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碳纤维／环氧树脂复合材料动态拉伸

试验研究与损伤分析
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摘　要：　利用 ＭＴＳ试验机和分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ拉杆对２种碳纤维／环氧树脂（Ｔ３００／ｅｐｏｘｙ）层合板试件［（４５／

－４５）４］Ｓ和［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓ进行了准静态（应变率１０
－５
～１０

－４ｓ－１）、中速（应变率１０－１～１０１ｓ－１）和高速（应

变率１０２～１０
４ｓ－１）冲击拉伸试验。在热力学框架内建立了基于损伤能释放率的弹塑性动力损伤本构模型，用该

损伤模型来分析试件的动态拉伸失效过程。模型中提出了３种基本损伤机制（纤维断裂、基体开裂及面内剪切）的

演化规律，通过对损伤阈值黏性归一化的方法考虑了应变率对损伤演化的影响。编写了该模型有限元用户材料子

程序，并模拟了拉伸试验过程，计算结果表明该模型能够较好地模拟碳纤维／环氧树脂层合板动态拉伸失效过程。
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　　碳纤维增强复合材料由于其特有的轻质、高

强、高模而被广泛应用于工程领域。尤其在航空航

天领域，碳纤维增强复合材料已成为一种不可缺少

的特种工程材料。常规复合材料结构分析大多基于

经验强度准则，如Ｈｉｌｌ准则、ＴｓａｉＷｕ准则等。但

是从失效过程来考察，这些强度准则忽略了复合材

料达到破坏前的劣化过程。事实上复合材料失效是

一个材料性质逐渐劣化的过程，此劣化过程必须从

损伤力学角度来考虑。

２０世纪８０年代以来，损伤力学引起了各国学

者的广泛兴趣，在实际工程中得到越来越广泛的应

用。由于损伤的不可逆性，建立严格的损伤本构方

程必须满足热力学基本定律，如Ｊｕ和Ｓｉｍｏ
［１３］等

人的工作。在复合材料损伤方面，Ｌａｄｅｖｅｚｅ
［４］研究



了复合材料的损伤问题，考虑了基体开裂和面内剪

切２种损伤机制。但是在这一研究中，损伤演化是

基于弹性损伤能释放率，且损伤演化法则是线性

的。Ｍａｔｚｅｎｍｉｌｌｅｒ等
［５］建立了复合材料弹脆性各向

异性损伤本构模型。所有这些工作都没有考虑应变

率效应对复合材料损伤演化的影响。

关于复合材料应变率效应的试验研究很多，如

Ｓｕｎ
［６７］及其合作者建立了考虑应变率效应的黏塑

性本构模型。然而迄今为止，很少有人考虑应变率

效应对复合材料损伤演化的影响，建立复合材料的

动态损伤本构模型。本文中结合碳纤维／环氧树脂

复合材料拉伸试验，在热力学的基本框架内，建立

了复合材料基于弹塑性损伤能释放率的损伤本构方

程；引入Ｐｅｒｚｙｎａ黏塑性规则化方法
［８１０］，考虑了

应变率效应对损伤演化的影响；借助有限元分析软

件ＡＢＡＱＵＳ编制了相应的用户子程序 ＵＭＡＴ及

ＶＵＭＡＴ，计算发现模拟结果与试验值吻合较好。

１　实验方法

１．１　试验材料及设备

试验所用材料为单向碳纤维／环氧树脂预浸

（Ｔ３００／ｅｐｏｘｙ）（１２５℃固化体系）层合而成，树脂质

量分 数 为 ４０％ ±２．５％。选 用 ２ 种 铺 层 方 式

［（４５／－４５）４］Ｓ和［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓ，厚度均为

２．４ｍｍ，平面尺寸如图１所示。

图１　Ｔ３００／环氧树脂试件形状及尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｔ３００／ｅｐｏｘｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈａｐｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

利用 ＭＴＳ试验机进行了准静态拉伸试验（应

变率１０－５～１０
－４ｓ－１）和中应变率拉伸试验（应变率

１０－１～１０
１ｓ－１），利用分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ拉杆进行

了高速冲击拉伸试验（应变率１０２～１０
４ｓ－１）。

１．２　试件破坏断口分析

图２（ａ）和２（ｂ）分别是铺层为［（４５／－４５）４］Ｓ和

［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓ的试件在准静态和高应变率拉

伸加载时断口破坏照片。对各组试验断口破坏分析

发现：（１）所有试件破坏处均位于中部工作区，表

明平面受力的预期得到保证；（２）［（４５／－４５）４］Ｓ试

件剪切破坏明显，断口平滑交错；铺层为［（０／４５／

９０／－４５）２］Ｓ的试件主要以剪切破坏和纤维断裂、拔

出破坏为主，同时分层破坏也较明显；（３）２种试

件破坏断口比较规整，脆性拉断迹象明显，特别是

高应变率下表现出明显的脆性破坏形态。

图２　２种试件的破坏特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．３　应变率效应分析

图３（ａ）和３（ｂ）分别是铺层为［（４５／－４５）４］Ｓ和

［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓ的试件在准静态、中应变率和

高速拉伸时的应力 应变曲线。由图３（ａ）可知，试

件［（４５／－４５）４］Ｓ具有明显的应变率敏感性。当应

变较小时，试件在所有应变率下均表现出线弹性应

力 应变关系。随着应变增加，在准静态和中应变

率下出现了平缓的较长的屈服平台，破坏应变较

大；而在高应变率下，在破坏前试件应力 应变关

系几乎保持线弹性，破坏应变相对较小。试验数据

分析结果表明：中应变率下的屈服应力和初始模量

平均值分别是准静态的１．０８倍和１．５２倍，高应变

率下的最大应力和初始模量分别是中应变率的

１．２７倍和１．５７倍；而中应变率下的破坏应变平均

值只相当于准静态的９０％，高应变率下的破坏应变

平均值只相当于中应变率下破坏应变平均值的

３２％。

由图３（ｂ）可知，试件［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓ在准

静态和中应变率下应力 应变曲线十分相似，在破

坏前应力 应变基本呈线弹性关系，初始模量基本

相等。在高应变率下初始模量和最大应力均有较大

提高。试验数据分析结果表明：高应变率下的最大

应力、初始模量和破坏应变平均值分别是准静态和
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图３　２种试件不同应变率时应力 应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｗｏｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

中应变率下的１．２３倍、１．５４倍和１．３９倍。

由于铺层结构不同，２种试件的受力破坏机制

不同，从而导致２种试件的应变率敏感性不同。试

件［（４５／－４５）４］Ｓ失效主要由基体剪切破坏控制，

而环氧树脂基体是典型的应变率敏感材料，因而其

应变率效应比较明显。对于基体控制破坏，由于基

体开裂和纤维与基体脱粘后，会表现出明显伪塑性

行为，即出现图３（ａ）中的平缓较长的屈服平台，当

应变率增大时这种行为会迅速减弱。而试件［（０／

４５／９０／－４５）２］Ｓ主要是纤维控制破坏，纤维断裂后

试件承载力迅速下降。由于碳纤维束是应变率无关

的，因而试件［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓ的初始模量在准

静态和中应变率下变化不大，应力 应变关系几乎

保持直线。

材料初始模量随应变率增加不断提高，特别是

在高应变率下初始模量提高较快，初始模量增量通

过下式计算：

犓ｄ＝１＋犆ｌｎ（ε
·／ε

·） （１）

式中：ε
·、ε

·分别是当前及参考应变率（一般取为准

静态时应变率）；参数犆为材料参数。通过试验在

自然对数坐标下分两段拟合，即低、中应变率段

（应变率 ＜１５４ｓ
－１）和高应变率段 （应变率 ＞

１５４ｓ－１）。根据试验结果取准静态等效参考应变率

为７×１０－５，当应变率＜１５４ｓ
－１时，犆＝０．０５，当应

变率＞１５４ｓ
－１时，犆＝０．４３。图４给出了２种试件

初始模量随应变率变化情况。

图４　２种试件初始模量随应变率变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

２　动态拉伸损伤分析

２．１　损伤变量与有效应力

连续介质损伤力学通过引进一个表征材料劣化

的内变量———损伤变量，来刻画材料内部的微缺陷

分布及其渐进演化过程。显见，损伤变量具有某种

“损伤场”的含义，因此在一般情况下损伤变量往往

定义为张量犇。为了物理概念的明确性，将损伤后

由材料实际承力面积承受的应力称为有效应力σ，

而将包含微缺陷的总面积承受的平均应力称为

Ｃａｕｃｈｙ应力σ。通过引进四阶损伤特征张量犕，可

以将有效应力空间投影到Ｃａｕｃｈｙ应力空间：

σ＝犕∶σ （２）

式中，犕＝犕（犇），为损伤状态的函数，无损伤时犕

恒等于四阶一致性张量犐。

２．２　热力学框架内的损伤本构方程

损伤是不可恢复的耗散过程，必须满足热力学

的基本规律。对于弹塑性损伤，本文中认为除了复

合材料的弹性自由能对损伤演化有贡献外，塑性变

·５４１·黄桥平，等：碳纤维／环氧树脂复合材料动态拉伸试验研究与损伤分析



形对损伤演化也有影响。因此，除了损伤变量犇，

还需引入另一个表征塑性耗散的内变量狇，这２种

耗散机制共同决定复合材料的不可逆弹塑性损伤行

为。为此可引入如下弹塑性解耦的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由

能势：

Ψ（ε
ｅ，犇，狇）＝Ψ

ｅ（ε
ｅ，犇）＋Ψｐ（狇，犇） （３）

式中：ε
ｅ为弹性应变张量；犇 为损伤张量；狇为塑

性内变量。

对于纯力学过程，根据热力学第一和第二定律

可得下述ＣｌａｓｉｕｓＤｕｈｅｍ不等式：

σε
·
－Ψ

·

≥０ （４）

将式（３）代入上述微分不等式，并利用Ｃｏｌｅｍａｎ条

件可得损伤本构方程

σ＝
Ψ

ｅ

ε
ｅ

（５）

以及耗散不等式

γ
·
ｄ＝－

Ψ
犇
犇
·

≥０，

γ
·
ｐ＝σ∶ε

·ｐ－
Ψ

ｐ

狇
狇
·

≥０． （６）

损伤能释放率张量

犢＝－
Ψ
犇

（７）

它是损伤张量犇的对偶力张量。

２．３　复合材料损伤本构方程

大量试验研究表明：复合材料的损伤主要有纤

维断裂（Ｆｉｂｅｒｂｒｅａｋａｇｅ）、基体开裂（Ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋ

ｉｎｇ）和分层（Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）。对于复合材料单层，

可以引入３个损伤变量｛犱１，犱２，犱１２｝来描述沿纤维

方向的受拉损伤、横向基体开裂和面内剪切损伤。

假定碳纤维和基体只有受拉才发生损伤；同时

试验表明碳纤维直到破坏前一直保持弹性，因此，

可定义碳纤维复合材料的弹塑性 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能

势为

Ψ（σ，ε
ｅ，εｐ）＝Ψ

ｅ（σ，ε
ｅ）＋Ψｐ（σ，εｐ）

　 ＝
１

２
［〈σ１１〉ε

ｅ

１１＋〈σ２２〉ε
ｅ

２２＋σ１２γ
ｅ

１２＋〈－σ１１〉ε
ｅ

１１

　＋〈－σ２２〉ε
ｅ

２２
］＋∫

ε
ｐ

２２

０

〈σ２２〉ｄε
ｐ
２２＋∫

ε
ｐ

２２

０

〈－σ２２〉ｄε
ｐ
２２

　＋∫

γ
ｐ

１２

０

σ１２ｄγ
ｐ
１２

（８）

在有效应力空间中，弹塑性损伤能释放率为

犢１ ＝
１

２
犎（σ１１）σ１１ε

ｅ

１１
，

犢２ ＝
１

２
犎（σ２２）σ２２ε

ｅ

２２＋∫

ε
ｐ

２２

０

犎（σ２２）σ２２ｄε
ｐ
２２
，

犢１２ ＝
１

２
σ１２γ

ｅ

１２＋∫

γ
ｐ

１２

０

σ１２ｄγ
ｐ
１２． （９）

式中：犎（狓）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数；〈狓〉是 Ｍａｃａｕｌａｙ函

数。

２．４　应变率效应及黏塑性

由图３可见，动态加载时瞬时应力将会大于相

同应变时的准静态应力，Ｍａｌｖｅｒｎ称大于部分为过

应力。为了描述这种应力提高，在过应力概念的基

础上发展了一类过应力模型，例如Ｐｅｒｚｙｎａ提出的

黏塑性模型、ＢｏｄｎｅｒＰａｒｔｏｍ模型
［８］及拟线性化本

构模型等，但这些模型并不能反映初始弹性模量的

提高。文献［１１］给出了一个基于广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模

型的黏弹性模型来反映这种初始模量的应变率效

应。为了进一步考虑塑性影响，本文中将利用下述

黏塑性模型来考虑基体的应变率效应：

σ＝σ
［１＋犆ｌｎ（ε

·／ε
·）］ （１０）

式中：σ是考虑应变率效应的等效有效应力；σ是

参考等效有效应力；犆是公式（１）中待确定的材料

参数，这实际上是ＪｏｈｎＣｏｏｋ模型的简化
［７］。

各向异性复合材料常用 Ｈｉｌｌ各向异性屈服条

件作为屈服准则。对于平面应力问题，在假定碳纤

维线弹性时，本文中采用Ｓｕｎ
［７］建议的下列各向异

性屈服函数：

犉＝
１

２
（σ
２

２２＋２犪６６σ
２

１２
）－σ狔＝０ （１１）

式中，犪６６是反映剪切各向异性的参数，当犪６６＝１．５

时刚好为ＶｏｎＭｉｓｅｓ各向同性屈服函数。参数犪６６

可以通过２组不同偏角的单向板偏轴试验确定。对

于碳纤维／环氧树脂复合材料，Ｓｕｎ
［７］建议犪６６取值

为２．０。塑性强化函数取为幂函数形式：

σ狔＝σ狔０＋犃（ε
ｐ）犿 （１２）

式中：σ狔０是初始屈服强度；犃 和犿 是塑性强化参

数。定义等效有效应力为

σ
ｅｑ＝

３

２
（σ
２

２２＋２犪６６σ
２

１２槡 ） （１３）

通过塑性功增量可以定义与之对应的等效塑性

应变增量为

Δε
ｐ＝槡

２

３
（Δε

ｐ
２２
）２＋

１

２犪６６
（Δγ

ｐ
１２
）［ ］２

１／２

（１４）
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根据关联流动法则，塑性应变增量分别为

Δε
ｐ
２２＝λ

·σ２２

σ
ｅｑ
，Δε

ｐ
１２＝λ

·２犪６６σ１２

σ
ｅｑ ． （１５）

式中，塑性流动因子λ
·

＝
３

２
（Δε

ｐ／σ
ｅｑ）。

２．５　考虑应变率效应的损伤演化法则

在２．３节得到的损伤能释放率的基础上，引进

３个损伤函数：

犵１（犢１，狉１）＝犵１（犢１）－犵１（狉１）≤０，

犵２（犢２，狉２）＝犵２（犢２）－犵２（狉２）≤０，

犵１２（犢１２，狉１２）＝犵１２（犢１２）－犵１２（狉１２）≤０． （１６）

分别描述纤维拉伸损伤，基体开裂损伤和面内剪切

损伤。狉狀 是损伤阈值（狀＝１，２，１２），损伤变量演化

由正交流动法则得到：

犱
·

狀＝λ
·
ｄ

狀

犵狀（犢狀，狉狀）

犢狀
，　λ

·
ｄ

狀＝狉
·

狀． （１７）

式中，λ
·
ｄ

狀
类似于塑性流动因子，称为损伤流动因

子。借助ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件，损伤加卸载条件表

示为

λ
·
ｄ
狀≥０，犵狀（犢狀，狉狀）≤０，λ

·
ｄ
狀犵狀（犢狀，狉狀）＝０． （１８）

当犵狀（犢狀，狉狀）＜０时，λ
·
ｄ
狀＝０，从而犱

·

狀＝０，表示没有

新的损伤产生；当λ
·
ｄ
狀＞０时处于损伤加载状态，此

时由损伤一致性条件可得如下关系：

犵
·

狀（犢狀，狉狀）＝０λ
·
ｄ
狀＝狉

·

狀＝犢
·

狀 （１９）

表１　碳纤维／环氧树脂复合材料弹塑性材料参数

犜犪犫犾犲１　犈犾犪狊狋犻犮／狆犾犪狊狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犜３００／犲狆狅狓狔犾犪犿犻狀犪

犈１／ＧＰａ 犈２／ＧＰａ 犌１２／ＧＰａ ν１２ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） 犆 σ狔０／ＭＰａ 犃／ＭＰａ 犿

１２５．００ ８．９０ ５．５０ ０．３６ １．５６ ０．０５／０．４３ ６８．６０ ３３６．８０ ０．１３

表２　碳纤维／环氧树脂复合材料动力损伤材料参数

犜犪犫犾犲２　犇狔狀犪犿犻犮犱犪犿犪犵犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犜３００／犲狆狅狓狔犾犪犿犻狀犪

犃１ 犃２ 犃１２ 狉０１ 狉０２ 狉０１２ 犪２，犪１２ η２ η１２

０．８４ ０．３７ ０．０８ １３．５２ ０．０７ ０．５１ １．００ １０．００ １０．００

由于损伤的不可逆性，当前状态（狋时刻）的损

伤阈值为

狉
狋

狀＝ｍａｘ｛狉
０

狀
，ｍａｘ（犢τ狀）｝，τ∈（０，狋） （２０）

式中，狉
０

狀
为初始损伤阈值。

将式（１８）代入式（１６）并两边积分（初始条件：

犢狀＝狉
０

狀
，犱狀＝０）可得损伤变量演化方程

犱狀＝犵狀（犢狀）＝犵狀（狉
狋

狀
） （２１）

为了刻画这３种损伤机制的演化规律，本文中

分别提出了３种与之对应的经验演化方程：

犱１＝犵１＝１－ 狉
０

１
／狉
狋

槡 １ｅｘｐ［犃１ １－ 狉
狋

１
／狉槡（ ）０

１
］，

犱２＝犵２＝１－ 狉
０

２
／狉
狋

槡 ２ｅｘｐ［犃２ １－ 狉
狋

２
／狉槡（ ）０

２
］，

犱１２＝犵１２＝１－ｅｘｐ［犃１２ １－ 狉
狋

１２
／狉

０

１槡（ ）
２
］． （２２）

式中，犃１、犃２、犃１２为损伤材料参数。

为了考虑应变率效应对损伤演化的影响，对基

体损伤和剪切损伤的损伤阈值采用类似于对塑性流

动因子 Ｐｅｒｚｙｎａ
［１，８］黏塑性规则化的办法进行规

则化：

狉
·

狀＝
〈犢狀／狉狀－１〉

犪狀

η狀
（２３）

式中：η狀，犪狀 为黏性规则化参数；〈狓〉为 Ｍａｃａｕｌａｙ

函数。可见，上述损伤模型是建立在严格的热力学

基础上的，满足热力学的基本要求，具有坚实的物

理基础，从而保证了本文中提出的损伤模型的普遍

性和通用性。对损伤阈值规则化考虑了应变率对损

伤演化的延滞作用，即从损伤演化的角度解释了应

变率效应对复合材料强度的影响。

３　数值计算结果

将上述考虑应变率效应的弹塑性动力损伤本构

模型编写成用户材料子程序 ＵＭＡＴ及 ＶＵＭＡＴ，

接入到非线性有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ中模拟试

验过程。模型尺寸采用试件实际尺寸（见图１），模

型参数如表１和表２，动力冲击荷载通过选取合适

的脉冲波施加给模型。主要计算了高应变率下２种

试件的弹塑性动力损伤行为。

图５是试件［（４５／－４５）４］Ｓ分别在２种应变率

（８３０ｓ－１和５３０ｓ－１）下应力 应变曲线计算值与试

验结果比较及相应的损伤变量随应变演化曲线。

图６（ａ）是试件［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓ在应变率为

·７４１·黄桥平，等：碳纤维／环氧树脂复合材料动态拉伸试验研究与损伤分析



图５　试件［（４５／－４５）４］Ｓ应力 应变试验与计算值比较及损伤演化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎ［（４５／－４５）４］Ｓａｎｄｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

图６　试件［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓ应力 应变试验与计算值比较及损伤演化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎ［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓａｎｄｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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１０３０ｓ－１、９６０ｓ－１及９４０ｓ－１时应力 应变曲线计算

值与试验结果比较；图６（ｂ）～６（ｄ）是该试件分别

对应上述３种应变率时的损伤变量随应变演化曲

线。从数值计算可以得到试验所不能观测到的变

量———损伤随应变演化的曲线，它可以明确地显示

碳纤维复合材料在不同损伤机制下的渐进劣化过

程。由图５（ａ）、５（ｃ）和６（ａ）数值计算和试验比较可

见，本模型能够较好地模拟碳纤维复合材料冲击拉

伸破坏过程，特别是在高应变率下的破坏过程。对

于由基体控制破坏而出现的伪塑性变形现象，还有

待进一步研究其变形和损伤的细观机制。

４　结　论

（１）由试验可知碳纤维增强环氧树脂复合材料

是典型应变率敏感材料，试件［（４５／－４５）４］Ｓ比试

件［（０／４５／９０／－４５）２］Ｓ表现出更明显的应变率敏

感性。

（２）在热力学框架内建立了基于弹塑性损伤能

释放率的损伤本构模型，并给出了３种损伤机制的

经验演化法则。

（３）通过对损伤阈值的归一化，得到考虑应变

率效应的动力损伤模型，计算结果与试验比较表

明，该模型可以有效地分析碳纤维增强环氧树脂复

合材料的动态拉伸破坏。
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