
信息技术 张善之ꎬ等复合材料层合板疲劳载荷下固有频率衰减预测模型

第一作者简介:张善之(１９９５—)ꎬ男ꎬ辽宁丹东人ꎬ研究方向为树脂基复合材料疲劳性能及模态预测ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０１.０３７

复合材料层合板疲劳载荷下固有频率衰减预测模型

张善之ꎬ温卫东ꎬ张宏建

(南京航空航天大学 航空发动机热环境与热结构工业

和信息化部重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:基于层合板疲劳逐渐损伤理论结合经典层合板理论的本构模型ꎬ通过在 ＡＮＳＹＳ 软件

平台上编写 ＡＰＤＬ 参数化子程序ꎬ预测了 Ｔ３００ / ９７０ 复合材料哑铃型疲劳试件的疲劳寿命及其

各寿命阶段的固有频率ꎮ 模拟所得的固有频率与试验曲线具有良好的一致性ꎬ表明所建立的

模型可以有效预测 Ｔ３００ / ９７０ 复合材料在不同寿命阶段的模态特性ꎮ
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０　 引言

复合材料与传统的金属材料相比ꎬ因其质量轻、比强

度高、比刚度大及可设计性强等优势ꎬ已被军事及民用等

行业广泛采用[１] ꎮ 随着应用范围的扩大ꎬ复合材料构件

的疲劳问题日益受到重视ꎬ如何监测复合材料剩余疲劳寿

命变得尤为重要ꎮ
目前国内外对树脂基复合材料的剩余寿命模型进行

了很多研究ꎮ 徐颖[２] 基于等效损伤原理ꎬ将无损单层板

理论引入层合结构的材料性能渐降模型中ꎬ建立了包含基

体开裂、基纤剪切、分层、纤维断裂等复合材料层合板主要

失效模式的疲劳寿命预测方法ꎮ 王丹勇[３] 基于 Ｈａｓｈｉｎ 失

效准则ꎬ提出了以纤维断裂损伤形式控制复合材料结构的

最终失效准则ꎬ且考虑了 ４ 种损伤基本类型相互关联作用

的材料性能突降ꎮ 上述研究均能有效预测层合板的剩余

疲劳寿命ꎬ但在实际工程问题中ꎬ在不损伤材料结构的情

况下ꎬ测量材料当前所处的寿命是比较困难的ꎮ
目前发展较为成熟的损伤检测技术是基于加速度测

量的振动分析理论ꎬ且可以分为以下 ３ 类:固有频率法、振
型法、其他模态参数法ꎮ 早在 １９７８ 年ꎬＡＤＡＭＳ Ｒ Ｄ 等[４]

就提出可通过对结构两个不同时段的固有频率进行对比ꎬ

从而检测损伤ꎮ 但目前基于模态分析的疲劳剩余寿命预

测研究却鲜有报道ꎮ 本文基于对称层合板模型与 Ｈａｓｈｉｎ
失效准则ꎬ应用逐渐损伤模型ꎬ编写 ＡＰＤＬ 参数化程序ꎬ针
对 Ｔ３００ / ９７０ 复合材料层合板拉－拉疲劳载荷下的寿命循

环比与固有频率的关系展开有限元数值模拟ꎬ验证了二者

之间存在一定的数值关系ꎮ

１　 复合材料层合板逐渐损伤模型

１.１　 层合板损伤判据

复合材料层合板在疲劳过程中伴随以下几种破坏损

伤:纤维拉伸断裂、纤维压缩断裂、基纤剪切、基体开裂、基
体挤压及分层损伤ꎮ 本文基于 Ｈａｓｈｉｎ 静态准则ꎬ结合徐

颖[２]所提出的疲劳失效准则ꎬ提出以上 ６ 种损伤的失效判

据如下:
纤维拉伸断裂判据:
σｘｘ

ＸＴ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｘｙ

Ｓｘｙ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｘｚ

Ｓｘｚ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

≥ １

(１)
纤维压缩断裂判据:
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σｘｘ

ＸＣ ｎꎬｋꎬσ( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２

≥ １ (２)

基纤剪切判据:
σｘｘ

ＸＣ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｘｙ

Ｓｘｙ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｘｚ

Ｓｘｚ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

≤ １

(３)
基体开裂判据:
σｙｙ

ＹＴ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｘｙ

Ｓｘｙ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｙｚ

Ｓｙｚ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

≥ １

(４)
基体挤压判据:
σｙｙ

ＹＣ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｘｙ

Ｓｘｙ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｙｚ

Ｓｙｚ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

≥ １

(５)
分层判据:
σｚｚ

ＺＴ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｘｚ

Ｓｘｚ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
σｙｚ

Ｓｙｚ(ｎꎬｋꎬσ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

≥ １

(６)
其中 σｘｘ 、 σｙｙ 、 σｚｚ 、 σｘｙ 、 σｙｚ 、 σｘｚ 分别为层合板主轴方向

应力及面内切应力ꎻ Ｘ ｎꎬｋꎬσ( ) 、 Ｙ ｎꎬｋꎬσ( ) 、 Ｚ ｎꎬｋꎬσ( )

代表各方向在疲劳载荷作用下的剩余强度ꎬ其下标 Ｔ 为拉

伸ꎬ Ｃ 为 压 缩ꎻ 同 理 Ｓｘｙ ｎꎬｋꎬσ( ) 、 Ｓｙｚ ｎꎬｋꎬσ( ) 、
Ｓｘｚ ｎꎬｋꎬσ( ) 表示层合板面内的剪切剩余强度ꎬ ｎ、ｋ、σ 分

别代表循环数、载荷比、应力水平ꎮ

１.２　 层合板性能退化方式

复合材料层合板性能退化的方式一般有两种:由于结

构损伤导致性能突降和随疲劳循环次数增加而产生的性

能渐降ꎮ 前者只在满足上述 ６ 种失效判据时出现ꎬ后者满

足渐降准则存在于全疲劳循环中ꎮ
本文假定满足失效判据时性能按以下方式退化:
１) 纤维拉伸及纤维压缩损伤: Ｅｘｘ 、 Ｅｙｙ 、 Ｅｚｚ 、 Ｇｘｙ 、

Ｇｙｚ 、 Ｇｘｚ 、 υｘｙ 、 υｙｚ 、 υｘｚ 全性能退化为初始值的 ０.０７ꎻ
２) 基纤剪切损伤: Ｇｘｙ 、 υｘｙ 退化为 ０ꎻ
３) 基体开裂及基体挤压损伤: Ｅｙｙ 、 Ｇｘｙ 、 Ｇｙｚ 、 υｘｙ 、

υｙｚ 退化为初始值的 ０.２ꎻ
４) 分层损伤: Ｅｚｚ 、 Ｇｘｚ 、 Ｇｙｚ 、 υｘｙ 、 υｙｚ 退化为 ０ꎮ
渐降准则参考 ＳＨＯＫＲＩＥＨ Ｍ Ｍ 等[５－ ６]人提出的幂函

数渐降模型ꎬ如下所示:
Ｓ ｎꎬｋꎬσ( ) ＝

１ － ｌｏｇｎ － ｌｏｇ０.２５
ｌｏｇＮｆ － ｌｏｇ０.２５( )

β

[ ]
１ / α

(Ｓ０ － σ) ＋ σ (７)

Ｅ ｎꎬｋꎬσ( ) ＝

１ － ｌｏｇｎ － ｌｏｇ０.２５
ｌｏｇＮｆ － ｌｏｇ０.２５( )

λ

[ ]
１ / γ

Ｅ０ － σ
εｆ

( ) ＋ σ
εｆ

(８)

式中: Ｓ０、 Ｅ０ 分别为复合材料单向板的初始强度与初始刚

度ꎻ εｆ 为材料破坏时应变ꎻ Ｎｆ 为疲劳总寿命ꎻ α 、 β 、 λ 、 γ
为拟合参数ꎬ参考文献[２]中拟合数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ

本文参考 ＢＥＨＥＳＨＴＹ Ｍ Ｈ[７]提出的等寿命模型求得

Ｎｆ ꎬ如下所示:
ｌｎ ａ / ｆ( )

ｌｎ １ － ｍ( ) ｃ ＋ ｍ( )[ ]
＝ Ａ ＋ ＢｌｏｇＮｆ (９)

式中:ａ、ｍ、ｃ 可由拉伸与压缩强度、载荷幅值、平均疲劳载

荷求得ꎻｆ 根据经验取 １.０６ꎻＡ、Ｂ 为拟合参数ꎬ参考文献

[２]中拟合数据ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 单向板剩余刚度 /强度模型参数

参数 [０] １６单向板 [４５] １６单向板 [９０] １６单向板

α ０.３７６ ０ １２.３００ ０ １０.６６０ ０

β １０.７４０ ０ ０.０５５ ６ １１.９００ ０

λ ３５.０７０ ０ ２.６６２ ０ １８.４９２ ８

γ ０.０１９ ８８ １.１８１ ６３２ ０.１２４ ０９０

表 ２　 单向板等寿命模型参数

参数 [０] １６单向板 [４５] １６单向板 [９０] １６单向板

Ａ －３.９７７ ４ ０.１６１ ０ ０.９５３ ０

Ｂ １.０５３ ０ ０.１５６ ０ ０.１１７ ０

２　 损伤对层合板固有频率的影响

复合材料构件在其使用过程中常伴随着疲劳损伤ꎬ而
损伤带来的则是其结构刚度的衰减ꎬ从而导致固有频率降

低ꎮ 本节结合层合板本构模型及摄动理论ꎬ将固有频率降

低率量化ꎮ
对称铺层层合板模型如下:
Ｎｘ

Ｎｙ

Ｎｘｙ

Ｍｘ

Ｍｙ

Ｍｘｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３

Ａ２２ Ａ２３ ０
Ａ３３

Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３

０ Ｄ２２ Ｄ２３

Ｄ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

εｘ

εｙ

εｘｙ

ｋｘ
ｋｙ
ｋｘｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１０)
式中: εｘ 、 εｙ 、 εｘｙ 为各方向应变分量ꎻ ｋｘ 、 ｋｙ 、 ｋｘｙ 为层合

板中性面的曲率分量ꎻ Ａｉｊ 为拉伸刚度系数ꎻ Ｂｉｊ 为耦合刚

度系数ꎬ对于堆成铺层层合板为 ０ꎻ Ｄｉｊ 为弯曲刚度系数ꎮ
上述刚度系数与各方向弹性模量、泊松比之间具有一定的

数量关系ꎮ
层合板合内力矩及动平衡方程公式如下:

Ｍｘ ＝ － Ｄ１１
∂２ｗ
∂ｘ２ ＋ Ｄ１２

∂２ｗ
∂ｙ２ ＋ ２Ｄ１６

∂２ｗ
∂ｘ∂ｙ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｍｙ ＝ － Ｄ１２
∂２ｗ
∂ｘ２ ＋ Ｄ２２

∂２ｗ
∂ｙ２ ＋ ２Ｄ２６

∂２ｗ
∂ｘ∂ｙ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｍｚ ＝ － Ｄ１６
∂２ｗ
∂ｘ２ ＋ Ｄ２６

∂２ｗ
∂ｙ２ ＋ ２Ｄ６６

∂２ｗ
∂ｘ∂ｙ

æ
è
ç

ö
ø
÷

(１２)

∂Ｍｘ

∂ｘ
＋

∂Ｍｘｙ

∂ｙ
－ Ｎｘ ＝ ０

∂Ｍｙ

∂ｙ
＋

∂Ｍｘｙ

∂ｘ
－ Ｎｙ ＝ ０

∂Ｎｘ

∂ｘ
＋

∂Ｎｙ

∂ｙ
－ ρｈ ∂２ｗ

∂ｔ２
＋ ｑ ＝ ０

(１３)

将合内力矩公式代入动平衡方程可得到复合材料层
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信息技术 张善之ꎬ等复合材料层合板疲劳载荷下固有频率衰减预测模型

合板的自由振动平衡方程:

Ｄ１１
∂４ｗ
∂ｘ４ ＋ ２(Ｄ１２ ＋ ２Ｄ６６)

∂４ｗ
∂ｘ２∂ｙ２ ＋ Ｄ２２

∂４ｗ
∂ｙ４ ＋

４Ｄ１６
∂４ｗ
∂ｘ３∂ｙ

＋ ４Ｄ２６
∂４ｗ
∂ｘ∂ｙ３ ＋ ρｈ ∂２ｗ

∂ｔ２
＝ ０ (１４)

边界条件选取自由－自由边界条件ꎬ结合层合板振动

理论可得出自由振动的精确解如下式:

ω２ ＝π４

ρｈ
Ｄ１１

ｍ
ａ( ) ４ ＋２(Ｄ１２＋２Ｄ６６)

ｍ
ａ( ) ２ ｎ

ｂ( ) ２[ ＋Ｄ２２
ｎ
ｂ( ) ４ ]
(１５)

由上式可见ꎬ固有频率精确解与弯曲刚度系数相关密

切ꎬ而疲劳损伤的发生会对刚度产生影响ꎬ进而改变弯曲

刚度系数ꎬ导致固有频率发生变化ꎮ

３　 固有频率衰减模型拟合及验证
本文采用商用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 进行有限元分析ꎬ通

过其内嵌 ＡＰＤＬ 语言进行建模仿真编程ꎬ流程图如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＡＰＤＬ 流程图

本文选用 Ｔ３００ / ９７０ 树脂基复合材料为仿真材料ꎬ层
合板模型图如图 ２ 所示ꎬ各层铺层方向为[４５ / ０ / － ４５ / ０ /
４５ / ０ / －４５ / ９０] ｓ对称铺层ꎬ共计 １６ 层ꎬ单层厚度 ０.１５５ ｍｍꎬ
总厚度约 ２.５ ｍｍꎬ形状为工字梁ꎬ总长度 １３０ｍｍꎬ总宽度

３０ｍｍꎬ中间段长 ４６ｍｍꎬ宽 １０ｍｍꎬ连接处为圆弧ꎬ半径为

３０ｍｍꎮ 材料性能参数参考文献[８]ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

图 ２　 材料模型示意图

表 ３　 Ｔ３００ / ９７０ 复合材料性能结构参数

Ｅ１１ /
ＧＰａ

Ｅ２２ /
ＧＰａ

Ｅ３３ /
ＧＰａ

ρ /
(ｋｇ / ｍ３) υ

Ｇ１２ /
ＧＰａ

Ｇ２３ /
ＧＰａ

Ｇ１３ /
ＧＰａ

１２１ ７.７２ ７.７２ １.５９ ０.３ ４.８ ４.８ ４.８

３.１　 固有频率模拟分析

按文中表 １ 参数在 ＡＮＳＹＳ 仿真软件中建立试件的几

何模型ꎬ并利用有限元法对其进行固有频率预测ꎬ边界条

件为自由－自由ꎬ预测结果与文献[８]中的试验数据对比

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 固有频率预测值与试验值对比

对比发现ꎬ预测的固有频率值与实际试验结果十分相

近ꎬ且略大于试验值ꎮ 原因是试验中的振动时响应信号由

加速度传感器接收ꎬ而加速度传感器的附加质量会影响实

际试验的频率值ꎬ使之减小ꎮ 由图 ３ 所示与试验数据的对

比ꎬ证明了模态预测的可靠性ꎮ

３.２　 固有频率衰减模型拟合

疲劳循环模拟中仍使用上述几何模型ꎬ对其在长度方

向上施加循环载荷边界条件ꎮ 参考文献[８]给出该种尺

寸材料平均拉伸静强度为 ７２３ＭＰａꎮ 取载荷比为 ０.１ꎬ应
力水平为 ７５％ꎬ最大加载应力为 ５４２.２５ＭＰａꎮ 实际加载过

程采用正弦波形如图 ４ 所示ꎮ
对每次循环后的各个单元读取各方向应力并按失效

判据进行损伤判断ꎬ如果出现损伤则单元性能按照退化准

则进行退化ꎬ对于未出现损伤的单元性能按照幂函数渐降

模型随循环次数进行渐降ꎮ 取疲劳循环过程中各寿命阶

段的几何模型进行模态预测ꎬ并选取自由状态进行预测其

对应的循环比下固有频率值ꎮ
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图 ４　 疲劳循环载荷谱

图 ５ 为 ５ 种不同循环比时数值模拟求得的固有频率

下降率与所对应疲劳循环比之间关系ꎮ 由图中可以看出

固有频率下降率和疲劳循环载荷比之间明显存在一定的

函数关系ꎮ 本文选用对数函数模型ꎬ选取第二阶模态通过

遗传算法对其进行最优化拟合ꎮ 函数模型为:
ｇ ＝ ｐｌｎ(ｑｒ ＋ １) (１６)

式中:ｇ 为固有频率下降率ꎻｒ 为疲劳循环比ꎮ ｇ、ｒ 表达式如下:

ｇ ＝ Δｆ
ｆ

(１７)
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ｒ ＝ ｎ
Ｎｆ

(１８)

式中 ｐ 、 ｑ 分别为拟合参数ꎬ由材料、类型、尺寸、应力水平

和选取的模态阶数等参数所决定ꎮ 按上述模型拟合得出

的第二阶模态预测模型如下式所示:
ｇ ＝ ０.１０４ ７８ｌｎ(３７.９２９ ７６ｒ ＋ １) (１９)
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图 ５　 前 ４ 阶固有频率下降率变化图

３.３　 衰减模型验证

将上述拟合模型与文献[８]中的试验数据进行对比ꎬ
结果如图 ６ 所示ꎮ 由图可见拟合模型曲线与试验数据曲

线吻合度非常高ꎮ 但是在疲劳循环比 ０.４ ~ ０.８ 的过程中

存在一定的误差ꎬ其主要原因为层合板疲劳进行过程中总

伴随着边界效应[９] ꎬ导致复合材料的自由端容易较早发

生分层损伤ꎬ从而对复合材料的边界刚度有加强作用ꎬ导
致固有频率下降率减小ꎬ使数值模拟结果与试验结果产生

一定的误差ꎮ 因此本文所参考的损伤后刚度突降模型有

待进一步改进ꎬ应考虑更多的边界效应影响因子ꎬ有助于

更好地反映实际试验中的固有频率下降率ꎮ
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图 ６　 Ｔ３００ 纤维复合材料层合板数值模拟结果

４　 结语

本文基于层合板逐渐损伤模型ꎬ采用率相关的硬化方

程ꎬ编制了本构模型的 ＡＰＤＬ 参数化程序ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 软

件开展了 Ｔ３００ / ９７０ 树脂基复合材料层合板在 ０. １ 载荷

比、７５％应力水平下的固有频率下降率数值模拟研究ꎬ并
建立了符合疲劳循环比与固有频率下降率关系的对数函

数模型ꎮ 结果表明:该模型具有一定的可靠性ꎬ有效利用

拟合模型ꎬ对实际工程中通过固有频率下降率预测剩余疲

劳寿命有很大的实际意义ꎮ
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