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摘　 要:基于渐进损伤分析方法ꎬ建立十字架层合板[０ / ９０] ４ ｓ的逐渐损伤有限元模型ꎮ 通过开

发参数化应用程序ꎬ实现在 ＡＮＳＹＳ中的仿真应用ꎮ 研究分析 ３ 种加载比对层合板双轴拉伸强

度与破坏行为的影响ꎬ将有限元模型与试验进行对比验证ꎬ其强度计算值与试验值之间最大误

差为 ９％ꎮ 有限元仿真得出的失效位置与试验吻合较好ꎬ可见该模型能合理预测层合板双轴强

度并可用于失效分析ꎮ
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０　 引言

树脂基复合材料具有比重小、抗疲劳、耐腐蚀等优点ꎬ
目前已在航空航天、能源机械等领域代替传统的金属材

料ꎬ获得了较为广泛的应用ꎮ 仅飞机而言ꎬ复合材料用量

已从占机体总重的 ２％ ~３％ 增加至 １０％ ~ １５％ꎬ在更先进

机体结构上ꎬ其用量甚至高达 ４０％ ~ ６０％ꎮ 在设计加工复

合材料结构件时ꎬ某些部位如机械连接处、维护口盖等位

置ꎬ必不可少地要在结构件上开孔ꎮ 在工作状态下ꎬ复合

材料构件常处于多轴应力状态ꎬ这使得开孔部位应力分布

更加复杂、应力集中更加严重ꎬ可能引起复合材料纤维断

裂、基体损伤及分层等多种破坏ꎬ进而威胁整体的结构安

全[１] ꎮ 因此ꎬ为提高复合材料结构件承载力与耐久性ꎬ需
对含孔复合材料在多轴载荷状态下的承载性能与破坏特

征深入研究ꎮ
近年来ꎬ含孔复合材料层合板在不同载荷作用下的破

坏行为受到了国内外研究者的广泛关注ꎮ 肖梦丽等[２]结

合试验分析建立拉伸载荷下合理的二维有限元模型ꎬ并分

析对比不同失效准则对剩余强度的影响ꎬ发现其可较准确

预测含孔层合板的剩余强度ꎮ 朱建辉等[３]基于逐渐损伤

分析方法ꎬ建立压缩载荷下含孔层合板的三维有限元模

型ꎬ 可 模 拟 压 缩 载 荷 下 损 伤 直 至 失 效 的 过 程ꎮ
ＣＨＡＮＧ Ｋ Ｙ等[４]提出了复合材料含孔层合板在拉伸载荷

作用下的逐渐损伤模型ꎬ数值模拟结果与试验结果吻合较

好ꎮ ＭＡＡ Ｒ Ｈ 等[５]基于连续损伤力学理论ꎬ提出包含 ３
种损伤模式的层内损伤模型ꎬ研究计算开孔复合材料层合

板的单轴拉伸极限破坏强度ꎮ
目前复合材料在双轴载荷作用下的力学行为也受到

广泛的关注ꎮ 陈秀华等[６] 基于非线性渐进失效理论与

Ｈａｓｈｉｎ失效准则ꎬ研究 ＣＦＲＰ 单向板与层合板在双轴载荷

下损伤初始状态与最终失效应力ꎮ ＲＡＳＨＥＤＩ Ａ等[７]通过

数值模拟与试验分析ꎬ对比玻璃纤维增强复合材料在单轴

和双轴拉伸下的破坏形式ꎬ建立了一种精确预测 ＧＦＲＰ 破

坏形式的新模型ꎮ
本文采用逐渐损伤模型研究含孔复合材料层合板在

双轴拉伸载荷作用下的承载能力与破坏行为ꎮ 以十字架

结构为研究对象ꎬ分析对比不同加载比对其双轴拉伸强度

与破坏行为的影响ꎬ并通过相应的试验分析ꎬ验证此模型

的准确性、可靠性ꎮ
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１　 渐进损伤分析

１.１　 逐渐损伤模型

逐渐损伤模型主要由应力求解分析、单元失效判断准

则及损伤材料性能退化 ３ 大部分组成ꎮ 本节利用 ＡＮＳＹＳ
软件建立三维有限元模型ꎬ并进行应力分析ꎬ利用 Ｈａｓｈｉｎ
失效准则判断有限元单元的失效ꎬ在材料损伤失效之后ꎬ
采用折减刚度的方法计算损伤材料的性能退化ꎮ

ａ) 应力求解分析

假设载荷 Ｐ 由第 ｎ－１步增加到第 ｎ 步ꎬ即 Ｐ ＝ ｎＰ 时ꎬ
由于层合板内无体积力ꎬ则平衡方程为:

ｎσｉｊꎬｊ ＝ ０ ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１)
此时力的边界条件可表示为:

ｎσｉｊꎬｊ
ｎｎｊ－ｎＴｉ ＝ ０ (２)

式中:ｎｎｊ 为此刻边界外法线方向的余弦ꎻｎ Ｔｉ为边界单位

面积上作用的面积力ꎮ
假设载荷由第 ｎ－１ 步增加到第 ｎ 步时ꎬ应变增量为

Δεｉｊꎬ位移增量为 Δｕｉｊꎬ则根据虚位移原理ꎬ式(２)可变为:

∫
ｖ

ｎσｉｊΔεｉｊｄｖ－ ∫
Ｓσ

ｎＴｉΔｕｉｄａ＝ ０ (３)

应力增量 Δσｉｊ与应变增量 Δεｉｊ可分别表示为:
ｎσｉｊ ＝ ｎ－１σｉｊ＋Δσｉｊ (４)

Δεｉｊ ＝
１
２ Δｕｉꎬｊ＋Δｕｊꎬｉ( ) (５)

将式(４)代入式(３)中ꎬ可得:

∫
ｖ
ΔσｉｊΔεｉｊｄｖ＝ ∫

Ｓσ

ｎＴｉΔｕｉｄａ－ ∫
ｖ

ｎ－１σｉｊΔεｉｊｄｖ (６)

假设每一步增加载荷足够小ꎬ以确保应力－应变关系

按线性关系处理ꎬ则:
Δσｉｊ ＝ ｎ－１ＣｉｊｋｌΔεｋｌ (７)

式中ｎ－１Ｃｉｊｋｌ为第 ｎ－１增量步中的模量ꎬ其取决于每个载荷

增量ꎮ 将式(５)与式(７)代入式(６)可获得应力与位移增

量的表达式:

∫
ｖ
ΔｕｋｌＣｎ－１

ｉｊｋｌ Δｕｉꎬｊｄｖ＝ ∫
Ｓσ

ｎＴｉΔｕｉｄａ－ ∫
ｖ

ｎ－１σｉｊΔｕｉꎬｊｄｖ (８)

随着载荷的增加ꎬ材料将出现损伤ꎬ这些损伤会导致

材料性能变化ꎬ即材料模量值发生变化ꎬ此时应力、应变也

将重新分配ꎬ需重复使用式(８)进行计算ꎬ直至层合板

失效ꎮ
ｂ) 双向载荷下失效准则

材料失效准则采用三维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则[８] ꎬ可较好

地预测层合板的失效模式和各失效模式的扩展过程ꎮ 其

表达式如下:
１) 纤维拉伸失效(σ１１>０)

σ１１
ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１２
Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１３
Ｓ１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥１ (９)

２) 纤维压缩失效(σ１１<０)
σ１１
ＸＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥１ (１０)

３) 基体拉伸失效(σ２２>０)

σ２２
ＹＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１２
Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ２３
Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥１ (１１)

４) 基体压缩失效(σ２２<０)
σ２２
ＹＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１２
Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ２３
Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥１ (１２)

５) 纤维－基体剪切失效(σ１１<０)
σ１１
ＸＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１２
Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１３
Ｓ１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥１ (１３)

６) 法向拉伸失效(分层)(σ３３>０)
σ３３
ＺＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１３
Ｓ１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ２３
Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥１ (１４)

７) 法向压缩失效(分层)(σ３３<０)
σ３３
ＺＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１３
Ｓ１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ２３
Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥１ (１５)

式中:σｉｉ、σｉｊ 分别为单层板各主方向及相应面内的切应

力ꎻＸｎ、Ｙｎ、Ｚｎ、Ｓｉｊ为单层板各主方向及相应面内的剪切强

度ꎻｎ 为 Ｔ 时表示拉伸ꎻｎ 为 Ｃ 时表示压缩ꎮ
ｃ) 双向载荷下材料退化准则

随着载荷逐渐增加ꎬ层合板将出现损伤ꎬ损伤区域材

料的性能将发生退化ꎮ 采取 ＣＡＭＡＮＢＯ Ｐ Ｐ 等[９]提出的

退化方式ꎬ认为损伤区域的刚度退化可用内部状态变量表

示ꎬ可以将其看作刚度折减系数ꎮ 退化具体方式如下:
１) 纤维拉伸、压缩失效:Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｇ１２、Ｇ２３、Ｇ１３、Ｖ１２、

Ｖ１３、Ｖ２３发生刚度退化ꎬ刚度折减系数为 ０.０７ꎮ
２) 基体拉伸、压缩失效:仅 Ｅ２ 发生刚度退化ꎬ刚度折

减系数为 ０.１４ꎮ
３) 纤维－基体剪切失效:Ｇ１２、Ｖ１２发生刚度退化ꎬ刚度

折减系数为 ０ꎮ
４) 分层失效:Ｅ３、Ｇ１３、Ｇ２３、Ｖ１３、Ｖ２３发生刚度退化ꎬＥ３

刚度折减系数为 ０.１４ꎬＧ１３、Ｇ２３、Ｖ１３、Ｖ２３刚度折减系数为 ０ꎮ

１.２　 有限元模型

参照文献[１０]中的有限元模型ꎬ采用含孔开缝十字

架试验件ꎬ其具体几何尺寸如图 １所示ꎮ

12
0

����
Φ6

121212

15
0

R1
0

R2

图 １　 十字架尺寸设计图

中心区域网格划分如图 ２所示ꎮ
由于圆孔周围应力集中ꎬ所以对圆孔孔周进行局部网
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图 ２　 中心区域网格划分

格加密ꎮ 所选取单元类型为 ｓｏｉｌｄ１８５ꎬ在模型左端与下端

分别施加 ｘ、ｚ 方向与 ｙ、ｚ 方向约束ꎬ右端与上端施加位移

载荷ꎮ

１.３　 材料参数选取

采用碳纤维 /环氧复合材料ꎬ材料的基本属性如表 １
所示ꎬ所选择铺层顺序为[０ / ９０] ４ｓꎮ

表 １　 材料基本属性表　 (除 Ｖ１２外其他单位均为 ＭＰａ)

Ｅ１ Ｅ２ Ｇ１２ Ｖ１２ ＸＴ ＸＣ ＹＴ ＹＣ Ｓ

１３２ ０００ ７ ６００ ５ １８０ ０.３２ １ ８３０ １ １５０ ３６.３ １６０.４ ７８.９

１.４　 损伤失效分析

采用本文的渐进损伤分析方法ꎬ对 ３种双轴加载比下

的含孔十字架层合板进行逐步损伤失效分析ꎬ各损伤分类

如图 ３所示ꎮ ３种加载工况下表面 ０°层与内部 ９０°层的极

限损伤失效图如图 ４－图 ６所示(本刊黑白印刷ꎬ有关疑问

咨询作者)ꎮ
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图 ３　 损伤分类图

(a) >M0°�                       (b) �G90°� 

图 ４　 加载比 Ｆｙ ∶ Ｆｘ＝１ ∶ １ 时极限损伤失效

如图 ４所示ꎬ对于加载比为 １的情况ꎬ０°层与 ９０°层的

极限失效损伤都包含基体与纤维损伤ꎬ其主要破坏形式皆

为纤维与基体损伤从孔端沿 ４５°向十字架倒角处扩展ꎬ而
０°层与 ９０°层的基体损伤都会延伸至竖直加载臂的缝端ꎮ

如图 ５所示ꎬ对于加载比为 ２ 的情况ꎬ０°层基体大部

分损伤ꎬ纤维损伤主要从孔端延伸至水平加载臂的缝端ꎬ

倒角处也存在些许纤维损伤ꎮ 而 ９０°层主要受纤维损伤

控制ꎬ纤维损伤扩展至水平加载臂的缝端ꎬ伴随部分基体

损伤向上端倒角处扩展ꎮ

(a) >M0°�                       (b) �G90°� 

图 ５　 加载比 Ｆｙ ∶ Ｆｘ＝２ ∶ １ 时极限损伤失效

如图 ６所示ꎬ与加载比为 ２ 时的损伤类似ꎬ在加载比

为 ３的 ０°层与 ９０°层ꎬ纤维损伤主要从孔端延伸至水平加

载臂的缝端ꎬ只在倒角位置出现部分纤维与基体损伤ꎮ

    
(a) >M0°�                       (b) �G90°� 

图 ６　 加载比 Ｆｙ ∶ Ｆｘ＝３ ∶ １ 时极限损伤失效

２　 试验验证

张江涛等[１０]对含孔正交层合板进行了双轴静拉伸试

验ꎬ试验件尺寸与材料属性等均与计算模型相同ꎮ 试验获

得的加载位移曲线与计算结果对比、试验与计算的强度结

果对比及试验所获得的试件表面断口图展示如下ꎮ

２.１　 加载－位移曲线

在 ３种加载比下ꎬ试验获得的载荷－位移曲线与有限

元模拟所得的载荷－位移曲线作对比如图 ７－图 ９所示ꎮ
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图 ７　 试验载荷－位移曲线与有限元

结果对比(Ｆｙ ∶ Ｆｘ＝１ ∶ １)

由图 ７可见ꎬ载荷与位移的曲线在加载前期基本呈线

性ꎬ随位移增加曲线斜率也逐渐降低ꎬ在达到极限状态时

曲线陡降ꎬ即发生脆性破坏ꎮ
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图 ８所示为加载比为 ２ 的情况ꎬｘ 向与 ｙ 向的载荷－
位移的曲线初始也基本呈线性ꎬ在试验加载中后期由于界

面脱粘ꎬｙ 向载荷会出现突降现象[１０] ꎬ随后加载曲线与有

限元模拟曲线会基本重合ꎮ
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图 ８　 试验载荷－位移曲线与有限元

结果对比(Ｆｙ ∶ Ｆｘ＝２ ∶ １)

图 ９所示为加载比为 ３的情况ꎬ与加载比为 ２时的特

征类似ꎬ但其发展更迅速ꎮ 试验加载中后期由于界面脱

粘ꎬｙ 向载荷会出现稍微突降现象[１０] ꎮ 而在 ｙ 向载荷达到

极限时ꎬｘ 向拉载由于较小ꎬ未达到层合板极限承载能力ꎬ
所以仍可随位移增加一段时间ꎮ
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图 ９　 试验载荷－位移曲线与有限元

结果对比(Ｆｙ ∶ Ｆｘ＝３ ∶ １)

２.２　 强度结果分析

３种加载工况下双向拉伸强度的试验与有限元计算

值对比如表 ２所示ꎮ

表 ２　 双向拉伸强度试验与计算对比

类型 方向
试验值 /
ＭＰａ

计算值 /
ＭＰａ 误差 / ％

加载比为 １
ｘ 向 ４００ ３６４ －９.００

ｙ 向 ４０２ ３６６ －８.９６

加载比为 ２
ｘ 向 ２３２ ２１６ －６.９０

ｙ 向 ４１０ ４０３ －１.７０

加载比为 ３
ｘ 向 １６８ １５６ －７.１４

ｙ 向 ４１８ ４１７ －０.２４

　 　 由表 ２可见:随着加载比的增加ꎬ十字架试件主拉方

向的拉伸强度也不断增加ꎻ不管是 ｘ 向还是 ｙ 向强度ꎬ本
文预测值与试验值误差都在 ９％以内ꎬ可见预测精度较

高ꎬ证明此逐渐损伤模型的可靠性ꎮ

２.３　 试件断口破坏

各加载比下试验件的表面破坏图[１０]如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 试验件表面破坏图

由图 １０(ａ)可见ꎬ加载比为 １ 时ꎬ表面基体裂纹会向

上扩展至加载臂的缝端ꎬ右上沿 ４５°出现纤维破坏至倒角

处ꎮ 图 １０(ｂ)中ꎬ加载比为 ２ 时ꎬ表面裂纹扩展至左侧水

平加载臂缝端及右上 ４５°倒角处ꎮ 图 １０(ｃ)中ꎬ加载比为

３时ꎬ表面裂纹主要向水平加载臂的缝端扩展ꎮ 综上ꎬ各
加载工况下试验件破坏形式与有限元模拟获得的损伤失

效形式匹配较好ꎬ再次验证本文模型的有效性ꎮ

３　 结语

本文采用三维逐渐损伤模型ꎬ研究对象为开缝的中心

开孔十字架试件ꎬ分析不同加载比对其双轴拉伸强度与损

伤行为的影响ꎬ获得主要结论如下:
１) 对于等双轴加载ꎬ试验与有限元计算的载荷－位移

曲线变化趋势较一致ꎬ且基体损伤都会扩展至上加载臂的

缝端ꎮ
２) 对于非等轴加载ꎬ试验主方向的载荷－位移曲线在

加载过程中存在突降现象ꎻ随载荷比增加ꎬ主拉方向的损

伤发展更快ꎬ导致两方向拉力比逐渐降低ꎻ主要损伤形式

的扩展方向更垂直于主拉方向ꎮ
３) 随着加载比的增加ꎬ含孔正交层合板主拉方向的

拉伸强度呈现逐渐增加的趋势ꎮ
４) 本文所建立的层合板三维渐进损伤分析模型ꎬ计

算获得的极限载荷与试验值之间最大误差在 ９％之内ꎬ且
预测值都低于试验值ꎬ工程应用方面偏安全ꎮ

参考文献:
[１] 黎增山ꎬ关志东ꎬ何为ꎬ等. 复合材料层合板开孔拉伸损伤分

析 [Ｊ] . 复合材料学报ꎬ２０１２ꎬ ２９(１): １６９￣１７５.
(下转第 ２０页)
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图 １１为设定工况下在距喷嘴出口 ３００ｍｍ ~ ９００ｍｍ
范围内各喷嘴的平均速度ꎮ 由图 １１可以看出ꎬ方形、二瓣

形、三瓣形、四瓣形 ４ 种喷嘴轴线平均速度分别为 ４. ５
ｍ / ｓ、４.８ｍ / ｓ、５.３ ｍ / ｓ、５.１ｍ / ｓꎮ 显然ꎬ花瓣形喷嘴速度大

于方形喷嘴ꎬ而 ３种花瓣形喷嘴中三瓣形喷嘴速度最大ꎮ
相较于方形喷嘴ꎬ三瓣形喷嘴轴线平均速度提高了

１０.４％ꎮ 这与以上模拟结果相一致ꎬ其相对误差< １０％ꎮ
因此ꎬ验证了仿真结果的正确性ꎮ
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图 １１　 喷嘴轴线平均速度对比图

４　 结语

本文以喷嘴为研究对象ꎬ提出一种适用于离心式风机的

花瓣形喷嘴ꎬ采用数值模拟和实验验证相结合的方法对比研

究了方形和花瓣形喷嘴的射流流场特性ꎬ得到以下结论:
１) 在相同的出口面积下ꎬ对于不同出口形状的喷嘴ꎬ

花瓣形喷嘴轴向平均速度大于方形喷嘴ꎬ而在 ３种花瓣形

喷嘴中三瓣形喷嘴轴向平均速度最大ꎻ在相同出口形状下

(三瓣形)ꎬ对于不同出口面积的喷嘴ꎬ出口面积越小ꎬ喷
嘴出口轴向平均速度越大ꎮ

２) 在相同的出口面积下ꎬ对于不同出口形状的喷嘴ꎬ
花瓣形喷嘴射流卷吸率大于方形喷嘴ꎬ而在 ３种花瓣形喷

嘴中三瓣形射流卷吸率最大ꎻ在相同出口形状下(三瓣

形) ꎬ对于不同出口面积的喷嘴ꎬ出口面积越小ꎬ喷嘴射

流卷吸率越大ꎮ

　 　 ３) 实验结果和模拟结果变化趋势基本一致ꎬ其相

对误差不高于 １０％ꎮ 在喷嘴进口速度为 ６ ｍ / ｓ 情况

下ꎬ在距喷嘴出口 ３００ ｍｍ ~ ９００ ｍｍ 范围内ꎬ三瓣形喷

嘴轴线平均速度比方形喷嘴提高了 １０.４％ꎮ

参考文献:
[ １] ＱＵＩＮＮ Ｗ Ｒ. Ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｒｅｅ ｊｅｔ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ
ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗꎬ １９９０ꎬ １１( ３) : ２２０￣２２４.
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ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａ ｊｅｔ ｉｓｓｕｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｓｙ ｍｍｅｔ￣
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