
 

各向异性复合材料强度失效判据综述
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摘要　失效判据在复合材料的渐进损伤模拟和极限强度预测中具有极其重要的意义. 针对各向异性复合材料

的损伤-破坏问题, 根据理论架构与发展脉络, 对现有失效判据进行了分类汇总和全面综述, 重点总结了破坏模

式无关判据和破坏模式相关判据, 分析了基于破坏面假设的相关理论成果, 阐述了基于应力不变量进行判据构

建的基本理论、方法和模型, 并论述了基于应变能和基于损伤参量的两类失效判据. 研究表明, 各向异性复合

材料强度理论发展的基础和主线仍然是二次应力判据, 高阶唯象失效判据的合理性和适用性尚需验证; 能量判

据和损伤判据对于非线性-准脆性复合材料显示出了合理性和适用性, 但表达式较为复杂. 在深入分析研究的基

础上, 对复合材料强度理论的发展趋势进行了展望, 提出了“损伤-断裂协同理论”这一重点与难点方向, 以期对

复合材料及其结构的设计、评估与应用提供更有价值的参考.
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Abstract     Failure criteria are of great importance in progressive damage simulation and ultimate strength prediction of
composite materials. Towards the damage-failure problem of anisotropic composites, the existing failure criteria are
comprehensively classified and summarized according to model architecture and development venation, with focus on
the failure-mode-independent and failure-mode-dependent failure criteria. Meanwhile, the theoretical models based on
the action-plane assumption were analyzed. Moreover, the basic theories and methods for constructing stress-invariant-
based criteria were described, and the resultant models were presented. Finally, the other two types of failure criteria, i.e.,
strain energy criteria and damage-based criteria were discussed. The investigation shows that the rationality and
applicability of the higher-order phenomenological failure criteria still need to be verified, and the foundation and main
direction of the strength theory development for anisotropic composites is still the quadratic stress criterion; the energy
criterion and the damage criterion show rationality and applicability for nonlinear and quasi-brittle composites, but their
expressions are more complicated. On the basis of in-depth analysis and research, the development trend of strength
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theory of composites is prospected, and an important and difficult direction of "damage-fracture synergistic theory" is put
forward, with a view to providing more valuable references for the design, evaluation and application of composites and
their structures.
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引言

强度是结构设计的关键问题之一[1]. 随着航空

航天技术的发展, 为了提高结构效率, 使用先进复合

材料进行结构减重势在必行. 然而, 复合材料具有结

构复杂性, 如层合结构和编织结构, 其力学行为具有

各向异性, 甚至非线性和单边效应 (拉压性能不等);
损伤演化过程复杂, 失效模式多样化, 破坏机制难以

表征, 给强度性能评估带来极大难度.
复合材料的强度问题是一个具有挑战性的力学

课题, 一个多世纪以来, 研究者针对正交各向异性单

向板、高度各向异性层压板以及织物增强复合材料

开展了大量试验、理论及模型研究, 建立了许多强

度分析的模型和方法, 有效表征了各类复合材料的

失效特性, 并实现了承载性能的分析预测.
强度分析中强度理论的应用十分重要. 狭义上

的强度理论指的是失效判据, 不包括本构关系与刚

度退化准则. 经典失效判据针对正交各向异性线弹

性单向板而提出, 只关注破坏所满足的应力条件, 不
考虑材料的应力-应变响应历程以及失效机理、破

坏过程和断裂模式, 大多属于宏观唯象模型. 随着强

度研究的深入, 经典失效判据不断被使用、拓展与

改进, 并获得了新的应用途径及领域.
本文针对各向异性复合材料的渐进损伤模拟及

强度预测问题, 按照强度理论的基础架构和发展脉

络, 对现有失效判据进行分类归纳与总结, 广泛而深

入剖析各类失效判据的模型构建思路、基本适用范

围及其优缺点, 在此基础上对复合材料强度理论的

发展方向进行展望. 

1     破坏模式无关判据

不考虑具体破坏模式的失效判据多为宏观唯象

模型. 有学者指出[2], 该类模型必须满足一些基本要

求: 其一, 失效判别式应具有坐标转换的不变性; 其
二, 判别式在应力空间任何给定的径向载荷路径下

拥有唯一解; 其三, 在全部应力空间判别式应给出凸

的失效曲面; 其四, 在不考虑失效机理的条件下可以

灵活给出任意形状的破坏包络面. 能同时满足上述

要求的通常为应力张量多项式判据, 如高阶张量判

据和二次应力判据等. 

1.1    高阶张量判据

各向异性复合材料在多应力作用下的破坏机制

十分复杂, 材料失效时的应力条件隐晦不明. 有学者

建议使用高阶张量多项式来描述复合材料在复杂应

力下的强度特征, 并指出高阶多项式模型具有强的

表征能力, 有潜力描述复杂多变的强度包面或包线.
Goldenblat等[3] 试图考虑所有的应力耦合作用模式,
于 1965 年针对各向异性材料提出了一个高阶张量

函数强度失效判据, 并讨论了平面应力情形, 其表达

式为

(Fiσi)α+ (Fi jσiσ j)β+ (Fi jkσiσ jσk)γ + · · · = 1
(i, j,k = 1,2, · · · ,6)

 (1)

σi (i = 1,2, · · · ,6) α β

γ α = 1 β = 1/2 γ = 1/3

Fi Fi j Fi jk

其中,    是材料主方向应力分量;    ,    和

 等是材料常数, 可取    ,    ,    , 以此

类推;    ,    和   等是强度张量. 该模型虽然在理

论层面具有一般性和普适性 , 但由于待定系数繁

多、参数识别困难而很少被采用. Ashkenazi[4] 针对

高度各向异性材料, 基于 4阶强度张量分析, 提出了

四次多项式准则, 该准则曾在美国玻璃纤维增强复

合材料的设计中被广泛应用, 其中涉及偏轴强度和

双轴强度参量.

α β γ

鉴于式 (1)的复杂性, Malmeister[5] 于 1966年将

其中的   ,    和   等材料常数取值为 1. 此外, Huang
等[6] 提出了另一种简化方法, 即忽略式 (1)中 6阶以

上的强度张量, 给出

(Fiσi)α+ (Fi jσiσ j)β+ (Fi jkσiσ jσk)γ = 1 (2)

α = 1 β = 1/2

α = β =

γ = 1

平面应力下 Osswald 等[7] 令式 (2) 中的 6 阶强

度张量为 0, 且令   ,    , 并根据失效曲面与

不同应力轴之交点的斜率确定了应力交互项的系

数. 不失一般性, Tennyson 等[8] 令式 (2) 中  

 , 给出了三次多项式模型, 并证明其对于玻璃/
环氧和石墨/环氧圆筒试件的强度预测值与试验值

相吻合, 而且其强度失效曲面的封闭性条件也在随
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后的研究中得到了分析论证[9].
整体上, 高阶张量型强度准则在强度分析预测

的理论和工程实践中适用性较差, 原因是其强度系

数很难通过简单加载试验悉数确定, 而且其预测的

强度包面之封闭性尚需深入论证, 且模型反映的应

力耦合作用机制也不一定就与实际相符. 事实上, 大
量试验数据表明, 二次应力多项式对绝大多数加载

模式下的强度数据的拟合优度通常较好. 因此, 二次

应力多项式准则的发展、论证与应用成为了后续研

究的重点方向. 

1.2    二次应力判据

最具普适性和一般性的二次应力判据, 实际上

是高阶张量判据的简化模型, 即

Fiσi+Fi jσiσ j = 1 (i, j = 1,2, · · · ,6) (3)

上式习惯上称为张量判据或应力空间判据, 包含了

全部的应力一次项和二次项. 应该指出, 多数经典失

效判据都可以转化为式 (3) 的形式; 同时, 由于强度

系数的识别方法和结果不同, 式 (3)衍生出了多种强

度理论.
Tsai 等将 Hill 于 1948 年针对金属提出的一个

正交各向异性屈服准则[10] 拓展用于复合材料的破

坏强度预测, 提出了著名的 Tsai-Hill准则[11], 该准则

也可归并于式 (3), 其具有歪形能的形式, 忽略了应

力的一次项以及正应力与剪应力的交互项, 因此只

需要通过轴向简单加载试验就能确定所需的强度系

数; 但是其判别式中的轴向强度须分别根据应力分

量的正负号取相应拉伸或压缩强度, 从而实现拉压

应力下破坏强度的粗略预测.

F12 = 0

F12

K F12

K

Tsai-Hill 准则给出了正应力交互项系数的一种

表达. 也有学者针对特定材料忽略正应力的交互项,
在平面应力下给出    的结果[12]. 可见, 由于研

究思路的差异, 导致强度系数的识别结果并不唯一;
当然, 其深层次的原因是不同材料在强度失效时的

应力耦合作用机制不同. Fischer[13] 针对复合材料层

压板, 考虑变形协调性, 给出了   的另一种表达, 其
中包含了材料主方向的工程弹性常数. Chamis[14] 则
考虑材料细观结构的影响, 引入试验-理论关联参数

 对   进行了变更, 用于表征拉压强度不等效应以

及正应力耦合效应, 参数   在应力空间的 4 个象限

中取不同值.
表征拉压强度不等的另一途径是在判别式中考

虑应力的一次项. Marin[15] 提出的广义强度理论中

即包含应力的一次项, 从而在判别式中引入了主方

向拉伸和压缩强度值; 但其针对的是三向应力, 判别

式中不包含剪应力相关项, 适用性受限. Hoffman判
据[16] 则针对任意应力状态均具有较好的表征能力;
该模型协同考虑了各主方向拉压强度不等对材料整

体失效曲面或包线的影响效应, 强度系数确定简便,
预测精度较高, 应用较为广泛.

F12

Franklin[17] 同样考虑拉压性能不等的单边效应,
通过双轴试验增加每个应力象限的数据点, 将Marin
广义强度理论[15] 进行变更以提高强度预测的准确

性和可靠性, 并给出了平面应力下的失效条件, 其中

 即通过双轴加载试验确定; 该判据的预测精度通

常要高于 Hoffman 准则. Huang 等[6] 则通过偏轴剪

切试验确定了正应力交互系数. 此外, Theocaris[18] 提
出了 EPFS 准则, 其中正应力交互项系数不通过组

合加载试验确定, 而是采用与 Hoffman 准则相同的

系数值, 剪切相关的强度系数则考虑了正负剪切效

应. Osswald 等[7] 也对式 (3) 进行了研究, 不仅分析

了正应力之间的耦合作用, 同时对正应力和剪应力

之间的耦合影响效应进行了表征.

F12 F13 F23

一些经典且重要的失效判据及其强度系数全部

列于表 1. 分析认为, 所有二次应力失效判据所考虑

的应力耦合作用模式均存在局限性, 虽然 Tsai 等[19]

同时考虑拉压强度不等以及正负剪切效应给出了

式 (3)的一般形式, 但仍然无力描述更复杂的失效曲

面. 应该指出, 多数情况下剪应力的正负号并不影响

破坏性能, 因此式 (3) 中剪应力的一次项通常被忽

略, 且正应力与剪应力的交互项也被忽略, 而正应力

交互项系数   ,    和   往往需要通过偏轴或双

轴加载试验确定, 以增加试验数据点, 提高可靠性.

F12

为了避免进行难度较大的双轴加载试验, Tsai[22]

通过物理分析的方法给出了   的取值范围, 即

−1
2

√
1

S +1 S −1 S +2 S −2
⩽ F12 ⩽ 0 (4)

而 DeTeresa 等[23] 则通过横观各向同性静水压

缩与横向压缩分析, 给出

F12 = −
1

4S +1 S −1
, F23 = −

1
S +2 S −2

(5)

Li等[24] 同样针对复合材料单向板, 分析得出
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F12 = −
1
2

√
4−

S +2 S −2
S 2

4

√
1

S +1 S −1 S +2 S −2
(6)

S i (i = 1,2, · · · ,6)式 (4) ~ 式 (6)中,    为轴向强度, 上标

“ + ”和“−”分别代表拉伸和压缩.
与式 (3)不同, Daniel等[25] 基于能量原理, 考虑

歪形能和膨胀能的耦合影响, 针对复合材料单层提

出了更为复杂的屈服与失效判别条件, 即

Σ2
1 +Σ

2
2 +Σ1Σ2−Σ2

3 +2Σ3 = 1 (7)

式中采用等效应力分量, 其表达式分别为

Σ1 = [a1(σ1−σ2)2+a2(σ2−σ3)2+

a3(σ3−σ1)2+a4σ
2
4+a5σ

2
5+a6σ

2
6]1/ 2

Σ2 = b1σ1+b2σ2+b3σ3

Σ3 = c1σ1+ c2σ2+ c3σ3


(8)

模型包含的 12 个待定系数可根据轴向简单加

载、偏轴加载和物理分析确定.
上述复合材料的各个失效判据均采用了材料的

主方向应力进行失效判别. Tan[26] 基于主应力分量,
提出了一个与式 (3)形式相似的失效判据, 即

fiσi+ fi jσiσ j = 1 (i, j = I, II, III) (9)

σI σII σIII其中    ,    和    为 3 个主应力. 对于复合材料单

向板, 应用式 (9) 时涉及到偏轴强度的分析测试, 以
及主应力方向强度的求解, 以确定判别式当中的强

度张量分量. Tan[26] 将材料的偏轴强度表达为正弦

函数, 并指出模型无需剪切强度性能, 其系数可根据

轴向和偏轴向拉压强度进行标定.
虽然主应力在各向同性材料的失效判据中经常

采用, 但由于主应力的方向在不同应力状态下具有

可变性, 因此将其用于各向异性材料的失效判别可

行性较差. 式 (9)作为主应力判据, 具有一般性, 其缺

点在于参数识别比较繁杂, 优点在于其预测精度可

通过增加试验数据点进行插值而得以提高, 但整体

上效率太低而很少被采用.
上述各个准则均由一个方程确定复合材料的整

体失效曲面或包线, 很难合理表征材料在不同工况

下的强度特征, 且一般不用于多向层压板整体失效

判别. Puppo等[27] 在式 (3)的基础上, 使用 3个二次

多项式协同构建失效曲面, 其中引入了 3 个强度交

互因子, 并给定了各个强度系数; 模型对多向层压板

具有适用性. 实际上, 正交各向异性材料具有 3个主

轴和相对于主轴的 3个弹性对称平面. 因此, 相对于

材料的 3 个主轴, 在材料的 3 个参考平面内进行失

效应力状态的校核也是一种具有可行性的失效曲面

构建方法. 有学者在应力空间的不同象限, 基于二次

唯象判据实现了强度包络面的分区划片预测.
Norris[28] 针对正交各向异性材料的 3个弹性对

称面, 即 1-2面、2-3面和 1-3面, 通过以下 3个并列

条件构建失效曲面(
σ1

S 1

)2

− σ1σ2

S 1S 2
+

(
σ2

S 2

)2

+

(
σ6

S 6

)2

= 1(
σ2

S 2

)2

− σ2σ3

S 2S 3
+

(
σ3

S 3

)2

+

(
σ4

S 4

)2

= 1(
σ3

S 3

)2

− σ1σ3

S 1S 3
+

(
σ1

S 1

)2

+

(
σ5

S 5

)2

= 1


(10)

上式处理拉压加载的方法与 Tsai-Hill 准则相

似, 只是在应力空间中分象限进行失效判别; 该理论

所提供的失效曲面构造方法在后续研究中得到了一

定程度的应用. Yeh 等[29] 同样针对单向复合材料的

3个弹性对称面, 提出了广义 Y-S准则, 即

σ1

S 1
+
σ2

S 2
+B12σ1σ2+

σ2
6

S 2
6

= 1

σ2

S 2
+
σ3

S 3
+B23σ2σ3+

σ2
4

S 2
4

= 1

σ1

S 1
+
σ3

S 3
+B13σ1σ3+

σ2
5

S 2
5

= 1


(11)

注意到, 在 σ1-σ2-σ3 应力空间中共有 8 个象限,
其中每个象限涉及 3个失效判别式, 因此, 总共需要

通过 24 个方程来确定完整失效曲面. 此后, Yeh[30]

考虑了更复杂的应力交互模式, 包括正应力与剪应

力的耦合, 提出了二次曲面准则, 其中相对于 1-2 面

的破坏条件为

a

σ2
1

S 2
1

+
σ2

2

S 2
2

+
σ2

6

S 2
6

+ c
(
σ1

S 1
+
σ2

S 2
+
σ6

S 6

)
+

b
(
σ1σ2

S 1S 2
+
σ1σ6

S 1S 6
+
σ2σ6

S 2S 6

)
= 1 (12)

a b c式中,    ,    和   为待定系数. 该理论被认为对复合材

料单向板及角铺设层压板均适用.

σ1 σ5 σ6

此外, 根据破坏实验现象, 也可将正交各向异性

材料的 2-3面、1-3面和 1-2面视为潜在断裂面. 图 1
描述了各个断面的形成机理及其应力分量, 可见沿

2-3面断裂, 起关键作用的应力分量为   ,    和   ;
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σ2 σ4 σ6

σ3 σ4 σ5

而对于 1-3断面,    ,    和   起主导作用; 形成 1-2
断面则有   ,    和   . 因此, 可针对上述 3 个方位

的断面, 给出如下并列失效条件(
σ1

S 1

)2

+

(
σ5

S 5

)2

+

(
σ6

S 6

)2

= 1(
σ2

S 2

)2

+

(
σ4

S 4

)2

+

(
σ6

S 6

)2

= 1(
σ3

S 3

)2

+

(
σ4

S 4

)2

+

(
σ5

S 5

)2

= 1


(13)

此即所谓的 Hashin-Rotem准则[31], 该准则一定

程度上表征了破坏模式和机理, 预测精度较高, 适用

的前提条件是材料的真实断面方位与图 1 相吻合;
其缺点是需要分区/分段描绘失效包线, 且在多应力

耦合作用下, 材料的真实断面方位可能与图 1 大相

径庭, 导致判据应用的物理前提产生偏差.
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图 1   3个潜在断裂面上的应力

Fig. 1    Stress components on the three possible fracture planes
  

1.3    一次应力判据

除了大量使用的二次应力判据, 研究者还提出

了一次应力判据和准线性判据. 最著名且应用最为

广泛的当属最大应力判据[32-33], 其表达式为

|σi| = S i, i = 1,2, · · ·,6 (14)

该判据并非针对破坏模式而提出, 但应用表明

其在一定程度上可以表征破坏模式; 此外, 该判据具

有原理易懂、表达式简单和方便应用等优点, 但没

有考虑各个应力分量对破坏行为的耦合影响机制,
所以预测值往往偏高.

考虑应力分量之间的耦合影响时, Cabrero等[34]

在平面应力下提出了如下线性准则

σ1

S 1
+
σ2

S 2
+
σ6

S 6
= 1 (15)

该准则也可以拓展至三维应力状态[35], 但其表

征的应力相互作用属于强耦合, 往往低估了复合材

料的承载能力, 预测值偏于保守.
α = 1 β = 1/2另外, 在式 (2) 中令   ,    , 并忽略三次

应力项, 可以给出[7, 21]

Fiσi+
√

Fi jσiσ j = 1 (16)

上式称为准线性判据. Goldenblat 等 [3] 给出了式

(16) 在平面应力下的具体表达式, 强度系数见表 1,
并基于玻璃纤维圆筒试件受双向应力作用的强度试

验值对模型进行了验证. Liu 等[21] 则给出了式 (16)
的三维应力具体表达式, 强度系数也列在表 1中.

研究表明, 一次应力判据和准线性判据可能会

错误估计复合材料的承载能力, 因此在实际工程和

科学问题中应该谨慎使用. 从本质上讲, 不论是高阶

张量判据、二次应力判据, 还是一次应力判据, 一旦

其强度系数和形状参数确定后, 各自所反映的应力

耦合作用模式就具有了既定性和唯一性. 然而, 对于

不同的复合材料体系, 由于组分材料及其细观结构

的差异, 应力分量对其破坏过程的耦合影响机制并

不相同, 因此, 各个判据的适用范围都会有不同程度

的局限性, 不可能具有完全的普适性. 

1.4    参数准则

除了上述的极限强度准则和多项式准则外, 还
有学者提出了参数准则. 该类准则的应用需要一定

的试验数据进行失效曲面或包线的插值建模 .
Labossiere 等[36] 针对平面应力状态, 在球面坐标系

下将失效曲面方程表示为

ρ(α, ϕ) = (σ2
1+σ

2
2+σ

2
6)1/ 2 =∑

m

∑
n

Bmn{1+ [sin(2n−1)α] · [sin(2m−1)ϕ]} (17)

其中, 几何参数 α 和 ϕ 与失效应力分量的关系为

α = arctan(σ2/σ1) (0 < α < 2π )

ϕ = arctan[(σ2
1+σ

2
2)
/
σ2

6]1/ 2 (0 < ϕ < 2π )

 (18)

根据几何关系给出失效应力分量为

σ1 = ρ(α, ϕ)cosαsinϕ
σ2 = ρ(α, ϕ)sinαsinϕ
σ6 = ρ(α, ϕ)cosϕ

 (19)

m n该方法并未明确指出参数    和    如何取值, 但
无疑需要额外实测数据才能准确模拟形状复杂的失

效包面, 因此, 其适用性较差. 类似地, 还有基于应变

的双轴参数失效判据[37]. Echaabi 等[38] 则针对复合
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材料层压板应用 Kriging 插值提出了失效曲面的参

数化建模方法, 该方法可根据基本强度数据、物理

机制和失效模式给出任意形式的插值函数, 实现复

杂失效曲面或包线的模拟预测.
不难看出, 参数准则本质上也具有唯象性, 且数

学处理程序更为复杂, 模型更抽象, 但可操作性强,
因此适合描述复杂多变的失效曲面或包线, 但是其

预测精度取决于插值样本数量, 即对试验数据同样

具有较强的依赖性, 不便于理论和工程应用. 

2     应力不变量理论

应力不变量是应力分量的某种组合, 基于应力

不变量的优势在于所提出的判别式具有坐标转换的

不变性, 能够反映应力不变量对材料的整体破坏效

应. 对于横观各向同性单向板而言, 在材料主方向坐

标系下, 绕纤维轴向旋转的应力不变量有

I1 = σ1

I2 = σ2+σ3

I3 = σ
2
4−σ2σ3 or (σ2−σ3)2

/
4+σ2

4

I4 = σ
2
5+σ

2
6

I5 = 2σ4σ5σ6−σ2σ
2
5−σ3σ

2
6


(20)

这些不变量在复合材料单向板的力学性能表征模型

中经常使用.
著名学者 Hashin[39] 认为, 复合材料单向板的失

效判别式在坐标系绕纤维轴旋转的情形下须是应力

不变量, 在忽略三次应力项的条件下, 提出了一个二

次函数准则, 即
A1I1+A2I2+A3I3+A4I4+

B1I2
1 +B2I2

2 +C12I1I2 = 1 (21)

I5

I5

刘方龙等[35] 分析指出不包含    的强度准则在

理论层面不够合理, 但未就引入   的合理性进行深

入论证, 他们仍然沿用了式 (21), 并根据莫尔理论的

断裂面假设给出沿 2-3面断裂的判别式为

A1I1+A4I4+B1I2
1 = 1 (22)

而对于沿 1-2面或 1-3面的断裂行为, Vogler等[40]

给出如下判别式

A2I2+A3I3+A4I4+B2I2
2 = 1 (23)

其中, I3 取式 (20) 中的后者. 式 (22) 和式 (23) 实际

上粗略表征了纤维失效和基体失效两种模式.
应该指出, 在弹塑性理论框架内, 还有两个应力

不变量具有很重要的物理意义, 即

J1 = σI+σII+σIII = σ1+σ2+σ3

J2 = [(σI−σII)2+ (σII−σIII)2+ (σI−σIII)2]
/

6

 (24)

J1 J2

σI σII σIII

J1 J2

J1 J2

其中,    为球应力第一不变量,    为偏应力第二不

变量,    ,    和   为 3个主应力. 研究认为材料的

体积改变与    有关, 而形状改变与    有关; 并且材

料的体积改变和形状改变最终导致了材料破坏. 因
此, 基于上述两个不变量进行失效判据的构建也具

有合理性. 根据 Roetsch等[41] 提出的失效模型, 可以

给出基于   和   的失效判据一般形式为

A′1J1+A′2J2
1 +B′1J2+ · · · = 1 (25)

为了表征简单, 通常不考虑三次以上的应力项.
式 (25)又可以分为静水拉伸和静水压缩两种情况进

行讨论, 并分别给出失效判别式[42]. Rolfes等[43] 同样

考虑静水压力的影响, 引入了与式 (20) 不完全等同

的 6 个应力不变量, 提出了更为复杂的宏观正交各

向异性失效判据.
文献研究表明, 应力不变量理论在复合材料基

体的失效判别中经常使用, 而对于复合材料本身使

用较少. 其原因是, 基体具有各向同性性质, 其失效

特性与坐标选择无关, 因此基于应力不变量构造失

效判别式是自然选择. 而对于各向异性体, 其各个方

向的失效机理不同, 即各个应力的作用效应不同, 此
时使用应力不变量进行整体建模, 将不足以反映出

不同应力分量对失效行为的不等同作用和影响机

制. 对于横观各向同性材料, 由于其具有各向同性面,
各向异性程度得以降减, 所以上述缺陷并没有凸显

出来. 

3     破坏模式相关判据

因为复合材料由力学性能迥异的纤维和基体构

成, 所以材料在不同荷载下通常以不同模式发生破

坏. Hashin等[39,44] 将复合材料单向板的失效分为纤维

拉伸、纤维压缩、基体拉伸和基体压缩 4种破坏模

式, 并基于应力不变量理论分别给出了失效判别式.
Hashin 在该项研究中忽略了纤维-基体界面的剪切

破坏, 即第 5种失效模式, 但其定义了基体断裂面[39],
如图 2所示, 并结合莫尔理论提出了断裂面假设, 即
复合材料的失效始于某一应力作用面, 且存在于该

作用面上的应力对失效起作用, 而那些不存在于该

作用面上的应力则不影响破坏. 在此基础上, Hashin
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σn > 0区分拉压破坏机制, 给出了作用面上正应力  

时的基体失效判据为(
σn
S +A

)2

+

(
τT
S T

)2

+

(
τL
S L

)2

= 1 (26)

S +A S L S T其中,     为作用面抗拉强度,     和    分别为作用

面沿纤维方向和垂直纤维方向的剪切强度. 遗憾的

是 Hashin 并没有实现对断面方位的分析预测, 因此

也就无法推导出用材料主方向应力表示的断裂面应

力分量, 也就无法基于式 (26)进行失效判别.
在 Hashin 理论的基础上, Puck 等[45] 为了提高

强度预测精度, 对式 (26)进行了改进, 给出如下基体

拉伸失效判别式

c2

(
σn
S +A

)2

+ c1
σn
S +A
+

(
τT
S T

)2

+

(
τL
S L

)2

= 1 (27)

c1 c2 σn < 0其中,    和   为待定系数. 而当   时, 基体会产

生剪切主导的破坏模式, 其失效判别式为(
τT

S T−ηTσn

)2

+

(
τL

S L−ηLσn

)2

= 1 (28)

ηT ηL

σ2

σ2

其中,    和   为两个类摩擦系数. 在式 (27)和式 (28)
的基础上, Puck等[45] 根据断裂面的不同方位分别建

立了纤维间 3种失效模式的判别条件, 包括断面与 

垂直的基体拉伸判据和压缩判据, 以及断面与   呈

倾斜角度的基体压缩判据, 表达式较为复杂. Dávila
等[46-48] 考虑到失效判据在多向层压板中的应用问

题, 故采用单层的就位强度对式 (28) 中的强度系数

进行了替换. Catalanotti等[49] 在式 (27)的基础上, 考
虑了更一般的应力交互模式, 给出(

σn
S +A

)2

+

(
τT
S T

)2

+

(
τL
S L

)2

+

c2

(
σn
S +A

)(
τL
S L

)2

+ c1

(
σn
S +A

)
= 1 (29)

根据该断裂面模型, Catalanotti 等[49] 提出了更

为复杂的基体失效和纤维皱折失效判别式. Li 等[50]

和 Guo 等[51] 则区分断裂面法向受拉和受压两种模

式, 分别提出了新的纤维间失效判别式.

J1 J2

在延续 Hashin 准则采用应力不变量的建模思

路方面, Mayes 等[52] 分别给出了纤维和基体的横观

各向同性应力不变量, 并结合多连续体理论提出了

准确计算组分材料细观应力/应变场的有限元模型

和方法, 建立了预测复合材料单向板纤维和基体拉

伸或压缩失效的细观力学判据. Cuntze 等[53] 借鉴

Puck 理论的研究方法, 首先将单向复合材料的破坏

分为纤维拉伸断裂、纤维压缩屈曲、基体拉伸开

裂、纤维-基体剪切开裂和基体压缩破坏 5 种模式,
最后基于横观各向同性应力不变量分别给出了 5种
模式的失效判别式. Li等[54] 则基于式 (24)所示应力

不变量    和    给出了基体材料的体积膨胀失效判

据和形状畸变失效判据. Chen等[55] 将 Tsai-Wu判据

基于横观各向同性应力不变量进行了改进, 使其适

用于单向板的基体拉、压失效判别.
另外需要指出, 式 (14) 所示最大应力判据也可

用于判定材料在多轴应力状态下的拉伸、压缩和剪

切破坏, 因此也被归类于考虑破坏模式的应力准则,
而且该准则广泛用于复合材料单向板的纤维拉压破

坏判别. 同时, 基于最大应力准则, 研究者还提出了

一些改进模型. 黄争鸣等[56] 分别采用纤维和基体的

细观主应力进行纤维和基体的拉伸、压缩失效判

别. Zhao 等[57] 针对基体的拉压破坏模式, 根据单向

板横观各向同性面内的主应力提出了改进的最大应

力判据, 用于单向复合材料的损伤预测. Wang 等[58]

则考虑纤维初始位错, 基于细观力学方法给出了纤

维和界面应力计算式, 并提出了纤维弯曲破坏的极

限应力判据和纤维间剪切破坏判据.
其他常用的宏观准则还有 Chang-Chang准则[59]、

Christensen准则[60] 和 NU准则[61] 等. Chang等[59] 针

对层压板单层的基体开裂、纤维-基体剪切和纤维

断裂, 考虑了剪切应力-应变行为的非线性, 采用剪

切应变比能作为参量, 所提出的失效判据被植入了

有限元软件, 较为常用. Christensen[60] 则考虑了拉压

强度不等效应, 将拉压模式并入了同一判别式, 提出

的纤维和基体失效判据在形式上类似于 Hoffman判
据. NU 准则针对的是纤维间和层间失效判别, 适用

于单向和织物增强复合材料, 并可改进用于动态加

载下的纤维间或层间失效预测[62]. 此外, 备受关注的
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图 2   基体断裂面

Fig. 2    Matrix fracture plane
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还有 LaRC02 准则[46]、LaRC03 准则[47] 和 LaRC04
准则[48], 这些模型均基于断裂面假设、不包含拟合

参数、采用就位强度参数, 且考虑纤维皱折失效模

式; 其中 LaRC02 准则和 LaRC03 准则可处理平面

应力问题; 而 LaRC04 准则注重三维应力状态分析,
并引入了剪切非线性的影响.

根据破坏模式的 5 种类型, 本文将一些常用的

判据分别汇总在表 2 ~ 表 6 中. 可以看出, 即使针对

 

表 2   复合材料单向板拉伸纤维模式破坏判据

Table 2    Failure criteria for tensile fiber mode of unidirectional composites

Contributor(s) Expression of criterion Model description

Jenkin[32]

Stowell et al.[33]
σ1 = S +1 , σ1 > 0

σ1f = S +1f, σ1f > 0
σ1 σ1f S +1fMaximum stress criterion, where     is apparent axial stress,     is axial fiber stress,     is axial

tensile strength of fiber.

Waddoups et al.[63] ε1 = e+1 , ε1 > 0 ε1 e+1Maximum strain criterion, where     is axial strain and     is axial tensile failure strain.

Puck et al.[45]
1
e+1

(
ε1 +
νf12
Ef1

mσ fσ2

)
= 1

νf12 Ef1

mσf

Modified maximum strain criterion, where     is fiber Poisson ratio,     is fiber axial modulus
and     is a magnification factor.

Mayes et al.[52]
(
σ1f

S +1f

)2

+
σ2
5 f +σ

2
6 f

(S 6f)2 = 1
σ5f σ6f S 6fMicromechanical criterion, where     and     are fiber shear stress components,     is fiber

shear strength.

Huang et al.[56] σ1f +σ2f

2
+

1
2

√
(σ1f −σ2f)2 +4σ2

6f = S +1f
Modified maximum stress criterion in which the subscript “f” stands for fiber. The model involves
isotropic tensile strength of fiber.

Hashin[39]
(
σ1

S +1

)2

+
1

S 2
L

(σ2
5 +σ

2
6) = 1, σ1 > 0

S LCharacterize tension-shear coupled rupture of fiber. Parameter     is shear strength along fiber
direction in the fracture plane. Yen[64] replaced the stress components by corresponding strain ones.

Hou et al.[65]
(
σ1

S +1

)2

+
1

S 2
6

(σ2
5 +σ

2
6) = 1, σ1 > 0

S 6Similar to Hashin criterion, used to simulate impact damage, where     is in-plane shear strength
involving fiber tearing fracture.

Chang et al.[59]
(
σ1

S +1

)2

+
2+3αE6σ

2
6

2+3αE6S 2
6

(
σ6

S 6

)2

= 1, σ1 > 0
σ1 S 6Characterize fiber failure dominated by stress    . Parameter     is in-situ shear strength of lamina

which can be measured by symmetric cross-ply laminate.

Christensen[60]
(

1
S +1
− 1

S −1

)
σ1 +

1
S +1 S −1

σ2
1 = 1, σ1 > 0 Similar to Hoffman criterion, do not distinguish tension and compression failure modes.

 

表 3   复合材料单向板压缩纤维模式破坏判据

Table 3    Failure criteria for compressive fiber mode of unidirectional composites

Contributor(s) Expression of criterion Model description

Jenkin[32]

Stowell et al.[33]
σ1 = −S −1 , σ1 < 0

σ1f = −S −1f, σ1f < 0

σ1 σ1f

S −1f

Maximum stress criterion describing     or     dominated compressive fiber failure
where     is axial compressive strength of fiber.

Puck et al.[45]
1
e−1

∣∣∣∣∣∣
(
ε1 +
νf12
Ef1

mσ fσ2

)∣∣∣∣∣∣+ (10γ21)2 = 1, (· · · ) < 0
γ21 e−1Compression-shear coupled model, where     is shear strain,     is longitudinal

compressive failure strain, the introduced factor is used to characterize shear effect.

Mayes et al.[52]
(
σ1f

S −1f

)2

+
σ2
5 f +σ

2
6 f

(S 6f)2 = 1
Characterize compressive stress dominated failure during compression-shear coupled
loading.

Huang et al.[56] σ1f +σ2f

2
− 1

2

√
(σ1f −σ2f)2 +4σ2

6f = S −1f Micromechanical criterion, where fiber is assumed to be isotropic.

Yen[64]
(
⟨σ′1⟩
S −1

)2

= 1, σ′1 = −σ1 +

⟨
−σ2 +σ3

2

⟩ The model considers the effect of transverse compressive stress on longitudinal
compressive failure.

Yen[64]
(
⟨σ2⟩
S −2

)2

+
(
⟨σ3⟩
S −2

)2

= 1
S −2

Towards unidirectional laminates, characterize fiber failure by transverse compression,
where     is transverse compressive strength.

Christensen[60]
(

1
S +1
− 1

S −1

)
σ1 +

1
S +1 S −1

σ2
1 = 1 Similar to Hoffman criterion, do not distinguish tension and compression failure modes.

Dávila et al.[46]

⟨∣∣∣σm6 ∣∣∣+ηLσm2 ⟩
S 6

= 1, σm2 < 0(
σm2
S +2

)2

+

(
σm6
S 6

)2

= 1, σm2 ⩾ 0

Plane-stress LaRC02 criterion characterizing fiber kinking failure, the superscript “m”
represents local stress of the kink band. Mohr-Coulomb theory is used when the matrix
is compressive, and tensile failure criterion is used when the matrix is tensile.

Dávila et al.[47]

⟨∣∣∣σm6 ∣∣∣+ηLσm2 ⟩
S 6

= 1, σm2 < 0

(1−g)
σm2
S +2
+g

(
σm2
S +2

)2

+

(
σm6
S 6

)2

= 1, σm2 ⩾ 0

Plane-stress LaRC03 criterion improved from LaRC02 criterion, without fitting
parameter. For single layer in laminates, in-situ strength should be used. The model has
advantage over Hashin criterion in predicting compressive matrix and fiber failure.

Pinho et al.[48]

(
σm6

S L −ηLσm2

)2

= 1, σm2 < 0

(1−g)
σm2
S +2
+g

(
σm2
S +2

)2

+
Λ23σ

2
4 + χ(ε6)

χ(ε6u)
= 1, σm2 ⩾ 0

3D stress-state LaRC04 criterion improved from LaRC03 criterion, considering shear
nonlinearity. Towards single layer in laminates, in-situ strength is adopted.

Camanho et al.[66]
α1Im3 +α2Im4 +α

t
3Im2 +α

t
32(Im2 )2 = 1, Im2 > 0

α1Im3 +α2Im4 +α
c
3Im2 +α

c
32(Im2 )2 = 1, Im2 ⩽ 0

Stress-invariant based 3D failure criterion, the superscript “m” represents local stress of
the kink band.
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同一模式的失效, 不同研究者出于不同的研究思路,
仍然提出了形形色色的失效判别式, 包括宏观力学

判据和细观力学判据, 其中细观力学判据要求进行

组分材料的应力或应变计算, 而宏观判据则只需用

表观应力. 从数学形式上看, 这些判据包括一次应力/
应变和二次应力/应变表达形式, 极少有高阶应力/应
变形式. 在用于层压板失效预测时, 有些模型强调使

用单层或其组分的就位强度性能, 以表征各单层之

间的约束效应或制备工艺效应. 综合全部模型及其

应用情况, 不难发现, 判据的多样性主要体现在应力

分量在不同材料体系和不同加载条件下的主导性及

其组合模式的差异, 可以认为, 适用于同一个失效

判据的不同材料体系, 其破坏机制具有相似性或等

同性.

σ3

除了上述 5 种失效模式外, 复合材料层压板还

有一类普遍而重要的失效模式, 即分层. 早期的分层

起始判据包括最大应力判据和改进的最大应力判据[72],
但应用并不广泛. Ochoa等[73] 考虑面外应力, 最先提

出了二次应力判据. Soni等[74] 同样假设分层失效由

面外应力控制, 针对多向层压板的分层问题提出了

分层起始判据, 其中引入了正应力    的一次项, 用
以表征该正应力对分层损伤的抑制或者促进作用.
Brewer 等[75] 认为法向正应力对分层起始的作用并

不是应力的一阶效应, 因此将正应力的一次项忽略,
给出了简化的二次分层判据. Long[76] 根据复合材料

搭接板的分层实验数据, 提出了两种适用的分层起

始判据; Tong[77] 进一步考虑到搭接分层可能起始于

表层纤维断裂处, 因此在失效判别式中增加了沿纤

 

表 4   复合材料单向板拉伸基体模式破坏判据

Table 4    Failure criteria for tensile matrix mode of unidirectional composites
Contributor(s) Expression of criterion Model description

Jenkin[32]

Stowell et al.[33]
σ2

/
S +2 = 1, σ2 > 0 σ2The model characterize tensile matrix failure dominated by stress    .

Mayes et al.[52]
σ2
2 m +σ

2
3 m +2σ2

4 m

(S +2 m)2 + (S +3 m)2 +
σ2
5 m +σ

2
6 m

(S 6m)2 = 1, σ2 > 0
Micromechanical criterion including tensile and shear strengths of matrix, where the subscript
“m” stands for matrix.

Huang et al.[56] σ1m +σ2m

2
+

1
2

√
(σ1m −σ2m)2 +4σ2

6m = S +1m
Micromechanical criterion including isotropic tensile strength of matrix, where the subscript
“m” stands for matrix.

Zhao et al.[57] σ
max
m

S +2
= 1, σmax

m =
σ2 +σ3

2
+

√(
σ2 −σ3

2

)2
+σ2

4 > 0
The criterion assumes that tensile matrix cracking is determined by the maximum principal
stress in transverse isotropic plane.

Hashin et al.[44]
(
σ2

S +2

)2

+

(
σ6

S 6

)2

= 1, σ2 > 0 Hashin-Rotem criterion and/or LaRC02 criterion, applicable to unidirectional laminates.

Hashin[39]
(

I2

S +2

)2

+
I3

S 2
T
+

I4

S 2
L
= 1, σ2 +σ3 > 0 S T = S 4 S L = S 5 = S 63D failure criterion towards unidirectional laminates, with    ,    .

Cuntze et al.[53]
I2 +
√

I3

2S +2
= 1, σ2 > 0 σ2The model characterize tensile matrix failure dominated by stress    .

Chang et al.[59]
(
σ2

S +2

)2

+
2+3αE6σ

2
6

2+3αE6S 2
6

(
σ6

S 6

)2

= 1, σ2 > 0
S 6Towards laminates     adopts in-situ shear strength of lamina, measured from cross-ply

laminate.

Liu et al.[67] σ2

S +2
+

(
E2

2E6

)2(
σ6

S +2

)2

+

(
E2

2E4

)2(
σ4

S +2

)2

= 1 NU criterion, predicting matrix failure dominated by transverse tensile stress.

Liu et al.[67] σ3

S +3
+

(
E3

2G13

)2(
σ5

S +3

)2

+

(
E3

2G23

)2(
σ4

S +3

)2

= 1 NU criterion, predicting matrix failure dominated by through-thickness tensile stress.

Hou et al.[65]

Patel et al.[68]

(
σ2

S +2

)2

+

(
σ4

S 4

)2

+

(
σ6

S 6

)2

= 1, σ2 > 0

S 4Characterize tensile matrix cracking along 1-3 plane, where     adopts shear strength that
relates to matrix cracking. Yen[64] replaced the stress components by corresponding strain
ones.

Patel et al.[68]
(
σ3

S +2

)2

+

(
σ5

S 5

)2

+

(
σ6

S 6

)2

= 1, σ3 > 0
Characterize tensile matrix cracking along 1-2 plane. Yen[64] replaced the stress components
by corresponding strain ones.

Dávila et al.[47] (1−g)
σ2

S +2
+g

(
σ2

S +2

)2

+

(
σ6

S 6

)2

= 1, σ2 > 0
LaRC03 criterion, where g is a material constant. When used to laminates, in-situ strength of
lamina is adopted.

Pinho et al.[48] (1−g)
σ2

S +2
+g

(
σ2

S +2

)2

+
Λ23σ

2
4 + χ(ε6)

χ(ε6u)
= 1, σ2 > 0

LaRC04 criterion, where g is a material constant. In-situ strength of lamina is adopted and
shear nonlinearity is considered.

Christensen[60]
(

1
S +2
− 1

S −2

)
I2 +

I2
2

S +2 S −2
+

I3

S 2
4

+
I4

S 2
6

= 1
Stress-invariant based failure criterion, do not distinguish tension and compression failure
modes.

Camanho et al.[66] α1I3 +α2I4 +α
t
3I2 +α

t
32I22 = 1, I2 > 0

Similar to Hashin criterion, distinguish tension and compression failure modes, but owns
different strength coefficients.

Daniel et al.[61] σ3

S +3
+

(
σ5

S +3

)2( E3

2G13

)2

= 1
E3 G13NU criterion characterizing inter-fiber tensile failure, where     and     are elastic modulus

in 3-axis and shear modulus in 1-3 plane, respectively.

Sun et al.[69] σ2

S +2
+

(
σ6

S L

)2

= 1 Similar to NU criterion, used to characterize transverse tensile failure of matrix.
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维方向的应力, 并同时给出了 6 个可供选择的独立

判别式. 而 Christensen等[78] 则针对准各向同性层压

板在面外载荷作用下的最终分层失效问题, 基于应力

不变量提出了破坏判据. 上述准则的应力交互形式

较为简单, Zubillaga等[79] 针对复合材料层压板中基

体开裂引起的分层现象, 基于能量释放率提出了应

力交互形式更为复杂的分层失效判据, 其中引入了

正应力和剪应力之间的二次交互项. 之后, Nejad等[80]

同样基于临界能量释放率准则提出了类似的分层起

始判据. 在考虑层间摩擦机制方面, Yen[64] 针对单向

板和平纹织物复合材料提出了分层失效判据, 应用

较广, 并被植入了有限元软件 LS-DYNA. Xiao等[81]

考虑到面外压缩应力很大时 Yen准则给出的失效曲

面并不光滑, 因此引入了一个过渡系数对 Yen 失效

 

表 5   复合材料单向板压缩基体模式破坏判据

Table 5    Failure criteria for compressive matrix mode of unidirectional composites
Contributor(s) Expression of criterion Model description

Jenkin[32]

Stowell et al.[33]
−σ2 = S −2 , σ2 < 0

σ2

Maximum stress criterion predicting compressive matrix failure dominated by
stress    .

Mayes et al.[52]
σ2
2 m +σ

2
3 m +2σ2

4 m

(S −2 m)2 + (S −3 m)2 +
σ2
5 m +σ

2
6 m

(S 6m)2 = 1, σ2 < 0
Micromechanical criterion including compressive and shear strengths of matrix, with the
subscript “m” standing for matrix.

Huang et al.[56] σ1m +σ2m

2
− 1

2

√
(σ1m −σ2m)2 +4σ2

6m = S −1m
Micromechanical criterion including isotropic compressive strength of matrix,
with the subscript “m” standing for matrix.

Zhao et al.[57] σmin
m

S −2
= 1, σmin

m =
σ2 +σ3

2
−

√(
σ2 −σ3

2

)2
+σ2

4 ⩽ 0
Micromechanical criterion assuming that compressive matrix cracking is determined by the
minimum principal stress in transverse isotropic plane.

Hashin[39]
( S −2

2S T

)2

−1

 I2

S −2
+

I2
2

4S 2
T
+

I3

S 2
T
+

I4

S 2
L
= 1, σ2 +σ3 < 0 S T = S 4 S L = S 5 = S 63D failure criterion towards unidirectional laminates, with    ,    .

Cuntze et al.[53]
(bτ⊥ −1)I2

S −2
+

bτ⊥I3 +bτ⊥∥I4

(S −2 )2 = 1, σ2 < 0 σ2This model predicting compressive matrix failure dominated by stress    .

Chang et al.[59]

(
σ2

2S 6

)2

+

( S −2
2S 6

)2

−1

 σ2

S −2
+

2+3αE6σ
2
6

2+3αE6S 2
6

(
σ6

S 6

)2

= 1,

σ2 < 0

S 6Shear nonlinearity is considered, and in-situ shear strength is adopted for    .

Sun et al.[70]
(
σ2

S −2

)2

+

(
σ6

S 6 −ησ2

)2

= 1, σ2 < 0
η

σ2

Friction-like coefficient     is introduced to characterize the negative effect of compressive
  on shear strength.

Dávila et al.[47]

(
⟨|τT | + ηTσn⟩

S T

)2

+

(
⟨|τL | + ηLσn⟩

S L

)2

= 1, σ1 ⩾ −S −2
⟨∣∣∣τmT ∣∣∣ + ηTσmn ⟩

S T


2

+


⟨∣∣∣τmL ∣∣∣ + ηLσmn ⟩

S L


2

= 1, σ1 < −S −2 S L

LaRC03 criterion based on fracture plane assumption, where the effect of normal stress on
shear strength as well as fiber kinking are considered, with the superscript “m” standing for
local stress of the kink band. The in-situ strength is adopted for    .

Pinho et al.[48]

(
τT

S T −ηTσn

)2

+

(
τL

S L −ηLσn

)2

= 1, σ1 ⩾ −S −2(
τmT

S T −ηTσmn

)2

+

(
τmL

S L −ηLσmn

)2

= 1, σ1 < −S −2
S L

LaRC04 criterion improved from the LaRC03, with the superscript “m” standing for local
stress of the kink band. The in-situ strength is adopted for    .

Hou et al.[65] 1
4

(
σ2

S 6

)2

+

( S −2
2S 6

)2

−1

 σ2

S −2
+

(
σ6

S 6

)2

= 1, σ2 < 0 This model is a simplified one of Chang criterion without considering shear nonlinearity.

Christensen[60]
(

1
S +2
− 1

S −2

)
I2 +

I2
2

S +2 S −2
+

I3

S 2
4

+
I4

S 2
6

= 1
Stress-invariant based failure criterion, do not distinguish tension and compression failure
modes.

Camanho et al.[66] α1I3 +α2I4 +α
c
3I2 +α

c
32I22 = 1, I2 ⩽ 0

Similar to Hashin criterion, distinguish tension and compression failure modes, but owns
different strength coefficients.

Daniel et al.[61]
(
σ3

S −3

)2

+

(
σ5

S −3

)2( E3

G13

)2

= 1 NU criterion predicting inter-fiber compressive failure.

Liu et al.[67] σ2

S −2
+

(
E2

E6

)2(
σ6

S −2

)2

+

(
E2

E4

)2(
σ4

S −2

)2

= 1 NU criterion predicting matrix failure dominated by transverse compressive stress.

Liu et al.[67]
(
σ3

S −3

)2

+

(
E3

G13

)2(
σ5

S −3

)2

+

(
E3

G23

)2(
σ4

S −3

)2

= 1 NU criterion predicting matrix failure dominated by through-thickness compressive stress.

Hashin et al.[44] σ2

S −2
+

(
σ6

S 6

)2

= 1
Hashin-Rotem criterion for unidirectional laminates, predicting transverse compressive
failure of matrix.

Yen[64]

(
σ2

S −2

)2

+

(
σ3

S −2

)2

= 1, σ2 < 0,σ3 < 0

(
σ4

S 4 +η2σ2

)2

+

(
σ6

S 6 +η2σ2

)2

= 1, σ2 < 0(
σ4

S 4 +η3σ3

)2

+

(
σ5

S 5 +η3σ3

)2

= 1, σ3 < 0

Characterize bi-axial compression, transverse compression and through-thickness
compression failure, assuming that only matrix compression fracture occurs, and
considering the Coulomb friction mechanism.

Sun et al.[69]
(
σ2

S −2

)2

+

 S −2 −
∣∣∣σTran22

∣∣∣
S L

2(
σ6

S −2

)2

= 1
σTran

22

Similar to NU criterion. Strength coefficient is modified by introducing transition point
  of failure envelop.
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判据进行了改进, 使得面外压应力较大时失效曲面

或包线更符合实验现象、更合理. Goyal 等[82] 则突

破了二次应力模型, 引入可供数据拟合的指数参数,
提出了一个唯象判据.

Daniel等[61] 则将层间失效分为压缩控制、剪切

控制和拉伸控制 3种模式, 分别给出了失效判据, 即

所谓的 NU准则. 之后, Daniel[62] 将 NU准则进行了

改进, 用以表征应变率对失效强度的影响. Sun等[69]

基于 Puck 理论, 引入失效包线转折点, 也对 NU 准

则进行了变换, 给出了一组层间失效判别准则. 这些

区分失效模式的失效判据, 在层压板的冲击损伤模

拟中得到了广泛应用. 上述各分层判据见表 7.
 

 

表 6   复合材料单向板纤维-基体剪切破坏判据

Table 6    Failure criteria for fiber-matrix shear mode of unidirectional composites

Contributor(s) Expression of criterion Model description

Jenkin[32]
σ6

S 6
= 1 σ6Maximum stress criterion predicting fiber-matrix shear failure dominated by stress    .

Hashin[39]
(
σ6

S 6

)2

+
(
σ1

S +1

)2

= 1 Characterize shear stress dominated fiber-matrix interface failure.

Chang et al.[71]
(
σ1

S −1

)2

+
2+3αE6σ

2
6

2+3αE6S 2
6

(
σ6

S 6

)2

= 1, σ1 < 0
S 6Parameter     adopts in-situ shear strength of lamina, which can be measured by symmetric

cross-ply laminate.

Zhao et al.[57] σmax
S

/
S 6 = 1, σmax

S =

√
σ2

5 +σ
2
6

The criterion assumes that fiber-matrix shear cracking is determined by the maximum shear stress
in transverse isotropic plane.

Cuntze et al.[53]
I3/ 2
4

S 3
6

+2b⊥∥
I2I4 + I5

S 3
6

= 1
σ6Characterize fiber-matrix shear failure dominated by stress     in terms of stress invariants

shown in Eq. (20).

Daniel et al.[61]
(
σ5

S 5

)2

+2
σ3

S 5

G13

E3
= 1 NU criterion, predicting inter-fiber shear failure.

Liu et al.[67]
(
σ6

S 6

)2

+

(
σ4

S 4

)2

+
2G12

E2

σ2

S 6
= 1

E2 G12NU criterion, predicting shear failure dominated by in-plane shear stress, with     and     the
elastic modulus of 2-axis and shear modulus in 1-2 plane.

Liu et al.[67]
(
σ5

S 5

)2

+

(
σ4

S 4

)2

+
2G13

E3

σ3

S 5
= 1 Modified NU criterion, predicting inter-fiber shear failure along through-thickness direction.

Sun et al.[69]
(
σ6

S L

)2

+
σ2∣∣∣σTran22

∣∣∣


∣∣∣τTran12

∣∣∣
S L

2

−1

 = 1
σTran

22

τTran
12

Similar to NU criterion. Strength coefficient is modified by introducing transition points  

and    of failure envelop.

 

表 7   分层破坏判据

Table 7    Failure criteria for delamination

Contributor(s) Expression of criterion Model description

Lee[72] σ3 = S +3 , σ
2
5 +σ

2
6 = S 2

4 Modified maximum stress criterion for delamination initiation.

Ochoa et al.[73]
(
σ3

S +3

)2

+
σ2

4 +σ
2
5

S 2
4

= 1 Delamination initiation criterion based on out-of-plane stresses for laminates.

Soni et al.[74] Fzz(σ3)2 +Fzσ3 +

(
σ4

S 4

)2

+

(
σ5

S 5

)2

= 1
The model considers the effect of interlayer normal stress on the inhibition or
promotion of delamination damage.

Brewer et al.[75]
(
σ3

S 3

)2

+

(
σ4

S 4

)2

+

(
σ5

S 5

)2

= 1
S 3 S 4 S 5In the model,     is interlayer tensile or compressive strength,     and     are

interlayer shear strengths.

Long[76] σ3

S 3
+

(
σ4

S 4

)2

= 1
(
σ3

S 3

)2

+

(
σ4

S 4

)2

= 1,   These two interactive stress criteria are proposed based on experimental data.

Tong[77]

a :
σ2

1 −σ1σ3

(S +1 )2 +

(
σ3

S +3

)2

+

(
σ4

S 4

)2

= 1

b :
σ2

1 −σ1σ3

(S +1 )2 +

(
σ3

S +3

)
+

(
σ4

S 4

)2

= 1

c :
(
σ1

S +1

)2

+

(
σ3

S +3

)2

+

(
σ4

S 4

)2

= 1

d :
(
σ1

S +1

)2

+

(
σ3

S +3

)
+

(
σ4

S 4

)2

= 1

e :
σ2

1 −σ1σ3

S +1 S −1
+

(
σ3

S +3

)2

+

(
σ4

S 4

)2

= 1

f :
σ2

1 −σ1σ3

S +1 S −1
+

(
σ3

S +3

)
+

(
σ4

S 4

)2

= 1

The six independent delamination initiation criteria are proposed on the basis of
Azzi-Tsai model[11] and Norris model[28], which can be selected and used
according to material and structure of laminates.

Christensen et al.[78]
σ3

S +2
+
σ2

4 +σ
2
5

S 2
4

= 1
An out-of-plane delamination failure criterion based on stress invariants for
quasi-isotropic laminates.
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4     基于能量的失效判据

现有大部分失效判据, 通常都忽略了应力-应变

响应历程对最终破坏的影响, 而只是关注材料失效

时宏细观应力/应变所满足的近似数学条件. 因此,
一般认为不考虑应变响应过程的失效判据更适合于

线弹性复合材料.
为了表征应力-应变行为对破坏的影响, 借鉴剪

切非线性效应的表征方法[59], 基于应变能参数进行

建模就成了必然选择. 从能量角度出发, Griffith等[83]

计算了平面应力下正交各向异性材料的歪形能 Ud,
并认为当歪形能达到其临界值 Uc 时材料发生破坏,
从而给出

Ud =
σ2

1

3

(
s11−

s12+ s13

2

)
+
σ2

2

3

(
s22−

s12+ s23

2

)
+

σ1σ2

3

(
2s12−

s11+ s22+ s13+ s23

2

)
+ s66σ

2
6 = Uc

(30)

si j

这是线弹性复合材料失效判别的另一途径, 式
中   为柔度系数. 基于同样的思路, 赵清望[84] 将轴

向发生拉压或剪切失效时的歪形能作为参考值, 发
展了正交各向异性歪形能强度理论, 其中假定材料

在复杂应力下的歪形能达到单向拉压或纯剪切破坏

时的歪形能即发生破坏, 从而给出 9 个并列条件进

行失效判别. 蒋国宾等[85] 则指出, 由于复合材料存

在拉剪和剪拉耦合, 形状与体积改变无法分离, 故歪

形能理论有牵强之处; 于是将歪形能变更为弹性应

变能并提出了应变能强度理论.
对于非线性正交各向异性材料, Sandhu[86] 为了

表征应力-应变响应历程对破坏性能的影响, 采用应

变能密度提出了如下失效判据

6∑
i=1

ki

(w
εi
σidεi

)mi
= 1 (31)

mi (i= 1,2, · · · ,6)

ki

式中,     用来调控应变-能量空间中失

效曲面的形状, 而参数   的表达式为

ki =

(w
ei
σidεi

)−mi
(32)

ei εi其中,    为应变分量   的极限值. 该判据在后续研究

中得到了广泛应用, 并被改进用于判别纤维或基体

失效模式[87]. 与 Sandhu模型不同, Abu-Farsakh等[88]

明确区分拉、压两种情况, 给出的判据表达式为

6∑
i=1

(
Ui

Uim

)
k
= 1 (33)

其中, k 表示拉伸或者压缩; 而应变能密度参数为

Ui =
1
2
σiεi (i = 1,2, · · · ,6)

Uim =
1
2

S iei (i = 1,2, · · · ,6)

 (34)

显然, 应变能密度值为应力-应变曲线割线下的

三角形面积, 而非材料的真实应变能密度.
为了表征破坏模式, Zand等[89] 将复合材料单层

应变能增量分割为纵向应变能、2-3 面平均应变

能、厚度方向剪切应变能、纵向剪切应变能和耦合

应变能 5 个部分, 并基于简单加载失效的能量条件,
提出了三维应力情况下考虑破坏模式的 5个能量判

据. Zubillaga 等[79] 则在断裂力学的理论框架内, 通
过对比基体裂纹附近分层扩展的能量释放率和界面

断裂韧性, 提出了分层起始判据. 研究表明, 能量判

续表 7
Contributor(s) Expression of criterion Model description

Zubillaga et al.[79]
(
σ1

S 11

)2

+

(
σ2

S 22

)2

+

(
σ6

S 66

)2

+
σ1σ2

S 12
+
σ1σ6

S 16
+
σ2σ6

S 26
= 1

S i j

Plane stress criterion relating to the energy release rate of matrix crack, with
  the strength coefficients.

Yen[64]
(
⟨σ3⟩
S +3

)2

+

(
σ4

S 4 +η ⟨−σ3⟩

)2

+

(
σ5

S 5 +η ⟨−σ3⟩

)2

= 1

The model considers the strengthening effect of normal pressure on interlaminar
shear property, and is mainly used to simulate impact delamination damage of
laminates.

Xiao et al.[81]
(
⟨σ3⟩
S +3

)2

+

(
σ4

S 4 +η ⟨−σ3⟩

)2

+

(
σ5

S 5 +η ⟨−σ3⟩

)2

+


⟨
σ−3

/
S −3 −β

⟩
1−β


2

= 1
βThe transition parameter     is introduced to improve the Yen criterion[64], and

the prediction curve is more reasonable and closer to experimental data.

Goyal et al.[82]
(
⟨σ3⟩
S +3

)α
+

(
σ4

S 4

)α
+

(
σ5

S 5

)α
= 1 αA phenomenological criterion with     the fitting parameter.

Daniel et al.[61]

a :
(
σ3

S −3

)2

+

(
σ5

S −3

)2( E3

G13

)2

= 1

b :
(
σ5

S 5

)2

+2
σ3

S 5

G13

E3
= 1

c :
σ3

S +3
+

(
σ5

S +3

)2( E3

2G13

)2

= 1

A model distinguishing failure modes:
(a) failure dominated by out-of-plane compression;
(b) failure dominated by interlaminar shear;
(c) failure dominated by out-of-plane tension.
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据能够反映不同应力状态下的能量累积效应; 而能

量释放率则可能成为失效判据的另一种有效自变量

并用于表征微裂纹或微裂纹群的失稳机制. 

5     基于损伤的失效判据

不论是破坏模式无关判据还是破坏模式相关判

据, 通常都难以表征材料的内在损伤破坏机理, 即微

裂纹或微裂纹群如何扩展、连通、失稳进而导致的

断裂. 这方面损伤判据可能更具优势.
复合材料层压板的最终破坏通常由局部基体开

裂、界面脱黏、分层和纤维簇断裂等损伤的累积效

应引起, Zhen[90] 认为当损伤区扩展至临界尺寸时材

料发生断裂, 并给出了临界损伤失效判据, 即

d = Dc (35)

d其中,    为表征损伤程度的有效损伤量, Dc 为材料失

效时的临界损伤值. 该模型被用于带孔层压板的单

向拉伸性能分析, 适用性得到了验证. Siron 等[91] 则

基于各向异性有效损伤变量提出了类似于最大应力

判据的损伤判据, 即

di ⩾ 1 (i = 1,2,6) (36)

并用于 C/C复合材料的最终失效判别. 对于非线性-
准脆性复合材料, Yang等[92] 通过刚度退化的实验数

据发现, 材料断裂时的临界损伤值小于 1, 从而对

式 (36)进行了变更. Luo等[93] 借鉴最大主应力理论,
引入了最大主损伤的概念, 并给出如下判别式

D1+D2

2
+

√(D1−D2

2

)2
+D2

6 ⩾ 1 (37)

Di其中   为单轴加载时的损伤量. 由于临界损伤判据

通常考虑了损伤耦合效应, 即在一定程度上体现了

应力之间的相互作用, 因此其强度预测值比最大应

力准则要准确很多.
此外, Abu-Farsakh 等[94] 为了改进前期基于应

变能的失效判据, 将式 (33)与损伤建立联系, 提出了

新的线性损伤-能量协同失效判据, 即
6∑

i=1

(
Ui

Uim
di

)
k
= 1 (38)

di式中, 损伤量   表征材料主方向的损伤对最终失效

强度的影响. 验证表明, 该判据对于线性、非线性单

向板和多向层压板均具有适用性, 无论其拉压强度

是否相等; 而且在任意平面应力下, 模型预测结果均

与实验数据相吻合.
除了临界损伤准则和线性损伤准则外, 研究者

还提出了二次损伤准则. Key 等[95] 给出了横观各向

同性损伤不变量, 即

I′′1 = D1

I′′2 = D2+D3

I′′3 = D2
2+D2

3+2D2
4

I′′4 = D2
5+D2

6


(39)

并类比应力不变量判据[52], 提出了纤维和基体的损

伤-失效判据, 表达式为

A′′2 I′′2 +A′′3 I′′3 +A′′4 I′′4 = 1 (40)

A′′2 A′′3 A′′4其中 ,       ,      和    可通过简单加载实验确定 .
Yang等[92,96] 考虑各向异性损伤耦合效应, 提出了更

具一般性的损伤-失效判据, 即

a1D1+a2D2+a6D6+a11D2
1+a22D2

2+a66D2
6+

a12D1D2+a16D1D6+a26D2D6 = 1 (41)

并在特殊工况下确定了失效判据的具体表达式, 同
时进行了实验验证. Jain 等[97] 在平面应力下给出了

与式 (41)相似的失效判别式.
Camus[98] 则区分 3 种加载模式, 在轴向拉伸载

荷下采用有效应力进行失效判别, 以考虑损伤导致

的纤维应力重分布; 在面内剪切载荷下采用的是临

界损伤判据; 在轴向压缩载荷下采用的是最大压缩

能判据; 而在多轴载荷作用下, 3 种模式的判据满足

其一就认为材料破坏. 杨成鹏等[99] 将单轴拉伸有效

应力判据进行拓展, 进一步提出了更具一般性的最

大有效应力判据和二次有效应力判据, 即

|σ̄i| =
∣∣∣∣∣ σi

1−di

∣∣∣∣∣ = ∣∣∣∣∣ S i

1−Dci

∣∣∣∣∣ (i = 1,2, · · ·,6) (42)

F(σ̄2− σ̄3)2+G(σ̄3− σ̄1)2+H(σ̄1− σ̄2)2+

Lσ̄2
4+Mσ̄2

5+Nσ̄2
6 = 1 (43)

Di

由于式 (43)考虑了有效应力分量之间的二次交

互影响效应, 所以其中损伤参量取   即可.
在连续介质损伤力学理论框架内还有一类重要

的损伤参量, 即热力学力. Chaboche等[100] 针对各向

异性-脆性复合材料, 基于面内的 3 个热力学力分量

提出了最大热力学力准则 (多准则)和耦合热力学力

准则 (复合准则). Obert 等[101] 则针对复合材料单层
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引入裂纹密度 ρ, 并给出了相对裂纹密度的热力学力

分量, 进而根据断裂力学理论构建了如下损伤-断裂

协同判据(
y2

GIC

∂D2

∂ρ

)α
+

(
y6

GIIC

∂D6

∂ρ

)α
+

(
y4

GIIIC

∂D4

∂ρ

)α
= 1 (44)

yi GIC GIIC GIIIC式中,    为热力学力分量,    ,    和    分别为

细观裂纹的 I, II和 III型临界能量释放率. 为了形成

比较完备的理论体系, Shahabi 等[102] 针对树脂基复

合材料, 同时采用热力学力分量和应力分量, 给出了

混合变量强度理论, 即

h1σ1+h2σ2+h3σ3+h4 |σ4|+h5 |σ5|+h6 |σ6|+h11y2
1+

h22y2
2+h33y2

3+2h12y1y2+2h13y1y3+2h23y2y3 = 1
(45)

式中, 正应力一次项用来表征拉压强度不等对失效

曲面的影响, 而剪应力一次项则用来协调面内剪切

强度. Yang等[103] 则针对非线性-准脆性复合材料的

失效分析和预测, 基于正交各向异性损伤能量释放

率 (DERR)分量, 即

yi =
∂
(
σiεi−

r
εidσi

)
∂Di

(i = 1,2,6) (46)

同时提出了最大 DERR 判据和交互 DERR 判据, 表
达式分别为

yi = Yi = yi|σi=S i
(i = 1,2,6) (47)

ciyi+ ci jyiy j = 1 (i, j = 1,2,6) (48)

式 (47) 和式 (48) 通过平纹织物叠层复合材料进行

了初步验证, 显示了一定的合理性和准确性.
从上面的总结论述可以看出, 失效判据分门别

类、数量众多, 如何进行失效判据的选用, 就成为了

一个很重要的问题. 复合材料的破坏机理非常复杂,
失效模拟和强度预测需要根据应力的耦合影响程

度、交互模式与作用机制, 从现有强度理论中选择

合适判据以揭示材料的破坏模式和机理, 但是, 即使

针对相似的破坏问题, 不同研究者也可能出于不同

研究思路而选取不同的失效判据. 根据破坏准则所

依据的原理, Huang等[104-105] 给出了一种失效判据的

遴选原则, 即: 首选基于物理原理的判据, 其次是基

于数学原理的判据, 最后是基于唯象原理的判据. 这
种方法具有合理性, 因为基于物理原理的失效判据

可能具有更坚实的物理基础, 而基于现象学的唯象

判据则只是一种数据拟合模型. 

6     总论与展望

失效判据是复杂应力下复合材料及其结构渐进

损伤分析以及极限强度预测的重要基础. 复合材料

失效判据的发展已近百年, 数量不下百种, 有应力判

据、应变判据、能量判据和损伤判据等. 早期的唯

象判据通常不考虑具体破坏模式, 以数据拟合为主

要手段和目标, 只关注材料发生整体失效时的临界

应力或应变条件; 但后期考虑破坏模式的判据又通

常以低阶宏观判据 (如最大应力判据和二次应力判

据)为基础和依据, 以致于低阶判据的拓展和应用贯

穿了失效判据发展的整个进程, 以 Hashin 破坏面模

型的应用、改进与发展最为典型. 应该指出, 破坏模

式相关判据将纤维、基体、纤维-基体界面以及层

间的失效进行独立判别, 这对于渐进损伤模拟意义

重大, 研究者以此实现了复合材料损伤-破坏过程的

有效仿真, 并揭示了材料在不同载荷下的损伤-破坏

形式和机理, 例如层压板的冲击损伤模拟. 实际上,
这种多尺度的分析方法涉及了两种失效判据, 即细

观力学判据和宏观力学判据. 细观力学判据要求计

算组分材料的真实应力场, 进而根据组分材料的性

能预测复合材料的整体性能, 如黄争鸣等发展的真

应力理论; 而宏观力学判据则使用单层的宏观性能,
进而模拟层压板的损伤扩展并计算极限承载能力.
由于宏观力学判据使用了单层材料的实测数据, 因
此其预测精度往往高于细观力学判据; 但是与细观

力学判据相比, 宏观力学判据不能表征热残余应力

等内应力的影响.
从理论上讲, 所有的应力判据都可以转换为应

变判据, 但是应力判据和应变判据哪个更合理、更

适用尚无定论. 与应力相比, 应变具有直接可测和易

测性, 所以应变判据对于工程结构的适用性更容易

得到试验验证; 同时, 由于泊松效应, 应变判据还可

以表征多应力对于变形和破坏的耦合影响. 总之, 应
力判据和应变判据是当前使用最为广泛的两类判

据. 虽然基于能量和损伤的失效判据在复合材料破

坏分析中并未大量使用, 但其对于非线性-易损性复

合材料同样具有适用性和合理性. 其中, 应变能判据

可表征非线性应力-应变响应过程对失效行为的影

响, 如 Sandhu 准则和 Chang-Chang 准则. 而能量释

放率判据可用于描述细观裂纹的扩展与失稳行为.
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当然, 对于易损复合材料, 连续介质损伤本构理论及

损伤失效判据似乎更具应用合理性, 其中临界损伤

判据、有效应力判据和损伤能量释放率判据均可以

表征损伤的耦合强化或钝化效应, 对复合材料的强

度理论体系也是一种必要的补充和拓展; 但是该类

模型不具有广泛适用性, 且模型复杂, 发展不充分,
不便于工程应用.

目前, 应力判据、应变判据和能量判据的发展

都已经相对成熟, 但仍然不足以表征复合材料的破

坏特性, 其强度预测精度仍然有限, 这体现了现有判

据的固有缺陷, 表明其不具有非常坚实的物理基础,
并不能完全合理地描述多应力的复杂耦合作用机

制. 虽然基于破坏面假设的相关判据相比于宏观唯

象判据大幅度提高了强度预测精度, 但其仍然没有

从根本上突破多应力的“二次多项式”交互耦合范式,
见表 2 ~ 表 5 相关判据; 而且在三维复杂应力情形

下破坏面的方位通常难以预测, 甚至预测值与真实

破坏路径相悖, 即裂纹非自相似扩展. 同时, 能量判

据也有缺陷, 原因是该类判据通常以单层轴向简单

加载时的应变能临界值作为参考, 但是复杂应力下

各轴向的能量耗散方式通常会发生改变, 导致判据

应用的物理基础出现偏差, 综合而言, 不同结构形式

的复合材料在不同加载方式下具有不同的能量耗散

机制, 不同的能量耗散形式和路径对于极限强度并

非总是单一效应. 损伤判据也是如此, 其很难准确描

述多样化的开裂与破坏机制, 在内应力松弛和应力

集中得以缓减的情况下损伤也并非总是导致强度性

能的劣化, 例如强界面材料在多应力作用下的界面

弱化可能有利于提高极限强度, 这与判据的预测往

往相悖.
鉴于现有失效判据的不足, 今后强度理论的发

展可以着重考虑以下几个方面. 其一, 借助先进检测

表征技术进一步揭示不同载荷下不同复合材料的裂

纹扩展路径及其失稳特征, 确定细观损伤的关键性

参量, 通过多尺度的模型和方法, 实现跨尺度损伤-
破坏机制的关联, 进而构建基于细观损伤参量的宏

观性能表征理论与模型. 其二, 针对易损性-非线性-
准脆性复合材料, 基于损伤力学的方法, 通过引入损

伤变量进行模型构建, 分析刚度演变对材料承载性

能的影响, 进而表征细观损伤引起的内应力强化对

破坏行为的作用, 进一步拓展和完善基于损伤变量

的失效判据. 其三, 在模型架构层面, 可进一步寻求

多应力作用下不同复合材料细观裂纹失稳扩展或裂

纹群连通失稳的表观应变能释放率条件, 发展更为

合理、表征能力更强的损伤能量释放率判据. 特别

指出, 基于损伤能量释放率的强度理论在一定程度

上能够体现断裂力学中关于复合型裂纹失稳扩展的

基本原理, 可对微裂纹控制的材料断裂行为进行模

拟预测, 这一类强度判据可称之为损伤-断裂协同理

论. 其四, 应用传统强度理论模拟预测织物增强脆性

基体复合材料的损伤-破坏过程, 往往要付出极大的

计算代价, 甚至是不可能完成的任务, 因此有必要发

展针对编织结构复合材料的强度失效判据. 其五, 虽
然基于损伤变量、有效应力和损伤能量释放率的

3 种强度理论均可用来预测准脆性复合材料的平面

应力强度, 但其局限在宏观尺度, 如何将其应用在多

尺度框架下, 使其能够表征基体开裂、界面脱黏滑

移和纤维桥连断裂等损伤形式的影响, 同时区分基

体、界面和纤维的不同破坏模式, 进而描述宏观断

裂模式与细观影响机制之间的关联规律, 尚需深入

分析探讨. 最后, 对于防热-承载-功能一体化复合材

料而言, 其服役环境涉及高温、力-电-磁以及氧化-
腐蚀介质, 在多场-多轴载荷耦合作用下, 材料的宏-
细观损伤、破坏过程将变得更加复杂, 这就要求对

多场-多轴耦合损伤演化行为进行多尺度模型表征,
并将基于损伤和能量的强度理论进行拓展, 使其适

用于模拟预测多场耦合性能.
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