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摘　 要:为进行复合材料协同多尺度渐进损伤的分析ꎬ提出一种基于高保真通用胞元法和有限

元相结合的方法ꎮ 推导高保真通用胞元的计算格式ꎬ并通过一个典型周期性单胞的分析结果

与有限元结果的对比ꎬ验证所建模型的精确性ꎮ 采用所建立的方法对一个单向复合材料缺口

试验件的渐进损伤过程进行协同多尺度模拟ꎬ揭示试验件宏观性能衰减与微观尺度损伤演化

之间的内在联系ꎮ 结果说明:该方法适用于复合材料多尺度分析ꎮ
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０　 引言

复合材料是指由增 /韧强相(纤维、颗粒等)和基体相

两种或两种以上不同性质的材料用物理或化学方法在宏

观尺度上组合成的新材料ꎬ其综合性能优于组分材料ꎮ 随

着复合材料在重要工程领域中应用的不断拓展ꎬ对性能的

要求也愈来愈高ꎮ 因此ꎬ须更深入了解其破坏机理ꎬ以便

充分发挥其性能潜力ꎬ优化材料设计ꎮ
复合材料在微观层面是不均匀的ꎬ其结构方面具有明

显的多尺度特征ꎬ其性能与微观结构、组分材料密切相

关[１] ꎮ 多尺度研究分析方法能够充分利用宏观的高效性

及微观尺度的精确性ꎬ是复合材料性能研究的重要方法之

一ꎮ 目前多尺度分析方法可以分为 ３ 类:层级多尺度、协
同多尺度和并发多尺度[２] ꎮ 其中协同多尺度既可实现

宏 /微观之间的耦合分析ꎬ将复合材料结构的损伤破坏等

分析建立在具体的损伤机制之上ꎬ且计算规模又不至于过

大ꎬ是一种很具有吸引力的方法ꎮ
高精度通用胞元法(ｈｉｇｈ ｆｉｄｅｌｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃｅｌｌꎬ

ＨＦＧＭＣ)是一种兼顾性较高的求解精度与效率的微观力学

模型ꎬ在复合材料多尺度分析中应用广泛ꎮ 该方法在

ＡＢＯＵＤＩ Ｊ 提出的通用胞元法(ＧＭＣ) [３] 基础上发展而来ꎬ
已被广泛应用于复合材料性能的分析ꎮ 如 ＡＢＯＵＤＩ Ｊ 等[４]

采用 ＨＦＧＭＣ 研究了复合材料非在力和温度载荷下的非线

性性能ꎬ王明路等[５] 基于修正的 ＨＦＧＭＣ 对复合材料细观

尺度进行了分析ꎮ 美国 ＮＡＳＡ 采用 ＨＦＧＭＣ 对复合材料各

种性能进行了大量的研究ꎬ促进了该理论的发展ꎮ
本文基于 ＨＦＧＭＣ 提出了一种复合材料协同多尺度

损伤分析方法ꎬ通过对比有限元结果ꎬ验证了本文方法的

精度ꎬ进一步对复合材料缺口件进行渐进损伤分析ꎬ证明

了本文方法在复合材料多尺度分析中的可行性ꎮ

１　 ＨＦＧＭＣ 理论

假设复合材料结构是由一系列周期性单胞( ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｕｎｉｔ ｃｅｌｌꎬ ＲＵＣ)拼装而成ꎬ如图 １(ａ)所示ꎬ此复合材料的

性能可通过分析 ＲＵＣ 获得ꎮ ＲＵＣ 采用 ＨＦＧＭＣ 分析ꎬ一
个 ＲＵＣ 划分成 Ｎβ×Ｎγ 个方形子胞ꎬ如图 １(ｂ)所示 ꎮ
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图 １　 ＨＦＧＭＣ 模型

根据 ＲＵＣ 的非均质结构ꎬ赋予每个子胞材料属性ꎬ如
或是纤维的或基体的、或是纤维 /基体界面的ꎮ 假设 ＲＶＥ
中每个子胞的位移函数ꎬ如式(１)所示ꎮ
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式中:ｉ＝ ２ꎬ３ 为平面的两个方向ꎻεｉｊ ｘ ｊ 表示 ＲＵＣ 的宏观位

移分量ꎻ(βꎬγ)为子胞在 ＲＵＣ 中的编号位置ꎻｈβ、ｌγ 为子胞

的边长ꎻｙ(β)
２ 、ｙ(γ)

３ 是子胞局部坐标系ꎻＷ(βꎬγ)
ｉ(ｍｎ) 是子胞位移函

数中的待定参数ꎮ
采用有限体积直接平均细观力学中的思想[６]ꎬ将子胞

的界面平均量作为 ＨＦＧＭＣ 模型的未知量ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 子胞边界的平均位移和平均应变

　 　 以 Ｆ１ 面 ２ 方向为例ꎬ位移与应变的界面平均量可定

义成如下形式:
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ｕ
~ (βꎬγ)
２

ｈβ

２
ꎬｙ
—(γ)

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｙ

—(γ)
３

ε
—(βꎬγ)

２２Ｆ１ ＝ １
ｌγ
∫ｌγ / ２
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将子胞界面平均位移代入几何方程式(３)与本构方

程式(４)中ꎬ得到子胞边界平均位移与平均应力之间的关

系ꎬ并用矩阵形式表达(即子胞的“单元刚度矩阵”)ꎬ如
式(５)所示ꎮ
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þ
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２Ｃ４４

－２Ｃ４４
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　 　 相邻子胞界边界应该满足平均意义下的应力连续条

件ꎬ此外在 ＲＵＣ 边界上的子胞还应满足周期性边界条件ꎮ
联立位移连续条件可建立四组方程ꎬ以其中一组为例ꎬ如
式(６)所示ꎮ

Ｋ(βꎬγ)
１２ ｕ

—(βꎬγ)
２Ｂ１ ＋(Ｋ(βꎬγ)

１１ ＋Ｋ(β＋１ꎬγ)
２２ )ｕ

—(β＋１ꎬγ)
２Ｂ１ ＋Ｋ(β＋１ꎬγ)

２１ ｕ
—(β＋２ꎬγ)

２Ｂ１ ＋

Ｋ(βꎬγ)
１６ ｕ

—(βꎬγ)
２Ｂ２ ＋Ｋ(βꎬγ)

１５ ｕ
—(βꎬγ＋１)

２Ｂ２ ＋Ｋ(β＋１ꎬγ)
２６ ｕ

—(β＋１ꎬγ)
２Ｂ２ ＋Ｋ(β＋１ꎬγ)

２５ ｕ
—(β＋１ꎬγ＋１)

２Ｂ２ ＋

Ｋ(βꎬγ)
１８ ｕ

—(βꎬγ)
３Ｂ２ ＋Ｋ(βꎬγ)

１７ ｕ
—(βꎬγ＋１)

３Ｂ２ ＋Ｋ(β＋１ꎬγ)
２８ ｕ

—(β＋１ꎬγ)
３Ｂ２ ＋Ｋ(β＋１ꎬγ)

２７ ｕ
—(β＋１ꎬγ＋１)

３Ｂ２ ＝

(Ｃ(β＋１ꎬγ)
２２ －Ｃ(βꎬγ)

２２ )ε
—

２２＋(Ｃ(β＋１ꎬγ)
２３ －Ｃ(βꎬγ)

２３ )ε
—

３３ (６)
求解式(６)即可得到子胞边界上的平均位移ꎮ 将上

述方程组写为矩阵形式ꎬ如式(７)所示ꎮ
Ｋ Ｕ—{ } ＝Ｃｏｅ ε{ } ⇒ Ｕ—{ } ＝Ｋ－１Ｃｏｅ ε{ } (７)

式中:Ｋ 为 ４ＮβＮγ 阶方阵ꎬ包含子胞材料和几何参数信

息ꎻＣｏｅ为 ４ＮβＮγ×３ 阶系数矩阵ꎬ包含子胞的材料参数ꎻＵ
—

和 ε
—
分别表示子胞待求的边界平均位移和平均应变ꎮ
将假设的位移表达式带入几何方程并进行平均积分ꎬ

得到子胞平均应变与边界位移之间的关系ꎬ可以将子胞的

平均应变以宏观应变的形式表示ꎬ如式(８)所示ꎮ

ε
—(βꎬγ)

ｉｊ ＝Ａ(βꎬγ) ε
—

(８)
即可得到 ＲＵＣ 的宏观平均应力ꎬ如式(９)所示ꎮ

σ
— ＝ １

ＨＬ∑
Ｎβ

β ＝ １
∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｈβ ｌγσ

—(βꎬγ)
ｉｊ ＝ １

ＨＬ∑
Ｎβ

β ＝ １
∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｈβ ｌγＣ(βꎬγ)Ａ(βꎬγ)ε

— ＝

Ｃ∗ε
— － σ

— Ｔ (９)

式中 Ｃ∗ ＝ １
ＨＬ∑

Ｎβ

β ＝ １
∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｈβ ｌγＣ(βꎬγ)Ａ(βꎬγ) ꎬ即为当前 ＲＵＣ 所

代表复合材料的宏观弹性矩阵ꎮ
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２　 算例与分析

２.１　 ＨＦＧＭＣ 精度验证

本文选取单向纤维增强复合材料理想化的 ＲＵＣ 为

例ꎬ分别建立了 ＨＦＧＭＣ 模型和 ＦＥＭ 模型ꎬ两者网格剖分

一致ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 有限元分析采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ组分

材料参数如表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 单向复合材料 ＲＵＣ 子胞划分示意图

表 １　 组分材料力学性能参数

名称 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 强度 / ＭＰａ

基体 ３ ５００ ０.３８ ７０

纤维 ７２ ０００ ０.２２ ３ ４００

界面 ３ ５００ ０.３８ ２００

　 　 ＨＦＧＭＣ 和 ＦＥＭ 两种模型均施加平均 １％的横向拉伸

应变ꎬ并且对有限元模型施加周期性边界条件(ＨＦＧＭＣ
自动满足周期性边界条件)ꎮ 两种模型得到的应变、应力

场分布如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ两者的结果具有很

好的一致性ꎬ对于受拉方向应变 Ｅ１１ 的最大值ꎬＨＦＧＭＣ
模型比 ＦＥＭ 的误差小 ２. ３％ꎬ且发生的位置也相同ꎬ但
ＦＥＭ 模型中 Ｅ１１ 分布区域更宽一些ꎮ 对于剪应变 Ｅ１２ꎬ两
个模型预测的分布规律也是一致的ꎬＦＥＭ 模型(绝对值)
最大值的计算比 ＨＦＧＭＣ 模型高出 ６％ꎬ误差在工程应用

的可接受范围之内ꎮ 两种模型应力分析结果与应变分析

类似ꎬＦＥＭ 模型正应力 Ｓ１１ 的最大值比 ＨＦＧＭＣ 模型高

５.４％ꎬ正应力 Ｓ１２ 的最大值则高６.５％ꎮ 图 ５ 为上述两种

模型对于单向复合材料对应不同纤维体积含量下横向拉

伸模量、泊松比和切变模量预测的对比ꎬ可以看出在所研

究的纤维体积含量范围内ꎬ两者对上述弹性常数的预测均

比较接近ꎬ横向拉伸模量、切变模量和泊松比ꎬＦＥＭ 的预

测值比 ＨＦＧＭＣ 分别高出 １.２％、３.２％、２.５％ꎮ

２.２　 基于ＨＦＧＭＣ的复合材料多尺度分析

本节所采用的复合材料缺口件是 ９０°单铺层的玻璃

纤维层合板ꎬ具体尺寸为 ２００ｍｍ×６０ｍｍꎮ 考虑到应力集

中现象ꎬ在缺口处进行网格细化ꎬ并选取上节的 ＲＵＣ 模型

描述该复合材料的微观结构ꎮ 试验件级的宏观分析采用

ＦＥＭ 模型ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 平台上计算ꎬ模型网格如图 ６( ａ)
所示ꎮ 假设 ＦＥＭ 模型的每个单元(积分点)中包含了无

数的微观 ＲＵＣꎬ所以一个单元(积分点)的损伤分析就对

应于一个 ＨＦＧＭＣ 的 ＲＵＣꎬ见图 ６(ｂ)ꎮ 基体子胞材料的

破坏判断选用改进的 Ｔｓａｉ－Ｈｉｌｌ 失效准则ꎬ纤维与界面子

胞材料采用最大应力准则ꎬ当子胞判定失效时ꎬ将该子胞

的弹性矩阵中元素的数值折减为原来的 ０.１ꎮ
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图 ４　 ＨＦＧＭＣ 和 ＦＥＭ 模型得到应变、应力场
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图 ５　 不同纤维体积含量下两种模型的平均弹性常数预测值
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图 ６　 单向复合材料协同多尺度模型
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试验件宏观有限元模型的左端约束 ｘ 方向的平动ꎬ以
及对左下角点的完全约束ꎬ分 １６ 步在右端共施加 ｘ 方向

的位移拉伸载荷 ｕ＝ ０.１６ｍｍꎮ 试验件中宏观应力分布如

图 ７ 所示ꎮ 可以看出缺口边缘处的应力集中现象非常明

显ꎬ缺口边单元将会率先发生损伤失效ꎮ 图 ８ 展示了应力

集中区域 １ 号单元随拉伸载荷增加ꎬ其平均应力上升、模
量折减和微观结构的损伤萌生、演化过程ꎮ 图中可以看出

当微观结构尚未发生损伤时ꎬ该单元的平均应力线性上

升ꎬ弹性模量保持不变ꎮ 随载荷的增大该单元中的基体子

胞损伤基体处(图 ６ 中 Ａ、Ｂ 区域)ꎬ随后损伤在基体中沿

加载方向扩展ꎮ 当扩展至 ＲＵＣ 边界时ꎬ基体损伤区域逐

渐变宽ꎬ当宽度接近 ＲＵＣ 边长时ꎬ界面随着发生损伤ꎮ 界

面损伤也是从 Ａ、Ｂ 点处开始并逐渐向两边扩展ꎬ当 ＲＵＣ
左右两边失效的基体子胞区域与 ＲＵＣ 同宽时ꎬＲＵＣ 完全

失去承载能力ꎮ 而此时纤维的应力水平还远低于纤维强

度ꎬ因而并未发生纤维子胞的损伤失效ꎮ 说明 ９０°层合板

受横向拉伸载荷时ꎬ将发生由基体、界面材料断裂导致的

破坏ꎮ 当 ＲＵＣ 中基体子胞开始发生损伤时ꎬ其所对应

ＦＥＭ 模型中的单元(１ 号单元)中的应力增长呈现出非线

性ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ试验件宏观 ＦＥＭ 模型中 １ 号单元平均

应力和模量折减曲线及所对应的微观 ＲＵＣ 中子胞的失效

过程ꎮ 同时ꎬ其平均弹性常数 Ｅ１１ 也开始降低ꎮ 本算例说

明 ＨＦＧＭＣ 模型能够准确描述局部应力、损伤场ꎬ进而有

效建立起结构发生损伤失效时不同尺度之间的联系ꎬ较为

精准地反映出由局部场失效引起的宏观结构的破坏模式ꎮ
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图 ７　 单向复合材料试验件应力分布图

３　 结语

本文借助 ＡＢＡＱＵＳ 平台ꎬ利用 Ｕｍａｔ 子程序建立基于

ＨＦＧＭＣ 的复合材料多尺度模型ꎬ该模型能够建立起复合

材料两个不同尺度之间的有效联系:
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图 ８　 平均应力和模量折减曲线及所对应失效过程

　 　 １)通过对单向复合材料典型单胞结构进行分析并与

有限元结果对比ꎬＨＦＧＭＣ 能够准确反映 ＲＶＥ 的应力应变

等局部场ꎬ并且可通过均匀化理论准确得到 ＲＶＥ 的平均

弹性常数ꎮ
２)本文建立的分析模型能够将失效准则定义在微观

结构上ꎬ可以准确预测复合材料的损伤萌生和演化规律ꎬ
证明了高精度通用胞元模型在复合材料多尺度渐进损伤

分析中的正确性和在工程中的较大应用潜力ꎮ
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