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基于界面退化机制的复合材料层合板低速冲击损伤
数值模拟

苏健，陈佳彬，甘国超，丁浩
(重庆交通大学机电与车辆工程学院，重庆 400000)

摘要： 碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)在全寿命周期内常因环境侵蚀或工艺缺陷导致界面性能衰退进而引发

结构耐撞性衰减。为探明这一非线性损伤机理，构建了包含物理退化路径的CFRP层合板低速冲击三维数值模型，该

模型采用网格偏置策略与基于物理失效准则的内聚力模型(CZM)。通过将Hashin准则与B-K能量准则相结合，该模

型准确捕捉了基体开裂与分层之间的耦合行为，峰值载荷预测相对误差为11.6%。研究突破了传统单一参数分析的

局限，设计了包含整体老化、界面脆化/软化、剪切主导失效及弱结合缺陷的参数解耦界面退化路径，系统地量化了微

观界面机制对层合板宏观安全性的影响。数值模拟结果显示界面断裂韧性是决定结构极限承载力与损伤容限的核

心指标。具体而言，单纯的界面脆化(韧性降低)会诱发层间裂纹的失稳扩展，致使峰值载荷跌落17.2%，分层损伤面积

增加49.1%；而界面软化(强度降低)虽导致起裂提前，但凭借保留的高韧性产生的裂尖桥联效应，有效抑制了损伤扩展

(分层损伤面积减少13.9%)。此外，研究证实层间损伤具有显著的剪切驱动特征，仅退化剪切属性即可复现整体老化

模式(分层损伤面积相对误差1.0%)。结果表明，模拟“吻接”缺陷的弱结合工况虽维持了初始接触刚度，却会诱发严重

的脆性断裂(分层损伤面积增加154%)。本研究表明，在抗老化设计中，通过增韧技术提升基体界面断裂韧性，并强化

针对弱结合缺陷的检测，是保障CFRP服役安全的关键。
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Numerical simulation of low-velocity impact damage of composite laminates based on 

interface degradation mechanisms

SU Jian, CHEN Jiabin, GAN Guochao, DING Hao

(School of Mechatronics and Vehicle Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400000, China)

Abstract : The interfacial properties of carbon fiber reinforced plastic (CFRP) inevitably degrade during service due to hygro‐

thermal erosion or manufacturing defects, significantly compromising structural crashworthiness. To elucidate this non-linear 

damage mechanism, a high-fidelity 3D finite element model of CFRP laminates under low-velocity impact was established, which 

included the physical degradation path. This model employed the mesh offset strategy and the cohesive zone model (CZM) based on 

the physical failure criterion. By integrating the Hashin criterion with the B-K energy evolution law, the model accurately captures 

the coupling behavior between matrix cracking and delamination, achieving a peak load prediction relative error of only 11.6%. 

Distinct from traditional single-parameter sensitivity analyses, five parameter decoupled interface degradation paths were construct‐

ed, including uniform aging, interface embrittlement, softening, shear-driven failure, and weak bond defects, which systematically 

quantified the influence of microscopic interface mechanisms on macroscopic safety. Numerical simulation results reveal that inter‐

face fracture toughness is the governing parameter determining ultimate bearing capacity and damage tolerance, outweighing the 

influence of initiation strength. Specifically, interface embrittlement (reduced toughness only) triggers unstable interface crack propa‐

gation, causing a 17.2% drop in peak load and a 49.1% surge in delamination damage area. Conversely, interface softening (reduced 
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strength only), despite earlier crack initiation, effectively restricts damage propagation through the crack tip bridging effect provided 

by retained high toughness, unexpectedly reducing the delamination damage area by 13.9%. Furthermore, it is confirmed that the 

interlaminar damage is predominantly shear-driven, degrading shear properties alone reproduces the damage mode of uniform aging 

with high precision with 1.0% of the relative error in the delamination damage area. Notably, the "weak bond" scenario (simulating 

"kissing bond" defects) retains initial contact stiffness but precipitates catastrophic brittle fracture, resulting in a 154% increase in 

delamination damage area. Consequently, for anti-aging design, enhancing matrix interface fracture toughness through toughening 

technology and strengthening the detection of weak bond defects are key to ensuring service safety of CFRP.

Keywords : composite laminate ; low-velocity impact ; interface degradation ; numerical simulation ; cohesive zone model ; 

parameter decoupling

碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)凭借其优

异的比强度、比模量及可设计性，在航空航天及汽

车工业领域应用广泛。但是，由于层间性能相对薄

弱，CFRP结构对横向低速冲击载荷极为敏感。冲

击往往会在结构内部引发目视不可见的基体裂纹

与大规模分层损伤(BVID)，导致结构剩余压缩强度

显著下降，严重威胁服役安全[1]。因此，深入探究复

合材料层合板在冲击载荷下的损伤演化机理具有

一定的工程意义。

受限于实验测试的高成本及瞬态观测难题，基

于有限元方法的数值模拟已成为揭示冲击损伤机

理的有效手段。其中，基于断裂力学的内聚力模型

(CZM)因其能有效模拟裂纹萌生与扩展过程，被广

泛应用于层间分层的预测。国外学者，Bouvet等[2]

提出了基于参数敏感性的离散层模型策略；Panett‐

ieri等[3]进一步分析了界面刚度、强度及断裂韧性对

冲击分层损伤面积的影响规律。国内学者在此领

域也取得了显著进展：李峰忠等[4]对比评估了不同

损伤预测模型的精度，指出合理的失效准则对捕获

复杂损伤模式至关重要；周俊杰等[5]基于渐进损伤

理论，详细分析了层合板在冲击载荷下的分层扩展

规律；张超等[6]则进一步探究了复杂应力状态(如倾

斜冲击)下的损伤演化机制。此外，在实验与材料改

性方面，卫新亮等[7]研究发现冲击能量阈值与分层

损伤面积呈非线性相关，付雲昭等[8]的综述则进一

步指出了改善界面韧性对提升复合材料耐撞性的

关键作用。

但是，现有的数值模拟研究多基于“理想界面”

假设，或仅采用单一参数轮换法(OAT)进行敏感性

分析，忽略了实际服役环境中界面退化机制的复杂

性。事实上，不同类型的环境载荷或制造缺陷会导

致截然不同的界面性能演化规律。例如，湿热老化

通常导致树脂基体吸湿膨胀与化学键降解[9-10]，表现

为界面强度与韧性的同步衰减[11]；而Tang等[12]的最

新研究指出，制造工艺中产生的“吻接 (Kissing 

bond)”缺陷虽然保留了完好的接触刚度，但其界面

结合强度几乎丧失[13]。若在仿真中不加区分地对所

有参数进行统一折减，将难以准确识别不同失效诱

因(如“强度主导”或“韧性主导”)对结构耐撞性的具

体贡献权重。

因此，本文以CFRP层合板为研究对象，建立了

一种高精度三维有限元模型。在验证了模型有效

性的基础上，基于物理失效机理构建了整体老化、

界面脆化、界面软化、剪切主导失效及弱结合缺陷

在内的五种典型界面退化路径。旨在通过参数解

耦分析，系统探究不同退化机制对层合板冲击动力

学响应及损伤容限的影响规律，以期为复合材料结

构的抗老化设计与运维评估提供理论参考。

1 有限元数值模拟

1. 1　有限元模型构建

根据ASTM D7136M-15标准给出的指南，采用

Abaqus 软件的网格偏置法，建立材料体系为 T700 

GC/M21的复合材料层合板低速冲击三维有限元模

型，其中T700 GC为增强了界面黏结性能的高强无捻

碳纤维，M21是一种航空级高韧性环氧树脂。该层合

板几何尺寸为150 mm×100 mm×4.015 mm，铺层顺序

为[02，452，902，−452]S、单层厚度0.25 mm，cohesive层

厚度为0.001 mm。冲头定义为直径16 mm、质量2.0 

kg的刚体，冲头初速度 ν0 预设为5 m/s，冲击能量为

25 J[4]。模型施加全固支边界条件，采用面-面接触

算法描述冲头外表面和层合板上表面之间的接触

行为，其余的面和面之间均采用通用接触算法来模

拟，接触摩擦系数设为0.3[14]。

层合板采用T700 GC/M21单向带，其基本力学

性能参数见表1，有限元模型网格及边界条件如图1

所示[14]。为了兼顾计算精度与效率，本文采用了局
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部加密的网格偏置策略。冲击中心区域网格尺寸

设为0.5 mm。且根据内聚力模型理论，界面过程区

长度 lcz可估算为 lcz ≈ EGC /T 2，其中E为弹性模量，GC
为界面断裂韧性，T为界面强度。针对本文中最脆

的工况，估算的理论过程区长度约为 2.0 mm。因

此，0.5 mm的网格尺寸保证了在损伤过程区内至少

存在4个单元，满足Turon等[15]提出的数值稳定性要

求，从而消除了网格尺寸对脆性断裂模拟的虚假

影响。

1. 2　损伤失效准则

1.2.1　层内损伤　

为了模拟复合材料层合板在冲击载荷下的层

内损伤演化，采用 Abaqus 软件内置 Hashin 失效准

则[16]。该准则基于平面应力假设，考虑了纤维拉伸、

纤维压缩、基体拉伸及基体压缩四种独立的失效模

式。各模式的损伤起始判据如下。

纤维拉伸失效(σ11 ≥ 0)判据见式(1)。

F ft = ( σ11
XT ) 2

+ α ( σ12
S12 ) 2

≥ 1 (1)

纤维压缩失效(σ11 < 0)判据见式(2)。

F fc = ( σ11
XC ) 2

≥ 1 (2)

基体拉伸失效(σ22 ≥ 0)判据见式(3)。

Fmt = ( σ22
YT ) 2

+ ( σ12
S12 ) 2

≥ 1 (3)

基体压缩失效(σ22 < 0)判据见式(4)。

Fmc = ( σ222ST ) 2
+ é

ë

ê
êê
ê( YC2ST ) 2

- 1ù
û

ú
úú
ú ( σ22
YC ) + ( σ12

S12 ) 2
≥ 1(4)

式中：σ ij为有效应力张量分量；XT,XC 分别为纤

维方向的拉伸与压缩强度；YT,YC分别为垂直于纤维

方向的拉伸与压缩强度；S12,ST分别为纵向与横向剪

切强度；F ft、F fc、Fmt、Fmc 分别为纤维拉伸、纤维压缩、

基体拉伸和基体压缩的失效判定系数；α为剪切应

力对纤维拉伸失效的贡献系数(通常取1)。

当上述任一判据满足时，材料刚度开始根据基

于能量的损伤演化法则进行退化

1.2.2　层间损伤　

层间界面的损伤行为则采用基于牵引力-分离

法则的内聚力模型进行描述。该模型包含线弹性

阶段、损伤起始判定及损伤演化三个阶段。

(a)损伤起始准则。

本文采用二次名义应力准则来预测分层损伤

的萌生。当界面各方向的名义应力比值的平方和

达到1时[17]，损伤开始发生，见式(5)。

( tnN ) 2
+ ( tsS1 ) 2

+ ( t tS2 ) 2
= 1 (5)

式中：tn、ts、t t 分别为界面的法向及两个切向的

牵引力应力；N为界面法向拉伸强度，S1、S2 分别为

两个切向的剪切强度；符号 为Macaulay括号，表

示纯压应力状态下不会引发法向损伤。

(b)损伤演化准则。

损伤萌生后，界面的刚度随裂纹扩展逐渐降

低。为了准确描述 I型(张开型)与 II/III型(滑开/撕

开型)混合模式下的分层扩展行为，采用基于能量的

B-K准则[18]，见式(6)。

GC = GIC + (GIIC - GIC ) ( Gshear
GT ) η (6)

式中：GC为混合模式下的临界断裂韧性；GIC,GIIC
分别为 I型和 II型断裂韧性；Gshear = GII + GIII，为剪切

表1　T700 GC/M21单层板力学性能参数

Tab. 1　Mechanical property parameters of T700 GC/M21 laminate

Parameters

Density/(kg·m−3)

Modulus/GPa

Poisson's ratio

Strength/MPa

Fracture energy/(N·
mm−1)

Values

1 600

E11=130; E22=E33=7.7;
G12=G13=4.8; G23=3.8

υ12=υ13=0.33; υ23=0.35

XΤ=2 080; XC=1 250; YΤ=60; YC=140; S12=S13=
S23=110

Gft=133; Gfc=40; Gmt=0.6; Gmc=2.1

Notes: E is Young's modulus; G with numerical subscript is shear 

modulus; υ is Poisson's ratio; XT and XC are the longitudinal tensile and 

compressive strengths; YT and YC are the transverse tensile and compres‐

sive strengths;  S is the shear strength.  Gft, Gfc,  Gmt, and Gmc are the frac‐

ture energies for fiber tension, fiber compression, matrix tension, and 

matrix compression, respectively. Subscripts 1, 2, and 3 denote the longi‐

tudinal, transverse, and through-thickness directions.

YZ
X

图1　基于偏置策略生成的有限元模型及局部网格细节

Fig. 1　Finite element model generated by offset strategy and local 

mesh details
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变形能释放率(GII，GIII 为 II型和 III型能量释放率)；

GT = GI + Gshear，为总能量释放率(GI 为 I型能量释放

率)；η为与材料相关的幂指数参数(本文取η=1.45)。

当总能量释放率GT > GC时，界面单元完全失效并被

删除。

本文采用的基准状态下层间界面材料性能参

数见表2[14]。

1. 3　界面性能退化方案设计

为了探究不同老化机制及制造缺陷对层合板

冲击损伤容限的独立影响权重，基于物理失效机

理，采用参数解耦法设计了五种典型的界面退化方

案，用以定量分析不同失效诱因对层合板冲击响应

的影响。假设基准工况(Baseline)的界面性能参数

P0(包含界面强度 T与界面断裂韧性GC)，退化后的

参数Pdeg可通过引入退化系数 f定义为式(7)。

Pdeg = f∙P0 (7)

选取 f = 0.6代表中度退化水平(弱结合缺陷除

外)，具体的退化路径设计如下。

(a)湿热老化机制(Path 1)：模拟湿热环境下基体

吸湿膨胀与界面化学键降解的耦合效应。已有研

究表明，水分子的侵入会导致界面强度与断裂韧性

发生同步衰减[19]。因此，该路径对法向/切向强度

(Tn、TS)及 I/II型断裂韧性(GIC、GIIC)进行等比例折减。

(b)脆化与软化机制解耦(Path 2和Path 3)：为了

分离“强度主导”与“韧性主导”的失效贡献，设计了

两种极端工况。Path 2(界面脆化)模拟树脂过固化

或热氧老化导致的交联密度增加现象，表现为强度

保持不变，但塑性变形能力显著降低；反之，Path 3

(界面软化)模拟高温引起的基体软化现象，仅降低

界面强度而保留其断裂韧性。通过对比 Path 2 与

Path 3，可有效识别控制冲击损伤的关键力学参数。

(c)剪切驱动失效(Path 4)：考虑层合板在横向冲

击载荷下，层间分层主要由层间剪切应力驱动。该

方案仅对切向性能参数(TS、GIIC)进行退化，而保持法

向性能不变，以探究剪切分量在损伤萌生与扩展阶

段的主导性。

(d)弱结合缺陷(Path 5)：模拟制造工艺中因压力

不足或表面污染导致的“吻接”缺陷。此类缺陷通

常保留了完好的接触刚度，难以通过常规超声检测

发现，但其界面结合强度极低。参考Tang等[12]的研

究，本文将该路径下的所有强度与韧性参数折减至基

准值的30% ( f = 0.3)，以模拟严重的黏接质量事故。

上述五种退化路径的具体参数设置详见表3。

2 结果与讨论

2. 1　模型有效性验证

为了验证所建立有限元模型的可靠性，将基准

工况(Baseline)的模拟结果与 Hongkarnjanakul 等[14]

的实验数据进行对比。

图 2给出了冲击动力学响应曲线的对比结果。

如图 2a所示，模拟得到的冲击力-时间曲线与实验

结果吻合较好，预测的峰值载荷Fmax 为 7.60 kN，与

实验均值 8.6 kN 相比的相对误差为 11.6%(预测值

偏低)。分析认为，该误差主要源于两个方面：一是

有限元模型将冲头进行了刚体化处理，未考虑实际

冲击试验机系统(如传感器等部件)的弹性变形与阻

尼耗散；二是模型采用了理想的均匀材料本构模

型，未计入真实层合板在固化成型中产生的微孔隙

表2　基准状态下层间界面材料性能参数

Tab. 2　Interlaminar interface materials property parameters for 

baseline

Parameters

Elastic modulus/GPa

Strength/MPa

Fracture energy/(N·mm−1)

Power exponent (η)

Values

5

N=S=T=30

GIC=0.6；GIIC=2.1

1.45

Notes: N, S and T are the normal and two shear strengths, respec‐

tively; GIC and GIIC are the Mode I and Mode II fracture toughnesses, 

respectively.

表3　界面退化路径定义

Tab. 3　Definition of interface degradation paths

Path ID

Path 1

Path 2

Path 3

Path 4

Path 5

Mechanism

Uniform aging

Embrittlement

Softening

Shear-driven

Weak bond

Strength reten‐
tion (T/T0)

f
1.0
f

TS = f, Tn = 1.0
0.3

Toughness reten‐
tion (GC/GC0)

f
f

1.0

GIIC = f, GIC = 1.0
0.3

Physical description

Simultaneous degradation of strength and toughness (hygrothermal effect)

Toughness reduction only (e.g., increased cross-linking)

Strength reduction only (e.g., matrix softening)

Degradation of shear properties only; Normal properties remain intact

Weak adhesion with intact contact stiffness (manufacturing defect)

Notes: T0 and GC0 are the baseline interface strength and fracture toughness, respectively; T and GC are the degraded interface strength and fracture 

toughness, respectively; f is the degradation factor.
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等初始制造缺陷，而这些微观缺陷往往会促使实验

件的损伤更早萌生。尽管存在数值差异，但曲线在

峰值后的卸载阶段依然呈现出明显的震荡特征，这

对应层合板内部基体开裂及分层扩展引起的瞬时

刚度退化，表明模型能够有效捕捉渐进损伤演化过

程。图2b的力-位移回滞曲线进一步反映了结构的

能量吸收特性。模拟曲线的加载段斜率与实验吻

合，验证了接触刚度及层间弹性参数的准确性；同

时，曲线围成的闭合面积(即冲击吸收能)饱满且与

实验相当，说明模型准确模拟了复合材料在低速冲

击下的弹塑性变形及损伤耗散行为。

图3给出了仿真得到的层间分层损伤投影云图

[标量刚度退化变量(SDEG)>0.1]。从损伤形态上

看，模拟结果呈现出与Hongkarnjanakul等[14]文献中

实验一致的典型“花生状”分布特征，分层区域长轴

主要沿 45°和-45°铺层方向扩展，验证了模型对层

间剪切各向异性的预测能力。在定量分析方面，为

了更严格地评估层间结合质量的影响，统计了完全

失效区域 (Failure Area，SDEG>0.99)的投影面积。

基准工况的计算失效面积为566 mm2。虽然该数值

小于实验检测到的总损伤面积(1 245 mm2)，但准确

反映了板材中心发生严重分层的核心区域。

2. 2　界面性能退化对冲击动力学响应的影响

图 4对比了基准工况(图中以Baseline表示，下

同)与不同界面退化路径下层合板的冲击力-位移响

应历程。从曲线特征的演化规律可以看出，微观界

面机制的差异对宏观冲击响应具有显著的非线性

调控作用。

对比分析发现，界面脆化(Path 2)与软化(Path 3)

呈现出完全不同的承载特征。在Path 2工况中，尽

管界面强度保持完好，但仅因断裂韧性降低 40%，

其峰值载荷 Fmax 即由基准的 7.62 kN 骤降至 6.31 

kN，降幅达17.2%。分析认为，这是因为低韧性导致

层间裂纹在萌生后迅速进入失稳扩展阶段，阻断了

层间剪切应力的有效传递，致使层合板抗弯刚度发

生瞬时衰减。与之形成反差的是，Path 3工况虽然

界面强度衰减了 40%，但得益于完好的断裂韧性产

生的裂尖桥联作用，有效限制了损伤范围，使结构

整体完整性得以维系，其峰值载荷反而微幅上升至

7.64 kN(升高0.26%)。计算结果验证了在T700 GC/

M21复合材料体系中，断裂韧性是维持结构剩余刚

度及极限承载能力的主导参量，其安全权重显著高

于起裂强度。

SDEG
(Avg��75%)

Y

XZ

+9.900e-01
+9.075e-01
+8.250e-01
+7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

图3　预测的层间分层损伤投影云图

Fig. 3　Predicted interlaminar delamination damage contour (SDEG> 0.1)
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图4　不同界面退化路径下的层合板低速冲击力-位移响应曲线对比

Fig. 4　Comparison of low-velocity impact force-displacement response 

curves of laminates under different interface degradation paths
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Fig. 2　Comparison of impact dynamic response between simulation 

model and experiment
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此外，特殊缺陷与剪切失效的响应特征同样值

得关注。模拟“吻接”缺陷的弱结合工况(Path 5)由

于在宏观上仍保持紧密的物理贴合，通常在常规超

声无损检测中具有极强的隐蔽性。然而在动态冲

击响应中，其退化极具破坏性。正如图4所示，尽管

Path 2、Path 3以及Path 5在弹性加载极初期(位移<

0.2 mm)均与基准一致，但Path 5曲线在所有工况中

最先发生显著偏离。这是由于强度与韧性的双重

缺失，当载荷达到 6.31 kN 时，结构即发生脆性断

裂，承载能力急剧下降。

而整体老化(Path 1)与剪切主导(Path 4)工况在

宏观力-位移曲线上缺乏突出的响应特征，且趋势与

已有曲线存在较大范围重合。为保证图表核心特

征的清晰可辨，图4中未绘制这两种工况的曲线，其

具体的退化差异将在后文结合分层形态进行分析。

尽管略去了完整演化历程，其对宏观强度的折减效

应依然可通过提取的峰值数据进行评估：剪切主导

工况(Path 4)的峰值载荷6.654 9 kN与整体老化工况

(Path 1)的峰值载荷 6.648 6 kN高度吻合(相对误差

仅为 0.095%)，这种高保真的复现进一步印证了层

间剪切性能的退化是导致结构耐撞性下降的根本

驱动力。

2. 3　损伤形态演化与失效机理分析

图5统计了不同退化路径下的最终层间分层损

伤投影面积，并结合典型损伤云图进行分析。由图5

可见，界面脆化(Path 2)的分层损伤面积由基准的

565.7 mm2激增至 843.2 mm2，增幅达 49.1%，且损伤

区域沿纤维方向显著延长。结合2.2节的力学响应

可知，正是这种大面积的分层扩展导致了结构承载

力的下降。与之形成鲜明对比的是界面软化(Path 

3)，其分层损伤面积不增反降，仅为 487.2 mm2

(-13.9%)。这是由于高韧性产生的桥联作用有效阻

碍了裂纹尖端的前移，将损伤局限在冲击点附近的

局部区域，从而解释了该工况下结构仍能维持高负

载的原因。

剪切主导工况(Path 4)的分层损伤面积为855.5 

mm2，与整体老化工况(Path 1)的 847.0 mm2高度吻

合，相对误差仅为 1.0%，且两者的损伤面积均与

Path 2 (843.2 mm2)处于同一水平。该结果验证了层

合板低速冲击损伤主要受剪切应力驱动的物理本

质：层间剪切应力是驱动分层扩展的主导力学机

制[20]。这意味着在抗老化设计中，优先保证界面的

剪切韧性(GIIC)是控制BVID损伤范围的关键。

弱结合工况(Path 5)展现了最为严重的破坏形

态，其分层损伤面积高达 1 436.7 mm2，是基准工况

的 2.5 倍(+154%)。这种不受控的全面脱黏解释了

其在力学曲线上的脆性断裂行为，证实了“吻接”缺

陷是复合材料服役安全中风险最高的缺陷形式。

2. 4　基于灵敏度系数的损伤机理演化分析

为了定量评估各界面本构参数对结构抗冲击安

全性的“杠杆效应”，参考相关评价体系[21]，采用OAT

单因素扰动法进行参数敏感性分析。OAT方法的

理论基础是通过保持系统中其余基准参数恒定，仅

对单一输入变量进行摄动，从而单独提取该变量对

输出响应的独立影响[22]。而复合材料低速冲击损伤

演化属于涉及多重非线性失效的瞬态动力学过程，

且三维高保真内聚力模型的显式动力学计算成本较

高，若采用多参数全局耦合分析，不同微观界面力学

机制(如法向强度与剪切断裂韧性)的失效效应极易

相互掩盖[23]。因此，OAT方法契合本文“物理参数解

耦”的研究逻辑，能够有效剥离并量化单一界面本构

参数退化对宏观损伤容限的独立贡献度，从而为结

构抗老化设计提供明确的敏感性排序依据。

2.4.1　单因素扰动方案设计　

为解耦强度、韧性及刚度等参数的独立影响，

选取未老化基准工况(Baseline)为参考点，分别对关

键界面参数施加独立扰动。具体的扰动变量设置

及对应的模拟工况见表 4。需要说明的是，为了捕

捉显著的损伤演化特征，本研究采用了幅度约为

-40%的“大扰动”(即退化系数 f = 0.6)，以替代常规

的微小扰动分析。
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Fig. 5　Quantitative statistics of projected delamination damage area 

under different interface degradation paths
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2.4.2　评估体系与判定标准　

以未老化基准工况(Baseline)为中心点，对关键

界面参数(包括断裂韧性GC、界面强度 T等)施加独

立扰动。引入灵敏度系数 S作为量化指标，其定义

见式(8)。

S = |

|
|
||
| ∆Y/Y0∆X/X0

|

|
|
||
|

(8)

式中：X为输入变量(界面参数)；Y为输出响应

变量(层间分层损伤面积)；∆X/X0 为参数的变化率

(本研究中退化工况约为-40%)；∆Y/Y0 为对应的损

伤面积变化率。

根据 S值的大小，将参数影响权重划分为如下

三个等级。

1)关键致危因子(S ≥ 1)：具有显著的误差放大

效应，参数的微小波动会导致安全性急剧下降。

2)一般敏感因子(0.5 ≤ S < 1)：参数变化与损伤

扩展呈显著正相关，但未产生放大效应。

3)非敏感因子(S < 0.5)：该参数对工程安全性

的影响微弱，在设计容差范围内可忽略。

2.4.3　宏微观响应分析　

基于上述评价标准，本文提取了各参数扰动下

的宏观损伤响应(损伤面积)变化率，计算得到的参

数灵敏度系数及权重排序如图 6 所示。由图 6 可

知，II型断裂韧性(GIIC)的灵敏度系数 S高达 1.23，位

于“关键致危区”。这意味着界面韧性的衰减会被

结构响应“放大”，导致损伤面积呈指数级增长。这

从理论层面解释了前文(2.3节)中为何界面脆化会

导致分层失稳扩展。

剪切强度 (TS)的 S 值约为 0.35(基于 Path 3 估

算)，落入“非敏感因子”区间。虽然相较于法向强度

(S ≈ 0.02)其影响略大，但并未达到敏感阈值(0.5)。

这表明在低速冲击工况下，单纯提升界面强度参

数，无论是法向还是切向对抑制损伤扩展的贡献均

十分有限。

法向性能参数(Tn、GIC)的 S 值均接近于 0，对比

Path 1(整体老化)与Path 4(仅剪切老化)的损伤结果

可知，二者差异微乎其微(面积误差仅1.0%)，这直接

证实了板壳弯曲主导的冲击损伤主要由剪切应力

驱动，法向拉伸性能的退化几乎不影响最终的损伤

程度。

该结论为复合材料抗老化设计提供了明确的

工程导向：在材料配方优化中，应优先通过增韧技

术提升基体的剪切断裂韧性(GIIC)，其抗损伤收益将

远高于其他参数[24]。

3 结论

(1)基于物理失效机理的参数解耦策略，系统解

析了 T700 GC/M21 复合材料层合板在不同界面退

化路径下的低速冲击损伤演化规律。

(2)界面断裂韧性对损伤的影响规律：研究揭示

了微观界面参数对宏观损伤容限的非线性控制权

重。界面断裂韧性(尤其是GIIC)是决定结构极限承

载能力的核心指标，其权重显著高于起裂强度。模

拟结果表明，单纯的界面脆化(韧性丧失)会诱发层

间裂纹扩展，导致峰值载荷跌落 17.2%且损伤面积

增加 49.1%；相反，虽界面软化(强度降低)导致起裂

提前，但凭借高韧性产生的裂尖桥联机制有效抑制

了损伤扩展(面积减少13.9%)，从而维持了结构的承

载能力。

(3)损伤演化的剪切主导特征：层合板低速冲击

表4　界面参数敏感性分析的单因素扰动定义

Tab. 4　Definition of single-factor perturbation for interface parameter sensitivity analysis

Input factors

Fracture toughness

Interface strength

Shear properties

Contact stiffness

Symbol

GIC,GIIC
Tn,TS
TS,GIIC
Knn

Reference value (X0)
100% (Baseline)

100% (Baseline)

100% (Baseline)

1.0 × 105

Perturbed value (Xnew)

60%

60%

60%

1.0 × 105

Variation rate (∆X/X0)
-40%

-40%

-40%

0%

Corresponding case

Path 2 (Embrittlement)

Path 3 (Softening)

Path 4 (Shear-driven)

Path 5 (Weak bond)

Notes: GIC and GIIC are the Mode I and Mode II fracture toughnesses, respectively; Tn and TS are the normal and shear interface strengths, respective‐

ly; Knn is the contact stiffness.

Stiffness (Knn )

Normal toughness (GIC)

Normal strength (Tn )

Shear strength (TS )

Shear toughness (GIIC )

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Sensitivity coefficient (S)

Se
ns

iti
ve

 th
re

sh
ol

d 
(S

=0
.5

)

Cr
iti

ca
l t

hr
es

ho
ld

 (S
=1

.0
)0.35

0.05

0.02

0.02

1.23

图6　基于灵敏度系数的界面本构参数影响权重排序(OAT方法)

Fig. 6　Ranking of influence weights of interface constitutive parame‐

ters based on sensitivity coefficient (OAT method)
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BVID损伤表现出显著的剪切主导特征。仅针对性

地退化层间剪切性能(Path 4)，即可准确反映整体湿

热老化(Path 1)的损伤模式，两者在峰值载荷与分层

损伤面积上的相对误差分别为 0.095%与 1.0%。该

研究结果表明，在复杂的环境耦合老化模拟中，可

通过主要考量剪切性能的退化来预测结构的冲击

损伤特征。

(4)“吻接”缺陷的隐蔽失效模式：模拟“吻接”缺

陷的弱结合工况(Path 5)揭示了极具隐蔽性的失效

模式。该缺陷在保持初始接触刚度不变的情况下，

会导致结构承载机制发生脆性失效，并引发面积高

达 1 436.7 mm2，增幅 154%的严重分层。这表明基

于线性刚度变化的常规检测方法难以充分评估此

类缺陷的危害，在工程实际中需采用能够反映界面

非线性力学响应的无损检测技术。
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