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摘$要!

获得材料许用值的传统方法是对各种形式的材料和试样进行物理试验"并根据-积木式.方法逐级验证单元)子部件和部件# 然

而"按照-积木式.方法进行测试的成本很高# 因此"需要一种新的方法"在较短的时间内完成新材料体系表征鉴定"并推进其在

工程中的应用# 根据I;;/;*9A建议"非均质单胞多尺度建模/虚拟测试技术"可以成为设计应用过程早期的材料和结构的验

证策略# 以材料的细观力学/宏观力学为基础"充分考虑制造过程"测试数据和服役环境影响"结合渐进失效分析来预测结构/部

件安全性"建立了多尺度虚拟测试工程应用流程# 本文采用美国;MRPJ*9;8公司研发的成熟商业软件平台?Z'=;"使用单向带

测试的统计数据来逆推纤维和基体材料性能以及制造变量的不确定性# 这些不确定性随后被用于生成层合板结构的随机虚拟

测试试样"计算许用值# 这种仿真方法在97""[项目中获得成功应用"大量减少了物理试验#
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67引言
高性能复合材料在航空)国防)汽车)压力容器)

风力涡轮机和医疗等领域的应用持续增长# 由于其

特有的高比模)高比强)耐热)耐腐蚀)可设计性等特

点"在航空航天领域潜力巨大"目前为止"高性能复

合材料的用量和应用部位已经成为衡量武器先进性

的一个标准#

经过几十年的努力"中国复合材料技术获得长

足进步"纤维逐渐从9%"" 级转变为97"" 级"同时高

温环氧树脂体系也被研制了出来#

轻质复合材料的应用需要在早期设计阶段就获

得可靠的材料性能数据# 然而"目前复合材料的体

系建立和许用值获取完全依赖试验"需要花费大量

的时间和经费成本"很大程度上阻碍了高性能复合

材料的应用#

本文使用一种基于分析的仿真方法"基于少量

物理试验"减少 &EY的试验量获得材料U基准许用

值"同时获得复合材料组分)单层)层合板的性能数

据"建立复合材料性能体系#

87计算平台
计算仿真平台使用美国 ;MRPJ*9;8公司和

';*;联合开发出的商用复合材料表征和鉴定

'AJKCD4JM:JM4TDJK4(2 J2Q l+JM4O41JK4(2"以下简称A:l(

以及结构多尺度渐进式失效分析软件'?Z'=;(完

成"该软件采用了成熟的多尺度渐进式失效分析

'A+MK4RMC*1JMCWD(LDCBB4SCOJ4M+DCJ2JMNB4B"以下简称

A*>WI;(方法进行预测%# 6!&

#

?Z'=;/A:l的有效性在大量工程项目中得到
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验证%% 6E&

";MRPJ*9;8公司在美国国家航空研究所

''b;8(测试数据验证项目中展示了 U基准许用值

预测的可行性# 初始预测是根据美国陆军的综合预

测合同执行的%&&

# 单向和混合叠层复合材料测试

数据来自美国国家航空研究所 ''b;8(的 [C]1CM

7EE! bA5 测试数据%5&

# 统计数据来自另一份 'b;8

报告%7&

# ?Z'=;/A:l在bA5/A9A>.E># 材料无缺

口和开孔试样;基准许用值"U基准许用值的计算

中也得到了验证%-&

"同时还参与大量民用飞机适航

取证项目%#"&

#

#)# A:l

渐进非均质复合材料力学模型概念"是指将铺

层复合材料子结构"逐级降低到较低层级的力学模

型!多层纤维)单层纤维)跨层的厚度层)单胞和单纤

维切片'纤维子结构(# 通过递归层合应用理论能

够稳定模拟复合材料子结构"如图 # 所示#

图 #$复合材料渐进非均质模型

$

$$模型对应力和应变实行渐进解析到较低层级的

铺层#

&

最小比例是纤维直径比例分数的切片#

&

下一个比例是渐进序列"它是嵌入基体中的

单根纤维'比例等于纤维直径加上一些基体(#

&

单纤维典型的单胞模型"以一定铺层厚度比

例渐进到多层铺层#

&

多纤维层渐进组合成为层压厚度的多层层

合板#

'非均质单胞模型/非 IZA方法(可预测复合

材料层压板的强度)刚度和导电性# 它考虑了缺陷

'孔洞形状)尺寸)分布和纤维弯曲(的影响"并依靠

基于物理试验细观力学方法使用五个;*9A面内测

试对有效的纤维/基体/相间组成特性进行逆向工

程# 然后"将获得的有效纤维和基体性能用于通过

多尺度渐进式破坏分析来模拟层压板的更复杂的

;*9A测试"并且还与?Z'=;和基于有限元的商用

分析软件集成在一起"用于开孔和短梁剪切试样等#

总的来说"A:l还具有以下先进功能!'#(由细观力

学模型中的微裂纹引起的各向异性基体特性$

'!(应变率对材料的强度影响$'%(使用概率分析用

减样测试预测;/U基准许用值# 基于软件 ?̀ b通

过考虑来自基本变量和制造变量的不确定性"虚拟

地生成了预测许用值所需的物理测试次数# 该功能

可用于在以下情况下评估复合材料的响应!'#(制

造缺陷$'!(潮湿环境'干/湿"冷/热(和冷却过程$

'%(固化和变形$ '.(复合材料疲劳退化'准静态"

载荷谱和功率谱密度($'E(还可以导出用户子程序

À;9或适当的材料卡片"以与商业有限元软件一

起使用# A:l考虑了拉伸"剪切和压缩过程中基体

的破坏"拉伸和压缩过程中纤维的破坏"包括纤维微

屈曲和几种分层机制#

#)! 大样本虚拟测试验证平台?Z'=;

该软件已在航空航天工业中得到验证"并作为

-成熟的.多尺度建模代码而得到广泛使用# 自六十

年代后期以来"最初的工作/背景/理论是由 :PJ,4B

小组开发的"目前正在由;MRPJ*9;8公司开发#

;MRPJ*9;8的 ?Z'=;软件平台能够通过多尺

度渐进式失效分析'损伤和演化(进行耐久性和损

伤容限'<k<9<+DJT4M4KN9(MCDJ21C(分析)寿命和可

靠性预测# 该软件可增强商用有限元分析"并为工

程师提供预测性计算技术"以考虑制造异常'譬如

基体变形)残余应力和固化("缺陷形状和尺寸"纤

维弯曲和分散性的影响"对高级复合材料和结构进
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行表征和鉴定# 它评估了聚合物'连续)短切)纳

米)机织)缝合)编织)!</!)E</%<()陶瓷和夹芯

复合材料和纳米复合材料的损伤容限)寿命和可

靠性# 它还执行可靠优化设计和风险管理"以最

大程度地提高耐用性和可靠性"并最小化重量#

通过精心设计的软件体系结构"先进材料和结构

可以快速鉴定"以满足安全性)可靠性和认证要

求# -虚拟测试.可用于新材料设计的早期阶段#

?Z'=;根据材料的细观/宏观力学)制造过程)可

用测试数据和服役环境'静态)冲击)疲劳)W*<(

来预测结构/组件的安全性# 通过使用 A*>WI;方

法或 À;9来驱动有限元仿真"该软件已与大多

数商业有限元求解器'譬如 ;TJV+B'隐式/显式()

;2BNB) 'JBKDJ2) ;MKJ4D' 8JQ4(BB) =RK4BKD+1K( 和 e*>

<N2J%<(完全集成#

?̀ b'图形用户界面("用于评估复合结构的损

坏和断裂演变# 集成的计算方法能够简化复杂体系

结构的表示"譬如 !<编织复合材料和 %<编织复合

材料# 它还成功地模拟了图 # 所示所有的复合材料

的整个失效过程# ?Z'=;是一款成熟的软件"具有

广泛的功能"可用于复合材料的结构学分析)工艺分

析)适航取证等!

'#(商业'分析认证($

'!(结构健康监测'*[A*KD+1K+DC[CJMKP A(24K(D($

'%(静态)屈曲)后屈曲和疲劳渐进损伤'准静

态)载荷谱)功率谱密度($

'.(冲击 冲击损伤和冲击后的残余强度$

'E (环境/老化退化 '即微裂纹密度)氧化)

退化($

'&( 制造过程"固化变形)89A)回弹)缺陷

影响$

'5(可参考的积木式验证案例'@k@(!服役条

件下试样级'无缺口/有缺口("单元件"组件复合材

料'聚合物)金属)陶瓷(损伤和断裂模拟#

图 !$复合材料自动化制造过程

$

大样本虚拟测试平台 ?Z'=;采用多模式损

伤/失效复合算法"如图 % 所示# 复合损伤/失效示

例见图 .#

图 %$复合损伤失效的算法

$
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图 .$复合损伤/失效示例

$

97结果与讨论
!)# 97""[复合材料逆向表征结果

复合材料逆向表征目的是针对复合材料单向带

标准力学性能测试结果"根据:PJ,4B微观力学公式

获得复合材料组分'纤维)基体(和单层的完整力学

性能"如图 E 所示#

图 E$复合材料"纤维*基体#和单层的完整力学性能

$

复合材料逆向表征计算得到校准后的材料组分

性能如图 & 所示"包含纤维模量)基体模量)纤维体

积分数)孔隙体积分数等四个制造参数"其中纤维体

积分数误差为 !)#.Y)孔隙率误差为 6!)7EY)纤

维纵向模量误差 ")!#Y)基体模量误差 #)#"Y#

从结果可见"四个制造参数的误差均较小"其中

纤维体积分数和孔隙率的误差为 !Y左右"纤维纵

向模量和基体模量的误差更小"表明97"" 纤维增强

复合材料制造工艺较稳定"最终复合材料工艺制造

参数符合初期设计指标#

由此校准结果进行的后续复合材料单层力学性

能'WMNAJKCD4JM;2JMNB4B"以下简称WA;()复合材料

单层力学性能表征'WMN:JM4TDJK4(2 ;2JMNB4B"以下简

称 W:;()复合材料参数化毯式图'WJD,CKCD:JDRCK

WM(K"以下简称W:W(和复合材料失效包络线'<CB4L2

IJ4M+DCZ2SM(RC"以下简称<IZ(等的分析也获得了准

确可信的结果"可用于材料性能评估和指导设计#

!)! 复合材料非线性表征结果
对复合材料剪切非线性进行拟合后的结果如图

5 所示"拟合后得出新的非线性基体性能 2(2>M42CJD

;:E%#"进行层合板力学性能仿真"并与试验结果进

行对比"如图 7 所示# 由图可见"非线性拟合后"层

合板的纵向拉伸压缩)横向拉伸压缩和面内剪切应

力应变曲线仿真结果和试验结果都很吻合# 其中"

横向拉伸的试验曲线出现模量突变由材料试验方解

释是由于 . """ 应变后移除引伸计"后期应变为外

推获得"不准确# 而仿真结果"反而可以更加准确得

出横向拉伸的应力应变曲线"弥补试验中的不足#

&##
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图 &$复合材料逆推结果输出

$

图 5$试验和拟合的剪切应力应变曲线

$

图 7$试验和拟合的层合板力学性能
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!)% 复合材料U基准许用值计算结果
U基准许用值的计算需考虑批次影响"为研究

批次对计算结果的影响"本文进行了以下对比分析#

测试方提供了两种试验数据输入!'#(一个批次的

& 组数据$'!(两个批次中每批次随机挑选一组数

据"共两组数据# 在此基础上计算"进行输入数据对

结果的影响性分析#

计算过程中比较了两种方法"一种是采用一个

批次的试验结果进行校准"另一种是采用两个批次

中每批次随机挑选一组数据进行校准# 对纵向拉伸

和面内剪切的计算结果如图 5 所示"其中纵向拉伸

的许用值计算结果分别为 ! %-" AWJ和 ! .#7 AWJ"

试验计算所得许用值为 ! .!" AWJ# 面内剪切的许

用值分别为 5% AWJ和 5" AWJ"试验计算所得许用

值为 && AWJ# 上述分析结果均表明采用两个批次中

每批次随机挑选一组数据进行校准的方法更加准确"

因为粗略考虑了批间差异性"而采用一个批次的数据

进行校准完全未考虑批间差异性"校准效果不佳#

图 -$常温纵向拉伸 ! 种U基准许用值计算结果

$

$$用上述方法进行计算"将所得的常温下及各种

环境下的元件级许用值结果进行处理"得出了表 #

的结果#

从表 # 中可见"?Z'=;计算误差与试验计算

误差均较小"四种环境下低温干态环境的预测误

差略大"所有虚拟测试数据满足了许用值预测小

于 7Y的要求"满足项目要求"且根据国外经验"误

差可以通过追加更多批次的输入数据进一步减

小"因此经评估 ?Z'=;在元件级的许用值预测虚

拟测试方法在 97""[项目中验证了其有效性"满

足项目要求"可进一步应用于结构件设计许用值

预测#

:7结论
基于 ?Z'=;仿真平台"通过对 97""[复合材

料进行大量物理试验和仿真计算得出了以下结果!

表 #$不同环境下复合材料许用值预测结果

试验

类型
仿真/试验/误差 89< Z9H# Z9H! :9<

"f

拉伸

?Z'=;/AWJ ! .!" ! %&. ! #E5 ! .-#

试验/AWJ ! .#7 ! %7% ! !!% ! %7-

误差/Y ")"7 6")7 6!)- .)%

"f

压缩

?Z'=;/AWJ # "57 7!7 5%& # !"#

试验/AWJ # #!. 7.E 5E" # #77

误差/Y .)" 6!)" 6#)- #)#

-"f

拉伸

?Z'=;/AWJ &! %5 !!)5 E5

试验/AWJ E- %& !% E%

误差/Y E)" !)7 6#)% 5)E

-"f

压缩

?Z'=;/AWJ !"! #!- -.)"# !#5

试验/AWJ #-5 #!7 -. !%!

误差/Y !)E ")7 ")"# 6&)E

面内

剪切

?Z'=;/AWJ 5! .. !&)-7 57

试验/AWJ &5 .! !5 5%

误差/Y 5)" .)7 ")"5 &)7

7##
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$$#( 得到了97""[复合材料基于标准试样测试

结果的逆向表征结果$

!( 得到了97""[复合材料U基准许用值结果

'-EY的置信度"-"Y的可靠性结果("且预测误差

小于 7Y$

%( 建立了完整基于小样本物理测试的 97""[

复合材料虚拟测试以及许用值预测方法与流程#
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% - &$;Ù AZ8b?" ?;8?A" ;U<bI)@JM4QJK4(2 (OJ:(,>

R+KJK4(2JM;RRD(J1P O(D:(,R(B4KCAJKCD4JM;MM(XJTMCB

B̀42L*CJMCQ Z2SCM(RCWDCQ41K4(2BO(D8CQ+1CQ 9CBK42L

%F&)*J,RCF(+D2JM" !""-" .E'E(! !&>%E)

%#"&$;U<bI" *='?:" i='?eG" CKJM)U4DQ *KD43C:CDK4>

O41JK4(2 TN;2JMNB4B(O;8F!# A+MK4>I+21K4(2JM@CDK41JM

*KJT4M4\CD%:&)!"#7 ;b;;;CD(BRJ1C*14C21CBACCK>

42L)[NJKK8CLC21N" =DMJ2Q(" !"#7! #>##)

作者简介

邱贵顺$男!硕士!高级工程师" 主要研究方向#多维度虚拟

仿真技术工程应用" Z>,J4M# Q(MRP42a,SK>421)1(,

吕乐丰$男!博士!高级工程师" 中航直升机设计研究所结

构强度部一级专家" 主要研究方向#复合材料直升机设计应

用" Z>,J4M# M(DDN3CNaL,J4M)1(,

肖$雁$男!硕士!高级工程师" 上海量维信息科技有限公

司行业总监" 主要研究方向#复合材料虚拟试验技术研究"

Z>,J4M# 04,a,SK>421)1(,

赵$晖$男!博士!高级工程师" 上海量维信息科技有限公

司复材专业工程师" 主要研究方向#复合材料多尺度技术研

究" Z>,J4M# d(MJa,SK>421)1(,

H$0#&"))"0%'+"32)'#'1.(,),%*,-")),;"5)'4")&'-,0?7""I

1"05,(-$5'01,32,+$#'5"+'/,(+3"))+"32)'+

lb̀ ?+4BP+2

#

!

$e@eCOC2L

!

$* '̀G4OC2L$d[;=[+4

#

$jb;=GJ2

#

'#)A+MK4J2LMC@4DK+JM9C1P2(M(LNb21(DR(DJK4(2" *PJ2LPJ4!"#!#"" :P42J$

!);@b:[CM41(RKCD<CB4L2 J2Q 8CBCJD1P b2BK4K+KC" 94J2042 %"""""" :P42J(

>?1"./*"! 9PCKDJQ4K4(2JM,CKP(Q O(DC2L42CCDBK((TKJ42 ,JKCD4JMJMM(XJTMCSJM+CB4BK(KCBKSJD4(+BO(D,B(O,JKCD4>

JMBJ2Q BRC14,C2BJ2Q K(SCD4ONCMC,C2KB" B+T1(,R(2C2KB" J2Q 1(,R(2C2KBBKCR TNBKCR J11(DQ42LK(KPC-T+4MQ42L

TM(13. JRRD(J1P)[(XCSCD" KPC1(BK(OKCBK42L42 J11(DQJ21CX4KP KPC-T+4MQ42LTM(13. ,CKP(Q 4BP4LP)9PCDCO(DC"

J2CX,CKP(Q 4B2CCQCQ K(QCSCM(R" 4QC2K4ONJQSJ21CQ ,JKCD4JMKC1P2(M(L4CB42 B+1P JBP(DKK4,CJ2Q RD(,(KC4KBJR>

-##



-中国商飞第三届民机复合材料技术论坛.专辑 总第 #%&期

RM41JK4(2 42 C2L42CCD42L);11(DQ42LK(I;;/;*9ADC1(,,C2QJK4(2B" ,+MK4B1JMC,(QCM42L/S4DK+JMKCBK42L1J2 TCJ

SJM4QJK4(2 BKDJKCLNCJDMN42 KPCQCB4L2 JRRM41JK4(2 RD(1CBB)UJBCQ (2 ,JKCD4JM,CB(>,C1PJ241B/,J1D(,C1PJ241B"

,J2+OJ1K+D42LRD(1CBBCB" KCBKQJKJJ2Q BCDS41CC2S4D(2,C2K4,RJ1KJ2Q 1(,T42CQ X4KP RD(LDCBB4SCOJ4M+DCJ2JMNB4BK(

RDCQ41KBKD+1K+DC/1(,R(2C2KBJOCKN" ;RRM41JK4(2 RD(1CBB(O,+MK4>B1JMCS4DK+JMKCBK42LPJBTCC2 BCK+R)9P4BRJRCD

JRRM4CBKPC,JK+DC1(,,CD14JMB(OKXJDC?Z'=;QCSCM(RCQ TN;MRPJ*9;842 KPC̀ 24KCQ *KJKCB" XP41P +BCB+24Q4>

DC1K4(2JMKJRCKCBKBKJK4BK41BK(DCSCDBCKPCRCDO(D,J21C(OO4TCDJ2Q ,JKD4],JKCD4JMBJ2Q KPC+21CDKJ42KN(O,J2+OJ1>

K+D42LSJD4JTMCB)eJKCD(2" KPC+21CDKJ42K4CBJDC+BCQ K(LC2CDJKCDJ2Q(,S4DK+JMKCBKBRC14,C2B(OKPCMJ,42JKC

BKD+1K+DCJ2Q 1JM1+MJKCKPCJMM(XJTMCSJM+CB)9P4BB4,+MJK4(2 ,CKP(Q PJBTCC2 B+11CBBO+MMNJRRM4CQ 42 KPC97""[

RD(0C1K" XP41P LDCJKMNDCQ+1CQ KPCRPNB41JMKCBK)

!

@,..A1#,+45+B/-"!,.)!"#$%&! 5/&=2%(-#G>"%(.0./#

CA&D,.41! S4DK+JMKCBK42L$ JQSJ21CQ 1(,R(B4KC,JKCD4JMB$ JMM(XJTMCSJM+C

"!#


