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边界条件对复合材料层合板准静态压痕损伤的影响

邢素丽，唐　俊，肖加余
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在实际的服役过程中，飞机用复合材料层合板通过四边铆接的方式与飞机金属框架进行连接，
其受力时的边界条件为四边固支。以实际应用背景为基础，分别从分层损伤扩展模式、接触力、凹坑深度、损

伤宽度四个方面系统地比较了四边固支和四边简支两种边界条件下，复合材料层合板准静态压痕损伤的区

别。结果表明以上四种变量在两种边界条件下均存在明显差异，可为基于实际应用的复合材料准静态压痕

损伤研究提供实验依据。
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　　碳纤维／双马复合材料层合板具有良好的力
学性能和耐温性能，目前已被广泛应用于机翼蒙

皮、机舱壁板等部位。随着碳纤维／双马复合材料
层合板用量的增多，其损伤问题日益突出。由于

层合板结构对冲击载荷十分敏感，十分容易产生

层间分层、基体裂纹、纤维断裂等各种损伤，这些

损伤的存在会导致层合板的承载能力大幅下降，

给飞机的飞行安全造成严重的安全隐患。但是，

由于冲击损伤是一个瞬时动态过程，其损伤过程

难于监控，损伤评估工作所需实验消耗过大，因

此，采用准静态压痕损伤来等效研究低速冲击损

伤成了近些年来人们常用的研究方法。

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ等［１］首次提出：如果冲击过程持

续的时间大于冲击谐波由冲击点传播到支撑点所

需的时间，那么可以用准静态接触问题来等效地

研究低速冲击问题。１９９８年美国颁布了 ＡＳＴＭ

Ｄ６２６４－９８（０４）［２］《测量纤维增强聚合物基复合
材料对集中准静态压痕力的损伤阻抗的标准方

法》，该标准明确阐述了准静态压痕（ＱｕａｓｉＳｔａｔｉｃ
Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ，ＱＳＩ）实验可用于定量地测量纤维增
强复合材料对集中准静态压痕力的损伤阻抗。而

后，许多研究都证实了准静态压痕损伤与低速冲

击损伤之间的等效性［３－９］。

在实际的服役过程中，飞机用复合材料结构件

是通过四边铆接的方式与飞机金属框架进行连接

的，其受力时的边界条件应为四边固支。然而，在

目前针对准静态压痕损伤的研究中，大部分学者往

往没有特别关注边界条件的影响，有的学者甚至认

为边界条件对准静态压痕损伤的影响几乎可以忽

略［１０］。为了提供更加贴合实际应用背景的准静态

压痕实验依据，分别从分层扩展模式、接触力、损伤

宽度、凹坑深度四个方面讨论了四边简支和四边固
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支条件下复合材料层合板准静态压痕损伤的区别。

１　实验

通过热压罐工艺制备了碳纤维／双马复合材
料层合板，铺层方式为［０／４５／９０／－４５］５ｓ。根据
美标ＡＳＴＭＤ６２６４－９８（０４）［２］进行准静态压痕实
验，加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ，压头直径为１２７ｍｍ，
试样悬空部分的尺寸为１２５ｍｍ×７５ｍｍ。通过
工装上九个螺钉来实现层合板试样的四边固支。

需要指出的是，试样尺寸根据实验标准确定，尺寸

效应对准静态压痕损伤的影响此处不作讨论，实

验装置如图１（ａ）和图１（ｂ）所示。在加载的过程
中，每隔１ｋＮ停止加载，对试样进行超声波 Ｃ扫
描和凹坑深度测量，以监测层合板内部和表面损

伤情况，而后，继续加载，直至试样破坏。

（ａ）准静态压痕实验装置
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙｏｆｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

（ｂ）准静态压痕实验示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

图１　准静态压痕实验
Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

２　结果与讨论

２．１　分层扩展模式的区别

图２所示分别为四边固支和四边简支条件
下，每隔１ｋＮ卸载后所测得的超声波 Ｃ扫描图，
其反映的是复合材料层合板受特定准静态压痕力

作用时内部的分层损伤扩展情况。对比发现，在

分层损伤明显扩展之前，两种边界条件下的分层

损伤扩展情况基本一致，即在一定静压痕力下，产

生的初始分层损伤基本一致。而后，随着静压痕

力的增大，层合板内不断地产生新的分层损伤，且

分层损伤在各自面内发生轻微的扩展。当分层损

（ａ）四边固支下复合材料
层合板分层损伤扩展

（ａ）Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｆｏｕｒｅｄｇｅｓｃｌａｍｐｅｄ

　

（ｂ）四边简支下复合材料
层合板分层损伤扩展

（ｂ）Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

图２　不同边界条件下复合材料层
合板分层损伤扩展情况

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

伤明显扩展之后，四边固支条件下，分层损伤在试

样宽度方向上沿两侧同时扩展，直至扩展至试样

边缘，而四边简支条件下，分层损伤首先沿宽度方

向一侧进行扩展，扩展至试样边缘之后，再向另一

侧扩展。造成这种差异的原因是：四边简支条件

下，层合板四边处于自由状态，当分层损伤在一侧

明显扩展后，造成了层合板两侧刚度的不对称，分

层前缘为应力集中区，分层损伤会沿着应力集中

·６１·
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的区域扩展，因此，分层损伤沿着分层损伤扩展的

一侧继续扩展；而四边固支条件下，当分层损伤在

一侧明显扩展后，继续加载，由于边缘的自由度为

零，在变形协调的作用下，分层会沿另一侧扩展，

从而使得层合板两侧的刚度对称。

对超声波Ｃ扫描所得的数据进行处理可以得
到不同位置分层损伤的具体深度，为了消除试样厚

度所带来的差异，均用损伤深度ｈ除以层合板厚度
Ｔ。选择产生初始分层损伤、分层损伤明显扩展、分
层损伤不再扩展三个不同的时刻，对两种边界条件

下分层损伤深度进行了对比，如图３所示。

（ａ）初始分层损伤深度
（ａ）Ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｂ）明显扩展时主要分层损伤深度
（ｂ）Ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｒｏｐａｇａｔｅｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｃ）分层损伤不再扩展时分层损伤深度
（ｃ）Ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

图３　不同边界条件下不同时刻分层损伤深度
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对比发现：当复合材料层合板在静压痕力作

用下产生初始分层损伤时，四边简支条件下层合

板内部产生了更多的分层损伤，且既产生了浅层

初始分层损伤又产生了深层初始分层损伤，而四

边固支条件下只产生了深层的初始分层损伤；在

分层损伤明显扩展时，四边固支条件下发生明显

扩展的损伤深度为０５１和０５５，而四边简支条
件下发生明显扩展的分层损伤深度为０４４，两者
有所不同；当层合板发生最终失效时，四边固支条

件下，分层损伤深度为０５１，而四边简支条件下
则为０３９。总体而言，四边简支条件下分层损伤
的深度要浅于四边固支条件下分层损伤的深度。

２．２　凹坑深度的区别

在准静态压痕实验过程中，每隔１ｋＮ停止加
载后，立即对凹坑深度进行测量，四边固支和四边

简支条件下层合板试样的凹坑深度－静压痕力曲
线如图４所示。

图４　不同边界条件下复合材料层
合板凹坑深度－静压痕力曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对比两种边界条件下凹坑深度的变化规律并

结合前文的超声波 Ｃ扫描结果可以看出，在分层
损伤明显扩展之前（Ｆ＜１２ｋＮ），两种边界条件下
所测的凹坑深度变化规律几乎一致；当分层损伤

明显扩展后，两种边界条件下所得的凹坑深度变

化曲线出现明显的分岔现象，四边固支条件下的

凹坑深度明显大于四边简支条件下的凹坑深度，

其原因在于：四边简支条件下，静压痕力较大时，

层合板边缘向上翘起，增大了层合板的整体变形，

从而通过整体的变形降低了凹坑深度的增长。

２．３　损伤宽度的区别

对超声波Ｃ扫描的结果进行进一步处理，定
义沿试样长度方向的分层损伤的最大宽度为试样

的损伤宽度，如图５所示。四边固支和四边简支
条件下，损伤宽度－静压痕力曲线如图６所示。

对损伤宽度进行分阶段的线性拟合，如图６

·７１·
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图５　完好试样损伤宽度的定义
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｗｉｄｔｈ

图６　不同边界条件下复合材料层
合板损伤宽度－静压痕力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｗｉｄｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

所示。结合前文特定静压痕力下的超声波 Ｃ扫
描结果可知，四边固支条件下，分层损伤宽度的增

加可分为三个阶段，第一个阶段是从产生初始分

层损伤到分层损伤明显扩展之前，损伤宽度的增

加较为缓慢；第二阶段从分层损伤明显扩展到分

层损伤扩展至试样边缘之前，损伤宽度迅速增加；

第三阶段从分层损伤扩展至试样边缘之前到分层

损伤扩展至试样边缘，损伤宽度的增加再次变缓。

而在四边简支条件下，分层损伤宽度的增加只呈

现出两个阶段，并没有出现四边固支条件下分层

损伤宽度增长速率再次减缓的第三阶段。对比两

种边界条件下分层损伤宽度的增加情况发现，两

种边界条件下损伤宽度的扩展速率基本一致，但

是，在四边固支条件下，当分层损伤扩展至试样边

缘时，由于夹具对试样的挤压，对分层损伤的进一

步扩展起到了阻碍的作用，造成损伤宽度增加速

率的降低，而在四边简支条件下，四边处于自由状

态，因此，分层损伤直接扩展至试样边缘，损伤宽

度增加速率不会减缓。

２．４　接触力的区别

为了研究静压痕力与层合板损伤之间的关

系，对试样进行单次加载实验，即直接加载至试样

破坏，所得的静压痕力－位移曲线如图７所示。
由图７可知，层合板受静压痕力作用直至破

坏的整个过程中，可以得到特征静压痕力 Ｆ１，Ｆ２

图７　静压痕力－位移曲线
Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

和Ｆｍａｘ，对应超声波Ｃ扫描的结果发现，特征静压
痕力对应着特征损伤的产生，Ｆ１对应在静压痕
力作用下层合板内部初始分层损伤的产生；Ｆ２对
应在静压痕力作用下层合板内部分层损伤的明显

扩展；Ｆｍａｘ则对应层合板的最终破坏。因此，特征
静压痕力可以用来表征复合材料层合板在各个阶

段的损伤阻抗情况。四边固支和四边简支条件下

得到的特征静压痕力值见表１。

表１　不同边界条件下复合材料层合板的特征静压痕力值
Ｔａｂ．１　Ｅｉｇｅｎｆｏｒｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｋＮ

边界条件
特征静压痕力

Ｆ１ Ｆ２ Ｆｍａｘ

四边固支 ４．５１ １０．１８ ２１．５３

四边简支 ４．５１ １０．５２ １８．５５

由于制备工艺的限制，经观察发现试样的厚度

并不均一，为了消除厚度对层合板整体性能的影

响，定义接触力Ｆ′＝Ｆ／Ｔ（Ｔ为试样厚度），故得到
特征接触力Ｆ′１，Ｆ′２和Ｆ′ｍａｘ，具体数值如图８所示。

图８　不同边界条件下复合材料层合板特征接触力
Ｆｉｇ．８　Ｅｉｇｅｎｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·８１·



　第１期 邢素丽，等：边界条件对复合材料层合板准静态压痕损伤的影响

由图８可知，四边固支和四边简支条件下所
得到的特征接触力值Ｆ′１，Ｆ′２基本一致，但是 Ｆ′ｍａｘ
相差较大，四边固支条件下所得到的 Ｆ′ｍａｘ明显大
于四边简支条件下所得到的Ｆ′ｍａｘ。这表明在四边
固支条件下，复合材料层合板能够承受更大的准

静态压痕力，其损伤阻抗要高于四边简支条件下

层合板的损伤阻抗。

３　结论

从实际应用的背景出发，系统地比较了四边

简支和四边固支两种边界条件下复合材料层合板

准静态压痕损伤的区别，结果表明，无论是分层扩

展模式、凹坑深度、损伤宽度，还是特征接触力，两

种边界条件下都存在明显的差异。因此，在以飞

机用复合材料层合板为研究对象的准静态压痕损

伤研究中，不能通过四边简支条件下的准静态压

痕损伤来等效研究四边固支条件下的准静态压痕

损伤。
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