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3D 打印浆砌层合结构复合材料
层间断裂韧性的数值模拟

孟祥生1，武晓东1,2，张海广1

（1. 太原理工大学机械与运载工程学院，山西 太原　030024；

2. 中国辐射防护研究院核应急与核安全研究所，山西 太原　030006）

摘要：通过有限元数值模拟研究了 3D 打印浆砌层合结构复合材料的层间断裂韧性。首先

建立了基于内聚力原理和位移控制加载法的 I 型和 II 型断裂韧性有限元模型，模拟复合材料层

间张开和错开的过程，随后通过有限元数值模拟与模型试验对比分析，验证了有限元数值方法

的可靠性，最后分析了复合材料初始裂纹长度、断裂韧性、起始界面刚度、界面强度、黏结层厚度

以及净距等参数对 3D 打印浆砌层合结构复合材料层间力学性能的影响。研究结果表明：对 I 型

模型，减小初始裂纹长度、增大断裂韧性和增大黏结层厚度均能提高层间承载能力，起始界面刚

度和界面强度的改变对拉伸力峰值无明显变化；对 II 型模型，减小初始裂纹长度、增强界面强

度、增大断裂韧性和减小黏结层厚度均能提高层间承载能力，起始界面刚度的改变对荷载-位移

曲线无明显影响。
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高性能轻质复合材料越来越多地应用于工程材料领域，尤其是贝壳珍珠层的应用最广泛。贝壳珍

珠层的最大优点是高强度和高抗破裂韧性，这些优越性能得益于其独特的多层次微结构。珍珠层由体

积分数为 95% 的文石碳酸钙和 5% 的有机质组成，两者交叉堆叠成有序的层状结构 [1]，即浆砌层合结

构，其中有机质的桥连作用以及诱导裂纹偏转作用强化了材料的韧性 [2–3]。根据贝壳这种浆砌层合结

构，可制备具有硬材料基体和黏结层的复合材料。其多层次微结构如图 1[4] 所示。

鉴于贝壳珍珠层这种浆砌层合结构的诸多优

点，随之出现了很多浆砌结构材料制造技术，其

中 3D 打印技术作为新兴的制造技术，被越来越多

地用在工业生产和人们的生活中，如航空航天中

的机翼、生物材料中的牙齿等，同时也使仿生浆

砌层合结构复合材料的制备更方便。马骁勇等 [5]

研究发现，三维打印贝壳仿生结构断裂发生在类

橡胶软材料内部，因此浆砌层合结构内部层间的

分层与脱黏对整体结构力学性能有着重要影响。

而浆砌层合结构的软硬交替界面的力学性能可通
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图 1    珍珠层微结构[4]

Fig. 1    Microstructure of nacre[4]
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过分析复合材料的层间断裂韧性来研究，为此本工作着眼于 3D打印复合材料层间断裂韧性。

近些年来，针对复合材料层间断裂韧性的有限元计算模型发展迅速。Xu 等 [6] 的内聚力模型发展

较完善，且具有自身的理论原理，广泛应用于复合材料断裂与分层破坏研究中。其中，许多学者将内聚

力模型引入标准复合材料层间扩展试验模型中，如 Hosseini 等 [7] 基于内聚力模型研究了编织玻璃环氧

基复合材料的断裂韧性，Hua 等[8] 借助内聚力模型研究了玻璃钢铝层合板的非对称双悬臂梁，宗要武[9]

基于内聚力模型开展了钢纤维水泥基材料的界面性能分析。众多学者还将内聚力模型引入冲击载荷

下复合材料分层损伤的有限元模拟中，较好地反映了复合材料结构分层损伤破坏的全过程。如

Alfaro 等 [10] 基于内聚力模型研究了三维层合板的断裂和分层，Liu 等 [11] 基于内聚力模型研究了层合板

动态双悬臂梁，赵丽滨等[12]总结了纤维增强复合材料层合板分层行为研究进展以及内聚力方法。在上

述模型基础上，本研究在内聚力模型中考虑了 3D 打印浆砌层合结构的裂纹萌生和扩展行为，并分析了

模型参数的影响。

基于此，针对 3D 打印浆砌层合结构复合材料的 I 型和 II 型断裂韧性进行有限元模拟，通过有限元

数值模拟与模型试验的对比分析，验证有限元模拟的正确性，随后考察初始裂纹长度、断裂韧性、起始

界面刚度、界面强度、黏结层厚度以及净距对 3D打印浆砌层合结构复合材料层间力学性能的影响。

1    层间断裂韧性的有限元模拟

1.1    内聚力本构模型及损伤判据

采用双线性拉伸分离准则来模拟黏结层接触

面的黏性力学行为，其本构关系如图 2所示。

用内聚力单元来模拟材料的损伤破坏过程，

分为两个阶段：损伤起始和损伤演化[13]。

针对损伤起始，采用二次应力准则  (
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式中：n 是单元法向，对应于 I 型断裂；s、t 是单元

σn σs σt Nmax S max Tmax的两个切线方向，对应于 II 型和 III 型断裂； 、 、 分别为法向和两个切向的应力， 、 、 分

别为法向和两个切向的峰值强度。

针对损伤演化，采用基于能量的损伤演化 BK准则 
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图 2    双线性拉伸分离准则

Fig. 2    Bilinear stretching separation criteria
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δ0
m δf

m δmax
m式中： 为破坏起始时单元节点的张开量， 为破坏演化时节点的张开量， 为在荷载历程中节点的最

大张开量。

1.2    I 型和 II 型断裂韧性有限元数值模型

采用 ABAQUS 进行 I 型材料断裂韧性的有限元数值模拟，如图 3 所示。数值模拟选用三维建模，

长 240 mm，宽 37 mm，初始裂纹长 32 mm。采用动态模拟准静态，进行复合材料裂纹张开过程模拟，边

界条件：保持试样右端固定，在距试样左端 14 mm 处绑定一个铁片，施加竖向位移荷载，在铁片控制点

处实现材料的张开。黏结层采用内聚力单元和扫略网格描述，且布置局部边界种子，尺寸为 0.5 mm。

采用 ABAQUS 进行 II 型材料断裂韧性的有限元数值模拟，如图 4 所示。数值模拟采用三维模型，

长 140 mm，宽 25 mm，净距 80 mm，初始裂纹长 20 mm。采用动态模拟准静态，进行复合材料裂纹错开

过程模拟，试样上表面中心线与参考点绑定，其边界条件：保持两个支座固定，通过对参考点施加竖向

位移荷载实现材料的错开。黏结层采用内聚力单元和扫略网格描述，且布置局部边界种子，尺寸为

0.5 mm。考虑到支座处和初始裂纹处上下表面的接触，采用了通用接触。

通过对实验数据结果的分析，确定了内聚力模型层间断裂韧性和节点张开量。由图 2 的本构关系

可知，层间断裂韧性为图形与坐标轴围成的面积，进而确定界面强度，初始斜率为起始界面刚度。具体

参数如表 1所示，其中 T 为黏结层厚度，Knn 和 Kss 为 I型和 II型模型的刚度参数。

1.3    数值模拟与实验结果对比验证

为了验证有限元计算结果的正确性，进行了 I 型和 II 型断裂韧性的模型试验。试样由 Objet 260
Connex 3 光固化三维打印机制备。通过 SolidWorks 软件设计模型并导入三维打印机程序中，然后利用

双喷头 3D 打印机将模型打印成最终试样。试样尺寸与有限元模型尺寸一致，试样上下两层硬材料采

表 1    内聚力参数

Table 1    Cohesive parameters

T/mm Nmax/ MPa Smax/ MPa GI/(N∙mm−1) GII/(N∙mm−1) Knn/(N∙mm−3) Kss/(N∙mm−3)

0.16 0.35 2.0 0.40 0.73 15 625 31 250

0.20 0.50 2.5 0.55 0.65 12 500 25 000

Adhesion layer

Initial crack

y

z x

图 3    I型有限元模型及示意图

Fig. 3    Finite element model and schematic of model-I
 

Adhesion layer
Initial crack

y
z x

图 4    II型有限元模型及示意图

Fig. 4    Finite element model and schematic of model-II
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用不透明灰色树脂材料 VeroGray，通过准静态实验，得到其弹性模量和泊松比分别为 1 250 MPa 和 0.3；
中间黏结层采用类橡胶高分子材料 TangoBlack，通过准静态实验，得到其弹性模量和泊松比分别为

0.4 MPa 和 0.33。采用 ASTM D5528-01[14] 标准进行 I 型断裂韧性试验，如图 5(a) 所示，通过试样拉伸实

现裂纹张开，得到荷载 -位移曲线；采用 NASA/TM-2010-216838[15] 标准进行 II 型断裂韧性试验，如

图 5(b)所示，通过试样弯曲实现层间裂纹错开，得到荷载-位移曲线。

DCB 和 ENF 试验与模拟结果的对比分别如图 6 和图 7 所示，其中 A 点和 B 点分别代表黏结层局

部损伤起始点和损伤演化点 [16–17]。由图 6 和图 7 可知，不同黏结层厚度的数值模拟结果与试验测量所

得荷载-位移曲线具有相同的变化趋势。损伤起始点和损伤演化点的数值模拟结果与试验实测值吻合

较好，从而验证了数值建模过程的可行性及模拟结果的可靠性。因此，本工作采用该建模方法进行后

续数值模拟研究。

对于 I 型试样，以黏结层厚度为 0.20 mm 的工况为例进行分析，如图 6 所示。由图 6 可知，荷载-位
移曲线的数值模拟结果与实测值具有相同的变化趋势，且能较好地预测局部损伤起始点和损伤演化

点，但因存在损伤致使试样实际变形大于数值模拟结果，所以数值模拟所得拉伸力比实测值略小。

对于 II型试样，以黏结层厚度为 0.16 mm的工况为例进行分析，如图 7所示。可见，荷载-位移曲线

的数值模拟结果与试验模型具有相同的变化趋势，且能较好地预测损伤起始点。损伤演化点的荷载变

小，这是由于试验过程中试样产生微弱错动，一定程度上延缓了裂纹的损伤，增大了试样的弯曲力。

2    数值模拟结果分析

2.1    I 型数值模拟结果分析

针对中间黏结层厚度为 0.20 mm 的 I 型模拟结果进行初始裂纹长度、断裂韧性、起始界面刚度与

界面强度的研究分析，并讨论黏结层厚度的影响。

(a) Model-I (b) Model-II

图 5    断裂韧性测试试验照片

Fig. 5    Picture of fracture toughness test
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图 6    不同黏结层厚度的 I型对比

Fig. 6    Comparison chart of different bonding layer
thicknesses in model-I
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图 7    不同黏结层厚度的 II型对比

Fig. 7    Comparison chart of different bonding layer
thicknesses in model-II
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2.1.1    初始裂纹长度的影响

不同初始裂纹长度 C 的荷载-位移曲线如图 8 所示。由图 8 可知，I 型试样荷载峰值所对应的位移

随初始裂纹长度的增大而增大，拉伸力峰值略有增大。由修正梁理论 [14] 公式推断可知：当断裂韧性不

变时，失效裂纹长度增大，在拉伸力峰值增幅不大的情况下，荷载峰值所对应的位移会增大。

此外，在局部损伤起始点之前，荷载增长速率随初始裂纹长度的增大而减小。如图 9 所示，在损伤

演化点之前，达到损伤演化点的裂纹尖端开口位移 (CTOD) 相同，裂纹长度增大 182%，即由 22 mm 增大

到 62 mm；拉伸位移增大 160%，即由 20 mm 增大到 52 mm，表明试样的裂纹拉伸张开呈非线性，这是由

试样弯曲变形和尖端黏结层阻碍共同导致。在损伤演化后，载荷下降速度随初始裂纹长度的增大而加

快，表明初始裂纹长度越小，材料的韧性越强，材料不会瞬时失去承载力。

2.1.2    断裂韧性的影响

不同断裂韧性的荷载-位移曲线如图 10 所示。由图 10 可知，拉伸力峰值随断裂韧性的增强而增

大。这是由于断裂韧性增强，层间抵抗破坏能力增大，因此需要更大的拉伸力峰值使材料破坏。保持

相同的断裂韧性增加值 0.1 N/mm，则拉伸力峰值的增加幅度为 4 N，说明断裂韧性对 I 型试样层间破坏

具有显著影响。

2.1.3    起始界面刚度的影响

不同起始界面刚度的荷载-位移曲线如图 11 所示，Knn = 12 500 N/mm3 为模拟试样黏结层厚度为

0.20 mm 时的刚度参数值。由图 11 可知，拉伸力峰值随起始界面刚度的增大而略有下降。这是由于起
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图 8    初始裂纹长度对 I型荷载-位移曲线的影响

Fig. 8    Influence of initial crack length on
model-I load-displacement curve
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图 9    初始裂纹长度对裂纹尖端开口位移曲线的影响

Fig. 9    Influence of initial crack length on
crack tip opening displacement curves
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图 10    断裂韧性对 I型荷载-位移曲线的影响

Fig. 10    Influence of fracture toughness on
model-I load-displacement curve
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图 11    起始界面刚度对 I型荷载-位移曲线的影响

Fig. 11    Influence of interface stiffness on
model-I load-displacement curve
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始界面刚度的改变仅影响破坏起始时的单元节点张开量，不会影响整体材料的破坏能。因此刚度参数

值在一定范围内变化时，对荷载-位移曲线的影响并不显著。

2.1.4    界面强度的影响

不同界面强度的荷载 -位移曲线如图 12 所

示。由图 12 可知，拉伸力峰值随界面强度的增加

无明显变化，而荷载峰值所对应的位移减小。这

是由于界面强度越大，损伤演化时的节点错开量

越小，导致试样破坏时张开位移变小，荷载峰值所

对应的位移减小。

2.1.5    黏结层厚度的影响

不同黏结层厚度的荷载 -位移曲线如图 6 所

示。由图 6 可知，拉伸力峰值随着黏结层厚度的

增加而增加，且达到拉伸力峰值对应的位移增

大。保持相同的黏结层厚度增加值 0.04 mm，则拉

伸力峰值增量减小，由 4.72 N 降为 1.51 N。当黏

结层厚度增加到一定程度后，拉伸力峰值将不会产生明显的增长。

2.2    II 型数值模拟结果分析

针对中间黏结层厚度为 0.16 mm 的 II 型模拟结果进行初始裂纹长度、断裂韧性、起始界面刚度、

界面强度与净距的研究分析，并讨论黏结层厚度的影响。

2.2.1    初始裂纹长度的影响

不同初始裂纹长度 C 的荷载-位移曲线如图 13
所示。由图 13 可知，II 型试样的弯曲力峰值随初

始裂纹长度的增大而减小。初始裂纹长度越小，

起始刚度越大，达到弯曲力峰值后，黏结层产生破

坏并引起弯曲力下降，且下降幅度较大。这是由

于黏结层剪切力增大，层间损伤抵抗力增强，导致

弯曲力峰值增大。当试样处于损伤演化后期，瞬

时黏性层破坏长度较大，导致荷载骤然下降，曲线

出现剧烈抖动。同样表明初始裂纹长度越小，材

料的韧性越强，越不容易破坏，但材料破坏后承载

力降幅很大。

2.2.2    断裂韧性的影响

不同断裂韧性的荷载 -位移曲线如图 14 所

示。由图 14 可知，弯曲力峰值随断裂韧性的增加而增大。这是由于黏结层抵抗破坏的能力随断裂韧

性的增强而增强，试样越不容易发生破坏。

此外，弯曲力峰值与断裂韧性之间的关系曲线如图 15 所示。由图 15 可知，保持相同的断裂韧性

增加值 0.05 N/mm，弯曲力峰值增长率变化依次为 120、40、30，表明断裂韧性的增强对弯曲力峰值的影

响越来越小。

2.2.3    起始界面刚度的影响

不同起始界面刚度的荷载-位移曲线如图 16 所示。由图 16 可知，荷载-位移曲线随起始界面刚度

的增大无显著变化。这是由于起始界面刚度仅影响试样破坏起始时的单元节点错开量，不会影响整体

试样的破坏能。
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图 12    界面强度对 I型荷载-位移曲线的影响

Fig. 12    Influence of interface strength on
model-I load-displacement curve
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图 13    初始裂纹长度对 II型荷载-位移曲线的影响

Fig. 13    Influence of initial crack length on
model-II load-displacement curve
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2.2.4    界面强度的影响

不同界面强度的荷载-位移曲线如图 17 所示。由图 17 可知，弯曲力峰值随界面强度的增加而增

大。这是由于保持断裂韧性不变，破坏演化阶段的节点错开量随起始界面刚度的增大而减小，达到单

元破坏所需的应力增大，因此所需的外荷载增大。

图 17 中 Smax = 2.0 MPa 为模拟 II 型试样黏结

层的应力参数值。可见，当 Smax 大于 2.0 MPa 时，

节点错开量减小，中间黏结层在达到损伤演化点

前发生破坏，导致曲线在弯曲力峰值点前出现抖

动；当 Smax 小于 2.0 MPa 时，节点位移错开量增加，

中间黏结层能够抵挡损伤破坏，曲线平滑。

2.2.5    净距的影响

不同净距 L 下的荷载 -位移曲线如图 18 所

示。由图 18 可知，弯曲力峰值随净距的增大而减

小，荷载峰值对应的位移增大。

净距的改变影响了初始裂纹长度和试样跨距

两部分。弯曲力峰值随初始裂纹长度的增大而减
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图 14    断裂韧性对 II型荷载-位移曲线的影响

Fig. 14    Influence of fracture toughness on
model-II load-displacement curve
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图 15    断裂韧性对应的荷载峰值变化曲线

Fig. 15    Loading peak curve corresponding
to fracture toughness

0 10 20 30 40 50

20

40

60

80

100

F
o
rc

e/
N

Displacement/mm

K
ss
=12 500 N/mm3

K
ss
=15 625 N/mm3

K
ss
=62 500 N/mm3

K
ss
=312 500 N/mm3

 

图 16    起始界面刚度对 II型荷载-位移曲线的影响

Fig. 16    Influence of interface stiffness on
model-II load-displacement curve
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图 17    界面强度对 II型荷载-位移曲线的影响

Fig. 17    Influence of interface strength on
model-II load-displacement curve
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图 18    净距对 II型荷载-位移曲线的影响

Fig. 18    Influence of clear distance on
model-II load-displacement curve
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小 (见图 13)。随着跨距增大，试样整体抗弯刚度降低，位移加载相同距离时所对应的弯曲力减小，因此

试样破坏时所对应的位移增大。因此初始裂纹长度和试样跨距共同导致了弯曲力峰值的减小以及荷

载峰值对应位移的增大。

2.2.6    黏结层厚度的影响

不同黏结层厚度条件下的荷载-位移曲线如图 7 所示。由图 7 可知，弯曲力峰值随黏结层厚度的增

大而减小，弯曲力峰值对应的位移在 15.5 mm 左右。保持相同的黏结层厚度增加值 0.04 mm，则弯曲力

峰值减小量降低，由 17.93 N 降为 2.74 N。因此当黏结层厚度增大到一定程度后，弯曲力峰值同样不会

产生明显的增长。

3    结　论

通过有限元模拟对 3D 打印浆砌层合结构复合材料的 I 型和 II 型断裂韧性进行了分析，研究了初

始裂纹长度、断裂韧性、起始界面刚度、界面强度、黏结层厚度以及净距等参数对 3D 打印浆砌层合结

构复合材料层间力学性能的影响，得到以下结论。

(1) 对于 3D 打印浆砌层合结构复合材料 I 型模型，减小初始裂纹长度、增加断裂韧性值以及增大

黏结层厚度都能够增强材料韧性，使层间具有较高的承载能力。其中损伤演化后荷载下降速度随初始

裂纹长度的减小而平稳缓慢下降，起始界面刚度和界面强度的改变对荷载峰值无显著变化，界面强度

的增大会引起载荷峰值对应位移的减小。

(2) 对于 3D 打印浆砌层合结构复合材料 II 型模型，减小初始裂纹长度、增加断裂韧性、增强界面

强度、减小黏结层厚度和减小净距都能够增强材料韧性，使层间具有较高的承载能力。其中 II 型断裂

韧性的增大对荷载峰值的影响越来越小；净距的减小会引起载荷峰值对应位移的减小，引起材料瞬间

破坏；起始界面刚度对试样层间性能无显著影响。
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Numerical Simulation on Interlaminar Fracture Toughness of
3D Printed Mortar Laminated Composites

MENG Xiangsheng1, WU Xiaodong1,2, ZHANG Haiguang1

（1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China;

2. Department of Nuclear Emergency and Safety, China Institute for Radiation Protection, Taiyuan 030006, Shanxi, China）

Abstract:  In this paper, the interlaminar fracture toughness of 3D printed mortar laminated composite was
investigated by finite element numerical simulation. Firstly, finite element models of the model-I and model-II
fracture  toughness  were  established based on cohesive principle  and displacement  control  loading method,
and used to simulate the interlaminar opening and staggering process of composites. Then the reliability of
the  finite  element  numerical  method  was  verified  by  compared  with  the  experiment  results.  Finally,  the
effects of initial crack length, fracture toughness, initial interface stiffness, interface strength, bonding layer
thickness  and  clear  distance  on  the  mechanical  properties  of  3D printed  mortar  laminated  composite  were
analyzed.  The  results  show  that,  for  the  model-I,  reducing  the  initial  crack  length,  increasing  the  fracture
toughness and increasing the bonding layer thickness can improve interface bearing capacity; and the change
of  initial  interface  stiffness  and  interface  strength  has  no  effect  on  the  peak  value  of  tensile  force.  For  the
model-II, reducing the initial crack length, enhancing the interface strength, increasing the fracture toughness
value and reducing the bonding layer thickness can improve the interface bearing capacity; and the change of
the initial interface stiffness has no significant effect on the load-displacement curve.
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