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文 　摘 　使用重合网格法 ( S - FEM )分析了混合模态下 CFRP层合板分层问题。首先将虚裂纹闭合技术

集成到 S - FEM程序中 ,求解了复合材料分层尖端处的应变能释放率。然后把重合网格法数值结果与基于梁

理论的计算结果及实验数据进行了比较。结果表明 ,对于单方向及多方向 CFRP复合材料层合板 ,重合网格法

都能够得到更精确的数值 ,是一种有效的计算复合材料裂纹尖端应变能释放率的方法。
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Abstract　An accurate analytical methodology to obtain strain energy release rate ( SERR) along the delam ina2
tion front was p resented. This was achieved by using an element overlay method ( S - FEM ) combining a numerical in2
tegration of the virtual crack closure2integral technique (VCCT). VCCT was incorporated with S - FEM code to gener2
ate SERR curves for the analytical case. The interfacial fracture energy can be obtained accurately based on the p res2
ented method. The results were compared with the experiments data and general FEM results. It is shown that the val2
ues agree well with the experiments results for both of unidirectional and multidirectional CFRP lam inates.
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1　引言

分层现象作为复合材料使用中最为常见的一种

失效形式受到了广泛的关注和研究。首先 ,研究复合

材料分层是有效的描述各种工程中正在及将要使用

的新型材料抵抗裂纹扩展的能力的需要 ;其次 ,评估

分析复合材料的损伤容限需要使用断裂力学等方法

来定量评估结构缺陷的危害性。当前还没有某种被

广泛接受的失效准则来描述各种复合材料在混合模

态下的断裂及扩展行为 ,因此在数值及试验方法上对

混合模态下的复合材料分层问题进行研究有较强的

工程意义 [ 1～4 ]。复合材料分层通常表现为相邻两铺

层间延伸和扩展 ,类似于断裂力学中的裂纹扩展问

题。因此常把复合材料在混合模态下的分层扩展看

作拉伸和剪切模态共同作用下的裂纹扩展 ,并利用断

裂力学中的能量释放率的观点建立裂纹失效及扩展

准则 ,分析复合材料分层现象。在分析复合材料分层

问题时 ,由于受到界面的影响 ,不同界面间的裂纹会

呈现出与各向同性材料所不同的扩展路径 ,有着更为

复杂的破坏过程。相对于大多数金属材料来说 ,复合

材料分层扩展参数对于应变能释放率的计算精度要

敏感的多 (通常比金属材料要高一个数量级左

右 ) [ 5～6 ] ,因此精确的求解裂纹尖端的应变能释放率

是准确分析和预测复合材料分层扩展路径的基础。

研究表明 [ 7～8 ]
,用重合网格法 ( S - FEM )分析各向同
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性材料断裂问题可以得到较高的精度 ,但是该方法在

分析复合材料分层问题上的适用性还未得到验证。

考虑到复合材料的各向异性以及对裂纹尖端应变能

释放率计算精度要求更高的特点 ,本文利用 S - FEM

方法求解了单方向及多方向复合材料分层裂纹尖端

应变能释放率 ,并与实验数据及基于梁理论的计算结

果进行了比较 ,验证了该方法在分析复合材料分层问

题的有效性。

2　S - FEM 方法

在 S - FEM方法 [ 7～8 ]中 ,使用相对较粗的网格来

描述整体求解域ΩG
,在裂纹、自由边等需要精细划分

网格的高应力区域叠加局部网格ΩL (图 1)。只需在

局部网格中对裂纹进行建模 ,就能够提高裂纹尖端应

变能释放率的计算精度 ,并且当裂纹位于复杂形状的

结构中时可以大大减少建模的工作量。

整体域和局部域上位移函数分别定义为 :

ui (X ) =
u

G
i (X ) 　　　　X ∈ΩG

- ΩL

u
G
i (X ) + u

L
i (X ) 　　X ∈ΩL

(1)

则位移场的变分可以描述为 :

δui (X ) =
δu

G
i (X ) 　　　　X ∈ΩG
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δu
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图 1　S - FEM 分析裂纹问题示意图

Fig. 1　Sketch of crack p roblem solved by S - FEM

　　为了保证在整体域与局部域的交界处ΓGL位移

具有连续性 ,定义 u
L
i (X ) 及其变分在局部域边界ΓGL

上取值为零。因此 ,所假定的位移场满足 C
0 连续性

要求。

对应的虚功原理表达形式为 :
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把 ( 1 )式、( 2 )式 ,代入虚功原理 ( 3 )式即得到 S -

FEM的表达形式 :
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式中 , D
e
ijkλ是 Hooke定律四阶张量形式 , ti是作用力边

界ΓG
t上的拉力 , t

Crack
i 是裂纹表面ΓCrack

t 的表面力 , bi是

结构所受到的体积力。通过上面两式 ,整体域和局部

域的虚位移得到解耦。

把 (4)、(5)式整理为矩阵形式 ,得到 S - FEM方

法的有限元模型的刚度矩阵表达形式 :
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　　其中 , u
G 和 u

L 分别是整体域模型和局部域

模型下的未知节点位移向量 ; K
GG 和 K

LL 分别为

整体域及局部域刚度矩阵 ; K
GL 和 K

LG 是整体域

与局部域之间的耦合矩阵 ,由前面推导过程可以看出

两者互为对称矩阵。

3　混合模态试验

目前用于分析混合模态下的复合材料分层问题

最常见的试验方法是 Reeder[ 9 ]所设计的混合模态弯

曲试验 (MMB )。MMB试验 (图 2)通过把 Mode I的

双悬臂梁试验和 Mode II的端部切口弯曲试验结合

到一个试验中 ,使得施加的载荷经过杠杆同时产生拉

伸模态和剪切模态来实现两种模态的共同作用。该

试验由于操作简单 ,而且在较大范围混合模态比下都

具有较高的精度而得到广泛应用 ,并被作为标准收录

于 ASTM。本文亦采用 MMB试验分析 CFRP层合板

在混合模态下的分层行为 ,并把试验结果与 S - FEM

有限元分析结果相比较来验证程序的有效性。

图 2　混合模态弯曲试验示意图

Fig. 2　Sketch ofMMB delam ination test

在 MMB试验中 ,基于梁理论的总应变能释放率

及其分量的计算公式为 [ 9 ] :
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4　数值分析

把数值结果与单方向和多方向 CFRP层合板试

验数据进行了比较。试验所用单方向层合板强化纤

维采用日本东邦 HTA - 1200,基体树脂为东邦 113
#

,

纤维的体积分数为 67. 2% ,铺层为 [ 0 ]12 ;多方向层合

板强化纤维采用东邦 T400,基体树脂为东邦 2500
#

,

纤维的体积分数为 64% ,铺层顺序为 [ (0 /90) 6 ]。初

始分层位置均设在厚度方向中间位置。两种层合板

弹性常数如表 1所示。
表 1　复合材料层合板弹性常数

Tab. 1　Ela stic m odulus of CFRP lam ina ted

类　型
沿纤维方

向 /GPa

垂直纤维

方向 /GPa

面内泊

松比

面内剪切

/ GPa

单方向 (UD) 134 9. 46 0. 31 3. 57

多方向 (MD) 74. 1 74. 1 0. 054 4. 27

用 FAST建立了混合模态弯曲试验的三维有限

元模型 ,在分层尖端应力集中处划分局部域网格 ,如

图 3 ( a)所示。试件尺寸 (图 2)为 a = 35 mm, L = 80

mm , b = 25 mm, 2h = 3 mm。在 S - FEM方法使用改

进的虚裂纹闭合方法 (VCCT) [ 10 ]来求解裂纹尖端的

应变能释放率。当采用二十节点单元对三维实体建

模时 , S - FEM中计算裂纹尖端能量释放率时用到裂

纹尖端三个单元的节点应力及节点位移 ,如图 3 ( b)

所示 ,有限元计算公式为 :
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　　式中位移是裂纹尖端后侧上下面对应节点位移

之差。从图 3可以看出 VCCT方法使用裂纹尖端处

三个单元所对应的节点应力和节点位移之差来计算

应变能释放率。因此在普通有限元分析中为了得到

精确的计算结果 ,网格的划分必须足够细。从 (1)式

可以得出结论 :在 S - FEM方法中计算裂纹尖端应变

能释放率只需用到局部域网格对应的位移结果。而

局部域网格划分相对全局域来说是相对独立的 ,因此

可以在基本不影响计算效率的情况下把局部域单元

尺寸划分得足够小。所以 S - FEM方法可以在保证

计算效率的情况下大大提高数值计算精度 ,这点在多

方向复合材料分析中应变能释放率的求解来说是尤

其重要的。

( a) 　局部域网格划分

( b) 　VCCT方法使用到单元处应力及位移场

图 3　虚裂纹闭合技术计算应变能释放率的三维示意图

Fig. 3　3D view of elements by use of VCCT

通过改变加载位置 (即改变图 2中 c值 )可以得

到不同混合模态比 (GII /G)。试验对单方向层合板在

0. 2～0. 8的范围内选取了五个不同的混合模态比 ,

而对于多向层合板则在 0. 2～0. 6范围内选取了四个

不同的混合模态比。最后把试验结果与 S - FEM有

限元分析结果及基于梁理论的式 (9)进行了比较 (如

图 4所示 )。从图 4可以看出 ,随着混合模态比的增

大 ,界面断裂韧性值增加 ,基于梁理论的计算结果与

实验数据之间误差也随之增加 ,而重合网格法所得数

值结果更加接近于试验数据 ,在计算应变能释放率精

度上有了较大的提高。

( a) 　单向层合板
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( b) 　多向层合板

图 4　不同混合模态比 (GII /G)下的层合板断裂韧性

Fig. 4　Fracture toughness under different mode mixture

5　结论

通过对不同的求解单向及多向层合板断裂韧性

变化曲线方法进行比较可以看出 ,相对于梁理论 ,重

合网格法都能够得到更为精确的应变能释放率。尤

其当混合模态比较大时 ,其计算结果更接近于试验数

据。因此重合网格法是一种有效的计算复合材料裂

纹尖端应变能释放率的方法 ,有助于进一步精确的预

测裂纹扩展行为。
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4　结论

(1)锥壳螺旋向铺层几何原理分析表明 ,采用直

角梯形预浸带片的铺放方式可以实现锥壳的螺旋向

铺层的铺叠 ;

(2)预切割设备结构方案的设计表明 ,可以实现

对锥壳螺旋向铺层的预浸料的连续预切割 ;

(3)利用 CATIA软件自动铺带验证结果表明 ,采

用通用铺带头即可以实现螺旋向铺层的自动铺带过

程 ;

(4)两步法锥壳螺旋向铺带成型系统的技术方

案合理可行 ,可以采取锥壳等厚度铺叠、均匀加压和

降低废料率等措施 ,大大提高制品质量并降低了构件

加工成本。
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