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基于细化单胞模型的复合材料层合板强度预报方法
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通用单胞模型常被应用于复合材料细观力学分析'但原始的通用单胞模型存在求解量大(计算效率低

的问题'本文中对其改进&建立了以子胞界面细观应力为未知量的细化单胞模型'该模型可以充分考虑纤维(基

体和界面相等细观组分&并实现单向板的宏 细观多尺度力学分析'通过将组分材料失效判据引入到模型中&再

与经典层合理论相结合&提出了一种基于细化单胞模型的复合材料层合板强度预报方法&并给出了基于试验数据

的强度谱定量评测方法'通过与世界失效分析习题的失效理论和试验数据进行对比&证明本文的预报方法具有很

高的计算精度和广泛的普适性'
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目前&纤维复合材料由于其优越的力学性能在

航天(航空工业得以广泛应用'纤维增强复合材料

是一种多相材料&具有宏 细观双重特征'因此&

宏 细相结合协同预报纤维增强复合材料的强度更

为科学合理'复合材料强度预测是个复杂的力学问

题&目前的预报方法主要有宏观与细观两种&迄今

为止已有很多的强度理论'为了探究目前理论的效

果&在英国的工程与自然科学研究委员会及机械工

程师协会支持下&于
#33#

年组织了复合材料世界

失效分析习题对各种强度理论进行评估)

#5

*

&历时

十多年之久'世界失效分析习题针对典型的树脂基

复合材料层合板给出了大量的试验数据&并应用各

种强度理论预测与试验数据进行比对'但这些准则

中绝大多数是宏观的判据&并且有些方法尚需实验

数据来确定参数'鉴于宏观强度预报方法所存在的

局限性&更希望从细观结构入手&考虑复合材料各

组分材料的损伤状态&建立复合材料宏 细观关联

矩阵&来对复合材料进行强度预报)

4
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'

通用单胞模型最早由
W/'+

0

和
G,&.@<

提出)

1
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&

后来有学者在弹性范围内建立了宏 细观力学模型&



并提出了复合材料结构的宏 细观一体化分析框

架)

4

*

&为通用单胞模型在解决细观力学问题与多尺

度分析方面提供了很好的平台'但原始通用单胞模

型存在求解量大(计算效率低的问题&本文中对其

算法进行改进&改用细观应力分量为未知量进行求

解&建立了细化单胞宏 细观力学预测模型'应用

含界面相细化单胞模型从细观应力%应变层面分析&

对组分材料如纤维(基体和界面相进行强度校核&

结合经典层合理论最终得到宏观强度谱'
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细化单胞模型
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应用假设前提
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纤维周期性分布假设

复合材料当服从周期性分布时可以选取代表性

单胞来研究整体的性能'图
#

中局部坐标
!
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代表

纤维纵向&
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代表纤维横向'单胞可以进一步

划分成
"
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X"

"

个子胞&本文中的
!
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"

Y#
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&每个子胞单独赋予材料属性&进行多

相复合材料微结构的细观力学分析'

图
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单向复合材料周期性分布微结构及代表性单胞划分
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子胞内一阶线性位移假设

基于一阶线性位移假设&子胞位移表示为
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代表子胞的中心位移量$
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是与子胞应变有关的微变量'

#8#8!

!

体积平均假设

体积平均意义上单胞宏观平均应力(应变为
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子胞界面位移!应力连续假设

子胞界面位移和应力要求在平均意义上是连续

的&位移连续条件为
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列子胞界面正应力为
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细化单胞模型算法

由子胞应力连续边界条件可知&某一列或行方

向上子胞应力是相等的'如果以子胞应力为未知量

进行计算&则可以减少未知量数目'因此&可以用

子胞应力作为未知量来改进通用单胞算法'
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子胞应力与宏观应变之间的关系

子胞本构关系可展开如下!
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将子胞轴向变形相等的边界条件式"
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#代入
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#得到子胞轴向应力!
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合应力连续条件&共同代入位移连续条件式"
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#&得到改进的界面位移连续条件!
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阶矩阵$
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分别是
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列向

量&这些量都是由子胞几何尺寸和柔度组成$
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是子 胞 的 几 何 尺 寸 "见 图
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由界面位移连续条件方程可以求得正应力
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通过上式求解得到子胞的剪切应力分量'
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宏观本构方程

体积平均意义上的单胞宏观平均应力!
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宏观本构方程!
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将宏观平均应力方程代入宏观本构方程&经过

整理就可以得到细观子胞应力与宏观单胞应变的关

系式&其中矩阵
4

"就是等效宏观刚度矩阵'

#8$8!

!

细化单胞模型计算效率

本文中细化单胞模型的未知量为
$
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&而原始单胞模型的未知量为
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为例来对比两种算法的未知量数目随单胞划

分数目"

5X5

#变化的规律&见图
$

'原始算法未知

量随子胞数量的增长呈级数增长&这样就限制了原

始算法只能进行粗糙的子胞划分&而改进算法在效

率上得到了提高&使单胞模型能够进行更加细致的

网格划分&从而能够更加真实地模拟复合材料的微

结构'
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宏 细观多尺度分析

将组分材料失效判据引入细化单胞模型中&再

与经典层合理论相结合&实现基于组分级的多尺度

层合板强度分析'首先通过经典层合理论计算得到

整体坐标下宏观应力 应变&然后分解到每个简单

层板上得到局部坐标系下的单层应力 应变&以此

作为细化单胞模型的边界条件施加到相应的代表性

图
$

!

原始单胞模型(细化单胞模型的

未知量数目与子胞数目的关系
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单胞上&图
!

为细化单胞模型与经典层合理论相结

合进行层合板的强度谱分析'开始进行细观组分级

的应力 应变计算&通过对单胞中的每个子胞进行

组分级的强度校核&判断是否失效&并进行相应的

刚度衰减&然后将更新后的单胞刚度再传递到相应

的单向板中&进行下一个宏观应力 应变计算&直

到最终失效得到层合板的强度'

层合板本构方程可用如下形式表示!

, -

) *

- /

&

)*

6

%

"

) *

7

"

#$

#

其中!

,

(

-

(

/

为等效刚度矩阵(耦合矩阵和弯曲

刚度矩阵$
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为中面的应变和曲率向量$

"

(

7

为力和力矩向量'

图
!

!

细化单胞模型与经典层合理论相结合预测层板强度
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材料组分失效准则
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基体失效准则
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其中!
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为基体极限压缩应变$
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为基体极限拉

伸应变$
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为基体极限剪切应变'
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其中!
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为纤维拉伸强度$
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为纤维压缩强度'
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界面失效准则
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其中!/0代表只有为正时返回值&为负时返回零$
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为正应力(切向剪应力和轴向剪应力$
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为相应方向上的强度)
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界面相力学模型

界面相强度准则中使用到的应力是局部应力状

态&需要将界面相整体坐标系下的应力分解得到相

应正应力"法线方向#及切向方向应力'

'

角为界面

相法线方向与坐标轴
!

!

的夹角&垂直于法线方向

即是界面相的切线方向'将界面相的子胞应力
)

M

$

(

)

M

!

分别分解到界面相的法线方向和切线方向上"如

图
6

所示#&计算公式如下!

:

:

%

)

M

$

?<:

"

'

#

&

)

M

!

9&?

"

'

# "

#4

#

:

?

%

)

M

$

9&?

"

'

#

&

)

M

!

?<:

"

'

# "

#1

#

其中!上标
M

代表界面相&并注意到&这里
)

M

$

和

)

M

!

的值有正负&分别代表拉伸和压缩应力状态'

纤维方向"轴向方向#的切向应力等于界面相子

胞轴向方向的应力!

:

'

%

)

M

#

"

#3

#

将
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代入到界面相强度准则"式"

#5

##中

进行判断&当满足时即认为发生了界面破坏'

?

!

强度谱定量评测方法

本文中采用世界失效分析习题的强度谱定量评

测方法&基本思路如图
2

所示'

/
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代表试验数据

点距坐标原点的距离'使坐标原点与实验数据点的

图
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!

细化单胞模型中界面相法向与切向应力的分析方法
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图
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世界失效分析习题中强度谱定量评测方法原理图
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强度'
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代表了该组合载荷下的试验数据与预测

强度的距离'将偏差定义为
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&然后根

据偏差的值得到相应的评测分数&世界失效分析习

题中将其分成四个等级!
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个评测点&满分
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&对层合板最终破坏强度共设计了
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评测点&满分为
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个
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'但是由于参加评测的理

论得到
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的数量并不多&所以组织者取
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和
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个

数之和作为评测排名的依据&即将
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评测点个数再乘以
#""

&最终得到百分制的评测

得分'
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算
!

例

为了更加合理地评价本文模型&本文中采用了

世界失效分析习题中的单向板(层合板最终强度谱

的全部分析算例及评价方法进行验证'算例中包含

了四种材料体系&材料的基本属性参考表
#

&层合

板铺层方式(单层板厚度(材料类型(载荷工况等

参考表
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大的情况下与实验数据偏差较大&如图
5

"

/

#(图

5
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#所示&这是由于该模型中剪切应力与正应力之

间缺少耦合造成的$而预测的单向板
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强度谱

与实验数据吻合很好&如图
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#所示$预测层合板
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条件下强度谱与实验数据

基本吻合较好&但在双向压缩情况下偏差较大&如

图
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条件下强度谱与实验数据基本吻合较好&如图
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条件下强

度谱除了在双向压缩情况下偏差较大&其他情况与

实验数据吻合很好&造成偏差的原因是因为模型中

未考虑纤维屈曲的因素&其他理论依然存在同样问

题&如图
5

"

Q
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条件下强度谱与实验数据存在一定的偏差&这是

由于该种构型层合板的强度由面内剪切强度决定&

而细化单胞模型对于面内剪切应力的预测偏保守&

如图
5
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#所示'

世界失效分析习题针对单向板和层合板提供了

标准算例用以评测失效理论的预测能力&详见表
$

'

本文中将细化单胞模型按照世界失效分析习题的规

定完成了所有标准算例&将单向板与层合板的预测

结果偏差分别列于表
!

(表
2

中'最后应用世界失

效分析习题的评测标准将细化单胞模型与其他理论

预测结果进行评分&针对单向板与层合板的最终评

测详见表
6

(表
5

'可以看到&世界失效分析习题中
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和
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这三种宏观强度理论表现较

好&预测精度较高&并且普适性较好&预测各种情

况下的强度都较稳定&但是也要看到宏观强度理论

最根本的不足是需要依赖大量的试验数据&这样使

得宏观强度理论的发展空间很有限'而世界失效分

析习题中采用的细观强度理论
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表现也不尽理想&或是预测精度较低&或是普

适性不好'例如
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理论在预测单向板

和层合板强度谱精度较低"分别排名
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理论预测单向板强度谱精度很高"排名
$

#&

而预测层合板强度谱却较差"排名
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相比之下&本文的细化单胞模型是一种宏 细

观多尺度分析方法&一方面该方法只需要细观组分

材料的力学性能"如纤维(基体(界面相等#就能够

很好地预测宏观力学性能$另一方面细化单胞模型

的预测精度较高&且普适性较好'细化单胞模型对

于单向板强度谱预测在世界失效分析习题中的拟排

名为第
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&对于层合板强度谱预测的拟排名为第
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