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基于 9:;传感的 %9<=层合板低速冲击响应监测
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摘!要! 运用有限元分析软件 4:4_‘2 对碳纤维复合材料(%9<=)层合板在低速冲击作用下的响应进

行了模拟#发现了冲击过程中随着冲击能量的增大#层内最大应力随之增大的现象d实验利用光纤光栅
(9:;)传感器受到应力作用后光栅中心波长随应力增大而增大的特性#对埋有 9:;传感器的 %9<=层

合板进行低速冲击响应监测实验#并对解调仪采集的中心波长值进行分析#得到冲击能量与中心波长偏

移峰值的关系d实验结果表明$埋有 %9<=层合板中的 9:;传感器能准确捕捉到瞬间冲击信号#并且
9:;传感器中心波长偏移峰值能反映冲击能量的大小#随着冲击能量增大#中心波长偏移峰值增大#层

内最大应力也随之增大d

关键词! %9<=层合板% 低速冲击响应% 9:;传感器% 有限元分析% 冲击能量
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RS引言

碳纤维复合材料具有轻质高强#可设计性高
的特点$广泛应用于多个领域$如汽车#飞行器等d
然而$碳纤维复合材料在其生命周期内往往会受
到各种低速冲击!冲击速度小于 ,0 8@K"的影响$
如人为踩踏#设备碰撞等d由于复合材料结构本身
对冲击作用比较敏感$这种冲击很容易在复合材
料内部造成损伤d研究表明$低速冲击损伤会使结
构的力学性能下降 *0i l1-i (.)d与高速冲击
!如飞行器的鸟撞冲击 (,) #防弹门的弹头撞击 (*) "

不同$低速冲击造成的损伤往往发生在复合材料
结构的内部$肉眼很难直接观察到$因此$对于低
速冲击过程必须要通过有效的手段进行监测d

近年来$国内外研究人员开始应用 9:;传
感器来进行冲击的监测d)KUN#等 (1)提出了运用
9:;传感器组建的光纤传感系统对 %9<=层合
板冲击响应进行测量的方法$证明了埋入 9:;
传感器对复合材料板结构的整体性影响较小d
)#\’N#等 (0)利用光栅研究了层合板在低速冲击
作用下的损伤行为$并结合应变片和超声 %扫
描对光栅监测层合板内部应变的准确性及与实
际损伤的相符性进行了验证d谷广伟等 (6)通过

9:;传感器对玻璃纤维复合材料层合板的冲击
响应进行监测$发现波长变化可以反映层合板
的应变情况d武雪等 (7)将 9:;传感器埋入碳纤
维复合材料层合板中$对复合材料成型过程和
单次冲击进行了监测研究d实验发现 9:;传感
器能有效监测层合板内部的应变d陆观等 (/)搭
建了基于 9:;传感器应变敏感特性的复合材料
板冲击监测系统$分析了基于经验模态分解的
冲击信号特征提取方法$研究了基于信号特征
提取的冲击信号方向判别d

文献(1 ?/)的研究方法多采用试验研究$缺
少低速冲击过程的仿真分析$笔者在 4:4_‘2 中
对 %9<=层合板在低速冲击下的响应过程进行了
模拟d文献(1 ?/)中的研究证明了 9:;传感器中
心波长变化量能有效地反映冲击过程中层合板内
部的应变d但是$针对 9:;传感器中心波长偏移
峰值与冲击能量关系的研究仍欠缺d笔者采用落
球冲击的方法来进行 %9<=层合板的低速冲击实
验$通过埋置在层合板中的 9:;传感器对层合板
的低速冲击过程进行监测$并采用解调仪对 9:;
传感器信号进行快速解调$获得了低速冲击过程
中 9:;传感器的中心波长峰值$研究了冲击能量
与 9:;传感器的中心波长偏移峰值!中心波长峰
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值与初始中心波长值的差值为波长偏移峰值"的
关系$为 9:;传感器中心波长偏移峰值衡量冲击
能量大小提供依据d

TS%9<=层合板低速冲击过程分析

T[TS%9<=层合板低速冲击有限元建模
运用 4:4_‘2 软件对 %9<=层合板在低速冲

击作用下的响应进行模拟$由于 9:;传感器的体
积小$埋入层合板后对结构的力学性能影响较
小 (+) $故在仿真分析中忽略置入的 9:;传感器的
影响d

根据标准 42)5G7.*6’-7 (.-)的规定$所选
用的 %9<=层合板的材料为 )*-- @环氧树脂$尺
寸为 .6- 88t.-- 88$铺层方案为 ( -s@+-s@
-s@+-s@-s) K$钢球质量为 61 Wd由于钢球刚度远
大于层合板刚度$因此笔者在建模中将钢球定
义为刚体d钢球速度为钢球与层合板表面刚接
触时的速度$通过改变冲击速度来改变冲击能
量的大小d冲击钢球材料参数如表 . 所示d
)*-- @环氧树脂层合板的参数如表 , 所示$表
中$?. #?, 表示各向弹性模量&ND. 为泊松比&
O., #O.* #O,*为 * 个方向的剪切模量&3F#4F#5F为
* 个方向的拉伸强度&3P#4P#5P为 * 个方向的压
缩强度&!., #!,*为纵向和横向的剪切强度& M̂F#

$̂F为纵向和横向的拉伸断裂能& M̂P# $̂P为纵向
和横向的压缩断裂能d

表 TS钢球的材料参数
06WXTS56:9>=64I6>6H9:9>B38B:994W644

密度 .@!\W.8?* " 弹性模量 ?@;=# 泊松比 ND
7 /-- ,.- -D*

表 US0VRRg环氧树脂层合板的材料参数
06WXUS56:9>=64I6>6H9:9>B380VRRg9I3L7 >9B=;

参数 数值 参数 数值
?. @;=# .,/ 3P@;=# -D/7-
?, @;=# /D7 4P@;=# -D.+/
ND. -D*, 5P@;=# -D.+/

O., @;=# 1 !., @;=# -D.-1
O.* @;=# 1 !,* @;=# -D-/6
O,* @;=# 1 M̂F@̂ 71-
3F@;=# ,D-+ M̂P@̂ 11-
4F@;=# -D-0 $̂F@̂ ,-
5F@;=# -D-0 $̂P@̂ /-

!!不同冲击能量下对应的钢球初始速度如表 *
所示d

表 VS冲击参数
06WXVS-HI6J:I6>6H9:9>

速度@!8.K?. " .D760 ,D0-- *D-+- *D0*6 *D+0,

能量 @̂ -D. -D, -D* -D1 -D0

!!在 4:4_‘2 中对 %9<=层合板和钢球分别进
行建模$由于低速冲击过程中$冲击钢球变形很
小$因此分析中将其设置成刚体d将钢球和 %9<=
层合板模型进行装配$形成一个完整的装配体模
型$为节省计算时间$此处将钢球和层合板表面之
间的距离设置成 -!临界接触位置"$以便于分析
时更快进入冲击接触状态d将层合板的两端进行
约束$并在冲击钢球上施加一个垂直于层合板的
初始速度$在分析中通过改变初始速度来进行不
同冲击能量下的分析d选用单元 21<和 %*G1 对
层合板和冲击钢球进行网格划分$有限元网格划
分模型如图 . 所示d

图 TS有限元模型
(=<XTS(=;=:9949H9;:6;647B=BH3F94

T[US有限元分析结果
分析时选取 -D. #̂.D760 8@K的冲击等级$设

置分析时间为 . 8K$观察层合板在低速冲击作用
下的响应过程d在 4:4_‘2 中查看冲击过程中应
力波在层合板中的传播过程$选取典型时刻来分
别查看 -s层和 +-s层的应力情况$如图 , 所示d从
图 , 可以看到$应力波在层合板内部是沿着纤维
方向进行传播的d冲击过程中系统的动能和内能
时间历程曲线$如图 * 所示d

图 US应力波传播方向
(=<XUSE=>9J:=3;38I>3I6<6:=3;38B:>9BBD6Z9
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图 VS冲击过程中系统能量的时间历程曲线
(=<XVS+;9><7c0=H9JC>Z9FC>=;< =HI6J:

冲击过程中的系统动能来自于冲击钢球$
因此图 * 中的动能曲线所反映的是冲击钢球在
冲击过程中动能的变化d从图 * 可以看到$动能
曲线先下降到达一个谷底$然后上升$最后趋于
平稳$这表明%在 . 8K的分析时间内冲击钢球与
层合板完成冲击接触d反映的实际情况是钢球
以一定冲击速度与层合板表面接触$在层合板
的阻挡下$速度降低直至 -$冲击钢球的动能转
化为层合板的内能$随后层合板内能又转化为
钢球的动能$从而使得冲击钢球反弹$最终与层
合板脱离接触d从动能曲线可以看出$曲线趋于
稳定后的动能要小于冲击开始时候的动能$可
知在冲击接触的过程中$层合板吸收了一部分
的动能d

不同冲击能量下$%9<=层合板中间层 ! ST$Z
0"中的最大应力值$如图 1 所示d从图 1 可以看
出$在 -D. l̂-D0 范̂围中$随着冲击能量的增
加$层内的最大应力值呈增大趋势d

图 YS不同能量下 I47ĉ层中的最大应力
(=<XYS5=B9B=;I47ĉ C;F9>F=889>9;:=HI6J:9;9><7

US%9<=层合板低速冲击实验研究

U[TS%9<=层合板低速冲击实验
实验件选用 )*-- .,"碳纤维单向布作为纤

维增强体$5-* 环氧树脂作为基体$层合板尺寸
为 .6- 88t.-- 88$铺层方案(-s@+-s@-s@+-s@
-s)$将 9:;传感器沿着纤维方向埋置在中间层
处$如图 0 所示$光栅位置距板材中心 .- 88d实
验件一共 * 个$如图 6 所示d

图 ^S(A,埋放位置
(=<X̂S0@9(A,9HW9FF=;< I3B=:=3;

将 .x实验件的两端固定$使层合板的几何中
心正对着冲击钢球的正下方&将 9:;传感器通过
光纤跳线与解调仪相连$然后通过网线与电脑相
连&打开解调仪软件$观察能否获得 9:;传感器
的波长信号$并记录传感器初始波长数据&最后将
冲击钢球按照表 1 中编号 . l0 依次调整到对应
高度来对层合板进行冲击$同时采集冲击过程中
的波长信号&按照同样的方法完成其他两个实验
件的冲击$并保存波长信号d具体实验参数见
表 1d

图 _SV 组层合板实验件
(=<X_S0@>99I=9J9B3846H=;6:9BI9J=H9;B

表 YS冲击实验参数
06WXYSQ6>6H9:9>B38=HI6J:9LI9>=H9;:

编号 高度@8
接触时的速度@

!8.K?. "
冲击能量@

^

. -D.0+ .D760 -D.

, -D*.+ ,D0-- -D,

* -D17/ *D-+- -D*

1 -D6*/ *D0*6 -D1

0 -D7+7 *D+0, -D0
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U[US实验结果与分析
对 9:;传感器上采集的中心波长信号进行

分析$光纤光栅解调仪的采样频率为 1 --- ]Bd图
7 所示的是在 -D. 能̂量冲击下$. x实验件中的
9:;传感器中心波长的变化d

图 ‘STh实验件中 (A,中心波长的变化
(=<X‘S?6Z949;<:@B@=8:=;(A,B9HW9FF9F=;

BI9J=H9;Th

由图 7 可知$在冲击钢球与层合板冲击的瞬
间$9:;传感器的中心波长会出现一个峰值$波
长峰值与初始波长的差值为波长偏移峰值$峰值
过后$波长会出现回落d这表明在冲击瞬间$冲击
点处的接触力所产生的应力波会引起了 %9<=层
合板内部的微变形$当应力波传播到传感器所埋
置的位置时$这种微变形就会导致传感器发生微
应变$从而使得 9:;传感器的中心波长发生偏
移d这表明传感器能够准确的捕捉到瞬间的冲击
信号d

在 -D. l̂-D0 能̂量冲击下$* 个实验件中的
9:;传感器的波长偏移峰值如图 / 中所示d

图 aSV 个实验件波长偏移峰值
(=<XaS?6Z949;<:@B@=8:=;(A,B9HW9FF9F=;

V BI9J=H9;B

从图 / 中可以得出$-D. l̂-D0 范̂围内$随
着冲击能量的增加$* 个实验件中传感器波长偏
移峰值均呈现出逐渐增大的趋势$可见 9:;传感
器中心波长的偏移峰值与冲击能量的大小有关$
9:;传感器中心波长的偏移峰值能反映冲击能
量的大小d

根据 9:;传感器的原理 (..) $在忽略温度对
光栅中心波长影响的情况下$9:;传感器中心波
长的偏移量与 9:;传感器布置点的应力成正比$
从图 / 可以得出$随着冲击能量的增加$9:;传感
器中心波长偏移峰值增大$9:;传感器布置点的
层内最大应力值呈增大趋势$从而验证了图 1 所
得的结论d

实验中 .x#,x#*x实验件在同种冲击能量作
用下$* 个传感器的波长偏移峰值出现了一定的
差异$经过分析$原因为 * 个实验件自身质量差异
以及固化过程中存在残余应力d

VS结论

笔者将 4:4_‘2 仿真和层合板低速冲击响
应实验结合分析得到以下结论%

!."应力波在层合板内部是沿着纤维方向进
行传播的&

!,"埋置在 %9<=层合板中的 9:;传感器能
够准确的捕捉到瞬间冲击信号$随着冲击能量增
加$层内最大应力值呈增大的趋势$中心波长偏移
峰值也随之增大d中心波长偏移峰值的大小可以
反映冲击能量的大小$在层合板没有受到损伤之
前$波长偏移峰值越大$冲击能量越大d

这为以后应用 9:;传感器监测 %9<=低速
冲击损伤奠定基础$为构建 9:;传感网络进行
%9<=冲击损伤判定提供依据d
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