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基于内聚力模型的层合板屈曲行为分析

程之遥,张 健
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:本文研究碳纤维增强环氧树脂基复合材料层合板的屈曲行为。基于内聚力模型使用数值模

拟方法计算含不同特征参数层合板的屈曲力学行为及分层损伤扩展,并分析其耦合作用机理。结

果表明:层间分层缺陷的长宽比越大、厚度位置越靠近中面,层合板的屈曲临界载荷值和极限载荷

值越大;分层损伤扩展只发生在混合屈曲中,且层间分层缺陷的长宽比和厚度位置会影响层合板的

屈曲历程,但不会影响其分层损伤扩展路径。这种基于屈曲行为与分层损伤扩展耦合模型的层合

板承载能力分析可为层合板结构应用提供理论指导。
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中图分类号:TB332   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2020)04-0581-06

Bucklingbehavioranalysisoflaminatesbasedoncohesivezonemodel
CHENGZhiyao,ZHANGJian

(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:ThebucklingbehaviorofT700/TDE85compositelaminatesisstudied.Basedoncohe-
sivezonemodel,thebucklingbehavioranddelaminationpropagationoflaminateswithdifferent
characteristicparametersarenumericallysimulated,withthecouplingmechanismanalyzed.The
resultsshowthatthelaminateswithabiggeraspectratioandthicknesspositionclosertothemid-
dlesurfaceofdelaminationhavealargercriticalbucklingloadandloadcapacity;delamination
propagationonlyoccursinthemixedbuckling,withtheaspectratioandthicknesspositionofde-
laminationaffectingthebucklingprocessofthelaminate,butnotaffectingthedelamination
growthpaths.Theanalysisofloadcapacityoflaminatesbasedonthecoupledmodelofbuckling
behavioranddelaminationpropagationcanprovidetheoreticalguidancefortheapplicationoflam-
inates.
Keywords:laminate;cohesivezonemodel;delaminationpropagation;buckling;loadcapacity

  碳纤维增强环氧树脂基层合板因具有比强度

高、比模量大和可设计性等优良特性,在飞机结构中

的应用日益广泛[1]。但由于制造工艺的限制[2],在
其制备过程和服役期间通常会产生层间分层缺

陷[3],同时,层合板在受到面内压缩载荷作用时容易

发生屈曲变形[4],这将降低层合板的承载能力和使

用寿命[5]。
因此,研究含层间分层缺陷层合板的屈曲力学

行为,对预测其抗屈曲破坏能力和改进其结构设计

具有重要的意义[6]。

目前,国内外学者在含层间分层缺陷层合板的

分层屈曲[7-9]、分层损伤[10-12]及承载能力[13-15]等方面

进行了大量的研究,但由于屈曲引发层合板失效机

理的复杂性,分层损伤扩展与屈曲失效的相互关系

仍是研究的一个难点。
本文运用ABAQUS有限元软件,考虑了几何、

材料和边界条件的综合影响,基于双线性内聚力模

型,研究包含层间分层缺陷层合板在压缩载荷下的

屈曲和后屈曲力学行为,并对分层损伤扩展与屈曲

历程、承载能力的相互影响进行分析。
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1 有限元模型的建立

1.1 几何模型及材料属性

本研究含层间分层缺陷矩形层合板的屈曲破坏

情况,其几何结构如图1所示,板长L=100mm,宽
W=25mm,厚 H=2.4mm。层合板的材料为

T700/TDE85,材 料 参 数 为:弹 性 模 量 E1 =
138GPa,E2=10.16GPa,剪切模量G12=5.68GPa,
泊松比υ12=0.28。层合板对称铺设,铺层顺序为

[45/0/-45/0/45/90/-45/0/45/0]s,共20层,单
层厚度为0.12mm。内置层间分层缺陷,其特征尺

寸的长和宽分别为l和b,图1中分层缺陷位于第二

层和第三层之间粘聚层的中心。层合板的边界条件

为:在y=0和y=L 两对边固支,在x=0和x=W
两对边自由,在右侧固支边施加沿y轴负向的压缩

位移载荷。

图1 几何模型

Fig.1 Geometricalmodel
 

1.2 单元划分

为了反映真实受力情况,层合板采用三维八节

点缩减积分单元(C3D8R),粘聚层采用Cohesive单

元(COH3D8)。
考虑到分层缺陷区域的受力情况比较复杂,对

分层 缺 陷 附 近 区 域 网 格 进 行 了 细 化,以 确 保 计

算准确。
粘聚层的网格划分如图2所示(为与试验结果

进行对比,此处设置l=b=15mm正方形缺陷)。

图2 粘聚层有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofcohesivelayer
 

1.3 粘聚层力学模型

本文通过在层合板粘聚层建立内聚力(Cohe-
sive)单元[16]来表征分层力学行为(即初始损伤产生

和损伤扩展[17]);内聚力单元采用稳定性好的双线

性本构模型,该模型能够在节约计算成本的条件下,
保证良好的计算精度,其本构关系如图3所示,其
中,σz为界面应力,δm为界面的有效位移。

图3 双线性本构模型

Fig.3 Bilinearconstitutivemodel
 

  在点0~1之间,内聚力单元受到线弹性拉载

荷。当其法向应力水平达到层间拉伸强度时(即点

1处),单元刚度开始递减,初始损伤产生。
由于层合板粘聚层符合混合型内聚力模型,故

本文的分层损伤产生判据采用二次应力准则[18]:

σz

N  
2

+ τxz

S  
2

+ τyz

T  
2

=1 (1)

式中:σz 、τxz 和τyz 分别是内聚力单元的法向拉伸

应力和两个剪切应力;N 是内聚力单元法向拉伸强

度;S和T 是内聚力单元的两个切向强度。本文强

度参数 N 为5.71MPa,S 和T 均为39.84MPa。
当内聚力单元的应力分量满足式(1)时,损伤产生。

当单元的刚度降为0,即在点2处,应变能释放

率达到临界值,材料完全破坏。当超过点2时,内聚

力单元退化,进入分层损伤扩展阶段。
分层损伤扩展以能量释放率为依据,本文选用

幂指数准则来表征混合型加载方式下内聚力单元刚

度退化的过程。幂指数准则[19]表达式为:

GI
GIC  

α

+ GII
GIIC  

α

+ GIII
GIIIC  

α

=1 (2)

式中:α为幂因子;GI、GII和GIII分别是分层前缘内

聚力单元的I型、II型和III型能量释放率。其临界

能量 释 放 率:GIC=0.276N/mm,GIIC= GIIIC=
0.807N/mm,参数α=2。当单元损伤演化过程中

的能量释放率满足式(2)时,其刚度退化至0,分层

损伤开始扩展。

1.4 有限元模型验证

对模型进行非线性后屈曲分析,得到层合板上

T 点和D 点在压缩载荷作用下的载荷 位移(垂直

于面的法向位移)曲线,如图4所示。其中,T 点为

分层缺陷区域的中心点在模型上表面的投影点,D
点为分层缺陷区域的中心点在模型下表面的投影

点。与文献[20]试验所得的T 点和D 点载荷 位移

曲线进行比较,可以发现二者的变化趋势基本一致。
故本文所采用的有限元方法可以准确预测含层间分

层缺陷层合板的屈曲力学行为。
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图4 T 点和D 点载荷 位移曲线的试验与模拟对比[20]

Fig.4 Comparisonofload-displacementcurvesatpointT
andpointDbetweentestandsimulation[20]

 

2 层间分层缺陷对层合板屈曲力学性能的影响

  为全面研究层间分层缺陷对层合板屈曲力学性

能的影响,本文分别对含不同形状、不同位置的层间

分层缺陷的层合板进行研究。

2.1 不同形状层间分层缺陷对屈曲的影响

保持层合板尺寸和缺陷厚度位置不变,采用与

1.1节模型相同的边界条件、加载方式和材料本构

关系,分别建立位置相同、面积相同的圆形、椭圆形

和矩形层间分层缺陷层合板,以分层缺陷长宽比

(l/b)作为表征缺陷形状的特征参数。

2.1.1 屈曲载荷

图5(a)和(b)分别给出了h/H=0.1,半径为

5mm圆形(l/b=1)和椭圆I(l/b=0.5)的层间分层

缺陷层合板(A组)T 点和D 点的载荷 位移曲线,
两种缺陷形式的屈曲历程基本相同。在初始阶段

时,层合板作为一个整体承受载荷,没有发生屈曲变

形。达到临界载荷后,T 点在较低载荷下产生初始

面外位移,D 点没有明显的面外位移,此时层合板

处于局部屈曲状态。当载荷继续增加,D 点产生与

T 点位移方向相反的面外位移。由于层间存在残余

粘聚力,导致D 点面外位移迅速增大。当层合板克

服残余粘聚力后,T 点和D 点向相同方向产生面外

位移,此时层合板发生混合屈曲。
图6(a)和(b)分别给出了h/H=0.1,椭圆II

(l/b=2)和矩形(l/b=2)层间分层缺陷层合板(B
组)T 点和D 点的载荷 位移曲线。从图6可以看

出,由于T 点和D 点产生的面外位移方向相同,层
间粘聚力未超过其极限(临界)值,层合板发生整体

屈曲,未产生分层损伤扩展。
表1列出了不同形状层间分层缺陷层合板的临

界载荷值。可以看到,在缺陷初始面积相同的情况

下,层合板缺陷长宽比越大,其临界载荷值就越大。
在4个模型中,当l/b≤1时,矩形层合板依次发生

局部屈曲和混合屈曲,且伴有分层损伤扩展;当

l/b=2时,矩形层合板发生整体屈曲,无分层损伤扩

展。缺陷长宽比较小的层合板更倾向于在较低载荷

下发生局部屈曲,进而引发分层损伤扩展,这会明显

降低层合板的极限承载能力。

图5 A组层合板T 点和D 点载荷 位移曲线 (h/H=0.1)
Fig.5 Load-displacementcurvesatpointT
andpointDofgroupA(h/H=0.1)

 

图6 B组层合板T 点和D 点载荷 位移曲线(h/H=0.1)
Fig.6 Load-displacementcurvesatpointTandpoint

DofgroupB(h/H=0.1)
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表1 不同形状层间分层缺陷层合板的临界载荷值

(h/H=0.1)

Tab.1 Criticalloadsoflaminateswithdifferent
delaminationshapes(h/H=0.1)

缺陷

形状

局部屈曲

临界载荷/

N

整体/混合

屈曲临界

载荷/N

分层损伤

扩展临界

载荷/N

极限承载

能力/N

圆形 7913 13332 13732 15310

椭圆I 6473 12061 12078 12739

椭圆II 14533 17938

矩形 13671 17436

  注:“”为不存在的载荷值。

2.1.2 分层损伤扩展

由图5与图6可知,B组模型层合板发生整体

屈曲时难以克服层间的粘聚力,层间分层损伤的扩

展被抑制,即层间分层损伤不易(能)扩展;而 A组

模型则均有层间分层损伤扩展。圆形和椭圆I层间

分层缺陷层合板的分层损伤扩展路径如图7所示。
由图7可以看出,两者损伤扩展路径相同,即主要沿

着垂直于轴压载荷方向,向两个自由边延伸,这说明

层合板的局部屈曲是导致分层损伤扩展的重要

因素。

图7 A组层合板分层损伤扩展过程

Fig.7 DelaminationpropagationofgroupA
 

含层间分层缺陷层合板有两类屈曲历程,一类

是局部屈曲 混合屈曲,另一类是整体屈曲。当

l/b≤1时,屈曲历程为局部屈曲 混合屈曲,破坏形

式为混合屈曲破坏和分层损伤失效;当l/b=2时,
屈曲历程为整体屈曲,破坏形式为整体屈曲破坏。
故l/b=2的矩形层合板,其承载力和抗分层损伤扩

展能力较l/b<2的层合板强,更易发生整体屈曲。
这表明层合板的局部屈曲诱使其分层损伤产生,局
部稳定性下降。

2.2 层间分层缺陷在不同厚度位置的影响

采用零厚度粘聚层对半径分别为5mm、7.5mm、

10mm的圆形缺陷力学行为进行模拟计算(缺陷层

分别位于沿厚度方向的6个不同位置),并对层合板

进行非线性屈曲分析。
图8(a)和(b)分别给出了缺陷层在不同厚度位

置时屈曲临界载荷值和极限载荷的变化图。图8
(a)中,半径为5mm的缺陷在h/H=0.1处,半径

为7.5mm的缺陷在h/H 为0.1、0.15、0.2处,以
及半径为10mm的缺陷在h/H 为0.1、0.15、0.2
处时,层合板均发生混合屈曲,其屈曲载荷值随h/H
的增加而增大;半径为5mm 的缺陷在h/H 为

0.15、0.2、0.3、0.4、0.5处,半径为7.5mm的缺陷

在h/H 为0.3、0.4、0.5处,以及半径为10mm的

缺陷在h/H 为0.3、0.4、0.5处时,层合板均发生整

体屈曲,其屈曲载荷值随h/H 的增加而增大。图8
(b)中,半径为5mm、7.5mm和10mm的缺陷层

合板的极限载荷值随h/H 的增加而增大,即缺陷越

靠近板的中部,层合板整体屈曲临界载荷和极限承

载能力越大。

图8 不同厚度位置层间分层缺陷层合板的临界载荷

Fig.8 Criticalloadsoflaminateswithdelamination
embeddedatdifferentdepthpositions

 

图8(a)中,半径为5mm的缺陷在h/H=0.1
处时,层合板混合屈曲载荷较h/H=0.15处的整体

屈曲载荷值大;半径为7.5mm和10mm的缺陷在

h/H=0.2处的混合屈曲载荷较h/H=0.3处的整

体屈曲载荷值大,这是由于产生混合屈曲的层合板

在较低载荷下发生局部屈曲,诱导粘聚层产生损伤

和损伤扩展,消耗部分应变能,从而提高层合板抵抗

混合屈曲的能力,而产生整体屈曲的层合板不会出

现分层损伤扩展。
综上所述,层合板缺陷越靠近层合板的表面,对
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板的轴向刚度、抗弯刚度削弱越大,更容易产生局部

屈曲和分层损伤扩展,进而明显降低层合板的抗失

稳能力。故浅层层间分层缺陷层合板相较于深层层

间分层缺陷层合板,其稳定性更弱,承载力更低。
由计算可知,分层损伤扩展的发生与层合板局

部屈曲相对应,发生分层扩展的层合板其屈曲历程

均为局部屈曲 混合屈曲,且分层扩展路径基本相同

(见图7(a));而未发生分层扩展的层合板为整体屈

曲。这是由于当分层越浅、分层缺陷面积(半径)越
大的层合板受压时,越易在较低载荷下产生局部屈

曲,此时层合板层间分层缺陷前缘应力集中,但分层

损伤仍未发生扩展。随着外载增加,层合板面内应

变增大,应变能增大,当达到临界能量释放值时,分
层损伤扩展。由此可见,局部屈曲是含层间分层缺

陷层合板分层损伤扩展的必要条件,同理,局部屈曲

的发生会大幅降低层合板的稳定性和承载能力。

3 结 论

本文基于双线性内聚力模型,运用 ABAQUS
有限元软件对含层间分层缺陷层合板进行了非线性

屈曲分析,并探讨了两加载边固支、两侧边自由矩形

板的屈曲失效和分层损伤的相互作用机理。

1)层间分层缺陷的初始面积相同时,其长宽比

越大,层合板承载能力就越强。

2)层间分层缺陷的长宽比会影响层合板的屈

曲历程,即长宽比小的层合板发生局部屈曲 混合屈

曲,且局部屈曲会引发分层损伤扩展;长宽比大的层

合板为整体屈曲。

3)层间分层厚度位置越靠近中面,层合板的稳

定性越好,承载能力越强;缺陷层靠近表面的层合板

屈曲历程为局部屈曲 混合屈曲,且伴有分层损伤扩

展;缺陷层位置接近板中面的层合板更易产生整体

屈曲,且无分层损伤扩展。

4)缺陷长宽比和厚度位置不会影响分层损伤

扩展路径,且分层损伤扩展仅存在于发生了局部屈

曲的层合板中。

参考文献:

[1]孙振起,吴安如.先进复合材料在飞机结构中的应用

[J].材料导报,2015,29(11):61-64,69.

SUNZhenqi,WUAnru.Applicationofadvancedcom-

positeinaircraftstructures[J].Materials Review,

2015,29(11):61-64,69.
[2]马立敏,张嘉振,岳广全,等.复合材料在新一代大型民

用飞机 中 的 应 用[J].复 合 材 料 学 报,2015,32(2):

317-322.

MALimin,ZHANGJiazhen,YUEGuangquan,etal.
Applicationofcompositesinnewgenerationoflargecivil

aircraft[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2015,32
(2):317-322.

[3]陈悦,朱锡,李华东,等.含分层缺陷复合材料夹芯梁力

学特性及失效模式的试验研究[J].海军工程大学学

报,2016,28(6):65-70.

CHENYue,ZHUXi,LIHuadong,etal.Mechanical

behaviorandfailuremodesofcompositesandwichcol-

umnswithface/coredebond[J].JournalofNavalUni-

versityofEngineering,2016,28(6):65-70.
[4]黄丽华,刘博,史婷伟.提高层压板屈曲强度的铺层顺

序优化方法讨论[J].玻璃钢/复合材料,2019(3):38-

42,81.

HUANG Lihua,LIU Bo,SHITingwei.Layerse-

quenceoptimizationforbucklingstrengthofcomposite
laminates[J].FiberReinforcedPlastics/Composites,

2019(3):38-42,81.
[5]FAGGIANIAA,FALZONBG,BRUNNERD.Opti-

mizationofcompositestructurestodelaymodejumpin-

stabilities[J].AIAAJournal,2011,49(4):703-711.
[6]钟轶峰,张亮亮.双轴受压反对称角铺设复合材料层合

板在固支边界下的后屈曲和模态跃迁[J].复合材料学

报,2011,28(6):208-214.

ZHONG Yifeng,ZHANG Liangliang.Post-buckling
andmodejumpinganalysisofclampedsupportedcom-

positelaminateswithantisymmetricangle-plyunderbi-
axialcompressiveload[J].Acta MateriaeCompositae

Sinica,2011,28(6):208-214.
[7]李峰,陈金龙,宫文然.含圆形分层损伤复合材料层合

板在弯曲载荷作用下的屈曲行为研究[J].宇航材料工

艺,2016,46(5):29-37.
LIFeng,CHENJinlong,GONG Wenran.Buckling
analysisofcompositeplatescontainingembeddedcircu-

lardelaminationunderpurebendingload[J].Aerospace

Materials&Technology,2016,46(5):29-37.
[8]OVESY H R,MOONEGHI M A,KHARAZI M.

Post-bucklinganalysisofdelaminatedcompositelami-

nates with multiplethrough-the-width delaminations

usinganovellayerwisetheory[J].Thin-WalledStruc-

tures,2015,94:98-106.
[9]GONGWR,CHENJL,PATTERSONEA.Anex-

perimentalstudyofthebehaviourofdelaminationsin
compositepanelssubjectedtobending[J].Composite

Structures,2015,123:9-18.
[10]FOTOUHIM,NAJAFABADIM A.Investigationof

themixed-modedelaminationinpolymer-matrixcom-

positesusingacousticemissiontechnique[J].Journal
ofReinforcedPlasticsandComposites,2014,33(19):

585 程之遥,等:基于内聚力模型的层合板屈曲行为分析 



1767-1782.
[11]姜晓伟,朱书华,李国弘,等.含分层缺陷复合材料层

合板分层扩展研究[J].航空计算技术,2014,44(5):

73-76.
JIANGXiaowei,ZHUShuhua,LIGuohong,etal.
Investigationofdelaminationpropagationofcomposite
laminatewithdelaminationdefects[J].Aeronautical
ComputingTechnique,2014,44(5):73-76.

[12]ZHAOLB,ZHIJ,ZHANGJY,etal.XFEMsimu-
lationofdelaminationincompositelaminates[J].Com-

positesPart A AppliedScience & Manufacturing,

2016,80:61-71.
[13]赵晨熙,朱和明,张文兴.含不同类型分层缺陷层合板

的屈曲失效性能[J].玻璃钢/复合 材 料,2018(6):

16-21.
ZHAO Chenxi,ZHU Heming,ZHANG Wenxing.
Bucklingpropertiesofcompositelaminateswithdiffer-
entdelaminationdefects[J].FiberReinforcedPlastics/

Composites,2018(6):16-21.
[14]肖梦丽,张勇波,王治华,等.分层损伤对含孔复合材

料层合板剩余强度影响[J].航空动力学报,2016,31
(5):1081-1086.
XIAOMengli,ZHANGYongbo,WANGZhihua,et
al.Effectanalysisofdelaminationdamageontheresid-
ualstrengthofnotchedcompositelaminates[J].Journalof
AerospacePower,2016,31(5):1081-1086.

[15]FUHM,ZHANGYB.Onthedistributionofdelam-
ination in composite structures and compressive

strengthpredictionforlaminateswithembeddedde-
laminations[J].AppliedCompositeMaterials,2011,

18(3):253-269.
[16]YEQ,CHEN P H.Prediction ofthe cohesive

strengthfornumericallysimulatingcompositedelami-
nationviaCZM-basedFEM[J].CompositesPartB-
Engineering,2011,42(5):1076-1083.

[17]KIM SH,KIM CG.Optimaldesignofcomposite
stiffened panel with cohesive elements using
micro-geneticalgorithm[J].JournalofCompositeMa-
terials,2008,42(21):2259-2273.

[18]HARPER P W,HALLETT S R.Cohesivezone
lengthinnumericalsimulationsofcompositedelamina-
tion[J].EngineeringFractureMechanics,2008,75
(16):4774-4792.

[19]BERTOLINIJ,CASTANIÉB,BARRAUJJ,etal.
Multi-levelexperimentaland numericalanalysis of
compositestiffenerdebonding.Part1:non-specific
specimenlevel[J].CompositeStructures,2009,90
(4):381-391.

[20]张璐.含分层缺陷复合材料层合板分层扩展行为与数

值模拟研究[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2012.
ZHANG Lu.Numericalanalysisandexperimental
studyonpropagationbehavioroflaminatedcomposite

plateswithembeddeddelamination[D].Harbin:Har-
binInstituteofTechnology,2012.

(责任编辑 周 蓓)

685  西安理工大学学报(2020)第36卷第4期 


