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摘要：　 为研究单向纤维增强复合材料在单轴载荷作用下的承载特性与失效模式差异，对复合材料单向板承载时

的塑性累积与损伤演化等力学响应进行了有限元预测．首先，引入基于 ２Ｄ 连续介质损伤理论的 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 本构模

型，并将其看作平面应力问题．考虑材料塑性行为的影响，并假定塑性强化为各向同性强化，利用 ＦＯＲＴＲＡＮ 编程语

言对 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 进行二次开发，编写了基于 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 损伤本构模型的用户材料子程序．利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 建立复合材料

单向板的有限元仿真模型，研究了其在承受纵向拉伸、纵向压缩、横向拉伸，面内剪切等载荷下的典型失效行为，并
与试验结果进行了对比，然后对所编写子程序的有效性进行了验证．最后， 引入对数型率相关修正函数， 对复合材

料承受不同应变率载荷下的破坏行为进行了预测， 研究了单向纤维增强复合材料率效应敏感度与承载组分之间的

关系．
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０　 引　 　 言

纤维增强树脂基复合材料作为高性能结构材料，由于其比模量高、比强度大、耐腐蚀性好和抗疲劳破坏

性能强等优点，被广泛地应用于航空航天、军事、海洋、土木和机械等领域［１］ ．自引入纤维增强复合材料等先

进材料以来，研究人员基于连续损伤力学和塑性理论，成功开发了多种复合材料失效预测模型，为复合材料

在不同服役环境下的真实应力状态分析提供了可靠的理论支持．相较于完全基于弹性的损伤模型，基于耦合

损伤、塑性理论的模型能够以更高的精度描述复合材料在复杂应力状态下的纤维屈曲、基体微裂纹、纤维基

体脱黏等非线性力学响应．而复合材料结构在最终失效之前不断累积损伤，若只采用简单线弹性理论来判断

其破坏过程，将会造成较大的计算误差，因此，将继续引入损伤变量作为连续状态变量，对复合材料损伤演化

的全过程进行细致研究．基于连续损伤力学的失效理论，可以更加全面地考虑到每个微损伤模式的起始、演
变、不同失效模式并存时的相互影响，为复合材料搭建了一个可以同时考虑塑性效应、损伤累积等因素来判

断复合材料损伤演化的基本框架．
２０ 世纪 ８０ 年代，复合材料渐进失效的方法开始兴起，在众多学者的探索与实践之后，渐进失效分析日

趋成熟．Ｔｏｒｏ 等［２］基于代表性体积元的概念，提出了一种用于非均匀微结构材料失效的双尺度公式．该公式

预测了微观尺度内裂纹的形成、 演化与拓展的过程， 为非均质材料复杂断裂问题的研究提供了一种新的理

论．Ｃａｔａｌａｎｏｔｔｉ 等［３］考虑铺层厚度对材料强度的影响，提出了一套分别考虑纵向失效机理与横向失效机理的

失效准则，对复合材料在多轴应力状态下的力学响应进行了分析，预测结果与试验结果之间具有良好的一致

性．Ｔｓａｉ 等［４］基于不变量理论，提出将单位圆作为应变空间中复合材料的失效包络线，以此来描述复合材料

层合板的弹性性能及损伤失效行为．Ｖｏｇｌｅｒ 等［５］提出了一种横观各向同性弹塑性本构模型，用于描述单向纤

维增强复合材料在承受多轴载荷条件下的裂纹扩展行为．Ｌｉ 等［６］提出了三维应力状态下的断裂面失效准则，
根据断裂平面上的应力分量将失效函数视为多项式展开，并在二次项处截断展开，以近似描述失效函数．
Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ 等［７］ 提出了一种半脆性环氧树脂材料断裂准则，采用裂纹尖端最大主应力的局部应力值进行表

示，可利用单轴拉伸和压缩试样上测量的总断裂应力水平来确定破坏准则的两个参数．Ｓｕｎ 等［８］ 基于代表性

体积单元建模和分子动力学模拟，开发了成套复合材料多尺度计算分析方法．刘鑫等［９］根据夹芯结构的主要

失效模式，提出了相应的理论预报公式并绘制了失效机制图，对其在三点弯曲载荷作用下的典型失效行为进

行模拟．李汝鹏等［１０］基于三维 Ｈａｓｈｉｎ 准则提出了一种描述裂纹起始以及裂纹扩展的刚度折减方案，利用碳

纤维复合材料带孔板对拉伸试验结果进行了有效性验证，并对复合材料开孔板在受载状态下的损伤萌生及

演化行为进行了数值分析．李星等［１１］基于应变不变量理论，考虑了 ４ 种不同的复合材料失效破坏模式，并提

出了相应的失效准则．张超等［１２］基于 Ｔｓａｉ⁃Ｗｕ 失效准则，结合 Ｍｕｒａｋａｍｉ 损伤张量，建立了三维五向复合材料

裂纹起始、裂纹扩展及最终失效模型．刘涛等［１３］ 考虑界面对复合材料力学响应的影响，利用周期性边界条

件，分析了单向纤维增强复合材料在轴向剪切工况下的损伤演化．张永正等［１４］ 建立了 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的微 ／
细观单胞模型，并获得了该复合材料的宏观热 ／力学性能，得到了复合材料热导率和热膨胀系数随温度的变
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化规律．刘志明等［１５］基于连续损伤力学和弹塑性力学，考虑应变率效应、损伤演化以及非线性力学响应，建
立了适用于复合材料高应变率效应的损伤本构模型．杨风祥等［１６］基于 Ｐｕｃｋ 失效准则，考虑复合材料的非线

性剪切关系和损伤演化规律，并对基体采用分区抛物线法，极大提高了确定基体断裂角的效率，较为准确地

预测了复合材料剪切失效行为．柳占立等［１７］基于能量变分法建立了描述金属动态失效过程的热弹塑性相场

理论和计算模型，实现了断裂与剪切带失效模式的统一描述．
常见的复合材料成型工艺有模压成型、模塑成型、喷射成型，手糊成型等，而成型过程中的原材料品质参

差不齐、制作工艺繁琐、生产设备精度等问题都极易引起复合材料的性能缺陷，复合材料的性能稳定性存在

较为明显的差异．近年来，随着复合材料的服役环境不断拓宽，如何准确预测复合材料在复杂应力状态下的

力学响应问题迫在眉睫．Ｌａｄｅｖｅｚｅ 等［１８］提出了一种考虑复合材料纵向（平行于纤维方向）拉伸损伤、纵向压

缩损伤、横向（垂直于纤维方向）拉伸损伤以及剪切损伤的连续损伤本构模型．同时考虑率相关效应及塑性的

影响，对复合材料的破坏过程中的刚度退化以及损伤演化规律进行了研究．Ｌａｄｅｖｅｚｅ 模型同时考虑了材料的

应变率效应、 损伤效应和塑性效应， 能够较全面地反映复合材料的复杂力学性能［１９］ ．复合材料的横向微裂

纹在承受压缩载荷时，裂纹将在横向压缩载荷作用下闭合，闭合后将不考虑横向微裂纹对复合材料性能的影

响．本文基于 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 模型，利用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言对 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 进行二次开发，利用 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 模型对复合材料

的损伤演化行为进行了预测，并与试验结果进行对比，对本构模型的预测效果进行了有效性验证，研究了应

变率效应对复合材料损伤的影响．

１　 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 损伤失效模型理论

Ｌａｄｅｖｅｚｅ 本构模型基于 ２Ｄ 连续介质损伤模型，其主要考虑单向纤维增强复合材料的情况，该模型中复

合材料厚度方向的尺寸远小于其他两个方向，因此可以看作平面应力问题．我们将与纤维方向平行的方向设

为 １ 方向，称为纵向；将与纤维方向垂直的方向设为 ２ 方向，称为横向．复合材料承受载荷时将根据加载方式

产生不同的变形，当应变增加到一定值时，复合材料开始损伤．由于单层板具有 ３ 个互相正交的弹性对称面，
可将其看作正交各向异性材料．考虑上述四种损伤模式［１８］，Ｌａｄｅｖｅｚｅ 损伤本构关系为
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， （１）

其中

　 　 Ｃｄ
１１ ＝

Ｅ１

１ － ν１２ν２１
（１ － ｄｆｔ）（１ － ｄｆｃ）， Ｃｄ

１２ ＝
ν２１Ｅ１

１ － ν１２ν２１
（１ － ｄｆｔ）（１ － ｄｆｃ）（１ － ｄ２），

　 　 Ｃｄ
２２ ＝

Ｅ２

１ － ν１２ν２１
（１ － ｄ２）， Ｃｄ

６６ ＝ Ｇ１２（１ － ｄ１２）， ν２１ ＝
Ｅ２

Ｅ１
ν１２，

σｉｊ（ ｉ， ｊ ＝ １，２） 为应力分量， εｅ
ｉｉ（ ｉ ＝ ｊ，ｉ，ｊ ＝ １，２） 为应变分量， γｅ

ｉｊ（ ｉ≠ ｊ，ｉ，ｊ ＝ １，２） 为工程剪应变分量， Ｅ ｉ（ ｉ ＝ １，
２） 为弹性模量， Ｇ１２ 为剪切模量， νｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２） 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比， ｄ２，ｄ１２ 均为损伤变量， ｄｆｔ 为纤维拉伸断裂损伤

变量， ｄｆｃ 为纤维压缩断裂损伤变量， Ｃｄ
ｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，６） 为材料刚度系数．

考虑塑性时，假定塑性强化为各向同性强化，屈服方程表达式为

　 　 ｆ ＝ σ２
１２ ＋ ａ２σ２

２２ － Ｒ（εｐ）， （２）
　 　 Ｒ（εｐ） ＝ Ｒ０ ＋ β（εｐ）ｍ， （３）

式中， ｍ 为强化指数， σｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２） 为应力分量， εｐ 为等效塑性应变， Ｒ（εｐ） 为屈服函数， Ｒ０ 为初始屈服应

力， β 为强化系数， ａ 为剪切与横向塑性应变耦合因子．
考虑率相关效应时，引入对数型率相关修正函数 Ｆ ｉｊ（ε）：

　 　 Ｆ ｉｊ（ε） ＝ Ｄｉｊ ｌｏｇ２
ε
εｒｅｆ
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｌｏｇ２（ｎｉｊ）， （４）
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式中， ε 为应变率， εｒｅｆ
ｉｊ 为参考应变率， ｎｉｊ 和 Ｄｉｊ 均为应变率相关参数．

考虑应变率效应时材料的本构关系为
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（５）
式中， σｉｉ（ ｉ ＝ ｊ，ｉ，ｊ ＝ １，２，３） 为应力分量， Ｃｄ

ｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，６） 为材料刚度系数， Ｆ１１（ε），Ｆ２２（ε），Ｆ１２（ε） 分别为纵

向弹性模量修正系数、横向弹性模量修正系数、剪切模量修正系数．
考虑率效应的屈服应力为

　 　 Ｒ
－

０ ＝ Ｒ０（１ ＋ ＦＲ（ε））， （６）
式中， Ｒ０ 为初始屈服应力， ＦＲ（ε） 为修正屈服应力．

２　 基于 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 用户子程序

当 ＤＹＮＡ 材料库中不包含所需要的材料模型时，用户可以自定义材料，生成新的 ＤＹＮＡ 求解器， 进行问

题的求解［２０］ ．为了建立同时考虑率相关效应和塑性影响的 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 损伤本构模型，采用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言对

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 进行二次开发，对 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 损伤本构模型进行了数值实现．
单元积分点在每一个增量步的子程序主要设计思路如图 １ 所示，具体如下：
① 读取应变增量矩阵、弹性应变矩阵、塑性应变矩阵、塑性应变增量、应力矩阵、状态变量等数据，根据

所读取的数据计算应变率修正系数；
② 根据 εｅ，ｔｒｙ

（ｎ＋１） ＝ εｅ，ｔｒｙ
（ｎ） ＋ △ε，σｔｒｙ

（ｎ＋１） ＝ Ｃ０ ∶ εｅ，ｔｒｙ
（ｎ＋１） 进行弹性预测；

③ 根据 ｆ ＝ σ ２
１２ ＋ ａ２σ ２

２２ － Ｒ（εｐ） ≤ ０ 进行塑性分析；
④ 若满足 ｆ ≤０， 则直接更新应力矩阵、弹性应变矩阵、塑性应变矩阵、损伤变量等数据，计算名义应力，

返回第一步重新读取新的数据进行塑性判断；
⑤ 若 ｆ ＞ ０， 则求解等效塑性应变增量、更新等效应力、更新塑性应变增量以及弹性应变、更新损伤变量

并计算名义应力．

图 １　 用户子程序设计思路流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３　 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 损伤本构子程序验证及分析

３．１　 算例计算

Ｌａｄｅｖｅｚｅ 损伤本构主要考虑复合材料纤维纵向拉伸损伤、纤维纵向压缩损伤、横向拉伸损伤、剪切损伤．
首先建立单个壳单元进行前文中 ４ 种边界条件的模拟，材料参数来自 Ｏ’Ｈｉｇｇｉｎｓ 等［２１］标定的 Ｈｅｘｃｅｌ 材料公

司的 ６３７６ＣＨＴＡ（１２Ｋ）⁃５．５⁃２９．５％碳纤维增强树脂基复合材料参数，具体参数见表 １．
表 １　 复合材料 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 本构参数［２１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｄｅｖｅｚｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［２１］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｔ
１ ／ ＭＰａ １３９ ０００

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ２ ／ ＭＰａ １０ ９００
ｓｈｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｇ１２ ／ ＭＰａ ６ ０００

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｃ
１ ／ ＭＰａ １３９ ０００

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν１２ ０．３２

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ γ １×１０－５

ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ Ｙ０ ／ ＭＰａ ０．０４８

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ＹＲ ／ ＭＰａ ３．１０

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ Ｙｃ ／ ＭＰａ １．７４５

ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ Ｙ′０ ／ ＭＰａ ０．０７

ｄａｍａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ Ｙ′Ｓ ／ ＭＰａ ２．７５

ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ Ｙ′ｃ ／ ＭＰａ ０．５６５

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｂ ０．５３

ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ε ｆｔ
ｉ ０．０１４ ８

ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ε ｆｔ
ｕ ０．０１４ ９

ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｉｍｉｔ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｆｔ
ｕ ０．９９

ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ε ｆｃ
ｉ ０．００８

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ε ｆｃ
ｕ ０．００８ ５

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｆｃ
ｕ ０．９９

ｉｎｉｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ Ｒ０ ／ ＭＰａ ２１．５９

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β ５５８

ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍ ０．５４

ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａ ０．３８

　 　 将上述 ４ 种边界条件按照前面所述的开发流程进行子程序编写，并对单个壳单元进行模拟，单胞模型的

具体工况如图 ２ 所示．

（ａ） 纤维方向拉伸 （ｂ） 纤维方向压缩 （ｃ） 横向拉伸 （ｄ） 面内剪切

（ａ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｎｓｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｅｎｓｉｏｎ （ｄ） Ｔｈｅ ｉｎ ｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ
图 ２　 复合材料单胞模型工况示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４ 种工况下的模型计算结果如图 ３ 所示．
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由图 ３（ａ）可知，当纤维方向的拉伸应变小于纤维方向拉伸损伤起始应变 ０．０１４ ８ 时，材料处于线弹性阶

段，应力与应变成正比，应力⁃应变曲线线性增加，损伤变量始终为零．当纤维方向拉伸应变达到纤维方向拉

伸损伤起始应变 ０．０１４ ８ 时，可以看到纤维拉伸损伤变量迅速增大，材料开始进入损伤阶段，应力⁃应变曲线

近似直线下降．当纤维方向的拉伸应变等于纤维方向拉伸损伤极限应变 ０．０１４ ９ 时，纤维方向损伤变量达到

纤维方向拉伸极限损伤值 ０．９９，材料几乎完全破坏．当纤维方向的拉伸应变大于纤维方向拉伸损伤极限应变

０．０１４ ９ 时，纤维方向损伤变量无限接近于 １，材料完全失去承载能力．从图中可以看出，材料从开始发生变形

到最终的破坏阶段，应力⁃应变曲线几乎都为直线，即材料破坏前并没有经历明显的塑性段，且从纤维方向拉

伸损伤起始应变与纤维方向拉伸损伤极限应变仅相差 ０．０００ １．亦可知道，该复合材料在承受纵向载荷时为

脆性材料．
由图 ３（ｂ）可知，当复合材料受到纤维方向压缩载荷时，其破坏形式与受到纤维方向拉伸载荷时极为相

似，且均为纤维承载．当复合材料受到外载荷作用产生变形时，可以根据应变的大小来判断变形程度．当纤维

纵向压缩应变小于纤维方向压缩损伤起始应变 ０．００８ 时，损伤变量等于零，材料的纵向压缩模量保持不变，
处于线弹性阶段．当纤维纵向压缩应变大于纤维方向压缩损伤起始应变，且小于纤维方向压缩损伤极限应变

时，纤维承载能力不断下降，损伤变量逐渐增大，应力迅速下降．当纤维纵向压缩应变大于纤维方向压缩损伤

极限应变时，材料压缩破坏，损伤变量趋近于 １，应力⁃应变曲线下降到零，从材料的破坏趋势可以看出，材料

的压缩破坏也近似于脆性破坏，无明显塑性段．

（ａ） 纤维方向拉伸 （ｂ） 纤维方向压缩

（ａ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｃ） 横向拉伸 （ｄ） 面内剪切

（ｃ） Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ （ｄ） Ｔｈｅ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ
图 ３　 单元力学响应及损伤演化结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ

由图 ３（ｃ）可知，当复合材料承受横向拉伸载荷时，横向损伤与剪切损伤都比较明显．当复合材料承受横
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向载荷时，主要是基体承载，而基体的抗拉强度远小于纤维的抗拉强度，因此损伤变量只在较小一段距离等

于零，随着应变的增大，横向损伤变量与剪切损伤变量近似于线性增大，且在横向拉伸应变小于横向拉伸损

伤起始应变时，横向损伤变量与剪切损伤变量均小于 ０．２，材料承载能力略微下降．而当横向拉伸应变达到横

向拉伸损伤起始应变时，应力⁃应变曲线直线下降，横向损伤与剪切损伤变量趋近于 １，材料几乎完全破坏．从
图中可以看出，材料在破坏之前应力⁃应变曲线并非线性关系，可知复合材料在承受横向拉伸载荷时，塑性段

十分明显．

图 ４　 面内剪切循环加载应力⁃应变规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

由图 ３（ｄ）可知，当复合材料承受剪切载荷时，塑性效应

与损伤较前面几种都更为明显．材料存在横向与剪切的耦合

损伤，材料承受剪切载荷后线弹性阶段不明显，几乎是直接

进入塑性阶段，应力与应变之间不满足线性关系，即材料的

剪切模量开始呈现渐进折减趋势，力学性能开始出现退化，
承载能力降低．当材料的损伤应变达到损伤极限时，应力⁃应
变曲线直线下降，损伤变量趋近于 １．相较于其他 ３ 种加载工

况来说，面内剪切时的塑性效应及损伤效果都最为明显，因
此选择该种工况进行循环加载，研究剪切循环载荷对于复合

材料力学响应的影响．具体结果如图 ４ 所示．
由图 ４ 可知，在面内剪切工况下，随着循环加载次数的

增加，每次卸载的直线斜率较前一次都减小，即每次卸载后

重新加载，材料的模量都进行了相应折减，横向损伤变量和

剪切损伤变量增大，且随着卸载次数的增加，残留的塑性应变不断增大，材料性能慢慢退化．
３．２　 材料子程序有效性验证

为了验证 Ｌａｖｅｄｅｚｅ 损伤本构有限元子程序计算结果的正确性，选取纵向拉伸工况、横向拉伸工况和面

内剪切的模拟结果，将上述模拟结果与 Ｏ’Ｈｉｇｇｉｎｓ 等［２１］ 的试验结果进行对比．Ｏ’Ｈｉｇｇｉｎｓ 等的纵向拉伸试验

采用铺层为［０°］ ８ 的试件，横向拉伸试验采用铺层为［９０°］ １６的试件，剪切试验采用铺层为 ［ ± ４５°］ ２ｓ 的试件．
材料参数来自 Ｏ’Ｈｉｇｇｉｎｓ 等［２１］标定的 Ｈｅｘｃｅｌ 材料公司的 ６３７６ＣＨＴＡ（１２Ｋ）⁃５．５⁃２９．５％碳纤维增强树脂基复

合材料参数，参数如表 １ 所示．
为了使验证结果更具可信度，这里严格按照 Ｏ’Ｈｉｇｇｉｎｓ 等试验中的铺层方式以及材料力学参数设置有

限元模型，试验结果与有限元计算结果的对比如图 ５ 所示．
由图 ５（ａ）可知，在纵向拉伸工况下，子程序计算结果与试验结果相比几乎没有误差．模拟结果与试验结

果的直线几乎重合，拉伸模量完全相同，在承受拉伸载荷时，材料近似于脆性破坏，损伤变量迅速增大，为了

保证计算收敛性，我们假设当损伤变量达到 ０．９９ 时，材料完全失去承载能力．

（ａ） 纤维方向拉伸

（ａ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

由图 ５（ｂ）可知，在横向拉伸情况下，试验结果与模

拟结果的一致性很高，在试验中材料的塑性效应以及损

伤效应均不明显．在有限元模型的力学参数设置中，横向

模量的初始值设置略大于材料的实际值，但在塑性和损

伤的影响下，模拟计算结果中的横向拉伸模量开始折减，
并逐渐小于试验值，横向拉伸强度的结果略小于试验值，
模拟精度较高．

由图 ５（ｃ）可知，在面内剪切工况下，试验结果与模

拟结果相差较小．在剪切应变较小时，试验结果与模拟结

果几乎完全重合，随着剪切应变的增大，材料受到塑性和

损伤的效果更加明显，试验结果略小于模拟结果．
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（ｂ） 横向拉伸 （ｃ） 面内剪切

（ｂ） Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ （ｃ） Ｔｈｅ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ
图 ５　 子程序计算结果验证

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

在 Ｏ’Ｈｉｇｇｉｎｓ 等的试验中，剪切应变并没有记录到剪切应力损伤后降为 ０ 的部分，但根据 ＡＳＴＭ Ｄ３５１８ ／
Ｄ３５１８Ｍ［２２］可知，工程剪应变为 ５％时所对应的应力为剪切强度，而试验数据已经记录到 ６％，理论上此时材

料已经不具有继续承载的能力，即假设此后剪切模量将会迅速折减．

４　 材料子程序率相关效应

为了探究复合材料在不同应变率条件下的力学响应，继续利用单个壳单元对纵向拉伸、纵向压缩、横向

拉伸和面内剪切 ４ 种边界条件进行了 Ｌａｖｅｄｅｚｅ 损伤本构有限元子程序率相关效应分析，分别计算了材料在

应变率为 １００ ｓ－１，５００ ｓ－１，１ ０００ ｓ－１，２ ０００ ｓ－１下的力学响应，并计算了无率效应组进行对比，使用只考虑损伤

和塑性未考虑率效应的子程序求得的结果即为无率效应时的材料响应曲线，而率效应相关模型则为同时考

虑塑性、率效应以及损伤这 ３ 种效应的共同作用．率相关参数采用 Ｗａｎｇ 等［２３］ 对 Ｔ７００ 碳纤维增强树脂基复

合材料的率相关试验结果，如表 ２ 所示．
表 ２　 复合材料 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 本构率相关部分参数［２３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｌａｄｅｖｅｚｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［２３］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎｏｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ε ｒｅｆ
１１ ／ ｓ－１ ３×１０－４

Ｄ１１ ０．０２５ ６
ｎ１１ －０．３２２ ５

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ε ｒｅｆ
１１ ／ ｓ－１ ３×１０－４

Ｄｕ
１１ －０．０１８

ｎｕ
１１ ０．３３８ ５

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ε ｒｅｆ
２２ ／ ｓ－１ ３×１０－４

Ｄ２２ ０．０７２ ７
ｎ２２ －０．９２２ ８９

ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ε ｒｅｆ
１２ ／ ｓ－１ ３×１０－４

Ｄ１２ ０．０３２ ９
ｎ１２ －０．４２０ ８

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ε ｒｅｆ
０ ／ ｓ－１ ３×１０－４

ＤＲ０ ０．８６１ ５
ｎＲ０ －１．８７２ １

　 　 考虑复合材料率相关效应的计算结果如图 ６ 所示．
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由图 ６（ａ）可知，当复合材料受到纤维方向拉伸载荷时，考虑率效应与不考虑率效应的计算结果相比有

所差别．整体而言，考虑率效应对复合材料的力学响应有一定的强化作用，纵向拉伸强度与纵向拉伸模量均

有所增大．随着加载速率的增大，纵向拉伸强度与模量得到轻微的强化，失效应变增大，材料的承载能力变得

更强一些，纵向拉伸工况下的率相关性不明显．
由图 ６（ｂ）可知，当复合材料受到纤维方向压缩载荷时，因同样是纤维承载，复合材料表现出来的力学响

应与受到纤维方向拉伸载荷相似．考虑率效应的相关模型得到了一定的强化， 材料纵向压缩模量与压缩强

度均有所增大， 且加载速率越大， 模型的强化效果越明显， 失效应变略微增大， 纵向压缩工况下的率相关

性不明显．
由图 ６（ｃ）可知，当复合材料受到横向拉伸载荷时，考虑率效应与不考虑率效应的结果相差较大，此时主

要是基体承载，即基体的率效应较强．随着加载速率的增大，模型有一定的强化作用，材料的横向拉伸模量以

及拉伸强度均有所增大，失效应变显著减小，即在这种工况下，材料在一定程度下被脆化了，横向拉伸工况下

率相关性较强．
由图 ６（ｄ）可知，当复合材料受到面内剪切载荷时，考虑率效应与不考虑率效应的计算结果差别较大，随

着率效应因素的加入，材料的剪切模量与剪切强度增大，有一定的强化作用；而失效应变减小，说明脆化效果

同样存在．随着加载速率的增大，材料的剪切模量增大，剪切模量也略微增大，失效应变变化较小，面内剪切

工况下的率相关性不明显．

（ａ） 纤维方向拉伸 （ｂ） 纤维方向压缩

（ａ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｃ） 横向拉伸 （ｄ） 面内剪切

（ｃ） Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ （ｄ） Ｔｈｅ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ
图 ６　 不同加载速率下计算结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本．
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５　 结　 　 论

本文主要是对考虑塑性和率相关的 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 复合材料损伤本构模型进行了研究．首先对 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 损伤

本构模型的理论进行了说明，而后介绍了基于 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 二次开发子程序的设计思路，对子程序计算结果的

准确性进行了验证，并分析了率相关效应对复合材料损伤演化的影响．主要结论如下：
１） Ｌａｄｅｖｅｚｅ 模型可以考虑纤维方向拉伸断裂、纤维方向压缩破坏、横向拉伸破坏和面内剪切损伤 ４ 种

失效模式，纤维方向承载时，材料为脆性破坏，基体是否进入塑性阶段则由横向和剪切方向的等效应力进行

判断，且材料承受横向载荷时的破坏由横向损伤变量和剪切损伤变量共同控制．引入指数型率相关修正参

数，可考虑应变率对纤维方向拉伸模量、纤维方向断裂应变、横向拉伸模量、面内剪切模量以及屈服应力这 ５
个方面的影响．

２） 利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 二次开发平台对 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 用户子程序进行编写，并利用单个壳单元对纤维方向拉伸、
纤维方向压缩、横向拉伸和面内剪切这 ４ 种工况进行验证．结果表明，单个壳单元应力⁃应变曲线与试验结果

吻合较好，证明了 Ｌａｄｅｖｅｚｅ 用户子程序计算结果的准确性和有效性．考虑了不同加载速率对复合材料力学性

能的影响，结果表明，纤维承载时复合材料对率相关效应敏感性不强，但基体率相关相关效应较为明显，表现

为复合材料承受横向拉伸载荷时，失效应变随着应变率的增加有着较为明显的减小．
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ｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９２， ４３（３）： ２５７⁃２６７．

［１９］　 龚煦． 复合材料机翼前缘抗鸟撞分析［Ｄ］ ． 西安： 西北工业大学， ２０１６． （ＧＯＮＧ Ｘｕ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｒｄ
ｓｔｒｉｋｅ ｏｎ ａｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｎｇ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ＣＥＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｄ］ ． Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　 张安康， 陈士海． ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 用户自定义材料模型开发与验证［ Ｊ］ ． 计算机应用与软件， ２０１１， ２８（４）： ７１⁃７３．
（ＺＨＡＮＧ Ａｎｋａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｓｈｉｈａｉ． Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｕｓｅｒ⁃ｄｅｆｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１１， ２８（４）： ７１⁃７３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　 Ｏ’ＨＩＧＧＩＮＳ Ｒ Ｍ， ＭＣＣＡＲＴＨＹ Ｃ Ｔ， ＭＣＣＡＲＴＨＹ Ｍ Ａ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｓｔｒａｉｎ，
２０１１， ４７（１）： １０５⁃１１５．

［２２］　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ａ
±４５° ｌａｍｉｎａｔｅ： ＡＳＴＭ Ｄ３５１８ ／ Ｄ３５１８Ｍ［Ｍ］ ／ ／ Ａｎｎｕａｌ Ｂｏｏｋ ｏｆ ＡＳＴＭ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ， Ｖｏｌ １５．０３． ２００１．

［２３］　 ＷＡＮＧ Ｃ， ＳＵＯ Ｔ， ＨＡＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｅｌｏａｄｓ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， １６１ ／ １６２： １０５０１２．

４７８ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


