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摘要!基于有限体积直接平均方法!
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#"建立了一种从复

合材料细观到宏观的统一本构模型$根据均匀化方法和连续介质力学构建复合材料的宏细观相关矩阵"通过该

矩阵将细观组分材料的损伤性能传递到宏观复合材料中"计算了湿热环境中复合材料的细观应力场$结果表
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采用子胞边界平均位移作为未知量"使本构模型中的未知量总数大为减小"相对提高了模型的效

率"但这些方程都是建立在平均意义上的"因此预测的应力场存在一定的不连续性&湿热环境下"前期的吸湿有

缓解热残余应力的作用"随着时间的增加"吸湿的影响逐渐超过热残余应力的影响$
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随着航空航天事业的快速发展"为实现飞行器

自身的减重"要求提高飞行器用材的强度'密度比"

而碳纤维增强复合材料由于其在重量'强度比上的

显著优势"已成为现代航空航天工业采用的主要结

构材料之一"并且随着材料性能的不断改进"复合

材料特别是碳纤维增强树脂基复合材料的应用范

围及占整机材料的比率不断提高(

&

)

&

碳纤维增强复合材料细观结构复杂"其纤维体

积比*排列方式*形状以及基体的性能都会对复合

材料的整体性能产生较大的影响"复合材料的本构



模型必须能够反映上述影响因素&而宏细观结合

的研究方法可以兼顾宏观结构特征和局部细观特

征"该方法将多相材料的细观量与宏观量联系起

来"针对复合材料的特征体元进行计算得到细观应

力应变场"然后通过体积均匀化方法得到材料的本

构关系"并可以根据细观场量研究复合材料的损伤

破坏等问题(

$

)

&基于这种思想建立起来的模型一

方面可以避免对细观几何作过多的假设"使得模型

更接近现实"另一方面大大降低了模型的计算复杂

程度"提高了模型的效率&国内外学者在宏细观一

体化分析方面已经做了不少的研究(

#?H

)

&

复合材料应用于飞机结构不仅要承受复杂*长

时的疲劳载荷*意外冲击载荷等"而且还要承受高

温*高湿等严苛的外部环境因素&在湿热环境下"

树脂基复合材料吸收水分后会产生变形*内应力"

引起材料性能变化*结构件表面损伤*开裂和破坏

等诸多复杂的湿热效应(

I

)

&目前对复合材料性能

的影响进行了大量的实验研究(

&%?&!

)

"但主要是针对

湿热环境中复合材料的宏观性能变化"未考虑湿热

条件产生的细观应力"因此有必要对湿热环境中的

细观应力场进行计算"为分析湿热环境对复合材料

性能的影响提供参考&考虑湿热效应的影响"本文

将湿'热膨胀系数引入有限体积直接平均方法!
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中"建立湿热环境下复合材料的宏细观统一本构模

型"分析了复合材料的湿热应力应变场&
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模型的基本理论

假设复合材料的各组分都是均匀且连续的"纤

维平行等距排列"从而复合材料在宏观上是均匀

的"复合材料的细观结构符合周期性分布"因此可

以取一细观单元作为周期单胞单元!

Z3Q

$进行研

究&单胞单元体的选取"应当小得足以表示出细观

材料的组成结构"而又必须大得足以代表复合材料

体内的全部特征"在周期单胞单元中"其应力
?

应变

在细观尺度上是不均匀的"而在宏观尺度上又是均

匀的&

在复合材料中"纤维在基体中的排列简化成正

方形排列"如图
&

所示&复合材料细观结构的周期

单胞结构被划分成矩形子胞"使用全局坐标系
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每个子胞的位移场均使用局部坐标 !

1&

"

1$

"

1#

$来

表示&选取一个单胞作为分析区域"将其离散成

2

!

3

2

"

个子胞"每个子胞的尺寸分别为
/

!

和
4

"

"

5

6

"

2

!

!

6

&

/

!

"

7

6

"

2

"

"6

&

4

"

"

!

6

&

"

$

"+"

2

!

#

"6

&

"

$

"+"

2

"

"如图
$

所示&

图
&

!

复合材料的周期性细观结构
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分别为材料的湿热膨

胀系数#
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分别为材料的温差和平衡吸湿量&
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模型中的平均边界位移和平均边界

应力的定义(

&G

)如图
#

所示&

图
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模型中的平均边界位移和平均边界应力
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法线方向余弦&
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$的局部刚度

矩阵中有
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个平均边界位移对应着
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个额外的方程才能完全求解式
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$

(

AB

!

"

6

%

!!

(

6

&

"

$

"

#

!

H

$

!!

通过内部子胞之间相邻边界上的应力连续条

件和位移连续条件"并结合边界子胞的周期边界条

件"可以求得这些未知的平均边界位移分量

$

8;

9

@

!

!

"

"

$

(

&在子胞!

!

"

"

$和子胞!

!

:

&

"

"

$之间的相

邻边界面上"子胞相应表面上的平均边界应力分量

必须满足连续条件"同样"子胞 !

!

"

"

$和子胞 !

!

"

":

&

$之间的相邻边界面上也要满足连续条件

#

A

$

:

!

!

"

"

$

(

:

#

A

$

<

!

!

:

&

"

"

$

(

6

%

#

A

#

:

!

!

"

"

$

(

:

#

A

#

<

!

!

"

":

&

$

(

6

*

+

,

%

!

(

6

&

"

$

"

#

!

I

$

!!

类似地"子胞 !

!

"

"

$和子胞 !

!

:

&

"

"

$之间相

邻界面上的
#

个扰动平均边界位移*子胞 !

!

"

"

$和

子胞 !

!

"

":

&

$之间相邻界面上的
#

个平均边界位

移均应相等

$

8

$

:

!

!

"

"

$

(

6

$

8

$

<

!

!

:

&

"

"

$

(

记为%

$

8

$

!

!

:

&

"

"

$

(

$

8

#

:

!

!

"

"

$

(

6

$

8

#

<

!

!

"

":

&

$

(

记为%

$

8

#

!

!

:

&

"

"

$

*

+

,

(

!

(

6

&

"

$

"

#

!

&%

$

!!

单胞的外部边界"可以根据周期边界条件来描

述为

#

A

$

!

&

"

"

$

(

:

#

A

$

!

2

!

:

&

"

"

$

(

6

%

#

A

#

!

!

"

&

$

(

:

#

A

#

!

!

"

2

"

:

&

$

(

6

%

$

8;

$

!

&

"

"

$

(

6

$

8;

$

!

2

!

:

&

"

"

$

(

$

8;

#

!

!

"

&

$

(

6

$

8;

#

!

!

"

2

"

:

&

$

*

+

,

(

!

(

6

&

"

$

"

#

!

&&

$

!!

结合式!

I

#

&&

$"一共得到
"2

!

2

"

个方程用于

求解全部的
"2

!

2

"

个未知平均边界位移分量"由

此得出平均边界位移$

8;

与宏观应变#

#

的关系"进

而可以求得
!

!

!

"

"

$

(

!

-#

$

&

子胞平均应变的定义式为

#

#

!

!

"

"

$

(

9

6

&

/

!

4

"

-

C

!

"

#

!

!

"

"

$

(

9

AC

!

"

!

&$

$

!!

结合式!

!

$"经过整理可以得出

#

#

!

!

"

"

$

6

!

!

!

"

"

$

$

!:

"

!

!

"

"

$

!

&#

$

式中%

!

!

!

"

"

$为应变集中系数#

"

!

!

"

"

$表示湿热效应

的影响&

子胞平均应力可表示为

$

"

!

!

"

"

$

6

.

!

!

"

"

$

!

!

!

!

"

"

$

$

!:

"

!

!

"

"

$

$

<

!

#

*

!

!

"

"

$

"

*

:#

5

!

!

"

"

$

"

?

$ !

&!

$

!!

在整个单胞上的宏观应力

$

"6

&

57

"

2

"

"6

&

"

2

!

!

6

&

/

!

4

"

$

"

!

!

"

"

$

!

&G

$

!!

结合式!

&!

"

&G

$"将复合材料的宏观本构方程

记作如下形式

&I#
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!

$

"

E

:

$

"

W

$ !

&"

$

!!

此处的均匀刚度矩阵以及湿热项的表达式为

#

.

6

&
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"
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"
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"
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<

&

57

"
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"

"6

&
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!

!

6

&

/
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!

&K

$

!!

仅考虑湿热环境下的复合材料的自由湿热变

形时"材料的宏观应力为#

$6

%

"依据宏观本构方程

!

&!

$可以求出宏观应变#

#

#将计算得到的宏观应变

#

#

代入到依据式!

&%

#

&$

$而确定的平均位移$

8;

与

宏观应变#

#

关系中可以求出各个子胞的平均位移

$

8;

"进而可以求得
!

!

!

"

"

$

(

!

-#

$

"结合式!

!

"

G

$即可求得

材料细观湿热应力应变场&

D

!

湿热应力场计算

以
E#%%

'

G$%H

复合材料(

&"

)为例!见表
&

$"假

设纤维在基体内周期分布"选取一个代表体积元进

行分析&纤维直径等于
K

$

@

"纤维的体积分数约

为
"%̂

"则
Z3Q

的边长取为
H

$

@

&

表
@

!

EFGG

#

HDGI

复合材料的组分性能参数

E$=J@

!

K%(

3

"%-

+3

$%$."-"%#(1EFGG

#

HDGI&(.

3

#4-"#

组分
D

&

'

M[, D

$

"

D

#

'

M[, E

&$

"

E

&#

F

$#

'

M[, F

&$

'

M[,

"

&

'

]

_&

"

$

'

]

_&

>

&

"

>

$

?

'

^

E#%% $#% &G %=$G K &G _%=K5_" &$5_" %

G$%H $=I $=I %=#G &=%K &=%K "%5_" "%5_" %=" &=!H

!!

文中分别将单胞划分成
&"`&"

"

#$`#$

个子

胞进行分析"如图
!

"

G

所示&

图
!

!

&"̀ &"

子胞划分密度

>1

2

=!

!

D56B(.&"̀ &"6)T:5--56

图
G

!

#$̀ #$

子胞划分密度

>1

2

=G

!

D56B(.#$̀ #$6)T:5--56

图
"

"

K

给出了在两种划分精度下子胞边界的

应力分布曲线"边界位置分别标注在图
!

"

G

中&从

图中可以看出
><C9D

预测的细观应力场在子胞

图
"

!

&"̀ &"

子胞边界
GH

的应力分布曲线

>1

2

="

!

N7*566A167*1T)71(+,-(+

2

GHT()+A,*

8

(.&"̀ &"

6)T:5--56

图
K

!

#$̀ #$

子胞边界
GH

的应力分布曲线

>1

2

=K

!

N7*566A167*1T)71(+,-(+

2

GHT()+A,*

8

(.#$̀ #$

6)T:5--56

边界存在不连续性"然而当子胞精度增大时"

><

?

C9D

预测的子胞边界应力张量之间的差异相对

有所减小"这说明通过增加网格密度可以缓解
><

?

$I#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



C9D

应力场的不连续性&

><C9D

通过式!

&%

"

&&

$来保证位移连续和应力平衡"这种平均意义上

的平衡往往只能保证边界中点处的应力连续而不

能对整个边界的应力分布进行有效的控制&

在湿热环境中"热传导系数远大于湿扩散系

数"材料很快可达热平衡"而达到吸湿平衡则需一

段时间"因此在不同时间内复合材料受湿热应力影

响的程度各异&在吸湿初期"主要受由固化温度降

至环境'老化温度产生的热残余应力的影响#随着

吸湿的增加"湿的影响逐渐增大#当达到吸湿平衡

时"受湿的影响达到最大&本文选取
#

个时刻进行

分析%在吸湿初期"从室温环境温度迅速上升到湿

热老化实验时的温度"

"

*

6<

K%aQ

"

?

&

6

%

#吸湿

过程中"

"

*

6<

K%aQ

"

?

$

6

%IK̂

#吸湿平衡后"

"

*

6<

K%aQ

"

?

#

6

&I!Ĥ

"得到边界
GH

的平均

应力如图
H

所示&

图
H

!

GH

边界横向应力随吸湿量的变化关系

>1

2

=H

!

E*,+645*6567*566(.GHT()+A,*

8

(.A1..5*5+7

@(167)*5,T6(*

L

71(+:(+75+7

在材料从固化温度降至老化温度时"材料内部

存在较大的热残余应力"该残余应力常导致初始界

面裂纹的形成#随着吸湿的增加"由于湿和热产生

相反的效果"界面上的应力反而减小"热残余应力

得到释放"此时形成新的界面裂纹或原有界面裂纹

产生扩展的难度变大#随着吸湿的进一步增加"湿

应力的影响逐渐超过热应力"到达吸湿平衡后"界

面应力状态完全改变&在湿热环境下"当界面应力

值相对较大时"复合材料界面与基体材料有可能发

生塑化和降解等变化&

F

!

结
!!

论

本文基于宏细观统一本构模型"使用
><C9D

理论对复合材料湿热应力分析进行了研究&在模

型中引入湿'热膨胀系数"获得了复合材料湿热细

观应力分布场&结果表明%

!

&

$

><C9D

采用子胞边界平均位移作为未

知量"应用子胞之间的平均位移连续条件和平均应

力连续条件建立全局本构方程"该方程给出了宏观

应变与细观位移之间的关系"相比于原始的通用单

胞模型"全局本构方程中未知量总数大为减小"相

对提高了模型的效率&

!

$

$由于
><C9D

所有的方程都是建立在平

均意义上的"因此预测的应力场存在一定的不连续

性"虽然通过增加子胞密度可以改善这种不连续

性"但却无法完全消除"而且随着子胞密度的增大"

计算时间也会大大增加"明显降低了计算效率&

!

#

$在湿热环境中"前期的吸湿有缓解热残余

应力的作用"随着时间的增加"吸湿的影响逐渐超

过热残余应力的影响"而到达吸湿平衡后"界面处

应力状态发生改变由受压改变为受拉"当界面应力

值相对较大时"复合材料界面与基体材料有可能发

生塑化和降解&
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