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摘    要 ：钻孔分层损伤对复合材料层合孔板的承载能力和失效模式有着显著的影响。通过实验和仿真相结合

的方式，开展单一预制分层缺陷下、双分层缺陷同侧耦合及双分层缺陷异侧耦合作用下复合材料层合孔板的

压缩承载能力及失效模式的研究。通过预埋聚四氟乙烯薄膜，制备了含单一圆形预制分层缺陷的碳纤维增强

树脂复合材料开孔板试件，采用浸没式超声 C 扫和数字图像 DIC 技术分别对复合材料层合板损伤和法向变

形进行检测，研究含不同尺寸预制分层开孔层合板在压缩载荷下的分层扩展及失效变形特征，进而揭示分层

缺陷大小对其承载能力的影响机制。构建基于内聚力单元方法的含孔复合材料层合板数值模型，对比实验修

正模型，探索了单一预制分层缺陷下碳纤维增强树脂复合材料开孔板的损伤扩展机制，并在此模型基础上开

展双分层缺陷耦合作用下复合材料开孔板在压缩载荷作用下的屈曲变形、分层扩展和承载能力的数值预测和

分析。实验结果表明：含单一圆形预制分层缺陷的碳纤维增强环氧树脂复合材料开孔层合板试件呈现出初始

受压、局部屈曲、整体屈曲后破坏的失效模式，预制分层缺陷对复合材料孔板压缩力学性能有显著影响，随

着缺陷的增大压缩承载能力逐渐下降。双分层缺陷耦合作用数值分析表明：双分层缺陷进一步降低了复合材

料孔板压缩承载能力，同侧非对称耦合分层缺陷结构的失效模式与单一缺陷结构基本一致，而异侧非对称耦

合分层缺陷结构出现了双裂纹扩展，该裂纹扩展模式进一步削弱了孔板的压缩承载能力。

关键词 ：复合材料；钻孔分层；压缩屈曲；内聚力单元；损伤演化
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Abstract： The delamination damage has significant  influence on the bearing capacity  and failure mode of  open-

hole  laminates.  By  combining  experiment  and  simulation,  the  compression  bearing  capacity  and  failure  mode  of

composite open-hole laminates with single prefabricated laminated defects, two laminated coupling defects on the 
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same side and double laminated coupling defects on the different side were studied. Through the embedded poly-

tetrafluoroethylene (PTFE)  membrane,  the  open-hole  laminate  containing  single  prefabricated  delamination  de-

fects was prepared. By means of immersion ultrasonic C scan and digital image DIC technique, the damage evolu-

tion and normal deformation were characterized and monitored. The delamination propagation behavior and fail-

ure deformation characteristics of laminates with various defect sizes under compression loading were studied, and

the influence mechanism of  the  size  of  the  delamination defects  on the bearing capacity  of  the  laminates  was  re-

vealed.  A  numerical  model  of  open-hole  laminate  was  established  based  on  the  cohesion  element  method.  The

damage propagation mechanism of  open-hoe laminate  with  single  prefabricated laminated defects  was  explored.

Based  on  the  optimized  model,  the  numerical  prediction  and  analysis  of  the  buckling  deformation,  delamination

expansion and bearing capacity of the open-hole laminate with two delaminated coupling defects were carried out.

The experimental results show that the specimen with single delamination defect presents the initial compression,

local  buckling  and  overall  buckling.  The  delamination  size  has  significant  impact  on  the  compressive  capability,

which decreases with the increasing of delamination size.  The numerical results of  two delaminated defects show

the  second  delaminated  defect  further  reduces  the  compressive  bearing  capacity.  The  failure  model  of  laminate

with two coupling defects on the same sides is similar with that of laminates with single prefabricated defect; while,

double-crack propagation occurs in the asymmetrical coupled laminated structure on the opposite side, which fur-

ther weakens the compression bearing capacity of open-hole laminates.

Keywords：  composite；drilling-induced delamination；compressive buckling；cohesive element；damage evolution
 

碳纤维增强树脂复合材料 (Carbon fiber rein-

forced plastic，CFRP) 拥有高比强度、高比模量及

良好的可设计性能、耐疲劳性能、耐腐蚀性能等

特性，目前在航空、航天和汽车等领域发挥着越

来越重要的作用 [1-2]。

在航空复合材料结构中，开孔往往是不可避

免的[3-4]，这些孔常用于螺栓连接，提供液压管道、

动力和控制电缆铺设通道等 [5]。机械制孔过程常

伴随着入口与出口处的剥离分层、撕裂、毛边及

纤维抽出等肉眼可见或者不可见的初始损伤 [6-9]，

其中分层损伤就是一种十分常见的损伤类型，王

雪明等 [10] 曾对热压罐成型复合材料构件进行无损

检测，结果表明复合材料制件在生产加工、装配

和使用过程中产生的分层损伤占主要缺陷类型的

50% 以上。对于含有分层的复合材料层合板结构，

在压缩载荷的作用下，由于分层破坏了层合结构

的层间连续性，层合板极易出现局部屈曲，并且

局部屈曲会提前诱发整体屈曲行为 [11]；同时钻孔

分层也极易导致分层尖端的应力集中，进而促使

分层进一步扩展 [12]。开展钻孔分层对复合材料的

承载能力、失效行为的研究，对开孔复合材料的

安全性能评估及损伤容限确定具有重要的工程意义。

对于复合材料的分层研究而言，大多集中在

钻头和加工条件对钻孔诱导分层的影响及加工或

钻孔后复合材料板的力学行为。有关钻孔引起的

分层损伤对层合板承载能力的影响，特别是对于

开孔层合板在压缩载荷作用下屈曲行为的定量研

究极为有限。实验方面，张明辉等 [13] 对碳纤维复

合材料单向开孔层合板分层损伤进行了相关数值

模拟研究，结果表明复合材料层合板开孔分层损

伤随钻头直径和顶角的增大而增大。唐荆等 [14] 对

平面和弧面复合材料开孔层合板的压缩损伤过程

进行了模拟研究。温泉等 [15] 基于统计方法的相对

指标法，提出了综合考虑毛刺、撕裂及分层损伤

的 CFRP 制孔损伤综合评价新方法，建立了损伤

因子数学模型。卓越等 [16] 对开孔复合材料层合板

的压缩加载过程进行研究，结果表明层合板孔边

位置开裂集中，并且随着复合材料 45°和 90°铺层

相邻位置的增多，层合板在压缩载荷作用下渐进

损伤过程逐渐明显。同时 45°和 90°铺层的存在，

缓解了应力集中，提升了复合材料结构的承载能

力。Ojo 等 [17] 对不同钻孔工艺下复合材料的高周

疲劳强度和疲劳寿命进行了研究。数值模拟方面，

姜晓伟等 [18] 采用粘聚区模型分析了铺层角度及缺

陷位置对裂纹扩展的影响，其结果表明相较于含

近表面分层的复合材料层合结构，含内部分层的

刚度较大且临界屈曲载荷更大。

由于钻孔所引起的分层损伤难以量化，这给

含钻孔损伤复合材料层合孔板的损伤容限的评估

带来了挑战。为了更清晰了解分层位置、大小及

形状对复合材料承载能力的影响，人工预埋分层

是一种可供选择的途径。Nilsson 等 [19] 在复合材料

层合板放置聚四氟乙烯 (Polytetrafluoroethylene，

PTFE) 薄膜用于预制分层损伤。刘雅玲等 [20] 研究
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了含预制分层复合材料层合板的压缩失效行为。

Rhead 等 [21] 采用人工预埋分层的方式研究了复合

材料主层板与亚层板的分层相互作用及其屈曲模

态。上述研究表明人工埋置分层已成为定量评估

含分层缺陷复合材料层合板力学性能和失效行为

的有效工具。本文采用人工预埋分层方式定制钻

孔分层，研究钻孔分层对 CF/EP 开孔层合板压缩

力学行为的影响。

本文围绕两方面开展工作：(1) 单一预制分层

缺陷下碳纤维增强环氧树脂复合材料 (CF/EP) 开

孔层合板的压缩屈曲及损伤演化行为；(2) 双分层

缺陷耦合作用下 CF/EP 开孔层合板的压缩承载能

力和失效特征的数值评估。首先制备含单一预制

分层 (圆形，3 种大小) 缺陷的 CF/EP 开孔层合板

试件，预制分层采用预埋 PTFE 薄膜方式进行。

借助浸没式 C 扫设备表征损伤的扩展，采用数字

散斑相关法 (Digital image correlation，DIC) 观测

加载过程中的面法向变形特征。构建基于内聚力

单元方法的含孔 CF/EP 层合板数值模型，对比实

验修正模型，探索了单一预制分层缺陷下 CF/EP

开孔板的损伤扩展机制。接着，采用修正后模型

开展非对称双分层缺陷耦合作用下 CF/EP 开孔层

合板在压缩载荷作用下的屈曲变形、分层扩展和

承载能力的数值预测和分析。 

1    试样制备和测试 

1. 1    试样制备

复合材料层合板采用 CF/EP 预浸料 (HRC1-

30%-A12-U-150gsm-1000-1，江苏恒神股份有限公

司)，通过手工铺贴热压罐成型工艺制备。CF/EP

复合材料层合板固化工艺为：首先将热压罐内温

度以 2℃/min 的速率升至 80℃ 保温 30 min，保温

结束后再以原速率升温至 130℃ 并保温 120 min，

最后利用热压罐内部水循环系统将罐内温度以

2℃/min 的速率缓慢降低至 50℃ 以下。其中升温、

保温阶段控制热压罐内压力为 0.3 MPa，固化工艺

曲线如图 1 所示。

单层预浸料厚度 0.13 mm，共 20 层，试件铺

层顺序为 [45/−45/0/0/45/−45/0/0/0/90]s，铺设过

程中，每铺设 4 层预浸料进行一次真空压缩操作，

以避免预浸料层间残留气泡对层合板结构的影响。

采用厚度 0.1 mm 的 PTFE 薄膜 (PTFE) 制作预制分

层缺陷，模拟由于机械制孔等引起的初始分层损

伤，单一预制分层铺设于第二、第三层预浸料之

间，预制分层缺陷及开孔位置均位于试样几何中

心，如图 2 所示。分层缺陷形状为圆形，单一分

层研究了开孔直径为 6 mm，损伤区域直径分别

为 10、 15 和 20  mm 三种工况 (D-10、 D-15 和 D-

20 命名 )。为了对比，也开展了无缺陷含孔复合

材料板的研究，以 I-0 命名。CF/EP 开孔层合板详

细尺寸如表 1 所示。

完整的手工铺贴 -固化 -检测 -切割流程如图 3

所示。固化完成后，将制备完成的复合材料层合
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图 1    碳纤维增强环氧树脂 (CF/EP) 预浸料固化工艺

Fig. 1    Curing process of carbon fiber reinforced epoxy resin (CF/EP)

prepreg
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图 2    单一预制分层缺陷的 CF/EP 开孔层合板模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of CF/EP open-hole laminates with a single

prefabricated lamination defect
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板进行超声 C 扫检测如图 3(d) 所示，切割完毕后

再次对试件进行超声 C 扫如图 3(c) 所示，用以确

定切割没有引入额外损伤。

  
(a)

(c) (d)

(b)

Hand lay-up

Cut & Drill C-Scan

Cure process

图 3    含单一预制分层缺陷 CFRP 开孔层合板制备流程

Fig. 3    Fabrication process of CFRP open-hole laminates with a single

prefabricated lamination defect
  

1. 2    性能测试与表征

首先完成单向层合板基本性能的测试。其中

弹性模量、泊松比和极限强度通过试验测试获得，

测 试 标 准 分 别 是 ASTMD3039[22]、 ASTMD6641[23]

和 ASTMD3518[24]。测试得到的基本材料参数如表 2

所示，该参数也将用于后期的数值分析和预测。

使用 MTS 液压伺服万能试验机采用压缩位移

加载形式分别对无缺陷试件、含预制分层缺陷试

件进行压缩测试，实验夹具选用 0~7.2 mm 夹持用

夹具，试样两端 30 mm 均为夹持长度，中间 75 mm

为有效实验长度，试样放置过程中保持上下夹具

与试样位于同一竖直轴线上，以避免实验压缩加

载起始阶段产生的偏轴压缩行为。实验过程中记

录 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲位移-载荷曲线及试

样屈曲和分层扩展形式及分层扩展的路径。控制

器、测试仪器及加载方式实物图如图 4 所示。

采用位移加载模式对 CF/EP 开孔层合板试件

进行压缩屈曲实验 (加载速率 0.05 mm/min)，通

过目视观察和 DIC 结果大致将开孔层合板的压缩

失效过程分为如下三阶段：(1) 初始加载阶段：对

试件进行初始加载，随载荷增加预制分层损伤区

域较薄子层向外凸起产生局部屈曲行为，停止加

载并对试件进行 C 扫描检测，观察记录试件中预

制圆形分层区域的分层扩展行为；(2) 局部屈曲阶

段：将进行过加载的试件进行压缩加载，试件局

部屈曲逐步加重，待试件整体向层合板一侧产生

 

表 1    CF/EP 开孔层合板详细尺寸

Table 1    Detailed dimensions of CF/EP open-hole laminates 
Type L0/mm L1/mm b/mm D/mm d/mm t/mm

I-0 135 30 35 − 6 2.6
D-10 135 30 35 10 6 2.6
D-15 135 30 35 15 6 2.6
D-20 135 30 35 20 6 2.6

Notes: I−Defect-free porous composite plate; The number after the letter D is the diameter of the damaged area.

 

表 2    CF/EP 预浸料材料属性及参数

Table 2    Material properties and parameters of
CF/EP prepreg 

Parameter Value

E11/MPa 144 700
E22/MPa 9 650
E33/MPa 9 650
G12/MPa 5 800
G13/MPa 5 800
G23/MPa 4 800
ν12 0.3
ν13 0.3
ν23 0.45

Notes: E−Elastic  modulus; ν−Poisson's  ratio; G−Shear

modulus;  1−Direction  of  fiber;  2−Direction  of  matrix;

3−Thickness direction of layer; Xt−Longitudinal tensile strength;

Xc−Longitudinal  compressive  strength; Yt−Transverse  tensile

strength; Yc−Transverse compressive strength; S−In-plane shear

strength.

 

图 4    实验加载装置

Fig. 4    Experimental loading device
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弯曲呈现“C”形整体屈曲时停止加载，再次对

试件进行 C 扫描检测，观察记录预制分层区域的

分层扩展行为并与前一次 C 扫描结果进行比较，

分析预制分层区域的分层扩展路径与扩展形式；

(3) 整体屈曲阶段：将进行过加载的试件再次进行

加载直至破坏，最终得到试件的压缩位移-载荷曲

线。上述各阶段压缩加载过程，尽可能保证夹持

长度等实验条件相同。

同时采用 Correlated Solutions 公司生产的数

字图像 DIC 设备 (Vic-3D，图像采集频率为 2 Hz)

实时跟踪法向位移。 

2    仿真模型 

2. 1    含分层缺陷 CF/EP 开孔层合板数值模型

选用 ANSYS/LS-DYNA 模块进行数值分析，按

图 2 分别构建含单一分层缺陷及耦合分层缺陷的

CF/EP 开孔层合板模型 (135 mm×35 mm×2.6 mm)，

并定义各层材料属性及铺层顺序。模型采用 3D-

SOLID 实体单元进行网格划分，以重节点方式设

置预制分层缺陷，同时定义自动接触模型。采用

零厚度双线性内聚力单元模拟 CF/EP 层合板结构

的分层损伤 [25-29] 二次名义应力准则定义层间损伤

起始，B-K 准则定义分层损伤演化。

在不影响计算精度的条件下，为节约计算资

源，由夹持端至试件几何中心 (平行于加载方向)

网格划分尺寸逐渐减小、网格分布加密 [30-31]。为

准确模拟层间内聚力单元的损伤起始和损伤演化

行为，在试件 35 mm×35 mm 中心区域内控制网格

尺寸在 0.4~0.8 mm 之间。CF/EP 开孔层合板有限

元模型如图 5 所示。 

2. 2    含分层缺陷 CF/EP 开孔层合板损伤失效模型

δ < δ01,2

δ01,2 < δ < δ
f
1,2

采用双线性内聚力模型模拟复合材料的分层

损伤行为，如图 6 所示。可知： (1) 当 时，

材料处于正常受载的线弹性状态，层间界面未出

现损伤； (2) 当 时，出现层间损伤行

δ > δf1,2为，单元刚度降低；(3) 当 时，内聚力单元失

去承载能力，复合材料层合板产生分层损伤行为[32]。
  
Ti (i=1, 2)

δi (i=1, 2)

Kp

(1−D) Kp

σmax

(τmax)

0 fδ1, 2 δ1, 2
0

Ti−Traction force of laminates during type i fracture; Kp−Penalty

stiffness; δi−Displacement response under type i traction; δi
0−Crack

opening displacement corresponding to the maximum stress;

σmax−Maximum normal stress value; τmax−Maximum tangential stress

图 6    双线性内聚力单元损伤模型示意图

Fig. 6    Diagram of bilinear cohesive damage model
 

混合模式下，数学表达式如下：
Ti = Kpδi δmax

i ⩽ δ0i
Ti = (1−di) Kpδi δ

0
i ⩽ δ

max
i

Ti = 0 δmax
i ⩾ δ0i

(1)

di Ti I
δi

Kp

式中： 即为损伤变量； 表示复合材料在发生

型断裂时的牵引力； 表示相应力下产生的位移，

且该响应不可逆转； 表示罚刚度。

采用二次名义应力准则定义层间损伤起始，

当名义应力比值的二次耦合函数的数值达到 1 时，

假定损伤开始，该准则表达式为(
σs

T

)2
+

(
τs
S

)2
+

(
τn
S

)2
= 1 (2)

T S

σn

τs τn

式中： 表示名义法向分层拉伸强度； 表示名义

剪切强度； 表示层间界面处的法向拉伸应力；

和 表示层间界面处的剪切应力。

采用混合模式下的 B-K 失效准则定义层间损

伤的演化，该准则表达式为

GC =GIC+ (GIIC−GIC)
(

GIIC

GIC+GIIC

)η
(3)

GC η

η

式中： 为混合模式下的材料的断裂韧性； 为

幂参数，通过拟合实验收集到的数据曲线获，对

于 CF/EP 复合材料而言， 一般情况下取值在 1~2

之间。试件层间界面分层扩展完全时刻，试件整

体失效临界位移为

 

Decrease the element size of mesh

图 5    含圆形预制分层缺陷 CF/EP 开孔层合板有限元模型

Fig. 5    Finite element model of CF/EP open-hole laminates with circular

prefabricated delamination defects
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δC =

{ 2
δ0Kp

[
GIC+ (GIIC−GIC)ζη

]
(δI > 0)

δC,II (δI ⩽ 0)
(4)

ζ = β2/(1+β2) β ζ式中： ，其中 为混合率， 取值在

0~1 之间。 

2. 3    CF/EP 复合材料本构模型

数值分析采用 LS-DYNA 的 MAT54 号本构关

系，MAT54 本构关系采用了 Chang/Chang 复合材

料失效准则 [33-34]，可以对纤维拉伸、纤维压缩、

基体拉伸及基体压缩 4 种失效模式进行刻画，具

体的表达式如下：

e2
f ⩾ 0纤维拉伸失效 ( )：

e2
f =

(
σ11

Xt

)2

+β

(
σ12

S c

)2

−1 (5)

e2
c ⩾ 0纤维压缩失效 ( )：

e2
c =

(
σ11

Xc

)2

−1 (6)

e2
m ⩾ 0基体拉伸失效 ( )：

e2
m =

(
σ22

Yt

)2

+

(
σ12

S c

)2

−1 (7)

e2
d ⩾ 0基体压缩失效 ( )：

e2
d =

(
σ22

2S c

)2

+

( Yc

2S c

)2

−1

 σ22

Yc
+

(
σ12

S c

)2

−1 (8)

1 2 Xt Xt

Yt Yc

S c

式中： 为纤维方向； 为垂直纤维方向； 、

分别表示纤维方向拉伸强度、压缩强度； 、

分别表示垂直纤维方向拉伸强度、压缩强度；

表示面内剪切强度。 

3    结果与讨论 

3. 1    单一预制分层缺陷 CF/EP 开孔层合板的实验

和数值分析结果 

3.1.1    实验结果

考虑单一圆形预制分层缺陷下 CF/EP 开孔层

合板的压缩屈曲行为。图 7 为含单一圆形预制分

层缺陷的 CF/EP 开孔层合板的压缩极限载荷。可

知：(1) 工况 I-0 所对应的无缺陷 CF/EP 开孔层合

板极限承载能力为 19.05 kN；(2) 在预制分层缺陷

形状相同的条件下，含单一预制分层缺陷的

CF/EP 开孔层合板的极限压缩承载能力随预制分

层缺陷尺寸 (面积) 的增加而降低。工况 D-10、D-15

和 D-20 所对应的含单一预制圆形分层缺陷 CF/EP

开孔层合板极限压缩承载能力分别为 17.41 kN、

17.13 kN 和 15.20 kN，相较于无缺陷 CF/EP 开孔层

合板试件分别下降了 8.63%、10.1% 和 20.2%。

在预制分层缺陷形状相同的条件下，含单一

预制分层缺陷 CF/EP 开孔层合板在 3 种不同尺寸

预制分层缺陷下的压缩屈曲行为及破坏模式基本

相同，仅在临界屈曲载荷及极限承载能力上有所

不同，因此以工况 D-20 对应的含单一圆形预制分

层缺陷 CF/EP 开孔层合板的位移-载荷曲线及压缩

屈曲过程为例，对含预制分层缺陷的 CF/EP 开孔

层合板压缩屈曲行为及失效模式进行分析。图 8

为含单一圆形预制分层 (工况 D-20) 缺陷的 CF/EP

开孔层合板的压缩位移-载荷曲线，其中横坐标表

示为试件加载端位移，纵坐标表示试件所承受载

荷。可知：(1) 初始阶段含单一圆形预制分层缺陷

的 CF/EP 开孔层合板随位移增加，所受载荷值基

本呈线性增加；(2) 从初始加载阶段位移-载荷曲

线斜率来看，单一圆形预制分层缺陷的存在对

CF/EP 开孔层合板试件刚度影响较小；(3) 相较于

无缺陷试件，含分层缺陷试件的整体屈曲载荷及

极限承载能力有明显降低；

图 8 压缩位移-载荷曲线可以大致分为初始加

载、局部屈曲和整体屈曲后失效 3 个阶段。图 9

为工况 D-20 对应含单一圆形预制分层的 CF/EP 开

孔层合板压缩屈曲过程，图 9(a)、图 9(b) 和图 9(c)

分别对应于图 8 位移-载荷曲线 3 个阶段的起始点

P1、P2 和 P3 时刻，图 9(d) 对应 P4 时刻。起始状

态 P1 点载荷为 0，如图 9(a) 所示。初始加载阶段

内随着位移增加，试件所受载荷呈线性增大，处

于正常受载阶段，无明显屈曲及分层扩展行为；

P2 点为临界局部屈曲载荷，当载荷达到 P2 点时，
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图 7    单一圆形预制分层缺陷下的 CF/EP 开孔层合板压缩承载能力

Fig. 7    Compressive failure load of CF/EP open-hole laminates with

single circular precast delamination defect
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试件产生局部失稳，发生局部屈曲变形。局部屈

曲阶段内位移-载荷曲线斜率有所减小，试件较薄

子层合孔板向外凸起产生局部屈曲，预制分层周

围区域开始产生分层，且分层主要沿与载荷垂直

方向即沿着试样的宽度方向扩展，如图 9(b) 所示。

由图中的 C 扫描结果可以发现，在预制圆形分层

的上下区域分别产生了凸起，表明该处在原分层

基础上产生了分层扩展现象，这一结果印证了实

验过程中观察到的分层扩展现象；P3 点为试件的

整体屈曲载荷，载荷达到 P3 点时，试件产生整体

屈曲行为。整体屈曲阶段内，曲线逐渐趋向水平，

随着位移增加，试件较薄子层合板屈曲现象加重，

较厚主层合板在载荷作用下也发生了屈曲，较薄

子层合板与较厚主层合板开始沿同一方向发生整

体屈曲行为，试样整体呈现出“C”形屈曲模式，

同时预制分层周围区域的分层扩展现象加重，分

层现象沿与载荷垂直 (试件宽度) 方向和与载荷平

行 (试件长度) 方向同时扩展，如图 9(c) 所示。通

过图中的 C 扫描结果可以发现，在预制圆形分层

的左右两部分有代表着分层扩展的凸起产生，在

其上下两侧也有不规则的凸起现象，这一结果印

证了二次加载过程中沿载荷方向的分层扩展行为；

P4 点为试件极限压缩载荷。此时试件整体屈曲后

失去承载能力，载荷不随位移的增加而增大，试

件最终破坏。其破坏形式表现为沿着同一个方向

的“C”型屈曲破坏，产生明显的纤维断裂及层

间分层扩展现象，如图 9(d)所示。

图 10 为工况 D-20 对应的单一圆形预制分层

缺陷 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲过程面法向位移

云图，其分别与图 9 中各图相对应，进一步验证

了实验过程中观察到的试件屈曲行为。由图 10 可

知，初始加载阶段并未有明显的面法向位移见

图 10(a)；随着载荷的增加，圆孔 (预制分层) 区域

较薄子层向外凸起产生局部屈曲行为见图 10(b)；

随后载荷的进一步增加导致试件由局部屈曲状态

逐渐过渡呈现整体屈曲现象见图 10(c)；最终试件

在压缩载荷作用下失效见图 10(d)。图 11 为压缩

屈曲实验过程中 CF/EP 开孔层合板变形示意图。

图 12 为无缺陷 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲过

程。对比含单一圆形预制分层缺陷 CF/EP 开孔层

合板压缩屈曲结果可知： (1) 无预制分层缺陷的

CF/EP 开孔层合板受压即呈现出“C”形整体屈曲

模式，在压缩载荷作用下试样无局部屈曲行为；

(2) 无预制分层缺陷的 CF/EP 开孔层合板试件发生

分层的临界载荷与整体破坏的临界载荷接近，试
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图 8    含单一圆形预制分层缺陷的 CF/EP 开孔层合板

压缩位移-载荷曲线 (工况 D-20)

Fig. 8    Compression displacement-load curves of CF/EP open-hole

laminates with single circular prefabricated laminated

defects (Condition D-20)
 

 

(a) P1 (b) P2 (c) P3 (d) P4

图 9    单一圆形预制分层缺陷下 CF/EP 开孔层合板的压缩屈曲过程 (工况 D-20)

Fig. 9    Compression and buckling process of CF/EP open-hole laminates with single circular prefabricated lamination defects (Condition D-20)
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件在发生分层后随即产生层间扩展行为；(3) 由 B

扫描结果可知，在分层屈曲变形过程中，分层扩

展的层间位置在载荷作用下产生改变。在单一圆

形预制分层缺陷 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲实验

前中期过程中，仅在含有预埋分层的层间发生分

层及扩展，后期在其他层间位置亦发生明显的分

层扩展现象。 

3.1.2    数值分析

图 13 为有限元分析 (FEA) 数值模拟 (D-20-

FEA) 及实验所得 (D-20) 单一圆形预制分层缺陷下

的 CF/EP 开孔层合板压缩位移-载荷曲线。可以看

出，D-20-FEA 所得到的失效载荷 (15.25 kN) 相较

于 D-20 实验所得压缩失效载荷 (15.20 kN) 高 0.33%，

D-20 和 D-20-FEA 结果吻合较好。从初始加载阶

段位移 -载荷曲线斜率来看，D-20 的材料刚度略

高于 D-20-FEA 结果，但总体上升趋势一致，原因

可能是由于层合板成型及试样的切割等过程导致

加工完成后的试件与理想情况下相比，存在一些

其他未知缺陷，且 D-20-FEA 模型按照既定的几何

尺寸建模，因此产生数值计算刚度与 D-20 实验相

比存在一定误差。

图 14 为不同工况下数值模拟及实验所得到的

CF/EP 开孔层合板压缩失效载荷。可知：(1) 对于

工况 I-0 对应的无缺陷 CF/EP 开孔层合板而言，

数值模拟结果略高于实验结果 (高 3.44%)； (2) 含

单一圆形预制分层缺陷 CF/EP 开孔层合板在 D-10

工况下实验所得失效载荷高于数值模拟结果 9.77%。

在 D-15 工况下实验所得失效载荷高于数值模拟结

果 9.81%。在 D-20 工况下实验所得失效载荷低于
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图 10    单一圆形预制分层缺陷下 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲过程面法向位移云图 (工况 D-20)

Fig. 10    Normal displacement cloud image of effective strain maps compression and buckling process of CF/EP

open-hole laminates with single circular prefabricated (Condition D-20)
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图 11    单一圆形预制分层缺陷 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲过程变形示意图

Fig. 11    Deformation diagram of single circular prefabricated laminated

CF/EP open-hole laminates during compression and buckling
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图 12    无缺陷 CF/EP 开孔层合板压缩加载过程 (工况 I-0)

Fig. 12    Compression loading process of CF/EP open-hole laminates

without defects (Condition I-0)
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数值模拟结果 0.33%。

图 15 为工况 D-20 对应的含单一圆形预制分

层缺陷 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲的数值模拟结

果。图 15 与图 9 中各图相互对应。图 15 中圆孔

与锯齿状边界间为已失效内聚力单元。从模拟结

果来看，在压缩载荷的作用下首先在试件中心开

孔宽度方向上产生应力集中效果，在载荷的进一

步作用下，较薄子层合板产生局部屈曲导致内聚

力单元边界 (预制分层缺陷周围) 处出现应力集中，

随着载荷的增加分层开始沿试件宽度方向扩展，
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图 13    单一圆形预制分层缺陷 CF/EP 开孔层合板

压缩屈曲位移-载荷曲线

Fig. 13    Compression buckling displacement-load curves of single

circular prefabricated laminated CF/EP open-hole laminates
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图 14    不同工况下 CF/EP 开孔层合板实验及

数值模拟组的压缩失效载荷

Fig. 14    Compression failure loads of CF/EP experimental and numerical

simulation groups under different conditions
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图 15    含单一圆形预制分层缺陷 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲数值模拟结果 (工况 D-20)

Fig. 15    Numerical simulation results of compression buckling of CF/EP open-hole laminates with single circular

prefabricated laminated defects (Condition D-20)
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内聚力单元沿宽度方向逐渐失效，之后载荷继续

增加，分层开始沿试件长度方向扩展，内聚力单

元失效开始向试件长度方向扩展。

由于本数值模型中仅考虑了 CF/EP 开孔层合

板分层损伤在预制分层处的扩展行为，并未充分

考虑分层损伤在其他层间的扩展行为，故图中过

程仅给出了单一预制分层缺陷在第二、第三层间

的分层扩展行为，并未显示如图 9(d)所示的压缩

破坏现象。综合上述结果来看，本实验数值模型

在分层损伤扩展方面与实验结果吻合较好，能够

对含单一预制分层缺陷 CF/EP 开孔层合板的分层

扩展路径做出较准确预测。 

3. 2    双分层缺陷耦合 CF/EP 开孔层合板的数值结果

利用上文已有数值模型，在 ANSYS/LS-DYNA

中构建含耦合双分层缺陷的 CF/EP 开孔层合板模

型，研究了损伤区域直径为 20 mm，预制双分层

缺陷位于对称面同侧及异侧 (分别以 D-20-FEA-T

和 D-20-FEA-Y 命名 ) 两种工况下 CF/EP 开孔层合

板的压缩屈曲行为，如图 16所示，从层合板上表

面到下表面，以人工分层缺陷为界限，依次命名

为子板 1、子板 2 和子板 3。模型除预制分层缺陷

位置和数量有所不同外，网格划分、铺层顺序和

约束方式等其他条件均与已有模型保持一致。 

3.2.1    同侧双缺陷的数值结果

表 3 为 D-20-FEA-T 对应的中性面同侧双缺陷

耦合作用下 CF/EP 开孔层合板的压缩屈曲数值模

拟结果。可以看出，其压缩屈曲模式与单一预制

分层缺陷 CF/EP 的 (图 15) 基本相同，在压缩载荷

作用下，子板 1 首先产生局部屈曲现象，损伤的

分层扩展在子板 1 和子板 2 之间产生。且随着载

荷增加，子板 2 与子板 3 间不存在损伤的分层扩

展，两者同时向同方向产生屈曲行为。图 17 为中
 

表 3    双缺陷耦合作用下 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲数值模拟结果 (D-20-FEA-T)

Table 3    Numerical simulation results of compression buckling of CF/EP open-hole laminates under the coupling action of
double defects (D-20-FEA-T) 

State 1 2 3 4

Sublaminate 1

Normal disp./mm

0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

0

−0.03
−0.06
−0.09
−0.12
−0.15

Normal disp./mm

0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

0

−0.03
−0.06
−0.09
−0.12
−0.15

Normal disp./mm

0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

0

−0.03
−0.06
−0.09
−0.12
−0.15

Normal disp./mm

0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

0

−0.03
−0.06
−0.09
−0.12
−0.15

Sublaminate 2

Normal disp./mm

0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

0

−0.03
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−0.09
−0.12
−0.15

Normal disp./mm

0.15
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Normal disp./mm

0.15
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0

−0.03
−0.06
−0.09
−0.12
−0.15

Normal disp./mm

0.15
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0

−0.03
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−0.09
−0.12
−0.15
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图 16    耦合双分层缺陷 CF/EP 开孔层合板模型示意图

Fig. 16    Schematic diagram model of CF/EP open-hole laminates with

coupling delamination double defects
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性面同侧双缺陷耦合作用下 CF/EP 开孔层合板压

缩屈曲变形示意图。
 

3.2.2    异侧双缺陷的数值结果

表 4 为 D-20-FEA-Y 对应的中性面异侧双缺陷

耦合作用下 CF/EP 开孔层合板的压缩屈曲数值模

拟结果。可以看出，随着载荷的增加，靠近中性

面一侧的层合板 (子板 3) 领先于远离中性面一侧

的层合板 (子板 1) 产生明显局部屈曲和沿宽度方

向的分层扩展现象 (表 4State 2)；在载荷达到复合

材料层合孔板整体屈曲载荷后，试件向子板 3 方

向呈现整体“C”型屈曲模式。图 18 为中性面异

侧双缺陷耦合作用下 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲

变形示意图。
 
 

表 4    双缺陷耦合作用下 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲数值模拟结果 (D-20-FEA-Y)

Table 4    Numerical simulation results of compression buckling of CF/EP open-hole laminates under the coupling action of
double defects (D-20-FEA-Y) 

State 1 2 3 4 5

Sublaminate 1

Normal disp./mm

0.20

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

Normal disp./mm

0.20

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

Normal disp./mm

0.20

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

Normal disp./mm

0.20

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

Normal disp./mm
0.20

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

Sublaminate 3

Normal disp./mm

−0.10
−0.11
−0.12
−0.13
−0.14
−0.15
−0.16
−0.17
−0.18
−0.19
−0.20

Normal disp./mm

−0.10
−0.11
−0.12
−0.13
−0.14
−0.15
−0.16
−0.17
−0.18
−0.19
−0.20

Normal disp./mm

−0.10
−0.11
−0.12
−0.13
−0.14
−0.15
−0.16
−0.17
−0.18
−0.19
−0.20

Normal disp./mm

−0.10
−0.11
−0.12
−0.13
−0.14
−0.15
−0.16
−0.17
−0.18
−0.19
−0.20

Normal disp./mm

−0.10
−0.11
−0.12
−0.13
−0.14
−0.15
−0.16
−0.17
−0.18
−0.19
−0.20

 
 

3. 3    含缺陷 CF/EP 开孔层合板压缩屈曲结果对比

图 19 分别给出了无缺陷、单一缺陷及双缺陷

耦合作用下的 CF/EP 开孔层合板的极限承载能力。

可知：(1) 分层缺陷的存在显著降低了 CF/EP 开孔

层合板的压缩承载能力； (2) 耦合双分层缺陷

CF/EP 开孔层合板承载能力低于单一分层缺陷下

CF/EP 开孔层合板的承载能力；(3) 耦合双分层缺

陷位于中性面异侧的 CF/EP 开孔层合板承载能力

低于耦合双分层缺陷位于中性面同侧的承载能力。

其原因可能是异侧双缺陷耦合作用下的 CF/EP 开

孔层合板在载荷作用下两个预制分层缺陷处均产

生了损伤的分层扩展 (如表 4 所示)，而同侧双缺

陷耦合作用下的 CF/EP 开孔层合板仅在远离中性

面的预制分层缺陷处产生层间的分层扩展 (如表 3
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图 17    双缺陷耦合作用下 CF/EP 开孔层合板变形示意图 (D-20-FEA-T)

Fig. 17    Deformation diagram of CF/EP open-hole laminates under the

coupling action of double defects (D-20-FEA-T)
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图 18    双缺陷耦合作用下 CF/EP 开孔层合板变形示意图 (D-20-FEA-Y)

Fig. 18    Deformation diagram of CF/EP open-hole laminates under the

coupling action of double defects (D-20-FEA-Y)
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所示)。 

4    结 论
针对碳纤维增强环氧树脂复合材料 (CF/EP)

开孔层合板在机械制孔等引起的初始分层损伤问

题，采用人工预埋分层方式，从实验和数值模拟

两个角度分析了其压缩屈曲及分层损伤演化行为。

(1) 分层缺陷的存在明显降低了 CF/EP 开孔层

合板试件的压缩承载能力，在压缩载荷作用下，

含单一圆形预制分层缺陷的 CF/EP 开孔层合板试

件呈现出初始受压、局部屈曲、整体屈曲后破坏

的失效过程，并且分层损伤首先沿试件宽度方向

扩展，贯穿试样宽度方向后沿试样长度方向扩展

直至破坏，失去承载能力。

(2) 单一圆形预制分层缺陷的大小对 CF/EP 压

缩承载能力有明显的影响，缺陷越大，复合材料

孔板的压缩承载能力越低。

(3) 所构建的基于内聚力单元的含钻孔缺陷复

合材料开孔层合板数值模型可以有效捕捉关键的

局部屈曲、分层扩展及整体屈曲失效模式。所预

测的压缩极限载荷和实验基本一致。

(4) 中性面同侧双分层缺陷耦合作用下的

CF/EP 开孔层合板其失效模式与单一预制分层缺

陷 CF/EP 开孔层合板基本类似。而中性面异侧双

分层缺陷耦合作用下的开孔层合板其失效模式与

单一预制分层缺陷开孔层合板相比存在显著差异。

其屈曲模式为：离中性面较近的子板首先产生局

部屈曲，随后离中性面较远子板中性面另一侧子

板出现局部屈曲行为，在载荷进一步作用下，试

件产生整体屈曲直至压缩失效。
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