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摘　 要：建立了纤维随机分布代表性体积单元微观力学模型，采用随机扩张算法生成纤维随机分布模

型，微观有限元模型中采用内聚力单元和 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 弹塑性准则分别对界面和基体的力学行为进

行描述，分析研究了纤维分布形式与界面强度对复合材料横向压缩性能的影响。 结果表明纤维随机

分布是引起复合材料横向压缩强度不稳定的一个因素；基体剪切塑性损伤而不是界面损伤在复合材

料横向压缩破坏过程中起主导作用，因而采用无界面单元模型可以简化建模、不需要考虑界面强度取

值，并能很好地预测复合材料横向压缩强度与压缩损伤破坏形貌。
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　 　 纤维增强复合材料具有比强度高、比刚度大、可
设计强以及良好的抗疲劳性能等优点，在航空航天

等众多领域得到广泛应用。 然而复合材料复杂的损

伤失效过程以及破坏模式给力学性能仿真分析以及

结构应用带来巨大的难度［１⁃２］。
近年来基于代表性体积单元（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌ⁃

ｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＶＥ）的微观力学损伤模型在预测复

合材料损伤过程和强度性能中得到广泛应用［３⁃５］。
微观力学模型中对纤维分布形貌以及组分材料本构

关系的准确描述是预测单向复合材料力学性能的关

键。 Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等［６］对比了 ６ 组纤维随机分布模型仿

真得到的复合材料横向压缩应力－应变曲线，结果

表明纤维分布形式对损伤后的应力－应变曲线变化

有一定影响。 Ｔｏｔｒｙ 等［７⁃８］进一步研究表明不同随机

分布形式在预测复合材料 Ｃ ／ ｅｐｏｘｙ 和 Ｃ ／ ｐｅｅｋ 横向

压缩强度的偏差分别为 ３％和 ７％。 上述研究表明

纤维分布形式会对单向复合材料力学性能的预测精

度产生影响，需要在数值分析中加以考虑。
组分材料性能参数是影响单向复合材料力学性

能的一个重要因素。 一般来说组分材料中纤维与基

体的性能可以通过强度试验获得，然而界面强度很

难通过传统试验方法获得，并且对于同一材料，界面

脱黏起始点判定、试验方法以及试样几何差异等因

素的不同，同样会导致测出的数据分散性很大［９］。
当前数值分析中界面强度的选取主要有 ３ 种方案：
①采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ（Ｍ⁃Ｃ）弹塑性准则对基体力学

行为进行描述时，选取 Ｍ⁃Ｃ 准则中基体的黏聚力作

为界面强度［６，１０⁃１１］；②采用基体强度作为界面强

度［１２］；③通过分析界面强度对仿真结果的影响规

律，反演出与试验结果较为吻合的界面参数值［５，１３］。
然而 ３ 种方案中方案①和方案②只对于特定材料性

能的仿真具有很好的精度，方案③需要进行复合材

料力学性能试验，花费较高且时间历程过长。
基于上述原因，本文通过 Ｃ＋＋编写纤维随机分

布算法，使用 ｐｙｔｈｏｎ 在 Ａｂａｑｕｓ 中参数化生成包含纤

维、基体和界面的复合材料代表性体积单元模型，采
用扩展的线性 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ（Ｄ⁃Ｐ）弹塑性准则［１４］

和双线性内聚力模型分别描述基体和界面的本构关

系，最终建立了复合材料二维损伤微观力学模型。
在此基础上研究分析纤维分布形式与界面强度对单

向复合材料横向压缩强度的影响。
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１　 微观力学数值分析模型

１．１　 微观结构中纤维分布的生成

在单向复合材料固化过程中，纤维单丝浸润在

流动性树脂中，铺设出的单向层纤维呈随机分布。
为了研究纤维随机分布对单向层力学性能的影响，
采用随机扩张算法［１５］生成纤维随机分布模型，生成

步骤如下所示：
１） 输入纤维体积含量和纤维半径，计算出目标

区域尺寸；
２） 利用随机函数生成第一根纤维的圆心坐标

（ｘ１，ｙ１），设为当前纤维；
３） 生成第二根纤维（ｘ２，ｙ２）。 此点位置由（ｘ２，

ｙ２） 与当前纤维（ｘ１，ｙ１） 之间的距离 ｌ和夹角 θ决定，
ｌ 和夹角 θ 为随机数，满足 ｌｍｉｎ ＋ ２ｒ ＜ ｌ ＜ ｌｍａｘ ＋ ２ｒ，
０ ≤θ ≤ ２π。 其中 ｒ 为纤维半径，ｌｍｉｎ 为纤维之间的

最短距离，由经验公式或微观分布结构中获取。 ｌｍａｘ

是控制纤维体积含量的主要参数；
４） 重复步骤 ３），直到在当前纤维周围不能再

生成新的纤维。 判断新生成纤维与已生成纤维之间

距离是否小于 ｌｍｉｎ，若小于则删去此纤维尝试重新生

成。 若尝试次数达到规定，则进行步骤 ５）；
５） 选取第二根纤维为当前纤维，重复步骤 ３）

和步骤 ４）；
６） 对于每一根纤维都重复步骤 ３） ～步骤 ５），

直至纤维体积含量满足或目标区域已填满，结束。
本文纤维随机分布算法采用 Ｃ＋＋编程，再通过

ｐｙｔｈｏｎ 语言在 Ａｂａｑｕｓ 中参数化生成包含纤维、基体

和界面的复合材料 ＲＶＥ 模型。
１．２　 ＦＥＭ 有限元模型

为了准确预测复合材料的宏观力学性能，ＲＶＥ
模型必须包含足够多的纤维。 文献［６］指出 ＲＶＥ
模型包含至少 ３０ 根纤维时足以表征材料的性能。
本文采用上述算法生成 ５ 组不同的纤维随机分布模

型，模型包含 ３６ 根纤维，纤维半径为 ５ μｍ，体积含

量为 ６０％，ＲＶＥ 模型的尺寸为 ６８．７ μｍ×６８．７ μｍ。
其中一组纤维随机分布 ＲＶＥ 模型如图 １ 所示。

有限元模型采用平面应变单元 ＣＰＥ３ 划分基体

和纤维网格，以及二维单元 ＣＯＨ２Ｄ４ 划分界面网

格，每个模型平均包含单元数约 １９ ０００。 为了克服

非线性数值求解中的收敛性问题，基于 Ａｂａｑｕｓ ／ ｅｘ⁃
ｐｌｉｃｉｔ 进行 ＲＶＥ 模型的准静态分析，设定模型质量

图 １　 复合材料纤维随机分布 ＲＶＥ 有限元模型

放大系数为 １ ０００，以保证准静态求解的同时减小计

算时间。
ＲＶＥ 模型施加周期性边界条件，在相对平行的

２ 条边以及角点上满足

ｕＴ － ｕＬＴ ＝ ｕＢ － ｕＬＢ

ｕＬ － ｕＬＢ ＝ ｕＲ － ｕＲＢ

ｕＲＴ － ｕＲＢ ＝ ｕＬＴ － ｕＬＢ

（１）

式中， ｕ 表示边界上节点的位移向量，下标 Ｌ，Ｒ，Ｔ，
Ｂ 代表 ４ 条边，ＬＢ，ＬＴ，ＲＢ，ＲＴ 代表 ４ 个角点，如图 １
所示。 在 Ａｂａｑｕｓ 中通过“ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ”来实

现公式（１）。 同时分别约束角点 ＲＢ 和 ＬＴ 的水平自

由度和竖直自由度，固定角点 ＬＢ，以限制 ＲＶＥ 模型

的刚体运动。 角点 ＲＢ 处施加水平位移载荷，如图 １
所示。
１．３　 基体与界面本构关系

树脂基体在横向压缩载荷作用下表现出明显的

弹塑性力学行为，并且其屈服行为对静水压力敏感。
结合扩展的线性 Ｄ⁃Ｐ 屈服准则和塑性准则模拟基

体材料在静水压力下的塑性以及损伤退化力学行

为，Ｄ⁃Ｐ 屈服准则控制方程为

Ｆ ＝ ｔ － ｐｔａｎβ － ｄ ＝ ０

ｔ ＝ ｑ
２

１ ＋ １
ｋ

－ １ － １
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ
ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú （２）

式中， ｐ为静水压力，ｑ为Ｍｉｓｅｓ等效应力，ｒ为偏应力

第三不变量，β 和 ｄ分别是Ｄ⁃Ｐ 准则的内摩擦角和黏

聚力。 ｋ 是三轴拉伸强度与三轴压缩强度之比，引
入了基体材料在拉伸和压缩情况下不同的屈服行

为。 ｋ 为 ０．７８，β 为 １９．１１°，ｄ 为 ８３．１ ＭＰａ。
Ｍ⁃Ｃ 屈服准则同样对基体的弹塑性行为进行了

描述，非相关联流动法则中 Ｍ⁃Ｃ 准则参数可以通过

与 Ｄ⁃Ｐ 准则的相互转换关系（３）式获得

·４４４·
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ｔａｎβ ＝ ３ ｓｉｎφ　 ｄ ／ ｃ ＝ ３ ｃｏｓφ （３）
式中， ϕ，ｃ 分别为 Ｍ⁃Ｃ 准则的内摩擦角和黏聚力。

采用塑性准则定义材料初始损伤的等效塑性应

变 ε ｐｌ，它表示为应力三轴度 η 的函数。 η 刻画了不

同的三维应力状态，取 ０，１ ／ ３， － １ ／ ３ 分别表示纯剪

切、单轴拉 ／ 压等应力状态，对应的 ε ｐｌ 分别为 ０．５，
０．０５ 和 ０．５［１０］。 初始损伤发生后，基体表现出脆性

断裂，取断裂能 Ｇｍ ＝ ０．５ ｋＪ ／ ｍ２。
纤维 ／基体的界面采用经典的双线性内聚力单

元表征其损伤起始与退化的力学行为
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＝ １ （５）

（４）式为初始损伤控制方程，（５）式为损伤扩展控制

方程。 Ｔ和 Ｇ分别表示为界面应力与能量释放率，下
标 ｎ，ｔ，ｓ 分别表示正向和 ２ 个切向方向。 选取内聚

力单元的初始刚度 Ｋ ＝ １０８ ＧＰａ［５］。 界面正向强度

Ｔｎ
０ ＝ １２０ ＭＰａ，与基体压缩强度相同，切向强度 Ｔｓ

０

＝ １８０ ＭＰａ，正向断裂能 Ｇｎ
ｃ ＝ ３ ｋＪ ／ ｍ２，切向断裂能

Ｇｓ
ｃ ＝ ６ ｋＪ ／ ｍ２。

２　 横向压缩性能计算及结果分析

２．１　 ＲＶＥ 模型验证

为了验证所建立的 ＲＶＥ 有限元模型在预测复

合材料横向压缩强度的准确性，选取试验中复合材

料 Ｅ⁃ｇｌａｓｓ ／ ＭＹ７５０ 作为研究对象［１６］。 文献［５］对该

材料进行了有限元数值仿真，与本文仿真结果进行

对比验证。 纤维 Ｅ⁃ｇｌａｓｓ 弹性模量 Ｅ ｆ ＝ ７４．０ ＧＰａ，泊
松比 ｖｆ ＝ ０．２，在横向压缩载荷作用下认为不发生破

坏［５，８］。 基体弹性模量 Ｅｍ ＝ ３．３５ ＧＰａ，泊松比 ｖｍ ＝
０．３５，拉伸强度 σｍｔ和压缩强度 σｍｃ分别为８０ ＭＰａ和
１２０ ＭＰａ。

图 ２ 所示为 ＲＶＥ 有限元模型预测的横向压缩

应力－应变曲线与文献［５］仿真结果的对比。 可以

看出，ＲＶＥ 模型预测的复合材料横向压缩强度为

１３８．８ ＭＰａ，与文献［１６］中试验值 １４５ ＭＰａ 的误差

在 ４．３％以内，比文献［５］仿真结果更接近试验值，
说明本文所建立的 ＲＶＥ 模型可以很好地预测单向

复合材料横向压缩强度。

图 ２　 复合材料横向压缩应力－应变曲线

本文 ＲＶＥ 模型与文献［５］预测的失效应变都

略高于试验的失效应变 １．２％，这主要是由于数值仿

真假设基体的硬化模量为零，而实际上在横向压缩

载荷作用下，单向复合材料中基体会产生塑性硬化，
延性减弱，进而使得失效应变下降。
２．２ 　 纤维分布对复合材料横向压缩力学性能的

影响

为了研究纤维随机分布对单向复合材料横向压

缩力学性能的影响，建立 ５ 组不同纤维分布的 ＲＶＥ
模型进行分析，计算获得在横向压缩载荷作用下复

合材料的应力－应变曲线如图 ３ 所示。

图 ３　 不同纤维分布形式预测的复合材料

横向压缩应力－应变曲线

由应力－应变曲线可以看出，５ 组曲线在弹性段

几乎重合，随着初始损伤的发生，曲线开始分离，且
随着应变的增大差别越来越明显，最终导致压缩强

度出现差异。 这主要是因为各组 ＲＶＥ 模型中纤维

分布位置、尤其是纤维间最近距离分布不同，使得初

始损伤产生区域以及最终破坏路径出现不同，从而

引起复合材料应力－应变曲线以及横向压缩强度的

差别。

·５４４·
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表 １　 不同纤维分布形式预测的复合材料

横向压缩强度与试验值误差

ＲＶＥ 模型 仿真结果 ／ ＭＰａ 误差 ／ ％
１ １３８．８ ４．３
２ １４８．３ －２．３
３ １４１．８ ２．２
４ １３６．０ ６．２
５ １３６．９ ５．６

表 １ 列出了 ５ 组纤维分布形式预测的复合材料

横向压缩强度与试验值的误差。 可以看出 ５ 组纤维

分布形式的预测结果与试验值较为吻合，最大误差

为 ６．２％，说明本文 ＲＶＥ 模型尺寸以及界面强度的

取值可以很好地预测单向复合材料的宏观强度性

能。 但不同纤维分布之间预测的横向压缩强度存在

偏差，模型 ＲＶＥ⁃２ 与 ＲＶＥ⁃４ 之间的偏差达到 ８．５％。
由此可见为了更准确地预测单向复合材料力学性能

以及损伤破坏形貌，需要建立符合真实微观纤维分

布特征的 ＲＶＥ 模型。
２．３ 　 界面强度对复合材料横向压缩力学性能的

影响

为了对比现有研究中界面强度的 ３ 种选取方案

对复合材料横向压缩力学性能的影响，选取界面强

度 Ｔｎ
０ 分别为：
ａ） Ｍ⁃Ｃ 准则的黏聚力

根据关系（３）式可以获得为 ４９ ＭＰａ；
ｂ） 基体压缩强度

基体压缩强度为 １２０ ＭＰａ；
ｃ） 根据试验数据反演界面强度

通过选取不同界面强度，仿真获得相应的复合

材料横向压缩强度。 比较发现当界面强度为

１４０ ＭＰａ时，复合材料横向压缩强度与试验值最为

吻合，因此选择 １４０ ＭＰａ 作为反演法得到的界面

强度。
３ 种界面强度选取方案预测的复合材料横向压

缩强度以及与试验值的误差如表 ２ 所示。
表 ２　 ３ 种界面选取方案预测的复合材料

横向压缩强度与试验误差

方案 界面强度 ／ ＭＰａ 仿真结果 ／ ＭＰａ 误差％
ａ ４９ １２２．５ １５．５
ｂ １２０ １３８．８ ４．３
ｃ １４０ １４１．８ ２．２

可以看出，界面强度为 Ｍ⁃Ｃ 准则黏聚力时对复

合材料横向压缩强度的估值明显偏低。 随着界面强

度提高，复合材料横向压缩强度升高，并且逐渐逼近

试验值。 这说明此时在横向压缩载荷作用下，界面

损伤对复合材料横向压缩强度预测精度产生了

影响。
方案 ｃ 中界面强度 １４０ ＭＰａ 时预测的横向压缩

强度显然与试验值的误差最小。 此时复合材料压缩

强度基本不再随界面强度增大而变化，这说明实际

上基体塑性损伤，而不是界面损伤在复合材料横向

压缩破坏过程中起主导作用，这一结论也与文献

［６］得到的结果相符。
图 ４ 进一步给出了界面强度为 １４０ ＭＰａ 时，复

合材料在横向压缩载荷作用下的损伤断裂形貌。 可

以看出在横向压缩载荷作用下，复合材料最终形成

与加载垂直方向成 ４８°的剪切断裂带。 这与 Ｍ⁃Ｃ 弹

塑性理论计算得到的基体断裂角 ５０．８°相吻合［５］，说
明基体剪切塑性断裂是引起复合材料横向压缩破坏

的主要因素，而界面损伤只是在基体出现损伤的局

部区域内由于应力集中引起的。

图 ４　 界面强度为 １４０ ＭＰａ 时材料横向压缩损伤破坏形貌

由上述分析可知，复合材料在实际压缩破坏过

程中，界面损伤不是导致材料破坏主要因素，此时继

续增大界面强度仿真得到的复合材料横向压缩强度

基本不再升高。 因此本文采用一种忽略界面单元的

有限元模型，用此简化的无界面单元模型仿真得到

的复合材料横向压缩应力－应变曲线以及损伤破坏

形貌如图 ５ 所示。 可以看出，无界面单元模型预测

的复合材料横向压缩强度为 １４２．９ ＭＰａ，与试验值

最为吻合，误差仅为 １．４％。 同时在横向压缩载荷作

用下复合材料最终断裂形貌与界面强度为 １４０ ＭＰａ
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时的情况相近。 这说明了通过准确描述基体的塑性

损伤退化行为，无界面单元可以更好地预测单向复

合材料的横向压缩力学性能，避免了数值仿真中界

面参数选取的不确定性问题。

图 ５　 无界面单元模型预测的复合材料横向压缩

应力－应变曲线及破坏形貌

３　 结　 论

１） 本文建立的纤维随机分布代表性体积单元

微观力学模型可以准确预测单向复合材料的力学性

能与损伤形貌。
２） 纤维随机分布会引起复合材料损伤初始位

置与断裂路径改变，是引起复合材料横向压缩强度

差异性的一个因素。
３） 基体塑性损伤而不是界面损伤在复合材料

横向压缩破坏过程中起主导作用。 通过准确描述基

体的塑性损伤退化行为，无界面单元可以很好地预

测单向复合材料的横向压缩力学性能，避免了数值

仿真中界面参数选取的不确定性问题。
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