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基于二维编织
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复合材料的基本力学性能试验&建立了该材料的宏观正交各向异性非线性损伤本构

模型'模型中以可检测的应变作为变量&采用形式简单的函数分别描述了单轴拉伸和剪切加载下的材料损伤演变下

的应力 应变关系&以及卸载状态的刚度变化规律'同时&考虑了材料的单边效应以及拉压应力状态转换时的损伤

钝化行为'将此本构模型编写成
KLM@

子程序并引入
MAMNKJ

有限元软件&可以完整描述该材料的加载非线性和

卸载线性的应力 应变关系特征&及其加卸载历史'通过对带孔板的拉伸模拟&孔边应变分布与试验结果吻合较好&

验证了本构模型的有效性'
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复合材料$二维编织$非线性$损伤$本构关系

中图分类号!

!

@A!!$

!!!

文献标志码!

!

M

$%&%'(#%)*+,*-*

.

)/&%01#121#3)-&,)(4&+567&3)%!

"

"#!

/&-

8

&0#1)-*1)+#*(*%,#10*

88

(#/*1#&%

OPQ.9

&

QPMRS.;

G

;&9

F

"

&

TM)SA&

&

TM)S S/9

F

"

U+

H

/-<=+9<&VC9

F

;9++-;9

F

L+8B/9;8>

&

)&-<B6+><+-9W&'

0

<+8B9;8/'K9;X+->;<

0

&

Y;

(

/94#"#$5

&

IB;9/

#

$901+*/1

!

!

A/>+?&9<B+V.9?/=+9</'=+8B/9;8/'<+><>&V$U6&X+9I

%

J;I8&=

H

&>;<+=/<+-;/'

&

/=/8-&>8&

H

;8&-<B&<-&

H

;8

9&9D';9+/-?/=/

F

+8&9><;<.<;X+=&?+'6/>+></,';>B+?7P9<B;>=&?+'

&

<B+?+<+8</,'+><-/;9>6+-+8B&>+9/>X/-;/,'+>

&

/9?

V.98<;&9>;9>;=

H

'+V&-=6+-+.>+?<&?+=&9><-/<+<B+><-+>> ><-/;9-+'/<;&9>B;

H

&V<B+=/<+-;/'.9?+-?/=/

F

++X&'.<;&9

8/.>+?,

0

.9;/Z;/'<+9>;&9/9?>B+/-'&/?>

&

/9?,+>;?+><B+-.'+&V><;VV9+>>8B/9

F

+;9.9'&/?;9

F

></<+-+>

H

+8<;X+'

0

7

L+/96B;'+

&

<B+.9;'/<+-/'+VV+8</9??/=/

F

+D?+/8<;X/<;&9,+B/X;&-6+-+/'>&8&9>;?+-+?7@B+8&9><;<.<;X+=&?+'6/>

;=

H

'+=+9<+?;9<&KLM@;9MAMNKJV;9;<++'+=+9<>&V<6/-+

&

/9?;<8&.'??+>8-;,+<B+=/<+-;/'

(

>9&9D';9+/-/9?';9+/-

H

-&

H

+-<

0

&V><-+>> ><-/;9-+'/<;&9>B;

H

;9'&/?;9

F

/9?.9'&/?;9

F

></<+-+>

H

+8<;X+'

0

&

/9?/'>&;<>'&/?B;><&-

0

7@B-&.

F

B

=&?+';9

F

<B+&

H

+9B&'+

H

'/<+>;9<+9>;&9

&

><-/;9?;><-;,.<;&9,+>;?+><B+B&'+/

F

-++>6+''6;<B<B++Z

H

+-;=+9<-+>.'<

&

6B;8B

H

-&X+><B+/X/;'/,;';<

0

&V<B+

H

-&

H

&>+?8&9><;<.<;X+=&?+'7

:)

;

7&+,0

!

!

I

%

J;I8&=

H

&>;<+

$

$U6&X+9

$

9&9D';9+/-

$

?/=/

F

+

$

8&9><;<.<;X+=&?+'

!!

I

%

J;I

复合材料具有耐高温抗氧化的特性&并克

服了单一陶瓷韧性差的缺点&是极具前景的高温备

选材料之一&吸引了国内外学者从细观到宏观力学

行为的广泛研究)

#2

*

'由于材料组分的特点&如
J;I

基体因内部制造缺陷较多容易产生拉伸裂纹+增韧

设计的热解炭弱界面在拉伸和剪切应力作用下容易

发生脱粘和滑移&

I

%
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复合材料在外载荷作用下产

生多种形式的微细观损伤)

#

*

&其宏观力学行为表现

出显著的非线性特征'传统的线弹性本构关系模型

已不再适用&因此建立合适的非线性本构关系对该

材料的结构设计与应用尤为必要'

目前为止&国内外学者基于连续介质损伤力学&

针对不同的陶瓷基复合材料体系建立了很多本构关

系模型'

I/=.>

等)

3

*基于
J;I

%

J;I

复合材料的力学

特性&建立了反映柔度损伤的弹性损伤模型&较好地

实现了该材料在简单及复杂加载状态下非线性力学

行为的模拟$

J;-&9

)

4

*和
W/;'B+>

)

1

*等先后将
O/?+D

X+[+

)

5

*发展的模拟树脂基复合材料塑性应变的相关理

论引入到
$(2UI

%

I

和
!UI

%

I

复合材料的残余应变

分析&然而塑性理论的物理意义在
I

%

J;I

复合材料



体系中的适用性有待探讨$

L/;-+

和
IB/,&8B+

等)

$!

*

发展了二阶和四阶损伤本构关系模型&可以较好地

描述
I

%

J;I

和
J;I

%

J;I

复合材料的力学行为&但该理

论的有限元应用过程比较复杂'

本文作者以二维编织
I
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复合材料为研究

对象&借鉴了
L8I/-<B

0

和
C';&

H

&.'&>

等)
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*在树

脂基复合材料本构关系行为模拟方面的研究&结合

材料的力学特性&发展了一种形式简单&且便于应

用 的 宏 观 非 线 性 损 伤 本 构 关 系 模 型'并 在

MAMNKJ

有限元软件中&将本构模型编写成用户

材料子程序"

KLM@

#&应用到分析算例中并与试验

结果进行对比&验证了本构模型的有效性'

<

!

材料的面内力学特性

二维编织
I

%

J;I

复合材料试件制备过程中采

用
@!""

纤维平纹编织成预制体&通过化学气相渗

透
I%P

工艺在纤维表面沉积热解炭"

W

0

I

#界面后&

再沉积
J;I

基体'面内拉伸+压缩和剪切的试件经

机械加工而成'

在准静态加载条件下&参考
MJ@L

相关试验标

准&分别测试了室温环境下材料的面内拉伸+压缩和

剪切等力学性能'其中拉伸和剪切试验分为单调加

载和加卸载循环两种加载方式'单调拉伸+拉伸加

卸载和拉压加卸载试验均在
P9><-&9114#

液压伺服试

验机上完成&采用载荷控制方式&加载速率
2")

%

>

&

试件表面粘贴应变片以测量纵+横向应变$单调剪

切+剪切加卸载和压缩试验在长春
U)J#""

电子万能

试验机上完成&同样采用载荷控制方式&其中剪切试

验的加载速率为
$")

%

>

&压缩试验为
2")

%

>

'

通过试验&获得材料在不同加载方式下的应

力 应变曲线&典型试验结果如图
#

所示'可以看

出&材料在拉伸或剪切载荷作用下&应力 应变关

系表现出显著的非线性特征'线弹性段的范围比较

小&曲线的切线模量和卸载模量随应力应变的增大

而连续折减&同时累积的残余应变逐渐增大&反映

出材料性质随损伤演化的逐步劣化过程'同时&对

比可知&单调加载曲线对加卸载曲线大致形成包

络&表明加卸载过程不会产生新的损伤'另外&从

图
#

"

,

#中对比可知&材料在拉伸加载后反向加载

至压缩状态后&应力 应变曲线的刚度逐渐恢复&

在一定的压缩应力值下多个循环的曲线近似交于一

点&该试验结果证实了微裂纹闭合点的存在&即因

拉伸产生的基体微裂纹在压缩应力状态下逐步闭

图
#

!

室温下面内力学试验获得的
I

%

J;I

复合材料典型

应力 应变曲线
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合&该过程可称之为损伤钝化行为'

微细观损伤是材料宏观非线性力学行为形成的内

因'以单向拉伸为例&从电子显微照片中分析可知&

材料在拉伸应力作用下脆性基体发生开裂"如图
$
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,
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所示#&当基体裂纹延伸至纤维%基体界面时&由于热

解炭弱界面的存在&界面容易产生脱粘+滑移"如图
$

"

,

#所示#&裂纹发生偏折&从而阻止基体裂纹的自相

似扩展'由于界面脱粘+滑移以及纤维拔出等过程中

会消耗机械能&导致宏观应力 应变关系的非线性'

图
$

!

拉伸应力作用下基体裂纹"

/

#和界面脱粘"

,

#的
JCL

照片
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非线性本构关系模型

5=<

!

本构关系模型

本文中主要从宏观角度分析材料的非线性力学

行为'二维编织
I

%

J;I

复合材料的预制体为周期

性编织结构&在试件尺度上近似存在三个弹性对称

面&可将其视为连续均匀的正交各向异性材料$另

外由于材料较薄&厚度通常为
!==

左右&在面内

承载的情况下&近似为平面应力状态'因此&线弹

性状态下的应力 应变关系为
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式中!
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和
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"下标
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\#
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#依次为材料主方向上

的正应变和工程剪应变$
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和
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依次正应力和剪应

力$

"
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$
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以及
#
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&

依次为初始无损伤状态下材料的

拉伸模量+剪切模量和泊松比'

为简化起见&将上式简写为矩阵和向量的形式!
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式中!
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"

为线弹性柔度矩阵$
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和
"

分别为应变和

应力向量'

含损伤
I
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J;I

复合材料仍可视为正交各向异

性)

#

&

3

*

'同时由于材料在面内主方向上的泊松比数

值较小&分析中假设损伤过程中柔度矩阵的斜对角

线项
'

#$

保持为常数'模型中主要通过改变材料的

工程弹性常数
"

#
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和
$

#$

&表征材料的损

伤状态'

综合以上分析和假设&含损伤材料的正交各向

异性本构关系模型为
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为含损伤材料的柔度矩阵$
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分

别代表含损伤材料主方向上的拉伸和剪切模量'在

加载和卸载状态下&该工程弹性常数分别代表材料

的切线和卸载模量'

对上式中柔度矩阵
!

求逆后&得到含损伤材料

的应力 应变关系!
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为含损伤材料的刚

度矩阵'
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加卸载状态分析

从图
#

中所示试验结果可知&材料在加载和卸

载状态下的力学响应截然不同'以拉压应力状态为

例进行分析&忽略卸载和重新加载过程中界面迟滞

效应的影响&提取出理论化的模型&如图
!

所示'

图中
"

%

表示材料
%

主方向线弹性状态下材料的拉

伸或压缩弹性模量"下标
%\#

&

$

#&

"

%

&

</9

表示加载状

态下的拉伸切线模量$

"

%

&

.

表示卸载"或重新加载至

卸载点前#阶段的卸载模量'

假设材料首先经历从
*

点至
+

点的拉伸加载

过程&

$

%

&

=

和
!

%

&

=

分别为
+

点的应力和应变&在该过

,

43#

,

李
!

俊&等!二维编织
I

%

J;I

复合材料非线性损伤本构模型与应用



图
!
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复合材料在室温加载和卸载状态下

拉伸应力 应变关系示意图
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程中&材料的拉伸切线模量
"

%

&

</9

随加载应力应变的

增大而逐渐减小&此时材料内部已经产生基体开

裂+界面脱粘等损伤&并形成不可恢复的残余应变

!

%

&

H

'因此若加载至
+

点后经历卸载过程&则卸载

路径近似沿
+

点至
,

点所在直线&显然卸载模量

"

%

&

.

小于初始模量
"

%

'

从前述试验结果已知&当拉压应力转换时&存

在损伤钝化行为'因此若从
,

点继续压缩至
-

点

之后&材料的刚度将部分或完全恢复'模型中将
-

点"

!

%

&

-

&

$

%

&

-

#称之为裂纹闭合点&为简便起见&假设

经过
-

点之后模量完全恢复为初始拉伸弹性模量

"

%

'重新加载时路径沿
-_,_+

所在直线&过
+

点后再加载将产生新的拉伸损伤&切线模量继续折

减&直至材料最终破坏'

面内剪切加卸载受力状态下&材料的应力 应

变关系与拉伸加卸载情况类似&区别在于当剪应力

反向后不存在剪切损伤的钝化过程'

由以上分析可知&材料在拉伸或剪切应力作用

下&材料的力学行为与加载历史紧密相关'应力

应变关系不再是一一对应关系&同一应变可能对应

多个应力状态'因此&在分析中应记录材料所经历

的加载历史"该内容在算例分析部分予以阐述#&并

区分加载和卸载两种状态&分别给定不同的应力

应变关系'

根据图
#

"

/

#+

#

"

8

#中单调加载时面内拉伸和剪

切应力 应变曲线的形态&用五次多项式函数描述

拉伸+剪切的应力 应变关系!

$

%
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#

!
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+
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!
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+

^

!

^
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2

!

2

%
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"

"
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!

%

-

!

%

&
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&

%

!

#

&

$

# "

2

#

%

#$

!

,

#

"

#$

.

,

$

"

$

#$

.

,

!

"

!

#$

.

,

^

"

^

#$

.

,

2

"

2

#$

!!!!!

"

"

#$

-

"

#$

&

,

# "

3

#

式中!

!

%

&

<,

为主方向上拉伸断裂应变$

"

#$

&

,

为剪切断

裂应变$

+

%

和
,

%

"

%\#

&-&

2

#为五次多项式函数的

第
%

阶系数&由试验曲线拟合得出'对应材料的切

线模量为

"

%

&

</9

!

"$

%

"!

%

!

+

#

.

$+

$

!

%

.

!+

!

!

$

%

.

+̂

^

!

!

%

.

2+

^

!

^

%

"

"

-

!

%

-

!

%

&

<,

&

%

!

#

&

$

#

!

"

4

#

$

#$

&

</9

!

"%

#$

""

#$

!

!!!!

,

#

.

$,

$

"

#$

.

!,

!

"

$

#$

.

,̂

^

"

!

#$

.

2,

2

"

^

#$

"

"

#$

-

"

#$

&

,

#

!

"

1

#

式中!

+

#

和
,

#

的物理意义即为式"

#

#中的初始弹

性模量
"

#

和
$

#$

'

材料在压缩失效前&应力 应变关系近似保持

为线弹性&因此假设主方向上的压缩应力 应变关

系函数为

$

%

!

"

#

!

%

!!

"

!

%

&

8,

-

!

%

-

"

&

%

!

#

&

$

#

!

"

5

#

式中!

!

%

&

8,

为材料主方向上的压缩断裂应变'

与加载状态不同&卸载以及卸载后重新加载至

卸载点时&材料的应力 应变关系近似为线性&因

此应定义不同的应力 应变关系'仍以材料主方向

上的拉伸为例&如图
!

所示&用
!

%

&

=

"

!

%

&

=

.

"

#记录面

内材料主方向
%

方向上拉伸加载所达到的最大拉伸

应变&当卸载以及重新加载至卸载点"

!

%

&

=

&

$

%

&

=

#前&

材料的卸载模量
"

%

&

.

可描述为卸载点应变
!

%

&

=

的函数

"

%

&

.

!

+

3

.

+

4

#

+

3

)

#

.

"

!

%

&

=

%

/

"

#

0

"

*

"

!

%

-

!

%

&

=

&且
$

%

.

$

%

&

-

&

%

!

#

&

$

#

!

"

#"

#

式中!

+

4

+

+

3

+

/

"

和
0"

为面内拉伸卸载规律曲线

的形状参数$

$

%

&

-

为裂纹闭合点应力"

$

%

&

-

-

"

#&由

图
#

"

,

#中试验曲线得出'显然&若无拉伸加载历

史"即
!

%

&

=

\"

#&材料处于无损伤的线弹性状态&则

"

%

&

.

等于
"

#

&因此参数
+

4

的物理意义即为初始拉

伸弹性模量'模型中假设在卸载至微裂纹闭合点

"

!

%

&

-

&

$

%

&

-

#前&材料的模量
"

%

保持为卸载模量
"

%

&

.

不

变$压缩至裂纹闭合点之后&模量
"

%

恢复为初始弹

性模量'

类似地&以最大剪切应变的绝对值
/"

#$

&

=

/

记录

,
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,
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剪切加载历史时&可定义面内剪切卸载以及重新加

载时剪切模量为

$

#$

&

.

!

,

3

.

,

4

#

,

3

)

#

.

"

"

#$

&

=

%

/

#

#

0

#

*

"

"

#$

-

"

#$

&

=

#

!

"

##

#

式中!

,

4

+

,

3

+

/

#

和
0#

为面内剪切卸载规律曲线

的形状参数&由试验曲线拟合得出'同样地&

,

4

的

物理意义为初始剪切弹性模量'剪切状态下不存在

拉伸损伤钝化的类似行为'

>

!

算例分析

>=<

!

软件开发

通过
MAMNKJ

%

J</9?/-?

提供的
*&-<-/9

程序

接口)

#$

*

&将上述非线性本构关系模型编写用户材

料子程序"

KLM@

#'程序中使用三个应变状态变

量分别记录材料主方向在加载历程中所达到的最大

拉伸应变"

!

#

&

=

和
!

$

&

=

#和工程剪切应变"

/"

#$

&

=

/

#'

通过创建多个静态分析步&模拟加载和卸载过程'

各分析步分为若干个增量步&每一个增量步中判断

主方向上各应变分量与相应状态变量的大小关系&

从而区分加卸载状态'不同加载状态下给式"

^

#中

"(

#

+

"(

$

和
$(

#$

不同的定义&并形成材料刚度矩阵
"

'

KLM@

中必须提供材料的雅克比矩阵&即应

力增量相对应变增量的变化率'程序中指定材料的

刚度矩阵为雅克比矩阵)

#"

*

'每一个增量步迭代计

算完成后&应力更新方案为

.

$

%

/

1

!

.

$

%

/

1

#

#

.

.

-

%

&

/

1

.

#!

&

/

1

"

#$

#

式中!

$

%

和
!

&

依次为应力和应变分量"平面应力状

态下&下标
%

&

&

\#

&

$

&

3

#$下标
1

表示第
1

个增量步'

>=5

!

试件行为模拟

建立了单个单元模型&以模拟简单应力状态下材

料的力学行为'单元类型选取
^

节点减缩积分平面应

力单元"

IWĴ`

#'单调加载+加卸载状态下的模拟结

果如图
^

所示'与图
#

中试验结果对比可知&模拟结

果与试验结果吻合较好&能够反映出材料的拉伸和剪

切非线性+加卸载不同性质以及单边力学行为'

图
^

!

不同加载状态下
I

%

J;I

复合材料的模拟结果

*;

F

7̂

!

L&?+';9

F

-+>.'<>&VI

%

J;I8&=

H

&>;<+>.9?+-?;VV+-+9<'&/?;9

F
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>=>

!

构件行为模拟

建立了如图
2

所示的带孔板拉伸模型进行分

析&并与试验结果进行对比'试验时在图中紧靠圆

孔的位置粘贴了两个应变片&以获取在不同名义拉

伸应力作用下孔边应变的变化情况'根据图中几何

模型及加载方式的对称性&取其
#

%

^

部分进行分

析'在模型边界上施加对称的位移边界条件&端面

施加位移载荷'同时&对孔边的网格进行适当细

分&单元类型仍取
IWĴ`

'分析中采用最大应变失

效准则&当任一失效准则满足时&令单元的刚度折

减为接近
"

的数值'同时&还对比计算了线弹性状

态下的带孔板拉伸模型"该模型中采用最大应力失

效准则#'

通过有限元模拟&得到带孔板在不同拉伸状态

下的应力和应变场'提取出应变片粘贴位置中心线

图
2

!

带孔板拉伸模型

*;

F

72

!

@+9>;&9=&?+'&V&

H

+9B&'+

H

'/<+

上的平均拉伸应变&以及该应变随带孔板名义拉伸应

力的变化规律'两种不同开孔直径板的拉伸模拟结果

与试验结果对比依次如图
3

所示'图中显示&非线性

材料模型与线弹性材料模型的模拟结果差别较大'由

于单元失效前刚度保持不变&相同名义拉伸应力作用

下线弹性模型的拉伸应变远小于前者&相比之下&非

线性材料模型的模拟结果与试验结果比较接近'

图
3

!

不同孔径
I

%

J;I

复合材料开孔板的名义拉伸应力 应变曲线模拟结果与试验结果对比

*;

F
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!!

另外&从非线性材料模型的模拟结果中可以看

出&在相同名义拉伸应力作用下&两个不同位置的

拉伸应变相差较大&表明圆孔边缘存在显著的应力

和应变集中现象'该区域的材料首先进入非线性拉

伸应力 应变阶段&且率先发生失效&失效后的单

元失去刚度&产生较大的拉伸应变$随着拉伸载荷

的增大&失效区域沿宽度方向从孔边向外侧扩展'

模拟结果能够反映出带孔板的渐进损伤和破坏过

程'另外&两种孔径带孔板的名义拉伸强度的模拟

值与试验值也比较吻合'

?

!

结
!

论

"

#

#建立了二维编织
I

%

J;I

复合材料的宏观非

线性损伤本构模型'其中采用了形式简单的函数描

述材料的非线性应力 应变关系&其相关参数容易

通过单调加载和加卸载试验获得'

"

$

#该模型能够较为全面地描述
I

%

J;I

复合材

料主方向上的面内力学行为'考虑了材料在拉伸和

剪切加+卸载状态下的不同力学行为&拉压性质不

等&以及拉压应力状态转换时产生的损伤钝化效应'

"

!

#将本构关系模型编写成
KLM@

材料子程

序&实现了对加载+卸载和重新加载状态的区分'

简单加载+复杂加卸载以及带孔板拉伸的模拟结果

与试验结果均吻合较好&验证了该本构模型的有

效性'
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