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移动窗口技术在复合材料局部应力计算中的应用
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文　摘　基于数字图像技术 ,获得非均匀复合材料的真实截面图像 ,以移动窗口方法依次选取截面中局部

区域作为细观力学计算的单个胞元 ,结合改进的 FVDAM方法获得复合材料的局部性能场 ,最后将得到的材料

性能场输入有限元分析模型 ,求得复合材料在宏观载荷作用下的局部响应 ,为分析复合材料结构由于局部行为

导致的失效提供了新的思路。
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Application ofMoving2W indow in Characterization of Local
Stress Field of Composite Materials
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Abstract　Based on digital image technique, true sectional image of heterogeneous composite materials was ob2
tained. By selecting local region of the section as individual cell for m icromechanics characterization, local p roperty

field of material was acquired with the use of moving2window technique in sequence combined with imp roved FVDAM

( finite volume direct averaging method) , then local p roperty field is used in FEM , loal stress is estimated in condition

of macro2load, which p resents a new way of thinking in analyzing failure of composite due to local behavior.
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1　引言

复合材料结构的破坏不仅与宏观应力及应变场

有关 ,而且与细观应力、应变场密切相关 [ 1 ]。对复合

材料的应力分析 ,现有的方法是用平均材料性能代替

整体性能 ,把复合材料作为匀质材料进行分析 ,而实

际上复合材料结构是非均匀材料 ,因此 ,这种代替引

入了计算非均匀材料局部行为的误差 [ 2～3 ]。由于材

料的随机性 ,导致引起早期材料破裂的微观破坏机制

具有多样性 ,当评估某些材料的现象时 (例如累积损

伤事件 ) ,材料的局部响应就变得相当重要。要获得

复合材料的局部响应 ,一种方法是用有限元方法对复

合材料真实结构进行建模 ,但是由于宏观尺度与细观

尺度的差别较大 ,使所划分的结构网格数量巨大 ,计

算效率不高 ,尤其对于大型复杂结构其有限元模型的

建立和求解计算时间往往过长。移动窗口技术 [ 1, 4 ]

是近年来发展的用于处理非均匀材料随机结构局部

响应的技术 ,该技术采用窗口方法结合细观力学获得

材料的局部性能场后 ,再将得到的性能场输入有限元

分析中 ,进行局部应力分析。该方法的优点是可以将

大型的复杂结构用窗口的方法进行分解运算 ,避免求

解上的困难 ,但是它要求所用细观力学方法具有相当

高的精度与求解效率。

Aboudi提出的 GMC[ 5 ] (通用单胞 )方法采用粗

略的网格划分 ,能够较为理想地进行复合材料弹性性

能预报 ,由于 GMC缺乏剪切 -耦合 ,因而其应用受到

限制 ,尤其在各向异性材料计算中 ;高精度通用单胞

模型 HFGMC[ 6 ]采用二阶位移模式 ,较好地解决剪切

耦合问题 ,然而每个子胞又分为 2 ×2个亚子胞 ,每个

亚子胞需解 15个方程 ,计算效率低 ,本文在 HFGMC

基础上 ,采用流体动力学中的直接体积平均技术

( FVDAM ) [ 7 ] ,通过定义界面平均量来解决子胞界面

的应力及位移连续问题 ,消除了亚子胞的概念 ,降低
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总的方程数目 ,既保证了计算精度 ,又满足了计算效

率。改进后的 FVDAM已应用到移动窗口中。

2　基于 FVDAM的移动窗口技术

2. 1　有限体积直接平均法

FVDAM采用与通用单胞 GMC相同的网格划分

方式 ,将复合材料微结构用 N b·Nγ个子胞表示 (图

1) ;而其位移模式与 HFGMC相同 ,采用二阶位移模

式 ,即 :
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式中 ,ε
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( i, j)为宏观应变。

当只考虑弹性形变时各子胞的本构方程 :

σ(β,γ)

ij = C
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ijk l ε
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k l (3)

定义界面平均位移 ,如图 2所示。

图 1　FVDAM子胞的划分

Fig. 1 Volume discretizations of unit cells
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由柯西关系定义界面平均应力 :
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　　在式 (4)、(5)中 , u
-

i
2 ±(β,γ)表示子胞 (β,γ)界面

法向沿 y2方向的界面平均位移 ,上标“ +”表示界面

法向沿 y2正向 ,“ - ”表示界面法向沿 y2负向 ,

t
-

i
2 ±(β,γ)表示子胞 (β,γ)界面法向沿 y2方向的界面平

均应力。 u
-

i
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i
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向的界面平均位移和界面平均应力。

界面应力连续和位移连续条件和周期条件 :
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图 2　界面平均量的定义

Fig. 2　Surface2averaged components in FVDAM

　　在体积平均意义下的平衡方程 :
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　　复合材料的平均应力 :
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　　在宏观应力作用下 ,求得宏观应变 ε
-

,再由式

(11)、式 (3)求得细观应力场σ(β,γ)

ij 。

从上述求解过程可以发现 ,改进方法消除了亚子

胞的概念 ,网格划分更方便 ,在求解方程时 ,原始方法
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以微变量系数 W
(β,γ)
i (m n)为未知量 ,每个亚子胞有 15个

方程 ,而改进方法以界面平均位移为未知量 ,每个子

胞只有 6个方程 ,总的方程数减少 ,执行效率高 ,而由

于采用二阶模式 ,因而精度可与 HFGMC相比 ,精度

和效率上满足移动窗口的要求。

2. 2　移动窗口技术

移动窗口技术通过数字图像处理技术将具有不

同亮度值的灰度图像来对应复合材料真实微结构中

各个不同相。这种由数字图像数据输出的结构排列 ,

映射图像的各个不同离散相 ,反映了材料的微结构 ,

它能提供详细的微观力学模型 ,而对组成复合材料的

各相的空间分布排列、大小尺寸和形状基本保持原来

材料的特征 ,不需做任何假设。

通过对复合材料微结构截面进行拍照、数字图像

处理和重建后 ,材料各相分别用具有不同亮度的灰度

图像表示 ,对于两相长纤维复合材料 ,用白色或“1”

像素代表纤维 ,黑色或“0”像素代表树脂基体。图 3

尺寸为 100 ×100像素。重建后复合材料横截面的微

结构如图 3左侧所示。

每次以 n ×n ( n以像素为单位 )的窗口尺寸将区

域从建立的非均匀图像中剪出 ,将该区域作为一个代

表性胞元 ,通过细观力学方法根据区域内组分性能和

排列方式得到局部性能参数 ,这些参数被赋值给对应

窗口中心点的局部坐标 ,如图 3右侧所示。以上局部

均匀化过程用相同的窗口尺寸在整个图像上重复 ,每

个窗口重叠前面处理过窗口的 ( n - 1 )像素。因此 ,

对于 N ×M的图像 ,经过移动窗口技术可以得到 (N

- n + 1) ×(M - n + 1)个窗口 ,也得到 (N - n + 1 ) ×
(M - n + 1)的材料性能场。本文在计算材料性能场

时 ,采用了改进后的 FVDAM方法 ,获得的材料性能

场后作为有限元的输入。

图 3　基于 FVDAM的移动窗口技术

Fig. 3　Moving2window technique based on FVDAM

3　移动窗口对弹性性能场的图像表征

单向连续石墨 (碳 )纤维 /环氧树脂复合材料 ,

E石墨 = 41713 GPa,ν石墨 = 0133, E环氧 = 5512 GPa,ν环氧
= 012。微结构中总的纤维体积分数为 35%。对生

成的材料性能场 ,采用了 4种不同的窗口 ,其大小分

别为整个样本尺寸的 3% ×3%、5% ×5%、10% ×

10%、20% ×20% ,对应的窗口尺寸为 3像素 ×3像

素、5像素 ×5像素、10像素 ×10像素、20像素 ×20

像素 ,对 4种不同窗口尺寸下所得的横向弹性模量

E22进行图像显示 (图 4)。

图 4显示的材料性能场对所选的窗口尺寸十分

敏感。最小的窗口产生的材料性能场变化剧烈 ,并带

有噪声 ,难以表征。相对而言 ,较大窗口产生的场覆

盖较大的区域 ,材料的性能变化比较平滑 ,但它关于

材料的局部行为 ,不能提供什么有用信息。另外小的

窗口尺寸下计算量很大 ,为了兼顾计算效率 ,又不至

于失去材料局部特征 ,必须合理选择窗口尺寸 ,对窗

口尺寸上限根据材料性能场的相关面积计算 ,对窗口

尺寸下限通过夹杂在无限基体中的弹性解求得 [ 1, 4 ]。

对图 3所示截面 ,窗口尺寸选用 10像素 ×10像素。

( a)　3% ×3%

( b)　5% ×5%

( c)　10% ×10%
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( d)　20% ×20%

图 4　不同窗口尺寸下的横向弹性模量 E22的分布

Fig. 4　Transverse elasticity modulus E22 distribution of

different window size

4　移动窗口与有限元分析相结合的局部应力计算

移动窗口技术结合有限元计算局部应力流程如

图 5所示 ,先用数字图像处理技术获得复合材料真实

截面 ,用移动窗口结合 FVDAM细观力学方法 ,求得

局部性能场 ,将获得局部性能作为有限元的输入 ,再

进行局部应力的计算。

图 5　移动窗口 FVDAM的有限元程序流程

Fig. 5　FEM p rogram flow of moving2window FVDAM

　　对 n像素 ×n像素的窗口尺寸 ,可以得到 (N - n

+ 1) ×(M - n + 1 )个窗口 ,如对图 3为 100像素 ×

100像素的总体截面 ,采用 10像素 ×10像素的网格

划分 ,可以得到 91 ×91个窗口 ,在有限元计算时 ,原

则上可以将每个窗口作为一个分析单元来处理 ,但当

样本的尺寸过大时 ,由于这种非常精细的网格划分包

含有几千至上万个节点 ,从计算效率的观点看代价是

相当大的 ,尤其是每个单元中的刚度矩阵都是正交各

向异性的。实际计算时 ,可以以 m ×m (m≥1 )个窗

口尺寸作为有限元分析单元 ,而单元内材料性能为 m

×m个窗口的局部平均值。

C
( e)

=
1

A
( e) ∫

A ( e)

C0 ( x, y) dxdy (14)

式中 , C
( e)是赋予每个有限元单元 ( e)的材料性能 ,

C0 ( x, y)是从移动窗口 FVDAM得到的每个均匀窗口

的材料性能 , A
( e)
是有限元单元 ( e)的面积。

在有限元计算时选用 3 ×3, 7 ×7个窗口作为分

析模型 (图 6) ,图 7为在宏观载荷为σ
-

yy = 100 MPa

下 ,两种网格划分形式下的局部应力σ
-

yy、σ
-

xx分布。

( a)　3 ×3

( b)　7 ×7

图 6　不同窗口尺寸下的σyy应力云图

Fig. 6　σyy cloud map of different window size

( a)　3 ×3

( b)　7 ×7

图 7　不同窗口尺寸下的σxx应力云图

Fig. 7　σxx cloud map of different window size
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　　从图 7可以看出 ,在不同网格尺寸下得到的局部

应力分布基本相同 ,不同之处在于随着网格的增大 ,

局部应力场平均化程度加大 ,局部应力场中最大最小

应力的差值减小 ,因此为了较完整的保持局部信息 ,

在有限元计算时 ,对其网格划分的收敛性是非常值得

研究的问题。

5　结论

考虑材料的真实结构 ,发展了材料局部应力计算

的移动窗口技术 ,该技术以数字图像处理技术获得材

料的真实截面形状 ,将改进后的 FVDAM方法用于单

个窗口的细观力学计算 ,在获得材料局部性能场后 ,

再将其输入有限元中进行计算 ,由于采用移动窗口的

方法 ,因而对于复杂结构的局部应力场都能计算 ,为

分析复合材料结构由于局部行为导致的失效提供了

新的思路。
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