
 

考虑变形诱导纤维转动的增量-正割非线性

平均场仿真

程    春 1)    杨培继 
(扬州大学机械工程学院, 江苏扬州 225127)

摘要　纤维增强聚合物复合材料以其较高的比强度和比刚度而广泛应用于航空航天及汽车等行业. 文章针对

纤维增强聚合物复合材料在非线性与损伤建模中的关键难题, 提出两项创新性改进. 建立了具有工程实用价值

的先进损伤本构模型. 首先, 针对传统均质化方法在复杂载荷路径下预测失真的技术瓶颈, 以增量-正割非线性

法为框架, 创新性地考虑基体非对称塑性与纤维基体界面脱黏等特性, 构建了能够精确捕捉复合材料渐进损伤

过程的新型均值场均匀化模型. 该方法在面内剪切等复杂载荷下展现出独特优势, 突破了传统方法的技术瓶颈,

即无法准确模拟应力-应变曲线的缓慢下降段. 其次, 模型创新性地考虑了应变对于纤维转动的影响, 通过量化

剪切变形过程中纤维取向的动态演化规律, 显著提升了模型对复合材料大剪切变形的预测精度. 经 ABAQUS

有限元仿真验证, 该模型成功整合非对称基体塑性、界面脱黏、应变软化等复杂特性, 研究成果显著提升了复

合材料结构多尺度损伤建模能力, 为航空航天复合材料结构的精细化设计提供了新的理论工具.
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INCREMENTAL-SECANT NONLINEAR MEAN-FIELD SIMULATION CONSIDERING
DEFORMATION-INDUCED FIBER ROTATION

Cheng Chun 1)    Yang Peiji 
(College of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, Jiangsu, China)

Abstract     Fiber-reinforced polymer composites are extensively employed in aerospace, automotive, and related
industries owing to their superior specific strength and stiffness. This research focuses on addressing critical challenges in
modeling the nonlinear mechanical behavior and damage evolution of fiber-reinforced polymer (FRP) composites,
proposing two groundbreaking enhancements to establish an advanced, engineering-oriented damage constitutive model.
First, to resolve the inherent limitations of conventional homogenization approaches in predicting inaccuracies under
complex loading paths, a novel mean-field homogenization framework is developed using an incremental-secant
nonlinear formulation. This framework innovatively incorporates asymmetric elastoplastic deformation of the polymer
matrix and fiber-matrix interfacial debonding effects, enabling high-fidelity simulation of progressive damage
mechanisms. The proposed model overcomes the longstanding deficiency of traditional methods in capturing the gradual
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softening phase of stress-strain responses, particularly under in-plane shear and multiaxial loading scenarios, thereby
significantly improving predictive reliability for composite failure. Second, a pioneering methodology is introduced to
account for strain-induced fiber reorientation during large shear deformations. By formulating a quantitative relationship
between shear strain and dynamic fiber orientation evolution, the model achieves exceptional accuracy in predicting
nonlinear shear-dominated responses, a critical aspect for composites subjected to complex service conditions. Numerical
validation via ABAQUS finite element simulations confirms the model’s capability to integrate multifaceted damage
mechanisms, including matrix plasticity anisotropy, interfacial decohesion, and strain-softening effects. The developed
framework advances multi-scale damage modeling by bridging microscale damage initiation (e.g., matrix cracking and
debonding) with macroscale structural degradation, offering unprecedented insights into failure progression. These
advancements provide a robust theoretical foundation for the precision design of aerospace composite structures,
particularly in optimizing damage tolerance and weight-critical components. By enhancing the fidelity of virtual testing
tools, this research contributes to accelerating the development of next-generation composite materials tailored for
extreme operational environments. The proposed methodology is anticipated to serve as a cornerstone for future studies
on nonlinear composite mechanics and multiphysics-coupled failure analysis.

Key words    incremental secant method, deformation-induced fiber rotation, mean-field homogenization, interface
debonding model, asymmetric average matrix plasticity

 

引言

纤维增强聚合物 (fiber-reinforced polymer, FRP)
复合材料因其卓越的工程性能 (包括高比强度和刚

度) 而广泛应用于航空航天、汽车和运动器材等各

个行业[1-4]. 工业应用中对其机械行为的精确有效预

测的需求日益增长, 导致人们在开发不同长度尺度的

复合建模技术方面进行了大量的研究工作. FRP 复合

材料固有的不均匀和各向异性特性给精确建模带来

了相当大的挑战, 特别是在非线性和损伤条件下[5].
在层压板长度尺度上开发的宏观力学分析模型

非常适合初步设计和优化[6-10]. 然而, 这些模型存在

3 个主要缺点: 精度降低、通用性有限以及材料参

数数量增加. 另一方面, 微观力学分析模型提供了对

复合材料实际变形和断裂过程的详细了解, 使其成

为材料设计和缺陷机制研究的理想选择[11-13]. 尽管

有这些优点, 但由于计算成本较高, 这些模型并不适

合结构级应用[8]. 基于均质化的方法可以平衡效率

和准确性, 是一种有吸引力的替代方法[14]. 这些方法

定义每个材料点的边界值问题, 将这些点视为受边

界条件影响的代表性体积单元   ( representa t ive
volume elements, RVE) 的中心. 然后将材料切线算

子以及均匀应力和应变计算为 RVE 体积上局部值

的平均值 [15]. 均质化技术可以是纯数值的或半分析

的 .  数值方法包括单元有限元法 (cellular finite
element method, CFEM) 和快速傅里叶变换 (fast

Fourier transform, FFT)法. CFEM 与 Vorono 单元方

法  (VCFEM) 一样 ,  将宏观尺度问题分解为称为

Vorono 单元的子域[16]. FFT 方法将 RVE 离散化为

像素或体素, 避免了网格划分困难[17]. 尽管它们的能

力很强, 但由于计算成本的原因, 这些方法常常被避

免[18]. 半解析方法, 如变换场分析 (TFA)[19-20] 和平均

场均匀化 (mean-field homogenization, MFH) 方法[21-22],
得到了广泛的研究.

MFH 方法因其在复合材料多尺度建模中的成

本效益而得到认可 , 可适应相的线性和非线性行

为[22-24]. 它将复合材料复杂的微观结构行为简化为

均匀的有效特性, 从而在保持关键机械特性的同时

实现高效模拟.
MFH 方案已扩展到非线性范围, 以解决复合材

料成分表现出的 (黏) 塑性和非线性黏弹性等行为.
这些扩展主要涉及定义线性等效复合材料 (linear
comparison composite, LCC)[25]. LCC 是一种虚拟复

合材料, 其中成分的线性行为与给定应变状态下实

际成分的线性化行为相匹配. 这个概念被用在增量

公式中, 例如 Hill[26] 提出的增量公式, 其中考虑了不

同成分围绕其当前应变状态的应力和应变增量之间

的线性关系. 因此, 线性响应的传统均质化技术仍然

可以应用于应变增量, 以预测高度非线性复合材料

的行为[27].
图 1 显示了 UD-CFRP (unidirectional carbon
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fiber reinforced polymer) 复合材料在面内剪切载荷

条件下的力学行为[28]. 整个加载阶段可分为 3阶段:
I. 弹性阶段; II. 塑性及脱黏阶段; III. 损伤阶段. 其中,
文献 [21]利用正切均匀化方法对阶段 I和 II的力学

响应进行了详细的研究. 本研究在 Wu 等[29] 提出的

增量-正割 MFH 方案的基础上, 创新性地考虑基体

非对称塑性与纤维基体界面脱黏等特性, 构建能够

精确捕捉单向纤维复合材料在面内剪切加载下的渐

进损伤过程 (图 1第 III阶段)的新型本构模型, 有效

解决了传统方法无法准确模拟应力应变曲线缓慢下

降段的技术瓶颈, 此外模型又创新性地考虑了变形

对于纤维转动的影响, 使得模型在模拟剪切变形时

更加精确. 

1     单向复合材料平均场模拟的增量-正割非

线性化

本节介绍单向 (UD) 复合材料平均场建模的增

量-正割非线性化 (incremental-secant nonlinearity)
方法. 它涵盖了提高平均场均匀化精度所必需的关

键组成部分. 首先, 介绍基体相和纤维相的基本本构

模型. 应用增量-正割法对平均场均匀化进行非线性

化处理, 并详细推导相应模量. 然后给出了面内破坏

准则和离轴行为的讨论, 特别是变形诱导纤维转动

(deformation-induced fiber rotation, DIFR)模型, 最后

提出一个纤维基体界面脱黏模型 (interface debonding
model, IDM)来模拟纤维-基体分离. 

1.1    成分相的非对称弹塑性本构模型

弹塑性材料各组分的平均应力-应变关系可表

示为

σi = C
el
i : εel

i

εel
i = εi−εpl

i , i = F,M

 (1)

σi

εel
i εpl

i

Cel
i

式中, 指数 F 和 M 分别为纤维相和基体相.   为应

力张量,   和    分别为各组分 (纤维和基体) 的弹

性和塑性平均应变. 单个刚度张量   可以计算为

Cel
i = KiI

vol+2GiI
dev, i = F,M

Gi =
Ei

2(1+ νi)

Ki =
Ei

3(1−2νi)


(2)

Gi Ki Ei

νi Ivol Idev

式中,   和    分别为剪切模量和压缩模量.   是杨

氏模量,   是泊松比.   是体积部分单位张量), 
是偏量部分单位张量.

在考虑损伤的情况下, 屈服函数为

ϕi = σ
eq
i − (Y0i+Qi)γdeb

i (1−di)

σ
eq
i =

√
3
2
∥ σdev

i ∥

Q̇i = Hiq̇i


(3)

σ
eq
i Y0i

Qi qi Hi

γdeb
i

di

式中,   为 von Mises等效应力.   为初始屈服应力.
 为非线性硬化应力,   为内变量.   是加固参数.

 表示脱黏因子, 其取值范围为 1 ~ 0, 初始值为 1.
 为组分的损伤值, 取值范围为 0 ~ 1, 初始值为 0.

ε̇
pl
i qi塑性应变   和内部变量   的演化方程如下

ε̇
pl
i =

3
2
λ̇iNi, Ni =

σdev
i

σ
eq
i

q̇i = λ̇iγ
deb
i (1−di)

(
1−bi

Qi

Hi

)
 (4)

bi λi这里   是另一个硬化参数. 塑性乘数   由加载/卸载

条件得到, 见例[30]

λ̇i ⩾ 0, ϕi ⩽ 0, λ̇iϕi = 0 (5)

ε
pl,eq
i利用式 (4)可得等效塑性应变   为

ε̇
pl,eq
i = λi

√√
2
3

3
2
σdev

i : σdev
i

||σdev
i ||2

= λi (6)

ε
pl,eq
i

κel
i = [Ei,vi]T κpl

i = [Y0i,Hi,bi]T

式中,   为等效塑性应变. 弹塑性模型的参数可归

纳为弹性集   和塑性集  .

κel
i

为了考虑基体平均塑性非对称效应 (asymmetric
average matrix plasticity, AAMP), 采用加权函数对塑

性集   的参数进行加权. 例如

Y0i =

2∑
j=1

wM jY0i j (7)

提出了与矩阵相位有关的加权函数

 

τ 12

γ
12

Ⅰ: elastic phase
Ⅱ: debonding phase
Ⅲ: damaging phase

Ⅱ ⅢⅠ

 
图 1   UD-CFRP 复合材料的典型面内剪切行为

Fig. 1    Typical in-plane shear behavior of UD-CFRP composite
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normal : ωM1[ξM] = ξ2M
shear : ωM2[ξM] = 1− ξ2M

 (8)

ξM

ξM

ξM σdev
M

其中 ,  量    称为矩阵的应力模态因子 ,  其性质为

−1≤   ≤1, 1 为拉伸, −1 为压缩, 0 为剪切. 对于应

力模态因子  ,它是第二和第三偏应力张量   不

变量的比值, 表示为

ξM =

√
27
2

σdev
M I3

(σ
dev
M I2)

3
2

(9)

σdevM Ik =
1
k

1 : (σdev
M )k k = 2,3式中,  ,  .

塑性集的所有参数总结为

κpl
i = [Y0i j,Hi j,bi j]T, i = F,M, j = 1,2 (10)

i = F,M j = 1,2其中, 指数    分别表示纤维和基体,   分

别表示剪切和非剪切加载参数. 尽管使用弹塑性本

构框架对纤维进行建模, 但这种方法主要是为了捕

捉损伤条件下的软化行为, 并不表明纤维表现出显

著的塑性行为. 在这项研究中, 纤维被认为是纯弹性

的, 直到发生损伤. 此外, 纤维不考虑非对称效应. 

1.2    增量-正割法的平均场非线性化

ΩM ΩF

Cel
M Cel

F

cF cM

cF + cM = 1

X1X2X3

考虑一个最初完美黏合的两相单向纤维复合材

料, 它由基体域   和纤维域   组成, 如图 2(a) 所
示. 基体和纤维分别由各向同性刚度张量   和 

表征. 它们的体积含量分别用   和   表示, 其中的

关系   有效. 图 2(b)说明了均质化 RVE, 其
中定义了全局坐标系  .

[tn, tn+1]

tn ε̄n

∆ε̄n+1

图 2(c) 给出了平均场均匀化方案的应力-应变

响应增量-正割法的示意图. 考虑时间间隔   ,
以及时间    处的总平均应变张量    和由施加的载

荷 (例如来自有限元法)产生的应变增量  , 得出

平均应变张量

ε̄n+1 = ε̄n+∆ε̄n+1 (11)

tn+1 tn

ε̄res
n σ̄n σ̄res

n

在时间  , 见图 2(c). 可以假设在时间   残余

应变张量   对应于从应力状态   到应力状态 
的弹性卸载.

[tn, tn+1]

∆ε̄rd
n+1

因此, 弹塑性材料的割线线性化在时间 

内进行, 重载应变增量为  , 使得

ε̄n+1 = ε̄
res
n +∆ε̄

rd
n+1 (12)

∆ε̄rd
n+1

本文提出的主要思想是定义一个 LCC, 承受应

变增量  , 从中计算应力张量.

σ̄n ε̄n

ε̄res
n = 0

假设应力张量    的主方向与应变张量    的主

方向接近, 则可以得到卸载后的残余应力  . 因
此, 宏观应变增量计算为

∆ε̄n+1 = ε̄n+1− ε̄res
n

ε̄res
n = ε̄n−∆ε̄ud

n

∆ε̄ud
n =

(
C̄el

)−1
: σ̄n

 (13)

C̄el式中,   为弹性切线刚度, 定义为

C̄el = Cel
M + cF

(
Cel

F −Cel
M

)
: AF (14)

AF

Bi

式中,   是纤维的应变集中张量, 它将微观场和宏

观场与基体的应变集中张量和应力集中张量   连
接在一起. 本研究采用 Mori-Tanaka 法, 具体的应变

及应力集中张量的表达式可参照文献 [15].
CS

in+1
   是局部增量-正割算子, 其局部本构关系为

σin+1 = σ
res
in +∆σ

rd
in+1

σres
in = σin −Cel

i : ∆εud
in

∆σrd
in+1
= CS

in+1
: ∆εrd

in+1
, i = F,M

 (15)
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图 2   (a) UD-CFRP 复合材料, (b) 代表性体积单元 (RVE) 的示意图及 (c)平均场增量-正割法的示意图

Fig. 2    Schematic illustration of (a) a UD-CFRP composite, (b) representative volume element (RVE) and (c) schematics of the mean-field
incremental-secant approach
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C̄S
n+1

tn+1

使用各向同性线性比较材料   的增量割线算

子将时间   时弹塑性相的应力张量公式化为

σ̄n+1 = σ̄
res
n +∆σ̄

rd

∆σ̄rd = C̄s
n+1 : ∆ε̄rd

n+1

 (16)

更加详细的关于增量-正割非线性均匀化方法

的理论请参照文献 [17]. 

1.3    变形诱导纤维转动模型

在之前的研究中[31] 利用变换规律, 可以确定纤

维在任何方向上的离轴行为. 在此基础上, 我们研究

了变形诱导纤维转动对复合材料力学行为的影响.

该分析是在平面内 RVE 上进行的, 初始离轴角为

45°. 如图 3所示, 法向和剪切变形都被考虑在内. 可
以看出, 正向变形导致纤维转动, 而剪切变形不影响

纤维取向.
θr法向变形引起的旋转角度   可以使用以下公式

确定

θr = arctan
(

1+ε22

1+ε11

)
−45 (17)

ε11 ε22其中,   和   代表正态应变.
对于 45° 以外的纤维方向, 在计算旋转角度之

前, 必须首先将应变矩阵转换为对应于 45° 纤维方向.
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图 3   变形引起的纤维转动

Fig. 3    Deformation-induced fiber rotation
 
 

1.4    纤维基体界面脱黏模型

γdebi i = F,M γdebM

在本研究中, 使用与之前工作[31] 相同的脱黏因

子. 然而, 由于非线性均质化方法的变化, 该因子

(其中  )现在乘以流动应力, 脱黏因子 

义如下

γdebM = exp
[
−β

(
σ

eq
I −σ

cr
I

)k
]

(18)

σcr
I β k这里,   表示等效界面强度, 而   和   是材料参数.

IDM的参数总结为

κI = [β,k,α,σcr
I ]T (19)

 

1.5    含剪切损伤诱导变形软化的 UD 复合材料面内破

坏准则

实验结果[20,29] 表明 UD复合材料的主要损伤机

制是纵向纤维断裂、横向基体开裂以及面内剪切下

的应变软化 (图 1). 损伤发生后, 对复合材料在纵向

和横向以及剪切作用下的损伤同应变驱动演化方

程为

dk =

(
ck
|ϕk |
|εcr

k |

)mk

, k = 11,22,12 (20)

d11 d22

d12 ck mk

其中,   和    分别代表复合材料纵向和横向的损

伤.   为复合材料面内剪切损伤.   和   是常数.
d12

di

由于剪切损伤    对纤维和基体都造成了应

力减小, 因此在式 (3) 中引入的损伤变量    可以表

示为

dF = d11d12

dM = d22d12

 (21)

平面内失效准则的参数总结为

κD = [εcr
F11, ε

cr
M22, ε

cr
M12,c11,c22,c12,m12]T (22)

 

2     代表性示例

cF本研究将重点放在纤维体积含量为 60% (  =
60%) 的 C30/E201 碳纤维/环氧基 UD 复合材料上,
以评估所开发的平均场模型的预测能力. 首先, 将对

模型进行参数标识 .  随后 ,  将开发的模型作为

1924 力            学            学            报 2025  年 第  57  卷



UMAT 子程序进行数值实现, 并将其与 ABAQUS
v6.14 集成, 对 UD-CFRP ± 45 层压板进行纵向拉伸

加载的有限元模拟. 需要说明的是, 由于模型对 UD-
CFRP 轴向、横向以及剪切的各个加载阶段都进行

了准确的描述, 且在损伤模型中考虑了损伤的耦合

作用 (式 (21)), 本模型可以推广到其他的不同角度

和铺层方式. 

2.1    参数标识

在引言中, 将 UD-CFRP复合材料典型面内剪切

特性的加载过程 (图 1) 分为 3 个阶段:Ⅰ. 弹性阶

段、Ⅱ. 塑性和脱黏阶段以及Ⅲ. 破坏阶段. 我们详

细阐述了在本研究中使用增量-正割法来非线性化

平均场模型的优点, 与我们之前研究中使用的增量-
正切法[27] 相比, 增量-正切法不足以描述破坏阶段.
然而 ,  增量-正割法准确地捕捉到了阶段 III 的复

杂性.

(κel
M) (κpl

M1) (κpl
M2)

(κF)

然而, 在描述阶段 I和阶段 II时, 两种方法之间

没有根本区别. 因此, 纤维的弹性参数和基体的弹塑

性参数与我们之前的研究一致 . 与基体弹性性能

、正常塑性性能   、剪切塑性性能    和

纤维性能   相关的参数总结于表 1和表 2. 详情请

参阅我们之前的工作[20].
考虑到在本研究中已经额外考虑了变形引起的

纤维转动, 我们将通过调整 IDM的参数来平衡其对

第 II阶段的影响, 而忽略其对弹性阶段的影响.
在之前的研究中[20], 通过将模拟数据与实验得

到的面内剪切响应数据拟合, 成功地确定了 IDM的

参数. 这种方法同样适用于当前的研究. 图 4中的数

κI

据点代表了实验结果, 在考虑与实验加载过程同样

的 DIFR 的影响以后, “DIFR 仿真”展示了与实验结

果很好的拟合度. 为了展示 DIFR 的影响, 同时也展

示了去除 DIFR 后的, 材料纯剪切的力学响应, 可以

清晰地看出加载过程可分为 3个阶段. 其中, 界面脱

黏主要发生在阶段 II. 在纤维和基体参数已经确定

的情况下, 对前两个阶段进行了曲线拟合, 以准确地

推导出 IDM 参数. 图 4 所示的“DIFR 仿真”拟合曲

线在阶段 II 中展示了很高的仿真实验拟合程度. 确
定的参数总结为表 2 中的  . 此外, 为了评估 DIFR
的影响, 该图还显示了 DIFR 的旋转角度和排除了

DIFR 效应的实际面内剪切响应 (标记为“模拟”). 在
阶段 II 结束时, 最大旋转角度接近 1.2°. 可以观察

到, 由于变形引起的纤维转动, ±45°层压板的剪切应

力明显高于实际剪切应力.

κD εcr
M12

接下来, 通过拟合阶段 II 的曲线来确定与剪切

响应相关的破坏准则的参数. 如图 4所示, 仿真数据

与实验数据具有较强的相关性 .  考虑 DIFR 后 ,
±45°层压板的剪应力呈逐渐上升的趋势. 然而在实

际中, 由于破坏实际剪应力在阶段 III 不断减小. 变
形引起的旋转角度随应变线性增加, 最大可达 3.6°.
由于第三阶段的拟合 ,  确定了    的参数     =
0.039 5, c12 = 0.35, m12 = 1.5, 确定参数见表 3. 其余

参数通过拟合 C30/E201 UD-CFRP复合材料的纵向

和横向试验响应来确定, 如图 5所示. 

 

表 1   树脂基体材料参数

Table 1    Material parameters of the matrix

Marerial parameter
κel

M κpl
Mi

EM /MPa vM Y0i /MPa H1i /MPa bi

for shear (i = 1) 3.43 × 103 0.32 22 7.33 × 103 1.52 × 102

for normal (i = 2) 22 1.48 × 104 2.01 × 102

 

表 2   纤维和纤维-基体界面材料参数

Table 2    Material parameters of the fibre and the fibre-matrix
interface

Marerial parameter EF /MPa cF vF β k σcr
I /MPa α

κF 2.776 × 105 18.7 0.23

κI 5.69 × 10−3 1 22.5 1.22
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图 4   ±45°C30/E201层压板的面内剪切响应

Fig. 4    In-plane shear response of the ±45°C30/E201 laminate

 

表 3   平面内失效准则参数

Table 3    Parameters of failure criteria in the plane

Parameter εcr
F11 εcr

M22 εcr
M12 c11 c22 c12 m12

κD 0.016 0.015 0.039 5 101 71 0.35 1.5
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2.2    纤维角度 ±45°UD-CFRP 层压板仿真

图 4 已经展示出新开发模型描述 UD-CFRP 应

力应变单元体面内剪切响应的准确性. 为了更好研

究 DIFR 对 UD-CFRP 层压板整个变形区域的影响,
对 UD-CFRP ±45°层压板进行了有限元模拟. 

2.2.1    ±45°层压板静态模拟

所开发的平均场模型作为用户定义的材料子程

序 (UMAT)实现, 并集成到 ABAQUS 6.14中进行静

态计算. 模拟是按照测试标准 ISO 14129[29] 进行的,
以确定 UD-CFRP复合材料的面内剪切响应. 层合板

的几何形状、边界条件如图 6所示. 此外, 还引入了

全局坐标系 (X1X2X3) 和局部坐标系 (x1x2x3), 如图 6
所示. 下面, 脚注为“11, 22 和 12”的量分别表示纵

向、横向和剪切方向. 其中所有量都是相对于局部

坐标系的. 有限单元采用的是常用的 C3D8R三维单

元和加强沙漏控制 (enhanced hourglass control). 左右

两端总位移设置为 20 mm, 总加载时间为 1 s, 初始

步长设置为 0.001 s, 每 0.006 s 输出一次结果, 最终

计算到第 98步, 总体收敛效果很好.

θr

d12 ξM

γdebM

结果如图 7 所示, 其中包含了各种变量的云图,

包括图 7(a) DIFR   引起的纤维转动角, 图 7(b) 面内

剪切损伤   ,  图 7(c)  基体的应力模式因子   ,

图 7(d) 状态下的脱黏因子   点①(阶段 II 结束阶

段 III开始)和点②(阶段 III结束)(图 4)).

θr

θr

如图 7(a) 所示, 由 DIFR 引起的纤维转动角 

的云图表明, 在阶段 II, 层压板内已经存在一定程度

的纤维转动. 值得注意的是, 与端部相比, 层压板中

间区域的旋转角   稍小, 这表明层压板整个长度上

具有一定的变形梯度. 随着模拟进入阶段 III, 旋转角
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图 5   C30/E201 UD-CFRP复合材料的力学响应

Fig. 5    Mechanical response of a C30/E201 UD-CFRP composite
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图 6   UD-CFRP ± θ 层压板的模拟: 几何形状、边界条件

Fig. 6    Simulation of UD-CFRP ± θ laminates: Geometry and boundary
conditions
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图 7   UD-CFRP ±45° 层压板的模拟

Fig. 7    Simulation of UD-CFRP ±45° laminate
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θr度   进一步增大, 并且层压板整个变形区域的旋转

变得几乎一致. 这种一致性意味着随着载荷的增加,
变形更加均匀.

d12

d12

图 7(b) 中面内剪切损伤    的云图表明, 这种

损伤仅在阶段 III产生. 剪切损伤均匀分布在层压板

的中心区域, 表明损伤机制主要集中在较高应变水

平下的该区域.   的这种均匀分布表明层压板中心

部分内存在一致的失效模式.
ξM

ξM

ξM

图 7(c) 中基体应力模态因子   的云图表明,
在阶段 III开始之前,   的值稳定在 0 左右. 这表明

整个区域主要受到纯剪切作用加载. 然而, 随着纤维

在第 III 阶段经历显着的旋转, 加载模式发生变化.
到阶段 III结束时,   的值接近 −0.5, 表明该区域从

剪切载荷向压缩载荷转变. 这种转变表明由于基体

内不断变化的应力状态而导致失效机制发生变化.
γdebM图 7(d) 所示的脱黏因子   显示了脱黏的程

度. 可以看出, 阶段 II 发生了全面脱黏, 而整个阶段

III, 脱黏程度并没有明显增加. 这一观察结果与图 5
中提供的描述一致, 其中注意到脱黏主要发生在早

期阶段, 在后续阶段中进展最小. 这种一致性进一步

支持了这样的理解: 脱黏在初始阶段后稳定下来, 而
后期阶段的特征更多是纤维转动和基体损伤, 而不

是进一步脱黏. 

2.2.2    ±45°层压板准静态模拟及损伤验证

为了检验损伤模型的预测可靠性, 对 UD-CFRP
层合板进行显式有限元模拟. 所开发的模型作为用

户自定义材料子程序 (VUMAT) 实现 ,  并集成到

ABAQUS 6.14中进行准静态计算. 为了验证该模型

在预测不同纤维取向 UD-CFRP 层合板性能方面的

可行性, 进行了 ±45°CFRP板模拟实验.
对于 ±45°的层压板, 几何模型保持与图 6 所示

相同的厚度, +45°和−45°层厚均为 1 mm. 为了降低

计算成本, 变形长度从 150 mm 减少到 50 mm. 图 8
显示了模拟结果, 并将其与实验数据进行了比较. 模
拟结果表明, 损伤起始发生在边缘的应力集中点, 这
在现实中也可以由材料缺陷触发. 损伤传播路径表

现出明显的各向异性, 主要沿着纤维方向延伸. 实验

与仿真结果的对比表明, 该损伤模型有效地捕捉了

损伤的产生和扩展. 然而, 差异出现在最后的破坏阶

段, 因为模拟假设一个理想的材料没有局部缺陷, 不
像实验材料, 存在固有的缺陷.

总体而言, 这些模拟结果提供了对给定载荷条

件下 ±45°层压板拉伸行为的详细了解, 展示出了纤

维转动、剪切损伤、应力分布和不同载荷阶段脱黏

之间的复杂相互作用. 

3     结论

本研究扩展了增量-正割平均场均匀化方法, 以
提高预测单向复合材料的非线性和损伤行为的准确

性. 通过考虑非对称基体塑性 AAMP, 纤维基体界面

脱黏 IDM, 和损伤诱导的应变软化效应, 增强模型在

捕捉各种载荷条件下的纤维和基体之间的复杂相互

作用. 在 ABAQUS中使用 C30/E201碳纤维/环氧基

复合材料的有限元模拟验证了该模型, 证明了预测

力学响应的准确性, 特别是对于纵向拉伸下的 UD-
CFRP ±45°层合板. 模拟强调了纤维取向如何显著影

响刚度、强度和失效模式, 为工业应用中的复合材

料结构设计提供了有价值的见解. 总的来说, 研究结

果强调了增量-正割法更有效地捕捉复合材料中的

非线性和损伤效应的能力, 为复杂载荷条件下纤维

增强聚合物复合材料的力学行为提供了更强的预测

能力. 未来的研究应该集中在两个关键的改进, 以提

高模型的预测能力: (1)将温度和应变率的依赖性纳

入其非线性和损伤特性; (2)整合材料缺陷和缺陷分

布. 这些改进将能够更准确地模拟极端条件下的复

合材料行为, 特别是在高温和高应变率的情况下典

型的冲击和切割过程. 这些进步将大大扩展该模型

在极端环境研究中的适用性, 同时提高其在工业应

用中的可靠性.
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