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考虑分层损伤的完全抛物线剪切滞后模型 

崔昭霞 李庆芬 曹茂盛 杨尚林 
(哈尔滨工程大学机电学院．哈尔滨 1504)01) 

摘 要 横向基蜱开裂和分屠损伤是正交层板复台材料的主要损伤类型 与现有完全抛物线剪切滞后分析模型不同，本文提出丁 

包古横向开裂裂尖引起分层损伤的完垒抛物线模型 依此模型计算了材料的刚度衰减 并与不包含分层的完全抛物线．不完垒抛物 

线等剪切滞后分析模型两测结果作丁计算比较 结皋表明，在厦力较高的情况 F 本文提出的分析模型所得的预浸f结果与实验值符 

舍得最好 

关麓调 纤维增强屠板复合材料．舟屡撮伤，完垒抛物线剪滞模型 
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ABSTRACT A complete parabolic shear—lag model contMning delamlnation damage induced bv 

transverse cracks was proposed and applied to predict the stifines8 reduction bv transverse cracking in 

cross lam_mated composite materials The relation of stress and transverse crack density was also stud— 

ied．Tbe predictions from the inComplete parabolic shear~lag analysis model，the complete parabolic 

shear lag  analysis model and the analysis model proposed n this paper have been compared．Pt~SUlts 

show that the  Young’8 modulus reduction values obtained by OUr a21alvsis roodel are bettex agreement 

with the experimental ones than other models 

K 董 W oRDS 砧 el：一 e foreed composite laminate．delaminate damage，parabolic~hear—l矩 model 

正交铺屠是由称为 0。层与 9O。层相互正交铺层组 

成，由它组成的层板复合材料是最基本的构造形式．铺层 

往往由纤维和基体材料组成，人们对其失效过程的研究主 

要集中在将横向裂纹密度作为应用载荷的函数．对横向裂 

纹发生的位置和积累过程进行理论预测．然而，在应力较 

高的情况下，尤其是当横向开裂发生且裂尖引起层间分层 

损伤时，会引起复合材料宏观性能的一系列变化．固此，对 

这种损伤现象进行研究是十分必要的 剪切滞后分析方法 

是研究横向开裂裂纹周围应力分布的简单有效的方法 有 

研究者提出了修正的不完全抛物线模型 l|1．假设穿过 90。 

层厚度方向的纵向位移分布为抛物线型 而穿过 0。层厚 

度方向的纵向位移为常量，修正了假设穿过 9O。层及 0。 

层厚度方向的纵向位移均为常量的不完全抛物线剪滞模 
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型 但事实上，这种假设仍然是不够完善的，因为O。屡和 

90。屠的横向剪切模量属于同一数量级 因此．又有人改进 

了不完垒抛物线的剪切滞后模型，提出完全抛物线的剪切 

滞后分析模型 l 一．恒文献中的完垒抛物线损伤模型均未 

考虑横向裂纹裂尖引起分层损伤的发生，丽分层损伤却是 

不容忽视的 因此，本文提出了包含横向开裂裂尖引起分层 

损伤的完全抛物线模型，并依此模型分析了层板复合材料 

基体开裂的应力应变分布．预测了横向开裂及由横向开裂 

裂尖引起分层损伤造成的材料剐度衰减，研究了应力与横 

向开裂密度的关系．并与不包含分层的完全抛物线及不完 

全抛物线等剪切滞后分析模型预测结果作了计算比较 

1 分析模型的提出及公式推导 

1．1 考虑分层损伤的完全抛物线剪切滞后模型的t立 

在应力较高时．横向开裂的裂尖往往会引起分层现象 

发生 故本文作如下理论分析与公式推导．得出横向开裂引 

起分屠损伤后直力的抛物线分析模型 用该模型更全面、 
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妻实 计 譬 篓 r一_恧Eo ㈤1 布图 示出正交层板发生的横向(即垂直于受力方向J ⋯ ．J 
开裂现象及引起分层损伤的情况． 式中， 为层间剪应力 

o。 

田 l 横向开袭引起丹层模型示意囤 

Fig．1 Analytical model of c laminates with the de— 

lamlnation and transverse crack昱 

为简化起见，假设基体横向开裂引起的分层损伤 同 

样的速率扩展，因为该层板属对称结构，所以只取1／4作 

为研究对象 横向裂纹间距为 2l，且在每一个横向裂纹 

裂尖处引发了长度为 2aa(a-为半个裂纹长度)的分层裂 

纹 假设在分层区域(j—al 1)．0。层和90。层间 

没有摩擦，每层内沿 0方向的应力分量可按如下方法进 

行计算 

在区域 (j一01 z 1)中，由于发生了分层损伤 

横向开裂层传递和承受载荷的能力变得很弱， 0。层成为 

主要的承载层．所以有 

(to+tgo)~ =to (1) 

= —

to+

-
t~o (2) 

=0 (3) 

式中，to和 鲫分别为 0。层和 90。层的厚度， 为加 

在正交层板材料上的平均应力， 矛 和 分别为 90。 

层和 0。层内平均纵向应力． 

在未分层区域 (0 Sl—a1)中 0。层和90。层 

间结合紧密，共同承受外载，应力分布由以下各式计算【 】 

～ _ Eo[ +警鲁 ]㈥ 
式中， j10和 0分别是 0。层和 90。层的Young。S模 

量： 为分屡裂纹间距的一半；。=I／t~o； 为外加载 

荷引起损伤前层板的 Young’s模量．可以通过混合准则 

给出 
Eo： —toED+

—

tgoEgo 
f51 

to十 t00 

～ _ 
E~o

【r 一 ] 【6) 

式 (4)中 

r／=Atgo=[ ]1／2 
⋯  

、 f3G(t0+t。0) 1 ，。 【 瓦 J 

G 90 ·( + ) 
其中． G 和G震分别为0。层和90。层的横向剪切 

模量 

从上述分析和推导中可以看出，在一个 2l长的体积 

单元中，发生分层损伤的区域与未发生分层损伤的区域的 

应力分布不同，因此，所采取的计算公式也不同 

1．2 Young’s模量衰减公式推导 
-

X％ung’s模量是表征材料刚度性能的重要指标，根据 

经典的层板复合材料刚度衰减预测的方法，本文针对前人 

采用的不考虑分层的完全抛物线模型、不完全越物线摸型 

及本文所提出的包含分层损伤的完全越物线模型应力分 

析结果．经推导得出刚度衰减与裂纹密度之间的关系式． 

1．2．1 不考虑分层损伤的完全抛物线模型 受损伤 

层板的 Young’s模量 j 可通过平均应力 瓦 与平均纵 

向应变 获得 

瓦 =Ez (8) 

平均纵向应变 由下式获得 

=  卺a 
从式 (5，8)和式 (4)得出刚度衰减的表达式为 

是=[1+ t~o Eao 1 tan )ll1(10) 
横向裂纹密度 

P=1／21 (11) 

由于a=l／t00=(2otto)一1，代入式 f10)可得 

EO = 1-- t Eo tan 2
pt9o)] 0 ⋯ J 

式 (12)即为刚度衰减与裂纹密度之间的关系式 

1 2．2 考虑分层捐伤的完奎抛物线模型 横向裂纹 

裂尖引起的分层损伤发生后，由于在分层区域中 横向开 

裂层传递和承受载荷的能力变得很弱， 0。层将成为主要 

的载荷承担者 因此、发生损伤的区域与未发生损伤的区 
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域中纵向应变的分布情况也不同 本文采用下式求取平均 

纵向应变 

：  ， 譬血： ‘J
0 D 0 

． 

础 + EO
=  

[̈f；9oE g晶oco sh(h~(a (。x)／[))1Jd 

l Eot_r+ 昌+ 0 f 。 

—

toEo嚣兰co sh丽(va si曲( 。( 日 )q0⋯⋯ 一＼ 

(AS4 3502) ， 】以及铺层为【0／906／0】的E一玻璃纤维 

环氧树脂复台材料 ( 】进行了理论计算，并与前人所测实 

验数据 [1】进行了比较，见图 2，3．结果表明，本文所推 

导的考虑分层的完全抛物线模型曲线在应力较高的情况 

1 O00 

定义 n为分层扩展比率，取为与横向裂纹间距的比 

值，用以反应分层扩展的程度，n：al／l，随着n值的减 0 990 

小，包含分层损伤的完全抛物线模型曲线与不包含分层损 

伤的完全抛物线曲线将逐渐靠近 式 (4，5．8)与式 (13) 0980 

联立，将。1=nl和l=1／2p代入可以得出 

磊={ [n× + + 

toE
鲎0E~c osh (14) (等) J J 

式 (14)即为考虑了分屡损伤的裂纹密度与刚度衰减 

之闻的关系表达式． 

1．2．3 不完全抛枷践模型 不完全抛物线模型可以 

从完全抛物线模型的计算公式中演化过来，在计算模量衰 

减时，其要将剪切模量 G 替换为 ，其它计算过程与 

完全抛物线模型的计算过程相同 ．1 J_因此．不完全抛物线 

模型的刚度衰减计算公式为 

= [ + n 2pt9oEo 2pt)] L～ ⋯一 ，J 

2 预测结果比较 

奉文根据不考虑分层的完全抛物线模型、不完全抛物 

线模型以及本文所提出的包含分层损伤的完全抛物线模 

型进行的应力分析结果，对层板复台材料的横向Young’S 

模量衰减分别进行了理论预测，并通过铺层为『0／9010／o1 

的碳纤维环氧树脂复合材料 (P3051 F05 )l 、铺层 

为 【O／9o4／o1和 [o／~o=／o)的碳纤维环氧树脂复台材料 

0 970 

0 960 
800 1200 1600 2000 

Crack dens时 ffl 

图 2 不同铺层的碳纤维环氧村脂复合材料 (P3051一F05耶 

和 AS4-3502)纵向 Young’s模量与裂纹密度关系曲 

线 

Fig．2 Longitudinal Young’S modulus of graphite 

fiber／epoxy iamlnates f3051一FO520 aⅡd As4— 

3502】v8 crack density 
—‘—— complete parabolic shear 

一 一 一 delaminetion com plete parabolic shearI 

this work 

— — — — incomplete parabolic skeax 

O exDerimentaI ∞uIt【l】 
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田3铺层为 【0／996／0】的 E一玻璃纤维环氧树脂复台材蚪 

纵向Young’s模量与裂纹密度关系曲线 

Fig．3 Longitudinal Young’s modulus of E—ga[ss 

fibet／％pccty]aminat~ for stacking【o1906／o] 

目crack density 

---——+—complete paxabo[ic shear 

一 一 一 delamination complete parabo]~ shear 

this w0rk 

— · — · incomplete parabolic shear 

。 expeximental resu~ l1 

下与实验数据符合得最好 

3 结论 

在应力较高时，横向开裂的裂尖往往会引起分层现象 

发生 在这种情况下，可以根据发生分层损伤的区域与未 

发生分层损伤的区域中应力分布的不同，而采取不同的计 

算公式对材料性能进行计算，本文因此提出了考虑分层的 

完全抛物线分析模型，并与没有考虑分层损伤的不完全抛 

物线模型与完全抛物线模型进行了比较 结果表明，在应 

力较高的情况下，考虑了分层的完全抛物线模型与实验结 

果符合程度最好 
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