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冲击作用下斜接修补CFRP层间分层和胶层的
损伤机制及参数分析

冯威, 徐绯*

(西北工业大学 航空学院,西安710072)

摘 要: 首先,针对斜接修补CFRP抗冲击性能差的问题,分别使用基于接触的内聚力模型(SCZM)和基于单

元的内聚力模型(ECZM)描述层间分层和斜接胶层破坏,研究CFRP层板的冲击响应和两种失效的演化规律。然

后,分析了冲击能量、斜接角度和预拉伸作用对两种失效的影响。结果表明:层间分层起始时间早于胶层破坏,

与冲击能量无关;分层和胶层破坏面积随冲击能量增加而增大,胶层破坏面积增加的更明显;斜接角度主要影响

胶层破坏,对分层面积几乎无影响;预拉伸作用对两种失效均具有负面作用。最后,进一步讨论分层对胶层破坏的

影响,通过与只考虑胶层破坏的情况进行对比,发现层间分层使胶层破坏的面积降低,延缓了胶层的最终失效。
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Damagemechanismoflaminatesdelaminationandbondlinefor
scarfrepairedCFRPunderimpactandparameterstudy
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Abstract: First,onaccountoftheshortcomingofrelativelowabilityofresistancetotheimpactloadforscarfre-

pairedCFRP,surfacebasedcohesivemodel(SCZM)andelementbasedcohesivezonemodel(ECZM)wereusedto
simulatelaminatesdelaminationandbondlinedamage,respectively.TheimpactresponseofCFRPandtheevolution
oftwofailureswereinvestigated.Then,theinfluencesoftheimpactenergy,scarfangleandpre-tensionwerestud-
ied.Resultsindicatethatthelaminatesdelaminationinitiatespriortothebondlinedamage,whichisindependentof
theappliedimpactenergy.Thebondlinedamageareaincreasesmuchobviouslythanthelaminatesdelaminationwith
theincreasingofimpactenergy.Thescarfanglewillsignificantlyinfluencethebondlinedamage,whilehasalmost
noeffectonthelaminatesdelaminationarea.Thepre-tensionhasnegativeeffectonthesetwofailures.Atlast,the
effectoflaminatesdelaminationonbondlinedamagewasfurtherdiscussedbycomparingwiththesituationthatonly
consideredbondlinedamage.Thelaminatesdelaminationwillreducethedamageareaofbondlineanddelaythecata-
strophicfailureofbondline.
Keywords: scarfrepair;delamination;bondlinedamage;scarfangle;pre-tension

  考虑到复合材料在航空航天领域的广泛应用

和其抗冲击性能差,复合材料的修补变得日益重

要[1]。其中斜胶接修补可获得均匀的应力分布,
满足光滑表面的需求,成为主要的修补手段之

一[2-3]。近年来国内外学者对斜接修补后复合材

料的强度恢复展开了大量研究[4-7],结合理论和数

值分析了胶层应力分布,并针对补片铺层角度、
胶层厚度和斜接角度等参数进行优化,以提高修

补效率[8-11]。
此外,修补后的复合材料同样面临冲击问题,



 

 

低能量冲击载荷对其损伤也较大[12-13]。层间分层

和胶层破坏会导致冲击后压缩承载能力(CAI)和冲

击后拉伸承载能力(TAI)下降[14]。然而相关方面

的公开报道较为匮乏。Hoshi等[15]通过实验指出

冲击损伤随斜接角度的增大而增大,从而导致剩余

拉伸强度下降。LIU等[16]测量了不同能量和冲击

位置冲击后斜接接头的压缩强度,发现压缩强度同

样受损伤面积的影响。Kim[17]对预拉伸作用下的

斜接修补层合板进行冲击和冲后拉伸测试,结果表

明,拉伸强度随着冲击损伤面积的增加而减小,并

指出预拉伸对损伤存在影响。然而,由于层间分层

和胶层破坏交错在一起,试验中通过无损检测得到

的损伤面积是两者之和,难以将两种失效分开,得

到各自演化过程和其相互作用关系。因此借助数值

展开相关分析尤为重要。
基于连续损伤力学的内聚力模型(CZM)能够

判断 分 层 损 伤 起 始 和 扩 展,得 到 了 广 泛 的 应

用[18-20]。常用的基于单元的内聚力模型(ECZM)在
两个铺层间增加一层界面单元描述分层,在一定程

度上增加了模型规模。此外为了保证修补恢复率,
斜接修补时角度通常较小,从而导致斜接界面附近

存在小三角区域,无法使用内聚力单元。基于接触

的内聚力模型(SCZM)[21]无需布置界面单元,通过

两个面的接触属性描述界面间的相互作用成为了可

选的方法。本文首先对SCZM 和ECZM 进行了对

比验证,然后建立斜接修补CFRP三维模型,分别

使用SCZM和ECZM 描述层间分层和斜接胶层破

坏,考虑冲击能量、斜接角度和预拉伸对两种失效

的影响。并通过与只考虑胶层破坏的情况进行对

比,进一步讨论层间分层对胶层破坏的影响。

1 CZM 模型

SCZM和ECZM 均通过刚度退化来模拟损伤

破坏,包括损伤起始和损伤演化两个阶段。损伤起

始是指材料的刚度开始弱化,可通过最大应力准

则、最大应变准则、二次名义应力或应变准则判

断,本文在下面的分析中用平方应力准则:
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N  

2

+ τ1
S  

2

+ τ2
T  

2

=1 (1)

式中:τ3、τ1 和τ2 分别为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型的应力;

N、S和T 分别为对应的界面强度。
损伤演化指材料出现损伤后,其后继力学性能

的退变过程。对于混合型断裂破坏问题,损伤演化

的函数控制一般有位移准则和能量释放率准则,本

文采用混合型断裂能量释放率准则中的幂法则

(Powerlaw):
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式中:Gn、Gs 和Gt 分别为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ型能量释放

率;GC
n、GC

s 和GC
t 分别是对应的临界能量释放率。

图1 混合型损伤本构关系

Fig.1 Mix-modecohesivelaw

损伤变量 D 可以通过不同的本构模型来计

算,其中双线性模型具有较好的计算经济性和收

敛性[22],本文在后续的分析中使用双线性本构,
对于图1所示混合型双线性模型[23],D 通过下式

表示:

D =δfm(δmaxm -δom)
δmaxm (δfm-δom)

(3)

式中:δmaxm 是在载荷历程中节点的最大张开量;δom
和δfm 分别为损伤起始等效位移和最终破坏位移,
表示为

δom =
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其中:δoi 和δfi(i=1、2、3)分别为单一型损伤的损

伤起始位移和最终失效位移;δoshear 为剪切型损伤起

始位移;K 为界面刚度;β为混合比。
本文分析中ECZM 和SCZM 采用相同的损伤

起始和损伤演化准则。使用ECZM 时,每个铺层

使用一层实体单元进行划分,在两个铺层之间使用

一层Cohesive单元模拟分层;使用SCZM时,每个

铺层同样用一层实体单元表示,在两个铺层之间则

通过定义接触来描述分层。
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2 SCZM 和ECZM 的对比验证

分别使用SCZM和ECZM 方法对长200mm、
宽100mm的T300/913复合材料层板进行冲击分

层损伤模拟,并与文献[17]的试验结果进行对比,
以验证SCZM 模拟分层损伤的准确性。试样两端

有30mm被夹持固定,冲击位置为板中心,能量为

8J,冲头直径为12mm。层合板铺层为[45/90/

-45/0]2s,每层厚0.2mm,E1=96GPa,E2=
E3=6.4GPa,G12=G13=4GPa,G23=2.1GPa,

ν12=ν13=0.45,ν23=0.2,β=1.5×10-9mg/mm3。
层间参数见表1。

图2为两种方法得到的冲击载荷-时间曲线,
并与文献[17]中的响应进行对比。可以看出,利用

ECZM和SCZM 方法得到层合板冲击响应趋势一

致,并且与试验的冲击响应吻合较好。

图2 模拟和试验得到的T300/913复合材料层合板的

冲击载荷-位移曲线

Fig.2 Load-timehistoriesofT300/913compositelaminatesby

simulationandtest

表1 T300/913的层间参数[24]

Table1 MaterialpropertiesofT300/913fordelamination[24]

Materialproperties T300/913

KⅠ/(N·mm-3) 1600000

KⅡ=KⅢ/(N·mm-3) 1600000

σult,1/MPa 60

τult,2=τult,3/MPa 60

GⅠC/(N·mm-1) 0.258

GⅡC=GⅢC/(N·mm-1) 1.08
Notes: KⅠ, KⅡ, KⅢ—Interface stiffness; σult,1—Normal
strength;τult,2,τult,3—Shearstrength;GⅠC—Normalfracture
toughness;GⅡC,GⅢC—Shearfracturetoughness.

表2进一步将两种方法得到的最大载荷、挠

度及分层面积与文献[17]的结果进行对比。表

明,利用ECZM 和SCZM 方法得到的最大载荷、

表2 相同能量下复合材料层合板模拟与文献[17]

冲击试验的结果对比

Table2 Comparisonofimpactresultsbetweensimulation

andtest[17]underthesameenergyoncompositelaminates

Comparisonitems ECZM SCZM
Experimental
results[17]

Peakload/N 4051 4116 3700
Maxdeflection/mm 5.00 4.96 4.88
Delaminationarea/mm2 223 198 180-200

挠度及分层面积均与文献[17]中试验结果吻合较

好,验证了SCZM 方法的有效性。此外使用SC-
ZM时单元总数只为ECZM 的一半,计算效率得

以提高。

3 斜接修补模型

如图3所示,斜接修补CFRP冲击模型:L=
200mm,W=100mm,H=3.2mm,h=0.38mm,

α=5°,灰色区域为夹持部分,b=30mm。其中层

合板的材料和铺层与第2节一致,斜接胶层为

FM300,其材料参数见表3。

图3 斜接修补CFRP模型示意图

Fig.3 SketchofscarfrepairedCFRPmodel
 

表3 FM300的材料参数[25]

Table3 MaterialpropertiesofFM300adhesive[25]

Materialproperties Value
E/MPa 2400
G/MPa 900
σult,1/MPa 52.1
τult,2=τult,3/MPa 30.1
GⅠC/(N·mm-1) 1.3
GⅡC=GⅢC/(N·mm-1) 3.2
Notes:E—Elasticmodulus;G—Shearmodulus.

层合板每个铺层使用一层实体单元表示,除靠

近胶层附近有部分 C3D6R 单元外,其余均使用

C3D8R单元,斜接胶层使用COH3D8单元模拟。
使用Tie约束将层合板上的节点与胶层表面连接在

一起。冲击位置下侧网格加密,图4为斜接模型加

密部分的网格细节放大图。
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图4 斜接模型的网格细节放大图

Fig.4 FEMmeshofpartialenlargeddrawingforscarfmodel
 

使用SCZM和ECZM 分别模拟分层和胶层破

坏,使用 Abaqus/Explicit求解。首先,在结构中

心位置分别进行三种低能量(8J、10J和12J)冲
击;然后在10J作用下讨论斜接角度的影响,考虑

到结构常受到耦合载荷作用,故进一步分析预拉伸

作用的影响。

4 结果与讨论

4.1 斜接CFRP层板的冲击响应

图5为8J时斜接CFRP层板的载荷-时间曲

线。可以看出,斜接修理后层合板的载荷-时间曲

线与图2中完好层合板的变化规律一致,冲击过程

中在0.93ms和1.42ms附近存在两个峰值,受

胶层破坏的影响,第二个峰值比完好层合板的值

偏低。图5还表明层间分层起始时间早于胶层

破坏。

图5 8J作用时斜接修补CFRP的载荷-时间曲线

Fig.5 Load-timehistoryofscarfrepairedCFRPat8J

冲击过程中,层间很快出现分层,在0.1ms,
冲击位置下侧45°和90°之间出现局部分层,如图

6(a)所示;随着作用时间增大,分层向下和两侧扩

展,到达0.6ms以前,分层面积增加缓慢,如图

6(b)所示,此时分层区域集中在上侧层合板内;

0.6ms后,分层面积迅速扩大,0.93ms时上下层

合板每个层间都出现了分层,如图6(c)所 示;

0.93ms后分层面积基本不再增加,在1.42ms达

到第二个载荷峰值以后,分层区域彻底停止扩展。

图6 不同时刻CFRP层板分层区域的侧视图和正视图:

(a)0.1ms;(b)0.6ms;(c)0.93ms;(d)1.42ms

Fig.6 SideandfrontviewofdelaminationareasofCFRP

laminatesatdifferenttimes:(a)0.1ms;(b)0.6ms;

(c)0.93ms;(d)1.42ms
 

图7为不同时刻胶层破坏的区域。对于斜接胶

层,在0.93ms才出现胶层破坏,冲击位置下方左

侧局部单元被删除;在1.25ms以前,胶层破坏区

域增长缓慢;1.25~1.42ms之间,胶层破坏区域

迅速增大,第二个载荷峰值后胶层破坏区域同样停

止扩展。

图7 不同时刻胶层的破坏区域

Fig.7 Adhesivedamageareasatdifferenttimes
 

在10J和12J作用下,层间分层和胶层破坏

与8J时具有相同的演化规律,这是由于分层和胶

层破坏主要受剪切影响,复合材料层间的Ⅱ型断裂

韧性比斜接胶层的小,使分层提前发生。

4.2 冲击能量对CFRP两种失效的影响

图8为不同能量下CFRP层板的冲击响应曲

线。三种冲击能量下结构响应规律一致,随着冲击

能量的增大,冲击载荷峰值增大,达到载荷峰值的
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时刻也逐渐提前。
随着冲击能量的增加,分层区域沿宽度和长度

方向扩展,胶层破坏区域则向宽度方向和胶接界面

底端扩展。图9为最终分层和胶层破坏面积(即被

删除单元的面积)随冲击能量的变化关系图。结果

表明,分层面积和胶层破坏面积随着能量的增加而

增大。当能量从8J增大到12J时,分层面积增加

了73%(171mm2 至295mm2),而胶层破坏面积受

能量的影响更加明显,增加了约35倍(34mm2至

1207mm2)。

图8 不同冲击能量下CFRP层板的载荷-时间曲线

Fig.8 Load-timehistoriesofCFRPlaminatesat

differentimpactenergies
 

图9 不同冲击能量下CFRP层板的破坏面积

Fig.9 Damageareasatdifferentimpactenergiesof

CFRPlaminates
 

4.3 斜接角度对CFRP两种失效的影响

图10为不同斜接角度下CFRP层板的冲击响

应曲线。斜接角度为3°时载荷峰值最大。随着斜

接角度的增加,冲击响应曲线明显下降,结构冲击

承载能力逐渐减弱,7°时最大载荷仅约为3°时

图10 不同斜接角度下CFRP层板的载荷-时间曲线

Fig.10 Load-timehistoriesatdifferentscarfanglesof

CFRPlaminates
 

的70%。
图11为冲击损伤与斜接角度的关系图。可以

看出,胶层破坏面积随着斜接角度的增大明显增

大,但角度对分层面积影响不明显。斜接角度为3°
时,冲击损伤只有层间分层,而在5°以后,冲击损

伤则变为胶层破坏主导。当斜接角度变为7°后,胶

层破坏面积增大到1145mm2。

图11 斜接角度对CFRP层板冲击损伤面积的影响

Fig.11 Influencesofscarfangleonimpactdamageareasof

CFRPlaminates
 

4.4 预拉伸作用对CFRP两种失效的影响

考虑到实际结构常受到耦合载荷作用,在承受

面内载荷的同时受到面外冲击,故在10J能量下对

斜接 CFRP 施 加 不 同 预 拉 伸 应 变 (0×10-6、

1500×10-6和3000×10-6),研究预拉伸作用对冲

击损伤 的 影 响。图12为 不 同 角 度 下 预 应 变 对

CFRP层板分层和胶层破坏面积的影响。可以看

出,斜接角度越小,预拉伸对分层和胶层破坏的影
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图12 不同角度下预应变对CFRP层板分层和胶层

破坏面积的影响

Fig.12 Influencesofpre-tensiononthedelaminationand

adhesivedamageareasofCFRPlaminatesatdifferentangles
 

响越小。当斜接角度为3°时,随着预应变的增加,
分层和胶层破坏面积基本保持不变;当斜接角度为

5°时,预应变达到1500×10-6后,两种破坏明显增

大;当斜接角度为7°时,分层和胶层破坏面积随着

预应变的增大基本呈线性增加;此外,对于层间分

层而言,预拉伸对胶层破坏的影响更加明显。

4.5 层间分层与胶层破坏的相互作用

从4.1节内容分析可知,分层区域分布在胶层

的上下两侧,且层间分层起始时间早于胶层破坏。
为了进一步讨论分层对胶层破坏的影响,将考虑层

间分层时的胶层破坏面积与不考虑分层只考虑胶层

损伤时的破坏面积进行对比,其中冲击能量均为

10J。表4是不同斜接角度时两种情况的胶层破坏

面积对比。表5是斜接角度为5°时不同预拉伸应变

下的破坏面积对比。
从表4可以看出,斜接角度为3°时,两种情况

均无胶层破坏,角度为5°或7°时,层间分层均使胶

层破坏面积降低,分别下降了约30.3%和30.8%。
表5同样显示了相同的规律,在不同预拉伸应变

下,考虑层间分层后胶层破坏面积同样降低。在0
时和1500×10-6时分别降低了约30.3%和32.1%;
在3000×10-6下,不考虑分层的情况下,胶层彻底

破坏,全部单元被删除(约3670mm2),而考虑分

层作用的影响时,胶层还未彻底删除,破坏面积为

2580mm2。表4和表5的结果说明,层间分层使

胶层的破坏面积减小,延缓了胶层的最终失效。这

主要是由于层间分层起始远早于胶层破坏,分层过

程中造成能量耗散从而减缓了胶层的破坏。

表4 不同斜接角度下CFRP层板的胶层破坏面积对比

Table4 Comparisonofadhesivedamageareas
ofCFRPlaminatesatdifferentscarfangles

Scarf
angle

Adhesivedamagearea/mm2

Withdelamination Withoutdelamination
3° 0 0
5° 748 975
7° 1145 1498

表5 斜接角度为5°时不同预应变下CFRP层板的

胶层破坏面积对比

Table5 ComparisonofdamageareasofCFRPlaminatesfor
differentpre-strainvaluesat5°

Pre-
strain

Adhesivedamagearea/mm2

Withdelamination Withoutdelamination
0 748 975
1500 772 1020
3000 2580 Failed

5 结 论

(1)冲击作用下斜接修补CFRP的层间分层起

始时间早于胶层破坏,与冲击能量无关;分层区域

集中在冲击位置下侧,与胶层破坏区域交错在一
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起,上下层合板每个层间都出现了分层。
(2)分层和胶层破坏面积随冲击能量增大而变

大,胶层破坏面积增加的更明显。
(3)斜接角度主要影响胶层破坏,对分层面积

几乎无影响,斜接角度越大,胶层破坏越严重。
(4)预拉伸作用对两种失效均具有负面作用,

斜接角度越大,该影响越明显;随着预拉伸应变的

增加,分层面积和胶层破坏面积均增大,且胶层破

坏面积增加的更显著。
(5)由于层间分层起始早于胶层破坏,分层过

程中造成能量耗散能够减小胶层的破坏面积,延缓

了胶层的最终失效。
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