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摘要：通过对纤维增强树脂基复合材料层合板的细观力学分析，建立了基体裂纹和纤维断裂2种损伤共

存时正交层合板刚度退化模型。给出了纤维断裂损伤的计算方法，对正交层合板刚度退化过程进行了量化计

算。结果表明，所建立的模型采用较少的几个参数即可描述层合板刚度退化过程，并与试验结果吻合较好。
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Research on Stiffness Reduction of Cross-ply Laminate after Multi-damages

ZHANG Tai-feng，YANG Xiao-hua，ZHANG Yong
（Qingdao Branch of Navy Aeronautic Engineering Academy，Qingdao 266041，China）

Abstract：Meso-mechanical analysis was carried out on FRP cross-ply laminate. A model was established to describe the
stiffness reduction of the laminate with coexistence of cracks damage and fibre breakage. The calculation method of fibre breakage
was put forward and the stiffness reduction process of the laminate was calculated. The simulation results showed that the proposed
model has good capacity to describe the stiffness reduction of FRP laminate with a few parameter; the simulation results is in
consistence with test result.
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纤维增强树脂基（Fibre Reinforced Polymer，FRP）

复合材料具有优异的力学性能，已广泛应用于飞机制

造、兵器工业、化学工程、车辆制造等领域。复合材料

的疲劳损伤行为和损伤机理相比于一般的均质各向

异性材料有着非常大的不同，其疲劳损伤的扩展过程

可用图1定性描述，损伤的发展过程主要分为3个阶

段：Ⅰ阶段，各单层内基体均匀开裂，同时伴有部分纤

维断裂；Ⅱ阶段，基体裂纹之间的相互作用逐渐增加，

纤维断裂的数目和速度也不断增加；Ⅲ阶段，层合板

出现了明显的层间分层和纤维大量断裂，承载能力迅

··25



装 备 环 境 工 程 2011年04月

速下降，在比较短的时间内失效，因此这一阶段具有

“突然死亡”的特点。

由于复合材料的疲劳损伤有着明显的分段性，

各个阶段又有着不同的主导损伤形式，目前研究基

体开裂影响的成果较多，而对纤维断裂损伤影响的

研究模型还比较少。在损伤发展的Ⅲ阶段，由于损

伤形式多样且耦合复杂，目前很多学者的研究都是

基于有限元分析来进行的。

笔者对复合材料层合板疲劳损伤扩展前2个阶

段的主导损伤形式进行了分析，建立了基体裂纹和

纤维断裂共同影响下的损伤扩展模型。

1 损伤对弹性性能的影响

1.1 基体裂纹损伤

设不含裂纹损伤的基体弹性常数为Em，μm。在

损伤发展的Ⅰ阶段，基体裂纹基本上分布均匀，裂纹

之间的相互作用很弱。从中取出一个包含裂纹的单

元体，如图2所示。由于裂纹的存在，该弹性单元体

的弹性常数为[1]：
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式中：Dm为损伤量，表示基体裂纹的密度，是一个

无量纲的参数，
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；c表示裂纹损伤；m

表示基体；L为纤维断裂脱胶长度；l为纤维长度。

1.2 纤维断裂损伤

设单层板包含n根纤维，在疲劳载荷作用下，其

中有 k根纤维发生了断裂（如图3所示），则其纤维断

裂率
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由于纤维的断裂，该单层板的弹性常数为[2]：
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图1 纤维增强复合材料损伤演变示意

Fig. 1 Fatigue damage process of the fibre-reinforced polymer 图2 基体裂纹受力单元体

Fig. 2 The basic cell containing matrix crack

图3 单层板纤维断裂损伤

Fig. 3 Fibre breakage in single ply
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式中：λ是一个由基体和纤维界面性质所决定

的常数，对于给定材料，λ在纤维稳定断裂过程中是

常数，λ=L/l；f表示纤维素损伤。

2 含损伤的正交层合板弹性性能

2.1 正轴层

层合板的正轴层最常见的损伤形式是纤维断裂

以及与纤维方向垂直的基体开裂（如图4所示），这2

种损伤都会对该层的弹性性能产生影响。一方面，

单层在2方向的受力会使裂纹闭合，从而对2方向的

弹性常数没有影响；另一方面，1方向的受力会使裂

纹张开，从而会影响到该方向的单层弹性常数，不过

考虑到纤维在这个方向上的弹性模量远高于基体的

弹性模量，裂纹的影响也可以忽略。这样，对于包含

多种损伤的正轴层就可以只考虑纤维断裂的影响，

即可用式（2）来计算其弹性性能。

2.2 90°层

对于没有损伤的单层板，其弹性常数可用式（3）
表示：

书书书

!

!

"

"!

#

#

#

$!

!

$

!" %#

#

"

!

!

%

"!

!

$

" $

#

#

!" %!

!

$

&!

#

"

" % #槡 #

!" %!

!

$

&!

#

[ ]
"

'

!

"%

"'

!

$

" $

#

#

!" %'

!

$

&'

#

"

" % #槡 #

!" %'

!

$

&'

#

[ ]
"

!

!

%"

"

!

#

#

#

$

!

!

$

!" %#

#

"

（3）

正交层合板90°层常见的损伤形式是基体的横

向开裂。开裂后的基体弹性常数可以由式（1）得到，

因此将式（3）中表示基体的弹性常数用式（1）代替，

即可得到包含基体裂纹的单层板的弹性常数：

书书书

!

!!"

"

"!

#

#

#

$!

$

!

!" %#

#

"

书书书

!

!!"

"

"

!

#

!

$ #%

!

$

"

!

$ #

%

&

!%

!

$

"

&

#$ '!

#

!

(!

&

$ #%

!

$

"

!

' %槡 &

!$ '!

#

!

(!

&

[ ]
"

书书书

!

!!"

"#

"

#

$

!

!

$

!

#

$

!

$%

!

!

$

!

%

#

!

" $

&

&

'

" $

!

!

$#

!

%

#

!

( &槡&

[ ]
'

书书书

!"!

!

#

!

"

$# $

!

$

"

%$&%'

$

"

('

&

书书书

!

!!"

"#

!

!

$

"

$

#

!

%

!

!# $"

$

" （4）

2.3 含损伤的正交层合板刚度

将描述0°层刚度的式（2）和描述90°层刚度

的式（4）结合起来，采用经典层合板理论，即可得到

包含多种损伤的正交层合板刚度计算式。问题的关

键是如何对式中损伤扩展量Dm和ζ进行计算。

3 损伤的扩展

3.1 损伤量Dm的演化模型

对基体裂纹损伤有主要影响的是应力σ2（如图

5所示）。Broutman和Sahu[3]通过对正交层合板的疲

劳行为研究，采用两参数Weibull分布来描述层合板

偏轴层的基体裂纹损伤累积：
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式中：Dc为饱和状态的裂纹损伤；α，β是由应

力水平和材料属性决定的常数。Daniel[4]从实验结果

总结出了Weibull分布参数与循环应力水平的关系：
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式中：
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分别为循环应力峰值和静载拉

伸强度；a，b，c，d，e为常数。对于[0/902]S玻璃-环氧

层合板，Plumtree[5]的拟合结果为：
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图4 正交层合板的裂纹损伤

Fig. 4 Crack damage in cross-ply laminate
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该模型能够很好地体现出基体裂纹扩展的初始

期和平稳期。

3.2 损伤量ξ演化模型

对于层合板的每一个单层而言，对纤维断裂有

主要影响的是应力σ1（如图5所示）。由于纤维断裂

控制着单层板的寿命，考虑到纤维断裂后剩余纤维

将承受更多的应力，单层板的纤维断裂率和断裂速

度随着载荷循环次数的增加而增加，在循环次数为0

时，其纤维断裂百分比为0；当达到该应力水平下的

疲劳寿命时，其纤维将全部断裂。因此，文中给出纤

维断裂率指数函数形式的演化模型：
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式中：γ为材料控制参数，可由实验数据计算得

到；N为载荷循环次数；Nf（σ1）为在应力水平σ1下单

层板的寿命。文献[6]研究表明，单向玻璃-环氧复合

材料在交变拉伸载荷作用下，其寿命与拉伸应力幅

在双对数坐标系下近似为一条直线，因此，Nf的具体

函数形式可以根据单层板的实验数据拟合得到。图

6为一个玻璃环氧单向板试验数据。由Ef=74 GPa，

Em=3.2 GPa，Gm=1.18 GPa，μ f=0.23，μ m=0.356，Vf=

0.6，得到：

lg Nf（σ1）=-15.037lgσ1+127.8 （9）

将该单向板在800 MPa应力水平下做疲劳试

验，所得试验结果如图7所示，结合式（9），即可拟合

得到：γ=3.578。

4 算例

上述试验中使用的单层板所铺设的[0/902]S正

交层合板，其单层厚度 d=1.25 mm，应力水平为

600 MPa，应力比 R=0，用MATLAB编程计算，计算

流程如图8所示。试验结果与模型计算值如图9

所示。

从图9中可以明显看出层板刚度退化的3个阶

段。其中Ⅰ，Ⅱ阶段文中模型的计算结果与试验结

（下转第41页）

图5 多向受力单层板单元

Fig. 5 The basic cell of multi-diretional single ply

图6 单向板的寿命-应力水平实验数据

Fig. 6 The N-S data of E-glass/epoxy single ply

图7 单向板的刚度退化

Fig. 7 E-glass single ply stiffness reduction

图8 损伤计算流程

Fig. 8 Brief flowchart of laminate fatigue analysis
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青藏高原典型地区1981—2008年地面交换站累年

平均日照时数、地面气温、降水量等数据的量化分

析，为研究太阳辐射强度和温度等环境特性对涂层

老化内在影响机理提供了量化依据。
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果吻合得较好。在Ⅲ阶段，层合板则出现了各种损

伤形式的耦合和交联，从而大大加速了纤维的断裂

速度，使层板的刚度出现急速下降。

5 结论

1）纤维断裂和基体开裂都对FRP层合板刚度

性能有影响，在不同阶段其各自的影响程度不同。

从文中的模型计算结果可以看出，采用双参数模型

可以很好地描述层合板在疲劳载荷下刚度退化过程

的整体趋势，对前2个阶段描述比较准确。

2）采用应力等效的方法，利用已有的正交层合

板裂纹损伤累积的经验公式可将文中方法推广至计

算任意斜置铺层的基体裂纹损伤。

3）纤维断裂对层合板刚度的影响在中后期很

大。层板的分层、裂纹的扩展等多种因素会在中后

期加速纤维断裂，这使得文中模型计算寿命高于其

实际的寿命。
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图9 [0/902]S正交层合板刚度退化

Fig. 9 E-glass laminate stiffness reduction of [0/902]S
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