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筋条形状对复合材料加筋壁板
低速冲击动态响应的影响

*

丁 铁,张晓晴,姚小虎
(华南理工大学土木与交通学院工程力学系,广东广州 510640)

  摘要:针对复合材料加筋壁板的抗冲击问题,着重考虑筋条形状对其冲击动态响应的影

响。通过局部细化的方法分别建立T型、工字型和帽型筋条的复合材料加筋壁板的有限元分

析模型,采用黏结接触模拟层与层之间的界面,分析了3种筋条形状的复合材料加筋壁板在低

速冲击下的动态响应和损伤情况。根据数值计算结果发现:结构的动态响应与冲击位置的刚

度密切相关,T型和工字型筋条复合材料加筋壁板在冲击位置以外的区域发生翘曲;此时T型

和工字型筋条的基体拉伸损伤不仅形状相似,而且损伤面积相近;蒙皮与筋条界面相邻两层的

铺层角影响分层损伤的面积。
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1 引 言

  复合材料由于比强度高、比刚度大、可设计性好等优点被广泛应用于航空领域。目前,为了减轻飞

机的质量,飞机中复合材料所占比重越来越高,在波音公司最新研制的波音787客机中,复合材料质量

占总体质量之比已经超过50%[1]。在飞机服役的过程中,难免遇到外来物体的冲击,进而在复合材料

结构内产生损伤,这些损伤的存在使得复合材料结构的承载能力大幅下降,对结构安全构成潜在威胁。
早期的飞机制造只将复合材料用于次承力结构,研究的重点是层合板的冲击损伤问题。Choi等[2]

通过对冲击过程的分析,解释了层间分层产生的原因:由内部剪切裂纹引起和由表面弯曲裂纹引起两种

情况。朱炜垚等[3]采用应变描述的失效判据来判断铺层层内各类损伤。王一飞等[4]用落锤进行了3种

不同铺层层合板的低速冲击试验,研究了能量和接触力与层合板分层损伤、凹坑变形的关系。近年来,
随着承受大载荷的主承力结构也开始使用复合材料,如商用和军用飞机的机翼、机身及尾翼等部件,研
究人员逐渐关注复合材料加筋结构的抗冲击能力。赵维涛等[5]通过对比研究不同冲击位置的响应结

果,给出了影响低速冲击响应因素的一般规律。Found等[6-7]通过试验对比碳纤维增强复合材料薄板与

加筋板的响应,描述了复合材料加筋板受冲击荷载后的动力响应。Wiggenraad等[8]研究了冲击位置、
能量以及加筋板形状对复合材料加筋板冲击损伤特性的影响。虽然业界开始关注复合材料的加筋结

构,但是关注的重点仍然是冲击位置、能量等因素对其动态响应的影响,对筋条形状与复合材料加筋结

* 收稿日期:2017-01-11;修回日期:2017-03-29
   基金项目:国家自然科学基金(11472110,11372113,11472100);华南理工大学中央高校专项资金(2015ZP042);广东

省普通高校特色创新项目(2014ktscx015);爆炸科学与技术国家重点实验室开放基金(KFJJ15-20M)

   作者简介:丁 铁(1991—),男,硕士研究生,主要从事复合材料与冲击动力学研究.E-mail:ctd.tie@mail.scut.edu.cn
   通讯作者:姚小虎(1974—),男,教授,博士生导师,主要从事复合材料与冲击动力学研究.E-mail:yaoxh@scut.edu.cn

© 2017 Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics                                                       http://www.gywlxb.cn



构动态响应的关系则研究很少。
本研究将建立筋条形状为T型、工字型和帽型的复合材料加筋壁板的低速冲击模型。用零厚度的

界面单元模拟层与层间、面板与筋条间的连接,采用连续壳-常规壳耦合的方法局部细化冲击区域的模

型,探讨筋条形状对结构动态响应的影响,以及复合材料加筋结构的分层损伤情况。

2 复合材料损伤模型

2.1 层内损伤模式

  复合材料失效机理比较复杂,不同铺层的复合材料结构在不同载荷作用下发生多种破坏形式,因此

需要采用适当的损伤判据进行判定。Hashin失效准则[9]由于能较准确地判定不同的损伤形式且简单

有效,已在实际中得到了广泛的应用。二维Hashin损伤判据主要包括以下几种模式:
(1)纤维拉伸断裂(σ11≥0)
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  (3)基体开裂(σ22≥0)
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式中:XT、XC、YT、YC、SL、ST 分别代表轴向拉伸、轴向压缩、横向拉伸、横向压缩、轴向剪切和横向剪切

强度,α为剪切应力对纤维拉伸破坏的贡献因子,σ11、σ22、τ12是有效应力σ的分量。

图1 层内损伤模型

Fig.1 Intralaminardamagemodel

当材料满足某种模式的损伤判据后,相应的材料

参数将会折减。本研究使用渐进的损伤模型进行弹性

模量折减。如图1所示,单元在损伤前其应力、应变呈

线性关系,OA 段为弹性段,AC 段为弹性模量折减段。
当单元中的应变达到B 点对应的应变时,其弹性模量

由Eii折减为(1-dii)Eii ,其中:dii为损伤因子,随着损

伤的增加,其值从0逐渐增大到1,此时材料发生破坏。

2.2 层间损伤模式

  在复合材料的冲击损伤模式中,分层损伤是一种

主要的损伤形式,采用ABAQUS中的Cohesive单元

模拟层间损伤的萌生和扩展。

Cohesive单元被认为是线弹性的,当其满足初始损伤准则时,将根据相应的损伤演化模型对刚度进

行折减。分层的起始和扩展通常是在混合模式载荷作用下发生的,因此采用混合模式下界面元损伤起

始和扩展的双线性本构方程。
初始损伤准则为
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式中:tn、ts、tt 分别为界面层的正应力和两个剪应力,ton、tos、tot 分别是其临界界面的强度,符号<>是
Macaulaybracket算子。
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  层间损伤的扩展采用BK能量准则[10]
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式中:GS=Gs+Gt,GT=Gn+GS;Gn、Gs、Gt依次表示在混合模式下分层破坏时法向和两个切向的应变能

释放率;GC
n、GC

s、GC
t 分别为法向和两个切向的临界应变能释放率;GC 为临界能量释放率总和;η为材料

参数。

3 模型验证

  为了验证模型的有效性,将数值模拟结果与Greenhalgh等[11]的工字型复合材料加筋壁板冲击实

验数据进行对比。该实验采用直径12.7mm的冲锤冲击复合材料加筋壁板,实验时试件两端夹持,冲
锤的质量为2.63kg,下落高度为0.58m。

试件蒙皮的基本尺寸为375mm×480mm×3mm,由于两端夹持,其实际有效长度为450mm。蒙

皮的铺层为[45°/-45°/0°/90°]3S,筋条由3个铺层相同的复合材料层板组成,其铺层为[45°/-45°/0°3/

90°/0°3/-45°/45°]。复合材料的单层材料属性如表1所示,其中:Gt1C、Gc
1C、Gt2C、Gc

2C分别为轴向拉伸断

裂能、轴向压缩断裂能、横向拉伸断裂能和横向压缩断裂能,S12=SL=ST。

表1 复合材料单层材料参数[12]

Table1 Materialpropertiesofcomposite[12]

Elasticmodulus

E11/(GPa)E22/(GPa)E33/(GPa)

Shearmodulus

G12/(MPa)G13/(MPa)G23/(MPa)

Poisson’sratio

ν12 ν13 ν23

145 10.3 12.1 5300 5275 3950 0.301 0.5 0.495

Strength

XT/(MPa)XC/(MPa)YT/(MPa)YC/(MPa)S12/(MPa)

Fractureenergy

Gt1C/(N/mm)Gc1C/(N/mm)Gt2C/(N/mm)Gc2C/(N/mm)

2000 1600 64 290 98 12.5 12.5 1 1

图2 数值模拟所得冲击力时程曲线

与实验数据的比较

Fig.2 Comparisonofimpactforcetime-history
betweennumericalandexperimentalresults

数值模拟获得的冲击力时程曲线与实验数据的

对比如图2所示,二者吻合较好,可见所建立的复合

材料加筋壁板低速冲击模型是合理的。

4 数值模型

  为了研究筋条形状对复合材料加筋壁板的冲击

动态响应的影响,在第3节结构模型的基础上,修改

复合材料加筋壁板的尺寸,分别建立筋条截面为

T型、工字型和帽型的复合材料加筋壁板的低速冲

击模型。这3种结构的蒙皮尺寸均为400mm×
400mm×2.5mm,铺 层 顺 序 为[45°/-45°/0°2/

90°2/0°2/-45°/45°]S。3种结构的筋条由相同尺寸

和铺层的层合板弯折成相应形状粘合而成,其铺层

顺序为[45°/-45°]3S。复合材料加筋壁板的细节如图3所示。蒙皮与筋条所用的材料相同,复合材料

单层材料参数见表1。
冲头为直径24mm的半球,质量为8.87kg,冲击速度为2.5m/s,采用刚体建模。冲击点距离筋条

上翼缘的边缘位置10mm。使用连续壳建立复合材料层合结构,模型四周简支。为了提高计算效率,
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将结构分为两个区域:冲击区域和边界区域。蒙皮的冲击区域为120mm×120mm的正方形,在此区

域内将网格细化。同时考虑层与层之间的分层情况,在部件与部件间使用零厚度单元模拟层间分层。
为了节约计算时间且更关注蒙皮与筋条界面处的分层损伤情况,蒙皮与筋条界面附近的部件只包含一

层,而其他部件则包含多个单层。有限元模型及其细节如图4所示。

图3 复合材料加筋壁板尺寸示意(单位:mm)

Fig.3 Configurationofcompositestiffenedpanel(Unit:mm)

图4 复合材料加筋壁板模型细节

Fig.4 Detailsofcompositestiffenedpanelmodel

5 结果分析与讨论

5.1 冲击动态响应

  图5对比了不同筋条形状复合材料加筋壁板的冲击力时程曲线,由于选取的冲击点位置的刚度相

同,冲击力时程曲线差别不大。图6为不同筋条形状复合材料加筋壁板冲击点处的位移时程曲线,其中

帽型筋条的最大位移最大,但差别并不显著。虽然3个试件的筋条形状不同,但冲击点处的刚度一致,
所以冲击点位置的冲击动态响应差别不大。对于冲击点以外的区域,结构的冲击动态响应则区别较大。
将与冲击点有着相同y、z坐标的点设置为路径DI,如图3所示。图7对比了不同筋条形状复合材料加

筋板在路径DI上点的位移。设D 为坐标原点,F 为冲击点,其坐标为170mm,EG 段为T型筋条和工
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字型筋条所在区域,EH 段为帽型筋条所在区域,I为路径DI 的边界点,坐标为400mm。从图7中可

以看出,帽型筋条复合材料加筋壁板在FI段上的点都向冲击方向运动,而T型和工字型筋条复合材料

加筋壁板在GI段上的点发生翘曲,这是由于T型和工字型筋条腹板的作用。可见,虽然冲击位置的刚

度相同,但由于筋条形状不同,对于冲击位置以外的区域,其结构的动态响应差别较大。

图5 复合材料加筋壁板的冲击力时程

Fig.5 Impactforceversustimeof
compositestiffenedpanels

图6 复合材料加筋壁板的位移时程

Fig.6 Displacementversustimeof
compositestiffenedpanels

图7 复合材料加筋壁板沿路径DI上点的位移

Fig.7 DisplacementsalongpathDIofcompositestiffenedpanel

5.2 层内损伤情况

图8 工字型筋条复合材料加筋壁板的有限元模型

Fig.8 FiniteelementmodelofI-shapedstiffenedpanel

  复合材料加筋壁板在低速冲击下产生的损伤主

要以基体的拉伸损伤和分层损伤为主,其他模式的

损伤由于损伤面积很小,故不在此进行分析。图8
以工字型筋条复合材料加筋壁板为例,显示其有限

元模型,其中区域A与其正下方相粘合的筋条区域

为网格细化区域。图9和图10分别为不同筋条形

状复合材料加筋壁板的蒙皮和筋条的基体拉伸损

伤,其中:各子图左上方的数字表示铺层的序号,所
显示区域为图8中的区域 A。通过对比发现:3种

加筋壁板的基体拉伸损伤差别不大;T型筋条和工

字型筋条不仅损伤的形状相似,损伤面积也很接近。
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图11为3种复合材料加筋壁板基体拉伸损伤随铺层的分布。可以发现,T型筋条、工字型筋条和帽型

筋条复合材料加筋壁板的损伤面积随铺层变化的趋势基本一致,但三者的损伤面积有一定差异。

图9 复合材料加筋壁板蒙皮的基体拉伸损伤(1、15、17、19、20为铺层序号)

Fig.9 Skin’smatrixtensiledamageofcompositestiffenedpanel(1,15,17,19,20areplynumbers)

图10 复合材料加筋壁板筋条的基体拉伸损伤(1、2、3、5、9为铺层序号)

Fig.10 Stiffener’smatrixtensiledamageofcompositestiffenedpanel(1,2,3,5,9areplynumbers)
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图11 复合材料加筋壁板蒙皮的基体拉伸损伤分布

Fig.11 Distributionofskin’smatrixtensile
damageofcompositestiffenedpanels

5.3 分层损伤情况

  图12对比了3种筋条形状复合材料加筋壁

板的蒙皮与筋条界面处的分层损伤情况,所显示

部分为图8中的区域B。蒙皮与筋条界面处相邻

两层的铺层角相同,都为45°,所以界面处的分层

损伤情况并不严重。图4描述了筋条的建模方

式,筋条在4个层间位置引入黏结接触,按从冲击

正面到 背 面 的 顺 序,依 次 为 界 面Ⅰ、界 面Ⅱ、
界面Ⅲ和界面Ⅳ。图13给出了3种复合材料加

筋板在这4个界面处的分层损伤情况。其中界面

Ⅰ(蒙皮与筋条界面的下一层)的损伤最为严重,
且损伤集中于边缘位置。蒙皮与筋条界面的分层

损伤情况与蒙皮、筋条在界面处的铺层角相关,当蒙皮与筋条在界面处的铺层角相同时,其分层损伤并

图12 蒙皮与筋条间的分层损伤

Fig.12 Delaminationdamagebetweenskinandstiffener

图13 不同复合材料加筋壁板筋条铺层之间的分层损伤对比

Fig.13 Comparisonofdelaminationdamagebetweenstiffener’spliesofdifferentcompositestiffenedpanels
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不严重,而在其下一层的分层损伤情况更严重。此时可以把筋条的最上层看作蒙皮的最底层,认为蒙皮

与筋条界面在实际界面的下一层。对比3种复合材料加筋板的分层损伤情况,T型筋条和工字型筋条

的损伤面积分别为252和246mm2,帽型筋条的损伤面积为144mm2:T型和工字型筋条的损伤情况更

严重。另外,3种形状筋条的分层损伤具有共同点,即:形状近似于三角形,层板弯折处容易发生分层。

6 结 论

  通过对T型、工字型和帽型3种筋条形状的复合材料加筋壁板进行低速冲击数值仿真,研究了在

筋条边缘位置(刚度相同情况下)受到冲击加载后结构的冲击动态响应及损伤情况,得到以下结论。
(1)当冲击位置的刚度相同时,筋条形状对冲击点位置的动态响应影响很小,但冲击点以外区域的

动态响应与筋条形状有关。筋条为T型和工字型的复合材料加筋壁板在冲击区域另一侧发生翘曲。
(2)T型筋条和工字型筋条的基体拉伸损伤不仅形状相似,而且损伤面积也很接近。通过对比3种

复合材料加筋壁板的基体拉伸损伤分布发现,其损伤面积随铺层变化的趋势基本一致,但三者的损伤面

积有一定差异。
(3)蒙皮与筋条界面的分层损伤情况与蒙皮、筋条在界面处的铺层角相关。T型和工字型筋条的

分层损伤情况比帽型筋条更严重,且3种筋条的分层损伤具有共同点,即:形状近似于三角形,层板弯折

处容易发生分层。
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EffectofStiffenerShapeonLow-VelocityImpactBehaviorof
CompositeStiffenedPanels

DINGTie,ZHANGXiao-Qing,YAOXiao-Hu

(DepartmentofEngineeringMechanics,SchoolofCivilEngineeringandTransportation,

SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510640,China)

Abstract:Inthisresearch,wefocusedontheeffectofthestiffenershapeonthedynamicresponseof
compositestiffenedpanels.Wefirstestablishedthefiniteelementanalysismodelforcomposited
stiffenedstructureswith3kindsofstiffenersusingthelocalrefinementwiththeinterfacebetweenthe
layerssimulatedbybondinginterface,andthenanalyzedthedynamicresponseandthedelamination
damageofthesecompositestiffenedpanels.Accordingtotheresultsofthenumericalsimulation,itis
foundthatthedynamicresponseiscloselyrelatedtothestructurestiffness,thecompositestiffened
panelswithT-shapedandI-shapedstiffenersarewarpedintheregionbeyondtheimpactedpartofthe
panels,andtheirdamagedistributionanddamageareaaresimiliar.Theresultsalsoshowthatthelayer
angleofthetwolayersadjacenttothesurfaceoftheskinandthestiffeneraffectstheareaofthe
delaminationdamage.
Keywords:compositestiffenedpanel;low-velocityimpact;delaminationdamage;dynamicresponse
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