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基于 FEPG 的热塑性复合材料的粘塑性有限元法 
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（天津大学机械工程学院力学系  天津 300072） 

 
摘要：本文针对热塑性复合材料所特有的粘塑性模型，利用有限元自动生成系统（FEPG），

编制了自用的有限元程序。以本文的粘塑性模型为例，将粘塑性分析的原理、有限元

方法进行扼要的阐述。以单向纤维增强热塑性 PEEK 基复合材料为算例，将有限元程

序计算出的应力-应变数值模拟结果和实验结果进行比较得知，二者非常接近。从而，

验证了所编制程序的精确性，同时，也验证了所用粘塑性模型的可靠性。 
关键词：热塑性复合材料，AS4/PEEK，率相关行为，粘塑性模型，有限元法，FEPG。 
 
1． 引言 

先进复合材料是指用高性能纤维（晶须、颗粒）及其编织物增强不同基体所制成的一种

高级材料。其特点是高比强、高比模，并具有多功能性，它是实现先进设计的物质基础，特

别是在现代精良武器的设计和制造中先进复合材料有着不可替代的作用。 
目前，国际上重点发展的、用于先进复合材料的热塑性树脂基体之一是聚醚醚酮

（polyetherretherketon,简称 PEEK）。PEEK 以其优良的耐高温、耐化学环境、高强度、高韧

性和可加工性等特点，成为继热固性树脂基复合材料之后，先进复合材料研究开发的热点。

本文所研究的热塑性基复合材料是一种以石墨纤维增强的热塑性 PEEK 复合材料。

Modonnell 飞机制造公司已将 AS4/PEEK 用于 F/A-18 战斗机外翼蒙皮。在承受冲击载荷的

结构中，人们对先进复合材料的应用越来越感兴趣。所以，复合材料在高应变率下的响应在

复合材料界受到很大的关注。有一些学者[1]-[3]报道了纤维增强复合材料的高应变率力学行

为，他们发现纤维复合材料的断裂应力及其机理是应变率相关的。但是，很少有学者试图建

立复合材料高应变率响应的本构模型。Gates 和 Sun[4]提出了一种复合材料层合板的弹性粘

塑性模型，其中运用了由 Malvern[5]提出的过应力概念。Yoon 和 Sun[6]在不同的应变率下，

对复合材料板进行了偏轴拉伸实验，通过分析所获得的应力-应变曲线，得到了一种粘塑性

模型。而这些粘塑性模型适用的应变率处于 1×10-6 到 1×10-3 范围之内。本文所用的粘塑性模

型是由 C. A. Weeks & C. T. Sun[7]所提出的，此种模型是一种三维粘塑性模型，能够模拟一般

的加载情况，适用于对各种应变率响应进行分析，对不同时间段具有不同加载速率的情况也

适用。本文利用有限元自动生成系统（FEPG），将上述粘塑性模型引入该系统中，编制了自

用的有限元程序。以本文的粘塑性模型为例，将粘塑性分析的原理、有限元方法进行了阐述，

并研究了差分参数变化和时间步长变化对计算结果的影响情况，有助于人们对粘塑性有限元

法的理解。以单向纤维增强 PEEK 复合材料为算例，将有限元程序计算出的应力-应变数值

模拟结果和实验结果进行比较得知，二者相当吻合。从而，验证了所编制程序的精确性，同

时，也验证了所用粘塑性模型的可靠性。 
 

2． 三维粘塑性模型[7]    
C. A. Weeks & C. T. Sun 所用的单参数势函数为： 
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他们假设复合材料在纤维方向，即 1 方向是线弹性的，而在垂直于纤维方向的 2-3 面内

是横观各向同性的。式（1）中的 ijσ 指的是在主轴（1、2、3）坐标系下的应力， a 是表66
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明各向异性的一个系数，其通过实验被确定为 0.266 =a 。 
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定义有效应力σ 为： 

σ = f3                                  （3） 

由单位体积塑性功的变化率[4] 
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并根据（1）、（2）、（3）、（4）式可以推出 和有效塑性应变率
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有效塑性应变率为： 
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总的应变率是： 
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总的应变率由弹性部分和粘塑性部分组成，其中的弹性部分 与
e
ijε& σ& 之间服从弹性的应力-

应变关系[9]： 

  { }eD εσ && ][} ={                               （8） 

其中，[D]为主轴坐标系下的弹性刚度矩阵。 

由（3）式可知，此粘塑性模型需要确定有效应力 和有效塑性应变率
pε& 之间的关系。 

C. A. Weeks & C. T. Sun 所采用的函数形式是： 
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其中，c 是一个常数，经实验确定其为 0.02, *, pεσ &∗
分别是所选择参考应变率状态下的有效

应力和有效塑性应变率。本文所选择的参考状态的应变率是 1×10-5，此状态下的
*pε& 选择的

是此状态下的有效塑性应变率的平均值 5.99×10-6.参考状态下的有效应力与有效塑性应变的

关系为[7]： 
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其中，A1=5.01×10-14(Mpa)-n1, A2=1.76×10-21(Mpa)-n2, 71.155=tσ Mpa. 

对任意时刻，已知
pε& 和

pε ，使
pp εε =*
，就可以由（10）和（9）式，求出σ 。反

过来，如果已知
pε 和σ ，也可以求出此时刻下的

pε& 。这样，由（2）式可以确定所有塑性

应变率分量。 
 

3． 粘塑性有限元法[8] 
在粘塑性问题中，应力和变形是与时间相关的，基本变量应当包含时间变量 t。在这类

问题的有限元分析中需要对时间变量进行离散化，也就是计算某些离散时刻上的各种力学

量。我们考虑一个典型的时间步长∆tm=tm+1-tm,在这其间载荷由 Rm变化到 Rm+1，相应的载荷

增量∆Rm= Rm+1-Rm。在这时间步长的开始，即时刻 tm，对应于载荷 Rm的位移u ，应变m mε ，

应力 mσ ，粘塑性应变 和粘塑性应变率 都是已知的。要做的是求这个时间步长之末 tpε pε& m+1

时刻的各力学量。 
由式（2）、（3）、（5）、（9）可以得到： 
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设在所考虑的时间步长∆tm内，粘塑性应变增量为 
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其中， 和 分别表示 tp
mε&

p
m 1+ε& m和 tm+1 时刻的粘塑性应变率。 ]1,0[∈θ 为差分参数。 

   为了确定（14）式中的 ，可使用泰勒展式，不计二次以上的项，有 p
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其中 mσ∆ 是在时间步长∆tm内的应力增量，矩阵是应力为 mσ 时的值。 
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由（11）、（12）式可以求出 
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 将（15）式代入（14）式，则（13）式成为 
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设在时间步长∆tm 内的总应变增量 mε∆ 可以分解为弹性部分 和粘塑性部分 二

者之和，而弹性应变增量与应力增量之间服从弹性的应力-应力关系： 
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将（18）式代入（19）式得 
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其中， 
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对于纤维增强复合材料而言，式（20）是主轴坐标系下的增量应力应变关系，对任意的 XYZ
坐标系要进行坐标变换[9]，得到任意坐标系下的增量应力-应变关系 
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 其中，（ ）X 代表相应的量在 XYZ 坐标系下的转换值。              
在时间步长∆tm内，虚功方程的增量形式为 
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利用 FEPG，将虚功方程的左端项和右端项表示出来，可以生成特有的单元子程序。通过程

序可以计算出此时间步长内的位移、应变、应力、粘塑性应变增量，叠加上时间步长开始时

的各力学量，进而可以求出时间步长之末的各力学量。如果没有达到预设的最大时刻，就可

以转入下一个时刻的计算。 

   式（14）中的差分参数，θ =0 为完全显式的差分法，θ =1 为完全隐式差分法。 
2
1

<θ

是条件稳定，时间步长必须小于某一个临界值，
2
1

≥θ 是无条件稳定的。 

 
4． 数值算例 

为了验证所编制程序的精确性，也为了了解此种粘塑性模型对热塑性复合材料

AS4/PEEK 的模拟情况，我们计算了 300、450、150纤维铺设的 PEEK 复合材料板（见图 1，
铺设角指得是纤维铺设方向与 X 轴的夹角）在偏轴拉伸下的应力/应变曲线，并与实验结果

进行了比较，我们所考虑的应变率是 0.1s-1。在程序中，取 65.0=θ ， st 001.0=∆ ，各算

了 100 个时间步，材料最终的纵向线应变达到 10000µε 。AS4/PEEK 的弹性参数见表 1 所

示。 
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Table 1. Elastic and plastic properties of AS4/PEEK 
 

E1 

 

E2 and E3 

 

G12 and G13 

 

G23 

 

ν 12 andν 13 

 

ν 23 

127.6GPa 10.3GPa 6.0GPa 3.45GPa 0.32 0.49 

 
表 1 中，E1，E2 和 E3 分别表示纵向和横向的弹性模量，Gij 表示剪切弹性模量，ν ij 表示

泊松比。 
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图 1（Fig.1）  复合材料板载荷图 
 

偏轴拉伸应力/应变曲线的数值模拟结果与实验结果[7]的比较图线见图 2 所示。 
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图 2 （Fig.2）应变率为 0.1s-1 情况下的粘塑性模型数值模拟结果与实验结果的比较图线 

从比较图线可以看出，各铺设角的偏轴应力-应变曲线的有限元数值模拟结果与实验图线相

当吻合。 
 
5．θ 的不同取值对计算结果的影响 
   为了了解 θ 的不同取值对计算结果的影响情况，在程序中我们取 θ 分别为 0，
0.5,0.65,0.85,1,对 450 纤维铺设的 PEEK 复合材料板进行了计算，其比较图线见图 3 所示。 
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图 3 （Fig.3）θ 的不同取值对计算结果的影响图线 

 
从图 3 可以看出，θ 取不同的值对本模型的计算结果影响甚微。 
 
6．不同时间步长对计算结果的影响 
   为了了解计算结果对不同时间步长的敏感程度，我们选择了 0.001,0.002,0.003 三种时间

步长，θ 取 0.65,对 450 纤维铺设的 PEEK 复合材料板进行了计算，其比较图线见图 4、5 所

示。 
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      图 4  时间步长分别为 0.001/0.002 的计算结果        图 5 时间步长为 0.003 时的计算结果 

从图 4 可以看出，当时间步长使计算结果达到一定的精度，计算结果对时间步长不太敏感，

而时间步长太大，会影响计算精度。 
 
7．结论 
    本文利用有限元自动生成系统 FEPG，将 PEEK 复合材料的三维粘塑性模型引入该系统

中，编制了自用的有限元程序，通过将算例的有限元模拟结果跟实验结果进行比较，可以看

到二者符合得很好，从而验证了所编制程序的正确性，另一方面也验证了该模型的可靠性。

本文在粘塑性问题的有限元法中给出了差分参数和时间步长对计算结果的影响图线，从图中

可以看出，在保证稳定性的情况下，优化系数对计算结果影响甚微；当时间步长使计算结果

达到一定的精度，计算结果对时间步长不太敏感，而时间步长太大会使计算结果不理想。本

项研究成果为解决三维粘塑性 PEEK 层合板的界面应变、应力和损伤机理打下了基础。 
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The Viscoplastic Finite Element Method of Thermoplastic Composites Based on FEPG 

Dingshurong  Tongjingwei  Shenmin 
((the mechanical department of Tianjin University,300072) 

 
Abstract: In this paper for the special viscoplastic model of the thermoplastic composites , we 

developed ourown finite element procedure using the finite element generating 
system(FEPG). Taking the viscoplastic model in this paper as an example , the theories 
and finite element method of the viscoplastic analysis are explained in detail, which is 
good for the understanding of the viscoplastic finite element method of researchers. 
Taking the unidirectional fiber-reinforced composites as numerical examples,through 
comparing the numerical simulating results and the experimental ones, we get the 
conclusion that the two kinds of results fit well. The conclusion verifies the precision of 
our developed program on one hand and on the other hand proves the reliability of the 
used viscoplastic model. 

Keywords: thermoplastic composites, AS4/PEEK, rate-dependent behaviour, viscoplastic model, 
finite element method, FEPG. 
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