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摘 要：剪切强度和剪切韧性是反映复合材料构件在复合受力状态下承载能力及耗能能力的重要指标，不同

铺层方式的单向玻璃纤维与短切玻璃纤维混杂增强复合材料层合板的层间剪切性能有明显差异。文中基于

HyperWorks商用有限元软件建立了精确的复合材料层合板模型，通过数值模拟分析不同铺层方式复合材料层
合板的层间剪切性能。研究结果表明，铺层材料对复合材料层合板的层间剪切性能影响较大，而铺层顺序对复

合材料层合板的层间剪切性能影响较小。
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Abstract: Shear strength and shear toughness are important indexes to reflect the bearing capacity and
energy dissipation capacity of composite components under complex stress condition. The interlaminar shear
properties of composite laminates reinforced by unidirectional glass fiber and short-cut glass fiber hybrid with
different laminate methods are significantly different. Based on the HyperWorks commercial finite element
software, an accurate composite laminate model is established and the interlaminar shear properties of com-
posite laminates with different laminate modes are numerically analyzed in this paper. The results show that
the interlaminar shear strength of the composite laminates is greatly affected by the lay-up materials but less
affected by the lay-up sequence.
Key words: composite; laminate method; interlaminar shear strength; finite element analysis

引 言

玻璃纤维具有拉伸强度高、防火、防霉、耐高

温、电绝缘性好等一系列优异的性能，是目前使用量

最大的一种增强纤维[1–3]。受测试条件和测试方法等

的限制，在进行复合材料力学性能测试时，剪切性能

是最难进行测试的。

在过去几十年里，研究者们发展的剪切试验方法

有几十种，如 45◦ 拉伸法、V 开口轨道法、Iosipescu
法、短梁剪切法等[14]。双切口剪切强度试验法是测

量复合材料层合板层间剪切强度的一种有效方法，被

广泛应用于表征纤维增强树脂基复合材料的层间失效

强度测试方面。文献[5]研究了厚度不超过 8.5 mm的

复合材料层合板在面外加载下的损伤特征；文献[6]
进行了玻璃纤维增强树脂复合材料层合板的纵向和横
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向剪切失效的试验研究，得到了相应的剪切模量和剪

切强度；文献[7]利用回收的再生碳纤维复合材料进

行 4 种层间剪切试验方法，结果发现，剪切行为取决

于再生纤维复合材料的内部纤维结构。

由于复合材料剪切试验受诸多试验条件的限制，

因此许多学者也利用有限元分析方法对其进行数值模

拟计算。文献[8]基于逐渐损伤失效分析方法对复合

材料开孔加筋壁板进行了有限元应力分析，计算得到

壁板的最终失效载荷试验值误差为 12.3%；文献[9]
对复合材料层合板在纯剪切情况下的稳定性进行了

数值模拟研究，结果发现层合板的屈曲模式和屈曲临

界载荷与分层直径密切相关；文献[10]编写了基于

Puck 失效准则的 VUMAT 子程序，对复合材料层合

板横向剪切性能进行了数值预测和渐进失效分析，其

结果表明，分析模型能较好地预测复合材料层合板剪

切试验的力学响应和破坏模式。

本文利用有限元分析软件，基于双切口拉伸剪切

试验法研究玻璃纤维增强树脂基复合材料层合板的层

间剪切强度与铺层材料以及铺层顺序之间的关系，为

不同增强材料树脂基复合材料的混杂方式和性能研究

提供指导。

1 有限元建模及分析方法

1.1 复合材料建模方法

HyperMesh 支持考虑铺层材料及其铺层顺序的

定义方式，即 ply+stack 的复合材料铺层定义方式，

把各个设计好的铺层按照特定的铺层次序层叠起来，

形成完整的层合板。采用ply+stack顺序的建模技术，

可以很方便地对复合材料层合板进行建模和编辑，三

维显示和铺层方向显示等。Altair 独有的基于铺层的

复合材料建模方式，可以直观地显示复合材料的铺层

形状、铺层顺序、材料方向等，其高效精确的求解技

术使得复合材料层合板的有限元分析求解变得更加可

视化，整体的分析流程如图 1 所示。模型的整体尺寸

为 79.5 mm × 12.7 mm × 12.7 mm，双切口详细尺寸

如图 2 所示。复合材料的层间剪切性能由式 (1) 计算：

τ =
p

wb
(1)

式中：p 为极限失效载荷；w 为层合板宽度；b 为槽

间距。

文中所涉及的复合材料是短切玻璃纤维织物（以

下简称 GF）和单向玻璃纤维（以下简称 UF），有限

元分析中所使用的复合材料层合板的 6 种有限元分析

模型试件依次记为 A，B，C，D，E，F，其中不同
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图 1 有限元分析求解步骤
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图 2 双切口剪切模型

铺层材料的试件分别表示为 U5(A)，U3G2(B)，
U2G3(C，D，E)，G5(F)。U 代表单向玻璃纤维复

合材料，G 代表短切玻璃纤维织物复合材料，下标数

字表示层合板中 U 与 G 的层数。具体层合板的铺层

方式和铺层结构见表 1，有限元分析中使用到的详细

材料参数见表 2 和表 3。

表 1 玻璃纤维复合材料层合板铺层结构

试件编号 铺层材料 铺层结构

A U5 UF/UF/UF/UF/UF
B U3G2 UF/GF/UF/GF/UF
C

U2G3
GF/UF/GF/UF/GF

D UF/GF/GF/GF/UF
E GF/UF/UF/GF/GF
F G5 GF/GF/GF/GF/GF

表 2 单向玻璃纤维复合材料单层板材料参数[11]

材料参数 值

纵向拉伸模量E1/GPa 38.6
横向拉伸模量E2/GPa 8.27
剪切模量G12/GPa 4.14

泊松比V12 0.26
纵向拉伸强度XT/MPa 1 062

材料参数 值

纵向压缩强度XC/MPa 610
横向拉伸强度YT/MPa 31
横向压缩强度YC/MPa 118
剪切强度S12/MPa 72

表 3 短切玻璃纤维织物复合材料单层板材料参数[12]

材料参数 值

纵向拉伸模量E1/GPa 23.1
横向拉伸模量E2/GPa 6.87
剪切模量G12/GPa 1.8

泊松比V12 0.25
纵向拉伸强度XT/MPa 442

材料参数 值

纵向压缩强度XC/MPa 337
横向拉伸强度YT/MPa 442
横向压缩强度YC/MPa 337
剪切强度S12/MPa 40

1.2 复合材料失效准则

Tsai-Wu 失效理论[13] 是复合材料经典的失效准

则，它考虑空间应力中破坏面的存在性，修正了文献
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[14]提出的张量多项式理论，其目的是克服 Tsai-Hill
准则的缺点。具体的失效形式可表示为：

fiσi + fijσiσj + fijkσiσjσiσk − 1 ≥ 0

(i, j, k = 1, 2, · · · , 6)
(2)

式中：fi，fij 和 fijk 分别是 2 阶、4 阶和 6 阶的强度

张量系数；σi，σj 和 σk 分别是 x，y和 s方向的强度

张量。

对于平面应力状态，i, j, k = x, y, s，且复合材

料层合板中取张量多项式的前两项，将所有多项式展

开以后进行计算，则 Tsai-Wu 判据可写成：

fxσx + fyσy + fxxσ
2
x +

fyyσ
2
y + fssτ

2
xy + 2fxyσxσy − 1 ≥ 0

(3)

Tsai-Wu 判据可以用来预估复合层的失效，式

中强度张量系数的表达式[15] 为：纵向强度系数

fx = 1
σXT

− 1
σXC

，fxx = 1
σXTσXC

；横向强度系数

fy = 1
σYT

− 1
σYC

，fyy = 1
σYTσYC

；抗剪强度系数

fss =
1

τ2
xy
；相互作用系数 fxy = − 1

2

√
fxxfyy。

2 结果与分析

2.1 剪切性能分析

图 3 为通过有限元分析软件计算的位移–载荷曲

线。通过有限元分析结果观察，铺层方式为 U5 的试

件的层间破坏载荷要远高于其他铺层结构的试件，而

铺层方式为 G5 的层合板试件则表现出相对较差的层

间失效行为。铺层方式为 U5 的试件极限载荷明显高

于其他 5 种试件，其主要原因是单向玻璃纤维的剪切

强度高于短切玻璃纤维的剪切强度。从图 3 可以看

出，编号为 A 的试件位移–载荷曲线到达最高点后便

开始下降，不同于其他 5 种铺层方式，其主要原因是

短切玻璃纤维在承受最大失效载荷后，大部分受力区

域已经发生剪切破坏，但仍有小部分短切玻璃纤维丝

彼此相连，并在后续的拉力下仍能承受相应的荷载。
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图 3 不同铺层方式复合材料位移–载荷曲线

图 4 为 6 组玻璃纤维复合材料分析试件

的剪切强度值。从图 4 可以看出，铺层方式为

UF/UF/UF/UF/UF 的复合材料剪切强度值达到最

高的41.55 MPa，而铺层方式为GF/GF/GF/GF/GF
的复合材料剪切强度为最低的 20.71 MPa。
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图 4 不同铺层方式复合材料的剪切强度

图 5 为不同铺层材料与铺层顺序分别对玻璃纤维

复合材料剪切强度的影响趋势。从图 5 可以看出：随

着玻璃纤维复合材料层合板中单向玻璃纤维层数的

减少，铺层材料为 U5（A），U3G2（B），U2G3（C，

D，E），G5（F）的分析试件的剪切强度逐渐减小，

最高为 41.55 MPa，最低为 20.71 MPa，说明铺层材

料对复合材料层合板的层间剪切强度影响较大；铺层

材料为 U2G3（C，D，E）的 3 组试件的剪切强度分

别为 23.79 MPa，23.62 MPa，22.96 MPa，这 3 组

试件的剪切强度基本相同，说明铺层顺序对复合材料

层合板的层间剪切强度影响较小。
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(b) 不同铺层材料

图 5 铺层材料与铺层顺序对剪切强度的影响

文中通过有限元分析得到的结论，与文献[16]进
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行的混杂单向玻璃纤维布/短切毡的双切口剪切试验

得到的试验结果基本吻合，这验证了有限元分析的准

确性。

2.2 剪切失效断口形貌

图 6 为不同铺层方式玻璃纤维复合材料拉剪失

效断口形貌。从图 6 可以看出，6 组分析试件的拉

剪失效断口形貌基本相同，都是在 2 个切口之间形

成断口并向切口外侧呈 45◦ 方向延伸。铺层方式为

UF/UF/UF/UF/UF 的 A 组试件失效断口较大，而

且在切口外侧 45◦ 方向形成贯通裂纹，而铺层方式为

GF/GF/GF/GF/GF 的 F 组试件失效断口较小，只

是在 2 个切口之间形成裂纹。

(a) UF/UF/UF/UF/UF (b) UF/GF/UF/GF/UF (c) GF/UF/GF/UF/GF

(d) UF/GF/GF/GF/UF (e) GF/UF/UF/GF/GF (f) GF/GF/GF/GF/GF

图 6 不同铺层方式复合材料的剪切断口形貌

3 结束语

本文基于 Tsai-Wu 失效理论，结合双切口拉剪试

验方法，对不同铺层方式玻璃纤维复合材料层合板的

层间剪切强度进行了数值模拟研究。结果表明：不同

的铺层材料对复合材料层合板层间剪切性能的影响较

大；不同的铺层顺序对复合材料层合板的层间剪切性

能影响较小；而不同铺层方式玻璃纤维复合材料层合

板的失效断口形貌基本相同。本文主要对玻璃纤维增

强树脂基复合材料宏观下的层间剪切性能进行了数值

模拟分析，对其细观结构下的层间剪切、层内剪切等

力学性能及其层合板失效破坏情况的具体分析还需进

一步深入研究。

文中的数值建模方法和铺层研究方法皆可为玻璃

纤维复合材料在航空航天领域的推广应用研究提供重

要的参考。
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6）焊接前，要设置合理的预热温度，要综合考

虑零件材料和镀层的耐温性。

本文针对某大电流高热容量汇流板的通孔透锡率

进行了比较全面的工艺研究，解决了产品实际需求，

对电子设备软钎焊接工艺具有一定的普适性指导意

义。但本研究所针对的对象和焊接方法还有必要进一

步深入，在焊接手段的实现上，除了采用波峰焊接设

备之外，还需探索别的实现手段，多层叠加印制板焊

接厚度的极限等问题还需要进一步的研究。
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