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摘要： 纤维缠绕复合材料压力容器由纤维、基体和界面组成，其宏观性能会随着组成材料微观性能的变化而变

化，为了更加科学准确地对复合材料压力容器性能进行预测，有必要建立多尺度性能预测与分析方法，将ANSYS微

观分析与ABAQUS宏观分析相结合，以此指导设计，提高其性能。此外，通过微观脱黏试验、树脂和碳纤维的拉伸试

验获得复合材料微观力学参数，通过材料体系XSYT55G成形的缠绕层压板样品进行拉伸和剪切强度试验获得复合

材料的宏观力学参数。采用提取的代表体积元素(RVE)进行微观失效分析，并引入渐进均匀化理论，实现微观到宏观

的分析过度，同时将该分析方法应用到纤维缠绕复合材料的压力容器算例分析中。分析结果表明：RVE模型进行拉

伸失效分析，Weibull模量（m）值越小，失效单元数越多，模型承载力越低；对不同纤维强度Weibull分布进行分析，m值

越大，宏观模型模量峰值越晚出现，变化越剧烈；纤维强度离散性m值对爆破压力和失效过程有重要影响，随着m值

增大，压力容器失效越晚，载荷变化越剧烈，爆破压力也随之增大。
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Abstract ：  The filament wound composite pressure vessel is composed of fiber，matrix and interface. Its macroscopic proper‐
ties can change with the change of the microscopic properties of the constituent materials. In order to predict the performance of 
composite pressure vessels more scientifically and accurately，it is necessary to establish a multi-scale performance prediction and 
analysis method. ANSYS mesoscopic analysis and ABAQUS macroscopic analysis were combined to guide the design and improve 
its performance. In addition，the micro-mechanical parameters of the composites were obtained by micro-debonding test and tensile 
test of resin and carbon fiber. The macroscopic mechanical parameters of the composites were obtained by tensile and shear strength 
tests on the winding laminate samples formed by the material system XSYT55G. The extracted representative volume element          
( RVE ) was used for meso-scale failure analysis，and the progressive homogenization theory was introduced to realize the excessive 
analysis from meso-scale to macro-scale. At the same time，the analysis method was applied to the example analysis of filament 
wound composite pressure vessel. The analysis results show that in the tensile failure analysis of the RVE model，the smaller the 

Weibull modulus (m) value，the more the number of failure units，and the lower the bearing capacity of the model. The tensile 
failure analysis of the RVE model shows that the smaller the m value，the more the number of failure units，and the lower the bearing 
capacity of the model. The Weibull distribution of different fiber strength was analyzed. The larger the m value，the later the modulus 
peak of the macroscopic model appears，and the more intense the change. The discreteness m value of fiber strength has an important 
influence on the burst pressure and failure process. As the m value increases，the pressure vessel fails later，the load changes more 
violently，and the burst pressure also increases.
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随着社会的进步，先进复合材料产品应用越来

越常见，而纤维复合材料被广泛地应用于国防军

工、航天航空、汽车等领域。复合材料压力容器通

常采用缠绕成型工艺或编制成型工艺进行制备，其

中缠绕成型工艺制备的纤维复合材料压力容器更

常见，主要结构一般由内衬层和复合材料纤维层组

成，复合材料纤维层承受大部分内压，内衬起到密

封、存储及防止化学腐蚀的作用[1]。复合材料的压

力容器相较于金属压力容器具有质量轻、强度高、

耐腐蚀、设计灵活等优势[2]。

虽然复合材料压力容器在高端产品应用市场

更加受欢迎，但由于力学性能复杂，因此其设计和

力学性能分析难度较大。复合材料压力容器优化

设计作为一项基础性工作，最终的强度很大程度上

取决于复合材料失效特性的影响[3]。目前，科研界

对复合材料结构失效损伤分析已经进行了大量探

索，最近调查研究显示，预测容器爆破压力，以此进

一步减小复合材料纤维层质量是研究的重点。通

过研究发现，简单地承受内压的应力分析很难准确

地获得复合材料压力容器的爆破压力，因为没有考

虑到复合材料在加载情况下的基体裂纹、层间破坏

和最终纤维断裂，因此提出了复合材料压力容器的

多尺度渐进损伤分析，该方法是在复合材料微观力

学基础上，通过建立 RVE 模型来研究纤维/基体失

效对复合材料力学性能的影响，从而反映复合材料

宏观等效刚度，能够更准确地预测复合材料压力容

器的爆破压力[4-6]。此外，几个常见的失效准则也可

以进行复合材料复杂损伤破坏机制分析，如最大应

力或应变失效准则，Hashin，Hoffmann，Tsai-Wu 和

Tsai-Hill等[7-8]。

对于复合材料压力容器多尺度失效分析，国内

外已积累了一定的研究成果。众多学者提出了多

种从微观力学特性中提取数据来反映宏观材料特

性的方法，并采用了基于有限元分析的复合材料多

尺度失效分析方法[9-10]。 Blassiau 等[11-12]、Camara

等[13]通过对体积元素(RVE)进行失效分析，实现了复

合材料压力容器的全局/局部多尺度失效分析。然

而他们的模型没有充分考虑基体的渐进损伤特性，

也没有研究纤维与基体的界面性能。Liu 等[14]和

Ren等[15]通过RVE建立了微观刚度退化模型，更准

确地预测了复合材料压力容器的爆破压力。

笔者分别以纤维开裂、基体开裂和界面分离三

种不同失效模式建立RVE的刚度退化模型，并应用

渐进均匀化理论，在微观分析的结果基础上表达损

伤变量D，获得复合材料多尺度宏、微观分析模型，

最后，在Puck准则的基础上，编写UDSLFD子程序

引入刚度退化参数，基于ABAQUS对内压作用下的

复合材料层进行渐进损伤分析，从而预测压力容器

的爆破压力和爆破方式。该模型将渐进均匀化理

论与有限元技术相结合，具有更高的计算精度，可

为纤维缠绕复合材料压力容器的渐进失效分析提

供一定参考价值，提升其压力容器结构整体性能。

1 材料性能参数测试

为了保证纤维增强复合材料宏、微观多尺度失

效分析的准确度，分别设计了微观分析和宏观分析

的材料性能参数测试实验。

1. 1　微观分析材料性能参数测试

对于纤维增强复合材料微观性能分析，基于

AYASYS建立了RVE的数值分析模型，进行微观失

效性能分析，树脂基体为W1306环氧树脂，增强体

选择中复神鹰XSYT55G的T800级碳纤维，纤维体

积分数为 65%。设计微观力学性能实验，包括微滴

脱黏试验、树脂拉伸性能试验以及纤维单丝强度试

验，以便为微观数值模型提供相关的性能参数。其

中微滴脱黏试验是通过制作实验用凹型纸卡，用以

固定微滴脱黏实验的试件，通过测试并计算，获得

界面相关性能参数列于表1。通过树脂拉伸性能试

验以及纤维单丝强度试验分别对复合材料基体和

纤维力学性能进行测试，结果见表2。

1. 2　宏观分析材料性能参数测试

对模拟分析中的宏观材料参数测试，选用材料

体系XSYT55G的T800级碳纤维的层合板(缠绕成

型)的拉伸、剪切性能进行测试，采用湿法缠绕工艺

制作拉伸板试件，拉伸性能采用碳纤维复合材料单

向板进行测试，试样制备过程中保障碳纤维丝均匀

分布在树脂基体中，面内剪切性能采用±45°层压板

拉伸方法测定碳纤维增强复合材料，拉伸加载速度

均为 2 mm/min，基本实验步骤包括模具装夹、纤维

表1　界面性能参数

最大切应力/MPa

46

最大切向跳变/μm

0.6

加权参数

0.5

表2　基体/纤维材料性能参数

材料

基体

纤维

拉伸弹性模量/GPa

3.37

240

泊松比

0.4

0.3

拉伸强度/MPa

86

4 410
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缠绕、固化脱模、试件切分、性能测试，最终拉伸、剪

切性能测试结果见表3。

2 复合材料宏微观多尺度分析方法的建立

由于碳纤维复合材料宏观渐进损伤是由微观

结构失效引起的，单纯的宏观失效分析不能准确地

对材料结构性能进行预测，而单一从微观尺度出

发，计算量又过于庞大[16]，因此，将渐进均匀化理论、

损伤变量理论及有限元技术相结合，提出了一种碳

纤维复合材料多尺度宏、微观分析预测方法。

2. 1　RVE失效分析

(1)微观失效分析。

纤维增强复合材料的宏观断裂失效是内部纤

维损伤及破坏的演化结果，根据数值基体内部碳纤

维的分布特征和体积分数[17]，建立 RVE 模型，通过

计算获得单向拉伸载荷作用下的微观结构损伤分

析结果，主要损伤模型分为纤维断裂、基体开裂及

界面分离3种。通过自定义的3种失效准则对碳纤

维复合材料渐进损伤过程进行模型分析[18]。

复合材料纤维断裂失效主要是受到纤维方向

的受拉状态，纤维断裂失效遵循最大应力准则，纤

维失效表达式如公式(1)所示：

e f - t = σ11
X f

(1)

其中，e f - t为纤维拉伸失效起始阈值；σ11为纤维

方向拉伸应力，受拉状态σ11 > 0；X f 为纤维方向拉

伸强度，当σ11 值达到拉伸强度时，纤维材料发生失

效。

各纤维单元服从最弱链理论的双参数Weibull

分布，按照Weibull分布模型对碳纤维复合材料强度

进行统计分析，Weibull 统计模型如公式 (2) 所

示[19-20]：

F (σ f ) = 1 - exp é
ë
êêêê - V

V0
( σ f
σ0

)mù
û
úúúú (2)

其中，F是纤维体积为V的应力为σ f 作用下的

纤维失效概率函数；V0 为纤维参考体积；σ0 为尺度

参数；m为Weibull模量，即形状参数，当m值越大强

度离散性越小。

在微观失效有限元分析时，假设纤维长度直径

相同，可以用纤维长度L代替体积参数，简化后的公

式(3)如下：

F (σ f ) = 1 - exp é
ë
êêêê - L ( σ f

σ0
)mù
û
úúúú (3)

纤维层间基体开裂失效遵循 Puck 失效准则，

Puck认为纤维间基体失效仅与断面的法向应力和

切向应力有关，三维状态下纤维基体开裂失效应力

分量表达式如公式(4)所示[21-22]：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σnn = σ22 + σ332 + σ22 - σ332 cos(2θ ) + τ23 sin (2θ )
τnt = -σ22 + σ332 sin (2θ ) + τ23 cos (2θ )
τ ln = τ12 cos (θ ) + τ13 sin (θ )

(4)

其中，σnn为断面上法向应力；τnt，τ ln为断面上剪

切应力；θ为潜在断裂角度；σ22，σ33为铺层坐标系下

的法向应力。

对基体拉伸失效模式，断面上法向应力

σnn ≥ 0，基体开裂失效准则表达式为[23]：

em - t = ( σ22
YT

) 2 + ( τnt
ST

) 2 + ( τ ln
SL

) 2 (5)

ST = YCcos(θ0 ) [ sin (θ0 ) + cos (θ0 )
tan (2θ0 ) ] (6)

其中，em - t为基体拉剪失效起始阈值；YT为垂直

纤维方向拉伸强度；YC为垂直纤维方向压缩强度；ST
为横向剪切强度；SL为纵向剪切强度；θ0为单项板横

向压缩断裂面角度(该角度约为53°)。

纤维与基体界面是重要的微观结构，界面失效

会对碳纤维复合材料整体性能造成影响。内聚力

模型(Cohesive)作为一种黏结单元，通过失效删除从

而实现复合材料界面分层损伤的预测分析，主要用

于分析界面裂纹的出现、扩展及积累的过程中，对

于本研究模拟，采用了基于能量损伤演化形式，

Cohesive模型的非线性破坏准则表达式如(7)[24]：

( G1
G1C

) α + ( G2
G2C

) α + ( G3
G3C

) α = 1 (7)

其中，G1，G2，G3 分别是不同模式下的能量释放

率；G1 C，G2 C，G3 C分别为不同模式下的临界能量释放

率；当 3种能量α次方和大于 1时，材料界面发生损

伤破坏。

(2) RVE数值模型建立。

碳纤维增强项在树脂基体中呈现周期性均匀

的分布，通过建立的RVE，提出周期性的假设[25]。将

纤维单元赋予Weibull分布的随机强度，设定纤维直

径为 7 µm，模型总长度为 8 µm，共计 64 320 个单

元，确定计算边界条件为一端单元固定 1~6的自由

度，另一端采用多点耦合技术施加位移载荷，RVE

表3　材料体系XSYT55G拉伸/剪切性能试验结果

拉伸强度/MPa

2 050.25

拉伸弹性模量/GPa

129.05

剪切强度/MPa

179.465

剪切模量

4.68
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网格及边界条件如图1所示。

(3)分析结果及讨论。

使用APDL语言循环程序，将所失效的单元杀

死并增加位移载荷，重复计算直至模型失效，短时

间内判断模型是否失效，得出准确数值。图 2 为

RVE微观分析模型计算结果，整个RVE模型在加载

过程中，随着两端平均应力的增长，纤维和基体单

元会逐步失效，当失效单元数目达到一定数量时，

整个RVE模型会随之完全失效，即代表性体积单元

模型的失效过程。

通过调整公式(3)的m值，从而改变纤维强度离

散性，将得到不同 m 值的 RVE 单元加载过程载荷-

位移曲线以及加载过程中RVE模型的失效单元的

数目，如图3所示。通过以上分析过程可以看出，随

着纤维强度离散性的增大(即减小m)，加载过程中

RVE 中失效单元的数量逐渐增加，模型的刚度衰

减，承载能力随之下降。通过统计加载端的平均应

力与失效单元数目能够得出局部应力与失效单元

数的关系并由此拟合出方程，此即宏、微观分析联

系的纽带。

2. 2　宏、微观多尺度失效分析

(1)渐进均匀化理论。

复合材料一般在宏观上表现出均质特性，而在

微观结构往往表现为非均质性，微观尺度的重复

RVE相较于宏观尺度是非常小的量，为了使微观模

型有效地表达宏观结构，又通过宏观分析获得微观

响应，本研究引入了渐进均匀化理论，从而建立了

微观和宏观分析之间的联系[26]。用小参数 ε表征

RVE特征尺寸，任意结构场变量ψ (x)，及ε与宏观尺

度变量x和微微观尺度变量y关系表达式如式(8)[27]：

ψ (x) = (x，y )，ε = x
y (8)

将位移场变量 u表示为小参数 ε渐近级数展

开，表达式如式（9）：

u (x) = u (x，y ) = u0 (x，y ) + εu1 (x，y ) + ε2u2 (x，y ) +
    O (ε3 ) (9)

其中，ui (x,y ) 为基底函数；O为高阶无穷小，计

算时取值近似于0。

根据虚功原理，满足弹性力学基本理论，得到

胞元控制微分方程如式(10)[28]：

∫ΩEH
ijkl

∂μk∂xl
∂vi∂xi dΩ = ∫Ωfi vidΩ + ∫Γ t

ti vidΓ∀v ∈ V (10)

其中，Ω为复合材料宏观结构基体部分参量；

EH
ijkl为 4阶弹性张量，可以表示不同方向弹性模量；

i，j，k，l为不同方向的坐标变量；Γ为固定位移边界

参量；fi为体积力；vi为任意虚位移；ti为面张力。

由公式(10)进一步推导均匀化等效模量计算公

式(11)：

�/D8

���

�3�

图1　RVE网格及边界条件

(a)                                        (b)                                           (c)

a—总体图；b—基体部分；c—纤维部分

图2　微观计算结果
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图3　不同m时RVE加载过程中的载荷-位移曲线

及失效单元数的变化
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EH
ijklY = 1

||Y
∫Y (Eijkl - Eijmn ∂χklm∂yn )dY (11)

广义位移位χklm满足条件：

∫YEijmn ∂χklm∂yn
∂vi∂yj dY = ∫YEijkl ∂vi∂yj dY (12)

将公式(12)经过有限元离散后，得到渐进均匀

化有限元格式公式(13)：

[EH ] = 1
||Y ∫ Y ( [E ] - [E ] [ B ] [ χ ] )dY (13)

∫ Y[ ]B T [E ] [ B ] dY [ χkl ] = ∫ Y[ B ]T [E ] dY (14)

其中，[ E ]，[ B ]分别为单元的弹性矩阵和几何

矩阵；[ χkl ]为单元节点的位移矩阵。

(2)损伤变量。

通常材料结构损伤都是从微裂纹和微孔开始

的，随着微观损伤扩大，会引起宏观结构的破坏，纤

维增强复合材料失效过程是极其复杂的，但通常纤

维承受大部分的载荷，而基体主要起到支撑作用。

对于纤维增强复合材料结构损伤失效的预测与分

析，渐进均匀化理论是通过小参数把宏观和微观分

析联系起来，但是仅仅定性表达，因此，需要引入损

伤变量D来表征复合材料结构劣化程度，D表征结

构的整体损伤(包含纤维、基体、分层的损伤)，以此

进行定量分析。

对于复合材料现有的损伤分析多集中于微观

损伤和宏观损伤，而微观损伤是原子和分子尺度的

分析，通过其推测宏观损伤行为尚处于起步研究阶

段，纤维/基体失效是根据损伤变量D进行判定，它

是表征材料结构损伤程度的变量，当D=1时，表示

材料结构已完全损伤且不具备承载能力；0＜D＜1

时，表示材料结构已经开始发生损伤，当D=0时，表

示材料结构未发生损伤[29]。单向纤维增强复合材料

沿纤维方向受到拉伸载荷，其结构刚度主要取决于

沿纤维方向有效弹性模量E1，E1的计算公式可以简

化为公式(15)：

E1 = E01 × (1 - D ) (15)

采用Weibull损伤演化率，形成损伤变量表达式

如式(16)[18]：

D = λ × Nm - f
Nm - t

(16)

λ = [ ( N f - f
Nm - f

) × ( Nm - t
N f - t

) × E0
f × V f +

(1 - V f ) × E0m ] /E01 (17)

其中，λ为常数，其值处于[0，1]，大小与微观失

效模型和材料参数有关；Nm-f为纤维失效单元数目；

Nm-t为基体失效单元数目；Nf-f为纤维单元总数目；E0f
为纤维名义弹性模量；E0m 为基体名义弹性模量；E01
为沿纤维方向名义弹性模量；V f为纤维体积分数。

(3)分析结果及讨论。

在微观模型中，通过改变纤维强度Weibull分布

的形状参数，可以影响复合材料整体刚度，因此进

行多组计算分析，通过微观失效分析进行数据拟

合，得到了不同 Weibull 模数下 D 的方程，列于表

4。

通过整理微观模型的分析结果，统计失效单元

数与载荷，得出了D，进而得到了不同的纤维强度离

散性下，宏观模型的E1随应力σ1的衰减关系，如图4

所示。由图4可以看出,随着σ1增大到一定值，E1会

迅速衰减直到分析结束。m=3时，宏观模型E1峰值

最早出现，变化最为平缓；m=15 时，宏观模型 E1峰

值出现最晚，变化最为剧烈。

3 算例分析

3. 1　纤维缠绕复合材料压力容器模型建立

为了验证复合材料多尺度宏、微观损伤预测方

法的正确性，对碳纤维缠绕成型复合材料压力容器

进行试算分析，压力容器长 754.5 mm，筒体直径为

表4　不同Weibull模数下D的方程

m

m=3

m=6

m=9

m=12

m=15

表达式

Nm - f
Nm - t

= ì
í
î

0
-25.84 + 20.3exp(2.365 × 10-3σ1 ) 

σ1 ≤ 822
σ1 > 822

Nm - f
Nm - t

= ì
í
î

0
34.34 + 0.243 exp (4.71 × 10-3σ1 ) 

σ1 ≤ 893
σ1 > 893

Nm - f
Nm - t

= ì
í
î

0
19.14 + 6.2 × 10-5 exp (6.63 × 10-3σ1 )

σ1 ≤ 1 168
σ1 > 1 168

Nm - f
Nm - t

= ì
í
î

0
19.15 + 2 × 10-9 exp (1.01 × 10-2σ1 ) 

σ1 ≤ 1 580
σ1 > 1 580

Nm - f
Nm - t

= ì
í
î

0
19.15 + 5.5 × 10-13 exp (1.28 × 10-2σ1 ) 

σ1 ≤ 1 924
σ1 > 1 924

  注：σ1为微观失效分析的纤维方向应力。
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m=15
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图4　宏观模型E1随应力σ1的衰减关系

119



工程塑料应用 2023 年，第 51 卷，第 11 期

228 mm，基于 ABAQUS 参照实际设计尺寸进行参

数化建模，并加以适当优化，优化后结构尺寸如图5

所示。通过USDFLD 自定义子程序将材料参数输

入，随后定义模型载荷、边界条件等信息，最后设置

分析步并开始计算，复合材料压力容器宏、微观渐

进失效流程如图5所示。

建立模型时将压力容器模型分割为两部分，以

便于划分网格，网格单元类型为连续壳单元CS8R，

单元数量为4 316，模型及网格划分如图6所示。在

USDFLD子程序中定义单元所受拉应力为σ1，损伤

变量方程为F (σ1 )，纤维方向模量为E1。通过损伤

变量方程，计算出宏观模型中复合材料在不同应力

水平下的E1。在计算E1时采用线性插值运算，因此

∆σ要尽可能减小，但为减少计算量，要选取一适当

值。设置材料行为时，需引入一个非独立变量，同

时设置用户定义场材料行为。材料失效准则选用

Hashin准则，限制模型绕轴线方向旋转和沿轴线方

向位移，载荷以均匀压强的形式，分布在压力容器

内表面上。

3. 2　分析结果及讨论

采用标准静力分析，选用完全牛顿迭代法求

解，调用 Fortran 语言子程序，进行每次迭代分析。

在分析过程中可以发现，每次迭代完成后，USDFLD

内置功能，将压力容器沿纤维方向的应力场σ1赋予

场变量FIELD，再随着D变化，即可实现纤维方向模

量E1随D 的衰减。通过分析计算得到不同m 值模

拟结果，不同 m 值位移及应力分布相似，由图 7 可

知，由于压力容器是旋转对称结构，位移量和Mises

应力呈环向均匀分布，压力容器筒体的位移量和

Mises 应力都要高于封头部位，在筒体和封头交界

处位移量和Mises应力最低，位移量分布与应力分

布相似，同样是从压力容器中心到交界处逐渐降

低。

不同m值压力容器的宏观内压-应变曲线分析

结果如图 8所示。根据分析结果可知，随着纤维强

度离散性的减小，压力容器损伤起始阶段逐渐延

后，失效过程呈缩短趋势。m=3时，压力容器刚度较

早出现下降，下降趋势较为缓慢，整体失效过程较

长、较平缓；当m=15时，失效起始较晚，失效过程剧

烈，压力容器在达到最大压力时迅速失效。

对于不同 m 值气瓶的宏观爆破压力分析结果

如图9所示。根据分析结果可知，m=3时，爆破压力

值为68.15 MPa；m=15时，爆破压力值为98.55 MPa。
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图5　复合材料压力容器宏微观渐进失效分析过程

(a)                                                  (b)

a—几何模型； b—网格

图6　宏观压力容器几何模型和网格划分

(a)

(b)

S,Mises
SPOS,(fraction=1.0),Layer=6
	��U75%U
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a—Mises应力云图；b—位移量云图

图7　压力容器Mises应力及位移量分布云图

m=3

m=6

m=9
m=12

m=15

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

100

D
8

/ M
P

a

�// mm

图8　不同m值压力容器的宏观内压应变曲线
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可以看出，随着纤维强度离散性的减小，压力容器

的爆破压力呈增长趋势，爆破压力逐步升高。比较

m=3和m=15时压力容器爆破压力，可以看出爆破压

力相差巨大。

4 结语

(1)基于ANSYS-APDL对复合材料RVE模型进

行拉伸失效分析，可以看出，随着m值减小，失效单

元数量逐渐增加，模型承载能力有所下降。

(2)结合渐进均匀化理论，改变微观模型的纤维

强度Weibull分布进行分析，结果显示，随着m值增

加，宏观模型模量E1随应力σ1 增大衰减增加剧烈，

峰值出现更晚。

(3)纤维强度的离散性会极大地影响压力容器

的宏观爆破压力与失效过程。当纤维强度离散性

小时，压力容器的失效起始早、失效过程长、爆破压

力低；当纤维强度离散性大时，压力容器失效起始

阶段延后、失效过程剧烈、爆破压力高，在达到峰值

载荷后迅速失效，因此为了提高压力容器的爆破压

力，应重点提高纤维的性能，即极大程度地增大其

强度的离散性。
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