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湿热环境下复合材料层合板本构模型研究及其应用

谢伟,窦鹏鹏,薛展
(西北工业大学 航空学院,西安暋710072)

摘暋要:近年来复合材料被广泛地应用于航空航天等工程领域。在实际的使用中,复合材料在不同的湿热环

境下其力学性能会发生显著变化,针对这一问题,国内外已有大量的试验研究,而对湿热环境下复合材料的本

构模型理论的研究则较少。在经典层合板理论基础上引入湿热膨胀系数的概念,通过定义一个无量纲的温度,

建立材料弹性常数与湿热参数之间的函数关系,推导出复合材料单层板在湿热力耦合作用下的本构关系,同时

加入三维 Hashin失效判定准则对层合板的损伤演化及失效模式进行模拟。结果表明:该模型较好地预测了复

合材料层合板在不同湿热环境下的弹性响应,为分析实际工程中复合材料结构模型在湿热环境下的力学行为

提供了重要参考。
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ResearchandApplicationoftheConstitutiveModelofComposite
LaminatesinHydrothermalEnvironments

XieWei,DouPengpeng,XueZhan
(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi暞an710072,China)

Abstract:Inrecentyears,compositematerialshavebeenwidelyusedinaerospaceandotherengineeringfields.

Inactualuse,themechanicalpropertiesofcompositeswillchangesignificantlyindifferenthydrothermalenvi灢
ronments.Therehavebeenalargenumberofexperimentalstudiesathomeandabroadinresponsetothisprob灢
lem,whilelessresearchhasbeenconductedontheconstitutivemodeltheoryofcompositesindifferenthydro灢
thermalenvironments.Thestudyofthethermalpropertiesofcompositematerialsisadoptedtointroducethe

conceptofhygroscopicexpansioncoefficientandthermalexpansioncoefficientonthebasisofclassicallaminated

platetheory.Thefunctionalrelationshipbetweentheelasticconstantsandthethermalparametersofthemateri灢
alsisestablishedthroughthedefinitionofadimensionlesstemperature,derivingtheconstitutiveequationsofthe

singlelayerofcompositematerialunderthecouplingofmoistureandheat.Meanwhile,the3D Hashinfailure

criteriaisusedtosimulatethedamageevolutionandfailuremodeofthecompositelaminates.Theresultsshow

thatthemodelcanpredicttheelasticresponseofcompositelaminatesindifferentmoistandthermalenviron灢
ments,whichprovidesanimportantreferenceforanalyzingthemechanicalbehaviorofcompositematerialstruc灢
tureinhydrothermalenvironments.

Keywords:composite;constitutivemodel;hydrothermalenvironments;Hashinfailurecriteria



0暋引暋言

纤维增强复合材料具有许多优点,被广泛应用

于航空、航天等各个工程领域。但是其在使用过程

中会不可避免地承受温度变化、湿度变化及外部载

荷的耦合作用,影响复合材料整体结构的力学

性能。

从20世纪70年代开始,国内外对湿热环境下

复合材料力学性能进行了大量的试验研究,C.H.

Shen等[1]给出了 T300/1034层合板在温度范围

-73~177曟和相对湿度0~100%范围内的拉伸

力学性能,并总结了几种材料体系层合板在湿热环

境下的性能变化;包建文等[2]对国内生产的 T300/

5284复合材料在96~98曟的蒸馏水中浸泡60h,

研究发现,碳纤维基本不吸湿,而基体材料的吸湿

效果较明显;D.Scida等[3]对在70曟下吸湿1300

h后的玻璃纤维/R1二维编制层合板的性能进行

试验研究后发现材料的拉伸强度、弯曲强度平均下

降53%;J.S.Earl等[4]和B.Guo等[5]分别通过湿

热耦合实验,研究了不同复合材料夹层板的各项力

学性能随湿热环境因素的变化情况,但没有建立湿

热本构方程等理论,也没有考虑损伤的影响;B.

Abdel灢Magid等[6]的研究发现预加拉伸载荷下玻

璃纤维增强复合材料试样吸湿后拉伸强度稍有增

加,模量下降,破坏应变增加;李敏等[7]对 T700/

5428复合材料的吸湿过程和湿热老化后材料的弯

曲性能和层间剪切性能进行了试验研究,结果表明

湿度对材料的抗弯性能和层间剪切性能有比较明

显的影响;J.P.Won等[8]的研究结果表明湿热老

化会导致复合材料的内部孔隙增多,拉伸强度下

降;G.M.Candido等[9]对环氧树脂基复合材料进

行湿热老化后,研究了其力学性能;余治国等[10]通

过对 T700/环氧树脂及 T300/环氧树脂复合材料

进行研究,并且对材料老化前后进行了力学性能的

检测,试验研究认为,复合材料的吸湿过程是一个

缓慢的过程,在湿热环境下,碳纤维/环氧树脂基复

合材料的压缩强度会有所下降,保持率均在80%
左右;J.Mohan等[11]的研究发现,吸湿对复合材料

层合板的断裂韧性有很大的影响,栺型断裂韧性下

降20%,栻型断裂韧性下降50%。

在理论研究方面,K.H.Amara等[12]系统地

研究了湿热老化正交层合板由于基体横向开裂而

引起的纵向弹性模量与泊松比的变化,使用两种改

进的剪切滞后模型来估计复合材料层合板由于横

向开裂所引起的刚度退化;C.K.Kundu等[13]分析

了复合材料层合板壳结构在湿热条件下的非线性

屈曲变形,但其计算方法只适用于薄壳结构;闫伟

等[14]和刘玉佳等[15]建立了湿热力三者耦合的渐

进损伤模型,仿真了复合材料层合板在不同湿热条

件下的损伤起始及损伤演化全过程,并分析湿热环

境对其拉伸、压缩强度的影响;A.Lal等[16]利用细

观力学的模型评估复合材料在湿热环境下的力学

性能,通过对树脂性能乘以系数Fm 进行衰减处

理,从而推得退化后的湿热本构方程,该方法只考

虑了湿热对树脂性能的影响,对纤维性能的影响略

去不计;R.Kumar等[17]则认为湿热环境下复合材

料层合板的弹性参数和湿热膨胀系数与温度和湿

浓度的变化量存在线性的关系,泊松比受温度和湿

度的影响很小,视为不变;KrzysztofDems等[18]考

虑到纤维的截面形状对复合材料层合板的宏观热

传导系数的影响时,采用二维模型计算得到了层合

板在热载作用下的热传递和热分布,为研究复合材

料受热载时的力学行为奠定基础;韩坤华等[19]建

立了复合材料双面贴补修理的力学模型,并进行了

湿扩散-应力的耦合分析。

综上所述,国内外对该问题的研究目前还没有

形成统一的分析与评定方法,而且多数是以试验分

析为主,理论方面的研究较少。为了进一步了解复

合材料结构在服役期间受湿热环境的影响,需综合

考虑载荷和湿热环境变化的作用,开展复合材料在

湿热环境下的弹性响应研究,对复合材料的结构设

计、制造、使用、维护和寿命预测以及新材料的开发

研究方面都具有重要的工程意义。因此,本文首先

研究湿热环境下复合材料层合板的渐进损伤模型;

然后利用有限元分析软件 Abaqus的二次开发接

口编写了自定义材料子程序,并预测湿热环境开孔

复合材料层合板在拉伸和压缩载荷下的破坏强度

和失效模式,验证本文所建立模型的有效性;最后

基于该模型提出一种实际工程测量中分离载荷应
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变与环境应变的方法。

1暋湿热环境下复合材料层合板弹性

响应预测模型

1.1暋正交各项异性复合材料单层板的湿热

效应

通过对正交各向异性材料三个材料主方向的

单向拉伸试验和三个与材料主方向垂直的平面内

的纯剪切试验,得到用工程弹性常数表示的正交各

向异性材料的应力-应变关系:

氁i=Qij毰j暋(i,j=1,2,…,6) (1)
式中:Qij为刚度矩阵中的各系数。

当温度由T0 变为T 时,单层板材料主方向的

热自由线应变为eT
11、eT

22和eT
33,由于单层板在材料

主方向具有正交各项异性,热剪切应变eT
23=eT

31=

eT
12=0。此处用符号e表示自由应变以区别于由力

引起的应变(符号毰)。令 殼T=T-T0,T0 为初始

状态温度,由热膨胀系数的定义,得到单层板材料

主方向的热膨胀系数为

毩1=
eT
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热膨胀系数的单位是1/曟或1/K(K 是绝对

温度的单位)
由式(2)可得单层板材料主方向热自由应变为
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殼T (3)

单层板吸入水分后质量的和干燥状态下的质

量比称为单层板的吸湿量,用符号C表示

C=殼m
m 暳100% (4)

式中:m 为单层板干燥状态的质量;殼m 为吸湿后

的质量增量。

参照单层板材料主方向热膨胀系数和热自由

应变的定义方法,单层板材料主方向的湿自由应

变为
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式中:毬1、毬2 和毬3 为单层板材料主方向的湿膨胀

系数。
单层板材料主方向湿热自由应变为
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由叠加原理,总应变为力引起的应变和湿热自

由应变之和,即
{毰}={毰M}+{e} (7)

式中:{毰}为总应变向量;{毰M}为由力引起的应变向

量;{e}为湿热自由应变。
因此,在外加载荷和湿热的联合作用下,单层

板在材料主方向的本构关系为

{毰}=S{氁}+{e} (8)
式中:S为单层板的柔度矩阵。

所以有

{氁}=Q{毰-e} (9)
式中:Q为单层板的刚度矩阵。

即考虑湿热变形情况下正交各向异性材料的

本构模型为

氁i=Qij(毰j-毩殼T-毬C)暋(i,j=1,2,…,6)
(10)

1.2暋湿热环境下组分材料性能的退化模型

在湿热环境下,复合材料单层板除了受湿热自

由膨胀影响外,其组分材料的弹性模量和强度等性

能也会因环境的影响而变化。本文引入 M.Tsai
提出的无量纲温度T* [20],其表达式如下:
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T* =Tg-Topr

T0
g-Trm

(11)

Tg=T0
g-kC (12)

式中:Topr为试验温度;T0
g 为室温干态下材料的玻

璃化转变温度;Tg 为湿热环境下材料的玻璃化转

变温度;Trm为室温;C为复合材料吸水浓度。
那么,湿热环境对纤维和基体性能的影响可以

用T* 的幂函数来近似表达,表达式如下:

Em =E0
m(T* )a

Gm =G0
m(T* )b

Ef11=E0
f11(T* )c

Ef22=E0
f22(T* )d

Gf=G0
f(T* )
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湿热环境对单向板强度性能的影响也可以用

T* 的幂函数来近似表达,湿热退化表达式如下:
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式中:Xt、Xc 分别为单向板纵向拉伸、压缩强度;

Yt、Yc 分别为单向板横向拉伸、压缩强度;S 为单

向板剪切强度;a~j为材料湿热退化常数,可通过

复合材料手册中常温下和130曟下的材料性能常

数计算得到,上标0表示室温干态下的材料性能。
为了根据组分材料的力学性能推导出单层板

的力学性能,本文采用掺混率法[21]。掺混率法是

一种根据纤维和基体的体积分数来计算计算单层

板的湿热膨胀系数、弹性模量、剪切模量以及泊松

比等参数的方法,公式如下:

毩1=毩fEf11Vf+毩mEmVm

Ef11Vf+EmVm
(15)

毩2=Vf(1+毻f)毩f+Vm(1+毻m)毩m -
(Vf毻f+Vm毻m)毩1 (16)

毬1= Em毬m

Ef11Vf+EmVm
暳氀
氀m

(17)

毬2=(1+毻f)毬m
氀
氀m

-(Vf毻f+Vm毻m)毬1 (18)

E11=Ef11Vf+EmVm (19)
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毻12=Vf毻f+Vm毻m (22)
式中:毩为单层材料的热膨胀系数;毬为单层板材料

的湿膨胀系数;E 为单向板弹性模量;G 为单向板

剪切模量;毻为单向板的泊松比;下标 m 表示基体

性能,下标f表示纤维性能。

1.3暋基于三维Hashin的失效判定准则

复合材料层合板在外载作用下有多种失效模

式,包括纤维拉伸失效、纤维压缩失效、基体拉伸失

效、基体压缩失效、纤维—基体剪切失效、分层失效

和各类组合失效。在加载阶段,层合板中各类失效

模式逐渐累积,导致层合板承载能力下降,最终失

去承载能力,为了模拟层合板的渐进损伤失效过

程,本文采用基于 Hashin准则发展得到的三维失

效准则[22灢23]对单元进行失效判断。
纤维拉伸失效:
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曒1 (氁3>0)(28)
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式中:Zt、Zc 分别为单向板法向拉伸、压缩强度。
在湿热环境下,上述判定准则中的强度采用湿热退

化后的值。
刚度退化后复合材料单层板的本构方程表

示为

氁i=Qij(毰j-毩殼T-毬C)暋(i,j=1,2,…,6)
(30)

式中:Qij为湿热退化及刚度退化后的刚度矩阵;毩
和毬为湿热退化后的各项热湿膨胀系数。

至此,本文建立了一套完整的湿热环境下复合

材料单层板弹性响应的理论模型。需要说明的是,
上述公式是基于单层板的,在实际仿真中通过几何

上的切割分层模拟不同角度的铺层可以有效地模

拟多向铺层层合板。对于各层间的湿热变形的相

互作用本文是忽略的,是对模型的一种简化。

1.4暋Vumat子程序流程

基于以上理论,本文利用 Abaqus提供的子程

序接口 Vumat编写用于计算湿热环境下复合材料

层合板弹性响应的程序,其流程如图1所示。

图1暋程序流程图

Fig.1暋Programflowchart

2暋复合材料开孔层合板破坏极限及

破坏模式的预测

2.1暋开孔层合板试验

试验件结构和几何构型如图2所示,该材料单

层厚度为0.115mm。开孔拉伸试验件的铺层顺

序为[45/-45/0/90/0/90/45/-45/0/90]s,层数

为20层,总厚度为2.3mm。开孔压缩试验件的

铺 层 顺 序 为 [45/-45/0/90/0/90/45/-45/0/

90]25,层数为40层,总厚度为4.6mm。试验件长

300mm,宽36mm,孔径6mm,具体几何尺寸如

表1所示。

图2暋开孔试验件几何构型示意图

Fig.2暋Geometricconfigurationoftheopen灢holetestpiece

表1暋开孔试验件几何尺寸

Table1暋Geometrysizeoftheopen灢holetestpiece
单位:mm

试验件 厚度 长度 宽度 直径

开孔拉伸件 2.3 300 36 6

开孔压缩件 4.6 300 36 6

暋暋(1)拉伸试验

开孔拉伸试验有室温干态(25曟-0%RH)和
干冷 (-55 曟 -0%RH)两种试验环境。使用

DDL灢100电子万能试验机系统进行加载,如图3
所示。进行破环试验时,先把载荷、位移、变形调为

0,以2mm/min的速度加载,直至试件破断,记录

载荷-位移曲线、载荷-变形(应变)曲线。按照

ASTM D5766规定的代码记录试验件破坏模式。

暋暋暋暋(a)室温干态环境暋暋暋暋暋暋(b)干冷环境

图3暋层合板开孔拉伸试验

Fig.3暋Tensiletestoflaminates

室温干态和干冷环境下开孔拉伸试验件的破

坏模式如图4所示,可以看出:其断口出现了较为

明显的纤维拉断、基体拉断和分层混合破坏模式,
而且两种环境下开孔拉伸试验件的破坏模式基本

一致。
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暋暋暋暋(a)室温干态环境暋暋暋暋暋暋暋(b)干冷环境

图4暋开孔拉伸破坏模式

Fig.4暋Tensilefailuremode

(2)压缩试验

开孔压缩试验有室温干态(25曟-0%RH)和
湿热(70曟-85%RH)两种试验环境。湿热试验

件在试验之前放入温度为70曟湿度为85%的恒

温恒湿箱中进行吸湿处理,试验件经过89天的吸

湿后最终的平均饱和吸湿率为0.6%。
进行破坏试验时,以2mm/min速率将载荷

施加到试件上,记录载荷-位移数据。如果试件破

坏,记录最大载荷、破坏载荷以及尽可能接近断裂

瞬间的夹头位移,按照 ASTM D6484规定的代码

记录破坏模式。
室温干态和湿热环境下开孔压缩试验件的破

坏模式如图5所示,可以看出:其断口出现了较为

明显的纤维压缩断、基体压缩和分层混合破坏模

式,而且两种环境下开孔拉伸试验件的破坏模式基

本一致。

暋暋暋暋(a)室温干态环境暋暋暋暋暋暋暋(b)湿热环境

图5暋开孔压缩破坏模式

Fig.5暋Compressionfailuremode

2.2暋有限元模型

按照试件尺寸建立相应的有限元模型,如图6
所示。采用C3D8R减缩积分六面体实体单元进行

网格划分。边界条件为一段固支,一段通过参考点

施加位移载荷,同时调用 Vumat子程序进行计算,

模拟湿热环境。

图6暋试验件有限元模型

Fig.6暋Finiteelementmodeloftestpiece

CF3031/BA9916灢栻复合材料的工程弹性常

数、材料强度属性如表2和表3所示。材料在湿热

环境下性能退化常数如表4所示。

表2暋室温干态下CF3031/BA9916灢栻材料组

分材料性能参数

Table2暋Materialpropertiesofcomponentmaterialsof
CF3031/BA9916灢栻

参暋数 数值 参暋数 数值

E0
f11/GPa 230 G0

m/GPa 1.23

E0
f11/GPa 15 毺m 0.4

G0
f/GPa 15 毩f/(10-6gK-1) -0.41

毺f 0.2 毩m/(10-6gK-1) 83

Vm 0.4 毬m/(10-6g%) 0.6

E0
m/GPa 3.45 氀m/(ggcm-3) 1.25

表3暋室温干态下CF3031/BA9916灢栻材料单向带性能参数

Table3暋PropertiesoflaminaofCF3031/BA9916灢栻

参暋数 数值 参暋数 数值

X0
t/MPa 1787 S0

12/MPa 135

X0
c/MPa 1280 T0

g/曟 210

Y0
t/MPa 76 氀/(ggcm-3) 1.5

Y0
c/MPa 200 C/% 0.6

表4暋湿热退化常数

Table4暋Hygrothermaldegradationparameters

常数 数值 常数 数值

a 0.32 g 0.11

b 0.44 h 0.69

c 0.016 i 0.25

d 0.085 j 0.318

e 0.1 k 4800

f 0.03

2.3暋极限强度预测

基于本文的方法对上述开孔试验件在不同温

度及湿度环境下的弹性响应进行模拟。拉伸载荷

作用下有限元预测结果与试验结果的对比如表5
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所示,压缩载荷作用下有限元预测结果与试验结果

的对比如表6所示,可以看出:对于拉伸强度和压

缩强度有限元预测结果与2.1节的试验结果吻合

较好。有限元仿真计算得到的拉伸和压缩载荷-
位移曲线如图7所示。

表5暋拉伸强度仿真值与试验值对比

Table5暋Comparisonofsimulationvalueand

testvalueofthetensilestrength

环暋境
拉伸强度

试验值/MPa 仿真值/MPa 误差/%

25曟-0%RH 298.93 314.39 5.17

-55曟-0%RH 309.19 327.89 6.04

表6暋压缩强度仿真值与试验值对比

Table6暋Comparisonofsimulationvalueand

testvalueofthecompressionstrength

环暋境
压缩强度

试验值/MPa 仿真值/MPa 误差/%

25曟-0%RH 333.15 319.28 4.16

70曟-85%RH 267.42 279.12 4.37

(a)拉伸

(b)压缩

图7暋拉伸和压缩载荷-位移曲线

Fig.7暋Tensileandcompressionload灢displacementcurves

2.4暋损伤扩展过程分析

以-55曟,0%的吸湿量的干冷环境下的开孔

拉伸试件为例说明层合板的损伤扩展全过程。为

了便于观察孔边单元的损伤情况本文取孔边局部

放大图,定义应变载荷毰=加载端位移/试件长度。
当应变载荷达到0.75%时,层合板的第4、6、10、

11、15、17层分别出现基底拉伸失效,对应铺层角

度都为90曘,如图8(a)所示。随后当应变载荷达到

0.92%时,基底拉伸失效扩展到第 2(-45曘)、7
(45曘)、14(45曘)、19(-45曘)层,如图8(b)和8(c)所
示。当应变载荷达到1.04%时,基底拉伸失效扩展

到所有铺层,如图8(d)所示,同时基底纤维剪切失

效、分层失效与纤维拉伸失效瞬间贯穿整个截面,层
合板最终失效,失效结果如图9~图10所示。

暋暋暋暋(a)毰=0.75%暋暋暋暋暋暋暋暋(b)毰=0.92%

暋暋暋暋(c)毰=0.98%暋暋暋暋暋暋暋暋(d)毰=1.04%

图8暋-55曟干冷条件下开孔拉伸基底拉伸损伤扩展过程

Fig.8暋Tensiledamagepropagationprocessofthe

matrixunderdryandcoldconditions

暋暋暋暋(a)分层失效暋暋暋暋暋暋暋(b)纤维拉伸失效

图9暋毰=1.04%时的分层失效与纤维拉伸失效

Fig.9暋Stratifiedfailureandfibertensile

failurein毰=1.04%

图10暋层合板失效时的纤维拉伸失效单元

Fig.10暋Fibertensilefailureunitwhenlaminatefails
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开孔拉伸试验件和开孔压缩试验件损伤萌生

应变和初始损伤模式(如表7所示),开孔拉伸试验

件和开孔压缩试验件失效应变和最终失效模式如

表8所示。

表7暋损伤萌生应变和初始损伤模式

Table7暋Injuryinitiationstrainandinitialdamagepattern

加载方式 环暋境 应变载荷 失效模式

拉暋伸

压暋缩

T25曟-RH0% 0.63% 基体拉伸

T-55曟-RH0% 0.75% 基体拉伸

T25曟-RH0% 0.40%

基体压缩

纤维压缩

基体纤维

剪切

T70曟-RH85% 0.33%

基体压缩

纤维压缩

基体纤维

剪切

表8暋失效应变和最终失效模式

Table8暋Failurestrainandfinalfailuremode

加载方式 环暋境 应变载荷 失效模式

拉暋伸

压暋缩

T25曟-RH0% 0.98%

基体拉伸

纤维拉伸

基体纤维

剪切

T-55曟-RH0% 1.04%

基体拉伸

纤维拉伸

基体纤维

剪切

T25曟-RH0% 0.52%

基体拉伸

纤维拉伸

基体纤维

剪切

T70曟-RH85% 0.42%

基体拉伸

纤维拉伸

基体纤维

剪切

暋暋从表7~表8可以看出:湿热环境与干冷环境

对复合材料开孔层合板的失效模式影响不大。在

拉伸载荷作用下,层合板萌生阶段的的性能主要受

环境影响较大的基体材料的影响,因此干冷状态下

的萌生应变要明显大于室温干态下的萌生应变。

当拉伸载荷持续增大,材料的性能主要由受环境影

响较小的纤维材料的影响,因此层合板失效时的应

变受环境影响不大。在压缩载荷作用下,层合板的

性能主要受基体材料的影响,所以在损伤萌生阶段

和破坏阶段湿热环境下的应变较室温干态下的应

变都有明显下降。

综上所述,本文建立的预测模型能够较好地计

算不同湿热环境下、不同载荷类型下开孔复合材料

层合板的极限强度及失效模式。

3暋一种基于试验与有限元模拟结果的

载荷应变与环境应变的分离方法

复合材料结构实际的使用环境通常存在较大

的温度与湿度变化,结构既有由载荷引起的载荷应

变,又有由环境作用带来的环境应变,导致其载荷

测量难以实现。解决办法之一就是对载荷应变和

环境应变进行分离,本文基于以上的理论模型提出

一种由实测应变得到载荷应变和环境应变的方法。

3.1暋各情况单独作用下的11向应变-应

力响应

本文以70曟-85%RH 环境下开孔拉伸试验

件有限元模拟结果为例分析在不同条件单独作用

下层合板的应变响应,选取11向(试验加载方向)

应变在0~1000线弹性区间。三种不同组合下距

离孔中心50mm 处的11向应变-应力关系如图

11所示。当只考虑湿热影响时,层合板的变形就

是因为温度变化和吸入水分引起的热膨胀和湿膨

胀的自由变形,由此变形而引起的应力-应变称之

为湿热自由应力应变。其应变-应力曲线如三角

实线所示,可以看到当层合板的温度由25曟上升

至70 曟时,由湿热膨胀产生的纵向最大应变为

115,对应的最大应力为8.1MPa。当只考虑载荷

作用时,即忽略湿热自由变形及湿热环境对组分材

料性能的影响,其应变-应力曲线如方形虚线所

示,当 应 变 达 到 1070 时 对 应 的 应 力 为 152.9

MPa,可见由湿热自由膨胀引起的应力应变量相较

于由机械载荷产生的应力应变是很小的。当考虑

湿热力共同作用时,其应变-应力曲线如圆形实线
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所 示,当 应 变 达 到 1 106 时 对 应 的 应 力 为

136.6MPa。暋

图11暋湿热力分别作用下的应变-应力曲线

Fig.11暋Strain灢stresscurvesinhydrothermalenvironments

综上所述,由湿热自由膨胀引起的11向应变

只有破坏应变的3.4%(小于5%),几乎可以忽略

不计;湿热力作用下的应变-应力曲线的斜率要略

大于载荷单独作用下应变-应力曲线的斜率,这是

由于湿热环境使得组份材料(特别是基体材料)的

性能下降,从而使层合板的总体刚度下降。

由于湿热应变分为湿热自由应变以及由湿热

影响导致材料弹性模量等属性变化而带来的应变

两部分,这里通过验证说明了湿热自由应变很小,

可以忽略不计,但由湿热对材料弹性模量等属性带

来的变化所造成的应变是不可忽略的。

3.2暋载荷应变与环境应变的分离方法

对于一般的应变-应力曲线,如图12所示,湿

热力作用下的应变-应力曲线可以表达为

毰MHT =kMHT氁+e (31)

式中:kMHT为湿热力共同作用下测量点11向的应

变-应力曲线的斜率;毰MHT为湿热力共同作用下的

实测应变;e为湿热自由应变。

单独力作用下的应变-应力曲线可以表达为

毰M =kM氁 (32)

式中:kM 为力作用下测量点11向的应变-应力曲

线的斜率;毰M 为力作用下的应变。

将式(31)代入式(32),得到载荷应变毰M 的表

达式为

毰M =kM
毰MHT -e
kMHT

(33)

环境应变毰HT为

毰HT =毰MHT -毰M (34)

当忽略湿热自由应变带来的影响时,式(33)可

以简化为

毰M =kM
毰MHT

kMHT
(35)

图12暋一般环境下各应变-应力曲线

Fig.12暋Stress灢straincurveinnormalenvironment

基于以上的理论提出一套根据实测应变和有

限元模拟结果分离载荷应变和环境应变的方法。

该方法主要分为以下两个步骤:

(1)利用有限元软件分别计算得到单独力作

用与湿热力共同作用下的应变-应力曲线,其斜率

分别为kM 和kMHT。

(2)根据实测应变毰MHT由式(35)和式(34)分

别计算出该状态下对应的载荷应变毰M 和环境应

变毰HT。

70曟-85%RH 环境下的分离湿热应变曲线

(三角实线)和载荷应变曲线(圆形虚线)如图13
所示。

图13暋70曟-85%RH 下应变分离曲线

Fig.13暋Strainseparationcurvein70曟-85%RH

从图13可以看出:载荷应变曲线与有限元预
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测结果(方形实线)吻合较好,验证了该载荷应变分

离方法的有效性。

4暋结暋论

(1)本文建立了湿热环境下复合材料层合板

本构模型,并利用该模型对开孔复合材料层合板在

不同温度湿度和不同受载条件下的破坏极限及失

效模式进行了预测,破坏极限的预测结果与试验误

差均在10%以内,失效模式的预测结果与实验结

果基本一致,表明该模型是有效的。

(2)干冷环境对复合材料层合板的拉伸强度

影响较小,-55 曟干冷环境下拉伸强度只比室温

干态下提升3.43%,模型预测结果为4.29%。湿

热环境对开孔复合材料层合板的压缩强度影响较

大,70曟-85%RH 环境下压缩强度比室温干态

下降了19.73%,模型预测结果为12.58%。

(3)本文基于该预测模型提出了一种在实际

工程测量中分离环境应变和载荷应变的方法,该方

法步骤简单易于操作,分离结果较好,为进一步研

究复合材料结构件在实际使用环境下载荷测量的

湿热修正提供参考。
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