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三维编织复合材料强度的数值预报
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� � 摘 � � � 要: 在实验研究和有限元分析的基础上,提出了一种经验性强度失效
判据, 并利用刚度预报的模型和有限元分析的结果, 进一步提出了强度预报的方法.

强度计算的结果表明: 预测值与拉伸实验的结果基本相符.
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� � 三维编织复合材料(四向或五向)是一种新型

的结构材料,由于其具有良好的综合性能指标,如

强度、刚度、抗冲击性和耐烧蚀性等,因而在航空、

航天领域倍受关注. 近些年来,虽然国内外已发表

了不少编织复合材料力 学性能的研究文

献[ 1] ~ [ 3] , 但它们主要讨论了这类材料的弹性性

质, 对材料强度的研究仍处于探索阶段.由于目

前还没有很好地建立这种材料的强度失效准则,

所以三维编织复合材料的强度预报问题仍然是国

际上公认的一个难题.为了满足工程的需要, 本文

在实验研究[ 4]和有限元分析[ 5]的基础上,基于工

程观点提出了一种经验性强度失效判据,并且利

用刚度预报的模型和有限元分析的结果,进一步

提出了强度预报的方法.

1 � 强度失效判据的建立

对于三维编织复合材料来说, 由于其细观失

效机理尚不清楚, 且无法求得解析形式的应力分

布, 所以很难建立解析形式的细观失效准则. 同

时,由于宏观失效准则的确定一般也要依赖于大

量复杂应力状态下的实验结果,所以,目前也不存

在普遍适用的宏观失效准则. 因此,人们只能基于

层板的相应理论来对三维编织复合材料进行强度

分析,故而一般不能满足工程设计的实际需要.

考虑到国内外研究的现状, 本文提出了一种

适用于三维编织复合材料强度预报的经验性失效

判据.其基本思想是:利用刚度预报中的典型体胞

模型(图 1)进行有限元分析, 由此可以确定出三

图 1� 典型体胞模型

维编织复合材料内各点的

应力分布情况. 因此, 可以

认为三维编织复合材料基

体内的应力和纤维束(作为

整体)内的应力是已知的.

在体胞模型中,纤维束实际

上是单向复合材料, 故而可

以看作是横观各向同性的.如果分别就基体和纤

维束来考虑它们的强度失效问题, 则会使问题的

分析得到很大的简化. 因为对基体材料通常假设

是各向同性的, 所以可用各向同性的强度理论作

为失效准则. 通过比较研究证明: 采用米赛斯

(Mises)破坏准则较为合适,它的具体形式为
[ 6]
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其中, �1, �2, �3和 �12, �23, �31代表材料内一点的

应力状态; �m 为基体材料的强度. 对环氧树脂拉

伸强度取为 80MPa, 压缩强度取为 79MPa. 因为

纤维束是单向复合材料, 认为是横观各向同性的,

所以可以使用现有复合材料的强度理论作为准

则.通过各种宏观强度理论的比较, 不难证明:选

用霍夫曼(Hoffman)强度理论比较合适, 它的具体

形式为[ 6]
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式中, X , X�和 Y, Y�分别为单向复合材料的轴向

拉、压强度和横向拉、压强度; S
*
和 S 分别为单向

复合材料的面内剪切强度和面外剪切强度.考虑

到单向复合材料力学的研究相对比较成熟,已存

在一些与实验符合较好的经验公式, 故在计算中

可以直接引用. 下面列出有关的结果
[ 7] , [ 8]

, 其中
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在式( 4)中复合材料弹性模量 E 和泊松比!可按

照混合律模型进行计算,其中纤维泊松比和基体

泊松比分别取值为0. 2和0. 34;并且上面各式中 Vf

和 Vm分别代表纤维体积比和树脂体积比; E f和

Em分别代表纤维轴向弹性模量和基体弹性模量

(取值为 220GPa和4. 5GPa) ; �f 为纤维拉伸破坏

强度(取值为 3GPa) ; �*m 为对应纤维断裂应变的

基体拉伸应力(取值为70. 6MPa) ; �m 为树脂拉伸

断裂强度(取值为 80MPa) ; E f 2为纤维的横向弹性

模量 (取值为13. 8GPa) ; G f 12为纤维的剪切模量

(取值为9. 0GPa) ; �-f 为纤维的压缩强度(取值为

2. 07GPa) ; �-m 为树脂压缩破坏强度(取值为 79

MPa) ;  mu为树脂的拉伸断裂应变(取值为1. 7% ) ;

�f和 �m分别为纤维的剪切破坏强度和树脂的剪

切破坏强度(取值分别为 943MPa 和 46MPa) .

基于上面强度理论和有关公式,利用有限元

应力分析的结果即可对基体和纤维束的破坏进行

判断, 这样就找到了一种判断编织复合材料是否

失效的方法, 同时也提供了一种编织复合材料的

强度失效判据.即:根据部分宏观实验的结果, 按

照其极限强度给编织复合材料典型体胞加载, 由

此便可确定该体胞内的应力分布; 然后,利用基体

内和纤维束内的应力分布, 由 Mises 准则和 Hoff�
man准则来判断体胞内哪些单元内的应力违反了

强度准则;若违反了强度准则,就认为该单元已经

失效, 这样便可计算出编织复合材料破坏时失效

单元的体积比 J c.若将此体积比 J c 作为临界值,

则由有限次宏观实验的结果不难给出该临界值随

工艺参数变化的曲线(见图 2) .利用这一曲线,便

图 2� 编织复合材料
失效判据示意图

可建立编织复合材料强度

的一种失效判据. 显然, 对

于任意给定编织角的复合

材料,均可由典型体胞模型

计算出该复合材料在拉伸

加载下的应力分布, 然后分

别对基体和纤维束检查其

违反准则单元的体积比 J

是否大于临界体积比 J c, 若 J  J c, 则认为编织复

合材料已经失效. 否则, 复合材料还可以继续承

载. 这样, 由编织复合材料失效时对应的应力分

布,便可确定材料的破坏载荷或极限强度.

2 � 编织复合材料强度预报

基于上述方法,编制了编织复合材料强度计

算的软件.这里需要说明的是,在强度计算时可直

接采用有限元模型计算的模量结果, 因为实验测

得的弹性模量值与有限元数值预报的结果非常接

近[ 5]
.另外,通过有限次不同编织角、不同纤维体

积含量的编织复合材料的拉伸实验便可确定它们

的主要力学性能参数,如弹性模量、断裂强度和断

裂应变等. 拉伸实验所提供的断裂强度值为建立

编织复合材料的宏观失效判据奠定了必要的实验

基础.这样,将编织复合材料强度计算软件与刚度

计算软件综合在一起, 通过与用户界面的结合便

形成了完整的三维编织复合材料力学性能的预报

系统. 关于编织复合材料刚度的预报以及与实验

结果的比较已在文献[ 5]中进行了报道,这里仅给

出强度的预报结果.

图 3� 编织复合材料强度随编织角的变化

图3给出了 2种不同体积比情况下编织复合
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材料的强度随编织角变化的曲线, 可见编织角对

材料强度的影响是明显的, 并且编织角小于 30!

时,这种影响非常强烈. 但是, 当编织角超过 30!

后,材料的强度变化趋于平缓. 因此, 30!左右的编

织角对应编织复合材料强度发生剧变的一个过渡

区.过渡区两边所对应的材料强度及其失效的机

制是不同的,即小编织角的复合材料强度较高,但

比较脆;而编织角大的复合材料强度较低,但变形

能力明显增加. 这些结果与实验观察得到的结论

是一致的[ 4] .此外, 由图 3的曲线不难看出, 纤维

体积比对强度的影响在小编织角范围内较明显,

并且随编织角减小其影响反而增大.图 4 给出了

2种不同编织角情况下复合材料的强度随纤维体

积比的变化曲线,可见编织角小于 30!的复合材料

的强度随纤维体积比变化的规律与编织角大于

40!的复合材料存在着明显不同.大编织角(大于

40!)复合材料的强度随纤维体积比的变化有逐渐

减弱的趋势(类似于软化) ,而小编织角(小于 30!)

复合材料的强度随纤维体积比的变化有逐渐增强

的趋势(类似于硬化) . 图 4的结果也表明, 30! ~

40!之间的区域确实是编织复合材料强度性质发

生剧变的一个过渡区域. 另外,通过与现有实验资

料的比较也证明了本文强度预报的有效性,即该

预报系统预测的结果与拉伸强度的实验值基本上

是一致的(见表 1) .

图 4� 编织复合材料强度随纤维体积比的变化

表 1 � 三维四向编织复合材料强度预报值与实验值的比较

编织角/ (! ) 纤维体积比/ % 实验值/ MPa 预测值/MPa

21 44 627 588

42 42 224 262

47 45 238 245

3 � 结 � 论
1) 基于工程观点和现有复合材料强度理论

提出了一种适用于三维编织复合材料强度数值预

报的经验性失效判据.

2) 按照所提出的强度预报方法,编制了计算

软件, 与刚度预报软件相结合形成了一套完整的

三维编织复合材料力学性能的预报系统.

3) 该系统给出的计算结果表明,预测结果与

三维编织复合材料的拉伸强度实验值基本相符.
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Numerical Prediction of Strength for 3D Braided Composites

LU Zi�xing � LIU Zhen�guo � MAI Han�chao � CHEN Zuo�rong
( Beijing University of Aeronautics and Astronaut ics, Dept. of Flight Vehicle Design and Applied Mechanics)

Abstract: Based on experimental investigation and f inite element analysis ( FEA) of braided composites, an

empirical failure criterion of strength was proposed to meet the need of engineering application. A strength prediction

method of 3D braided composites was introduced by using the model of modulus predict ion and the results of FEA.

Numerical calculation results indicate that the predicted strength of 3D braided composites agrees quite well with the

results of tensile experiment.

Key words: failure criteria; fiber strength; f inite element analysis; composite materials
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