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摘　 要:利用随机碰撞法生成细观尺度下的碳纤维树脂基单向板几何单胞模型ꎬ考虑纤维强度

的离散性ꎬ利用渐进损伤原理构建了一种疲劳寿命预测模型ꎮ 以 Ｔ３００ / ＱＹ８９１１－ＩＶ 单向板的

试验数据为基础进行仿真预测ꎬ结果显示仿真值在两倍寿命分散带内ꎬ证明了此方法的合

理性ꎮ
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０　 引言

随着碳纤维树脂基复合材料在航空航天领域的应用

越来越广泛ꎬ工程上对其力学性能的要求也越来越高ꎮ 在

复合材料的结构设计分析方面ꎬ疲劳失效是其主要的结构

失效模式之一ꎬ因此疲劳性能问题成为航空发动机结构设

计师关心的重点问题之一ꎮ
由于复合材料是多相体材料ꎬ在结构尺度方面ꎬ认为

其拥有宏、细观双重特征ꎮ 因此ꎬ对于复合材料的力学行

为研究可以分为细观尺度、中尺度以及宏观尺度ꎮ 随着对

复合材料细观研究的深入ꎬ人们通过电镜等设备对单向复

合材料的横截面观测发现:纤维单丝实际排布并非均匀

的ꎬ往往存在着富树脂区和贫树脂区ꎬ使得复合材料内部

产生力学性能的非均匀性ꎮ 因此ꎬ考虑纤维分布的随机性

以获得与实际分布相近的几何特征模型是尤为必要的ꎮ
ＷＯＮＧＳＴＯ Ａ 等[１]采用随机模型预测复合材料的横向弹

性模量ꎮ 结果表明ꎬ相比于实验值ꎬ随机模型的预测值比

均匀分布模型的预测值误差显著减小ꎮ 范寅等[２] 将纤维

随机分布的假设与三维剪滞模型结合ꎬ并利用蒙特卡罗方

法对单向复合材料拉伸加载的过程进行了模拟ꎮ
目前国内外在细观尺度下对复合材料的力学行为研

究大多集中在静力学方面ꎬ而针对复合材料疲劳力学行为

研究却鲜有报道ꎮ 本文构建了纤维单丝随机分布的几何

单胞模型ꎬ利用纤维单丝强度 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布理论以及渐进

损伤理论设计了一套针对细观尺度的单向板纵向拉－拉
疲劳寿命预测模型ꎬ并以相应的试验数据为基础进行了仿

真对比ꎬ结果显示误差在两倍寿命误差带内ꎬ验证了该方

法的合理性ꎮ

１　 纤维随机分布几何单胞模型

基于李帅等[３]提出的纤维随机碰撞方法输出纤维单

丝随机分布的位置信息ꎬ此方法及其生成的 ＡＮＳＹＳ 有限

元模型有如下假设:１) 认为所有纤维单丝截面形状一致ꎬ
均为等直径的圆形ꎻ２) 认为纤维单丝之间不存在接触的

情况ꎬ有一个最小的临近距离ꎻ３) 认为纤维与基体之间为

强界面ꎻ４) 认为基体性能在复合成型中没有下降ꎬ与浇铸

体一致ꎬ模型中不考虑基体缺陷、空隙等ꎻ５) 在弹性范围

内求解ꎮ 采用 ＭＡＴＬＡＢ 语言编程以获取纤维单丝随机分

布的位置信息ꎬ随后导入 ＡＮＳＹＳ 有限元软件中建立几何

模型并划分网格ꎬ具体流程如图 １ 所示ꎮ
为了获取有效的纤维单丝以及基体的应力 /应变场ꎬ

需要对划分好单元的有限元模型单胞添加合适的周期性
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图 １　 纤维单丝随机分布

建模流程图

边界条件ꎮ 参考 ＸＩＡ Ｚ Ｈ 等人[４] 提出的一般周期性边界

条件ꎬ对单胞模型所施加的约束可参考图 ２ꎮ
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图 ２　 单胞示意图

１) 针对面上的节点(不考虑线上节点ꎬ将 ６ 个面分为

３ 组对应面ꎬ以面 ＡＢＦＥ 和面 ＤＣＧＨ 为例)ꎮ
ｕＡＢＦＥ－ｕＤＣＧＨ ＝ ｘｘ􀅰(εｘ－ｖｘｙ􀅰εｙ－ｖｘｚ􀅰εｚ)
ｖＡＢＦＥ－ｖＤＣＧＨ ＝ ｘｘ􀅰εｘｙ

ｗＡＢＦＥ－ｗＤＣＧＨ ＝ ｘｘ􀅰εｘｚ

ì

î

í
ïï

ïï
(１)

２) 针对棱边上的节点(不考虑角点ꎬ将 １２ 条棱边分

为 ３ 组对应边ꎬ这里以平行于 ｘ 轴的棱边 ＤＡ、ＣＢ、ＧＦ 和

ＨＥ 的约束方程为例ꎬ其余 ２ 组棱边的约束方程类似)ꎮ
ｕＣＢ－ｕＤＡ ＝ ｚｚ􀅰εｘｚ

ｖＣＢ－ｖＤＡ ＝ ｚｚ􀅰εｙｚ

ｗＣＢ－ｗＤＡ ＝ ｚｚ􀅰(εｚ－ｖｚｘ􀅰εｘ－ｖｚｙ􀅰εｙ)

ì

î
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(２)

ｕＧＦ－ｕＤＡ ＝ ｙｙ􀅰εｘｙ＋ｚｚ􀅰εｘｚ

ｖＧＦ－ｖＤＡ ＝ ｙｙ􀅰(εｙ－ｖｙｘ􀅰εｘ－ｖｙｚ􀅰εｚ)＋ｚｚ􀅰εｙｚ

ｗＧＦ－ｗＤＡ ＝ ｙｙ􀅰εｙｚ＋ｚｚ􀅰(εｚ－ｖｚｘ􀅰εｘ－ｖｚｙ􀅰εｙ)

ì

î

í
ïï
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(３)

ｕＨＥ－ｕＤＡ ＝ ｙｙ􀅰εｘｙ

ｖＨＥ－ｖＤＡ ＝ ｙｙ􀅰(εｙ－ｖｙｘ􀅰εｘ－ｖｙｚ􀅰εｚ)
ｗＨＥ－ｗＤＡ ＝ ｙｙ􀅰εｙｚ

ì

î

í
ïï

ïï
(４)

３) 针对角节点(这里仅以角点 Ａ 为例ꎬ给出它与角点

Ｄ 的约束关系ꎬ其余角点的约束关系与它们相似)ꎮ
ｕＡ－ｕＤ ＝ ｘｘ􀅰(εｘ－ｖｘｙ􀅰εｙ－ｖｘｚ􀅰εｚ)
ｖＡ－ｖＤ ＝ ｘｘ􀅰εｘｙ

ｗＡ－ｗＤ ＝ ｘｘ􀅰εｘｚ

ì

î

í
ïï

ïï
(５)

４) 为了防止单胞模型存在刚体位移的情况ꎬ针对角

点 Ｄ 约束其全部自由度ꎮ
式中:εｘ、εｙ、εｚ、εｘｙ、εｘｚ、εｙｚ为各个主方向上所施加的主动

主应变ꎻｖｉｊ( ｉꎬｊ＝ ｘꎬｙꎬｚ)为 ｊ 方向施加载荷所引起的 ｉ 方向

上的应变与 ｊ 方向引起的应变之比的绝对值ꎻｖｉｊεｊ 为 ｊ 方
向施加载荷而引起的 ｉ 方向的被动主应变ꎻｘｘ、ｙｙ、ｚｚ 为相

应坐标轴下单胞模型各方向的尺寸ꎮ

利用相应的周期性边界条件可以实现对单胞模型在

各个主方向上的加载ꎬ在温度 Ｔ 条件下施加等效应变

ε
－

{ } ꎬ通过调整应变各分量大小实现单轴加载ꎮ 此时ꎬ应
力应变关系可表示为:

{σ
－
} ＝{Ｅ}({ε

－
}－{εＴ}) (６)

在求解完单胞结构的应力场后ꎬ可以利用体积平均法

计算各个主方向上的等效应力以及等效应变ꎮ

２　 纤维单丝强度离散性

许多学者对碳纤维的拉伸强度进行了研究ꎬ通过概率

统计分析发现碳纤维的强度分布服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布理论ꎮ
一种常用的描述碳纤维拉伸强度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 累积分布函

数如下:

Ｆ＝ １－ｅｘｐ － σ
σ０

( )
ｍ

[ ] (７)

式中:Ｆ 为拉伸应力为 σ 时所对应的累积概率分布函数ꎬ
即纤维失效概率ꎻσ０ 为尺度参数ꎻｍ 为形状参数ꎮ

３　 渐进损伤理论

本文基于以下假设:１) 考虑纤维体积分数影响的单

向板强度 /刚度ꎬ剩余刚度 /强度模型以及疲劳寿命模型在

纤维高体积分数情况下仍适用ꎻ２) 碳纤维树脂基复合材

料组分相包括纤维单丝、界面以及基体ꎬ纤维单丝与界面

统一考虑在本文所建立单胞模型的纤维单丝区域中ꎬ即可

用高体积分数情况下的上述模型来表征纤维单丝性能ꎮ
碳纤维树脂基复合材料横截面上纤维单丝的直径以

及界面的厚度ꎬ见图 ３ 所示的尺寸示意图ꎮ

df

ti

图 ３　 单丝及界面尺寸示意图

可利用面积比来代替上述模型中的纤维体积分数ꎬ从
而得以利用ꎮ

Ｖｆ ＝
ｒ２ｆ

( ｒｆ＋ｔｉ) ２ (８)

式中: Ｖｆ 为纤维体积分数ꎻｒｆ 为纤维单丝半径ꎻｔｉ 为界面

厚度ꎮ
一般来说ꎬＴ３００ 纤维单丝半径为 ３.５ μｍꎬ界面厚度为

０.２ μｍꎬ则 Ｖｆ ＝ ０.９ꎬ因此ꎬ本文采用 ９０％体积分数的单向板

性能代替纤维单丝性能ꎮ

３.１　 失效判定准则

本文针对纤维单丝仅考虑其纵向断裂失效(认为横

向不发生破坏)ꎬ采用改进的三维 Ｈａｓｈｉｎ 疲劳失效准则作

为其失效判据ꎬ针对树脂采用 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 失效准则作为其
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失效判据ꎮ 改进的三维 Ｈａｓｈｉｎ 疲劳失效准则如下:
σ１１

Ｘ１１(ｎꎬＴ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋α
σ１２

Ｓ１２(ｎꎬＴ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋α
σ１３

Ｓ１３(ｎꎬＴ)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

≥１

(９)
式中:σ１ｊ为纤维单丝区域内单元主轴方向上的应力分量ꎻ
Ｘ１１(ｎꎬＴ)为考虑温度影响的纤维单丝在疲劳循环数 ｎ 下

的剩余纵向拉伸强度ꎻＳ１２(ｎꎬＴ)和 Ｓ１３(ｎꎬＴ)为剩余剪切强

度ꎻα 为剪切权重因子(由于本章主要对单向板纵向疲劳

寿命进行预测ꎬ此因子可取一个较小值)ꎮ
ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 失效准则如下式所示:
(σ１１－σ２２) ２＋(σ２２－σ３３) ２＋(σ１１－σ３３) ２＋

６(τ２
１２＋τ２

１３＋τ２
２３)≥２Ｘ２

ｍ(Ｔ) (１０)
式中: σｉｊ( ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３)为树脂区域内单元的应力分量ꎻ
Ｘｍ(Ｔ)为考虑温度影响的树脂拉伸强度ꎮ

３.２　 材料性能退化

本文应用的不同区域具体单元性能折减方案(即性

能突降准则)如下ꎮ
１) 纤维单丝拉伸失效:相应温度环境下的 Ｅ１ 退化到

原来的 ０.００１ꎬＥ２、Ｅ３、Ｇ１２、Ｇ１３、Ｇ２３、ν１２、ν１３、ν２３退化到原来

的 ０.０７ꎻ
２) 纯树脂基体拉伸失效:Ｅｍ、νｍ 退化到原来的 ０.４ꎮ
基于渐进损伤理论ꎬ对于不满足失效准则的单元可以

利用材料剩余刚度和剩余强度模型来反映出材料性能下

降的过程(即性能的渐降准则)ꎮ 本文认为只有纤维单丝

区域发生渐降ꎮ 采用宋健[５]基于 ＭＡＯ Ｈ[６]的模型引入温

度影响的相关系数ꎬ同时考虑了纤维体积分数的影响ꎬ提
出了如下所示的碳纤维树脂基复合材料的剩余刚度和剩

余强度模型ꎮ
Ｅ(ｎꎬＶｆꎬＴ)
Ｅ(０ꎬＶｆꎬＴ)
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式中:Ｅ(ｎꎬＶｆꎬＴ)和 Ｅ(０ꎬＶｆꎬＴ)分别为纤维体积分数为 Ｖｆ

的纤维束在温度 Ｔ 环境下第 ｎ 个疲劳循环数下的剩余刚

度及初始刚度ꎻＸ(ｎꎬＶｆꎬＴ)及 Ｘ(０ꎬＶｆꎬＴ)分别为剩余强度

以及初始强度ꎻｐ 为应力水平ꎻＴ 和 Ｔ０ 分别为环境温度及

室温ꎻ Ｎｆ 为此应力水平下的材料疲劳寿命ꎻ其他参数为此

模型中的拟合参数ꎮ
对于疲劳寿命模型ꎬ采用宋健基于 ＪＥＮ Ｍ Ｈ Ｒ 等

人[７]提出的考虑温度影响的疲劳寿命模型进行改进的考

虑温度以及纤维体积分数影响的碳纤维树脂基复合材料

疲劳寿命模型ꎬ如下式所示:

σｍａｘ

Ｘ(０ꎬＶｆꎬＴ)
＝ ｍ

Ｔｒ－Ｔ
Ｔｒ－Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

＋ａ (Ｖｆ) ｂ􀅰ｌｏｇ１０(Ｎｆ) (１３)

式中:σｍａｘ为疲劳过程中的最大应力ꎻσｍａｘ / Ｘ(０ꎬＶ ｆꎬＴ)为

纤维体积分数为 Ｖ ｆ 的纤维束在温度 Ｔ 环境下疲劳过程

的应力水平ꎻ ａ、ｂ、ｍ、ｎ 及 Ｔｒ 为此疲劳寿命模型的拟合

参数ꎮ

３.３　 疲劳寿命预测程序设计

疲劳寿命预测程序设计流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 程序流程图

４　 算例

本文基于已有的试验数据进行仿真预测对比ꎬ相应的

材料刚度 /强度模型、剩余刚度 /强度模型以及寿命模型采

用宋健[５]的模型ꎮ 通过随机碰撞法输出的纤维位置变化

如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 纤维位置变化图

几何模型参数:１) 纤维单丝数为 ３３ꎻ２) 纤维半径为

３.７ μｍꎬ纤维体积分数为 ５２.４ꎻ对于 Ｔ３００ 纤维树脂基复合

材料ꎬ纤维单丝半径约为 ３.５μｍꎬ界面厚度约为０.２ μｍꎮ 由

􀅰７２１􀅰
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于本章认为纤维单丝区域中包含了这两相ꎬ因此模型中的

纤维半径为这两者之和ꎮ 同样根据纤维单丝区域中截面的

纤维面积占比以及试验件纤维体积分数４７.２％可以换算得

到相对应的在本节单胞模型中纤维体积分数ꎻ３) 单胞横截

面上长度尺寸为 ５５.１１６６μｍꎬ宽度尺寸为 ４９.１４１７μｍꎬ厚度

尺寸为 ０.１５ 倍的宽度尺寸ꎮ
利用武玉芬等[８]对 Ｔ３００ 碳纤维 Ｗｅｉｂｕｌｌ 强度概率分

布拟合的结果ꎬ对于式中的尺度参数与形状参数得到了以

下数据:ｍ＝ ７.０２ꎬσ０ ＝ ３.４６ ＧＰａꎮ 采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件生成

３３ 个对应于此分布的强度值按序赋于单胞中的纤维

单丝ꎮ
按照图 ４ 的流程对室温以及 １６０℃下的 ３ 种应力水

平单向板的纵向疲劳寿命进行仿真预测ꎬ结果如图 ６、图 ７
所示ꎬ预测值在两倍寿命分散带范围内ꎮ
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图 ６　 室温下仿真值与试验值对比图
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图 ７　 １６０ ℃下仿真值与试验值对比图

图 ８ 以 １６０℃环境下、８５％应力水平的单向板纵向疲

劳仿真损伤扩展为例ꎮ
由图 ８ 可见:在疲劳稳定前ꎬ强度低的纤维已经发生

破坏ꎬ造成内部缺陷ꎬ导致产生应力ꎻ疲劳稳定后ꎬ随着循

环数增加ꎬ纤维刚度 /强度发生渐降ꎬ到一定的循环数ꎬ其
强度不足以支持拉力发生破坏ꎻ最后纤维基体全部失效ꎮ
树脂区域的损伤是不断扩展的ꎬ这是由于温度对树脂的性

能影响较大ꎮ

�a�n=10 �b�n=15 010

�c�n=20 010

图 ８　 １６０ ℃下损伤扩展图

５　 结语

本文针对碳纤维树脂基单向板的纵向拉－拉疲劳提

出了一种在细观尺度下基于渐进损伤理论并考虑纤维强

度离散性的疲劳寿命预测模型ꎬ并以 Ｔ３００ / ＱＹ８９１１－ＩＶ 单

向板的试验数据为基础进行了仿真预测ꎬ结果显示误差均

在两倍寿命分散带内ꎬ表明本文所提方法的合理性以及有

效性ꎮ
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