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三维四向编织复合材料疲劳性能分析
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摘要!建立基于八边形纤维束截面假设的三维四向编织复合材料单胞模型!基于单向复合材料疲劳剩余刚度和

剩余强度模型"结合组分材料的疲劳失效判据和性能突降方法"建立了三维四向编织复合材料疲劳寿命预测模

型!利用
8G8H2I

有限元软件
2J8K

开发了疲劳寿命预测与渐进损伤分析程序"研究了三维四向编织复合

材料在不同应力水平下的损伤扩展过程和疲劳寿命!研究表明"疲劳损伤是从纤维束之间的接触面的单元开始

发生损伤破坏"然后向纤维束表面以及纤维束内部开始扩散"并且损伤扩展速率随着应力水平的提高而加快!

本文研究为预测三维四向编织复合材料的疲劳寿命提供了一种途径!

关键词!编织复合材料#单胞#疲劳寿命#刚度退化#
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随着航空航天领域以及军工领域向轻质高强

方向发展$纤维增强复合材料逐渐受到重视并得到

广泛应用'具有比刚度高*比强度高和整体性

强(

#DN

)等优点的三维编织复合材料$在结构重量有



严格限制要求时$对结构重量的减轻有着重要作

用'三维编织复合材料沿长度*宽度和厚度
C

个方

向形成不易分层的整体网状结构$具备了优越的结

构整体性'但由于其结构的复杂性$对三维编织复

合材料的疲劳性能研究还相对较少'

目前$国内外学者对于三维编织复合材料疲劳

性能的研究取得比较大的进展'李嘉禄等(

!

)通过

对三维编织复合材料进行疲劳试验$得出疲劳实验

后的剩余强度大于静载拉伸破坏强度的结论'徐

颖等(

B

)综合考虑了
E

种主要疲劳损伤模式$基于突

降和渐降两种准则对层合板复合材料性能进行退

化'

L+'

等(

E

)通过对不同编织角度和不同体积分

数的三维四向编织复合材料的疲劳寿命预测$得到

疲劳寿命随着编织角度和纤维体积分数的变化趋

势'朱元林(

%

)通过对
[

"

[

复合材料的研究$建立

了一种新的三维四向编织复合材料细观结构模型

和刚度预测模型$并运用于三维四向编织
[

"

[

复

合材料纵向拉
D

拉疲劳寿命预测'

以往的学者在对复合材料疲劳寿命预测时$采

用对单胞模型施加位移载荷的加载方式$即每次通

过二分法得到对应以水平下的位移载荷进行加

载(

%

)

'采用这种加载方法对须要通过程序调节找

到每一次疲劳载荷作用时的最大应力状态$增加了

复合材料疲劳寿命预测计算量和计算时间'而本

文选择节点力加载的方法仿真疲劳载荷的施加'

这种方法简化了仿真计算的步骤$提高了疲劳寿命

预测的效率'

本文选取三维四向编织复合材料单胞模型进

行疲劳性能仿真分析$运用简化疲劳程序设计的节

点力加载的方法$采用考虑纤维体积含量影响的疲

劳剩余强度退化模型和剩余刚度退化来描述纤维

材料性能的退化'基于改进的三维
L+5M0*

疲劳

损伤准则$对单胞结构单元进行疲劳失效的判定$

预测三维四向编织复合材料的拉
D

拉疲劳寿命'

>

!

三维四向编织复合材料单胞细观

结构有限元模型的建立

>?>

!

单胞模型的建立

徐等(

F

)研究三维四向编织复合材料宏细观

结构时$给出了八边形截面的建模方法'本文研究

的三维编织结构织造参数由表
#

基于此方法$根据

内部纤维的空间挤压和交织关系$运用
[8KA8

软

件建立了表
#

中织造参数的编织复合材料的内部

单胞实体模型$如图
#

所示'该模型有效地反映了

结构内部纤维束之间的面接触以及纤维束基体间

接触$纤维的空间构造也如实地反映了真实结构$

而且保持了空间的连续性和周期性'

表
>

!

织造参数表

@":?>

!

A.B'/

7

"+"6'#'+8

组织结构 三维四向

纱线品种
KC""DCZ

编织角"#

]

&

C"

纤维体积分数"
^ !"

母向花节长度"
QQ N<!

周向花节长度"
QQ $<!

纱线线密度"#

1

+

_Q

`#

&

#F%

幅宽"
QQ $!

厚度"
QQ N<!

图
#

!

单胞实体模型
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单胞结构的有限元模型

基于三维四向编织复合材料的单胞实体模型$

本文采取四节点四面体单元进行离散$纤维束和基

体界面以及纤维束和纤维束界面均采用共节点的

方式连接$以保证界面处变形的连续性'离散的单

胞模型的网格划分如图
$

所示'

图
$

!

单胞的网格划分

=0

1

<$

!

J45M'-(*0694,,

单胞有限元模型尺寸
#<"EQQa#<"EQQa

$<B$$QQ

'为了保证对三维四向编织复合材料的

疲劳寿命预测的准确性$本文对单胞模型离散的较

为精细$一共
#"FN%!

个单元$其中基体单元

CFNBB

个$单元纤维
BFE#F

个'

>?0

!

边界条件及加载方式

对于含周期性细观结构的连续结构$相邻单胞

边界处应同时满足两个条件!#

#

&变形协调%#

$

&应
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力连续'

VM069'Q>

$

W0+

和
X0

等(

#"D#$

)提出了周期

性边界条件的数学表达式$并应用于纺织复合材料

单胞模型的有限元分析'目前$对于基于单胞分析

的细观有限元模型$学者们大多选择施加周期性边

界条件$以准确获得单胞的细观力学响应'

基于周期性边界条件$在有限元软件中通过相

应的位移约束来实现周期性连续结构相邻单胞的

边界条件'如图
C

所示在拉伸载荷下$对相应的节

点施加相应的位移边界条件'本文在仿真拉伸疲

劳载荷作用下的疲劳寿命预测$通过对单胞结构施

加相应节点的集中力载荷
"

5

得到相应节点位移

变量
"

6

$从而使得单胞结构满足对应节点上的约

束关系'施加的集中力载荷值是通过疲劳分析应

力水平值乘以横截面面积得到的'

图
C

!

位移及力边界条件示意图
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疲劳寿命预测方法

三维编织复合材料是各向异性的材料$其疲劳

破坏模式比一般的各项同性的材料更为复杂'在

疲劳过程中复合材料会发生多种形式的损伤$包括

纤维断裂*纤维内基体开裂*基体破裂$纤维屈曲*

界面失效以及分层等(

#C

)

'

C?>

!

疲劳失效准则

根据国内外学者对于纺织复合材料疲劳性能

的研究成果$选择改进的三维
L+5M0*

的疲劳失效

准则作为纤维束失效判定的准则'由于采用

L+5M0*

失效准则(

#N

)得到的材料强度预测值远远

低于试验值(

N

)

$该准则通过引入剪切应力分量权重

因子减弱剪切应力分量对纤维单元失效的影响'

改进的三维
L+5M0*

的疲劳失效准则作为纤维束

失效的判据为

#

#

&纤维束内纤维断裂失效

!

#

-

7

#

)

( )

&

$

8"

!

#$

9

#$

#

)

( )

&

$

8"

!

#C

9

#C

#

)

( )

&

$

"

#

#

#

&

!!

#

$

&纤维束内树脂开裂失效
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分别为第
)

次循环载荷作用下纤维束

各主方向的正应力及剪应力%

-

7

#

)

&$

4

7

#

)

&分别

为第
)

次循环载荷作用下纤维束纵向和横向剩余

强度%

9

&

:

#

)

&为第
)

次循环载荷作用下纤维束各

主方向剩余剪切强度%

"

为失效权重因子'

本文采用文献(

#!

)中建立的剩余刚度退化模

型及剩余强度退化模型'通过对不同纤维体积含

量单向板力学性能试验结合疲劳剩余刚度和剩余

强度试验数据$拟合得到适用于不同纤维体积含量

的单向复合材料纵向及面内剪切疲劳剩余刚度及

剩余强度模型'

单向板纵向拉
D

拉疲劳试验得到疲劳寿命次数

)

有关的单向板纵向拉
D

拉疲劳剩余刚度模型和剩

余强度模型
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单向板面内剪切试验拟合得到疲劳寿命次数

)

*应力水平
?

和纤维体积含量
@

.

有关的单向板

面内剪切疲劳剩余刚度模型和剩余强度模型
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损伤过程中材料性能退化方法

三维四向编织复合材料在疲劳载荷作用下$纤

维束中的单元会随着疲劳加载的循环数
)

的增加

发生逐渐损伤$其材料性能也会随
)

的增加逐渐退

化'本文采用
$<#

节中剩余刚度公式#

C

$

!

&对单元

的材料性能进行渐降方式退化'

随着疲劳次数的增加$单胞中的单元材料性能

渐降退化$一定疲劳次数后单元会发生损伤失效$失

效后单元的材料性能将会发生突降退化'在以往对

复合材料的疲劳损伤的研究中$对失效单元刚度矩

阵的处理是相应的弹性模量乘以折减系数'不同失

效形式相应的弹性模量的折减系数由表
$

所给出'
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表
C

!

损伤过程中刚度折减系数表格"

#!

#

@":?C

!

D',&-#$./)"-#.+8.)6.,&3&8,&+$/

%

,"6"

%

'

7

+.-'88

"

#!

#

失效形式
"

#

"

$

"

C

$

#$

$

#C

$

$C

纤维断裂
"<# #<" #<" #<" #<" #<"

纤维内树

脂开裂
#<" "<$ "<$ "<$ "<$ #<"

C?0

!

结构疲劳最终失效判定

为了能准确预测三维四向编织复合材料的疲

劳寿命$除了要判断单胞内单元失效模式的准则

外$还要确定三维四向编织复合材料发生最终破坏

的判据'三维四向编织复合材料在疲劳载荷作用

下$当损伤扩展到一定程度时$三维四向编织复合材

料将失去承载的能力$结构整体发生最终破坏'

在模拟静载渐进损伤破坏中$当应力
D

应变曲

线出现拐点时$单胞平均应变到断裂应变$达损伤

单元已经贯穿整个纤维束截面$致使单胞结构不能

继续承载$单胞结构达到最终破坏'在疲劳寿命预

测中$选择静力断裂应变值作为判定单胞结构失效

的依据$即在疲劳载荷作用下$当单胞的平均应变

到达静力断裂应变时$判定结构整体失效'

C?E

!

疲劳寿命预测程序

本文利用
8G8H2I

有限元分析软件的用户

自 定 义 材 料 子 程 序 #

254)

D

T4-0*4T Q+64)0+,

$

2J8K

&来编辑材料的属性$用此来开发的三维四

向编织复合材料疲劳的逐渐损伤与寿命预测程序$

程序流程如图
N

所示'

图
N

!

疲劳寿命预测流程

=0

1

<N

!

c)'94T()4'--+60

1

(4,0-4

Y

)4T0960'*

为了节省计算时间$本文疲劳预测过程做出以

下处理!

#

#

&疲劳预测程序在每一次疲劳加载过程中$

本文只考虑最大疲劳应力载荷对单胞疲劳性能的

影响'剩余强度模型和剩余刚度模型也是在最大

疲劳应力载荷下进行退化'

#

$

&单胞单元的损伤及失效仅发生在每一个疲

劳循环加载最大应力水平作用时$即仅在最大疲劳

应力载荷作用时$对单胞有限元进行应力分析$然后

对单胞的单元逐一进行失效判断和材料性能退化'

#

C

&在疲劳寿命起始阶段循环增量维持在
!""

次$

最后接近结构疲劳失效时$循环增量维持在
#"

次$

并重新在最大疲劳应力水平下进行应力分析'

0

!

疲劳寿命预测结果分析

0<>

!

疲劳寿命预测结果

!!

采用上述疲劳寿命预测方法$对织造参数如表

#

所示的三维四向编织复合材料进行疲劳寿命仿

真预测'本文所用静强度为
NEFJc+

$由试件的静

力试验得到$并根据静力试验的载荷
D

位移曲线$计

算得到断裂应变为
#<!Ê

'

分别对
E"̂

$

B!̂

和
B"̂

载荷水平下的三维

四向编织复合材料的拉
D

拉疲劳寿命进行预测'表

C

列出了计算得到的不同拉
D

拉疲劳应力水平下疲

劳寿命预测值%表
N

给出了在不同应力水平下的

拉
D

拉疲劳试验结果%图
!

给出了疲劳寿命预测的

ID.

曲线%图
B

给出了
E"̂

应力水平下疲劳次数

对应平均应变的曲线'

表
0

!

疲劳寿命预测值

@":?0

!

*+',$-#$./.))"#$

%

&'3$)'

应力水平"
^ #

"次
,

1

#

E" BC$" C<%

B! #FFE" N<C

B" BC%"" N<%

表
E

!

疲劳试验结果

@":?E

!

D'8&3#8.))"#$

%

&''F

7

'+$6'/#

应力水平"
^

载荷"
_. #

"次
,

1

#

NN<! CBE! C<!E

E"

NN<! !N$% C<EC

NN<! !"#N C<E"

均值
NE"B C<BE

N"<F% #N!%F N<#B

B!

N"<F% FENC C<FF

N"<F% #$ECE N<##

均值
#$C!B N<"F

CE<%C !NFF$ N<EN

B"

CE<%C CB!%E N<!B

CE<%C N$CBB N<BC

均值
NNBN% N<B!

%N

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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图
!

!

疲劳寿命预测
ID.

曲线

=0

1

<!

!

ID.9()34'--+60

1

(4,0-4

Y

)4T0960'*

图
B

!

E"̂

应力水平下疲劳次数
D

平均应变曲线

=0

1

<B

!

[()34'--+60

1

(49

7

9,456'+34)+

1

456)+0*(*T4)

E"̂ 56)455,434,

!!

从图
!

中三维四向编织复合材料寿命预测的

ID.

可以看出$本文预测的疲劳寿命与应力水平的

曲线线性度非常好$符合三维四向编织复合材料在

E"̂

$

B!̂

$

B"̂

应力水平下的
ID.

曲线呈线性的

结论(

!

)

'在仿真计算过程中发现剪切载荷对疲劳

寿命的影响比较大$所以本文选择改进的三维

L+5M0*

准则$减少了剪切模量对疲劳寿命预测的

影响$可以提高疲劳预测的准确性'

从图
B

中可以看出$在单胞损伤单元出现之前

单胞的平均应变基本保持不变'这是由于基于剩

余刚度模型$单元刚度渐进退化对单元的属性的影

响比较小'当单元开始出现单元失效时$单胞平均

应变变化急剧上升$直至结构失效'这是由于基于

剩余强度准则和改进的三维
L+5M0*

准则的突降

退化对于单元属性的影响比较大$是决定疲劳寿命

的主要因素'

0?C

!

逐渐损伤扩展规律

基于本文疲劳寿命的预测方法$在预测三维四

向编织复合材料的疲劳寿命的同时$也能模拟出单

胞细观几何结构的疲劳损伤扩展'图
E

#

F

显示了

单胞结构在应力水平为
E"̂

$

B!̂

$

B"̂

的疲劳载

荷作用下纤维细观几何结构的疲劳损伤扩展状况'

从图
E

#

F

中可以看出$在不同应力水平载荷

作用下$纤维束之间的接触面的单元开始发生损伤

破坏$然后向纤维束表面以及纤维束内部开始扩

散'在纤维单元损伤扩展过程中$首先是纤维束接

图
E

!

E"̂

载荷水平下损伤扩展情况

=0

1

<E

!

?+Q+

1

443',(60'*(*T4)E"̂ 56)455,434,

触面上个别单元发生损伤破坏$然后随着疲劳次数

的增加$损伤单元开始向纤维束内部单元开始扩

散$同时纤维束表面的单元也发生单元损伤的扩

散'这种扩散的规律比较符合以往疲劳试验中的

纤维的破坏模式'

本文在仿真计算中发现$当单胞结构在接近失

效时$损伤扩展较快$结构失效的判据的选取的精

确程度对寿命预测的结果影响比较小'因此$本文

选择的静力断裂应变判定结构失效的依据是比较
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图
%

!

B!̂

载荷水平下损伤扩展情况

=0

1

<%

!

?+Q+

1

443',(60'*(*T4)B!̂ 56)455,434,

合理的'虽然与真实的疲劳寿命可能存在一定范

围的误差$但这种误差相对于整个疲劳寿命是可以

忽略不计的'

0?0

!

疲劳扩展速率分析

本文在对疲劳损伤扩展分析时发现$疲劳损伤

的扩展速率也跟疲劳应力水平有一定关系'图
#"

描绘了不同应力水平下$损伤单元的比例随着归一

化后疲劳寿命的变化'

从图
#"

#

#$

中可以看出$在疲劳寿命预测的

应力水平下$损伤单元的扩展非常迅速$单元损伤

比例基本成指数形式增长'这是由于当有单元发

生损伤失效时$经过刚度突降准则降低其刚度矩阵

图
F

!

B"̂

载荷水平下损伤扩展情况

=0

1

<F

!

?+Q+

1

443',(60'*(*T4)B"̂ 56)455,434,

图
#"

!

E"̂

应力水平纤维损伤扩展速率

=0

1

<#"

!

d+64'-T+Q+

1

40*-0>4)>(*T,4(*T4)E"̂ 56)455

,434,

后$由于应力集中现象导致旁边的单元会在下一个

"!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
##

!

B!̂

应力水平纤维损伤扩展速率

=0

1

<##

!

d+64'-T+Q+

1

40*-0>4)>(*T,4(*T4)B!̂ 56)455

,434,

图
#$

!

B"̂

应力水平纤维损伤扩展速率

=0

1

<#$

!

d+64'-T+Q+

1

40*-0>4)>(*T,4(*T4)B"̂ 56)455

,434,

循环载荷作用下应力急剧增加$从而导致扩展会非

常迅速'在
C

种应力水平下$单胞结构在失效时损

伤单元比例几乎相同$这证明以往学者利用单元损

伤比例来判定结构失效准则是可行的$同时也证明

本文利用断裂应变作为结构失效的判定准则也是

比较科学的'

从图
#"

#

#$

中曲线中还可以看出$在
E"̂

应

力水平下$损伤单元开始急剧增加至结构失效的循

环数是
E"

次%在
B!̂

应力水平下$损伤单元开始

急剧增加至结构失效的循环数是
#$"

次%在
B"̂

应力水平下$损伤单元开始急剧增加至结构失效的

循环数是
$""

次'综上分析可以得知$疲劳应力水

平越大$纤维束从单元开始损伤到结构最终失效的

速率越大$失效越快'

以上结论符合损伤扩展的一般规律$因此本文

的疲劳寿命预测方法和模型可以比较准确地预测

三维四向编织复合材料的疲劳寿命'

E

!

结
!!

论

#

#

&本文建立了基于八边形纤维截面假设的三

维四向编织复合材料单胞模型'通过对单胞有限

元模型施加周期性边界条件$并引入三维改进

L+5M0*

失效准则和
3'*J0545

失效准则$研究了

不同应力水平下的疲劳寿命和损伤扩展过程'

#

$

&通过对不同应力水平下的损伤扩展分析$

发现疲劳损伤的扩展过程是从纤维束之间的接触

面的单元开始发生损伤破坏$然后向纤维束表面以

及纤维束内部开始扩散'

#

C

&通过分析不同应力水平下损伤单元随着疲

劳次数的变化$发现纤维束的损伤扩展速率随着应

力水平的提高而加快$并且疲劳扩展非常迅速'
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