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基于模态应变能的复合材料板层间损伤定位研究 *
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摘要：应用基于模态应变能的损伤识别方法对复合材料层合板的层间损伤进行定位研究，并基于单元模态应变

能变化率提出了改进的损伤指标。通过有限元软件方法模拟复合材料板层与层之间的损伤 ( 如残留气泡等缺陷引

起的损伤 )，提取受损模型的各阶模态振型，将改进的单元模态应变能变化率作为复合材料层合板的损伤定位指标。

通过有限元数值模拟，验证了模态应变能方法在复合材料层合板定位层间损伤的有效性，从而在保证损伤定位精度

的前提下，大大减小后期分析的工作量。
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Abstract ：The method of damage detection based on modal strain energy was applied for composite laminates to detect 
interlaminar damage，and a modified damage index based on modal strain energy ratio was proposed. The interlaminar damage of 
composite laminates (e.g. caused by residual bubbles) was simulated by finite element method. The mode shapes of damage model 
were obtained to calculate the modified modal strain energy ratio as the damage index for composite laminates. By finite element 
simulating， the validity of the modal strain energy method for interlaminar damage detection in composite laminates was verified. In 
order to ensure the damage location precision，the workload of later analysis was greatly reduced.
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基于模态参数分析定位结构损伤位置的方法

具有测量方便和费用相对较低的优点，很多国内外

的学者探索了基于不同模态参数的损伤识别方法在

工程中的应用 [1–3]，分别有基于结构固有频率、位移

模态、应变模态、曲率模态、模态应变能、频响函数等

一系列的损伤识别方法 [4-7]。最早提出的是基于结

构固有频率的方法，它可以准确判断出结构中是否

存在损伤，但是不能定位损伤的具体位置。后来，大

量学者提出了能较为理想地定位结构局部损伤位置

的基于应变模态和曲率模态的方法。由于此方法是

基于振型的局部损伤的识别量，所以对结构的局部

损伤有较好的敏感度，但其中基于曲率模态的方法

有一定局限性。因为在实际的应用中，待测结构的

曲率并不能通过实验仪器直接测量，只能通过对位

移进行中心差分才能得到曲率，其获得很大程度上

继承了位移的误差，因此影响了损伤定位的准确性。

基于模态应变能的方法是目前主流的基于能
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量的损伤识别方法，D. R. Sanders 等应用应变能的

方法定位了复合材料梁结构中的损伤 [8]，而 Z. Y. 
Shi 等提出了基于模态应变能的损伤指标是对模态

应变能方法的进一步研究，通过应用模态应变能变

化率和模态应变能改变的两个损伤指标有效地定位

了梁和框架结构的损伤位置 [9–11]。P. Cornwell 将该

方法从梁中推广到了板状结构中，并定位了板状结

构中的损伤位置 [12]。笔者利用基于模态应变能的

方法，通过改进的损伤指标，定位复合材料板层与

层之间的损伤 ( 残留气泡 ) 位置。通过有限元软件

ABAQUS 进行模拟分析，获取层合板各层的模态振

型和刚度矩阵，然后应用 MATLAB 程序计算单元

的模态应变能，通过改进的模态应变能变化率作为

损伤指标，验证该指标定位复合材料层合板层与层
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之间损伤 ( 残留气泡 ) 的有效性。

1　损伤指标

结构单元的刚度和单元对应的模态振型是单

元模态应变能的两个基本变量，若某单元发生损伤，

其单元的刚度将发生变化，而且该单元及其附近周

围单元的模态振型也将会受到影响，因此，结构损伤

前后该单元及其附近单元的模态应变能的变化将比

较突出，并且损伤单元的模态应变能变化应该最大。

将复合材料层合板的各层纤维铺层离散成若干矩形

单元，可以得到单元的模态应变能 [13] ：
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如果单元发生损伤，由于单元刚度或振型的变

化，那么单元的模态应变能将变为：
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那么单元模态应变能变化率为：
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从单元模态应变能变化率的表达式可以看出，

应用单元模态应变能进行损伤定位时，需要分析不

同阶模态下的单元应变能的变化，对于大型结构，这

将是不小的工作量。因此提出改进的损伤指标，它

是通过直接叠加各阶模态下的单元模态应变能变化

率得到的。根据模态应变能的理论，在不同损伤工

况下，损伤单元的模态应变能变化率比其余单元的

值要大，所以叠加各阶模态下的单元模态应变能变

化率，其损伤单元的损伤指标值与其余单元的差值

将更大，从而定位损伤位置。

笔者应用的数值算例是通过计算复合材料纤

维铺层各单元的损伤指标值，定位复合材料层合板

层与层之间的残留气泡。由于不是通过直接降低某

单元的刚度模拟复合材料层合板的损伤，因此笔者

将忽略复合材料纤维铺层各单元的刚度变化，计算

其改进的损伤指标值，其改进的损伤指标表达式为：
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在 (1) 式、(2) 式、(3) 式、(4) 式中，｛ϕu｝i，｛ϕd｝i

分别表示损伤前后结构的第 i 阶模态；n 表示模态

的阶数；[kj] 表示第 j 单元的刚度矩阵；Δkj 表示单

元刚度的变化，在本文应用中令其为 0 ；Zj 表示第 j
单元的损伤指标值。

2　复合材料层合板损伤定位的数值模拟分析

应用ABAQUS 软件建立有限元模型，模拟复合

材料层合板，模型的大小为 40 mm×20 mm×1.75 
mm，网格划分为 40×20×11，单元选用 8 节点实体

单元 (C3D8R)，网格划分的 11 层中有 6 层模拟纤

维铺层，各层的纤维材料方向分别为：+45°，–45°，
0°，+45°，–45°，0°，分别命名为层 1，层 2，层 3，依次

类推共 6 层，每层厚度为 0.25 mm。其材料参数为：

纵向拉伸弹性模量 E1=185 GPa，横向拉伸弹性模量

E2=E3=105 GPa，泊松比 v1=0.28，v2=0.25，剪切弹性

模量 G12=G13=73 GPa，密度 (ρ)=1 600 kg／m3，其余

5 层模拟铺层之间的树脂层，每层厚度为 0.05 mm，

材料参数为：E=21 GPa，ρ=1 000 kg／m3。

为了模拟复合材料层合板层与层之间的损伤 (
气泡 )，删除纤维铺层层 1 和层 2 之间树脂层的某

一单元，具体位置为网格在 X 轴正向的第 20 列，Y
轴正向的第 10 行。X 轴和 Y 轴的正向与 ABAQUS
建模环境下默认坐标系的 X 轴和 Y 轴的正向方向

一致。运行 ABAQUS 有限元软件，利用 MATLAB
编写计算程序提取复合材料层合板完好状态下和损

伤状态下的前 8 阶模态振型和单元刚度矩阵，计算

各纤维铺层的改进的损伤指标。

图 1～图 6 为 6 层纤维材料铺层的各单元损伤

指标值。比较各纤维铺层中单元的损伤指标值可知，

层 1 纤维层最大损伤指标值 (1.533) 和层 2 纤维层

的最大值 (1.273) 比层 3 纤维层的最大值 (0.201) 大，

甚至比层 4、层 5 和层 6 纤维层的最大值 (0.104，
0.072 和 0.063) 大一个数量级。

根据模态应变能的理论，损伤单元的模态应变

能变化率的值是所有单元中最大的，而该损伤指标

也是基于单元模态应变能变化率得到的。因此，图

1～图 6 数据表明复合材料层合板的损伤位置出现

在层 1 纤维层和层 2 纤维层之间的树脂层。为了定

位复合材料层合板损伤的具体位置，着重分析层 1
和层 2 纤维铺层，计算前 8 阶模态下该两层的单元

模态应变能变化率。
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图 1　层 1 纤维铺层各单元的损伤指标值
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图 2　层 2 纤维铺层各单元的损伤指标值
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图 3　层 3 纤维铺层各单元的损伤指标值
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图 4　层 4 纤维铺层各单元的损伤指标值
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图 5　层 5 纤维铺层各单元的损伤指标值
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图 6　层 6 纤维铺层各单元的损伤指标值

图 7、图 8 分别为层 1 和层 2 纤维层网格第 10
行各单元的模态应变能变化率。
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图 7　层 1 纤维层网格第 10 行各单元的模态应变能变化率

10 20 30 40
0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

模
态
应
变
能
变
化
率

图 8　层 2 纤维层网格第 10 行各单元的模态应变能变化率

通过分析比较，单元模态应变能变化较为明显

的主要出现在层 1 和层 2 纤维层第 10 行，因此，为

了能精确定位，分析前 8 阶模态下层 1 和层 2 纤维

层第 10 行的所有单元模态应变能变化率。由图 7
可以确定在层 1 纤维铺层中，在 20 点位置的单元模

态应变能变化比较突出，在第 1，5 和 6 阶模态下表

现的尤为明显；通过图 8 可以发现，在层 2 纤维铺

层中，在第 6 阶模态下 20 点位置的单元模态应变能

变化最突出，其余阶模态下也是在 20 点的单元模态

应变能变化较为明显。

因此，在树脂层中与层 1 纤维铺层第 20 点单元

和层 2 纤维铺层 20 点的单元相距最近的单元应该

为损伤单元，因为单元的损伤影响使得周围单元的

模态参数发生变化，从而导致周围单元模态应变能

发生改变，与损伤单元相距越近的影响越大，所以，

可以确定树脂层中损伤单元位置在第 10 行 (Y 轴

正向 ) 的第 20 列 (X 轴正向 )，该位置与之前删除的

单元位置相吻合。

3　结语

探讨了基于单元模态应变能的方法在定位复

合材料层合板层间损伤中的应用，通过数值模拟验

证了该方法可以定位复合材料层合板层与层之间的

损伤 ( 残留气泡 )，在分析过程中，运用改进的单元

模态应变能变化率的损伤指标，从而在保证损伤定
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位精度的前提下，大大减小后期分析的工作量。

在研究复合材料层合板损伤定位时用到的各

层单元模态振型和单元刚度矩阵，虽然是通过有限

元数值仿真模型获得的，但基于模态应变能变化率

的损伤定位识别方法同样可以推广到实际检测工

程。只要将待测结构监测到的部分实测模态，构成

特征子样空间进行自由度扩充，然后将自由度扩充

获得的完备模态替代相应的理论模态即可。当然，

进一步研究单元模态应变能变化率的方法在复合材

料层合板中的应用，需要更多的实验研究，进而验证

该方法的定位精度。而实际工程中，获得复合材料

层合板各纤维材料层的更高阶的模态参数，仍然有

一定难度。因此，如何有效地测量结构各层能反映

损伤的模态参数是损伤定位发展的一个方向。
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2018年全球特种合成纤维塑料市值将突破 200亿美元
著名市场咨询公司 MarketsandMarkets 日前发表报告预

测，2018 年全球特种合成纤维及玻璃纤维塑料市值将达 201
亿美元。2014～2018 年期间，其市场需求复合年增长率为

5.2%。 
报告指出，近年来市场对特种合成纤维及玻璃纤维塑料

的需求力度正在逐年加大。得益于其质量轻便、抗冲击性强、

耐腐蚀等特性，以上两种材料在航天航空、汽车生产等领域

应用范围广泛。 市场分析师称，特种合成纤维塑料如芳香

聚酰胺、UHMW( 超高分子量聚乙烯 ) 是理想的车用塑料，

其在汽车零部件生产领域应用前景十分可期。随着人们对

军事冲突及民用安全隐患担忧的不断提升，导弹防护的重要

性也日益凸显。而这也在很大程度上推高了市场对特种合

成纤维及玻璃纤维塑料的需求。 
为减轻机体质量，节约油耗成本，碳纤维增强塑料

(CFR) 近年来已成为航天航空领域的首选材料。此外，未来

几年交通运输行业，尤其是汽车领域也将成为推动特种合成

纤维及玻璃纤维塑料市场繁荣发展的主要驱动力。 
MarketsandMarkets 表示，就地域而言，北美、欧洲、亚太

地区是当前全球三大特种合成纤维及玻璃纤维塑料市场。 
                                                                  ( 中国聚合物网 )

舒尔曼 9 100 万美元收购 Ferro 特种塑料资产
美国舒尔曼 (A Schulman) 公司近日表示，已经以 9 100

万美元的收购价完成了对美国 Ferro 公司特种塑料业务大

部分资产的收购。此次收购包括舒尔曼在美国的 4 套装置

以及西班牙的业务，但不包括新泽西州 Edison 和委内瑞拉

Carabobo 的塑料业务。该资产在 2013 年的售价为 1.54 亿

美元。

舒尔曼首席执行官 Joseph Gingo 发表声明称：“此次收

购对我们来说是极好的战略补充，反映了我们在扩大产品供

应以及对目标市场地理覆盖上的持续努力。” Ferro 公司发表

声明称，特种塑料业务的净出售额估计为 8 800 万美元，将用

来偿还债务。据悉，Ferro 公司生产用于陶瓷和玻璃的釉料、

着色剂、墨水及聚合物添加剂。                        ( 工程塑料网 )

杨超




