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扩展有限元方法与内聚力模型耦合下斜接修补
复合材料的胶层损伤和缺陷

冯威, 徐绯*, 由昊, 李梦琳
(西北工业大学 航空学院,西安710072)

摘 要: 将扩展有限元方法(XFEM)与内聚力模型(CZM)耦合用于斜接修补复合材料的胶层分析,实现了对复

合材料与修补胶层之间的脱粘以及胶层内部裂纹扩展现象的描述,模拟得到的结构强度与试验结果吻合较好。对

复合材料与胶层的界面缺陷和胶层内部缺陷展开分析,讨论了缺陷长度和缺陷位置对结构强度的影响。结果表

明:在相同条件下,结构具有界面缺陷比具有胶层内部缺陷更加危险;结构强度受缺陷长度和与缺陷尖端相邻复

合材料铺层角度的共同影响,随着缺陷长度的增加而降低,降低速率大于缺陷长度增长比例;当缺陷位置不同

时,结构强度主要与缺陷对应位置的平均剪应力水平相关。最后,通过参数分析讨论了界面剪切强度的影响。
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Adhesivedamageanddefectanalysisofscarf-repairedcompositeby
combiningextendedfiniteelementmethodandcohesivezonemodel

FENGWei,XUFei*,YOUHao,LIMenglin
(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,China)

Abstract: Theextendedfiniteelementmethod(XFEM)andcohesivezonemodel(CZM)werecombinedtoinvesti-

gatetheadhesivelayerofscarf-repairedlaminates,whichcoulddescribethedebondingbetweencompositeandadhe-
sivelayerandthecrackpropagationintheadhesiveatthesametime.Thenumericalstrengthshowsgoodagreement
withtestresults.Boththeinterfacedefectandinnerdefectweretakenintoconsideration,theinfluencesofdefect
lengthanddefectlocationwereanalyzed.Theresultsindicatethatthestructurewithinnerdefectismoredangerous
thanthatwithinterfacedefectunderthesamecondition.Thestructurestrengthwhichisinfluencedbyboththede-
fectlengthandtheplyorientationnearthedefecttipdecreaseswiththeincreaseddefectlength.Andthedecrease
rateislargerthantheincreaserateofdefectlength.Whenthedefectlocationchanges,thestructurestrengthis
mainlyassociatedwiththeaverageshearstresslevelofadhesivelayeratcorrespondingregion.Atlast,parameter
studywasperformedtoinvestigatetheinfluenceoftheinterfaceshearstrength.
Keywords: scarfrepair;extendedfiniteelementmethod(XFEM);adhesivelayerdefect;defectlength;defectloca-

tion

  复合材料在航空航天结构中的比重日益增加,
在制造及使用过程中易产生不同损伤,修理问题成

为了制约其进一步扩大应用的主要因素之一[1-2]。
深入开展修理方法和修理强度恢复研究迫在眉睫。

相比于传统的机械修理方法,斜胶接修补可保

持气动外形的光顺,获得均匀的应力分布,成为主

要的修补手段之一[3-4]。为了解斜接胶层的应力分

布,进行修理设计,早期Erdogan等[5]提出了平均



 

 

应力失效准则,该方法对于各向同性材料能够得到

较准确的胶层剪应力,对于各向异性材料误差较

大。Harman等[6]通过有限差分法求解胶层的微分

控制方程,在一定程度上反映胶层应力随复合材料

铺层角度的变化。刘斌等[7]引入复合材料刚度分布

原则对Harman的方法进行了改进。理论方法对复

合材料的修补提供一定的参考,但在求解中假设胶

层完好,无法对存在缺陷的情况进行分析,更无法

反映胶层的损伤过程。
基于连续损伤力学的内聚力模型(CZM)能够

模拟损伤起始和扩展,因此被大量学者用于修补结

构中胶层的分析[8-12],通过一层内聚力单元代表胶

层,在一定程度上促进了对胶层破坏过程的认识。
但是上述方法通常在假设复合与胶层界面完好、胶

层的内聚破坏为主导形式的前提下。然而Tzetzis
等[13]、Goh等[14]和Liu等[15]的试验结果表明,对

于斜接修补结构,在拉伸载荷作用下,会出现胶层

和复合材料界面之间的脱胶和胶层的内部破坏,形

成沿胶层厚度方向的裂纹。仅通过一层内聚力单元

无法对界面和胶层内部分别描述,更无法得到胶层

内部的裂纹扩展。此外,受工艺或环境的影响,会

导致修补结构中存在缺陷,Goh等[14]和 Kumar
等[16]通过试验指出修补强度会随着胶层与复合材

料界面脱粘尺寸的增加而降低。实际结构中除了存

在界面脱粘的缺陷外,还会有胶层内部缺陷,通过

简单的一层内聚力单元同样无法分别对界面缺陷和

胶层内部缺陷进行分析。
为了更好的模拟斜接修补复合材料层合板中胶

层的破坏过程,本文将扩展有限元方法(XFEM)与

CZM耦合,实现了对复合材料与修补胶层之间的

脱粘及胶层内部裂纹扩展现象的描述。并利用该方

法进一步对复合材料与胶层的界面缺陷和胶层内部

缺陷展开讨论,分析了不同缺陷长度和缺陷位置对

结构强度的影响。最后对界面剪切强度进行了参数

分析。

1 XFEM 方法与CZM 模型

为了能够更好的模拟斜接胶层的损伤,实现复

合材料与修补胶层之间的脱粘及胶层内部裂纹扩

展,本文将胶层分割成两个部分,如图1所示。
利用XFEM 方法模拟胶层内部的裂纹扩展所

选择 区 域 如 图1所 示。Belytschko等[17]提 出 的

XFEM能够模拟任意方向的裂纹扩展,无需对网格

图1 斜接修补复合材料板示意图

Fig.1 Schematicofscarf-repairedcompositelaminates
 

进行重构。其核心是对单元的位移函数u 进行增

强,公式如下[18]:

u=uFE+uENR (1)
式中,uFE为常规的有限元位移,表示为

uFE(x)=∑Ni(x)ui (2)

式中:Ni(x)为节点形状函数;ui 为常规有限元节

点自由度向量;uENR对应增强部分的位移,表示为

uENR(x)=∑Ni(x)H(x)ai (3)

式中:ai为增强的节点自由度向量;H(x)是Heav-
iside阶跃函数,在裂纹一侧 H(x)取1,另一侧取

-1。

Hansbo等[19-20]提 出 的 虚 拟 节 点 法 被 用 于

ABAQUS中进行裂纹的扩展分析,其原理如图2
所示。当单元完好无裂纹经过时,虚拟节点(对应

图2中􀭹n1 ~􀭹n4)与其对应的真实节点(对应图2中

n1~n4)约束在一起,共同移动。当裂纹经过单元

时,该单元被切成两部分,每一部分由真实节点和

虚拟节点共同构成,如图2中由节点n1、n2、􀭹n3 和

􀭹n4 构成的部分。此时虚拟节点与其对应的真实节

点分开,能够分别移动,从而实现了裂纹的扩展。
利用内聚力单元模拟所选区域如图1所示,用

于表示两侧复合材料与胶层之间的界面连接。利用

平方应力准则进行损伤起始判断:

图2 虚拟节点法

Fig.2 Principleofthephantomnodemethod
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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。
对于损伤演化,采用混合型断裂能量释放率准

则中的B-K法则:

GΙC+(GΙΙC-GΙC)Gshear
GT  η

=GC (5)

式中:GΙC 和GΙΙC 分别是I、II型断裂韧性;Gshear =
GΙΙ+GΙΙΙ;GT =GΙ+Gshear。

2 方法验证

根据文献[14]的实验在ABAQUS中建立二维

分析模拟,其中复合材料层合板长135mm,材料

为 VTM264/T700, 铺 层 为 [45°/0°/0°/90°/

-45°]2S,每层厚度为0.22mm。斜接胶层材料为

VTA260环氧树脂,斜接角度为5°。表1和表2分

别为复合材料和胶层的材料参数。

表1 VTM264/T700的材料参数[14]

Table1 MaterialpropertiesofVTM264/T700[14]

E1/
GPa

E2=E3/
GPa

ν12=ν13 ν23
G12=G13/
GPa

G23/
GPa

120 7.5 0.32 0.33 3.9 2.3
Notes:E—Elastic modulus;G—Shear modulus;ν—Poisson’s
ratio.

表2 VTA260的材料参数[14]

Table2 MaterialpropertiesofVTA260[14]

E/GPa ν σult/
MPa

τult/
MPa

GIC/
(N·mm-1)

GIIC/
(N·mm-1)

3 0.35 65.8 38 1.302 7.75
Notes:σult—Normalstrength;τult—Shearstrength;GICandGIIC—
ModeIandmodeIIfracturetoughness.

首先通过无损模型分析斜接胶层的受力状态,
图3为胶层的剪应力分布,纵坐标为胶层剪应力与

平均剪应力比值。可以看出,胶层受力状态与相邻

复合材料铺层角度相关,存在应力集中现象,与0°
层连接处剪应力较大,在最外侧与0°连接处应力

最大。
利用下式所示平均剪应力法对结构强度进行

预估:

τave= 12σappliedsin2α
(6)

式中:τave为胶层的平均剪应力;σapplied为施加在结构

上的拉伸应力;α为斜接角度。当τave等于胶的剪切

强度时,对应的σapplied为结构强度。得到的强度为

438MPa,远大于试验均值365MPa。因此对胶层

开展损伤破坏分析非常有必要。

利用XFEM与CZM耦合的方法展开模拟分析。
其中复合材料单元尺寸为0.15mm×0.11mm,胶层

单元尺寸为0.05mm×0.025mm,通过绑定约束

将层合板上的节点与胶层表面连接在一起。其中局

部网格放大图同样可见图1。

图3 斜接修补复合材料沿胶层的剪切应力分布

Fig.3 Shearstressdistributionalongtheadhesivelayerfor

scarf-repairedcomposite
 

图4 拉伸载荷下斜接修补VTM264/T700复合材料层板的

载荷-位移曲线

Fig.4 Load-displacementcurveofscarf-repairedVTM264/T700

compositelaminatesundertension

图4为拉伸作用下的载荷-位移曲线。曲线基

本呈线性增长直至失去承载。图5为不同时刻胶层

的破坏形式并与文献[14]中的最终裂纹示意图对

比。在A点(最大载荷54%)前,结构无损伤出现,
计算收敛性较好,故图4中对应的离散点较稀疏;

A点后与最外侧0°铺层相连的胶层内部出现多条

微裂纹,如图5(a)所示,随后复合材料和胶层界面

出现轻微损伤,如图5(b)所示;然后胶层内部裂纹

逐渐扩展同时损伤逐渐增大,A点到B点过程为胶

层内部裂纹扩展和界面损伤的主要阶段,两种破坏
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图5 不同时刻胶层的破坏形式并与文献[14]中的

最终裂纹示意图对比

Fig.5 Damageformofadhesiveatdifferenttimeandcomparison

withfinalcrackschematicinRef[14]
 

耦合作用,计算迭代缓慢,因此图中离散点密集;
到达B点(最大载荷73%)时,形成贯穿胶层内部

的裂纹,如图5(c)所示,界面损伤也加剧,如图5
(d)所示,损伤系数(即刚度折减系数Sd)增大到约

0.6。B点以后,内部裂纹继续扩大,界面损伤系

数迅速增大,载荷很快增加至破坏,图5(e)为最

终破坏形式,在最外侧与0°连接处出现界面脱粘

并形成沿胶层厚度方向的裂纹,与参考文献[14]
给出的最终裂纹示意图一致,如图5(f)所示。模

拟所得强度为371MPa,与试验结果吻合很好。
从上述分析可以看出,将 XFEM 与CZM 耦合用

于模拟胶层能够很好的表现胶层与复合材料界面

间的脱胶和胶层内部的裂纹,为胶层的分析提供

了新的思路。

3 缺陷分析

受工艺、环境及外载荷的影响会产生胶层与复

合材料界面脱粘及胶层内部存在初始裂纹两种典型

缺陷,如图6所示。
文献[14]通过在斜接边缘预埋聚四氟乙烯分析

界面缺陷的影响,为了进一步验证本文方法,对文

献中相应的试样进行强度预测,并不考虑胶层内部

裂纹,只使用内聚力单元进行模拟的对比,不同缺

陷长度下模拟与试验对比结果如图7所示。可以看

出:(1)不考虑胶层内部裂纹,只使用内聚力单元

进行模拟得到的强度均比试验值偏高,在缺陷尺寸

较小时与试验大致吻合,但随着缺陷尺寸的增加,
两者误差越大,在6mm时模拟强度比试验均值约

大31%,这对结构性能的评估极其不利;(2)将

XFEM与CZM耦合考虑胶层内部裂纹扩展,更符

合实际胶层的破坏形式,模拟得到的强度与试验值

吻合较好。
为了深入分析两种缺陷的影响,在图8所示边

缘区域对不同缺陷长度(3mm、6mm和9mm)进
行模拟,然后利用6mm的情况讨论缺陷位置对强

度的影响,选取图8所示三个不同位置进行分析。

图6 修补复合材料层合板界面缺陷和内部缺陷的示意图

Fig.6 Schematicofinterfacedefectandinnerdefectof

scarf-repairedcompositelaminates
 

图7 文献[14]中修补复合材料试样不同缺陷长度下强度的

模拟与试验结果对比

Fig.7 Comparisonbetweennumericalandexperimental

strengthofscarf-repairedcompositelaminatesinRef.[14]

atdifferentdefectlengths
 

图8 缺陷位于复合材料层合板三种不同位置的示意图

Fig.8 Schematicofthedefectatthreedifferentlocations

incompositelaminates
 

3.1 缺陷尺寸对斜接修补VTM264/T700的影响

图9为不同缺陷长度下斜接修补 VTM264/

T700复合材料结构强度对比。结果表明,无论是
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图9 缺陷尺寸对斜接修补VTM264/T700复合材料

结构强度的影响

Fig.9 Influencesofdefectlengthonthestrengthofscarf-

repairedVTM264/T700composite
 

界面缺陷还是胶层内部缺陷,随着缺陷长度的增

加,结构的有效承载面积减小,导致结构强度逐渐

降低。
对于本研究利用的 VTA260胶连接的层合板

(VTM264/T700),其强度降低的比例大于有效承

载面积减小的比例。以胶层内部缺陷为例,缺陷长

3mm时,有效承载面积减小约6%,而强度则降低

约13%。图9还表明,在0~6mm强度下降梯度

较大,6~9mm之间有所减缓。例如对于界面缺陷,
从3mm增加到6mm时,强度下降了74MPa,而

从6mm增加到9mm时只下降了38MPa。这与

缺陷尖端相邻铺层角度有关,3mm和6mm时缺

陷尖端处在0°铺层附近,对结构拉伸承载能力影响

较大;9mm时缺陷尖端处在90°铺层附近,由于

90°附近胶层应力水平较低,因此对结构强度影响

较小。
此外,对比两种缺陷发现,当缺陷为内部缺陷

时,强度比界面缺陷时偏高,界面缺陷的存在更加

危险。表3为两种缺陷下胶层损伤过程的对比。
对于内部缺陷,在40%载荷时胶层内部出现裂

纹,早于界面产生损伤(50%载荷),当载荷增加到

90%,胶层内部裂纹停止扩展,此时界面最大损伤

系数为0.97。而对于界面缺陷,胶层内部形成裂纹

与界面产生损伤时刻几乎一致,约在18%载荷附

近,当载荷增加到38%,胶层内部裂纹停止扩展,
此时界面最大损伤系数为0.84,随着载荷的增加,
界面损伤程度和区域增大导致承载下降。

对比表3所示两种情况下胶层裂纹的扩展形式

可以看出,当缺陷为内部缺陷时,胶层内部裂纹扩

展的范围比界面缺陷的情况大,在扩展过程中能够

消耗更多的能量,因此强度偏高;当裂纹经过原本

应力水平较低的区域(如90°铺层附近时),使该区

域应力增加,参与更多的耗能和承载,此时裂纹扩

展范围的影响更加明显。

表3 当缺陷长度为3mm时两种不同缺陷的胶层

损伤过程对比

Table3 Comparisonofdamagepropagationofadhesivelayer

withtwodifferentdefectswhenthedefectlengthis3mm

3.2 缺陷位置对斜接修补VTM264/T700结构强

度的影响

图10为缺陷在三个不同位置时的强度对比。
在相同位置,缺陷为内部缺陷时,强度同样比界面

缺陷时偏高,原因与3.1节中一致,故不再赘述。
同时可以看出,位置对强度的影响明显,无论是界

面缺陷还是胶层内部缺陷,在斜接区域中心位置强

度最高,在边缘处强度最低。
结合图3胶层完好时的剪应力分布可以看出,

在中心位置胶层的平均应力水平最低,故该区域存

在缺陷时对结构的承载影响最小,对应的强度也越

大,在边缘区域位置胶层的平均剪应力水平较高,
该区域存在缺陷时对结构的承载影响较大,对应的

强度也越低,说明结构的强度主要受该位置无缺陷

时剪应力水平的影响。
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提取图3中三个位置对应的平均剪应力水平,
得到强度与其关系,如图11所示。发现无论是界

面缺陷还是内部缺陷,结构强度与对应区域平均剪

应力平方的倒数呈正比关系,该规律对结构强度的

预估具有一定的参考价值。

图10 缺陷在三种不同位置时VTM264/T700复合材料

结构强度的对比

Fig.10 Comparisonofstructurestrengthatthreedifferent

locationsofVTM264/T700composite
 

图11 缺陷长度为6mm时VTM264/T700复合材料强度与

缺陷所在区域平均剪应力水平的关系

Fig.11 Relationshipbetweenthestrengthandaverageshear

stresslevelofdefectregioninVTM264/T700compositewith

thedefectlengthof6mm
 

4 参数分析

在上述分析中,界面内聚力单元的材料参数与

胶层内部区域一致,考虑到界面处受复合材料和胶

层共同影响,其性能可能会发生变化,故以边缘缺

陷长度为3mm的情况为例,改变界面剪切强度进

行参数分析。图12为结构承载与界面剪切强度的

关系。结果表明两种缺陷情况下结构承载均随着剪

图12 边缘缺陷长度为3mm时VTM264/T700复合材料

结构强度与界面剪切强度的关系

Fig.12 Relationshipbetweenstructurestrengthandthe

interfaceshearstrengthfor3mm-defectlocatedatedge

regionofVTM264/T700composite
 

切强度参数的降低而降低。剪切强度参数降低对界

面缺陷的情况影响更大,当剪切强度下降21%时,
界面缺陷和胶层内部缺陷的结构强度分别下降了

16%和10%。这是由于对于界面缺陷的情况,缺陷

尖端处在胶层内部与界面连接处,当界面剪切强度

降低时,越容易出现界面脱粘,难以形成胶层内部

裂纹扩展;而对于胶层内部缺陷,由于缺陷尖端处

于胶层内部,应力水平较大,在受载过程中仍然会

形成裂纹扩展,能够消耗更多的能量。

5 结 论

(1)将扩展有限元方法(XFEM)与内聚力模型

(CZM)耦合对斜接修补复合材料的胶层进行模拟,
能够很好的模拟界面脱胶和胶层内部裂纹,胶层在

最外侧与0°层连接处出现脱粘并形成沿胶层厚度

方向的裂纹,导致结构失去承载,模拟预测强度与

试验吻合较好,为修补胶层的分析提供了新的

思路。
(2)在相同的条件下,如缺陷长度相同或缺陷

位置相同时,存在界面缺陷比存在胶层内部缺陷更

加危险。
(3)对于本文研究的斜接修补层合板(复合材

料为 VTM264/T700,胶层为 VTA260合板),其

结构强度随着缺陷长度的增加而降低,降低速率大

于缺陷长度增长比例;结构强度受缺陷长度和与缺

陷尖端相邻复合材料铺层角度的共同影响,在90°
层附近降低梯度有所减缓。
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(4)缺陷位置不同时,无论是界面缺陷还是胶

层内部缺陷,结构强度主要受胶层完好时所对应位

置剪应力水平的影响,结构强度与该区域平均剪应

力平方的倒数呈正相关关系。
(5)结构承载随着剪切强度参数的降低而降低,

剪切强度参数降低对界面缺陷的情况影响更大。
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