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连续纤维增强聚合物基复合材料CAE仿真材料
参数测试方法

卢卓，李树虎，徐井利，王荣惠，李林，刘岩，孙魁远
(山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要： 针对复合材料参数，目前大多数标准测定的性能数据更适合于产品检验和质量控制，标准适用范围往往未

明确适用于设计端使用，导致计算机辅助工程(CAE)分析设计时难于参考使用。总体而言，在复合材料CAE仿真过程

中，目前依然存在所需材料参数不明确、测试方法不明晰、缺少完整的测试体系等问题。鉴于此，针对层合板与织物

两种形式的连续纤维增强聚合物基复合材料，介绍了其弹性本构参数以及强度参数原理，明确了CAE动静态仿真分

析所需材料参数，对比分析了拉伸测试、压缩测试、剪切测试的国内与国外测试标准，指出了目前各种测试标准在设

计方面存在的不足。最后，在美标及国际标准基础上改进并建立了一套完整的连续纤维增强聚合物基复合材料CAE

仿真分析用材料参数测试方法，使测定性能数据更适用于CAE分析设计使用。
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Test method for CAE simulation material parameters of continuous fiber reinforced polymer matrix composites

LU Zhuo，LI Shuhu，XU Jingli，WANG Ronghui，LI Lin，LIU Yan，SUN Kuiyuan

(Shandong Institute of Non-Metallic Materials，Jinan 250031，China)

Abstract ： At present，according to the composite parameters，the performance data of most standard measurements are more 

suitable for product inspection and quality control，and the scope of application of standards is often not clearly applicable to the 

design side，resulting in difficult reference use in Computer Aided Engineering (CAE) analysis and design. In general，in the CAE 

simulation process of composites，there are still some problems，such as unclear the needed material parameters，unclear test 

methods，and lack of a complete test system. In view of this，the principles of elastic constitutive parameters and strength parameters 

of continuous fiber reinforced polymer matrix composites in two forms (laminate and fabric) were introduced，the material parame‐

ters required for CAE dynamic and static simulation analysis were defined，and the domestic and foreign test standards for tensile 

testing，compression testing and shear testing were compared and analyzed，the deficiencies in the design of various test standards 

were pointed out. Finally，a complete set of material parameter testing method for CAE simulation analysis of continuous fiber rein‐

forced polymer matrix composites was improved and established on the basis of American standard and international standard，so 

that the measured performance data were more suitable for CAE analysis and design.

Keywords ： continuous fiber reinforced polymer matrix composite ； material parameter ； test method ； composite fabric ； 

composite laminate

连续纤维增强聚合物基复合材料是一种先进

的复合材料，主要包括连续纤维增强体和聚合物基

体。连续纤维增强体通常包括碳纤维、玻璃纤维、

玄武岩纤维、芳纶纤维、聚对苯撑苯并二噁唑纤维

(PBO)纤维等[1]，因其具有高强度和质量轻等特点被

广泛使用。聚合物基体可以是热固性树脂(如环氧

树脂)或热塑性树脂(如聚酰胺树脂)，用来固定和保

护纤维，并传递载荷到纤维之间[2-3]，这种复合材料
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还具有很强的可设计性。

连续纤维增强体在复合材料中最常见的两种

应用形式是复合材料层合板和编织复合材料，在复

合材料层合板中，单向板是组成层合板的基本单

元。在复合材料层合板性能设计过程中，其性能参

数主要使用复合材料单向板进行测定。由于连续

纤维增强复合材料的特殊力学性质及可设计性，越

来越多的学者对此类复合材料进行CAE动静态仿

真计算和性能优化设计以满足工业需求，主要使用

的 商 业 软 件 有 LS-DYNA，ANSYS，AutoDYN，

Abaques等。然而进行仿真过程中所需的材料参数

的确定及获取是一大难点。许多学者针对复合材

料的性能测试方法研究了各种测试标准，其中性能

测试方法包括拉伸、剪切、压缩等，所使用的标准包

括美标、国标、国际标准、行业标准等，并且一些研

究人员还对这些测试方法与测试标准进行了研究

对比，如张瑾[4]研究了缠绕成型纤维增强复合材料

制品的几种常见力学性能测试方法及相应标准，结

合相关理论对纤维缠绕复合材料力学性能测试的

各种方法进行分析，确定了通过NOL环测试缠绕成

型制品的方法。李龙等[5]从试验研究、机理分析、计

算模拟等角度，系统对比并分析了 4种常用复合材

料压缩性能测试方法 (GB/T 3856-2005，ASTM 

D3410-16，SACMA SRM 1R-94，ASTM D6641-

14)的优劣与适用性，提出了优化的测试条件。张晓

霞等[6]对纺织复合材料预制体的拉伸、压缩、弯曲、

剪切和成型试验等测试方法进行了研究，讨论了不

同测试方法的优缺点及适用条件，对后续的研究工

作进行了展望。但是目前对于复合材料进行CAE

仿真计算所需的材料参数及其获取方式研究甚少，

并且依然存在材料参数要求不明确、测试方法不明

晰、复合材料参数测试方法所得数据并不完全适用

于设计参考等问题。

笔者对连续纤维增强聚合物基复合材料进行

CAE 仿真(以 LS-DYNA 动态计算、ANSYS 静态计

算为例)，对所需的材料参数进行研究，并明确在试

验中需要测定的参数，然后基于美标和国际标准进

行研究、改进和整理，形成一套完整的可用于连续

纤维增强聚合物基复合材料CAE动静态仿真的材

料参数测试方法。

1 复合材料力学测试参数基本原理

1. 1　复合材料各向异性弹性体本构理论

一般来讲，材料应力应变关系(本构关系)符合

广义胡克定律，具体见式(1)。

σ = Eε (1)

式中：σ为应力；E为拉伸弹性模量；ε为应变。

对于应力应变关系张量，可以采用矩阵形式，

具体见式(2)。

{σ } = [C ] {ε} ， {ε} = [ S ] {σ } (2)

式中：{σ }和{ε}分别为应力列向量和应变列向

量；[C ]为刚度矩阵；[ S ]为柔度矩阵。

根据材料应力应变关系的复杂情况和复合材

料特点，一般包括各向同性、横观各向同性、正交各

向异性、各向异性等，具体统计见表1。

1. 2　正交各向异性体的本构弹性参数测试原理

1.2.1　特殊正交各向异性(横观各向同性)　

若用工程常数表示，注意到拉伸弹性模量E1 =
E2，泊松比μ12 = μ21，μ23 = μ13，μ32 = μ31。

在复合材料力学中，一般来说，复合材料单向

板的纤维纵向方向设为1方向，2，3方向为纤维横向

方向。通常将复合材料织物的经向和纬向即1，2方

向设为纤维纵向方向，3方向为纤维的法向方向。

剪切模量 G12 = E12 (1 + μ12 ) ,G23 = G13，则柔度矩

阵[ S ]可化为式(3)。

其中，G12可以通过E1与µ12表示，且对于正交各

向异性来说因为 Sij=Sji (S为柔度矩阵系数)，所以工

程弹性常数之间还有如式(4)所示的3个关系称为麦

克斯韦互等定律[7]。

所以横观各向同性材料有5个独立常数。

表1　材料对称性分类与刚度系数个数

Tab. 1　Classification of material symmetry and numbers of stiffness coefficients

Material symmetry type

Triclinic shafting

Monoclinic shafting

Anisotropy

Transversal

Isotropy

Symmetry declaration

Asymmetry

A plane of symmetry

Three planes of symmetry

An isotropic plane

-

Numbers of non-zero coefficients of 
compliance matrix

36

20

12

12

12

Numbers of independent coefficients of 
flexibility matrix (positive axis)

21

13

9

5

2
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式中：i, j = 1,2,3，但 i ≠ j。
1.2.2　常规正交各向异性　

对于正交各向异性弹性体的本构关系包含9个

独立系数，刚度矩阵见式(5)。独立的刚度系数和柔

度系数都增加到9个。
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式中：Cij为刚度矩阵系数。

对于正交各向异性材料，用工程常数即 3个拉

伸 弹 性 模 量 E1, E2, E3， 6 个 泊 松 比

μ12, μ21, μ23, μ32, μ31, μ13和3个剪切模量G12, G13, G23来

表示柔度系数，则柔度矩阵展开为式(6)。

由于矩阵的对称性和正定性要求，这些弹性常

数还要满足如式(7)所示取值范围的要求。

正交各向异性柔度矩阵中共 12个非零系数，9

个独立系数，考虑矩阵的对称性、正则化、正定性要

求，弹性常数既要有明晰的物理意义、又要必须满

足数学约束条件。

因此复合材料性能优化设计预测过程中所需

要的9个本构参数包括3个拉伸弹性模量E1，E2，E3，

3 个泊松比 µ12，µ23，µ31(µ13)和 3 个剪切模量 G12，G23，

G31(G13)
[8-9]，复合材料性能测试原理也主要依据上述

理论。
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E1，E2，E3，G12，G13，G23 > 0
| μ21 | < ( E2

E1 ) 1/2
，| μ12 | < ( E1

E2 ) 1/2

| μ32 | < ( E3
E2 ) 1/2
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E1 ) 1/2

μ21 μ32 μ13 < 1
2
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(7)

1. 3　复合材料强度参数测试原理

复合材料的强度失效准则主要作为复合材料

渐进损伤过程中发生起始破坏的失效判据使用。

目前已使用的典型复合材料宏观强度失效准则主

要是基于连续介质力学原理采用唯象方法基于大

量实验结果得出的。复合材料强度参数测试主要

是基于这些失效准则进行，这些强度参数为复合材

料起始破坏测定所用参数。经过多年的发展，复合

材料强度失效理论虽然取得一些研究进展，但完

整、成熟的和适用面广的复合材料强度失效理论还

尚未完全突破。笔者主要是基于内置于ANSYS和

LSDYNA软件中常用的两个准则进行介绍，重点在

于说明复合材料性能预测过程中强度参数获取

依据。

1.3.1　Hashin准则　

Hashin 在 1980 年提出了一种三维的复合材料

失效判据，该准则后被收录于 MILHDBK-17，在工

程界与学术界应用甚广，目前其简化形式的二维失

效判据已被集成在了Abaqus，MSC.Dytran等有限元

软件中[10]。Hashin三维失效判据可以预测4种失效

模式：纤维拉伸失效、纤维压缩失效、基体拉伸失效
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以及基体压缩失效等[11]。在纤维拉伸失效中，考虑

了剪切效应的影响。

Hashin 三维失效判据简化后的三维表达形式

如下。

纤维拉伸(σ11 ≥ 0)的表达形式见式(8)。

σ211
X 2T

+ α ( σ212 + σ213
S212 ) = 1 (8)

纤维压缩(σ11 < 0)的表达形式见式(9)。

( σ11
XC ) = 1 (9)

基体拉伸 (σ22 + σ33 > 0)的表达形式见式(10)。

( )σ22 + σ33
2

Y 2T
+ σ212 + σ213

S212
+ σ223 - σ22σ33

S223
= 1 (10)

基体压缩 (σ22 + σ33 < 0)的表达形式见式(11)。

é

ë

ê
êê
ê( YC2S23 ) 2

- 1ù
û

ú
úú
ú σ22 + σ33

YC
+ ( σ22 + σ332S23 ) 2

+
σ223 - σ22σ33

S223
+ σ212 + σ213

S212
= 1 (11)

式中：XT, XC 为纤维方向的拉伸和压缩强度；

YT, YC 为基体方向的拉伸和压缩强度；Sij为剪切强

度；σij为不同方向的应力；α为确定剪切应力对纤维

拉伸起始准则的贡献系数（0 ≤ α ≤ 1），默认值为0。

1.3.2　MAT_COMPOSITE_FAILURE_MODEL(MAT59)

模型失效准则　

59号模型是利用LSDYNA进行复合材料冲击

性能优化设计时常用的失效模型之一。Rottner针

对复合材料渐进失效模型(MAT59)实体单元提出的

失效准则有 8个模式，所有失效标准均以基于实体

单元的6个应力分量(σa, σb, σc, τab, τbc, τca)以及相关

的拉伸弹性模量和剪切模量(Ea, Eb, Ec, Gab, Gbc, Gca)
表示，其中，τ为剪切应力。对于单向模型，a，b和 c

分别表示纤维的平面内纵向、横向和平面外方向；

而对于织物模型，a，b和c则分别表示织物层合板平

面内纤维两种朝向与平面外方向[12]。具体表达形式

如下。

纵向拉伸失效的表达形式见式(12)。

( σ1
X i ) 2

+ ( σ4
Sba ) 2

+ ( σ6
Sca ) 2

= 1 (12)

横向拉伸失效的表达形式见式(13)。

( σ2
Y i ) 2

+ ( σ4
Sba ) 2

+ ( σ5
Scb ) 2

= 1 (13)

层间剪切失效(纵向)的表达形式见式(14)。

( σ1
X i ) 2

+ ( σ6
Sca ) 2

= 1 (14)

层间剪切失效(横向)的表达形式见式(15)。

( σ2
Y i ) 2

+ ( σ5
Scb ) 2

= 1 (15)

分层损伤失效(厚度方向拉伸)的表达形式见式

(16)。

( σ3
Z i ) 2

+ ( σ5
Scb ) 2

+ ( σ6
Sca ) 2

= 1 (16)

纵向压缩失效的表达形式见式(17)。

( σ1
Xc ) 2

+ = 1 (17)

横向压缩失效的表达形式见式(18)。

( σ2
Sba + Scb ) 2

+ é

ë

ê
êê
ê( Yc
Sba + Scb ) 2

- 1ù
û

ú
úú
ú σ2

||Yc ( σ4
Sba ) 2

+

( σ5
Scb ) 2

= 1 (18)

厚度方向压缩失效的表达形式见式(19)。

( σ3
Sca + Scb ) 2

+ é

ë

ê
êê
ê( Zc
Sca + Scb ) 2

- 1ù
û

ú
úú
ú σ3

||Zc ( σ6
Sca ) 2

+

( σ5
Scb ) 2

= 1 (19)

式中：σi(i=1，2，……，6)为不同方向的应力；

X i, Y i, Z i 分别为 a，b，c方向的拉伸强度；Xc, Yc, Zc 分
别为a，b，c方向的压缩强度。

综上，对于复合材料性能预测与优化设计过程

中主要使用的强度参数有 9个，包括 3个拉伸强度

参数、3个压缩强度参数和3个剪切强度参数。

2 复合材料CAE动静态仿真材料参数组成

针对复合材料单向板与复合材料织物进行

CAE仿真所需要的材料参数数量一致，但具体参数

设置不同。根据复合材料性能优化设计过程中载

荷特点，从静态计算与动态计算两个方面对CAE仿

真所需要的材料参数进行介绍。

2. 1　复合材料CAE静态仿真材料参数

在ANSYS中进行连续纤维增强聚合物基复合

材料静态结构仿真计算经常使用的材料模型为工

程材料库中的7号Composite Materials (复合材料)，

表 2、表 3 分别为 ANSYS 工程材料库中 7 号材料

Composite Materials 中的 Epoxy Carbon Woven (230 

GPa) Wet 与 Carbon Fiber (230 GPa) Wet 材料参数
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卡片。

通过表 2、表 3中可以看出，所需计算的本构参

数有 9 个，其中 Tensile modulus x/y/z direction 分别

为 1/2/3方向的拉伸弹性模量，Poisson ratio xy/yz/xz

分别为12/23/13方向的泊松比，Shear modulus xy/yz/

xz 分别为 12/23/13 方向剪切模量。强度参数有 9

个，其中Tensile strength x/y/z direction分别代表1/2/

3方向的拉伸强度，Compressive strength x/y/z direc‐

tion分别代表 1/2/3方向的压缩强度，Shear strength 

xy/yz/xz分别为12/23/13方向剪切强度。

2. 2　复合材料CAE动态仿真材料参数

CAE 动态结构仿真使用的软件为 LS-DYNA，

在LS-DYNA中进行连续纤维增强聚合物基复合材

料动态仿真计算所使用的本构模型主要为 59号本

构 模 型 —— *MAT_59/*MAT_COMPOSITE_

FAILURE_SOLID_MODEL (复合材料渐进损伤模

型)[13]。

表 4 为 LS-DYNA 中 59 号本构模型的参数

卡片。

在表4材料参数卡片中，MID为参数卡的序号，

RO为密度，本构参数所对应的分别是EA为 1方向

的拉伸弹性模量，EB为2方向的拉伸弹性模量，EC

为 3方向的拉伸弹性模量，PRBA为 21方向的泊松

比，PRCA为31方向的泊松比，PRCB为32方向的泊

松比，GAB为12方向的剪切模量，GBC为23方向的

剪切模量，GCA为31方向的剪切模量，XP/YP/ZP分

别为AOPT=1和 4时点 p的 x/y/z坐标，A1/A2/A3为

AOPT=2 时向量 a 的分量，V1/V2/V3 为 AOPT=3 和

4时向量v的分量，D1/D2/D3为AOPT=2时向量d的

分量，BETA为AOPT=3时的材料角度。

强度参数所对应的分别是SBA为 21方向的剪

表2　Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet (ANSYS参数卡)

Tab. 2　Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet (ANSYS parameter card)

Property

Tensile modulus x direction/Pa

Tensile modulus y direction/Pa

Tensile modulus z direction/Pa

Poisson ratio xy

Poisson ratio yz

Poisson ratio xz

Shear modulus xy/Pa

Shear modulus yz/Pa

Shear modulus xz/Pa

Value

2.3×1011

2.3×1010

2.3×1010

0.2

0.4

0.2

9.0×109

8.2×109

9.0×109

表3　Carbon Fiber (230 GPa) Wet (ANSYS参数卡)

Tab. 3　Carbon Fiber (230 GPa) Wet (ANSYS parameter card)

Property

Density/(g·cm-3)

Tensile modulus x direction/MPa

Tensile modulus y direction/MPa

Tensile modulus z direction/MPa

Poisson ratio xy

Poisson ratio yz

Poisson ratio xz

Shear modulus xy/MPa

Shear modulus yz/MPa

Shear modulus xz/MPa

Tensile strength x direction/MPa

Tensile strength y direction/MPa

Tensile strength z direction/MPa

Compressive strength x direction/MPa

Compressive strength y direction/MPa

Compressive strength z direction/MPa

Shear strength xy/MPa

Shear strength yz/MPa

Shear strength xz/MPa

Value

1.451

59 160

59 160

7 500

0.04

0.3

0.3

17 500

2 700

2 700

513

513

50

-437

-437

-150

120

55

55

表4　*MAT_59/*MAT_COMPOSITE_FAILURE_SOLID_MODEL (LS-DYNA参数卡)

Tab. 4　*MAT_59/*MAT_COMPOSITE_FAILURE_SOLID_MODEL (LS-DYNA parameter card)

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Variable

MID

RO

EA

EB

EC

PRBA

PRCA

PRCB

GAB

GBC

GCA

XP

YP

ZP

Default

1

1.2×103

1.85×1010

1.85×1010

6.0×109

0.25

0.33

0.33

0.77×109

2.715×109

2.715×109

0

0

0

Number

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Variable

A1

A2

A3

V1

V2

V3

D1

D2

D3

BETA

SBA

SCA

SCB

XXC

Default

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

7.7×107

5.43×108

5.43×108

5.55×108

Number

29

30

31

32

33

Variable

YYC

ZZC

XXT

YYT

ZZT

Default

5.55×108

6.5×107

5.55×108

5.55×108

3.45×107
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切强度，SCA为31方向的剪切强度，SCB为32方向

的剪切强度，XXC 为 1 方向的压缩强度，YYC 为 2

方向的压缩强度，ZZC为3方向的压缩强度，XXT为

1方向的拉伸强度，YYT为 2方向的拉伸强度，ZZT

为3方向的压缩强度。

连续纤维增强聚合物基复合材料的CAE静态

与动态仿真所需的材料参数均为18个，包括材料本

构参数与强度参数，其中拉伸弹性模量、剪切模量、

拉伸强度、压缩强度是相同的，主要区别在于泊松

比与剪切强度的方向不同。对连续纤维增强聚合

物基复合材料进行CAE动静态仿真所需的材料参

数进行汇总，见表5，表中，SCij为各方向的压缩强度。

因此结合二者之间的差异性，同时考虑到参数获取

过程中的便捷性和经济性，复合材料材料参数获取

与测试过程中本构参数可参考其中一种，另一种利

用麦克斯韦定理进行换算即可。

3 复合材料测试标准及国内外对比分析

在复合材料性能参数测试方面，美标和国际标

准对比国外其他测试标准相对比较成熟，性能数据

应用方面，美标与国际标准相比于其他测试标准更

适用于设计参考，一些标准中已明确可直接用于设

计使用。

3. 1　复合材料参数常见的测试标准及存在的问题

复合材料的材料参数的测试标准包括拉伸类

试验、剪切类试验、压缩类实验，复合材料拉伸性能

测 试 标 准 有 ASTM D3039/D3039M-17，GB/T 

3354-2014 等[14]，复合材料剪切试验测试标准有

ASTM D5379/D5379M-19，GB/T 3355-2014[15]等，

复合材料压缩性能测试标准有 ASTM D6641/

D6641M-23，ISO 20975-1:2023等[16]。

更全面的国内外关于复合材料拉伸、剪切、压

缩性能的典型测试方法见表6。

目前国内大多数标准测定的性能数据更适合

于产品检验和质量控制，不完全适用于分析设计的

要求。比如GB/T 1447-2005和GB/T 3354-2014中

并未对测试泊松比做出明确说明和规定；GB/T 

4944-2005 中只规定了测试复合材料层间拉伸强

度，没有规定(试样也不适合于)测试层间拉伸弹性

模量；GB/T 3355-2014是测试复合材料面内剪切模

量和强度的一种使用比较简便的标准方法；GB/T 

1450.1-2005和GB/T 1450.2-2005等标准也只对测

试复合材料层间剪切强度作出了规定，缺少层间剪

切 模 量 测 试 方 法 。 ASTM D6641/D6641M-23，

ASTM D5379/D5379M-19 以 及 ASTM D3039/

D3039M-17在适用范围中并未明确标注适用于分

析参考，但相比于国内标准，美标对于数据的测定

更全面，适用性更广泛。ISO20975-1:2023中规定的

通厚特性及其测量方法适用于工程规范和设计使

用。目前各个标准离散存在，对试样尺寸等的协调

统一性规定不完善，比如纵、横向拉伸试样尺寸的

协调性、层间拉伸试样与层间剪切试样的尺寸关联

性等，因此制定系统性、统一性的纤维增强复合材

料参数(用于结构分析和设计)测试方法显得尤为

必要。

3. 2　测试标准与CAE动静态仿真材料参数对应关系

通过对国内外复合材料参数测试方法的对比

分析及不足的阐述，基于美标对连续纤维增强聚合

物基复合材料单向板和织物层压板进行CAE静动

态仿真所需的材料参数以及测试材料参数的试验

方式与需参照的测试标准做了归纳整理，具体见表

7，并在原有测试标准上进行了一定的修改，具体的

测试方法见下文第4节。

通过表 7可以看出，对试样进行力学测试得到

的参数并不完全，需要通过单向复合材料及复合材

表5　连续纤维增强聚合物基复合材料动静态CAE仿真所需材料参数

Tab. 5　Material parameters required for dynamic and static CAE simulation of continuous fiber reinforced polymer matrix composites

CAE Method

ANSYS static CAE material parameters

DYNA dynamic CAE material parameters

Material parameters

E11，E22，E33，µ12，µ23，µ13，G12，G23，G13，S11，S22，S33，S12，S13，S23，SC11，SC22，SC33

E11，E22，E33，µ21，µ32，µ31，G12，G23，G13，S11，S22，S33，S21，S31，S32，SC11，SC22，SC33

表6　复合材料拉伸、剪切、压缩性能的典型测试方法

Tab. 6　Typical test methods of tensile，shear and compression properties of composites

Test properties

Tensile property

Shear property

Compression property

American standard/International standard

ASTM D3039/D3039M-17，ISO 20975-1:2023

ASTM D5379/D5379M-19

ASTM D6641/D6641M-23，ISO 20975-1:2023

National standard

GB/T 3354-2014，GB/T 1447-2005

GB/T 3355-2014，GB/T 30970-2014，GB/T 28889-2012，
GB/T1450.1-2005，GB/T1450.2-2005

GB/T 1448-2005
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料织物的特殊力学性质得到各个参数之间的关系

从而获取所有计算所需要的参数，以此来降低测试

的成本与测试的时间。以下将分别从复合材料单

向板的力学特性及复合材料织物的力学特性两个

方面对材料测定参数与CAE分析所需参数之间的

关系进行推导。

复合材料层合板由单向板经不同铺层顺序、铺

层角度叠合压制而成。因此通过单向板横向拉伸

和纵向拉伸试验得到的参数为 E11，µ12，S11，E22，µ23，

S22；在ANSYS结构分析中需要额外用到参数为E33，

µ13，S33；在 LS-DYNA 动态分析额外需要用到参数

µ21，µ32，µ31。通过面内剪切和面外剪切 23试验所得

到的参数为 G12，S12，G23，S23；在 ANSYS 结构分析中

需要额外的参数为 G13，S13；在 LS-DYNA 动态分析

中所需要的额外参数为S21，G31，S31，S32。通过两种压

缩测试，所测得的参数为SC11，SC33；ANSYS结构分析

与 LS-DYNA 动态分析所需要的额外参数均为

SC22
[17]。图1与图2分别为复合材料单向板与层合板

的示意图。

复合材料单向板的 1方向为纤维纵向，根据横

观各向同性的弹性力学特性，23面上各个方向的力

学特性相同，由此可得式(20)。

E22 = E33
G31 = G13 = G12
μ13 = μ12
S22 = S33，S21 = S12，S32 = S23，S31 = S13 = S12
SC22 = SC33

(20)

再根据麦克斯韦定理可得式(21)。

μ21 = μ12 × E22
E11

μ32 = μ23 × E33
E22

μ31 = μ13 × E33
E11

(21)

笔者研究的复合材料织物主要为二维织物，通

常具有平纹、斜纹、缎纹 3种织物模式，每种结构的

形成原理及其性能特点在纺织工程中具有重要意

义。3种织物形式如图3所示。

通过纵向拉伸和法向拉伸试验测试可以直接

得到的参数为 E11，µ12，S11，µ13，E33，S33；对于 ANSYS

结构分析所需要的额外性能参数为E22，µ23，S22；对于

LS-DYNA 动态分析所需要的额外参数为 µ21，µ32，

µ31。复合材料织物两种剪切试验测试可得参数G12，

表7　复合材料测试方式、测试标准及对应的材料参数

Tab. 7　Composites testing mode，testing standards and corresponding material parameters

Composite type

Unidirectional 
composite

Braided composite

Unidirectional 
composite

Braided composite

Unidirectional 
composite

Braided composite

Test mode

Unidirectional longitudinal 
stretching

Unidirectional transverse 
stretching

Fabric longitudinal stretching

Fabric normal stretching

In-plane shear

Out of plane shear 23

In-plane shear

Out of plane shear 13

In-plane compression

Normal compression

In-plane compression

Normal compression

Test standard

ASTM D3039/D3039M-17

ASTM D3039/D3039M-17

ASTM D3039/D3039M-17

ISO 20975-1:2023

ASTM D5379/D5379M-19

ASTM D5379/D5379M-19

ASTM D6641/D6641M-23

ISO 20975-1:2023

ASTM D6641/D6641M-23

ISO 20975-1:2023

Test parameters

E11，µ12，S11

E22，µ23，S22

E11，µ12，S11，µ13

E33，S33

G12，S12

G23，S23

G12，S12

G13，S13

SC11

SC33

SC11

SC33

ANSYS static CAE 
material parameters

E11，µ12，S11，
E22，µ23，S22，
E33，µ13，S33

E11，µ12，S11，
E22，µ23，S22，
E33，µ13，S33

G12，S12，G13，S13，
G23，S23

G12，S12，G13，S13，
G23，S23

SC11，SC33，SC22

SC11，SC22，SC33

DYNA dynamic CAE 
material parameters

E11，µ21，S11，
E22，µ32，S22，
E33，µ31，S33

E11，µ21，S11，
E22，µ32，S22，
E33，µ31，S33

G12，S21，G31，S31，G23，
S32

G12，S21，G31，S31，G23，
S32

SC11，SC33，SC22

SC11，SC22，SC33

3

2

1

图1　复合材料单向板示意图

Fig. 1　Diagram of composite unidirectional laminate

图2　复合材料层合板示意图

Fig. 2　Diagram of composite laminate
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S12，G13，S13；对于ANSYS结构分析所需要的额外参

数为 G23，S23；对于 LS-DYNA 动态分析所需要的额

外参数为S21，S32，S31，G31。通过两种压缩测试所得参

数为SC11，SC33；ANSYS结构分析与LS-DYNA动态分

析所需要的额外参数均为SC22。

结合织物编织形式及特点可知，此处复合材料

织物中的经纱与纬纱的纤维材料采用相同丝束，且

1，2方向按纤维纵向方向，所以按照物理原理可知1

方向和 2方向的拉伸弹性模量是相同的，并以其正

交各向异性的特殊力学性能可得到式(22)，再通过

麦克斯韦定理公式(21)可得到所需所有参数。
E22 = E11
G23 = G31 = G13
μ23 = μ13
S22 = S11，S21 = S12，S31 = S13，S32 = S23 = S13
SC22 = SC11

(22)

通过复合材料层合板与织物复合材料的力学

特性以及基本的物理意义，可以将测定的参数转化

为CAE所需的所有参数，从而减少了需要的实验样

本，降低了实验测试的时间成本，提升经济性和便

捷性。

4 复合材料CAE仿真材料参数测试方法

4. 1　复合材料拉伸试验

4.1.1　纵向拉伸试验　

连续纤维增强聚合物基复合材料纵向拉伸试

验采用 ASTM D3039/D3039M-17，测 E1，µ12，µ13，

S11。此标准适用于测定高模量纤维增强的聚合物

基复合材料的面内拉伸性能。复合材料形式限定

于连续或不连续纤维增强的复合材料，且层压板关

于试验方向是均衡、对称的。

由于测µ12，µ13时是对纤维方向的拉伸，基体方

向的压缩相比于测µ21，µ31时获取试样更加方便，更

易操作。

将具有恒定矩形横截面的材料薄条安装在机

械试验机的夹头中，并在记录力的同时单向均匀地

加载拉力。材料破坏前承受的最大的力就是极限

强度。如果用应变或位移传感器监测复合材料应

变，则可以确定复合材料的应力-应变响应，由此可

以推导出极限拉伸应变、拉伸弹性模量、泊松比和

过渡应变等。

第一组试样纵向拉伸试样中，试样长度方向与

纤维纵向一致，用于测试E1，µ12，测试时在试样长度

方向和宽度方向安装应变仪等测量装置；试样尺寸

为长(250.0±2.0) mm、宽(25.0±0.5) mm、厚(3.0±0.3) 

mm，试样长度方向和纤维纵向(纤维0°方向、1方向)

相同。与标准中的试样尺寸有所不同，笔者对试样

尺寸的改动体现在厚度尺寸，在 ASTM D3039/

D3039M-17中的试样标准尺寸为 1 mm厚度，由于

拉伸过程中1 mm厚度的试样在保证不被破坏的前

提下其厚度方向的应变较小，不易检测，所以将厚

度方向改为 3 mm来测得 13，12方向的泊松比，但 3 

mm厚度的试样不易破坏，所以使用1 mm厚度的试

样来测试纤维纵向的拉伸强度。

第二组试样纵向拉伸试样中，试样长度方向与

纤维纵向一致，用于测试 S11；试样尺寸为长(250.0±

2.0) mm、宽(25.0±0.5) mm、厚(1.0±0.3) mm，试样长

度方向和纤维纵向(纤维0°方向、1方向)相同。

第三组试样纵向拉伸试样中，试样长度方向与

纤维纵向一致，用于测试µ13，测试时在试样长度方

向和厚度方向安装应变仪等测量装置；试样尺寸为

长 (250.0±2.0) mm、宽 (25.0±0.5) mm、厚 (3.0±0.3) 

mm，试样长度方向和纤维纵向(纤维0°方向、1方向)

相同。

3组纵向拉伸试样的示意图如图4所示。

4.1.2　横向拉伸试验　

连续纤维增强聚合物基复合材料横向拉伸试

验采用与纵向拉伸试验相同标准 ASTM D3039/

D3039M-17，测E2，µ23，S22。

第一组试样为横向拉伸试样，试样长度方向与

纤维横向一致，用于测试E2，µ23，测试时在试样长度

方向和厚度方向安装应变仪等测量装置；试样尺寸

为长(250.0±2.0) mm、宽(25.0±0.5) mm、厚(3.0±0.3) 

mm，试样长度方向和纤维横向(纤维 90°方向、2方

Sample length direction

(fiber longitudinal, 1 direction)

Sample thickness
direction (3 directions)

L
1

W
1

H
1

图4　纵向拉伸试样示意图

Fig. 4　Diagram of longitudinal tensile specimen

x

y

z
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(a) Plain cloth                  (b) Twill cloth                  (c) Satin cloth

图3　复合材料3种二维织物形式示意图

Fig. 3　Diagram of composite three two-dimensional fabric forms
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向)相同。

第二组试样为横向拉伸试样，试样长度方向与

纤维横向一致，用于测试 S22；试样尺寸为长(250.0±

2.0) mm、宽(25.0±0.5) mm、厚(1.0±0.3) mm，试样长

度方向和纤维横向(纤维90°方向、2方向)相同。

两组横向拉伸试样的示意图如图5所示。

需要特别说明的是，上述测试方法主要是针对

复合材料单向板进行测试。当使用织物复合材料

层压板进行上述性能测试时，复合材料织物中的经

纱与纬纱的纤维材料采用相同丝束，上述性能测试

只需测试一种即可，当复合材料织物中的经纱与纬

纱的纤维材料采用不同丝束时应参照上述标准分

别测试。

4.1.3　法向拉伸试验　

连续纤维增强聚合物基复合材料法向拉伸试

验采用 ISO 20975-1:2023，测E3，S33。

ISO20975-1:2023中规定的通厚特性及其测量

方法适用于工程规范和设计使用。推荐的测试几

何形状适用于测试热固性和热塑性纤维增强复合

材料，尽管有些材料在拉伸加载时很难黏合到加载

杆上。建议厚度尺寸为40 mm。

对于张力法，考虑了面外弯曲和端部效应对所

测拉伸性能的影响。因此，在最小化这些影响的基

础上规定了试样的几何形状，促进试样端部(即类型

1和类型 2)的破坏，以及易于处理(即加工和测试),

测拉伸性能的两种类型试样尺寸及试样图见标准

ISO 20975-1:2023。

4. 2　复合材料剪切试验

4.2.1　面内剪切试验　

连续纤维增强聚合物基复合材料面内剪切试

验采用ASTM D5379/D5379M-19[18]，测G12，S12。

此标准适用于测量高模量纤维增强复合材料

的剪切性能。复合材料限定于连续纤维或非连续

纤维增强并具有下列材料形式的复合材料：①仅由

单向纤维的单层组成的层压板，其纤维方向与加载

轴平行或垂直；②仅由机织物长丝层组成的层压

板，其经向与加载轴平行或垂直；③仅由单向纤维

层组成，含有相等0°层和90°层的对称均衡层压板，

其0°方向与加载轴平行或垂直；④以随机分布纤维

为主的短纤维增强复合材料。

带有对称的中心 V 形缺口的矩形平直条状的

材料试样通过专门的夹具在力学试验机上加载，测

试中应注意：①按规定制备和加工试样，铺层厚度

19 mm；②在试样上按图方式粘贴应变片，为了尽可

能减少扭转的潜在影响，在试样的两个侧面粘贴应

变片，取平均值作为测量应变；③将试样放入专用

剪切试验夹具，使试样的轴线与加载中心线一致。

试样尺寸：宽d1为(19.0±0.3) mm；缺口深度d2为

(3.8±0.3) mm；厚度 h 为 (3.0±0.3) mm；长度 L 为

(76.0±1.0) mm；倒角半径 r 为(1.3±0.3) mm；剩余宽

度w为(11.4±0.3) mm。

试样及材料坐标系如图 6所示，相应试样尺寸

见标准ASTM D5379/D5379M-19。

4.2.2　面外剪切试验　

连续纤维增强聚合物基复合材料面外剪切试

验采用 ASTM D5379/D5379M-19，测 G23，G13，S23，

S13。使用标准与面内剪切试验所用标准相同。试

样尺寸与面内剪切试样尺寸一致。

面外剪切试验用试样示意图如图7所示。

当使用织物复合材料层压板进行上述性能测

试时，默认织物中的经纱与纬纱的纤维材料采用相

同丝束，当复合材料织物中的经纱与纬纱的纤维材

料采用不同丝束时应参照复合材料单向板测试标

准分别测试。

4. 3　复合材料压缩试验

4.3.1　面内压缩试验　

连续纤维增强聚合物基复合材料面内压缩试

验采用ASTM D6641/D6641M-23，测SC11。

该测试方法适用于平衡和对称的一般复合材

料。根据需要，试样可以是无加强片试样或有加强

片。成功测试的一个要求是样品端部在测试期间

不会被压碎。无加强片试样通常适用于低正交各

Sample length direction

(fiber longitudinal, 2 direction)

Sample thickness
direction (3 directions)L

2

W
1

H
1

图5　横向拉伸试样示意图

Fig. 5　Diagram of transverse tensile specimen

2
3

1

图6　G12测试用试样及材料坐标系

Fig. 6　Sample used for testing G12 and material coordinate system
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向异性材料，例如织物、短切纤维复合材料和最多

50% 0°层的层压板或等效材料。高正交各向异性

材料，包括单向复合材料，通常需要有加强片。

在万能试验机的两个平台之间施加压缩载荷

时，试验夹具可以使试件承受端部载荷和剪切载

荷。采集应力-应变数据，直到破坏发生，得到应力-

应变曲线。试样尺寸为长 140 mm、宽 13 mm、厚 2 

mm。具体试样图及夹具规格图见标准 ASTM 

D6641/D6641M-23。

4.3.2　法向压缩试验　

连续纤维增强聚合物基复合材料法向压缩试

验采用 ISO 20975-1:2023，与法相拉伸测试所用标

准相同，测 SC33。此标准针对纤维增强塑料复合材

料的层厚方向进行性能测试，旨在测量热固性和热

塑性基体的拉伸和压缩性能。对于拉伸测试，试样

几何形状的规定旨在最小化平面外弯曲和端部效

应对测试结果的影响，促使破坏发生远离试样端

部；而对于压缩测试，试样几何形状的规定旨在减

少欧拉屈曲和端部效应的影响，以便有效测量压缩

性能。

对于压缩方法，考虑了欧拉屈曲和影响所测压

缩特性的可能性，因此，在最小化这些影响的基础

上指定了试样的几何形状，促进了试样端部(即类型

3)的破坏，并使试样易于处理(即加工和测试)。具

体试样图见标准 ISO 20975-1:2023。

针对织物复合材料层压板进行上述性能测试

时，默认织物中的经纱与纬纱的纤维材料采用相同

丝束，当复合材料织物中的经纱与纬纱的纤维材料

采用不同丝束时应参照复合材料单向板测试标准

分别测试。

5 结论

(1)从理论层面出发，对复合材料单向板与复合

材料织物的弹性本构原理与强度失效原理进行了

介绍，并从实际出发，列举了使用 LS-DYNA 与

ANSYS进行CAE动静态分析时的材料卡片，明确

了连续纤维增强聚合物基复合材料CAE仿真所需

18个参数，分析了二者之间的异同点。

(2)结合CAE分析所需材料参数确定了在试验

测试中需要测定的参数，对比分析了测试参数与分

析用参数之间的异同点，再通过本构理论与客观物

理意义对试验测定参数与CAE仿真所需参数之间

的关系进行了推导，从而得到针对常用不同形式复

合材料的所有参数，简化了测试的复杂性。

(3)对国内外的复合材料测试标准进行了对比

研究，揭示了目前的不足。通过对测试标准的研

究，在国外常用标准基础上修改并建立了一套连续

纤维增强聚合物基复合材料动/静态仿真分析所需

要的参数及测试方法，并综合考虑了测试的便捷性

和经济性。
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