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摘 要 对一类十字叠层梁的冲击损伤机理与演化进行了有限元模拟
。

按实际叠层结构计算应力

分布
,

根据破坏理论预测了损伤的萌生
、

位置与模式
,

并用
“

损伤材料刚度衰减原理 ”
模拟损伤演化

。

结果表明
,

早期损伤以层间剪切为主导
,

而后将与 层基体开裂发生互藕作用
,

最危险的位置是三

点弯曲加载点和支撑点
。

计算了因损伤造成的弯曲刚度下降 与试验结果相符
。

此外 还定性地分析

了损伤的稳态扩展与失稳扩展
。

关镇词 十字叠层板
,

冲击损伤
,

有限元方法
,

损伤模式 破坏理论

引 言
前文 叙述了关于 三类铺设层合梁横 向冲击损伤与破坏行为的实验研

究
,

结果表明冲击损伤
、

破坏模式依赖于铺层顺序和三点弯曲梁试件的跨厚比
,

呈现复杂的形

式
。

为了更深入地了解材料的冲击损伤机理
,

建立分析模型
,

对损伤的萌生与演化规律进行数

值模拟是必要
。

近年
,

已发表为数不少的论文研究复合材料层合板 壳 横向冲击损伤
,

有的采用了数值模

拟方法
。

文献 针对子弹对层合板穿透问题提出一个准静态有限元模型
,

并将准各向同性铺

设层合板作了均匀化处理
。

文献 着重研究了集中线载荷作用下叠层梁内基体裂纹与分层开

裂之间的交互作用及分层扩展问题
。

文献 「 除线性问题外还处理了非线性问题
。

本文对文献

〕中的 类叠层梁冲击损伤进行有限元模拟
,

按实际铺层结构计算 了各层应力和应变分布
,

用破坏理论预测了第一损伤事件萌生的位置
,

和损伤模式
。

然后
,

根据损伤材料弹性常数蜕变

方法
,

重复运算
,

模拟了损伤的扩展过程
,

与文献 「〕的试验观察符合较好
。

定性地分析了损伤

的稳态扩展与失稳扩展
,

可解释试验观察得
“
多重断裂

”现象
。

计算了损伤扩展时引起的梁刚度

下降
,

与试验记录一致
。

有限元模型

基本假设

根据试验结果 与试件尺寸
,

作如下假设

本文于 年 月 日收到修改稿
,

年 月 日收到初稿 得到国家自然科学基金的部分资助
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线弹性
、

小挠度 损伤发生前板材料 为线弹性 由于挠度 比厚度小得多
,

所以是小挠

度
。

准静态假设 由于冲击与静态试验的 井占 曲线
、

损伤形态
,

乃至破坏载荷都很相近 】,

所以
,

冲击问题可作为准静态问题处理
。

平面应变 由于宽度 》厚度
,

为平面应变问题
。

初始无缺陷假设 冲击前各层之间粘结完好无损 各层 内无裂纹
、

无孔洞
。

破坏理论

采用如下三个破坏理论 或称破坏准则

最大应力理论

赞一
,

誓一 , 普一 ‘

蔡一希尔理论圈

赞
’ 一

争卜 誓
’

警
’ 一

比应变能密度准则
,

其表达式为阮 ’〕

叮 一 。 , , 、 ,

育 十 玄 十 亨 一 “二二

“ 式 万 一 前 一 ‘

其中
, , ,

凡 分别为纵向与横向杨氏模量
, , 为纵横泊松 比

。

与 分别为纵向与横向拉伸 或

压缩 强度
,

本文考虑拉伸与压缩强度不同
。

为纵横剪切强度
,

即层间剪切强度
。

与文献仁 〕作法相似
,

将公式 等号左边的式子称为
“

破坏因子
” ,

当这些因子值等于或大于 时材料发生损伤
。

有限元网格

本文研究的是文献 「 中 类层合梁三点弯曲冲击损伤
,

铺层结构为 〕
, ,

试

件名义尺寸为
,

跨距 为
。

利用对称性
,

只计算一半
。

有限元网格如图

所示
,

共 个单元
,

个节点
。

试件半长度

为
。

按实际铺层顺序与各层厚度划分网

格
。

为叙述方便
,

规定各层号码 自上而下顺次增

大
,

上表层为第 层
,

下表层为第 层
,

这两层含

两层预浸料
。

其他各层均含四层预浸料
。

可见
,

第 图 有限元网格
,

斜线区为第一次损伤单元

, , ,

层为 层 第
, ,

层为
。

层
。

共分割 黑影区为第二次损伤单元

成 个单元层
,

每个单元层包含 个预浸料层
,

即除第
、

二层分别占一层单元外
,

其余各材

料层均被分割成两个单元层
。

单元层号的顺序也为 自上而下排列
。

单元为四边形八节点等参

单元 〔 。

材料常数

按照试验结果
,

并参考材料提供单位的资料
,

采用如下材料常数

弹性常性

对于 层
, , , , , , , ,

对于 层
, , , , ,

强度参数
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对于 层
,

拉伸强度
,

压缩强度
,

, 剪切强度
。

对于 层
,

拉伸强度 压缩强度
。

剪切强度

拉压强度不同为计算带来巨大麻烦
。

计算结果与讨论
根据试验的冲击强度

,

本文选 用集中线载荷为
,

相当于试件的损伤载荷

为
,

外载沿有限元网格的右端即梁对称线作用
。

支持点位置使跨距
。

整个模

拟分两步进行 第一步用三个破坏准则预测损伤萌生位置
,

用最大应力准则判断损伤模式 第

二步用损伤单元弹性性质衰变法
,

逐步模拟损伤扩展演化
。

计算是用著名大型有限元程序

完成的
。

第 损伤事件的萌生

为讨论方便
,

将 式的三个破坏因子称为应力 比 或 比应力
,

表示为
二 , 二 ,

将式

的破坏因子表示为
,

称为蔡一希尔畸变能 将 式的破坏因子表示为
。

程序可算出高斯点应力
,

节点应力
,

或单元平均应力
。

为简便且不失一般性
,

本

文选用单元平均应力
,

对应的坐标位置为单元中心
。

图 是层 间剪应力 的三维分布图
, ,

为梁试件的轴向坐标与厚度方向坐标
,

原点取

为单元网格最左下角单元的中心点
。

显而易见
,

在冲击作用点与支撑点附近均存在极大的应力

集中
,

且在支撑点两侧 二符号相反
。

由于各材料层的剪切强度 均相同
,

凡
二

的三维分布图与
。二相同

。

在图 上标出了两个最大的
二

值
,

由于这两处应力集中大大超过了剪切强度值
,

可以

预料这两区域是最易发生损伤的位置
。

图 为
二

三维分布图
,

为清晰起见
,

取 。。的绝对值划

在图上
。

其实际分布以梁中性面为界
,

上半部为压应力而下半部为拉应力
。

最大值发生在梁对

称面上
、

下两表面单元上
。

正应力 比 凡
,

的三维分布图绘于图
,

由于
。

材料的拉伸强度
‘

比

压缩强度 小得多
,

所以
,

虽然最大拉应力 二值发生在第 单元层而最大应力比 值却发

生在第 单元层
。

然而
,

几
二

与 二的最大负值均发生在第 单元层 内
。

从 。分布可知
,

试件很

可能在第 材料层发生压缩破坏和在第 材料层发生拉伸基体开裂 但是
,

由于 凡
二

比
二二

小得

多
,

可以判断材料的正应力损伤将晚于剪切损伤萌生
。

本文也计算了横向正应力 么
二

的三维分

布
,

在所有单元内 二均为压应力且比压缩强度小得多 虽在冲击点与支撑点处有应力集中
,

也

不会引起损伤与破坏
,

为了节省篇幅
,

此图省去
。

以上各图说明应力分布概貌
,

下边给出包含各最大应力的有关材料层的应力和应力 比分

布曲线
。

图 为第 层中三个应力分量的分布曲线 图 为此层的应力 比曲线
。

图 为第 材

料层下半部应力 比曲线
,

它所对应的 一 畸变能 和 比应变能密度 分布曲线

绘于图
。

由图 可见
,

与 两个理论预测结果极为相近
。

再者
,

与 的最大

值均大于图 中 二与
二

的最大值
,

说明此二能量型准则 比最大应力准则预测较早的损伤
。

这

是由于此二准则计及了三个应力分量共同作用的缘故
。

这里有一个问题值得讨论
,

前文假定在加载点与支撑点均为集中线载荷
,

理论上讲这会引

起应力奇性
,

当然不符合实际情况
。

但是
,

本文采用单元平均应力
,

使集中线载荷造成的不合理

应力集中得到缓和
。

于是根据各单元应力值的比较确定损伤位置
,

根据各应力分量间的相对大

小预测损伤模式方法是可行的
,

结果是可靠的
。
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卜 , 咨, 月

坦一的

︵岛润武﹄权异称咨

图 损伤前 口二三维分布
,

括号内数字为
二二

图 损伤前 。二三维分布

另一个需要讨论的问题是当一个单元的
二

大于 时
,

将发生层 内剪切损伤呢还是是发生

该层与相邻层之间的界面分层呢 这需要借助试验观察来判断
。

由文献 」已知
,

当冲击能稍

大于 门槛值时
,

发生了层 间裂纹与
。

层基体开裂相伴发生的情况
,

却未见 层 内剪切裂纹
。

所以可以判断‘
二

应力集中引起了 。
“ “

层间开裂
,

而同时基体裂纹在孔洞处萌生
。

另外
“ “

之间常存在加工残余应力
,

也使分层开裂容易得多
。

结论是第一损伤事件为层间剪切损伤
,

发生地点为冲击点和支撑点附近
。

这里未采用文献

中
“

第一层破坏 盯
”

这个术语
,

而用
“

第一损伤事件
”
这个提法

,

因为层 间界

面开裂不属于哪一层
, “

第一层破坏 ”不够确切
。

尹 、

山

、 洲

一

一

一

一

一

·

一

一

一

, “ 厂

一找军 —一 —
“ 一

‘

”
’ ‘ ’ 一 ’

一
’ ‘

,

、、 。
正

、

、

、
二的五只侧

‘

坐标

图 损切 前 二三维分布 图 损伤前第一材料层应力分布

损伤的扩展与演化

已知第一损伤事件的模式和位置后
,

可用损伤材料弹性常数衰减法逐步模拟损伤的扩展

与演化
,

方法与步骤与文献 相似
。

剪切损伤的第一步扩展

假设 已损伤的单元为斜影线所示 图
,

单元剪切模量 蜕变为零
,

其他常数不变
,

仍用

原来载荷
,

重复有限元计算
。

图 与图 分别为
二

与 二三维分布图
。

稍加分析可知
,

第一损伤事件发生后
,

剪应力峰

值向两个方向转移 其一
,

沿横向朝相邻的 层迁移 其二
,

沿纵向在 同层材料中向相邻的单

元移动
。

同时
,

应力峰值比原来小了
。

例如图 中第 层
二

最大值为 图 中第 层 峰

值为
。

支撑点附近 凡
二

峰值也有类似变化
。

由图 可看出
, 二分布的一个突出变化为在
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。 。

盆

荞荞
一一一

一址 “

之井巡二二 一一一飞 一入

坐标 。 。

一

一

己

砚已︸七

公长侧

门月
,

一
︸一一

卜·钊引,月日训勺

七只创

坐标 、川

图 损伤前第一材料层应力 比曲线 图 损伤前第六材料层下半部应力比曲线

一 一” 。

“

扣一一
公只侧叔

,

一尸
。 才月产

‘

,

一气讼
一稿一

补即叮

八队一找
碗

坐标 , , 、、、‘,一 , ’

图 损伤前第六材料层下半部 与 曲线 第一次损伤后 二三维分布

支撑点附近出现了一个大的应力集中
,

它发生在
“

层中
, 二 一

。

这里可能发生基体裂纹
,

与分层裂纹相联接
,

发生交互作用
。

加载点单元
二

有所减小
。

综观图
,

所有 二均小于
。

所

以可以作出判断
,

主导损伤扩展的仍是剪应力
,

主要损伤模式仍为剪切损伤
。

二 入 万
, 三

、

卿
勺公只倒

二竹月长日

图 。 第一次损伤后 二三维分布图 图 第二次损伤后 二三维分布图

由上文知
,

在外载未变情况下
,

第一次损伤发生后引起剪切应力峰值减小了
,

说明此步损

伤扩展为稳态扩展
,

不会造成试件的突然破坏
。

剪切损伤的进一步发展

基于前一步的计算结果
,

假定剪切损伤区扩展到 图 中黑影所示的单元
。

类似前一步做重

复运算
。

所得 二三维分布图示于图
。

与图 相比
, 二

峰值增加了不少
,

由 增加到
。
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这个峰值出现在第 材料层
。

与此类似
。

第 材料层的 峰值也发生了类似的变化
,

由

上升到
。

峰值迁移到了第 材料层
。

外载保持未变
,

剪应力峰值变大了
。

这意味着试件将

发生失稳破坏
。

也计算了正应力与正应力 比分布图
,

概括地说
,

几处最大值没有大的变化
。

为缩短篇幅
,

这

些图被略去
。

应该指 出
,

试件中面层为
。

层
,

此层 内在较大范围内
二 ,

且随损伤扩展逐渐有所增

大
,

可能会出现剪切分层破坏
,

这与文 〕试验观察不谋而合
。

试件弯曲刚度随损伤的变化

随着剪切损伤的扩展
,

试件的弯曲刚度发生 明显衰减
。

表 为逐次损伤引起的梁挠度增

大
,

弯曲刚度的减小
。

为与试验结果比较
,

现将试件
一 一

在冲击载荷作用下的载荷 尸 一挠

度 的 曲线绘于图
。

可以看出
,

点处的挠度为
,

比 点处的挠度 大很多
,

而载荷基本不变
。

这与表 预测结果颇为接近
。

表 试件弯曲刚度随损伤的变化

︸姗伽阴伽
。

︵︶伙自旦

损损伤状况况 弯曲挠度度 弯曲刚度度

占占占

完完好无损损

第第一次损伤伤

第第二次损伤伤

由于本文的损伤演化模拟是建立在冲

击前
“

材料完好无损
”

这一假设之上 的
,

所

以表 中关于试件中点挠度的预测结果 比

试验结果小
。

,

仪不 八 丫 ‘ , 、,

图 试件
一 一

冲击试验 一 占曲线

结束语
本文采用准静态有限元法对十字叠层梁横 向冲击损伤进行了数值模拟

,

根据损伤材

料刚度蜕变原理模拟 了损伤演化
,

与试验观测有较好的一致
。

计算结果揭示损伤模式以层 间剪切 为主
,

最危险的位置是冲击点和支撑点
。

分层损伤

萌生后有可能与
。

层 内基体开裂藕合
,

这和文献 「 报道的结果不谋而合
。

当损伤较小时
,

试件尚能承受更大的载荷
,

此时损伤扩展是稳态的 当损伤较严重时
,

进一步损伤将造成试件突然断裂
,

此时损伤扩展 为失稳的
,

本文的两步模拟计算定性地揭示了

这一规律 但是
,

实际试验情况要 比这复杂得多
,

图 所示 的 尸才 曲线 与 二点之间经过

多次载荷起伏之后才发生材料的最终破坏
。

本文作了
“

冲击前材料完好无损
”

的假设
,

其实
,

材质不可避免会存在原始缺陷
,

如孔

洞
,

脱粘或层间界面分层等
,

处理这类问题有两种途径 损伤力学法和断裂力学法
。

本文属于前

者
。

本文根据试验结果作了准静态假定
,

这无疑是正确的
。

然而
,

当冲击速度为多大时这

一假定才不成立
,

以及动力学效应
,

即应力波效应和惯性效应是如何影响冲击损伤行为的需要

进一步研究
。

笔者已形成一文
,

将在别处发表
。
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