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摘　 要：由缺陷引起的应力集中是复合材料结构件使用时需要考虑的工程问题。 三维编织复合材料

相对于传统复合材料具有优异的损伤容限性能。 首先对含缺陷前后三维（３Ｄ）编织复合材料的拉伸

性能进行试验研究，并通过 ＦＧＭ（ ｆａｂｒｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ）对其他方向材料性能进行预测。 然后基于

Ａｂａｑｕｓ 有限元对开孔后孔周边应力分布进行分析，并和 Ｌｅｋｈｎｉｔｓｋｉｉ 理论进行了对比，同时对沿孔垂直

于在载荷方向应力分布进行了观察。 分别基于传统平均应力准则和点应力准则以及基于不同失效准

则的渐进失效理论对含开孔三维编织复合材料强度进行预测，并与试验结果进行了对比。 结果表明，
点应力准则可以很好的预测 ３Ｄ 编织复合材料含缺陷拉伸强度，而渐进失效分析可以模拟拉伸过程中

的损伤起始，损伤扩展和最终破坏模式。
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　 　 三维（３Ｄ）编织复合材料具有优异的损伤容限

性能、冲击性能、抗分层以及结构一体化成型等优

点，在复合材料领域具有广泛应用前景。
Ｃａｍｐｏｎｅｓｃｈｉ 和 Ｍａｃａｎｄｅｒ 等［１⁃２］ 首先对不同编

织工艺对复合材料力学性能进行了研究，发现采用

３×１ 编织工艺时时，３Ｄ 编织复合材料具有最优的拉

伸性能，同时发现切边效应对三维编织复合材料力

学性能影响极大。 Ｇａｕｓｅ 等［３］ 对三维编织复合材料

的损伤容限性能进行了评估，发现含开孔时，三维编

织复合材料可以保留最高的剩余强度，该发现使得

三维编织复合材料得到了极大关注。 Ｋｏ［４⁃５］ 首次提

出三维编织复合材料单胞模型以及 ＦＧＭ 对材料的

力学性能进行预测，使得三维编织复合材料的数值

预测成为可能。 Ｘｕ、Ｆａｎｇ 和 Ｚｈａｎｇ 等［６⁃８］ 基于有限

元采用单胞模型对三维编织复合材料进行了均质化

分析。 Ｓｕｎ 等［９］通过数字单元方法对三维编织复合

材料材料性能进行预测。 Ｃａｒｖｅｌｌｉ 等［１０］ 对三维编织

复合材料疲劳性能进行了分析，发现三维编织复合

材料在所有纺织复合材料中具有最好的拉伸疲劳性

能。 徐焜、李典森和曹海建等［１１⁃１３］ 通过试验对三维

编织复合材料拉伸和压缩性能进行了研究。 郑锡涛

等［１４］对三维编织复合材料冲击后压缩性能进行了

研究。 关志东等［１５⁃１６］ 采用渐进失效对含开孔层合

板在拉伸和压缩载荷下的失效进行了分析，发现其

模型可以很好地预测含开孔层合板的损伤起始、扩
展和失效强度。 Ｘｕ 等［１７］尝试采用断裂力学方法对

含开孔层合板强度进行预测。 综上研究发现，关于

三维编织复合材料的研究多针对材料性能试验研究

或者单胞均质化研究，而关于三维编织复合材料含

缺陷时的力学分析则鲜有报导。 传统层合复合材料

对于缺陷非常敏感，优异的损伤容限性能是三维编

织复合材料得以应用的最重要的原因。 因此开展缺

陷对三维编织复合材料力学性能的影响研究，对三

维编织复合材料工程应用具有重要参考价值。 本文

首先对拉伸载荷下开孔三维编织复合材料含强度进

行试验研究，同时观察缺陷造成的应力再分布，并基

于渐进损伤分析方法和传统含缺陷失效准则对开孔

后三维编织复合材料缺陷强度进行了预测。
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１　 试验研究

１．１　 试验设计

试验件采用 ＨＥＸＣＥＬ ＡＳ４⁃６Ｋ 碳纤维作为增强

材料， ＷＥＳＴ ＳＹＳＴＥＭ １０５ 系列环氧树脂作为基体

材料。 预制件为基本编织结构（三维四向），在四步

法（１×１）三维编织机加工完成预制件，预制件如图 １
所示。 ３Ｄ 编织复合材料的制备采用 ＲＴＭ 工艺（树
脂传递成型）。

图 １　 三维编织复合材料预制件

根据美国标准协会复合材料压缩性能测试标准

ＡＳＴＭ Ｄ３０３９［１８］和复合材料含开孔压缩性能测试标

准 ＡＳＴＭ Ｄ５７６６［１９］制备标准试验件，无缺陷和含缺

陷试验件的尺寸分别如图 ２ａ）和 ２ｂ）所示，实际试

件如图 ２ｃ）和 ２ｄ）所示。 对于无缺陷试件，在加持

端由于应力集中容易造成试件断裂，应在试件两端

贴保护片，如图 ２ｂ）所示。 含缺陷试件拉伸时未贴

保护片。 缺陷为机械加工圆孔，如图 ２ｃ）所示，试件

孔直径为 ５ ｍｍ。

图 ２　 试件尺寸和几何形状

不含缺陷和含缺陷三维编织复合材料试验件的

准静态拉伸试验步骤分别参照 ＡＳＴＭ Ｄ３０３９ 和

Ｄ５７６６ 进行。 每组样品应取 ５ 个有效数据试验以获

得其平均强度和弹性模量。 试验机为 ＩＮＳＴＲＯＮ 测

试系统，试验过程中拉伸速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
１．２　 试验结果

试件拉伸性能如表 １ 所示。 可以看出，无开孔

时试件强度为 １ ２７９ ＭＰａ，失效应变为 １．７６％；引入

开孔缺陷后，试件强度降低为 ９５１ ＭＰａ，断裂应变为

１．３％。 引入缺陷后 ３Ｄ 编织复合材料仍然可以保留

高达 ８４％的剩余拉伸强度，但引入开孔后会加速试

件失效。 含开孔试件拉伸断裂形态和断裂截面如图

３ 所示，含开孔 ３Ｄ 编织复合材料在拉伸载荷下失效

模式主要为沿孔横向断裂。
表 １　 ３Ｄ 编织复合材料拉伸性能

三维编织试件 Ｅｘ ／ ＧＰａ σＵ
ｘ ／ ＭＰａ εＵ

ｘ ／ ％

无缺陷 ７２．３２±２．５ １ ２７９．４１±８０ １．７６±０．１２

缺陷 ９５１．３２±４５ １．３±０．１４

图 ３　 试件断裂形态

２　 开孔三维编织复合材料强度预测
模型

２．１　 传统开孔强度准则判准

在层合板开孔板拉伸强度预测研究方面，研究

方法主要有孔边应力法和逐渐损伤分析方法。 而

Ｗｈｉｔｎｅｙ 等［２０⁃２１］提出的点应力失效准则（ＰＳＣ）和平

均应力失效准则（ＡＳＣ），由于便于实施，虽然预测的

强度一般小于实际的承载能力，但是在层合板强度

预测中应用广泛。 此处采用这 ２ 种准则对开孔三维

编织复合材料板剩余强度进行预测，下面对这 ２ 种

准则进行介绍。
应力分布从 Ｂ 点开始至无穷远处应力逐渐递

减，其分布服从（１）式［２２］

·０９８·
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图 ４　 孔周边应力分析
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　 　 此处

Ｋ∞
Ｔ ＝ １ ＋ ２

Ａ２２
Ａ１１Ａ２２ － Ａ１２ ＋
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（２）
　 　 Ｋ∞

Ｔ 为孔边缘应力集中系数；Ａｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，６） 为

面内刚度系数，１ 方向为平行于载荷方向，２ 方向为

垂直与载荷方向。 同时 Ｋ∞
Ｔ 可用工程常数来表示［２３］

Ｋ∞
Ｔ ＝ １ ＋ ２

Ｅ２２

Ｅ１１

－ ｖ１２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｅ２２

Ｇ１２
（３）

式中： σ∞ 为沿 Ｘ 轴无穷远处应力，即为载荷 Ｐ；Ｅ１１，
Ｅ２２，ｖ１２，Ｇ１２ 为三维编织复合材料性能参数，Ｅ１１ 为最

大弹性模量方向，本例为拉伸载荷方向。
点应力失效准则（ＰＳＣ）：
Ｎｕｉｓｍｅｒ 和 Ｗｈｉｔｎｅｙ ［２０⁃２１］ 通过（１）式获得点应

力准则，ＰＳＣ 假定试件应力 σｙ 距离开孔一定长度 ｄ０

时等于试件无缺陷强度，即为

σｙ（ｘ，０） ｜ ｘ ＝ Ｒ＋ｄ０
＝ σ０ （４）

　 　 因为应力集中系数在点 （ｄ０，０） 针对不同孔尺

寸是不同的，因此该方法可以用来预测不同尺寸对

缺陷强度的影响。 则推导出含开孔缺陷时试件强度

为

σＮ ＝
２σ０

２ ＋ ζ －２
０ ＋ ３ζ －４

０ － （ＫＴ － ３）（５ζ －６
０ － ７ζ －８

０ ）
（５）

式中

ζ０ ＝
ａ ＋ ｄ０

ａ
　 　 平均应力准则（ＡＳＣ）：

该应力准则考虑力在一定特征长度内的平均应

力等于试件强度时则含缺陷试件失效，即在距离开

孔边界一定长度 ａ０ 内的平均 σｙ 等于或者大于无缺

陷板的强度

１
ａ０
∫Ｒ＋ａ０
Ｒ

σｙ（ｘ，０）ｄｘ ＝ σ０ （６）

　 　 则含开孔缺陷时试件强度为

σＮ ＝
σ０·２（１ － ξ２）

２ － ξ２
２ － ξ４

２ ＋ （Ｋ∞
Ｔ － ３）（ξ６

２ － ξ８
２）

（７）

式中：

ξ２ ＝ Ｒ
Ｒ ＋ ａ０

σＮ，σ０ 分别为试件含缺陷强度和不含缺陷强度；ｄ０，
ａ０ 为经验特征长度。
２．２　 渐进失效开孔板强度预测

传统开孔板失效准则实施简单，但该方法不能

模拟构件失效过程。 渐进失效分析方法在复合材料

失效分析中被广泛采用，其具体思路为采用一定的

损伤失效判定准则和材料性能的刚度折减方法来模

拟试件在外界载荷下的损伤起始、扩展和最终破坏

模式。
２．２．１　 失效准则

本文 采 用 了 Ｈａｓｈｉｎ、 Ｔｓａｉ⁃Ｗｕ、 Ｐｕｃｋ、 Ｃｈａｎｇ⁃
Ｃｈａｎｇ、ＬａＲＣ０２ 等不同失效准则，并对不同准则预测

强度进行对比。 鉴于 Ｈａｓｈｉｎ、Ｔｓａｉ⁃Ｗｕ、Ｐｕｃｋ 等失效

准则已在相关论文中进行了大量介绍，此处不再冗

赘。 而损伤演化则采用损伤变量累积的方法，此处

也不再详细介绍。 本文主要详细介绍 ＬａＲＣ０２ 失效

准则［２４］。
ＬａＲＣＯ２ 准则标识单向复合材料中的纤维失效

和基体开裂。 纤维失效进一步分为 ３ 个可能的失效

模式：纤维拉伸失效、基体压缩下的纤维失效、基体

拉伸下的纤维压缩失效。 基体开裂也可分为 ３ 个可

能的失效模式：拉伸形式的基体开裂、压缩形式的基

体开裂、适度双轴压缩下的基体开裂。 如果失效指

数（ＦＩ）等于或超过 １．０，则发生失效（纤维失效或基

体失效）。
纤维拉伸失效：
如果纵向法应力 （σ１１） 为正，拉伸纤维失效准

则为

ＦＩＦ
＝
ε１１

εＴ
１

（８）

　 　 ε１１ 是当前纵向应变，εＴ
１ 是纤维拉伸失效下的

·１９８·
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纵向应变。
基体压缩下的纤维压缩失效有 ２ 种可能：
如果横向法向应力（σｍ

２２） 为正，则

ＦＩＦ
＝

σｍ
２２

ＹＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τｍ
１２

ＳＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（９）

　 　 如果横向法向应力 （σｍ
２２） 为负，则

ＦＩＦ
＝ 〈

｜ τｍ
１２ ｜ ＋ ηＬσｍ

２２

ＳＬ 〉 （１０）

此处

σｍ
２２ ＝ ｓｉｎ２ϕσ１１ ＋ ｃｏｓ２ϕσ２２ － ２ｓｉｎϕｃｏｓϕτ１２（１１）

τｍ
１２ ＝ － ｓｉｎϕｃｏｓϕσ１１ ＋ ｓｉｎϕｃｏｓϕσ２２ ＋

　 （ｃｏｓ２ϕ － ｓｉｎ２ϕ）τ１２ （１２）

ηＬ ＝ －
ＳＬｃｏｓ２α０

ＹＣｃｏｓ２α０

（１３）

ϕ ＝
τ１２（Ｇ１２ － ＸＣ）ϕＣ

Ｇ１２ ＋ σ１１ － σ２２
（１４）

ϕＣ ＝ ｔａｎ －１
１ － １ － ４
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（１５）

　 　 拉伸基体失效

如果横向法向应力 （σ２２） 为正，拉伸基体失效

准则为

ＦＩＭ
＝

σ２２

ＹＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
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（１６）

　 　 ＸＴ ＝ σ１１ 为在纵向拉伸失效下的值，ＸＣ ＝ σ１１ 为

在纵向压缩失效下的值，ＹＴ ＝ σ２２ 为在横向拉伸失效

下的值，ＳＬ ＝ σ１２ 为在纵向剪切失效下的绝对值。 α０

为单轴压缩下破裂面的角度（设置为 ５３°），ϕ 为失

效断裂面的角度。
２．２．２　 开孔板材料性能常数

在进行有限元分析时需要 ３Ｄ 编织复合材料各

个方向的材料性能常数。 通过试验可以测得三维编

织复合材料的纵向弹性模量和纵向拉伸强度，但很

难获得材料的所有力学性能参数。 此处采用 Ｋｏ
等［５］提出的 ＦＧＭ 模型来对三维编织材料性能参数

进行预测。
试验所得结果与 ＦＧＭ 所预测的三维编织复合

材料的材料性能和强度如表 ２ 所示。 可以发现所预

测 １ 方向的强度和模量与试验结果非常接近，其余

方向所预测材料力学性能参数将用于渐进失效有限

元模型中。

表 ２　 ３Ｄ 编织复合材料强度和性能常数

Ｓ１１ ／ ＭＰａ（试验） Ｓ１１ ／ ＭＰａ Ｓ２２ ／ ＭＰａ －Ｓ１１ ／ ＭＰａ －Ｓ２２ ／ ＭＰａ Ｓ１２ ／ ＭＰａ Ｓ２３ ／ ＭＰａ

１ ２７９．４１ １ ４００．２８ ５００．０８ －７００．０７ ６００．１４ ３５０．１３ １０１．１３

Ｅ１１ ／ ＧＰａ（试验） Ｅ１１ ／ ＧＰａ Ｅ２２ ／ ＧＰａ Ｇ１２ ／ ＧＰａ Ｇ２３ ／ ＧＰａ ν１２ ν２３

７２．３２ ７４．５１ ２２．１２ ６．９ ４．６ ０．３４ ０．４８

２．２．３　 开孔板有限元模型

开孔板模型及其网格离散如图 ５ 所示。

图 ５　 有限元模型网格图

本文中有限元分析基于商用软件 Ａｂａｑｕｓ ／
Ｓｔａｎｄａｒｄ 平台，通过用户子程序 ＵＭＡＴ 来定义材料

属性、损伤准则和刚度折减方法。 复合材料单元采

用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元，单元数目为 １３ ６５６。 模型尺寸

为 ２５ ｍｍ×２５０ ｍｍ×３ ｍｍ。 由于三维编织无层间概

念，同时三维编织复合材料本身为一体化结构，因此

采用宏观尺度进行建模。 同时需要注意的是，本例

施加载荷方向为最大材料性能方向。

３　 开孔三维编织复合材料强度预测

结果

３．１　 孔周边应力分析

由图 ４ 和 Ｌｅｋｈｎｉｔｓｋｉｉ 理论知，正交各向同性材

料圆孔周边最大应力点位于沿 Ｘ 轴方向与孔交界

处 Ｂ 点，应力集中系数 Ｋπ／ ２ ＝ ５．４５ 倍最大载荷；最小

应力处位移沿 Ｘ 轴与孔交界处，为－０．７１ 倍外加载

荷， 受压应力载荷。 由此可以预判在拉伸载荷下，

·２９８·
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失效会起始于 Ｂ 点。 基于 Ａｂａｑｕｓ 对沿孔周边应力

进行分析。 施加 ４０ ＭＰａ 载荷时，孔周边应力如图 ６
所示。 发现此时最大应力值为 ２７５ ＭＰａ，为拉应力；
最小 应 力 值 为 － １． ４ ＭＰａ， 压 应 力。 而 根 据

Ｌｅｋｈｎｉｔｓｋｉｉ 理论，最小应力应为－２８ ＭＰａ，最大应力

应为 ２０５ ＭＰａ。 可以发现结果有一定误差，但全局

应力分布体势较为吻合。 后期需要相关试验予以验

证，如 ＤＩＣ 等检测方法。

图 ６　 孔周边应力

三维编织复合材料沿孔边界垂直于载荷方向应

力分布如图 ７ 所示。 应力最大值靠近孔边界处，之

图 ７　 三维编织复合材料应力分布

后沿 Ｘ 轴方向迅速下降，在距离孔边界 ６ ｍｍ 之后

应力集中基本消失，应力值接近施加载荷值。 可知，
Ｌｅｋｈｎｉｔｓｋｉｉ 理论分析模型与 Ａｂａｑｕｓ 模型所得起始

端应力集中系数较为一致。
３．２　 预测强度结果对比

图 ８ 为 ３Ｄ 编织复合材料试验和有限元模型的

应力应变曲线。 可以看出，有限元模型强度值低于

试验结果。 主要原因为有限元模型中的计算所得应

力集中系数高于试验观察和 Ｌｅｋｈｎｉｔｓｋｉｉ 理论，会造

成试件过早失效，因此有限元方法预测元度值会低

于实际值。

图 ８　 三维编织复合材料应力－应变曲线

关于含开孔三维编织复合材料强度预测方面，
基于 ＰＳＣ 和 ＡＳＣ 准则时，特征长度 ｄ０，ａ０ 分别取

１．３８ ｍｍ［２５］和 ３．７５ ｍｍ［２１］；渐进失效分析中材料性

能常数基于试验和 ＦＧＭ 预测结果，见表 ２。 基于不

同失效准则的渐进失效预测强度、ＰＳＣ 和 ＡＳＣ 预测

强度与试验结果对比如表 ３ 所示。 可以看出所有预

测结果均低于试验值，但误差均在 ２０％ 以内。 基于

ＰＳＣ 准则所预测结果最为接近试验值，误差仅为

５％。 有限元分析中，基于 ＬａＲＣＯ２ 强度准则所得结

果误差最小，为 １０％。
表 ３　 ３Ｄ 编织复合材料试验和理论预测强度对比 ＭＰａ

无缺陷（试验值） 缺陷（试验值） Ｔｓａｉ⁃Ｗｕ Ｈａｓｈｉｎ Ｐｕｃｋ ＬａＲＣＯ２ ＰＳＣ ＡＳＣ

１ ２７９．４１ ９５１．３２ ７０７．２５ ７２４．３７ ７４６．０８ ８５０．１７ ８９９．４６ ６８７．２８

　 　 基于 Ｔｓａｉ⁃Ｗｕ 失效准则的三维最终失效形态如

图 ９ 所示。 在 Ｔｓａｉ⁃Ｗｕ 失效准则下的开孔试件试件

形式为严格横向断裂。 基于不同失效准则的失效形

态如图 １０ 所示，可以发现失效形态均较为接近。 缺

陷均起始于孔周边并沿孔横向演化最终导致试件断

裂。 基于 ＬａＲＣＯ２ 强度准则的三维编织复合材料损

伤演化如图 １１ 所示。 损伤首先为树脂断裂造成，起
始于孔周边与载荷方向垂直交界处，然后沿孔横向

扩展，最后导致纤维拉伸断裂并导致试件突然断裂

失效。 该失效准则下试件仿真断裂形态最接近试验

结果。

·３９８·
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图 ９　 基于 Ｔｓａｉ⁃Ｗｕ 失效准则失效形态

图 １０　 基于不同失效准则的 ３Ｄ 编织复合材料失效形态

图 １１　 ３Ｄ 编织复合材料损伤演化云图

４　 结　 论

１） 本例中三维编织复合材料引入开孔后时够

保留 ８４％的保剩余拉伸强度。
２） 基于 Ａｂａｑｕｓ 的孔周边和沿孔垂直于载荷方

向应力分布与 Ｌｅｋｈｎｉｔｓｋｉｉ 理论预测较为吻合，应力

集中点位于垂直于载荷方向与孔交界处。
３） 含开孔三维编织复合材料在拉伸载荷下失

效模式为裂纹沿应力集中点萌生并横向扩展， 最终

导致结构件失效，与有限元分析失效形式一致。
４） ＰＳＣ 准则相对 ＡＳＣ 准则可以更为准确地预

测三维编织复合材料含缺陷时的拉伸强度。 渐进失

效分析时，基于 ＬａＲＣ０２ 失效准则可以较为准确地

预测含开孔时 ３Ｄ 编织复合材料的拉伸强度及损伤

演化过程。
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