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文 � 摘 � 代表性体积元法是研究复合材料这类具有多尺度、离散分布多相体的有效手段。本文考虑复合

材料增强体几何离散分布特征, 通过引入增强体的离散分布函数, 应用 Py thon语言实现了 Abaqus的二次开

发,建立了长纤维增强结构复合材料代表性体积元的参数化自动生成方法。结果表明: ( 1)应用 Py thon-Abaqus

建立复合材料 RVE随机特征模型是可行的; ( 2)该方法生成的模型纤维体积分数达 65%, 满足一般工艺的要

求; ( 3)应用移动窗法给出代表性体积元的尺寸,体积元内应力的分布特征与一般合理预计是相符的。该研究

为多尺度复合材料微结构提供了一种分析方法,可应用于复合材料微结构增效设计。
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Abstract� Representative vo lume e lement ( RVE ) is an e ffect ive method for analyzing composites w ith charac-

ters o fmult-i scale and random d istribution. In th is paper, Geometrica l random characters o f re inforced fibers w ere

considered, by introduc ing fibers� random d istribut ion funct ion and secondary deve lopm ent o fAbaqus based on Py-

thon, amethod w as advanced to auto-generate composite RVE modelw ithout artific ial labor. Several conclusions are

draw n as fo llow s: ( 1)Themethod is feasible to build RVE random mode lw ith Python-Abaqus. ( 2) The fiber volum e

fraction can reach 65% . ( 3) The size of RVE obtained by mov ing case method is reasonab le as commonly intended.

The studies prov ide a method to analyze compositemult-i sca le m icrostructures and can be used in the design of com-

posite m icrostructures.

K ey w ords� R epresentative vo lume elemen,t Py thon-Abaqus, Secondary deve lopmen,t Composites

0� 前言

具有高比强、高比模以及良好的损伤容限等优良

特征的复合材料一直是航空、航天结构材料的首选,

在船舶、汽车等工业中广泛应用,然而,复合材料内部

构造复杂,多相 (基体相、增强相、界面相 )夹杂, 分析

尺度横跨微观、细观和宏观, 这些给问题的求解带来

困难。研究人员针对复合材料提出了多种的多尺度

分析方法
[ 1~ 4]

,其中,代表性体积元法具有思路清晰、

算法简洁等特点, 是一项分析复合材料多尺度问题的

有效方法,也是近年来复合材料微细观力学的研究热

点之一
[ 5 ~ 6 ]
。但传统的具有人工分布特征的代表性

体积元阵列不能真正代表复合材料的微细观构造,因

为一方面复合材料本身的内部构造是离散随机分布

的,与阵列结构形态不一致, 不能模拟纤维分布的某
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些特征,如树脂富余区等特征; 其次, 这类阵列模型应

用于高梯度特征区域,如自由边、界面、局部不连续区

域、局部损伤点时,在预报某些性能, 如剪切等性能时

误差较大。

此外,具有均匀阵列分布代表性体积元尽管在预

报材料的诸如抗拉强度与模量时效果较好,但无法预

报诸如裂纹走向和损伤的渐进扩展
[ 7]
。考虑材料微

结构随机分布特征,采用不规则的代表性体积元代替

规则的体积元单胞,建立复合材料 �拟真实 �代表性

体积元模型是解决以上问题的必然手段。 Sun等

人
[ 8]
就应用一个随机分布的代表性体积单元预报了

颗粒增强复合材料模量、泊松比等特征, 与实验比较

取得比阵列分布模型更一致的结果。Pan等人
[ 9]
应

用随机序列吸附算法生成了具有复杂几何随机分布

特征的短纤维复合材料代表性体积单元, 并对体积元

内纤维交叉、接触等问题进行了研究。本文利用 Py-

thon脚本语言在 Abaqus二次开发中的强大功能, 应

用 Py thon实现了 Abaqus的二次开发,通过引入纤维

增强体的分布函数,针对长纤维增强结构复合材料建

立其代表性体积元的参数化自动生成方法,通过算例

讨论了该方法所生成模型的纤维体积分数极限值, 并

确定了长纤维增强复合材料代表性体积元的尺寸, 在

此基础上还研究了体积元内离散缺陷对复合材料应

力分布的影响。

1� Python- A baqus二次开发的基本原理

Abaqus软件是国际上公认最好的 CAE大型通

用分析软件之一,以精于分析复杂问题和非线性问题

见长, 采用部件 � 装配件的建模方式, 尤其适用于系

统级问题的分析。 Python是一种面向对象的脚本语

言,支持诸如多态、操作符重载、多重继承等高级语言

的概念,因此具有开源、自由等特征, 还具有可读性

强、便于学习和快速编程的特点,对于既要求 GU I实

现,又要求采用复杂例程、同时强调面向对象编程技

术的项目具有明显的优势。Abaqus有限元软件通过

集成脚本语言 Python向二次开发者提供了很多的库

函数, 并由于 Abaqus自带 Python解释器可对 Python

程序进行编译, 通过调用这些库函数绕过 Abaqus /

CAE界面,直接操纵 Abaqus的内核, 实现建模、网格

划分、材料属性、提交作业、后处理等功能, 然后生成

inp输入文件,提交给分析器进行有限元计算,流程如

图 1所示。

在应用 Python脚本语言对 Abaqus的二次开发

时,可以直接实现 Abaqus的功能扩展, 自由修改

Abaqus在分析过程中的内核程序, 设计自己想要的

分析界面,给一些特殊问题的分析带来了便利。图 1

为 Abaqus软件的分析流程。

图 1� Abaqus分析流程

F ig. 1� Analyzing flow o f Abaqus softw are

2� 纤维增强复合材料代表性体积元 ( RVE)生成算

法

2. 1� RVE

复合材料的增强相在基体内的分布是具有一定

规律的, 即具有统计学上的周期性。对此研究人员为

了研究方便提出了复合材料细观结构具有周期性的

假设,通过隔离出代表性体积元 � � � RVE,将整个复

合材料体看成是由 RVE周期性排列构成。例如,对

于 CF /PPE长纤维假设在基体内呈方形排列或是正

六角形矩阵排列的, 由 RVE周期性正六边形扩展构

成的复合材料体, 当承受均匀的远场外载荷时, 因为

所有的 RVE单元都是相同的, 它们表现出相似的应

力应变场,于是可以用一个 RVE单元上的应力应变

场来反映复合材料的细观应力应变场,也就可以在一

个 RVE上运用细观力学有限元法, 通过对 RVE力学

响应的计算, 求得复合材料的等效弹性模量及其力学

性能。

鉴于规则排列的矩阵单胞在研究复合材料性能

存在的局限, 本文的代表性体积单元考虑复合材料增

强体几何离散分布特征,通过建立具有离散随机分布

的代表性体积单元 (包含一束增强纤维 ), 以这种 �拟
真实�的代表性体积单元的数值模型来研究复合材

料的力学性能。

2. 2� 生成算法
具有随机特征的代表性体积单元 RVE在 Python

- Abaqus环境下生成算法如下 (图 2):

import random函数, Abaqus

( 1) Star:t getinputs分布函数参量

( 2)生成所需随机参量, 第一次生成 ( I= 1)直接

生成模型
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( 3)比较 Center( I)与 Center( 1) �Center( i ) �

Cen ter( I )的距离

If D is( Center( I) , C enter( i ) ) > R ( I ) + R ( i) and

R ( i)� 0

Abaqus生成 CAE模型. inp e lseR ( I) = 0

( 4)判断纤维体积分数 �是否达到设定值 �def,

如达到预定值,循环终止, 启动分析模块

( 5)若达到最大循环次数,退出Wh ile循环,循环

终止, 启动分析模块

图 2� 具有随机特征的代表性

体积单元生成算法流程

F ig. 2� Generating ar ithm etic flow s o f

RVE w ith random characters

3� 算例与讨论
基于以上算法, 应用 Python脚本语言对 Abaqus

进行二次开发,所开发的程序界面如图 3所示。根据

所输入的参数分布类型和分布参数, 可对椭圆形纤维

截面和圆形纤维截面的形态以及分布进行参数化自

动生成。

图 3� 二次开发程序界面

F ig. 3� P rog ram interface of secondary deve lopm ent

� � 本文算例中, 分别生成了一组圆形 (半径均值为

4. 5,方差为 1),一组椭圆 (长、短轴均值为 4. 5, 方差

为 1), 尺寸分布类型如图中所示, 纤维随机均匀地分

布在一个 4 mm � 4 mm � 0. 4 mm域内, 模型中的材

料属性参数如下。

纤维: E11 = 230 GPa, E22 = 15 GPa, G12 = 15 GPa,

�12 = 0. 2。

树脂: E11 = E 22 = 4. 5 GPa, G 12 = 1. 67 GPa, �12 =

0. 35。

3. 1� 纤维体积分数
结构复合材料中, 纤维为承载相, 承受几乎所有

的拉伸载荷, 因此纤维的体积分数在某种意义上决定

着复合材料强度、刚度等特征。不同的工艺方法有着

不同的纤维体积分数的域值,表 1给出了常规工艺方

法中所能获得的最大纤维体积分数,除干丝缠绕工艺

外,一般工艺方法的纤维体积分数都不超过 65%。

表 1� 常规工艺下的纤维体积分数

Tab. 1� F iber volum e fract ion s of common tooling

工艺 最大纤维体积分数 /%

手工铺层 30~ 50

模压工艺 55

模塑工艺 ( RTM ) 30~ 50

拉挤工艺 65

缠绕工艺 60~ 75

� � 算例中对本文所提出自动生成模型中的纤维体

积分数的域值范围进行了研究,图 4中为圆形分布截

面的一组纤维体积分数,可以看出, 随着生成次数的

增加所生成的纤维体积分数呈收敛趋势,循环次数 N

达 10 000时, 所生成的模型中纤维体积分数达到

65% ,能够满足一般工艺复合材料的数值建模。

图 4� 生成的纤维体积分数与生成次数的关系

F ig. 4� Re la tion between fiber vo lum e fraction

and repeating generating tim es

� � 图 5中给出一组圆形截面纤维分布图和一组椭

圆形截面纤维分布图,由于本文算法中, 椭圆分布采
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用长轴占位算法生成,生成模型的最大纤维体积分数

要低于圆形纤维截面的,按照算例中的分布参数应用

本文的自动生成算法所能获得的最大纤维体积分数

为 47. 7%, 如图 5 ( b)所示。

( a) � 圆形截面 ( 65. 5% ) ( b) � 椭圆形截面 ( 47. 7% )

图 5� 生成的纤维分布几何模型

F ig. 5� G enerated geom e try m ode ls of fibers random distr ibution

3. 2� 确定 RVE尺寸

对于具有周期分布或规则阵列体系, RVE的确

定是很明确的,就是周期特征的单胞体。对于随机分

布体系, RVE的确定是要经过印证的, 取得过大就会

增大计算量,甚至造成计算的无法进行, 范围取得过

小就会有失代表性。

为了确定具有随机分布特征的代表性体积元大

小,本文提出了移动框函数法, 即在已生成的纤维非

规则分布区设置一个移动的矩形框, 不断移动矩形框

研究框内微结构力学性能的变异性, 并逐步改变移动

矩形框的大小,研究矩形框大小与框内微结构力学性

能变异性的关系,找到一个可接受的矩形框尺寸, 使

其在满足框内性能变异性的条件下使得移动框的面

积最小,如图 6所示。

图 6� 移动框法示意图

F ig. 6� Sketch o f mov ing case m ethod

� � 算例中以移动框内纤维 /树脂复合体系的纵向拉

伸模量为评价标准, 不断改变移动框的大小 (边长分

别为 0. 8、0. 6、0. 4、0. 3、0. 2 cm )并不断改变移动框

的位置,计算框内纤维 /树脂复合体的纵向拉伸模量,

得出图 7,可以看出,移动框的边长为 0. 3和 0. 2 cm

时,框内复合体力学性能的变异性较大, 当移动框的

边长大于 0. 4 cm时,这种变异趋于平缓, 在可接受范

围内,选取 0. 4 cm � 0. 4 cm纤维分布区作为纤维 /树

脂复合材料代表性单元进行研究。

图 7� 移动框尺寸对性能预报的影响

F ig. 7� Effect o f size of mov ing case on

perform ance prediction

图 8� 0. 4 cm � 0. 4 cm RVE的有限元模型

F ig. 8� F in ite e lem ent mode l o f

0. 4 cm � 0. 4 cm RVE

3. 3� 预损伤的影响

取截面尺寸为 0. 4 cm � 0. 4 cm的代表性体积单

元如图 8所示,其内部预设有一纤维纵向的损伤,对

其在承受拉伸载荷下的受力状况进行了分析,图 9为

在纵向拉伸载荷作用下, 带缺陷纤维纵向剖面上的

M ises应力分布云图, 可以看出在缺陷处 M ises应力
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是很小的,而沿着损伤纤维纵向缺陷的应力在逐渐增

大,由于纤维上的应力是通过界面上的剪切应力传递

的,这种现象是纤维和树脂间剪力传递载荷的结果,

而树脂上的最大应力区是由剪应力产生的,因而该处

也是潜在的脱粘点。图 10为带损伤纤维附近区域增

强纤维上的应力分布云图,可以看出纤维在纵向发生

损伤后,承载作用明显降低, 在损伤的周围形成高应

力区, 并显著影响周围纤维上的应力分布, 在复合材

料的渐进损伤过程中也是一个潜在的初始失效区。

图 9� 带损伤纤维纵向剖面上 M ises应力分布

F ig. 9� Stress distr ibutions on long itud ina l

section w ith dam age

图 10� 损伤附近区域纤维上的应力分布

F ig. 10� S tress d istr ibu tions on

fibers nearby to dam age

4� 结论

应用 Python语言实现 Abaqus的二次开发, 建立

了纤维增强复合材料代表性体积元的参数化自动生

成方法, 并通过算例对该方法的可行性进行了验证。

得出如下结论: ( 1)应用 Python- Abaqus建立复合材

料 RVE随机特征模型是可行的; ( 2)该方法生成的

模型纤维体积分数达 65%, 满足绝大多数工艺的要

求; ( 3)应用移动框法给出代表性体积元的尺寸, 体

积元内应力的分布特征与一般合理预计是相符的。
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