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一种碳纤维织物增强复合材料应变率相关的
各向异性强度准则

*

蒋邦海,张若棋
(国防科技大学理学院,湖南 长沙410073)

  摘要:为了获得一种碳纤维二维正交平纹机织布增强树脂基复合材料在一维应变状态下的强度准则,在
已完成的准静态和动态压缩实验的基础上,拟合出了单轴压缩下三个主方向上的计及应变率的应力-应变关

系式,进而得到初始屈服应力和压缩破坏强度与应变率相关性表达式。依据该表达式,得到了该复合材料在

一维应变下考虑应变率效应的Tsai-Hill屈服强度和破坏强度准则方程。通过计算,考察了Tsai-Hill屈服强

度和破坏强度准则随应变率的变化规律。结果表明,本文中研究的复合材料的强度性能,不但存在应变率效

应,而且这种效应是各向异性的。
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  目前,有关复合材料在冲击条件下强度准则的研究已成为冲击动力学研究的热点之一。除了要考

虑复合材料的各向异性力学性能,还必须考虑高应变率等因素,而经典的准静态强度准则已不能满足冲

击载荷下复合材料结构设计的需要。

J.Harding等[1]、C.T.Sun等[2]和夏源明等[3]都在复合材料冲击力学响应研究方面进行了大量

的实验或理论研究。复合材料的强度准则,已有十几种[4],常见的是Tsai-Hill准则、Tsai-Wu准则等。
直到现在,许多研究人员依然在对这些强度准则进行研究,例如:J.D.Walker等[5]从理论上指出了

Tsai-Hill强度准则应用于某些复合材料的强度计算时存在的困难,S.J.Deteresa等[6]则分析了在特

定条件下减少Tsai-Wu强度准则参数的方法。然而,在将复合材料各向异性的准静态强度准则推向动

态,显式地考虑应变率影响的研究方面,可见的报道还不多。李永池等[7]提出一个应变率相关的Tsai-
Hill屈服准则,该准则方程实际上描述了各向异性屈服面的应变率的等向强化效应。

本文中针对一种碳纤维织物增强复合材料,在已完成的在其三个正交主方向上的准静态及动态单

轴压缩实验基础上[8],给出在三个正交主方向上的应变率相关的应力-应变关系,进而得到三个主方向

上初始屈服应力和压缩破坏强度与应变率相关性的表达式。将他们代入Tsai-Hill强度准则方程,就将

Tsai-Hill准则简单地推广到了动态,结果说明该准则方程描述的屈服面和破坏面具有应变率各向异性

强化效应。

1 实验及其结果简介

  研究的碳纤维织物增强树脂基复合材料由碳纤维二维正交平纹机织布浸渍一种高聚树脂后层叠再

热压固化而成,密度为1.38g/cm3,纤维和基体的体积分数分别为:φf=60%,φm=40%;该材料的力学

性能有较强的方向性,可看作正交各向异性体,碳布的纤维走向以及材料的主方向如图1所示。图1
中,方形网格代表碳纤维二维正交平纹机织布,定义垂直于碳布的方向为x方向,x方向也记作横向(也
是厚度方向);定义碳布的经向为y方向,碳布的纬向为z方向,y、z方向都记作纵向。为了研究该复合

材料的非弹性力学性能及其与应变率的相关性,对它的x、y、z方向进行了准静态压缩实验和动态压缩
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图1 复合材料主方向及铺层

Fig.1Principaldirectionsandlaminaofthecomposite

实验(SHPB 实验),实验方法和实验结果及其讨论

可参考文献[8]。

2 应变率相关的应力-应变关系表达式

  把复合材料三个主方向上的单轴压缩应力-应
变曲线分成屈服前和屈服后两部分来描述。树脂基

复合材料的所谓屈服及塑性变形,在微观机制上,和
金属是非常不同的,所幸的是在宏观行为上他们却

表现出一定程度上的一致性。
该复合材料屈服前应力-应变曲线用线弹性模

型描 述,屈 服 后 应 力-应 变 曲 线 用 类 似Johnson-
Cook模型的表达式描述。根据文献[8]中的实验

结果,得到该复合材料在三个主方向上的单轴压缩

应力-应变关系表达式

σ=
Edε=Es(1+Clṅε*)ε   ε<εY
Y0=EdεY ε=εY
Y=Y0(1+B(ε-εY)n) ε>ε

ì

î

í

ï
ï

ïï
Y

(1)

式中:̇ε* =̇ε/̇ε0,̇ε0=0.001s-1,各主方向的拟合参

数见表1。

表1 拟合参数

Table1Fittingresults

方向 Es/GPa C εY B n

x 4.87 0.0137 0.0349 8.5 0.865
y 6.96 0.0209 0.0173 15.0 0.863
z 5.45 0.0309 0.0115 11.0 0.669

图2x方向的应力-应变关系

Fig.2Stress-straincurvesinxdirection

图3y方向的应力-应变关系

Fig.3Stress-straincurvesinydirection
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图4z方向的应力-应变关系

Fig.4Stress-straincurvesinzdirection

用式(1)表示的三个主方向应力-应变关系的计算曲线与部分实验结果的比较分别如图2~4所示。
由图可以看出,式(1)的计算曲线,除与x方向准静态下的实验数据差别较大外,其他都较为符合。

这表明式(1)能基本正确地描述该复合材料在三个主方向上破坏之前的动态压缩响应。

3 应变率相关的Tsai-Hill强度准则

复合材料Tsai-Hill强度准则是在Hill各向异性塑性准则理论的基础上被提出的,但Tsai-Hill强

度准则不能反映拉压强度不同的力学性能。Tsai-Hill强度准则的一般表达式为

F≡σ2x
X2+σ2y

Y2+σ2z
Z2+τ2yz

P2+τ2zx
R2+τ2xy

S2 +췍Xσyσz+췍Yσzσx +췍Zσxσy -1=0 (2)

式中:X、Y、Z和P、R、S分别是由单轴压缩(拉伸)和纯剪实验得到的强度参数,σx、σy、σz和τyz、τzx、τzy分

别是在复合材料正轴坐标系内的正应力和剪应力,同时有

췍X=1X2-1Y2-1Z2

췍Y=1Y2-1Z2- 1X2

췍Z=1Z2- 1X2-1Y

ì
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通过实验可以得到该复合材料分别在x、y、z三个主方向上的屈服强度与压缩破坏强度的应变率

相关性表达式,将他们代入Tsai-Hill强度准则,就将Tsai-Hill准则推广到动态。

3.1 一维应变下的Tsai-Hill屈服与破坏准则

  现在,讨论在复合材料平板上受到均匀分布的法向(x方向)冲击载荷作用时的强度准则。当平板

的y、z方向尺寸与板厚(x方向)相比足够大时,复合材料内仅有x方向的应变扰动在传播,称为一维应

变平面波。一维应变平面波沿x方向传播时,由于平板的侧向约束作用,除了存在正应力σx,还存在侧

向正应力σy和σz,但不存在τyz、τzx、τzy。这样,这种一维应变、三维应力状态的Tsai-Hill强度准则可以

简化。
根据式(1)及文献[8]的有关实验结果,可得本文中研究的复合材料分别在x、y、z三个主方向上的

初始屈服强度与压缩破坏强度的应变率相关性表达式分别为(单位:MPa)
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所以根据式(4),得到该复合材料在一维应变下与应变率相关的Tsai-Hill屈服强度准则为

Fyield≡
σ2x
X2+σ2y

Y2+σ2z
Z2+췍Xσyσz+췍Yσzσx +췍Zσxσy -1=0 (6)

定义量纲一的应力췍σx=σx/X0,췍σy=σy/Y0,췍σz=σz/Z0,则式(6)为

Fyield≡
췍σ2x
R2

x
+
췍σ2y
R2

y
+
췍σ2z
R2

z
+췍XY0Z0췍σy

췍σz+췍YZ0X0췍σz췍σx +췍ZX0Y0췍σx췍σy -1=0 (7)

式中:Rx=X/X0,Ry=Y/Y0,Rz=Z/Z0。式(7)代表量纲一的应力空间(췍σx,췍σy,췍σz)中的二次曲面。
同样地,根据式(5),得到该复合材料在一维应变下与应变率相关的Tsai-Hill破坏强度准则为

Ffail≡σ2x
F2

x
+σ2y
F2

y
+σ2z
F2

z
+췍Fxσyσz+췍Fyσzσx +췍Fzσxσy -1=0 (8)

而式中
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同样,定义量纲一的应力췍σx=σx/X0,췍σy=σy/Y0,췍σz=σz/Z0,则式(8)成为

Ffail≡X2
0

F2
x

췍σ2x +Y2
0

F2
y

췍σ2y +Z20
F2

z

췍σ2z +췍FxY0Z0췍σy
췍σz+췍FyZ0X0췍σz췍σx +췍FzX0Y0췍σx췍σy -1=0 (10)

式(10)也代表量纲一的应力空间(췍σx,췍σy,췍σz)中的二次曲面。

3.2 一维应变下的Tsai-Hill屈服与破坏准则在不同应变率下的强度线

  利用式(7)和式(10)可以在量纲一的应力空间(췍σx,췍σy,췍σz)中作强度曲面。为了使问题比较直观,将
强度曲面投影到量纲一的应力坐标平面上来观察压缩屈服强度和压缩破坏强度随应变率的变化。

图5是不同应变率下的屈服面在췍σy=0和췍σz=0坐标平面上的强度线。从图中可以看到,在应变率

低于102s-1时,二维量纲一的应力平面上的屈服强度线是双曲线,当应变率等于102s-1时,屈服强度线

接近于两条平行线。根据解析几何二次曲面理论,可以判断出在应变率小于或等于102s-1时,屈服面

图5 屈服面在应力平面上的强度线

Fig.5Yieldsurfacesonstressplanes
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为双曲柱面。而当应变率增加到103s-1量级时,屈服强度线变成了椭圆,此时屈服面是椭圆柱面。由

此可知,屈服强度线随应变率的变化规律较复杂。而从图6中,可以看到破坏面在不同应变率下都是椭

圆柱面。破坏面的椭圆强度线随着应变率增加既有膨胀,又存在椭圆长短轴明显的转动,体现出了应变

率各向异性强化效应。

图6 破坏面在应力平面上的强度线

Fig.6Failuresurfacesonstressplanes

所以,这里有两个情况是值得注意的。一个情况是该复合材料的Tsai-Hill屈服准则描述的屈服面

在有的应变率下呈双曲柱面,这种情况是反常的。因为在经典的塑性力学对屈服面的分析中,需要一个

外凸的屈服面,而双曲柱面是不满足这个条件的。对于这个问题,J.D.Walker等[5]曾作过一定的讨

论,认为对于两个方向力学性能较强,而一个方向较弱的材料,应用Tsai-Hill强度准则将会得到呈双曲

面的屈服面,这是Tsai-Hill强度准则的固有困难,此时的屈服面将不能应用于数值模拟,于是他们提出

一个四次多项式来代替Tsai-Hill强度准则,以解决这个问题。
另一个情况是应变率增加时,屈服面和破坏面都体现出应变率各向异性强化效应。文献[7]中提出

的应变率相关的Tsai-Hill准则为

F1=(F+1)/R2-1=0
R=1+βlṅε{ *

(11)

式(11)中的F 的形式如式(2),式(11)反映了应变率各向同性(或等向)强化效应。由此看来,正交各向

异性材料应变率各向异性硬化效应的强度准则,在理论上还描述得不多,还有待于深入。

4 结 论

  对一种碳纤维二维正交平纹机织布增强树脂基复合材料,在进行了单轴准静态压缩和动态压缩实

验研究的基础上,拟合出了三个主方向上应变率相关的应力-应变关系式,得到了初始屈服应力和压缩

破坏强度与应变率相关性的表达式。并进而得出了该复合材料一维应变下的考虑应变率效应的Tsai-
Hill屈服和破坏强度准则方程。通过计算,考察了Tsai-Hill屈服和破坏强度准则随应变率的变化规

律,得到如下结论:
(1)把由单轴实验得到的实验数据,直接代入到Tsai-Hill强度准则中,有时会出现双曲柱面的屈服

面的情况,这时屈服面不是外凸的,应用于塑性变形计算时物理意义是不清楚的。所以在应用Tsai-
Hill准则时,这个情况需引起注意。

(2)应变率增加时,屈服面和破坏面随应变率的变化规都体现出应变率各向异性强化效应,对这个

现象的理论描述还有待于深入。
最后,需要指出,本文中对应变率相关的Tsai-Hill强度准则的研究,不是Tsai-Hill强度准则的发

展,而仅仅是根据单轴压缩实验数据的简单外推,所以得到的一些现象和结论还缺少更多的实验数据支

持,理论上也还有待于进一步的研究。
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Strainrate-dependentTsai-Hillstrengthcriteria
foracarbonfiberwovenreinforcedcomposite

JIANGBang-hai*,ZHANGRuo-qi
(ScienceCollege,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,Hunan,China)

Abstract:Toachievethestrengthcriteriaunderone-dimensionalstrainconditionforakindofcarbon
fibertwo-dimensionalorthogonalplainwovenreinforcedpolymermatrixcomposite,formulaswere
proposedtodescribethestrainrate-dependentstress-strainrelationshipsinitsthreeprincipaldirec-
tionsrespectively,accordingtojustcompletedquasistaticanddynamiccompressionexperiments.
Thentherelationshipsbetweenstrainrateandinitialyieldstrengthorcompressionfailurestrengthfor
thecompositeweredemonstrated.Basedontheresults,thestrainrate-dependentTsai-Hillyieldand
failurecriteriaunderone-dimensionalstrainconditionwereachieved.ThevariationoftheTsai-Hill
yieldandfailurecriteriawithincreasingstrainratewascomputationallyobtained.Resultsshowthe
strengthpropertiesoftheresearchedcompositearerelatedtostrainrate,andthestrainrateeffects
areanisotropic.
Keywords:solidmechanics;anisotropicstrengthcriteria;strainrate;composite;carbonfiber
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