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摘暋要:纤维增强树脂基复合材料(FRP)已被广泛应用于航空航天等先进结构,研究FRP的低速冲击损伤问

题具有重要的工程应用价值。对低速冲击下复合材料结构损伤的数值仿真模型进行分类和评估,低速冲击模

型由冲击过程模型和材料损伤演化模型两类子模型组合而成,列出每类模型的关键要素及其处理方法,对常用

的组合进行整理与评述,并列出出现频率较高的六种仿真模型;完成六种模型的两个算例的数值评估。结果表

明:对于正交层合板算例六个模型均可较准确地预测损伤形状和面积;对于角铺设层合板算例,采用 Puck准

则、考虑剪切非线性、基于能量释放率的模型得到的分层损伤形貌更接近于试验结果。
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Abstract:Fiberreinforcedresinmatrixcomposites(FRP)havebeenwidelyusedinaerospaceandotheradvanced
structures.Thestudyoflow灢speedimpactdamageofFRPisofimportantengineeringapplicationvalue.The
numericalsimulationmodelsofcompositestructuraldamageunderlowvelocityimpactareclassifiedandevalua灢
ted.Thelow灢velocityimpactmodeliscomposedoftwokindsofsub灢models:theimpactprocessmodelandthe
materialdamageevolutionmodel.Thekeyelementsofeachtypeofmodelandtheirprocessingmethodsarelis灢
ted.Thecommonlyusedcombinationsarecollectedandreviewed,andsixsimulationmodelsappearedconstant灢
lyintheliteraturesarelisted.Thenumericalevaluationoftwoexampleswiththelistedsixmodelsiscomple灢
ted.Resultsshowthatfororthogonallaminatedplates,thedamageshapesandareasgivenbythesixmodels
canbepredictedaccurately,butfortheangle灢plylaminatedplate,thedelaminationdamagemorphologyachieved
bythemodelofPuckcriterion,consideringshearnonlinearityandbasedenergyreleaserateisclosertotheex灢
perimentalresults.
Keywords:composites;low灢velocityimpact;numericalsimulation;failurecriterion



0暋引暋言

纤维增强树脂基复合材料(FRP)已被广泛应

用于航空航天等先进结构。FRP抗冲击能力较弱

而易产生冲击损伤,对结构的承载能力和使用安全

造成了严重威胁。因此,FRP低速冲击损伤问题

受到了工程界和学术界的广泛关注。
目前,研究FRP低速冲击问题主要有实物试

验和数值仿真两种方法。贾建东[1]从试验角度对

冲击损伤进行了总结,综述了 FRP层合板的损伤

形式、损伤检测等方面的研究进展;张铱芬等[2]从

数值仿真角度对破坏准则、冲击损伤产生和扩展进

行了综述;张颖军等[3]从试验和数值方法角度对

FRP层合板冲击损伤的表征进行了综述;崔海坡

等[4]对FRP数值模拟模型进行了分类和介绍。
由于数值模型的复杂性,前人对于数值模型的

分类方法有很多种,但都不尽完备。本文认为一个

FRP低速冲击数值模型应包括两部分:第一部分

描述了冲击物和被冲击FRP结构之间的相互作用

及其响应,第二部分描述了FRP结构内部损伤变

化。本文将按此分类,通过两个算例对相关模型进

行评估。

1暋冲击过程模型分类

FRP层合板与冲击物接触时,涉及冲击物、接
触过程、被冲击物等问题的描述,因此冲击模型可

以按不同角度分类。按外载荷的处理方式,可分为

准静态模型和动态模型;按载荷-位移关系,可分

为线性模型和非线性模型;按分析模型中是否利用

了试验数据,可分为经验、半经验和全数值模型;按
模型的维数可分为二维模型和三维模型。

本文认为数值模型是物理模型的映射,数值模

型应该在物理机制上再现冲击损伤试验。从冲击

过程看,冲击损伤数值模型应包含冲击载荷、冲击

物模型、接触过程描述、控制方程求解等要素,每个

要素都可以有不同的处理方法,如表1所示。

表1暋冲击过程模型分类

Table1暋Classificationofimpactprocessmodels

冲击载荷 冲击物模型 接触过程描述 控制方程求解

冲击能
(质量+速度)

刚性 点集中力 准静态

位移 柔性 接触定律 动态

集中力 不考虑(用力代替)接触界面算法 -

暋暋从理论上讲,上述四个要素的任意组合都可构

成一个FRP结构冲击损伤数值仿真模型,即可能

有54类模型。但常见的数值模型主要有以下四

种,如表2所示。

表2暋冲击过程典型模型

Table2暋Typicalmodelsofimpactprocess

作暋者 年份 相近文献 模型内涵

C.T.Sun等[5] 1995 [6灢8]
集中力+不考虑+
接触定律+准静态

F.Collombet等[9] 1996 [10灢17]
冲击能+刚性+

接触界面算法+动态

M.Wisheart等[18] 1998 [19灢23]
集中力+不考虑+
点集中力+准静态

刘洪权等[24] 2016 [25]
位移+刚性+接触界

面算法+准静态

暋暋从表2可以看出:冲击物目前鲜有采用柔性体

模型的,主要原因是计算成本太高;准静态求解也

主要是为了节省计算时间;这样处理对仿真精度有

一定的影响。
近几年随着计算机运算能力的提高,动态有限

元算法越来越多地被人们所采用,冲击物柔性体模

型也开始有所尝试。

2暋冲击载荷下材料损伤演化模型

冲击载荷下FRP结构状态变化的数值模型主

要包括初始损伤场、材料本构、就位特征、破坏准

则、损伤演化、网格效应六个要素,如表3所示。

表3暋材料损伤演化数值模型要素和取值

Table3暋Elementsandvaluesofnumericalmodelfordamageevolutionofmaterials

初始损伤场 材料本构 破坏准则 损伤演化 就位特征 网格效应

不考虑 线性 Puck 瞬间卸载模型 不考虑 依赖

考虑 剪切非线性 Hashin 逐渐卸载模型 邻层约束 不依赖

- - Chang灢Chang 承载力不变模型 层内单元尺寸效应 -
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暋暋上述六个要素的每个都可以有多种处理方法,
不同组合可以构成数百类模型,对它们一一进行评

估的工作量十分巨大。下面对这六个要素略作介

绍,并指出目前较主流的组合方法。
(1)初始损伤

FRP组分材料本身就具有一定的分散性和不

确定性。同时,在FRP结构的加工成型制造过程

中,会出现气泡、夹杂、基体富聚、孔隙、基体和纤维

界面粘接不匀称、纤维局部弯曲等工艺缺陷。因此

FRP结构一定存在初始的物理损伤,目前的数值

模型中均未直接考虑初始损伤问题,一般将其均匀

化到宏观力学性能中,也有少量采用随机变量等不

确定性方法来描述这种初始损伤。
(2)材料本构

大量研究表明单层FRP的纵向与横向应力-
应变呈现近线性关系,而剪切应力-应变呈现明显

的非线性特征,因此考虑FRP的非线性本构关系

是有必要的。目前处理FRP剪切非线性行为的模

型主要有单系数模型和三系数模型。H.T.Hahn
等[26]单系数模型为

毰ij =G-1
ij氁ij +毬氁

3
ij暋(i曎j) (1)

式中:氁ij和毰ij分别为剪应力和剪应变,ij=13,23;毬
为材料剪切非线性系数;Gij为起始剪切模量。

文献[27]对式(1)进行了稳定性分析,并引入

折减系数dnon对剪切应力应变进行线性化处理

氁ij=(1-dnon)Gij毰ij

dnon= 毬Gij氁2
ij

1+3毬Gij氁2
i

ì

î

í

ïï

ïï
j

(2)

在纤维间损伤出现前,用折减系数dnon对剪切

割线模量在起始剪切模量基础上进行折减。损伤

出现后,剪切模量退化在采用dnon退化后的剪切模

量上进行。

D.Feng等[28]和段永照等[29]采用三系数剪切

非线性模型:

氂ij =c1毭3
ij -sign(毭ij)c2毭2

ij +c3毭ij (3)
式中:ci(i=1,2,3)为待定系数,在此阶段为了表

征由基体微损伤引起的非线性,引入损伤变量dij,
定义dij=毩毭ij,其中毩为材料常数,表征剪切刚度

随剪切应变的增加而减小;总的剪切应变毭ij为弹

性应变毭e
ij和不可逆损伤应变毭d

ij的和。

在卸载时有氂ij=G0(1-dij)(毭ij-毭d
ij),其中

G0 取三次曲线在原点处的切线斜率,如图1所示。

图1暋三系数剪切非线性模型

Fig.1暋Three灢coefficientshearnonlinearmodel

在有限元中用来描述分层的主要方法有两种,
一种是基于断裂力学的直接分析方法,该方法认为

能量释放率分量组合大于或等于临界能量释放率

时发生分层,虽然该方法能够预测分层的起始情

况,但是对于分层的扩展需要通过网格重构才能实

现。另一种方法是粘聚区模型(CZM),该方法不

仅能够预测新裂纹的萌生,同时还可以避免在裂纹

扩展过程中的网格重构,是目前使用较多的一种分

层模拟方法。
粘聚区模型的本构关系不考虑轴向耦合效应,

层间本构关系为
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式中:Knn、Kss和 Ktt为界面元在三个方向上的刚

度;毮n、毮s 和毮t 为界面元在三个方向上的相对位

移;tn、ts 和tt 分别为界面元法向应力及两个方向

上的剪应力。
(3)就位特征

对FRP就位效应的研究主要集中在就位层厚

度效应和邻近层约束效应两个方面,处理就位效应

目前有三种方法:能量准则法,经验公式法和统计

分析方法。F.K.Chang等[30]提出经验公式确定

各子层的横向就位拉伸强度YT,is和面内就位剪切

强度S12,is,

YT,is=YT 1+ A
MBmin[sin(殼毴a),sin(殼毴b{ })]

S12,is=S12 1+ C
MDmin[sin(殼毴a),sin(殼毴b{ }

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )]

(5)
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式中:YT 和S12分别为单层板的横向拉伸强度与面

内剪切强度;M 为子层的铺层数;殼毴a 和 殼毴b 分别

为子层与上下层的夹角;A、B、C 和D 为材料的

常数。

S.T.Pinho等[31]提出了薄板就位强度计算

公式:

YT,is= 8GIC(L)
毿t毇o

22

S12,is=
1+毬

48GSHc(L)
毿t

(G12)2-1

3毬G

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

12

(6)

式中:毇o
22=2 1

E2
-
毻2

21

E
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
;t为层合板各子层的厚度;

GIC和GSHc分别为栺型和栻型断裂能量释放率;毬为

剪切非线性系数,通过试验数据拟合。
(4)破坏准则

在层内破坏准则方面已有诸多研究人员进行

了深入研究,其中 Chang灢Chang准则[32],Hashin
准则[33]和Puck准则[34]受到广泛的认可并被采用

在各种有限元模型中,来进行 FRP单层板损伤起

始的判断。

Chang灢Chang准则为

暋暋暋暋暋暋暋

纤维拉伸(氁1 曒0)暋FFT= 氁1

X
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

2

+
氂2

12+氂2
13

S2
1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

纤维压缩(氁1 <0)暋FFC= 氁1

X
æ

è
ç

ö

ø
÷

C

2

+
氂2

12+氂2
13

S2
1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

基体拉伸(氁2 曒0)暋MFT= 氁1

Y
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

2

+ 氂12

S
æ

è
ç

ö

ø
÷

12

2

+ 氂23

S
æ

è
ç

ö

ø
÷

23

2

基体压缩(氁2 <0)暋MFC=1
4

-氁2

S
æ

è
ç

ö

ø
÷

12

2

+
Y2

C氁2

4S2
12YC

-氁2

YC
+ 氂12

S
æ

è
ç

ö

ø
÷

12

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

2

(7)

Hashin准则为
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暋暋A.Puck等通过大量破坏试验发现:对于FRP
存在一个平行于纤维方向的潜在断裂面,如图2所

示,断裂面是特定应力状态下最容易发生失效的作

用面,当危险应力系数fE 大于1时,纤维间失效发

生。
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式中:氁̂n(毴)、氁̂nt(毴)、氁̂n1(毴)为“潜在暠IFF断裂面上

的有效应力;p
T(C)
曂毞

RA
曂毞

=
pT(C)

曂曂

RA
曂曂

cos2毞+
pT(C)

曂曃

R曂曃
sin2毞,RA
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=
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2(1+pC
曂曂 )

,sin2毞=
氁2

n1

氁2
n1+氁2

nt

,cos2毞=
氁2

nt

氁2
n1+氁2

nt

;

RT
曂 、RC

曂 、R曂曃 分别为单元横向拉伸强度、横向压缩

强度、纵横剪切强度,即RT
曂 =YT、RC

曂 =YC、R曂曃 =
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S12;pT
曂曂 、pC

曂曂 为横向斜率参数;pT
曂曃 、pC

曂曃 为纵向

斜率参数;pT
曂曂 、pT

曂曃 表征法向拉伸对IFF损伤的

促进效应;pC
曂曂 、pC

曂曃 表征法向压缩对IFF损伤的

抑制效应;T、C分别对应IFF作用面上法向载荷

的拉伸和压缩两种状态。

图2暋子层应力状态与断裂面

Fig.2暋Sublayerstressstateandfracturesurface

在层间起始损伤判定准则方面,常见的准则为

ABAQUS自带的基于应力的二次准则:

<tn >æ

è
ç

ö

ø
÷

N
2

+ tsæ

è
ç

ö

ø
÷

S
2

+ ttæ

è
ç

ö

ø
÷

S
2

=1 (10)

式中:N 和S 分别为层间界面的拉伸与剪切强度;

tn、ts 和tt 分别为粘结元法向应力与两个方向上的

剪应力。
(5)损伤演化

FRP单层损伤演化可分为瞬间卸载模型、逐
渐卸载模型和承载力不变模型,如图3所示。目前

大多采用基于系数折减的瞬间卸载模型与基于能

量释放率的逐渐卸载模型。

图3暋FRP损伤演化模型

Fig.3暋FRPdamageevolutionmodel

层间损伤演化方式目前大多采用混合模式的

B灢K能量释放率来预测分层发生后的扩展,当材料

的释放率满足损伤扩展准则时材料完全失效。

GC =G栺C +(G栻C -G栺C) G栻C +G栿C

G栺C +G栻C +G栿

æ

è
ç

ö

ø
÷

C

毲

(11)
式中:G栺C、G栻C、G栿C为栺、栻、栿型临界能量释放

率;毲为B灢K准则系数。
(6)网格效应

在仿真模型中,损伤的最小尺度是有限元的单

元。通过引入单元的特征长度和修改单元失效应

变,可以降低有限元分析过程中能量释放率对网格

的依赖性,从而削弱数值计算结果对网格尺度的依

赖[35]。若在单轴加载下的材料满足线性软化行

为,则修改后的单元材料失效应变 不再维持不变,
因为

毰f
i=

2GC

Ri·l* =2gC

Ri
(12)

式中:GC 为临界能量释放率;gC 为单元体在单位

特征长度内的临界应变能密度;Ri 为损伤起始时

的最大应力;l* 为单元特征长度。
在 ABAQUS中,实体单元的特征长度与该体

单元的体积相关,即l* =
3
V,但是该方法只是对

长宽比不同的实体单元的一个整体近似,对于长宽

高尺寸差别较大的单元消除网格依赖性效果有限。
段永照等[29]采用了一种新的单元特征长度来消除

网格依赖性的影响,其表达式为

l* =
lycos毴fp暋暋暋(旤毴fp旤<毴)

lzsin旤毴fp旤暋(旤毴fp旤曒毴{ )
(13)

式中:ly、lz 为单元在整体坐标系中沿坐标轴y、z
方向的尺寸。

特征单元尺寸如图4所示,常见的数值模型搭

配如表4所示。

图4暋特征单元尺寸

Fig.4暋Characteristicunitsize

177第6期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋张嘉睿等:复合材料冲击损伤数值仿真模型评估



表4暋材料损伤演化典型模型

Table4暋Typicalmodelsfordamageevolutionofmaterials

作暋暋者 年暋份 相近文献 模型内涵

P.P.Camanho等[36] 1999 [21][37灢54] Hashin准则+瞬间卸载+线性本构

J.P.Hou等[55] 2001 [56灢67] Chang灢Chang准则+瞬间卸载+线性本构

A.Faggiani等[14] 2010 [15灢17][28][68灢72] Pcuk准则+逐渐卸载+非线性本构+网格效应

3暋评暋估

由于目前冲击模型的种类很多,仅对典型的冲

击模型进行分析评估。本文将整个冲击模型分为

冲击物和被冲击 FRP结构之间相互作用及其响

应,以及FRP结构内部损伤变化。对两个部分分

别选取典型的方法开展分析与评估。

3.1暋模型宏观评价

冲击过程模型中Collombet模型被广泛认可,
刘洪权模型比较新,这两个模型的主要区别为冲击

载荷的施加方式不同且控制方程的解法不同。考

虑到冲击载荷还有一种集中力施加方式,本文增加

一种组合方式:将刘洪权模型的位移施加方式改为

最大 接 触 力 施 加 方 式。在 数 值 分 析 中,采 用

ABAQUS中的冲击接触来描述冲头与 FRP层合

板的动态冲击接触。
在FRP材料损伤演化模型中,Camanho模型

和 Faggiani模 型[14]被 认 可 程 度 较 高。段 永 照

等[29]在Faggiani模型基础上采用三系数非线性本

构进行了完善。本文选用Camanho和段永照这两

个模型,并同时考虑网格效应和就位效应,具体模

型形式和参数详见文献[36]和文献[29]。
将冲击过程模型与材料损伤演化模型组合,构

成六种模型,如表5所示。

表5暋评估采用模型

Table5暋Assessmentadoptionmodel

模型 冲击过程模型 材料损伤演化模型

栺 冲击能+刚性+接触界面算法+动态 Hashin准则+瞬间卸载+线性本构+就位效应

栻 位移+刚性+接触界面算法+准静态 Hashin准则+瞬间卸载+线性本构+就位效应

栿 最大接触力+刚性+接触界面算法+准静态 Hashin准则+瞬间卸载+线性本构+就位效应

桇 冲击能+刚性+接触界面算法+动态 Puck准则+逐渐卸载+三系数非线性+就位效应+网格效应

桋 位移+刚性+接触界面算法+准静态 Puck准则+逐渐卸载+三系数非线性+就位效应+网格效应

桍 最大接触力+刚性+接触界面算法+准静态 Puck准则+逐渐卸载+三系数非线性+就位效应+网格效应

3.2暋评估算例一:正交铺设层合板

3.2.1暋原始数据

本算例以 H.Y.Choi等[6]的试验为原始数据。
材料为 T300/976,层合板铺层为[454/-454]S,材
料属性如表6所示[6]。试验件的有效冲击尺寸为

100mm暳76mm暳2.3mm。冲击能量为2.78J,
冲击后分层损伤如图5所示[6]。

表6暋T300/976材料属性

Table6暋MaterialpropertiesofT300/976

参暋数 数暋值 参暋数 数暋值

E1/GPa 156 YC/MPa 252

E2/GPa 9.09 ZT/MPa 45

E3/GPa 9.09 ZC/MPa 252

毻12=毻13 0.224 c1 1750824

毻23 0.400 c2 -172358

氀/(kg·m-3) 1540 c3 6523

XT/MPa 1520 Gt
22/(J·g·m-2) 230

XC/MPa 1590 (Gc
12=Gc

23)/(J·g·m-2) 760

YT/MPa 45 毩 10
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图5暋分层损伤结果

Fig.5暋Delaminationdamageresults

3.2.2暋模型与结果

整个模型分为冲头与FRP层合板两部分。冲

头部 分 将 钢 质 冲 头 简 化 为 解 析 刚 体,半 径 为

6.35mm,质量为0.16kg。FRP层合板部分,按
照试验条件对层合板两端进行固支约束,单层板采

用8节点减缩积分实体单元(C3D8R)进行模拟,厚
度方向上将每四个子层离散为一个单元,在不同角

度铺层之间插入零厚度界面元来模拟层间分层,损
伤演化采用B灢K准则,有限元图如图6所示,层间

界面元参数如表7所示[73]。模型分层结果如图7
所示,分层面积具体尺寸如表8所示。

图6暋算例一有限元模型

Fig.6暋Finiteelementmodelofcase1

表7暋层间界面元参数(算例一)

Table7暋Interlayerinterfaceelementparameters(case1)

参暋数 数值 参暋数 数值

G栺C/(J·m-2) 230 Knn/(GPa·mm-1) 156
(G栻C=G栿C)/(J·m-2)450 (Kss=Ktt)/(GPa·mm-1) 70

N/MPa 45 毲 1.45
(S=T)/MPa 115

(a)模型栺

(b)模型栻

(c)模型栿

(d)模型桇

(e)模型桋

(f)模型桍

图7暋各模型仿真结果(算例一)

Fig.7暋Simulationresultsofeachmodel(case1)
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表8暋分层损伤特征尺寸

Table8暋Layereddamagecharacteristicsize

方式
长度/mm 宽度/mm 面积/mm2

数值 误差/% 数值 误差/% 数值 误差/%
计算时间/min

模型栺 30.5 -12.1 16.5 +1.9 437.0 +3.3 230

模型栻 25.0 -27.9 15.0 -7.4 284.0 -32.8 227

模型栿 38.5 +10.9 18.0 +11.1 518.0 +22.5 210

模型桇 35.2 +1.4 16.5 +1.9 383.0 -9.5 357

模型桋 32.5 -6.3 15.0 -7.4 360.2 -14.8 335

模型桍 36.0 +3.7 16.5 +1.9 447.6 +5.8 324

试验 34.7 - 16.2 - 423.0 - -

3.2.3暋讨暋论

从图5和图7可以看出:各仿真模型得到的分

层形状都接近花生状,损伤形状的长轴与该界面下

方铺层方向一致,这与试验观测到的现象符合;

Puck准则材料损伤演化模型得到的分层形状较

Hashin准则的材料损伤演化模型更接近于试验,

这是因为Puck准则材料损伤演化模型考虑了剪

切非线性的影响,但是从计算效率方面,由于Puck
准则需要寻找隐藏断裂面,在计算时间上明显高于

Hashin准则材料损伤演化模型,Hashin材料损伤

演化模型更适用于工程实践;两种材料损伤演化模

型均可以较准确的预测冲击后的分层面积。

在冲击过程模型方面,采用位移输入的冲击过

程模型得到的分层面积与试验相比存在损伤面积

偏小的情况,这是由于位移输入忽略了冲头的惯性

效应以及冲头回弹的影响,导致损伤面积偏小。采

用最大接触力作为输入时,未考虑在冲击过程中冲

击力随时间的变化,得到的分层面积与试验值相比

偏大。

3.3暋评估算例二:角铺设层合板

3.3.1暋原始数据

以D.Feng等[28]的试验为原始数据。材料为

HS300/ET223,层合板铺层为[03/454/-454]S,材

料属性如表9所示[28]。试验件的有效冲击尺寸为

65mm暳87.5mm暳3.2mm。冲击能量为4J,冲

击后分层损伤如图8所示[28]。

表9暋HS300/ET223材料属性

Table9暋MaterialpropertiesofHS300/ET223

参暋数 数暋值 参暋数 数暋值

E1/GPa 122 YC/MPa 140

E2/GPa 6.2 ZT/MPa 29

E3/GPa 6.2 ZC/MPa 140

毻12=毻13 0.35 c1 835749

毻23 0.5 c2 -98043

氀/(kg·m-3) 1600 c3 4185.3

XT/MPa 1850 Gt
22/(J·g·m-2) 520

XC/MPa 1470 (Gc
12=Gc

23)/(J·g·m-2) 1610

YT/MPa 29 毩 18.33

图8暋试验结果(算例一)

Fig.8暋Thetestresult(case1)

3.3.2暋模型与结果

整个模型分为冲头与FRP层合板两部分。冲

头部 分 将 钢 质 冲 头 简 化 为 解 析 刚 体,直 径 为

12.5mm,质量为2.34kg。FRP层合板部分,按
照试验条件对矩形开口简支夹具固支,单层板采用

8节点减缩积分实体单元(C3D8R)进行模拟,厚度

方向上将每一个子层离散为一个单元,在不同角度

铺层之间插入零厚度界面元来模拟层间分层,损伤

演化采用B灢K准则,有限元图如图9所示,层间界

面元参数如表10所示[28]。模型分层结果如图10
所示,分层面积具体尺寸如表11所示。
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图9暋算例二有限元模型

Fig.9暋Finiteelementmodelofcase2

表10暋层间界面元参数(算例二)

Table10暋Interlayerinterfaceelementparameters(case2)

参暋数 数值 参暋数 数值

G栺C/(J·m-2) 520 Knn/(GPa·mm-1) 120
(G栻C=G栿C)/(J·m-2)920 (Kss=Ktt)/(GPa·mm-1) 43

N/MPa 30 毲 1.45
(S=T)/MPa 40

(a)模型栺

(b)模型栻

(c)模型栿

(d)模型桇

(e)模型桋

(f)模型桍

图10暋各模型仿真结果(算例二)

Fig.10暋Thetestresult(case2)

表11暋特征尺寸

Table11暋Characteristicsize

方暋式
长度/mm 宽度/mm 面积/mm2

数值 误差/% 数值 误差/% 数值 误差/%
计算时间/min

模型栺 54.5 +50.5 15.8 +6.0 786 +56.6 285
模型栻 57.6 +59.1 14.46 -2.9 875 +74.3 160
模型栿 56.7 +56.6 15.8 +6.0 958 +90.8 210
模型桇 51 +40.8 16 +7.3 539 +7.4 884
模型桋 47.5 +31.2 15.7 +5.4 478 -4.7 824
模型桍 52.8 +45.8 16.96 +13.8 641 +27.7 820
试验 36.2 - 14.9 - 502 - -
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3.3.3暋讨暋论

从图8和图10可以看出:各仿真模型得到的

分层形状都接近花生状,损伤形状的长轴与该界面

下方铺层方向一致,这与试验观测到的现象符合;
但是 Hashin准则得到的分层面积较Puck准则明

显偏大,对于角铺设层合板,考虑剪切非线性的

Puck准则更为合适;计算效率方面,由于 Puck准

则需要寻找隐藏断裂面,在计算时间上明显高于

Hashin准则材料损伤演化模型。

4暋结暋论

(1)将低速冲击模型分为两大部分:冲击过程

模型及材料损伤演化模型,并对两部分关键要素的

处理方法及各要素的常用搭配进行整理与评述。
(2)选取了六种模型进行了数值评估,评估结

果表明:对于正交层合板各模型均可较准确地预测

损伤形状和面积;对于角铺设层合板,没有考虑剪

切非线性的 Hashin模型得到的损伤面积偏大,而
采用Puck准则、考虑剪切非线性、基于能量释放

率的材料损伤演化模型得到的分层损伤形貌更接

近于试验结果。
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