotropicfiber-reinforcedcompositelaminateswithstackingsequencesof[45/0/-45/90]sand[45/

-45/90/0]s.Eachplywasmodeledby3Dsolidelements(C3D8RinABAQUSnotation).Becausethematrixcon-
stituentismuchweakerthanthefiber,longitudinalsplittingormatrixcrackingmaytakeplaceataverylowtensile
loadduetothelocalshearforceneartheholeedge.Thelongitudinalsplittingcanblunttheholeandalleviatethe
stressconcentration.Andtheload-carryingcapacityofthematerialwillbeenhanced.Inordertoaccuratelysimulate
thedamageofthelaminates,twosurface-basedcohesivecontactshadbeeninsertedtangentialtotheholealongthe
fiberdirectionineachply(exceptforthe90°ply)tosimulatetheintra-plylongitudinalsplitting.Meanwhile,sur-
faced-basedcohesivecontactshadalsobeenusedtosimulatetheinter-plydelaminationcharacteristic.Inordertoim-

provethecomputationefficiencyandguaranteethecalculationaccuracy,finemeshhadbeenusedwithintheregion
aroundtheholeandrelativecoarsemeshinotherregions.Withinthecohesivezone,acertainnumberofelements
wasensured,sothatwecanbothaccuratelycapturethestressdistributionandalleviatethemeshdependency.When
comparedwithexperimentaldatainpublishedliterature,agoodagreementisachieved.
Keywords: quasi-isotropiclaminate;open-holetension;damagesimulation;splitting;finiteelementanalysis
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