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复合材料T型接头冰雹高速撞击损伤的数值模拟
*
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暋暋摘要:利用高速空气炮进行了冰雹撞击复合材料T型接头的实验,研究了不同撞击速度下结构的损伤情

况。同时,采用光滑质点流体动力学方法与黏聚区模型相结合的方法,对冰雹撞击复合材料 T型接头进行了

数值模拟。通过与实验结果的对比,验证了数值模拟模型的有效性。在此基础上,利用数值模型研究了影响

复合材料 T型接头冰雹撞击损伤的各种因素。计算结果表明:冰雹撞击对复合材料 T型接头造成的损伤主

要为分层损伤;冰雹的撞击速度、尺寸、入射角等,都对 T型接头的损伤程度有很大影响;T型接头的分层面

积与冰雹的撞击能量之间呈近似线性关系,分层面积随着撞击能量的增大而增大;冰雹的入射角越大,分层面

积与撞击力峰值也越大。
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暋暋飞机在飞行过程中,机翼、尾翼前缘、机身前段以及发动机吊舱等都容易受到冰雹撞击。复合材料

在飞机结构中的应用日益广泛,而冰雹撞击对复合材料结构所造成的损伤主要为目视不可检损伤,这种

内部损伤会大大降低结构的剩余强度,对结构的承载能力造成很大影响。由于冰雹撞击实验费用高、难
度大,因此利用数值模拟手段模拟冰雹撞击过程,评价影响结构性能的各项参数,对复合材料结构的抗

冰雹撞击设计具有重要的指导意义。
在冰雹撞击试验和数值模拟方面,已有了大量研究并取得了较多成果。S.Singh等[1]设计了一种

动态测量装置,得到了冰雹撞击的撞击力。M.Lavoie等[2]建立了一个简单的冰的弹性光滑质点流体动

力学(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)模型。H.Kim 等[3]用球形冰模拟冰雹撞击碳/环氧树脂

板件,发现撞击力峰值与能量呈线性关系。H.Kim 等[4]采用带失效的弹塑性材料模型模拟冰雹的力学

性能。M.Anghileri等[5]发现,相对于Lagrange模型和 ALE模型,冰雹的SPH 模型能更好地描述冰

雹撞击过程及其力学行为,且具有最小的计算时间和较高的计算精度。T型接头是复合材料机翼或加

筋板中最常见的结构单元。D.D.R.Carti湨等[6]利用黏聚区模型(cohesivezonemodel,CZM)预测了复

合材料T型接头在拉伸载荷下的失效。崔浩等[7]利用CZM 模拟了T型结构根部填充区的随机裂纹扩

展,研究了 T型接头的拉伸失效行为。但迄今为止,对于冰雹撞击复合材料 T型接头的研究仍然较少。
本文中,利用高速空气炮进行冰雹撞击复合材料 T型接头的实验,采用SPH 与 CZM 相结合的方

法,建立冰雹撞击复合材料 T型接头的数值模型,实验结果用于对数值模型结果的验证,并运用验证后

的数值模型研究影响复合材料 T型接头损伤的因素。

1暋实暋验

暋暋T型接头由3个层合板共固化而成,如图1所示,层合板材料为 T700/QY8911。接头长200mm
(x轴),高120mm(z轴),宽50mm(y轴)。接头根部填充区为圆弧过渡区,内部由单向带填充。其中

子层1与子层2的弧形区半径为5mm,铺层数为13层,铺层间方向错开,顺序为-45曘、0曘、45曘、90曘、

-45曘、0曘、90曘、0曘、45曘、90曘、-45曘、0曘、45曘,子层3的铺层为16暳2层,铺层顺序为45曘、0曘、-45曘、90曘、0曘、

45曘、0曘、-45曘、90曘、0曘、45曘、0曘、-45曘、0曘、45曘、-45曘,复合材料单层厚度为0.125mm。
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暋暋接头夹持方式如图2所示,T型接头沿x轴方向两端各有一个夹板,用螺栓将接头与夹具固定于试

验台上,固支边界的长度为两端各25mm。冰球直径为25.4mm。撞击部位为T型接头子层3的中心

位置,运用载荷(压力)传感器、位移传感器、应变片分别测量试验件在撞击过程中的载荷、位移和应变。

图1 T型接头及冰雹的三维模型

Fig.1 The3DmodelofcompositeT灢joint

图2 T型接头夹持方式

Fig.2 T灢jointspecimenfixed

2暋数值计算模型

2.1暋冰雹的SPH模型

暋暋冰雹在高速撞击情况下会呈现流体特性,所以冰雹的材料模型需要充分考虑冰雹在撞击变形后的

流体性质。SPH 是一种无网格算法,基本思想是:将连续的流体(或固体)离散为多个相互作用具有质

量的质点,通过求解质点组的动力学方程及每个质点的运动轨道,求得整个系统的力学行为。选用LS灢
DYNA中一种弹塑性流体动力学材料模型 MAT10作为冰雹的本构模型,材料的力学参数分别为[5]:
密度为846kg/m3,剪切模量为3.46GPa,屈服强度为10.30MPa,塑性硬化模量为6.89GPa,拉伸失

效应力为-4.00MPa。汪洋[8]通过冰雹试验及数值模拟的结果对比,证明了该材料模型的有效性。

2.2暋黏聚区模型

暋暋近年来,黏聚区模型越来越多地用于模拟复合材料结构层间分层损伤的起始和演化过程。黏聚区

模型中,将材料分为连续体及连续体之间的黏聚层,层间失效由黏接面的分离即黏聚层单元的失效描

述。在黏聚区模型中,裂纹前端的黏聚区由损伤起始阶段和损伤扩展阶段两部分组成,黏聚单元的应力

随着裂尖张开位移的增大而逐渐增大,当达到强度极限后开始出现刚度退化,最终直至完全失去承载能

力,黏聚单元失效,如图3所示。

图3 黏聚区模型

Fig.3Cohesivezonemodel

图4 双线性黏聚区本构模型

Fig.4Bilinearcohesivezoneconstitutivelaw
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暋暋黏聚区模型的本构方程一般由黏聚单元的应力和裂尖张开位移的关系式给出。本文中采用双线性

本构模型,如图4所示[9]:K 为黏聚单元的初始刚度,氁max
I/shear为材料的强度极限(即拉伸强度T、剪切强度

S),毮c
I/shear为单元达到强度极限时的位移,毮f

I/shear为黏聚单元完全失效时的位移,(1-d)K 为单元包含损

伤后的刚度,曲线下的面积GI/shear代表断裂过程中耗散的能量。

2.3暋有限元模型

暋暋复合材料单层板采用八节点六面体实体单元(Solid164),雹撞击过程中 T 型接头内部的分层损

伤,可由各铺层之间的黏聚单元的失效及删除模拟,分层面积可通过被删除的黏聚单元尺寸确定。观察

试验件的失效模式发现:分层主要出现于填充区附近各子层与填充物以及各子层之间的胶接界面上,因
此只在上述界面定义厚度为0.01mm 的黏聚单元,如图5所示。在冰雹撞击区域及填充区内网格划分

较密集,其他区域网格逐渐变粗,最终建立的有限元模型中八节点六面体实体单元数为336735,SPH
冰雹粒子数为17256。复合材料单层板和黏聚单元的材料模型分别为增强复合材料损伤模型和黏聚混

合材料模型,具体的材料参数分别为:T700/QY8911复合材料单层板,氀=1.6t/m3,E11=125GPa,E22

=10.4GPa,毻12=0.34,G12=6.120GPa,G23=6.0GPa,G31=6.0GPa;黏聚单元,氀=1.24t/m3,EN=
108 MPa,ET=108 MPa,GIC=504J/m,GIIC=1.33kJ/m,T=15MPa,S=25MPa。填充物为单向带,
其力学性能与 T700/QY8911单层板的材料参数一致。撞击过程中系统的沙漏能和系统阻尼能基本为

零,总能量基本保持不变,从能量角度来看计算是收敛的。

图5 填充区附近黏聚单元的布置

Fig.5 Thedistributionofcohesiveelementsnearthefiller

3暋结果与讨论

3.1暋接头损伤分析

暋暋通过对撞击后试验件的超声波C扫描,可以得到结构内部的分层损伤情况。本文中通过x 轴方向

子层3与子层1、2以及填充物间胶接层损伤的长度,描述分层损伤的尺寸,图6为某试验件在直径为

25.4mm 的冰雹撞击后的C扫描图。
图7给出了冰雹撞击 T型接头的实验和数值模拟结果,可见当速度低于74m/s时,冰雹撞击不会

对接头造成明显分层损伤,而随着冰雹速度的提高,所造成的分层损伤尺寸也逐渐增大。冰雹速度为

161m/s时,数值分析和实验得到的结果差别较大,通过对相应C扫描图分析发现,损伤缺陷在接头的

筋条两侧分布明显偏向一侧,说明实验中冰雹撞击位置出现偏差,撞击能量多被接头的蒙皮吸收,因此

实验结果远大于数值模拟结果。
图8为典型的黏聚单元失效删除过程,可以看出在冰雹撞击下,损伤最先出现于圆弧区,随后扩展

至填充物的边缘,并沿着子层1、2与子层3的界面扩展,在撞击时间0.445ms后,基本不再出现黏聚单

元失效。
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图6 冰雹撞击后试验件的C扫描图

Fig.6 TheC灢scanresultofthespecimenafterimpact

图7x方向上的分层长度

Fig.7Delaminationlengthinxdirection

图8 典型的黏聚单元失效删除过程

Fig.8 Thefailureanddeletionprocessofcohesiveelements

3.2暋位移比较

暋暋实验中通过激光位移传感器记录了 T型接头筋条顶点处的位移历程。图9为上述试验件的实验

和数值结果对比曲线。在实验中,在t=0.44ms时 T 型接头筋条顶点处的位移为3.01mm,在t=
0灡55ms时位移达到最大值3.30mm。在数值模拟中,当t=0.44ms时,T型接头筋条顶端的位移达

到最大值3.31mm。数值模拟的位移变化趋势及峰值与实验结果较一致,只是数值模拟中峰值出现时

间比实验中稍早一些。

图9 试验件筋条顶点处z方向位移曲线

Fig.9Displacementinzdirectionatthetop
offilletofthespecimen

图10 冰雹接头在x方向的分层长度与撞击能量关系

Fig.10Delaminationlengthinxdirection
versusimpactenergy

3.3暋影响冰雹撞击损伤的因素

暋暋有限元模拟结果与实验结果的比较表明,采用所建立的分析模型能够较准确地模拟冰雹撞击复合

材料 T型接头的过程。因此,可以应用该模型进一步研究冰雹的撞击能量和入射角度对 T型接头分层

损伤尺寸的影响。
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3.3.1暋冰雹撞击能量

暋暋冰雹的撞击能量与冰雹的尺寸(质量)及初始撞击速度有关。图10给出了直径为25.4和42.7mm
的冰雹在不同撞击能量下的数值模拟结果,可以看出:T型接头内部在长度方向上的分层长度与冰雹

的撞击能量之间呈近似线性关系,分层长度随着撞击能量的增大而增大,但当撞击能量在某一阈值以下

时,撞击不会产生明显的分层现象。相同撞击能量下,尺寸较小速度较高的冰雹造成的分层面积相对更

大,损伤更严重,这是因为冰雹的直径越小,与 T型接头的撞击区域越小,应力会更加集中,更容易产生

分层。

3.3.2暋冰雹的入射角

暋暋冰雹与复合材料撞击面之间的夹角为入射角。飞机在实际飞行过程中,很多情况下冰雹的入射角

都小于90曘,因此有必要研究冰雹入射角对结构损伤的影响。由于 T型接头形状的特殊性,相同撞击角

下不同形式的速度矢量对结构造成的损伤也有所差异,因此在分析入射角的影响时,将冰雹的入射速度

矢量固定在yz平面内,通过调整冰雹在y、z方向上的速度分量控制入射角度。模拟中采用的入射角

分别为30曘、45曘、60曘,冰雹撞击速度固定为143m/s。图11给出了3种入射角下的计算结果,撞击角越

大,分层面积也越大,当撞击角为90曘时达到最大值,即正撞击对结构造成的损伤是最严重。图12为撞

击角为60曘时 T型接头的分层情况,可看出沿y轴负向一侧的损伤远大于正向一侧。

图11 分层长度与撞击角度关系暋
Fig.11Delaminationlengthinxdirection

versusimpactangle

图12 撞击角为60曘时黏聚单元失效情况

Fig.12 Thefailureanddeletionofcohesiveelements
whentheimpactangleis60曘

4暋结暋论

暋暋(1)进行了冰雹高速撞击复合材料 T型接头结构的实验,并在LS灢DYNA中建立了相应的数值模

型。针对 T型接头在撞击后的内部分层损伤,应用该数值模型可以获得与实验较吻合的结果,这证实

了该模型的准确性。
(2)复合材料 T型接头受到冰雹撞击后的损伤主要是分层损伤,主要集中在填充区与3个子层的

胶接界面处,且损伤最早起始于填充区圆弧胶接面处。
(3)T型接头长度方向上的分层长度与撞击能量之间呈近似线性关系。撞击能量小于某阈值时,并

不会产生明显分层;相同撞击能量下,尺寸较小的冰雹造成的分层损伤更严重。
(4)冰雹入射角越大,分层尺寸也越大,入射角为90曘时对结构造成的损伤最严重。
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Numericalsimulationofhighvelocityimpact
ofcompositeT灢jointbyhailstone*

LiuJian灢gang,LiYu灢long,SuoTao,CuiHao
(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi暞an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Thispaperwasdedicatedtodevelopinganumericalmodelwhichcouldpredictthedelamina灢
tionofcompositeT灢jointstructurescausedbyhighvelocityimpactofhailstone.Experimentsofhail灢
stoneimpactandsubsequentnumericalanalyseswereperformedtostudytheperformanceofcompos灢
iteT灢jointsunderhailstoneimpact.Thesmoothparticlehydrodynamic(SPH)approachandthecohe灢
sivezonemodel(CZM)werebothemployedinnumericalsimulationstopredictthedelaminationof
compositeT灢joints,andthenumericalresultsshowgoodagreementwiththatofexperimentssuchas
delaminationsizeanddisplacementofthecompositeT灢joints.Inaddition,basedonthenumerical
simulation,theinfluenceofcalculationparametersonthedamagesoftheT灢jointswereinvestigated,

andtheresultsshowthatthevelocity,thedimensionandtheimpactangleofhailstonehadgreatinflu灢
enceonthedamageofthecompositeT灢jointstructures.Thenumericalsimulationshowanapproxi灢
matelylinearrelationshipbetweentheimpactenergyandthedelaminationsize.Thepeakforceofim灢
pactandthedelaminationsizeincreasewiththeincreaseoftheimpactangle.
Keywords:solid mechanics;delaminationdamage;cohesivezonemodel;compositeT灢joint;hail灢
stone;highvelocityimpact
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