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摘　 要:考虑湿热环境对复合材料的影响ꎬ在经典层合板理论的基础上对本构模型进行修正ꎬ
使用逐渐累积损伤分析方法建立湿热环境下层合板强度预测模型ꎮ 以 Ｔ３００ / ＢＭＰ３１６ 含孔板

为研究对象ꎬ在 ＡＮＳＹＳ有限元软件中开展不同湿热环境下的拉伸强度数值仿真预测研究ꎬ预
测结果与试验结果相比误差在±５％以内ꎬ证明了模型的可靠性ꎮ
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０　 引言

碳纤维增强树脂基复合材料作为一种先进的材料ꎬ被
广泛运用于建筑、车辆和航空航天等高科技领域ꎮ 碳纤维

增强树脂基复合材料在湿热环境会发生老化ꎬ导致力学性

能下降ꎬ严重影响结构的安全性ꎮ 因此ꎬ开展湿热环境对

纤维增强树脂基复合材料力学性能的影响研究相当重要ꎮ
国内外学者针对纤维增强树脂基复合材料的吸湿机

理及其力学性能的退化开展了大量的试验研究ꎮ ＭＡ Ｂ Ｌ
等[１]试验研究了碳纤维增强环氧树脂层合板在 ７０℃水浴

后的静拉伸性能ꎬ分析了湿热老化对材料性能的影响机

理ꎮ ＫＡＷＡＩ Ｍ等[２]试验研究了平面编织复合材料吸湿

后在常幅疲劳载荷下的疲劳性能ꎬ并基于一种非同构等寿

命曲线图预测了不同湿热环境下的复合材料疲劳寿命ꎮ
目前湿热环境下复合材料的研究大部分只是试验方

面的[３－４] ꎬ复合材料湿 －热 －力耦合的理论研究并不成

熟[５] ꎮ 本文同时考虑了湿热应变和湿热环境对刚度、强度

性能的影响ꎬ对经典层合板理论进行修正ꎬ采用逐渐累积损

伤分析方法建立了湿热环境下层合板的强度预测模型ꎬ基
于该模型预测了 Ｔ３００ / ＢＭＰ３１６含孔层合板在湿热环境下

的拉伸强度ꎬ并与试验结果相比来验证模型的可靠性ꎮ

１　 湿热环境下层合板强度预测模型
本节基于逐渐损伤理论建立湿热环境下层合板强度

预测模型ꎬ主要包括以下几个方面ꎬ首先使用本构方程对

材料进行应力分析ꎬ然后使用失效准则进行损伤判断ꎬ根
据判定结果进行材料性能退化或继续增加载荷重新应力

分析ꎬ直到结构最终破坏ꎮ

１.１　 湿热环境下层合板本构模型

复合材料层合板整体具有各向异性ꎬ在外载作用下其

本构关系可以表示为

σ＝Ｑε (１)
式中:σ 是应力分量ꎻε 是应变分量ꎻＱ 是刚度矩阵ꎮ

在湿热环境下ꎬ材料的总应变包括了 ３ 部分ꎬ分别是

由于外载引起的机械应变、温度变化引起的热应变和吸湿

引起的湿应变ꎮ 因此ꎬ考虑湿热应变的材料本构关系修

正为

σ＝Ｑ(ε－εＴ－εＨ) (２)
式中:εＴ 和 εＨ 分别代表热应变和湿应变ꎬ上角标 Ｔ 和 Ｈ
分别代表温度和吸湿ꎬ计算方法由下两式给出:
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式中:αｉ 是材料各主方向的热膨胀系数ꎻΔＴ 是温差ꎻβｉ 是

材料各主方向的湿膨胀系数ꎻＣ 是相对吸湿量ꎮ
湿热环境对复合材料的影响不仅体现在湿热膨胀引

起的层合板内应力ꎬ还会对材料的刚度和强度性能造成影

响ꎮ 因此必须对本构模型中的材料刚度矩阵 Ｑ 中的弹性

系数进行修正ꎮ 本文引入 ＴＳＩＡ Ｓ Ｗ[６]提出的综合考虑湿

热影响的无量纲温度参数 Ｔ∗ꎬ其定义如下:

Ｔ∗ ＝
Ｔｇ－Ｔ
Ｔ０ｇ－Ｔ０

(５)

Ｔｇ ＝Ｔ０ｇ－ｋＣ (６)
式中:Ｔｇ为材料吸湿后玻璃化转变温度ꎻＴ 为工况温度ꎻＴ０ｇ
为材料干态下的玻璃化转变温度ꎬ是材料常数ꎻＴ０ 为室

温ꎻｋ 为材料常数ꎮ 将湿热环境下单向板的刚度和强度性

能分别用 Ｔ∗的幂函数来表达ꎬ简写成

Ｍ＝Ｍ０ (Ｔ∗) Ｎ (７)
式中:Ｍ 代表湿热环境下单向板的刚度和强度性能ꎻＭ０
是室温干态下单向板性能ꎻＮ 是拟合参数ꎮ 单向板纵向

拉伸模量 Ｅ１、横向拉伸模量 Ｅ２、面内切变模量 Ｇ１２、纵向

拉伸强度 Ｘ ｔ 和压缩强度 Ｘｃ、横向拉伸强度 Ｙ ｔ 和压缩强

度 Ｙｃ、面内剪切强度 Ｓ１２ꎬ８ 个性能参数分别对应 ８ 个拟

合参数 ａ－ｈꎬ可由式(７)和湿热环境下单向板试验数据

拟合得到ꎮ
最终ꎬ湿热环境下层合板本构关系为

σ＝Ｑ
－
(ε－εＴ－εＨ) (８)

式中 Ｑ
－
是湿热退化后的刚度矩阵ꎮ

１.２　 材料失效判定准则与性能退化

复合材料失效模式包括纤维拉伸断裂、纤维压缩断

裂、基体拉伸开裂、基体压缩开裂、基纤剪切和分层等ꎬ本
文采用文献[７]中提出的改进的三维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则对

单元应力状态进行损伤失效判断ꎬ具体表述如下ꎮ
１)纤维拉伸失效:
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式中分子为主方向的应力状态ꎬ分母为强度值ꎮ 在湿热环

境下ꎬ各强度值应使用湿热退化后的强度值ꎮ
随着外载的增加ꎬ当应力状态满足上述的失效准则

时ꎬ材料会发生损伤失效ꎬ材料性能发生退化ꎮ 本文参照

文献采用下列材料性能退化方式ꎮ
１)纤维拉伸失效时ꎬＥ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｇ１２、Ｇ２３、Ｇ１３、μ１２、μ２３、

μ１３乘以 ０.０７ꎮ
２)纤维压缩失效时ꎬＥ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｇ１２、Ｇ２３、Ｇ１３、μ１２、μ２３、

μ１３乘以 ０.１４ꎮ
３)基体拉伸失效时ꎬＥ２、Ｇ１２、Ｇ２３、Ｇ１３乘以 ０.０２ꎮ
４)基体压缩失效时ꎬＥ２、Ｇ１２、Ｇ２３、Ｇ１３乘以 ０.０４ꎮ
５)基体－纤维剪切失效时ꎬＧ１２、μ１２乘以 ０ꎮ
６)分层失效时ꎬＥ３、Ｇ２３、Ｇ１３、μ２３、μ１３乘以 ０ꎮ

其中:Ｅｉ 是弹性模量ꎻＧｉｊ是切变模量ꎻμｉｊ是泊松比ꎮ

１.３　 湿热环境下含孔层合板强度数值仿真

预测方法

　 　 本文基于 ＡＮＳＹＳ 有限元软件ꎬ使用 ＡＰＤＬ 语言编写

了湿热环境下层合板强度预测程序ꎮ 首先建立相应的有

限元模型ꎬ将湿热退化后材料性能赋给材料参数作为初始

值ꎬ然后施加载荷进行应力分析ꎮ 根据 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则

进行判断ꎬ对于失效单元进行性能折减ꎬ判断损伤是否扩

展到含孔板边缘ꎬ否则继续加载ꎬ重复应力分析和损伤判

断的过程ꎬ直至最终结构失效ꎮ 湿热环境下层合板强度预

测流程如图 １ꎮ
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图 １　 强度预测流程图
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２　 算例验证

２.１　 湿热环境下单向板性能预测值与试验

值对比

　 　 本节使用文献[８]中 Ｔ３００ / ＢＭＰ３１６单向板在 ２２℃和

８０℃温度环境下干态、吸湿 ０.５％和吸湿饱和共 ６ 组试验

数据来拟合得到上文提出的单向板性能湿热退化模型ꎮ
具体试验工作和试验数据见文献[８]ꎬ使用试验数据拟合

式(７)的模型得到的拟合参数见表 １ꎮ 使用该模型预测

Ｔ３００ / ＢＭＰ３１６单向板在 １２０℃温度下干态、吸湿 ０.５％和

吸湿 １.０％的性能ꎬ并与文中试验值对比见表 ２ꎮ 由表 ２可
知:除了 １２０℃干态条件下的 Ｅ２预测误差最大为－７.６４％ꎬ
其余性能预测误差均在±５％以内ꎬ表明了本文建立的单向

板湿热退化模型预测精度较高ꎮ

表 １　 湿热退化模型拟合参数

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｋ

０.０５６ ７ ０.３３９ ３ ０.２９９ ３ ０.０３４ ４ ０.３３９ ６ ０.４２７ ８ ０.４５５ １ ０.５４１ ０ ５ ０８４

表 ２　 Ｔ３００ / ＢＭＰ３１６ 单向板性能模型预测值与试验值对比

工况 项目 Ｅ１ Ｅ２ Ｇ１２ ＸＴ ＸＣ ＹＴ ＹＣ Ｓ１２

１２０ ℃干态

试验值[８] / ＭＰａ １６２ １１０ ９ ６８０ ４ ４１０ １ ８３１.９６ ９０６.２７ ５４.３６ １１１.２２ ７４.４７

预测值 / ＭＰａ １６２ ０７０ ８ ９４０ ４ ４５０ １ ８３６.４５ ９１４.７３ ５５.８０ １１１.８２ ７４.２０

误差 / ％ －０.０２ －７.６４ ０.９１ ０.２５ ０.９３ ２.６６ ０.５４ －０.３６

１２０ ℃
０.５％

试验值[８] / ＭＰａ １６１ ４６０ ８ ９７０ ４ ２７０ １ ８２７.２０ ８７２.９８ ５０.９８ １０５.４８ ７０.５０

预测值 / ＭＰａ １６０ ９２０ ８ ５７０ ４ ２９０ １ ８２８.５６ ８７６.６５ ５２.８９ １０５.６３ ６９.３４

误差 / ％ －０.３３ －４.４６ ０.４７ ０.０７ ０.４２ ３.７５ ０.１４ －１.６５

１２０ ℃
饱和

试验值[８] / ＭＰａ １６０ ７３０ ８ ４１０ ４ １１０ １ ８１９.４１ ８３９.７１ ４７.３９ ９７.９６ ６７.３７

预测值 / ＭＰａ １５９ ６２０ ８ １６０ ４ １１０ １ ８１９.５８ ８３５.０５ ４９.７５ ９８.９７ ６４.１８

误差 / ％ －０.６９ －２.９７ ０ ０.０１ －０.５５ ４.９８ １.０３ －４.７４

２.２　 湿热环境下含孔层合板拉伸强度预测

与试验对比

　 　 本节以 Ｔ３００ / ＢＭＰ３１６复合材料含孔层合板为研究对

象预测其在不同湿热环境下的拉伸强度ꎮ 层合板总共 ２０
层ꎬ铺层次序为 [ ４５ / － ４５ / ９０ / ０ / － ４５ / ０ / ４５ / ０ / ９０ / ０] Ｓꎬ长
２５０ｍｍꎬ宽 ２５ｍｍꎬ厚 ２.５ ｍｍꎬ中心孔径 ５ｍｍꎮ 在 ＡＮＳＹＳ
有限元软件中按照实际尺寸建立含孔层合板三维有限元

模型ꎬ采用 Ｓｏｌｉｄ１８５ 层状 ３ 维实体单元划分网格ꎬ单元厚

度取单层厚度ꎮ 由于孔边存在应力集中ꎬ容易成为损伤的

起始点ꎬ在孔边对网格进行了加密处理ꎬ最终得到 １９ ２００
个单元ꎮ 边界条件为左端固定约束ꎬ右端施加均布拉力ꎬ
有限元模型见图 ２ꎮ

图 ２　 有限元模型

１)含孔板拉伸强度预测值与试验值对比

湿热环境下 Ｔ３００ / ＢＭＰ３１６含孔层合板拉伸强度试验

值与数值仿真预测值对比见表 ３ꎬ试验过程见文献[８]ꎮ
由表 ３中数据可知ꎬ本文拉伸强度预测值与试验值之间的

误差均在±５％以内ꎬ预测值与试验值吻合较好ꎬ且本文模

型预测精度高于文献[８]ꎮ

表 ３ 试验值与预测值对比

工况
试验值[８] /
ＭＰａ

文献预测
值[８] / ＭＰａ

文献误
差[８] / ％

本文预测
值 / ＭＰａ

本文误
差 / ％

８０ ℃、０.５％ ４６０.８２ ４８２ ４.５９ ４５２.５ －１.８１

８０ ℃、１.０％ ４５８.６５ ４７８ ４.２２ ４５０.０ －１.８９

１２０ ℃、０.５％ ４４９.５９ ４６８ ４.０９ ４４０.０ －２.１３

１２０ ℃、１.０％ ４４３.００ ４６４ ４.７４ ４２７.５ －３.５０

　 　 ２)失效模式分析

各层最终失效模式见图 ３ꎬ其中 ０°层主要发生纤维断裂

损伤(红色)ꎬ９０°层发生基体开裂损伤(灰色)ꎬ４５°和－４５°层主

要发生分层损伤(黄色)ꎬ仿真结果与试验结果相符ꎮ 试验损

伤模式见图 ４(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

(a) 90°� (b) 45°�

(c) 0°� (d) -45°�

图 ３　 各层最终失效模式

(下转第 １５９页)
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图 ７　 损失率变化图

ＬＳＴＭ模型在训练集上的准确率达到 ０.９８８ ４ꎬ损失率

为 ０.０１４ ８ꎮ
将训练好的模型用在测试集上测试ꎬ准确率达到

９９.１３％ꎬ损失率为 ０.０１３ ６ꎮ 模型在测试集上的表现优秀ꎬ
分类结果与实际工步结果相差小ꎬ能够起到监控大型工件

加工过程的作用ꎮ

４　 结语

本文根据机床加工大型工件时功率数据具有的非线

性和非平稳性的特征ꎬ提出了基于网格搜索法优化的

ＬＳＴＭ大型工件工步识别模型ꎬ通过识别工件工步实现监

控大型工件加工过程ꎮ 通过对于大型工件的模拟实验ꎬ证
实了模型的有效性ꎬ同时通过功率信息数据监控大型工件

加工过程ꎬ为工厂在调度、加工管理方面的优化提供了一

定的参考ꎮ
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图 ４　 试验结果

３　 结语

本文考虑了湿热环境树脂基复合材料的影响ꎬ基于经

典层合板理论ꎬ引入湿热相关的无量纲参数和湿热应变ꎬ
修正了层合板本构模型ꎬ建立了湿热环境下层合板强度预

测模型ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ软件中使用 ＡＰＤＬ语言编写逐渐累积

损伤程序ꎬ进行了湿热环境下含孔层合板拉伸数值模拟研

究ꎬ预测其拉伸强度ꎬ预测结果与试验结果相比误差均在

±５％以内ꎬ验证了模型有效性ꎮ
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