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基于 UMAT 的风机叶片复合材料
横向微观尺度力学响应分析
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摘 要： 采用随机纤维分布阵列的代表性体积单元（RVE），并根据体积单元整体的受力特性对其边界条件进
行设定，通过运行脚本快速有效地施加周期性边界条件。 运用 Abaqus 材料子程序 UMAT 建立材料的损伤模型，
并且通过有限元数值模拟对损伤模型进行了验证， 得到了叶片复合材料受到不同横向载荷作用下的微观尺度

力学响应，进一步展现了叶片受外载荷影响所引起的微观尺度的破坏趋势。
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0 引言
叶片是风机中以复合材料为基础的一类重要

部件。叶片复合材料长期受到载荷作用，内部会出
现不同形式的损伤破坏， 对复合材料的原有强度
和刚度产生一定影响。 复合材料性质往往决定了
风机的性能和使用寿命[1]，[2]。
对叶片材料的破坏过程进行建模分析， 学者

们提出了许多分析方法， 其中包括基于剪切滞后
的模型，纤维束模型。此外，Aveston 提出了基于经
典断裂力学的基体开裂模型[3]。 Marshall使用应力
强度方法来决定复合材料中基体开裂应力 [4]。
Budiansky 考虑复合材料中稳态基体裂纹的扩展、
初始基体应力的结果、 摩擦能以及潜在能量改变
[5]。 在上述模型中，均考虑了裂纹面上纤维的作用
和外力的连续重新分布。 此后，Wongsto 在复合材
料横截面中， 随机干涉初始正方形和正六边形周
期分布[6]。 Mishnaevsky 采用随机顺序吸附产生了
颗粒增强复合材料的 2D 模型，之后扩展到 3D 纤
维增强复合材料的 UD模型，进行损伤的预测[7]。
由于损伤过程的复杂性， 到目前为止微观力

学对横向断裂行为的研究侧重于初始损伤的研

究。考虑到叶片中部作为前部到根部的过渡部分，
既要考虑空气动力性能， 又要考虑材料有足够的
刚度，能够承载部分剪切力、挤压力。 因此本文通

过对 Abaqus 用户材料子程序 UMAT 的运用，主
要针对叶片中部复合材料建立代表性体积单元，
对其在载荷作用下的损伤发展过程与趋势进行一

定的论证。
1 有限元模型的建立
目前广泛应用的风机叶片多是由长纤维增强

聚合物基复合材料制造而成。 从统计学的角度来
看， 纤维增强复合材料中的增强相在基体中具有
周期性的分布特征。基于这种分布特征，研究人员
假设纤维增强复合材料的微观结构是周期性的，
以此将复合材料看作是由代表性体积单元

（Respective Volume Element， RVE） 通过周期性
累加而成，来研究复合材料微观结构的各种行
为[8]。 具体为在有限元分析中，将复合材料看成是
由 RVE周期性扩展累加而成，对复合材料施加均
匀的远场外载荷。 对于每一个 RVE 而言，由于它
们具有相同的阵列形式， 所以它们的应力应变场
是相似的。 因此，一个 RVE上所表现出来的应力
应变场完全可以体现出复合材料的微观应力应变

场。这也就是说，可以将微观力学有限元方法应用
到一个代表性体积单元上，对一个 RVE 进行有限
元求解， 获得其力学响应以及复合材料的微观变
化， 再根据等效方法最终得到复合材料的整体力
学性能[9]。
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在实际的复合材料结构中， 纤维的分布是随
机的，并没有规则性可言（图 1）。因此，对于长纤维
增强复合材料来说具有横向各向异性[10]。经研究得
知聚合物基体复合材料的横向本构行为受到增强

体分布形式的影响，是增强体空间分布的函数。

本文借鉴张超的方法，利用 Python 语言对划
分的四面体（Tet）单元网格自动识别六个边界面
上的节点（nodes）、八个顶点节点和十二条棱边节
点建立集合，之后进行位移耦合；在节点上施加相
应的约束方程， 快速准确地对体积单元施加周期
性边界条件[11]。
2 材料本构模型
复合材料微观力学分析的另一个重要方面就

是组分的本构关系。 基体材料具有压力依赖性和
剪切作用下的极度延展性能。 多数文献在模拟这
些性能时使用的是标准的非线性模型 ， 例如
Mohr-Coulomb模型、Drucker-Prager模型[12]。 实验
表明， 这些模型并不特别适合模拟环氧树脂的力
学行为， 为了更准确地预测在环氧树脂基体中损
伤的萌生和扩展， 需要在本构模型中包含各向同
性损伤模型。 在使用的损伤模型中考虑裂纹扩展
时的能量耗散。 通过考虑失效引起的应变硬化和
刚度衰减，可以反映任何负载条件下的本构响应。
RVE 需考虑不同组分相的力学行为，即纤维和树
脂基体以及纤维与基体之间界面的力学行为，典
型树脂基体的初始弹性行为通过应力张量 σ 和
弹性应变 εe之间的线性相关定义[13]。
纤维和基体间的界面相使用 Abaqus/Stan-

dard中的 cohesive surface 单元进行模拟，界面的
的力学行为应用 traction-separation 法则模拟。
模拟选用的组分材料的性能参数如表 1 所

示[14]。 纤维和基体均假设为各向同性的均质弹性
性能，纤维体积分数为 40%。

表中：E1，E2，E3 分别为各组分相在 x，y，z 方
向的杨氏模量；G12，G13，G23分别为各组分相在 xy，
xz 和 yz 方向的剪切模量；XT/Yn，XC/Yt，XS 表示组

分相沿 x方向的拉伸强度、 压缩强度以及剪切强
度；v12，v23 分别为各组分相在 xy，xz 方向的泊松
比；yz方向的泊松比可由 v12，v23得出。
3 代表性体积单元损伤模拟
根据基体材料的本构模型以及基体的损伤准

则，运用 Fortran 语言编写材料损伤子程序，子程
序将与 Abaqus 中自定义的纤维和界面相损伤模
型结合， 用来计算纤维增强复合材料代表性体积
单元从失效起始直至破坏的过程， 获得微观力学
响应。子程序向 Abaqus主程序提供材料本构模型
的雅可比矩阵：

J εεεε εε εt+1，k= 坠（△σ）
坠（△ε）ε ε

t+1，k

= 坠 σt，∞+（△σ）t+1，ε εk

坠 εt，∞+（△σ）t+1，ε εk =

坠σ
坠εε ε

t+1，k

= 坠 C（ε）·ε εε
坠εε ε

t+1，k

（1）

式中：t 为时间步；△σ 为应力增量；△ε 为应变增
量；σ，ε 分别为所在迭代步中的应力和应变；k 为
（t+1）时间步中的第 k 次迭代；C为刚度矩阵。
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式中 ：a=1-2v12v21-v223-2v12v21v23），vij （i=1，2，3；j=
1，2，3）为基体材料在不同方向的泊松比。
根据复合函数求导法则：
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图 1 复合材料横截面纤维随机分布
SEM 图与 RVE 示例

Fig.1 Composite cross-sectional SEM image of randomly
distributed fibers and RVE example
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表 1 组分材料性能参数
Table 1 Parameters of material properties

组分

材料

纤维

基体

界面

E1

225
4.2
4.2

E2=E3

15
4.2
4.2

G12=G13

15
1.567
1.567

G23

7
1.567
1.567

XT/Yn

3350
69
60

XC/YT

2500
250
200

XS

--
50
--

泊松比

v12=v13
0.2
0.34
0.176

模量/GPa 强度/MPa



式中：NTENS 为应力或应变向量的维数；dm为损

伤变量；d
v

m为当前增量步的黏性化损伤变量，由

式（5）给出定义；Cd为折减后的刚度矩阵。

Cd=

C11 βC12 C13 0 0 0
βC22 βC23 0 0 0

C33 0 0 0
βC44 0 0

C55 0
sym 0 0 0 0 C56

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#
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%
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%
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%
%%
&

（4）

式中：β=（1-d
v

m ）。

通过对刚度矩阵进行折减来更新应力矩阵。
在 Abaqus/Standard 隐式求解中，会出现单元刚度
矩阵折减而产生的收敛困难， 文中将会使用黏性
正则化方法来确保整体求解的收敛性， 它可以在
较小的增量步内使受损单元的切线刚度矩阵保持

正定。 此时，当前增量步的黏性化损伤变量 d
v

m为

d
v

m=
η

η+Δt d
v

m，old +
η

η+Δt dm （5）

式中：η 代表粘性系数；Δt 为时间增量；d
v

m，old为上

一个增量步迭代所得的粘性化损伤变量， 它的值
通常会选取与时间增量相比较小的值。

图 2 为 UMAT子程序详细的计算过程。 通过
向 Abaqus 主程序提供材料本构模型计算所需要
的雅可比矩阵， 获得代表性体积单元的整体细观

力学响应。
4 微观尺度力学响应分析
将不同的加载条件施加于 RVE，以此获得材

料在不同条件下的力学响应， 其中包括沿 x 轴横
向拉伸、沿 x 轴横向压缩以及沿 xy 方向的横向剪
切的情况。在图 3~5中，S11，S22 分别为体积单元
在 x 方向和 y 方向的应力分布；S12 为体积单元
在 xy方向的剪切应力。
4.1 横向拉伸载荷作用
图 3 为代表性体积单元沿 x 轴横向拉伸力学

响应。 由图 3 可知，高应力区总是位于界面处，尤
其是沿着加载方向纤维相互靠近的区域。 纤维横
截面的形状扭曲（变形）与代表性体积单元整体变

（b） x 方向应力分布

（c） y 方向应力分布

（a） Mises 应力分布

+1.138e+01+1.046e+01
+9.540e+00+8.619e+00+7.698e+00+6.777e+00+5.856e+00+4.935e+00
+4.014e+00+3.093e+00+2.172e+00+1.251e+00+3.304e-01

+9.967e+01+9.074e+01
+8.182e+00+7.289e+00+6.396e+00+5.504e+00+4.611e+00+3.718e+00
+2.825e+00+1.933e+00+1.040e+00+1.472e+00-7.455e-01

+4.266e+01+3.718e+01
+3.169e+00+2.620e+00+2.071e+00+1.523e+00+9.740e+00+4.253e+00
-1.234e+00-6.722e+00-1.221e+00-1.770e+00-1.318e-01

图 2 UMAT 流程图
Fig.2 UMAT flow chart

调用 UMAT 子程序

存储当前应力 更新应变

更新应变

失效准则

损伤起始

损伤变量为 0

N N

N

Y
损伤扩展

使用当前损伤变量 更新损伤变量

修正应力 计算雅可比矩阵

计算应变能

退出 UMAT 子程序
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（a） Mises 应力分布

+2.108e+01+1.946e+01+1.784e+00+1.622e+00+1.460e+00+1.298e+00+1.136e+00+9.746e+00+8.128e+00+6.509e+00+4.891e+00+3.273e+00+1.654e-01

形的关联性较小， 这是由于纤维比基体具有更高
的刚度，所以变形总是考虑基体，尽管纤维中的应
力比基体中的应力趋于更高。 图 3（c）靠近左侧边
界的区域形成了一长条带， 这是由于纤维的随机
分布而产生的易损伤区域，该区域应力值较小，随
着拉伸载荷的逐渐增大，最终的纤维/基体界面脱
粘和裂纹扩展将会在此区域形成。
4.2 横向压缩载荷作用
图 4 为代表性体积单元沿 x轴横向压缩力学

响应的情况。由图 4 可以看出，叶片复合材料能够
承受较大的压缩载荷。 比较图 3（b）和图 4（b），体积单元受到沿 x 轴

的压缩载荷作用时，高应力区也总是位于界面处，
但是与拉伸载荷作用时不同的是， 高应力区集中
分布在垂直于加载方向纤维相互靠近的区域，并
且基体承受着大部分载荷， 基体中的应力值总是
比纤维中的应力值高。 在图 4（c）中靠近左侧边界
出现应力值较小的长条带区域在受到横向压缩载

荷作用时形成了高应力值的集中区， 这也说明了
此区域极易造成破坏。
4.3 剪切载荷作用
图 5 为代表性体积单元受 xy 方向剪切载荷

（c） y 方向应力分布

（d） xy 向剪切应力分布

图 4 代表性体积单元沿 x 轴横向压缩力学响应
Fig.4 Transverse compression mechanical response of RVE

in x direction

（d） xy 向剪切应力分布
图 3 代表性体积单元沿 x 轴横向拉伸力学响应
Fig.3 Transverse tensile mechanical response of RVE

in x direction

（a） Mises 应力分布

（b） x 方向应力分布

+1.824e+01+1.510e+01
+1.197e+00+8.840e+00+5.708e+00+2.576e+00-5.559e+00-3.688e+00
-6.820e+00-9.952e+00-1.308e+00-1.622e+00-1.935e+00

+3.774e+01-7.485e-01
-5.271e+00-9.794e+00-1.432e+00-1.884e+00-2.336e+00-2.788e+00
-3.241e+00-3.693e+00-4.145e+00-4.597e+01-5.050e+01

+1.173e+01+8.951e+01
+6.172e+00+3.393e+00+6.135e+00-2.166e+00-4.945e+00-7.724e+00
-1.050e+00-1.328e+00-1.606e+00-1.884e+00-2.162e-01

+9.804e+01+8.218e+01
+6.631e+00+5.044e+00+3.458e+00+1.871e+00+2.846e-00-1.302+00
-2.889e+00-4.475e+00-6.062e+00-7.649e+00-9.235e+00

+5.766e+01+5.299e+01
+4.833e+00+4.366e+00+3.899e+00+3.433e+00+2.966e+00+2.500e+00
+2.033e+00+1.567e+00+1.100e+00+6.338e+00+1.673e+00

x

y
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作用的情况。
体积单元受到 xy 方向的剪切载荷作用时，沿

剪切 45 °方向形成了相邻纤维间的高应力区。 最
终的纤维/基体开裂也会在此区域产生。
5 结论
本文运用 Abaqus 材料子程序 UMAT 建立的

基体材料损伤模型，并结合 Abaqus主程序计算得
到叶片复合材料受拉伸、压缩、剪切载荷作用时的
微观力学响应。 通过反映叶片复合材料受载后的
初始力学响应情况得到如下结论。

①初步了解了风机叶片材料的初始损伤情
况， 即体积单元中纤维和基体的界面处是高应力
集中出现的部位， 在纤维相邻的局部区域也会产
生较大的应力。
②体积单元在受到载荷作用时纤维中的应力

值比基体中的应力值更高， 体积单元的变形也只
考虑基体的变形。
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Microscale analysis of wind turbine blades composites of the
transverse mechanical response based UMAT

Sun Yaoning， Wang Yanfei， Zhu Zijian
（School of Mechanical Engineering， Xinjiang University， Urumqi 830047， China）

Abstract： Use random fiber distribution representative volume element （RVE） is more in line with
the real situation of the composite material， and its boundary conditions set by the force of the overall
characteristics of the RVE. We can applying periodic boundary conditions quickly and efficiently by
running the script. Otherwise we using Abaqus material subroutine UMAT to establish material damage
modeling， and finite element numerical simulation was validated against damage modeling. And ob-
tained the microscale mechanical respone of blades composites in different loads condition.
Key words： UMAT； turbine blades composites； microscale； mechanical respones； transverse be-
havior
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