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嵌入式共固化阻尼复合材料非线性静力学性能

罗皓，梁森，孙瑞骏，刘昭阳
(青岛理工大学，机械与汽车工程学院，山东青岛 266520)

摘要： 为研究嵌入式共固化阻尼复合材料(ECDCM)的非线性静力学性能，对铺层角度为0°和45°的ECDCM试件

进行拉伸实验和三点弯曲实验，基于复合材料连续损伤理论，在 LS-DYNA 中建立了 ECDCM 非线性有限元分析模

型，将仿真结果与实验结果进行比较，验证了有限元模型的适用性；通过实验和仿真结果简单分析了ECDCM非线性

静力学性能产生机制；使用有限元方法分别研究了不同铺层角度对ECDCM拉伸性能和弯曲性能的影响，并研究了阻

尼层厚度对ECDCM弯曲弹性模量的影响。结果表明，ECDCM的材料非线性力学特性主要来源于拉伸时切应力分

量导致基体不断产生剪切损伤，导致材料宏观力学性能发生变化；在0°至45°范围内随着铺层角度的增大，ECDCM材

料非线性特征愈发显著，在0°~45°范围内，拉伸弹性模量和弯曲弹性模量随着铺层角度增大呈下降趋势，拉伸强度与

弯曲强度随铺层角度增大也呈下降趋势；阻尼层的加入使得复合材料被隔断分为上下两部分，使得复合材料的弯曲

弹性模量下降，并且在0~0.3 mm范围内阻尼层厚度增大会导致弯曲弹性模量进一步减小。
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Nonlinear Statics Properties of Embedded Co-cured Damping Composites Material
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Abstract ： In order to study the nonlinear static properties of embedded Co-curing damping composite material (ECDCM)，

tensile experiments and three-point bending experiments were performed on ECDCM specimens with lay-up angles of 0° and 45°. 

Based on the continuous damage theory of composite materials，an ECDCM nonlinear finite element analysis model is established in 

LS-DYNA，and the simulation results are compared with the experimental results，which verifies the applicability of the finite 

element model. Through experimental and simulation results，the mechanism of nonlinear static properties of ECDCM is briefly 

analyzed. The effects of different ply angles on the tensile properties and flexural properties of ECDCM were studied by finite 

element method，and the influence of damping layer thickness on the bending modulus of ECDCM was studied. The results show 

that the nonlinear mechanical properties of ECDCM materials mainly come from the continuous shear damage of the matrix caused 

by the shear stress component during tension，resulting in changes in the macroscopic mechanical properties of the material. In the 

range of 0° to 45°，the nonlinear characteristics of ECDCM materials become more and more pronounced with the increase of ply 

angle，and in the range of 0° to 45°，the tensile modulus and bending modulus decrease with the increase of ply angle，and the tensile 

strength and bending strength also show a downward trend with the increase of ply angle. The addition of the damping layer makes 

the composite material divided into upper and lower parts，so that the bending modulus of the material decreases. And an increase in 

the thickness of the damping layer in the range of 0 mm to 0.3 mm leads to a further decrease in the bending modulus.
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嵌入式共固化阻尼复合材料(ECDCM)是一种

新型的阻尼复合材料，它将阻尼材料作为一层嵌入

在纤维增强树脂预浸料之间。这种结构具有较大

的层间结合力和良好的阻尼性能，可以有效地减少

复合材料的振动和噪声，可广泛用于航空航天、高

速列车等领域。在实际工程中ECDCM复合材料承

受复杂拉力，这使得材料体现出非线性力学性能，

如果继续使用线性假设进行分析，会导致材料过早

破坏，影响ECDCM的使用效果。

目前，对于ECDCM的力学性能已有丰富的研

究，涵盖了理论分析、实验分析和仿真分析等3个方

面。理论方面，王绍清等[1]基于分段折线理论，构建

了ECDCM弯曲性能理论模型，并利用重三角级数

和 Rayleigh-Ritz 法对方程进行了求解。袁丽华

等[2-3]研究了穿孔阻尼复合材料以及缝合阻尼复合

材料的面内力学性能，建立了“树脂钉”嵌入的面内

纤维环状变形模型和“复合钉”贯通的面内纤维折

线变形模型，推导了穿孔纤维增强阻尼薄膜的面内

等效弹性参数表达式和缝合纤维增强阻尼薄膜的

面内等效弹性参数表达式。实验方面，李雪等[4]通

过面内和层间拉伸实验研究了ECDCM的面内拉伸

性能以及层间拉伸性能，并进行了三点弯曲实验研

究了试件几何参数对弯曲性能的影响。米鹏等[5]对

ECDCM进行了低速冲击实验，验证了嵌入阻尼层

后的ECDCM在低速冲击性能方面优于同材质的复

合材料其峰值拉力提高了一倍，能量的吸收提高

18.72%。付小静等[6]研究环境对ECDCM性能的影

响，其搭建了测试温湿环境中复合材料阻尼结构阻

尼特性的试验平台，分别探索了其力学性能受温湿

环境影响的规律。数值模拟方面，梁森等[7]探索了

基于模态应变能的有限元数值模拟方法，研究

ECDCM 结构的动力学特性。闫盛宇等[8] 利用

ANSYS分析了嵌入式缝合阻尼复合材料中，面内等

效参数随行距、针距以及阻尼占比的变化规律。

在复合材料非线性力学性能方面，Matzenmiller

等[9]构建了各向异性材料的连续损伤模型来对标材

料的宏观非线性力学行为。奚蔚等[10]利用有限元软

件研究了材料模量退化方式对材料力学性能分析

结果的影响。孟宪明等[11]详细比较了LS-DYNA有

限元软件中渐进损伤材料模型与连续损伤模型求

解结果的差异。杨冬阳等[12] 探究了如何对 LS-

DYNA中连续损伤材料模型各参数进行标定，并对

已有模型进行了改进。

综上可知，目前对于复合材料非线性力学性能

的研究通常为单向纤维增强材料且不含夹芯层，针

对ECDCM这类夹芯复合材料力学性能的研究还未

考虑其材料非线性效应。笔者在现有研究成果的

基础上，针对ECDCM在偏轴拉伸和三点弯曲过程

中出现的非线性现象进行研究，旨在建立针对

ECDCM 的非线性有限元仿真模型，进一步提高

ECDCM性能预报准确性。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

碳纤维织物预浸料：WP-3021/9 A16/38%，环氧

树脂(9A16)质量分数为 38%，单层厚度 0.2 mm，威

海光威复合材料股份有限公司；

丁腈橡胶(NBR)：N41/N220S，广州市力大橡胶

原料有限公司；

四氢呋喃：济南金昊化工有限公司。

1. 2　主要设备及仪器

压力成型机：PLHY-1000 型，浙江湖州东方机

械有限公司；

万能材料试验机：GT-TCS-2000型，东莞高铁检

测仪器有限公司。

1. 3　试样制备

ECDCM层合板结构如图 1所示，其上、下蒙皮

为树脂基纤维增强复合材料，阻尼层为自炼丁腈橡

胶[13]。首先分别按照实验所需铺层顺序制作上、下

蒙皮待用，单个蒙皮厚度为1 mm，需要预浸料五片；

然后，按照质量比1∶5的比例，将未硫化的橡胶溶于

四氢呋喃溶剂中制成阻尼溶液，使用刷子在预浸料

其中一面进行涂刷，单侧阻尼涂刷厚度为 0.1 mm，

每涂刷一层后使用厚度计进行测量以控制厚度，涂

刷阻尼溶液后的照片如图 2所示，刷涂法不仅简单

可靠，而且能够保证黏弹性阻尼材料中的分子官能

团的活性。晾干后将上下蒙皮相贴，得到ECDCM

层合板待固化件，阻尼层总厚度为0.2 mm。

使用压力形成机对材料进行加热固化，固化过

程中丁腈橡胶与环氧树脂基体发生化学反应，导致

环氧树脂基体与黏弹性阻尼材料发生化学交联，形

成互穿网络结构，从而提高复合材料的界面力学性

�9+
K��
�9+

图1　ECDCM层合板结构
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能[13]，固化工艺曲线如图 3所示。最后使用切割机

将层合板切割成实验规定尺寸。

1. 4　性能测试

拉伸性能按照 ASTM D3039-2005 测试，试件

尺寸为250 mm×25 mm×2.2 mm，试件铺层方式分别

为 [05/C0.2]S 和 [455/C0.2]S，使用万能材料试验机以 2 

mm/min的速度进行加载。

三点弯曲试验按照GB/T 3356-2014，使用试样

的跨厚比 l/h为32∶1，加载速率为2 mm/min，使用万

能材料试验机，试件尺寸为 84 mm×12.5 mm×2.2 

mm，试件铺层与拉伸实验相同。

2 有限元仿真

2. 1　材料模型选择

复合材料的力学非线性是复合材料内部发生

的微观损伤的宏观表现。连续损伤模型认为复合

材料在发生损伤至完全失效的过程中，其会不断形

成微小的裂纹存在于复合材料内部。使得材料实

际所受的应力提高，笔者使用LS-DYNA中的MAT_

058材料模型进行仿真，该模型基于Matzenmiller连

续损伤力学模型[9]，是一种针对二维纤维编织布的

典型连续损伤模型。

笔者使用的复合材料预浸料面内参数由厂家

提供，T300/QY8911预浸料基本性能参数列于表1。

阻尼材料可以采用二参数Mooney-Rivilin不可压缩

橡胶模型进行表示[14]，参数列于表 2。通过层间拉

伸实验[4]和层间剪切实验[15]得出在ECDCM中树脂-

树脂、树脂-阻尼的层间力学参数列于表3。

2. 2　分层损伤的实现

使用常用的单层壳建模无法对层间失效情况

进行分析，因此本文使用多层单元建模，层与层之

间采用共节点或设置绑定接触的方法进行力的传

递。单层的复合材料可看作为二维平面，因此，笔

者采用多层壳单元的建模方式，层与层之间使用关

键字 Contact _ Automatic _ Surface _ to _ Surface _ 

tiebreak进行绑定。

在关键字卡片中，指定参数OPTION为 6，该模

式下各层材料之间刚开始属于绑定接触状态，当下

式成立时，两个面开始产生相对移动，随着拉力的

增加，层间损伤量开始增加，损伤是随初始接触点

之间距离变化的线性函数。当距离等于破坏值

CCRIT时，损坏已完全发展，并发生接触失效，接触

变为面面接触。

2. 3　模型建立

使用多层壳单元进行建模，建立单轴拉伸和三

点弯曲有限元模型如图4所示。
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图3　ECDCM固化工艺曲线

表1　T300/QY8911预浸料基本性能参数

性能

密度ρ/(kg·m-3)

拉伸弹性模量Ex，Ey/GPa

剪切模量Gxy，Gyz，Gxz/GPa

泊松比υxy

X方向拉伸强度Cx/GPa

X方向压缩强度Tx/GPa

Y方向拉伸强度Cy/GPa

Y方向压缩强度Ty/GPa

剪切强度Sxy/GPa

X方向拉伸应变峰值E11C

X方向压缩应变峰值E11T

Y方向拉伸应变峰值E22C

Y方向压缩应变峰值E22T

剪切方向应变峰值GMS

1#材料

1 600

30.0，30.2

3.0，3.0，3.0

0.15

0.678

0.3

0.678

0.3

0.08

0.024

0.014

0.024

0.014

0.2

表2　自炼丁腈橡胶材料性能参数

性能

ρ/(kg·m-3)

泊松比υ
Mooney-Rivlin常数C01

Mooney-Rivlin常数C10

2#材料

980

0.498

0.924

0.231

表3　不同材料层间力学性能参数

层间结合类型

树脂– 树脂

树脂– 橡胶

参数

法向强度/MPa

切向强度/MPa

法相强度/MPa

切向强度/MPa

数值

100

160

1.08

8.75

图2　涂刷阻尼溶液
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2. 4　加载时间

材料拉伸及弯曲实验过程仿真是典型的准静

态仿真问题，通常要求加载时间应大于模型最低模

态周期的10倍，以确保过程为准静态过程[16]。对单

轴拉伸模型进行模态分析后，得到结构一阶固有频

率对应周期为 T0。分别选取加载时间为 t=0.1T0，

1T0，10T0绘制能量-位移曲线，见图5。由图5可以看

出，加载时间 t= 0.1T0、1T0时，在加载初期动能所占

比例较大；当加载时间 t=10T0时，动能始终只占系统

总能量的很小一部分且拉伸过程平稳，符合准静态

过程的仿真要求。

2. 5　模型验证

对照 1.4 中实验试件尺寸建立对应有限元模

型，使用MAT_58材料模型对铺层角 θ=0°，θ=45°的

ECDCM静力学性能仿真，应力-应变曲线如图 6所

示，弯曲力-挠度曲线如图 7所示，仿真结果与实验

结果有良好的一致性。拉伸试验后裂纹分布如图7

所示，有限元模型正确反映了试件破坏情况。最终

所得材料强度列于表4，误差均在可接受范围内，模

型可用于对ECDCM非线性力学性能的预测。误差

产生的主要原因是ECDCM层合板在制作过程中存

在树脂分布不均等缺陷，且试件在拉伸过程中存在

加强片与试件黏接面的轻微滑动。此外，有限元分

析使用的材料模型也是近似的结果，因此和实验结

果存在误差。

3 结果与讨论

3. 1　ECDCM非线性静力学特征产生机制分析

通过拉伸实验与有限元仿真结果可以对
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图5　同加载时间模型能量曲线图

(a)                                          (b)

a—单轴拉伸； b—三点弯曲

图4　有限元模型
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图6　ECDCM拉伸实验与仿真结果对比
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图7　ECDCM三点弯曲实验与仿真结果对比

表4　材料拉伸强度和弯曲强度实验值与仿真值对比

项目

单轴拉伸强度/MPa

三点弯曲强度/Pa

铺层角度

0°

45°

0°

45°

实验值

17.90

5.579

560.13

301.74

仿真值

17.50

6.14

566.48

313.08

误差/%

2.22

10.05

1.13

3.76
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ECDCM非线性力学特征的产生原因进行分析。观

察拉伸后试件裂纹分布情况，如图8所示，材料各方

向应力云图、材料损伤云图可通过LS-DYNA 软件

获得，如图9所示。可以看出，0°铺层试件破坏主要

发生在靠近加强片的部位，裂纹为一条与 a方向纤

维垂直的直线；45°铺层试件破坏同样发生在靠近加

强片的位置，裂纹为两条相互垂直，并与拉伸方向

成45°的斜线直线。观察应力云图、材料损伤云图，

可以看到，在 0°铺层时 a方向纤维承受绝大部分应

力，材料在受载荷过程中呈现与纤维相似的力学性

质，纤维几乎不经历损伤过程，而是直接发生脆断，

因此材料宏观力学性能呈现线弹性。45°铺层时，复

合材料在破坏过程中基体受到剪切力，与纤维不

同，基体在完全破坏前会产生裂纹，基体裂纹密度

的增加会加速材料的损伤失效进程，使得材料的应

力-应变曲线具有显著的非线性特征。

3. 2　线性分析与非线性分析结果比较

研究LS-DYNA有限元软件中线弹性各向异性

材料模型 MAT_2 和连续损伤材料模型 MAT_58 分

析结果差异。分别使用两种材料模型进行0°，45°铺

层下的拉伸仿真分析，将其分析结果与实验结果进

行比较，列于表 5~表 6。可以看出，在 0°铺层时，线

性材料模型和非线性材料模型都能很好地反映材

料的受力变形状态；但在 45°铺层时，随着应变增

大，采用线弹性材料模型进行仿真分析的误差逐渐

增大，仿真结果可信度降低，而采用MAT_58材料模

型仍能很好地反映材料受力变形状态。

3. 3　铺层角度对ECDCM拉伸性能的影响

分别对不同铺层角度的阻尼复合材料进行单

轴拉伸仿真，材料铺层示意图如图 10所示，得到不

同偏轴角度下X方向上的应力-应变曲线图，如图11

所示。不难看出，在偏轴角度为 0°时，材料的应力-

应变曲线为一条斜直线，拉伸响应表现为线性，材

料可以看作线性材料，随着纤维偏转角度出现，材

料出现非线性力学特性。这是因为，偏轴拉伸状态

下材料 a-b方向存在更为严重的剪切损伤。在A-B

段，随着材料a-b方向剪切应力逐渐增大，材料发生

面内剪切损伤，此时材料宏观力学性能呈现非线性

变化；B-C段，材料a-b剪切方向损伤达到饱和，材料

宏观力学性能重新变为主要受纤维方向性能变化

影响，材料非线性特性减弱，再次呈现出线性特性。

a

b

Y

X

a

a

ab b
b

	A
 	B
 	C
 	D


A—0°； B—15°；C—30°；D—45°

图10　铺层角度变化示意图
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图9　材料各方向应力云图与材料损伤云图

表5　0°铺层线性材料模型与非线性材料模型分析结果对比

应变

0.002

0.004

0.006

0.008

实验应
力值/
MPa

71.4

134

212

271

线性分析应
力值/MPa

70.4

138

221

283

线性分
析误
差/%

-1.42

2.93

4.22

4.45

非线性分析
应力值/MPa

70.2

136

224

285

非线性
分析误
差/%

-1.52

1.43

5.65

5.11

0.02 0.04 0.06

100

200

300

400
 0°

 15°

 30°

 45°

CB

B

C

A

B
C

C

�
�
�M

P
a

�	�%

图11　不同铺层角度下ECDCM应力-应变曲线

表6　45°铺层线性材料模型与非线性材料模型分析结果对比

应变

0.004

0.008

0.012

0.016

实验应
力值/
MPa

54.5

84.9

87.4

95.6

线性分析
应力值/

MPa

52.1

99.4

148

194

线性分
析误
差/%

-4.43

17.1

69.3

102

非线性分析
应力值/

MPa

51.8

83.6

92.7

98.5

非线性
分析误
差/%

4.95

1.64

6.06

3.03
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还可以看到，随着偏轴角度的增大，X方向拉伸弹性

模量逐渐下降，拉伸强度不断下降。这是因为，随

着偏轴角度的增大，基体承担拉力比例增加，纤维

承担拉力比例减少，材料整体弹性模量降低。

3. 4　铺层角度对ECDCM弯曲性能的影响

研究铺层角度对材料弯曲性能的影响，分别对

铺层角度为0°，15°，30°，45°的阻尼复合材料进行三

点弯曲仿真，得到其弯曲力-挠度曲线，如图 12 所

示。由图可以看出，0°铺层时，材料弯曲弹性模量最

大，弯曲强度最大，材料弯曲力-挠度呈线性关系。

随着铺层角度增大，材料弯曲弹性模量和弯曲强度

均呈现下降趋势，弯曲力-挠度在O-A段基本呈线性

关系，在 A-B 段呈非线性关系，且材料弯曲弹性模

量出现软化趋势。这是因为，在O-A段为初始弯曲

阶段，材料面内剪切方向还没有出现损伤，因此材

料宏观力学性能呈线性关系；A-B阶段，随着切应力

的增大，a-b剪切方向开始出现损伤，剪切模量逐渐

降低，造成材料宏观弯曲性能呈现非线性；在 B 点

处，材料纤维发生断裂，弯曲力发生短时大幅下降。

积分计算曲线下面积可以求得试件吸收能量

值，随铺层角增大依次为 0.39，1.23，1.40，1.87 J，可

以看出，随铺层角增大，虽然材料弯曲强度下降，但

吸能效果变好，即韧性增大，因此较大铺层角度的

ECDCM更适用于隔振或受冲击等工况下。

3. 5　阻尼层厚度对ECDCM弯曲性能的影响

控制ECDCM上、下蒙皮厚度为 1 mm不变，分

别取阻尼层厚度为 0，0.05，0.1，0.2，0.3 mm，研究阻

尼层厚度对ECDCM弯曲弹性模量的影响，结果如

图13所示。可以看出，对比无阻尼材料，ECDCM的

弯曲弹性模量明显降低，这是因为阻尼层的插入使

得整个材料形成了上下两个独立的复合材料结构，

应力的重新分布导致整个材料结构在相同的载荷

条件下产生相对较大的挠度，从而导致整个复合材

料结构的弯曲弹性模量的降低，并且随着阻尼层厚

度增加，弯曲弹性模量呈现进一步减小趋势。

4 结论

基于复合材料连续损伤模型，利用 LS-DYNA

有限元分析软件建立了嵌入式共固化阻尼复合材

料(ECDCM)非线性静力学分析模型；进行了拉伸实

验和三点弯曲实验，将实验结果与有限元仿真结果

进行对比，验证了模型的适用性；利用该模型，分析

了ECDCM非线性特征产生机制，比较了线性分析

与非线性分析的结果差异，研究了ECDCM铺层角

度对其拉伸性能和弯曲性能的影响；研究了阻尼层

厚度对ECDCM弯曲性能的影响。

(1)在 0°铺层时，ECDCM材料非线性特征不明

显，可以使用线弹性材料模型进行分析；在铺层角

度增大后，材料非线性效应愈发明显，不能再使用

线弹性材料模型分析ECDCM的静力学性能，使用

本仿真方法更为有效；

(2)在 0°~45°范围内，ECDCM拉伸弹性模量和

拉伸强度均随铺层角度的增加而减小；

(3)在 0°~45°范围内，随铺层角增大，材料弯曲

弹性模量与弯曲强度均下降，材料韧性增强。较大

铺层角度的ECDCM适用于隔振或受冲击等工况；

(4)相比于无阻尼复合材料，ECDCM弯曲弹性

模量下降明显，并随着阻尼层厚度增加而进一步下

降。
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图12　不同铺层角度下ECDCM弯曲力-挠度曲线
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