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热残余应力对考虑微观孔隙碳纤维增强环氧树脂
复合材料横向拉伸性能的影响

王猛1,2, 郭飞1,2, 于静巍1, 张培伟1,2, 费庆国*1

(1.东南大学 空天机械动力学研究所,南京211189;2.东南大学 工程力学系,南京211189)

摘 要: 为研究由于材料固化产生的热残余应力对碳纤维增强环氧树脂复合材料横向拉伸性能预测结果的影

响,发展了一种基于摄动算法的纤维和孔洞随机分布代表性体积单元(RVE)生成方法,建立更加接近真实材料微

观结构的RVE模型。通过施加周期性边界条件,并赋予组分(纤维、基体和界面)材料本构关系,进而实现温度

和机械荷载下模型的热残余应力和损伤失效分析。从结果中发现,材料固化过程会在纤维之间产生残余压应力,

在模型孔隙周围产生沿加载方向的残余拉应力。所建立不含孔隙RVE模型的失效均是由于界面脱黏引起,材料

固化在纤维之间产生的残余压应力会增加模型的预测强度。含有孔隙的RVE模型失效起始于孔隙周围的基体

中,而材料固化在模型孔隙周围产生的热残余拉应力对含孔隙RVE模型预测的失效强度有降低作用。对于具有

不同孔隙尺寸的RVE模型,模型的失效强度随着孔隙尺寸的增加而不断降低,但是热残余应力减弱了孔隙尺寸

对模型预测结果的降低作用。对于具有不同长宽比椭圆形孔隙的RVE模型,热残余应力增加了孔隙长宽比对模

型强度的降低作用。
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carbonfiberreinforcedepoxycompositesconsideringvoid
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Abstract: Torevealtheeffectsofmanufacturinginducedthermalresidualstress(TRS)onthetransversetensile
responsepredictionofcarbonfiberreinforcedepoxycomposites,arepresentativevolumeelement(RVE)generation
methodbasedontherandomperturbationmethodwasdevelopedandRVEmodelswhicharemoresimilartothereal
microstructurewereestablished.Withperiodicalboundaryconditionsandtheconstitutivemodelsoftheconstituents
(fiber,matrixandinterface),thethermalresidualstressandprogressivedamageresponseofthemodelscanbe

predictedunderthethermalandmechanicalloadingconditionsrespectively.Fromtheresults,itcanbefoundthat
themanufacturingprocessinducescompressivestressinthematrixbetweentwoadjacentfibersandtensilestress
aroundthevoidsalongtheloadingdirection.FortheRVEmodelswithoutvoids,itistheinterfacedebondingthat
contributestothecrackinitiationandthethermalresidualstressbetweentwoadjacentfibersincreasesthepredicted
strengths.ThecrackoftheRVEmodelswithvoidsallinitiatesfromthematrixaroundthevoidandthemanufactur-



 

 

inginducedresidualtensilestressaroundthevoidalongtheloadingdirectionwouldcontributetothedecreaseofthe

predictedstrengthsfromRVEmodelswithvoids.FortheRVEmodelswithdifferentvoidsizes,withtheincreaseof
thevoidsize,thefailurestrengthdecreases,andthethermalresidualstressweakenstheeffectsofvoidsizeon
strengthreduction.FortheRVEmodelscontainingellipticalvoidswithdifferentaspectratios,thethermalresidual
stresswouldenhancetheeffectsofaspectratioonthestrengthreduction.
Keywords: void;thermalresidualstress;composites;reprehensivevolumeelement;transversetensilestrength

  复合材料在航空航天工程、土木工程、汽车工

程等行业中的应用越来越广泛,复合材料力学性能

的研究和预测也成为复合材料研究领域中的热点。
通过计算力学方法对材料的力学性能进行预测,既

能避免大量的实验,又能指导材料的设计。
计算复合材料的微观力学方法通过建立材料的

代表性体积单元(RVE),施加特定的边界条件如周

期性边界条件,使用组分材料的本构关系,从而不

仅能够预测复合材料的力学行为[1],而且可以进行

材料的虚拟设计并揭示材料失效的机制[2-3]。复合

材料横向力学性能较弱,为了能够准确研究材料的

横向力学性能,首先需要建立材料真实的微观结

构。纤维随机分布RVE模型的生成算法较多,例

如:随机序列吸附方法(RandomSequentialAd-
sorption)[4-5], 增 长 算 法 (Growth-Based Algo-
rithms)[6-7],基 于 分 子 动 力 学 或 者 离 散 元 的 方

法[8-9],基于约束优化的算法[10],随机摄动方法

(RandomPerturbationMethod)[11-15]等。随机摄动

方法是基于纤维规则分布的RVE模型(六角形分

布[11]或者正方形分布[12-15]),通过对每根纤维的位

置依次进行随机摄动,最终得到纤维随机分布的

RVE模型。这种方法理论简单、便于实现,但是在

建立纤维体积含量较大的RVE模型时,会保留原

规则分布RVE模型的几何特征。本研究通过对纤

维随机摄动方法进行改进,建立纤维随机分布的

RVE模型,并基于此模型生成了纤维和孔隙均随

机分布的RVE模型。
国内外对复合材料横向力学性能的研究不仅考

虑复合材料纤维和孔隙随机分布[16]的影响因素,
同时有大量的研究针对材料内部存在的孔隙几何特

征及由于材料固化产生的热残余应力(TRS)对损伤

失效响应预测的影响。李波等[17]研究了不同的孔

隙特征对材料弹性参数及拉伸强度的影响,发现孔

隙的分布对弹性模量和拉伸强度影响较低,圆形孔

隙的尺寸对弹性模量影响较小,但是对拉伸强度影

响较大,椭圆形孔隙的长宽比对模型模量和拉伸强

度影响均较大。此外李波等[18-20]还研究了在常温

下孔隙率、不规则形状孔隙及孔隙分布对复合材料

横向拉伸强度等性能的影响。杨雷等[21-22]研究了

TRS对纤维随机分布RVE模型在拉伸和压缩荷载

作用下损伤失效的影响,发现材料固化会在模型中

产生残余塑性应变及初始损伤,模型预测强度降

低。在国外同样有较多的学者针对复合材料横向力

学性能进行研究和分析。Nikopour[23]研究了不同

孔隙 体 积 含 量 对 材 料 弹 性 参 数 的 影 响。Vajari
等[24]系统研究了孔隙对材料横向的拉伸、压缩和

剪切性能的影响。Herráez等[3]通过建立纤维横截

面形状不同的RVE模型,研究TRS和纤维横截面

形状对材料横向强度的影响。由于与杨雷的材料参

数不同,模型中仅存在残余应力,并没有在材料内

部产生残余塑性应变及损伤,因此对材料最终的拉

伸强度有增强的作用。Hojo等[25]分析 TRS对纤

维随机分布的RVE模型强度的影响,同样证明了

TRS会增加模型预测的拉伸强度。但是上述分析

中没有考虑TRS对含有孔隙的RVE模型预测结果

的影响。
本文致力于研究TRS对具有不同的孔隙几何

特征横向RVE模型拉伸响应的影响规律和机制。
首先发展了基于摄动方法的纤维随机分布RVE模

型生成方法,并基于此方法,建立了含孔隙的复合

材料RVE模型生成方法。通过施加周期性边界条

件及对应的荷载,分析了不考虑孔隙、不同孔隙

尺寸和不同孔隙长宽比RVE模型的 TRS和损伤

失效响应,从而得到TRS对不同模型响应的影响

规律。

1 碳纤维增强环氧树脂复合材料有限元

模型

1.1 RVE模型生成

本研究针对碳纤维增强环氧树脂复合材料,
纤维的直径为5μm,体积含量为50%[26]。纤维

和孔隙随机分布的 RVE模型生成流程如图1所

示。首先建立纤维正方形分布的RVE模型,然后

根据周围纤维的位置,在保证纤维不发生重叠情
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图1 纤维和孔洞随机分布的碳纤维增强环氧树脂

复合材料代表性体积单元(RVE)模型生成流程

Fig.1 Generationprocessofrepresentativevolume

element(RVE)modelforcarbonfiberreinforcedepoxy

compositeswithfiberandvoidrandomdistribution
 

况下,确定纤维(i)的摄动范围(xi,yi),在此区间

内随机确定纤维新的坐标位置,如图2所示。为

了减少纤维在摄动过程中可能产生的纤维局部集

中造成模型仍然包含正方形RVE的几何特征,在

每一次纤维摄动过程中使用交叉(Crisscross)方
法[12],即每相邻两行或列之间整体相对移动Δx
或Δy,如图2所示。对纤维正方形 RVE模型进

行一次交叉操作后,得到的纤维分布如图3所示。
同时为了保证纤维在边界处保持周期性,在摄动

过程中,需要保证边界处的对应纤维之间(如图2
中A-B 或C-D)具有相同的位置变化增量,即需要

保证边界处对应纤维之间的距离差恒等于模型的

长度或高度,进而保证纤维在边界处的周期性。
因此在纤维摄动过程中,首先对边界处的纤维位

置进行摄动,并保证上下(左右)边上的纤维具有

相同的位置变化量,然后对内部的纤维进行随机

摄动,从而获得纤维随机分布的RVE模型,如图

4所示。

图2 纤维正方形分布的碳纤维增强环氧树脂

复合材料RVE模型

Fig.2 RVEmodelofcarbonfiberreinforcedepoxycomposites

withfibersquaredistribution
 

图3 一次纤维交叉变换后纤维在碳纤维增强

环氧树脂复合材料中的分布

Fig.3 Fiberdistributionincarbonfiberreinforcedepoxy

compositesaftercrisscrossingonce

Little等[27]和 Hernández等[28]通过实验证明,
在复合材料中微孔隙多是细长、圆柱形状且长轴沿

着纤维方向。孔隙沿纤维方向截面的长宽比为

·3011·王猛,等:热残余应力对考虑微观孔隙碳纤维增强环氧树脂复合材料横向拉伸性能的影响



 

 

图4 纤维随机分布的碳纤维增强环氧树脂复合材料

RVE模型

Fig.4 RVEmodelforcarbonfiberreinforcedepoxycomposite

withfiberrandomdistribution
 

10~40且随着孔隙的体积增加而增加。在考虑孔

隙的横向力学性能研究中,也多将RVE模型简化

为2D平面应变模型[15-20,23-24,29]。根据文献[15]中
的方法建立含不同孔隙特征的复合材料横向RVE
模型,首先根据得到的纤维随机分布RVE模型中

纤维的几何位置,将纤维对之间的几何中心点作为

图5 碳纤维增强环氧树脂复合材料随机孔隙位置

确定示意图

Fig.5 Illustrationfordeterminationofvoidposition

incarbonfiberreinforcedepoxycomposites

孔隙的初始位置,如图5所示。然后为了保证得到

特定的孔隙体积含量,随机删除多余的孔隙。最后

为了得到孔隙随机分布的RVE模型,对孔隙的位

置在一定的空间内进行随机摄动,本研究中选择使

用-1.5d<x,y<1.5d,d为纤维直径,进而得到

纤维和孔隙随机分布的RVE模型。建立含单一半

径圆形孔隙复合材料RVE模型如图6所示。由于

复合材料内部垂直于纤维方向的孔隙截面形状主要

包含圆和椭圆[30-31],使用同样的方法可以建立具有

不同半径和长宽比孔隙的RVE模型。建立横向椭

圆形孔隙示意图如图7所示,横截面长宽比为a/b。
由于本文主要研究TRS对含有不同孔隙几何特征

(圆形孔隙的半径或椭圆形孔隙的长宽比)横向

RVE模型拉伸响应的影响规律和机制,因此考虑

每个孔隙RVE模型中孔隙的几何尺寸是相同的,
且孔隙体积含量均为1%。

图6 纤维-孔洞随机分布的碳纤维增强环氧树脂

复合材料RVE模型

Fig.6 RVEmodelforcarbonfiberreinforcedepoxycomposite

withfiber-voidrandomdistribution
 

图7 椭圆形孔洞示意图

Fig.7 Illustrationofellipticalshapevoid
 

1.2 组分本构模型

在本研究中,纤维表现为线弹性材料,不计及

损伤失效。采用内聚力单元(CohesiveElement)描
述RVE模型界面的力学行为,内聚力单元使用其

应力和张开位移进行本构关系的定义。内聚力单元

的本构行为如图8所示。
在线弹性阶段:
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􀭠
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􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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􀪁􀪁

􀮦

􀮨
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使用最大应力准则进行损伤起始的判断
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图8 内聚力单元的本构关系

Fig.8 Constitutivemodelofcohesiveelement
 

max
<tn>
t0n
,ts
t0s
,tt
t0t  =1 (2)

在损伤发生后,退化准则为

D =δfm(δmaxm -δ0m)
δmaxm (δfm-δ0m)

(3)

式中:δm = <δn>2+δ2s+δ2t 是等效位移;δ0m 是损

伤起始时的等效位移;δmaxm 是模型失效时对应的等

效位移。

表2 环氧基体和界面的损伤模型参数

Table2 Parametersfordamagemodelofepoxyresinandinterface

Epoxyresin
d/MPa β k 􀭰εpl0+ 􀭰εpl0- Gm/(J·m-2)

104.8 37.7 0.8 0.025 0.25 5

Interface
Kn=Ks/(GPa·m-1)

108
t0n=t0s/MPa
85.7

Gn=Gs/(J·m-2)

100
Notes:disthecohesionofthematerial;βistheslopeofthelinearyieldsurface;kistheratiooftheyieldstressintriaxialtensiontotheyield
stressintriaxialcompression;􀭰εpl0+and􀭰ε

pl
0-areequivalentplasticstrainfordamageinitiationundertensionandcompressionrespectively;Fracture

energyofthematrixisdefinedasGm,KnandKsareinitialnormalandshearstiffnessoftheinterfacerespectively;andarenormalandshear
strengthoftheinterfacerespectively;GnandGsareinitialnormalandshearstiffnessoftheinterfacerespectively.

树脂材料使用扩展的 Drucker-Prager准则模

拟其屈服行为,紧接着使用Ductile准则判断基体

材料内部的损伤起始,最后使用渐进损伤模型描述

树脂材料的损伤演化。扩展的 Drucker-Prager准

则的表达式为

F=t-ptanβ-d=0

t= 12q1+1K - 1-1K
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 r
q
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 3   (4)

式中:p是静水应力;q是 Mises等效应力;r是偏

应力第三不变量;β是p-t应力平面内线性屈服面的

斜率;d是材料的内聚力d≠c;K 是材料在三轴拉

伸状态和三轴压缩状态下的屈服应力之比,从而保

证了材料在拉伸和压缩载荷下具有不同的屈服行

为。Drucker-Prager模型的参数与 Mohr-Coulomb
模型参数之间的关系为

tanβ= 3sinφ
3+sin2φ

, d
c = 3cosφ

3+sin2φ
(5)

损伤起始时材料内的等效塑性应变􀭰εplD 是三轴

应力比η函数,其中η=-p/q。更多模型的使用方

法请参考文献[32]。纤维、基体和界面的弹性和强

度参数如表1和表2所示[26]。

表1 常温下碳纤维和环氧基体的横向力学参数

Table1 Transversemechanicalpropertiesofcarbonfiber

andepoxymatrixatroomtemperature

Carbonfiber Epoxyresin
Elasticmodulus/GPa 23.34 3.45
Poisson’sratio 0.25 0.35
Tensilestrength/MPa — 85.7
Compressivestrength/MPa — 232.5

在材料固化过程中认为纤维的热膨胀系数随温

度的变化很小,因此不考虑其在固化过程中的变

化。目前已有研究对基体材料热膨胀系数的处理方

法共有两种:第一种考虑树脂材料的弹性模量和热

膨胀参数随着温度的变化而变化[14-15,33],泊松比不

变。另外一种不考虑树脂材料性能随着温度的变

化,认为弹性模量和热膨胀系数均为常数[3,25]。针

对所研究的碳纤维增强环氧树脂复合材料,由于缺

乏相对应的热力学参数,因此在本数值实验研究

中,将采用文献[21]中的参数进行TRS分析,并对

比这两种基体材料处理方法对TRS分析结果的影

响。其中基体材料的弹性参数和热膨胀系数随着温

度变化关系如图9所示。在TRS分析中,碳纤维

增强环氧树脂复合材料由固化温度(120℃)冷却至

室温(23℃)[21]。

1.3 边界条件

在本研究中对 RVE模型施加周期性边界条

件[34],从而保证相邻的RVE模型之间变形的连续

性,进而完成对模型响应的预测。周期性边界条件

示意图如图10所示,研究中所有荷载施加方向均

为y方向。
周期性边界条件表达式为
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图9 环氧树脂的弹性模量和热膨胀系数随温度变化曲线

Fig.9 Elasticmodulusandthermalexpansioncoefficientof

epoxyvaryingwithtemperature
 

图10 周期性边界条件示意图

Fig.10 Schematicofperiodicalboundarycondition
 

uBC(y)-uB =uAD(y)-uA

uDC(x)-uD =uAB(x)-uA (6)

图11 不考虑热残余应力(TRS)碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型在拉伸荷载下的应力分布云图

Fig.11 StressdistributionfromRVEmodelofcarbonfiberreinforcedepoxycompositeswithoutthermalresidualstress(TRS)

式中,u为边界上任意结点的位移向量,包含1个

字母的下标代表相应的定点,2个字母则表示2个

顶点之间的边线。

2 计算结果与分析

分别针对纤维随机分布不考虑孔隙的RVE模

型、相同孔隙体积含量(1%)不同孔隙尺寸和不同

孔隙长宽比的RVE模型进行对应的TRS和损伤响

应分析,从而发现TRS对不同RVE模型预测响应

的影响规律。

2.1 TRS对不含孔隙RVE模型的影响

纤维随机分布RVE模型在横向拉伸荷载下的

应力分布云图如图11所示。可以发现,应力集中

在纤维之间间距较小,且在纤维之间的方向和拉

伸荷载方向相接近的两根纤维之间的区域内。材

料的损伤起始为界面损伤,然后发生界面脱黏,
形成裂纹,紧接着产生基体断裂,最终形成一条

垂直于荷载方向的贯穿裂纹,破坏规律与文献

[26]相同。采用文献[21]的热参数和弹性参数,
得到RVE模型考虑弹性模量和热膨胀系数随温

度变化和不随温度变化的沿着拉伸方向残余应力

和残余最大主应力分布结果如图12所示。可以

发现,采用考虑弹性模量和热膨胀系数随温度变

化的TRS分析方法预测得到的RVE模型TRS更

大,后续的TRS分析中均考虑基体的弹性模量和

热膨胀系数随温度变化。在界面损伤起始之前,
考虑TRS的RVE模型在拉伸荷载作用下的应力分

布如图13所示,可以发现,最大应力仍然出现在纤

维间距较小的基体区域内。但是与不考虑TRS的

RVE模型相比,热残余应力对模型的应力分布具

有较大的影响,从而导致界面脱黏的位置与不考虑

热应力的RVE模型不同,最终裂纹贯穿的路径不

同,如图14所示。
图15为不考虑TRS的RVE模型分析得到的
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图12 考虑和不考虑基体性能随温度变化碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型的TRS分布云图

Fig.12 TRSdistributionforRVEmodelsofcarbonfiberreinforcedepoxycompositeswithandwithout

consideringmatrixpropertieschangingwithtemperature
 

图13 考虑TRS碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型在拉伸荷载下的应力分布云图

Fig.13 StressdistributionforRVEmodelofcarbonfiberreinforcedepoxycompositeswithTRSundertensionloading
 

应力-应变曲线。可知,与 Yang等[26]分析结果相

近,证明了分析方法的正确性。图16~17为裂纹

产生前不考虑TRS的RVE模型基体中等效塑形应

变(PEEQ)和损伤分布。可知,在模型裂纹产生前,
发生了较小的基体塑性变形和损伤,因此等效应

力-应变曲线中的非线性主要归因于界面的损伤。

从等效应力-应变曲线中也可以发现,考虑TRS会

增加模型的拉伸强度。这是由于TRS在纤维间距

较小且纤维间方向与加载方向相近的两纤维间主

要是压缩应力,如图12所示,因此在较大的拉伸

荷载下才会产生界面脱黏,从而增加模型的预测

强度。
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图14 不考虑和考虑TRS碳纤维增强环氧树脂

复合材料RVE模型的失效模式

Fig.14 FailurepatternsforRVEmodelsofcarbonfiber

reinforcedepoxycompositeswithoutandwithTRS
 

图15 TRS对碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型

等效应力-应变曲线的影响

Fig.15 EffectsofTRSonequivalencestress-straincurves

ofRVEmodelsforcarbonfiberreinforcedepoxycomposites
 

图16 裂纹产生前不考虑TRS碳纤维增强环氧树脂

复合材料RVE模型基体中的等效塑形应变分布

Fig.16 Distributionofequivalentplasticstrain(PEEQ)in

matrixofRVEmodelsforcarbonfiberreinforcedepoxy

compositesbeforetheinitiationofcrackswithoutTRS

图17 裂纹产生前不考虑TRS碳纤维增强环氧树脂

复合材料RVE模型基体区域的损伤分布

Fig.17 DamagedistributioninmatrixforRVEmodelsof

carbonfiberreinforcedepoxycompositesbefore

initiationofcrackswithoutTRS
 

2.2 TRS对不同孔隙尺寸碳纤维增强环氧树脂复

合材料RVE模型的影响

根据文献[17]中针对孔隙尺寸的统计研究,发

现孔隙的半径主要分布在0.5μm~2μm区间内。
研究中分别选用孔隙半径为0.6μm、1μm和1.5

μm的RVE模型进行 TRS分析,进而研究模型

TRS对模型损伤失效响应的影响。
图18为不考虑TRS和考虑TRS三种不同孔

隙半径的RVE模型裂纹起始位置。可以发现,裂

纹均产生于RVE模型中微孔隙周围的基体中,且

垂直于拉伸加载方向,并沿着加载垂直方向进行

扩展。与不考虑孔隙RVE模型相同,TRS影响裂

纹起始的位置。图19为三种不同孔隙尺寸模型

在拉伸方向上的TRS。可以发现,与不考虑孔隙

的模型不同,TRS主要集中在孔洞周围,TRS的

最大值大于不考虑孔隙RVE模型中的 TRS最大

值。沿着荷载施加方向,孔隙周围的TRS为拉伸

应力,但是在纤维间距较小,且纤维间方向与拉

伸方向 相 近 的 两 根 纤 维 间 产 生 的 是 压 缩 应 力。
因此残余应力将对在拉伸荷载作用下的模型界

面脱黏产生抑制作用,但对于基体的损伤和失效

起促进作用。从图18展现的模型裂纹产生时损

伤分布可以发现,在裂纹起始之前,不考虑 TRS
模型的界面损伤程度要比考虑 TRS模型的损伤

程度大,同 样 说 明 TRS对 界 面 损 伤 有 抑 制 的

作用。
图20是不同孔隙尺寸 RVE模型在考虑和不
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图18 不同孔隙尺寸碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型的裂纹起始位置

Fig.18 CrackinitiationpatternsofRVEmodelsforcarbonfiberreinforcedepoxycompositeswithdifferentvoidradiusvalues
 

图19 不同孔隙尺寸碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型的TRS分布

Fig.19 TRSdistributionofRVEmodelsforcarbonfiberreinforcedepoxycompositeswithdifferentvoidsradiusvalues
 

考虑TRS情况下,模型的等效应力-应变曲线。可

以发现,随着孔隙尺寸的增加,模型的失效强度不

断降低,与文献[17]中的规律相同。考虑 TRS
的RVE模型的失效应变和失效强度均小于不考虑
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图20 TRS对不同孔隙直径碳纤维增强环氧树脂

复合材料RVE模型等效应力应变曲线的影响

Fig.20 EffectsofTRSonequivalencestress-straincurves

ofRVEmodelsforcarbonfiberreinforcedepoxycomposites

withdifferentvoidradiusvalues
 

TRS的RVE模型,同样证明了 TRS抑制了界面

损伤的发展,但促进了基体材料的损伤失效。考虑

TRS模型的强度降低程度低于不考虑 TRS模型

的,说明TRS减弱了孔隙尺寸增加对预测强度的

降低作用。

2.3 TRS对不同孔隙形状RVE模型的影响

考虑长宽比分别为1.5和2椭圆形孔隙的

RVE模型进行TRS分析及拉伸荷载下的损伤失效

分析结果如图21~图23。与孔隙长宽比为1(圆
形)的RVE模型相比,虽然在拉伸方向上的 TRS
分布相近,但是随着孔隙长宽比的增加,RVE模型

中的最大主应力有显著的增加,且主要集中在孔隙

曲率较大的一端(长轴处)。在微孔隙长宽比为2的

RVE模型中,在孔周基体区域内产生了残余塑形

应变。

图21 孔隙长宽比为1.5的碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型拉伸方向TRS和最大主TRS分布

Fig.21 DistributionofTRSalongloadingdirectionandmaxprincipleTRSofRVEmodelfor

carbonfiberreinforcedepoxycompositeswithaspectradiusofvoids1.5
 

图22 孔隙长宽比为2的碳纤维增强环氧树脂复合材料

RVE模型热残余等效塑形应变分布

Fig.22 Thermalresidualequivalentplasticstraindistribution

forRVEmodelofcarbonfiberreinforcedepoxycomposites

withvoidaspectradioof2

  图24和图25分别是孔隙长宽比为1.5和2的

RVE模型裂纹起始位置。在微孔隙长宽比为1.5
的RVE模型中,不考虑TRS时,裂纹从孔洞周围

垂直于加载方向的基体区域产生,并沿着垂直于加

载方向进行扩展。但是对于考虑TRS模型,TRS
影响了基体裂纹产生的位置,裂纹产生于孔隙曲率

较大的一端。对于孔隙长宽比为2的RVE模型,
基体裂纹均在孔隙曲率较大的一端产生,TRS同

样影响了损伤起始的位置。
表3为不同孔隙长宽比模型的强度预测结果和

考虑与不考虑TRS模型强度降低比例。可以发现,
随着孔隙长宽比的增加,模型强度值的降低比例不

断增加。说明TRS不仅对含孔隙RVE模型的强度

有降低作用,而且使孔隙长宽比的增加对模型强度

起到降低的作用。
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图23 孔隙长宽比为2的碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型拉伸方向TRS和最大主TRS分布

Fig.23 DistributionofTRSalongloadingdirectionandmaxprincipleTRSforRVEmodelof

carbonfiberreinforcedepoxycompositeswithvoidaspectradioof2
 

图24 孔隙长宽比为1.5的碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型裂纹起始位置

Fig.24 CrackinitiationpatternforRVEmodelofcarbonfiberreinforcedepoxycompositeswithvoidaspectradioof1.5
 

图25 孔隙长宽比为2的碳纤维增强环氧树脂复合材料RVE模型裂纹起始位置

Fig.25 CrackinitiationanddamagepatternforRVEmodelofcarbonfiberreinforcedepoxycompositeswithvoidaspectradioof2
 

表3 不同孔隙长宽比碳纤维增强环氧树脂

复合材料RVE模型的拉伸强度

Table3 TensionstrengthofRVEmodelforcarbonfiber
reinforcedepoxycompositeswithdifferentaspectradios

Aspect
radio

Tensionstrength/MPa
WithoutTRS WithTRS

Percentreduction
instrength/%

1 75.6 72.3 4.4
1.5 74.6 70.0 6.2
2 69.6 61.3 11.9

3 结 论

(1)基于随机摄动法,发展了纤维随机分布碳

纤 维 增 强 环 氧 树 脂 复 合 材 料 代 表 性 体 积 单 元

(RVE)模型生成方法,并基于此种方法,建立了一

种具有不同几何特征的微孔隙生成方法。
(2)对于不考虑孔隙的RVE模型,裂纹的起

始位置均在界面的位置。热残余应力对所建立的不
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含孔隙的碳纤维增强环氧树脂基复合材料RVE模

型拉伸强度有增强作用,这是由于复合材料在固化

过程中温度降低,导致在模型的两根纤维之间产生

压缩的残余应力,并且在基体材料中没有产生塑性

变形及损伤,从而延缓了界面脱黏的出现,增加了

模型的预测强度。
(3)对于含有孔隙的RVE模型,裂纹均在孔

隙周围基体处萌生。热残余应力集中在孔隙的周

围,且在孔隙周围基体内产生沿着拉伸方向的拉伸

应力,在纤维间间距较小、方向与加载方向相近的

区域内产生压缩应力,从而热残余应力对界面脱黏

有抑制作用,对于基体的失效起促进作用。进而导

致考虑热残余应力的模型预测强度小于不考虑热残

余应力模型的结果。随着孔隙尺寸的增加,考虑热

残余应力和不考虑热残余应力模型预测的强度值均

不断减小。热残余应力作用减弱了孔隙尺寸的增加

对模型预测强度的降低作用。
(4)在相同孔隙体积含量下,对于孔隙长宽比

较小的RVE模型,在不考虑热残余应力时,裂纹

仍然在孔隙周围垂直于加载方向的基体内萌生,但

考虑热残余应力后,裂纹萌生的位置与孔隙长宽比

较大的RVE模型相同,均在孔隙曲率较大的一端

产生。并且随着模型孔隙长宽比的增加,热残余应

力最大值不断增加,且在长宽比为2的RVE模型

中基体产生了塑形变形,从而在热残余应力下,模

型的强度随着长宽比的增加,大幅度降低。
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