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碳纤维复合材料开孔板拉伸失效机理研究
高国强 1,2,宁品宽 3

（1.南京工业职业技术大学机械工程学院，江苏 南京 210023；2.江苏省工业感知及智能制造装备工程研究中心，

江苏 南京 210023；3.南京航空航天大学机电学院，江苏 南京 210016）

摘 要： 碳纤维复合材料在航空工业装配过程中不可避免需要开孔来进行机械连接，而构件的开孔会影响其力

学性能。文章针对T300和QY8911型号的碳纤维复合材料开孔板在拉伸载荷下的失效行为，开展实验与数值模拟

相结合的研究。制备3种典型铺层方案的开孔板试件，并进行拉伸实验，从细观层面建立代表性体积单元（RVE）模

型，基于渐进均质化理论对复合材料宏观弹性性能进行跨尺度表征。同时，基于扩展有限元法（XFEM）通过

UDMGINI子程序耦合LaRC05失效准则，建立考虑纤维断裂和滑移、基体开裂等多种失效模式的损伤模型，实现裂

纹扩展模拟。结果表明：数值模型预测结果与实验结果相吻合，不同铺层的复合材料开孔板的失效机制由纤维损伤

主导向基体损伤主导转变，裂纹路径与铺层方向密切相关。研究结果验证了所建立的扩展有限元模型在预测复合

材料开孔板损伤行为中的有效性，为复合材料结构设计与强度评估提供可靠手段。
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Abstract： Carbon fiber reinforced polymer composites inevitably require drilling for mechanical connections during 

assembly processes in the aviation industry, yet the presence of holes in structural components adversely affects their 

mechanical properties. The study investigated the failure behavior of T300 and QY8911 carbon fiber composite open-hole 

laminates under tensile loading through combined experimental and numerical approaches. Open-hole laminate specimens 

featuring three typical stacking sequences were fabricated and subjected to tensile testing. A representative volume 

element (RVE) model was established from the mesoscopic perspective, and the macroscopic elastic properties of 

composite were characterized across scales based on progressive homogenization theory. Concurrently, an extended finite 

element method (XFEM) model coupled with the LaRC05 failure criterion via the UDMGINI subroutine was developed to 

establish a damage model accounting for multiple failure modes including fiber fracture and slippage as well as matrix 

cracking, thereby enabling crack propagation simulation. The results indicated that the numerical predictions agreed well 

with experimental data. Dominant failure mechanism of composite open-hole laminates with different stacking sequences 

transitioned from fiber-dominated damage to matrix-dominated damage, and crack trajectories exhibited strong correlation 

with ply orientations. The findings validated the effectiveness of proposed extended finite element model in predicting 

damage behavior of open-hole CFRP laminates, providing a reliable methodology for composite structural design and 

strength assessment.
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碳纤维复合材料因具有优异的承载能力、耐腐蚀性和

抗冲击性等优点，被广泛应用于新一代高端航空设备的主

要承载部件[1-3]。在装配过程中，需要对复合材料结构件进

行钻孔，导致在孔壁周围出现复合材料基体和纤维断裂现

象，而且孔周围位置容易产生应力集中的现象，影响结

构的载荷分配，因此对这些开孔结构件力学性能开展评估

对确定结构设计许用值发挥着关键作用[4-6]。另外，复合材

料各向异性的属性导致本构关系更加复杂，而且损伤失效

模式复杂多变，为复合材料的刚强度计算和复合材料结构

设计带来了挑战。所以，有必要对复合材料开孔构件力学

性能进行深入研究。

早期的研究主要基于断裂力学强度理论采用特征曲

线法对复合材料开孔板的强度进行预测，这些近似方法能

够较为准确地预测一些开孔板的强度[7]，但是不能有效发

掘复合材料损伤模式和损伤机理。渐进损伤方法的提出

对复合材料的强度预测和损伤路径扩展追踪的技术水平

有很大的推动作用，渐进损伤与有限元结合不但能模拟复

合材料从损伤起始到损伤扩展直至完全失效全过程，还能

确定复合材料损伤模式，预测复合材料结构的极限强度。

例如，CHANG 等[8]采用 Hashin 准则建立二维渐进损伤模

型 ，预 测 含 孔 复 合 材 料 板 的 基 体 开 裂 和 纤 维 断 裂 。

CAMANHO 等[9]用三维渐进损伤模型预测含孔复合材料

板压缩失效。渐进损伤方法仍处于不断发展中，而且正演

化出众多的具体实现形式，例如与内聚力单元结合使用可

以在预测基体和纤维损伤的同时预测复合材料层间损

伤[10-12]。损伤判定准则从宏观模式发展到考虑损伤机理以

及纤维和基体含量的微观和细观模式 Puck 准则[13-14]和

LaRC05 准则[15-16]。复合材料损伤失效模式多样，不同损伤

失效模式处于不同尺度，例如基体裂纹的延伸在平面上可

能达到毫米级，分层长度通常为几厘米，纤维和基体之间

脱黏有时发生在微米级。因此，需要仔细的网格算法和不

同的破坏标准来准确预测局部破坏行为，这给采用传统有

限元法精确模拟仿真带来了巨大的挑战[17-18]。而扩展有限

元法(XFEM)能够在不细化网格的情况下准确预测局部应

力场，裂纹的萌生和扩展与有限元网格相互独立，不需要

在裂纹尖端细化网格[19]。

为了准确预测复合材料开孔板的失效起始和裂纹扩

展过程，本文以不同铺层顺序的含孔复合材料单向板为研

究对象，对其进行纵向拉伸加载。采用考虑复合材料中复

杂失效机理的 LaRC05 准则，并通过 UDMGINI 用户自定

义失效判据子程序，植入 XFEM 中，进行裂纹扩展的仿真，

预测复合材料渐进损伤行为。最后与相关实验进行对比

分析，验证该数值模型的有效性。

1　实验部分
依据试验标准 ASTM D5766/D5766M—11[20]设计复合

材料开孔板的几何尺寸，图 1 为试件尺寸。该复合材料开

孔板采用 T300/QY8911 型号碳纤维复合材料制成，该型号

复合材料由 T300 碳纤维和 QY8911 双马来酰亚胺树脂组

成，单层厚度 0.2 mm，共 10 层，分别采用[0º/0º/0º/0º/0º]s、

[45º/-45º/45º/-45º/45º]s 和[90º/90º/90º/90º/90º]s 3 种铺层方

案，每种铺层方案的试件准备 5 个，每个试件的两端均采

用等厚度的 7075 铝板防护，防止复合材料板被夹具压伤。

另外，复合材料板和 7075 铝板之间的黏结采用航空级 E-

120HP 双组分环氧树脂胶。图 2 为试件准备和实验现场。

实验在室温环境(20~28 ℃)、相对湿度不超过 50% 环境中

进行，施加拉伸载荷之前预热试验机 5~15 min，将试验速

度设置为 2 mm/min，开始试验。持续加载并记录试验力

值、横向位移，直至试样断裂停止实验，并根据 ASTM D 

5766/D 5766M—11判断试样断裂模式是否符合要求。

2　有限元部分

2.1　有限元建模

图 3 为网格划分。从图 3 可以看出，建立含中心孔的

复合材料层合板有限元模型，网格划分采用 C3D8R 连续

三维八节点缩减积分单元。为了捕捉初始损伤后的裂纹

萌生并精确模拟裂纹扩展路径，将圆孔周围区域定义为裂

纹富集区。在载荷边界条件定义中，先将板的一个端面设

置为完全固定，在另一个端面上取中心点作为参考点，然

后将参考点与端面进行运动耦合，并赋值与拉伸试验相

同的位移。图4 为模拟拉伸实验过程。

图3　网格划分

Fig.3 Mesh division

图1　试件尺寸

Fig.1 Specimen dimensions

图2　试件准备和实验现场

Fig.2 Specimen preparation and experimental site
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2.2　材料参数

根据碳纤维复合材料细观结构特征，在 Digimat 环境

下建立考虑纤维分布规律和体积分数的代表性体积单元

(RVE)，图 5 为复合材料细观模型。对其加载周期性边界

条件，通过有限元分析微观尺度上局部应力应变情况，然

后基于渐进均质化理论实现对复合材料宏观弹性性能的

表征。表 1为复合材料弹性性能参数。

2.3　失效判定准则

LaRC05 失效判定准则结合了微观力学机制与宏观应

力分析，将复合材料失效分为纤维主导失效和基体/界面主

导失效，并针对不同失效模式建立独立判据。基体损伤为：

( τT

S is
T - ηTσN )

2

+ ( τL

S is
L - ηLσN )

2

+ ( σm
2 +

Y is
T ) 2

≥ 1 (1)

其中：

σN =
σ22 + σ33

2
+
σ22 - σ33

2
cos 2α+ τ23sin 2α (2)

τT =-
σ22 - σ33

2
sin 2α+ τ23cos 2α (3)

τL = τ31sin α+ τ12cos α (4)

纤维拉伸损伤为：

σ11 +

XT
≥ 1(σ11≥ 0) (5)

纤维屈曲损伤为：

( τm
23

S is
T - ηTσ

m
2 ) 2

+ ( τm
12

S is
L - ηLσ

m
2 ) 2

+ ( σm
2 +

Y is
T ) 2

> 1 (σ11 < 0) (6)

其中：

σ ψ2 = σ22 cos2 ψ+ σ33 sin2 ψ+ 2τ23 sin ψ cos ψ (7)

τ ψ12 = τ12 cos ψ+ τ13 sin ψ (8)

τ ψ23 =-σ22 sin ψcos ψ+ σ33 sin ψcos ψ+ (cos2 ψ - sin2 ψ ) τ23(9)

τ ψ13 = τ13cos ψ - τ12 sin ψ (10)

σm
2 = σ11sin2 φ+ σ ψ2 cos2 φ - 2sin φcos φτ ψ12 (11)

τm
12 =-σ11sin φcos φ+ σ ψ2 sin φcos φ+ (cos2 φ - sin2 φ) τ ψ12(12)

τm
23 = τ ψ23 cos φ - τψ31 sin φ (13)

式(1)~式(13)中：τT 为材料横向(T-N 平面)的剪切应力，

MPa；τL 为材料纵向(T-L 平面)的剪切应力，MPa；σN 为基体

损伤面的法向正应力，MPa；S is
T 为材料 2-3 平面的就位剪切

强度，2ST，MPa；S is
L 为基体在断裂面上沿纵向断裂的强度，

2 SL，MPa；Y is
T 为基体就位拉伸强度，1.12 2 YT，MPa；ηT、

ηL 为横向、纵向剪切的应力修正系数；σ11 为沿纤维方向应

力，MPa；σ22 为垂直于纤维方向应力，MPa；σ33 为沿法方向

应力，MPa；τ23 为纵向剪切应力，MPa；τ31、τ13 为纵向剪切应

力，MPa；τ12 为平面剪切应力，MPa；α为基体断裂面的角度，

(o)；φ为纤维屈曲角度，(o)；ψ为纤维扭结带的角度，(o)；τm
23

为经纤维错位角 φ变换后的坐标系中，2-3 平面内的剪切

应力，MPa；τm
12 为经纤维错位角 φ变换后的坐标系中，1-2

平面内的剪切应力，MPa；σm
2 为经纤维错位角φ变换后的

坐标系中，2 方向的应力，MPa；σ ψ2 为绕 1 方向旋转ψ角度

后，对应坐标系中 2 方向的正应力，MPa；τ ψ12 为绕 1 方向旋

转ψ角度后，对应坐标系中 1-2 平面内的剪切应力，MPa；

τ ψ13 为绕 1 方向旋转ψ角度后，对应坐标系中 1-3 平面内的

剪切应力，MPa；τ ψ23 为绕 1 方向旋转ψ角度后，对应坐标系

中 2-3 平面内的剪切应力，MPa；σ11 为材料 1 方向原始正

应力，MPa。

表 2为复合材料强度参数[21]。

2.4　损伤扩展

在扩展有限元模型中将裂纹尖端的断裂过程区简化

图5　复合材料细观模型

Fig.5 Mesoscale model of composites

图4　模拟拉伸实验过程
Fig.4 Simulated stretching experiment process

表1　复合材料弹性性能参数

Tab.1 Elastic performance parameters of composites

试样

T300碳纤维

QY8911

环氧树脂

复合材料

体积

分数

0.6

0.4

—

纵向弹性

模量(E11)/

GPa

230.00

3.44

139.40

横向弹性

模量(E22)/

GPa

12.000

—

7.755

厚向弹性

模量(E33)/

GPa

12.000

—

7.755

面内剪切

模量(G12)/

GPa

9.85

1.24

3.96

纵向-厚度

剪切模量

(G13)/GPa

9.85

—

3.96

横向-厚度

剪切模量

(G23)/GPa

4.62

—

2.93

纵向-横向

泊松比

(ν12)

0.170

0.389

0.260

纵向-厚度

泊松比

(ν13)

0.17

—

0.26

横向-厚度

泊松比

(ν23)

0.30

—

0.23

注：“—”表示无相关数据；“纵向”表示沿纤维方向；“横向”表示垂直纤维方向；“厚向”表示垂直铺层平面。
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为具有牵引-分离本构关系的“内聚力界面”，通过内聚力

单元的力学响应描述裂纹的萌生和扩展(能量释放达到断

裂能)。内聚力单元的损伤演化由有效相对位移和临界断

裂能(GC)控制，GC 采用 Benzegagh-Kenane 法则计算，综合

考虑Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型断裂能(GIC、GⅡC、GⅢC)的耦合效应为：

GC = GⅠC + (GⅡC + GⅢC - GⅠC) (GⅡC + GⅢC

GⅢC ) η,η=1 (14)

式(14)中：GIC、GⅡC、GⅢC 分别为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型断裂形

式下的断裂能，分别为 0.25、0.5、0.5 J/m2；η为断裂模式组

合形式相关的系数。

本文通过 UDMGINI 用户自定义失效判据子程序将

LaRC05 失效判定准则以及上述材料属性参数植入扩展有

限元(XFEM)模型中，并结合 ABAQUS 内置的内聚力模型

定义损伤起始后的刚度退化规律，从而实现裂纹扩展的模

拟，最终协同实现复合材料裂纹出现-断裂全流程模拟。

3　结果与讨论

3.1　力-位移曲线

图 6 为复合材料开孔板拉伸载荷下的力-位移曲线。

从图 6 可以看出，由实验和有限元仿真得到复合材料开孔

板的拉伸刚度和极限载荷基本保持一致，说明本文建立的

扩展有限元模型能准确预测复合材料开孔板的刚强度。

另外，[0º/0º/0º/0º/0º]s 铺层的复合材料开孔板的极限拉伸

载荷最大，这种铺层方案下主要由复合材料的纤维束承受

拉力；[45º/-45º/45º/-45º/45º]s 铺层的次之，[90º/90º/90º/90º/

90º]s 能承受的极限拉伸载荷最小，这种铺层方案下主要由

复合材料的基体承受拉力。

3.2　［0°/0°/0°/0°/0°］s开孔板失效机理分析

图 7为 0°铺层的复合材料开孔板损伤模式。

表2　复合材料强度参数

Tab.2 Strength parameters of composite 单位：MPa

参数

纵向抗拉强度(XT)

纵向抗压强度(XC)

横向抗拉强度(YT)

横向抗压强度(YC)

法向抗拉强度(ZT)

面内剪切强度(S12)

面外剪切强度(S13)

面外剪切强度(S23)

数值

2 500

1 400

75

250

75

90

40

40

图6　复合材料开孔板拉伸载荷下的力-位移曲线

Fig.6 Force-displacement curves of composite open-hole laminate under tensile load

(c) 纤维拉伸失效程度

(d) 基体断裂程度

图7　0°铺层的复合材料开孔板损伤模式

Fig.7 Damage mode of composite open-hole laminate with 0° plies

(a) 试件中的损伤

(b) 有限元中的裂纹
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从图 7 可以看出，对于只有 0°铺层的复合材料开孔板

拉伸，在孔的上下边缘出现微小裂纹，此时基体开裂对

板的承载能力影响很小。随着载荷的增加，失效区域从孔

边沿板长度方向向外扩展，最终出现完全断裂失去承载能

力。裂纹的产生主要有复合材料的纤维拉断和基体开裂，

0°层纤维承受主要拉应力，复合材料的基体与纤维的力学

性能差异导致纤维和基体应变差异，在基体与纤维界面发

生脱黏，形成沿纤维轴向的初始裂纹。

3.3　［45°/-45°/45°/-45°/45°］s失效机理分析

图 8为±45°铺层的复合材料开孔板损伤模式。

从图 8 可以看出，含有 ±45°铺层的复合材料开孔板在

受拉伸载荷作用下，同样在孔的边缘首先出现裂纹，裂纹

沿 ±45°纤维方向扩展，形成 X 形损伤区。当 X 形损伤区延

伸至自由边时，相邻铺层因变形不协调引发分层，随着分

层损伤的扩展，复合材料开孔板承载力缓慢下降，直至完

全失效。最终，失效断口呈明显刷状纤维拔出。失效由基

体开裂触发，逐渐引发纤维剪切断裂。

3.4　［90°/90°/90°/90°/90°］s失效机理分析

图 9 为 90°铺层的复合材料开孔板损伤模式。从图 9

可以看出，对于 90°铺层方案的复合材料开孔板，在受到拉

伸载荷时，在孔上下两端出现裂纹，然后裂纹沿纤维方向

平整贯穿断裂，断裂面沿孔上下方向对称。从 9a 可以看

出，开孔板断裂面不仅出现基体的开裂损伤，也出现纤维

簇拔出和纤维断裂现象。在有限元分析结果中出现纤维

滑移和纤维拉断的损伤模式，与实验结果吻合。

(a) 试件中的损伤

(b) 有限元中的裂纹

(c) 纤维劈裂失效程度

(d) 基体断裂程度

图8　±45°铺层的复合材料开孔板损伤模式

Fig.8 Damage mode of composite open-hole laminate 

with ±45° plies

(a) 试件中的损伤

(b) 有限元中的裂纹

(c) 纤维劈裂失效程度

(d) 基体断裂程度

图9　90°铺层的复合材料开孔板损伤模式

Fig.9 Damage mode of composite open-hole laminate with 90° plies
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4　结论

本文针对不同铺层方案下的碳纤维复合材料开孔板

在拉伸载荷下的失效机理开展实验与数值模拟研究。对

[0º/0º/0º/0º/0º]s、 [45º/-45º/45º/-45º/45º]s、 [90º/90º/90º/90º/

90º]s 3 种典型铺层碳纤维复合材料开孔板进行拉伸实验，

从力-位移曲线响应和复合材料断裂模式方面对比，发现

实验结果与有限元模拟高度一致。从细观尺度上建立代

表性体积单元，对复合材料宏观弹性性能进行跨尺度表

征，并基于扩展有限元法(XFEM)的三维损伤模型引入

LaRC05 失效准则，通过 UDMGINI 子程序结合内聚力模型

实现复杂失效模式的判定与裂纹扩展的追踪。模型成功

捕捉了不同铺层下的主要失效机制：0°铺层以纤维断裂主

导，裂纹沿轴向扩展；±45°铺层形成 X 形剪切损伤并引发

分层；90°铺层则表现为复合材料的基体开裂与纤维簇拔

出协同失效。研究表明，铺层顺序显著影响开孔板的极限

承载能力与失效路径，合理设计铺层可有效抑制应力集中

与裂纹扩展。所建立的 XFEM-LaRC05-内聚力耦合模型

具备较强的工程适用性，为复合材料开孔结构的强度评估

与优化设计提供了可靠工具。
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