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摘  要：基于 Hashin等复合材料经典失效准则的宏观有限元模拟虽然能够考虑纤维断裂、基体损伤以及分层等

宏观损伤机制，但无法反映碳纤维增强复合材（Carbon fiber reinforced polymer，CFRP）内部的微观损伤行为，例如

纤维和基体之间的界面脱粘。为了解决这个问题，建立了一个同时考虑纤维、基体和界面的多相细观力学模型，综合

考虑纤维断裂、基体失效和界面脱粘等多种损伤机制，系统分析了横向拉伸/压缩、纵向拉伸/压缩以及面内/外剪切等

典型载荷路径下单向碳纤维增强复合材料（Unidirectional carbon fiber reinforced polymer，UD CFRP）的损伤演化过程。

结果表明：实验与仿真得到的峰值应力和失效应变的相对误差小于 5%，同时模型预测的裂纹扩展路径与扫描电镜的

观测结果一致，验证了考虑微观结构的微观力学模型的准确性。在此基础上，模型准确捕捉到了不同载荷条件下 UD 

CFRP的损伤演化规律，这对于构建 CFRP损伤容限设计准则和结构完整性评估体系具有重要工程价值。
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Abstract: Although macroscopic finite element simulations based on classical composite failure criteria such as Hashin’s can 

account for macroscopic damage mechanisms like fiber fracture, matrix damage, and delamination. However, these approaches 

are unable to represent microscopic damage mechanisms within carbon fiber reinforced polymer (CFRP), particularly interfacial 

debonding between fibers and the matrix. To overcome this limitation, a multiphase micromechanical model was developed, 
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explicitly incorporating distinct constituent phases—fiber, matrix, and interface. This model integrates multiple damage 

mechanisms such as fiber fracture, matrix failure, and interfacial debonding, enabling a more granular analysis of damage 

initiation and progression. Periodic boundary conditions were applied to the model to ensure kinematic consistency and 

mechanical representativeness. A mesh convergence study was subsequently carried out based on the predicted elastic moduli of 

CFRP in various material directions, leading to an optimized discretization strategy that balanced accuracy and computational 

cost. A comprehensive validation was performed by comparing the model-predicted stress–strain responses with experimental 

data obtained from unidirectional CFRP (UD CFRP) under a range of loading conditions, including transverse tension and 

compression, longitudinal tension and compression, and in-plane and out-of-plane shear. The damage evolution processes under 

these representative loading paths were systematically analyzed. The results indicate that the relative errors in peak stress and 

failure strain between simulations and experiments are less than 5%. Moreover, the crack propagation paths predicted by the 

model show strong agreement with observations from scanning electron microscopy, thereby confirming the accuracy of the 

proposed microstructure-aware micromechanical modeling framework. Furthermore, the model successfully captures the detailed 

damage evolution of UD CFRP under various loading scenarios. Under transverse tensile loading, damage is initiated by 

interfacial debonding, followed by plastic deformation and eventual failure of the matrix near debonded regions. In contrast, 

under transverse compression, interfacial debonding and matrix plastic deformation are observed to occur simultaneously. Under 

longitudinal loading, the dominant damage mechanism is identified as fiber fracture, while the damage patterns under in-plane 

and out-of-plane shear are found to be consistent with those under transverse compression and transverse tension, respectively. 

These insights offer significant engineering value for the development of damage-tolerant design criteria and structural integrity 

evaluation frameworks for CFRP components and assemblies.

Keywords: UD CFRP; Micromechanical model; Damage evolution; Crack propagation

1 引言

碳纤维增强复合材料（Carbon fiber reinforced polymer，CFRP）因其耐腐蚀，耐高温，抗疲劳，
可设计性好等优点，被广泛用于航空航天、国防军事领域中关键部件的制造材料[1-4]。如欧洲空中客

车公司的 A380客机中先进复合材料占比超过 52%[5]，中国商飞公司正在研发的 C929飞机预计复合
材料占比也将超 50%[6]。在工程应用场景下，CFRP受到鸟撞、冰雹、弹丸等[7, 8]意外载荷时通常会

发生拉伸、压缩和剪切变形，造成其力学性能下降，严重时则会发生断裂破坏导致结构件报废，因

此深入解析 CFRP在拉伸、压缩和剪切载荷下的损伤机制对于进一步实现结构件的性能优化，提升装
备部件结构的安全性、可靠性具有重要意义。

CFRP实际上是由单向碳纤维增强复合材料（Unidirectional carbon fiber reinforced polymer，UD 
CFRP）按照一定的堆叠角度铺层后热压固化得到的[9]，因此确定 UD CFRP在各个载荷下的力学性能
和损伤机制，有助于准确描述 CFRP在复杂载荷下的力学行为和破坏模式。已经有不少学者通过试验
测试和缺陷检测技术对 UD CFRP在不同载荷下损伤机制开展了研究。Liu[10]通过扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM）对横向拉伸后 UD CFRP的断口进行形貌表征发现基体上存在
大约 10-30m的微裂纹，而纤维基本完好无损，说明 UD CFRP在横向拉伸载荷作用下的破坏主要取
决于基体的破坏；Swolfs[11]利用同步辐射计算机断层扫描技术发现 UD CFRP在纵向拉伸下存在纤维
断裂，基体开裂和分层多种损伤机制；Jumahat[12]研究了 UD CFRP在纵向压缩下的失效机制，发现
压缩失效始于纤维微屈曲，随着压缩位移的增加，UD CFRP内部逐渐形成倾斜角约 18°和带宽 60–
100m的扭结带，纤维在扭结带内旋转大约 35°后断裂，导致材料整体失效；Lu[13]研究发现高模量

的树脂基体能够延缓纵向压缩过程中扭结带的出现，进而防止纤维过早的屈曲，提高压缩强度[14]；

Yuan[15]通过调节界面强度研究了 CFRP在纵向压缩下分层损伤与扭结破坏之间的竞争机制，结果表
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明界面强度的增加对分层损伤具有显著抑制效果；宋健[16]和 Sethi[17]利用 SEM分别分析了 20℃至
300℃和 20℃至-100℃ 下 CFRP面内剪切的破坏模式，结果发现基体开裂和层间分层是主要损伤机制，
并且 CFRP的损伤模式经历了从高温到低温的延性到脆性的转变。此外，由于试验测试的成本高昂，
成本较低的有限元仿真常用来捕捉 UD CFRP在复杂载荷下的损伤机制[18]，其中代表性体积单元

（Representative volume element，RVE）模型能够准确描述材料微观损伤而被广泛用于 UD CFRP损
伤机制的研究[19-21]。Sharma[22]建立了一个考虑纤维真实分布的 UD CFRP二维 RVE模型，发现横向
拉伸载荷下裂纹形成是界面脱粘处基体快速发生塑性变形从而失效导致的；Daggumati[23]利用纤维随

机分布的三维 RVE模型研究了孔隙率对 UD CFRP横向拉伸下力学行为的影响，结果表明孔隙率的
增加不仅会降低 UD CFRP横向拉伸的强度，还改变了 RVE模型中最终贯穿裂纹的位置；Wang[24]建

立了一个纤维强度满足韦伯分布的 UD CFRP三维 RVE模型，用于描述 UD CFRP在纵向拉伸中的渐
进损伤，模拟损伤过程表明，较弱的纤维首先被破坏，随着纵向拉伸载荷的增加，更多的破坏纤维

在 RVE内部随机出现，直至最终破坏；Xu[25]建立了一个考虑玻璃化转变温度效应的环氧本构模型，

研究了老化对 UD CFRP横向拉伸/压缩和面内/面外剪切载荷下最终损伤的影响，结果表明在所有载
荷条件下，老化后 UD CFRP的最终损伤区域显著增加；Sun[26]利用三维 RVE模型研究了双轴载荷下
不同应力比的 UD CFRP损伤情况，所绘制的失效包络线与试验结果吻合且克服了经典失效模型在高
剪应力空间下误差过大的难题。上述基于 RVE模型的 UD CFRP损伤机制的研究主要关注不同载荷、
温度和微观缺陷对 UD CFRP最终损伤的影响，对纤维、基体和界面各自损伤机制的发生顺序和相互
作用并未进行深入研究，UD CFRP在拉伸、压缩和剪切载荷作用下的损伤演化情况尚不清楚。

综上所述，本文建立了一个考虑 UD CFRP真实微观几何特征的 RVE模型，模型包含了纤维、
基体和界面三种基本单元，在考虑纤维的横观各向同性弹性和基体拉压不对称特性的基础上，引入

纤维断裂、基体延性损伤和界面脱粘等损伤机制；对 RVE施加周期性边界条件并分析了横向拉压、
纵向拉压和面内外剪切载荷下 UD CFRP的力学行为，结果表明 RVE计算得到的三种典型载荷下峰
值应力和失效应变与实验获得的结果吻合，同时 RVE预测的裂纹角度与扫描电镜的表征结果相同。
着重分析了 UD CFRP在各个载荷下的损伤演化过程和主要损伤机制，为 CFRP在复合载荷环境下的
安全性评估和失效预测提供了理论支持。

2 计算细观力学模型

2.1 RVE 模型

本文研究的 UD CFRP为 60%纤维体积分数的 IM7/环氧 8552，不仅被广泛用于火箭和飞机蒙皮
的制造材料，且已经有该材料不同载荷下力学性能实验的公开报道[27]。计算细观力学模型采用一个

基于纤维随机分布且满足周期性边界三维 RVE模型，如图 1所示，其中纤维随机分布的实现是利用
Yang[28]提出的随机顺序展开算法（Random sequential expansion，RSE），该算法能够满足高体积纤维
分数（Vf＞50%）的生成，最终的 RVE模型纤维体积分数为 60%。RVE模型的尺寸大小对于计算结
果十分重要，一系列的研究[19, 23, 29]证明边长为 53.4m的 RVE模型可以预测该体系 UD CFRP在横向
和剪切方向的宏观性能和微观损伤特征，此外，Wang[24]的研究证明厚度 20m的 RVE模型能较好模
拟 UD CFRP在纵向拉伸下的力学行为，因此最终 RVE模型的尺寸为 53.4m×53.4m×20m，纤维
半径为 3.3m。原子力显微镜下的结果显示碳纤维和环氧基体之间界面相的厚度大约为 0.11m[30]，

因此本模型中界面相的厚度设定为 0.1m。Naya[31]认为 UD CFRP的 RVE模型中需要包含大约 50根
碳纤维能精确描述其力学行为，本文建立的模型中碳纤维数量为 62根，满足计算需求。
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图 1 RVE三相几何模型

Fig.1 Geometric model of RVE with three phases

2.2 本构模型

2.2.1 碳纤维
碳纤维是一种典型的抗拉不抗压的正交各向异性脆性材料，假设单根碳纤维在断裂前保持弹性，

在达到轴向最大拉伸强度或压缩强度后立刻发生断裂。其失效判据可以参考三维 Hashin失效准则
[32]：

(1)
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式(1)是考虑剪切增强效应的纤维轴向拉伸失效判据，式(2)是轴向压缩失效判据，ij是纤维内部

的应力张量，S11T和 S11C分别是碳纤维的最大轴向拉伸强度和压缩强度，S12=S13是纤维的面内剪切强

度。碳纤维的本构模型采用 ABAQUS中 VUMAT功能进行编译实现。为了与现实情况符合，在仿真
中设置了压缩失效不能导致单元删除。表 1给出了本文使用的碳纤维模型参数。

表 1 IM7 碳纤维属性[27]

Table1 IM7 Carbon fiber properties

E11 E22=E33 12=13 23 G12=G13 G23 S11T S11C S12

276GPa 19GPa 0.2 0.357 27GPa 7GPa 5.18GPa 3.2GPa 3.5GPa

2.2.2 基体
   环氧树脂的材料特性与碳纤维相反，是一种抗压不抗拉材料，其在单轴拉伸条件下往往呈现脆性
断裂的特征，而单轴拉伸情况下则能够发生一定的塑性变形。因此本文采用岩石、混凝土等典型抗

压不抗拉材料常用的 Drucker–Prager屈服模型[33, 34]来描述环氧的力学行为，已经有研究者证明该模

型可以较好地描述环氧的力学行为[35]。模型的屈服面函数以Mises屈服应力 q和静水压力 p定义：

(3)
3

1 1tan 0;  1 1
2
q rF t p d t

K q k


                 
      

在上述等式中，t是流动应力，和 d分别是基体材料的摩擦角和强度，r是偏应力的第三个不变
量，K为三轴拉伸屈服应力和三轴压缩屈服应力之比。
基体的破坏失效则是采用基于应力三轴度的延性损伤准则，它规定材料发生损伤的等效塑性应

变与应力三轴度有关，材料的应力应变示意图如图 2（a）所示。当材料达到损伤起始的等效塑性应
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变时，材料发生损伤，表现为应变软化和模量下降。在本文中的模拟中设置了基体在单轴拉伸、单

轴压缩和纯剪切三种情况下会发生损伤，采用公式（4）描述的基于断裂能 Gf的损伤演化模型，当断

裂能达到所设置的 Gf时，基体单元发生删除。此外，断裂能的引入有助于缓解损伤导致的材料软化

行为对有限元网格尺寸的依赖。

(4)
0 0
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
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式中，L是单元特征长度，它是为了克服有限元模拟的虚假网格依赖而引入的， 和 分别是pl
u pl

fu

损伤起始和失效时刻的等效塑性位移，y是损伤起始时屈服应力。表 2给出了详细的基体模型参数。

表 2 基体模型参数[20]

Table 2 Matrix model parameter

E   K  y Gf

4.08GPa 0.38 0° 0.89 30° 130MPa 1J/m2

(a) Drucker-Prager combined with ductile damage model           (b) Bilinear traction separation model

图 2 Drucker–Prager结合延性损伤模型和双线性牵引分离模型

Fig. 2 Drucker-Prager combined with ductile damage and model Bilinear traction separation model

2.2.3 界面
界面的力学行为采用 ABAQUS中的内聚力单元(Cohesive element)进行描述，其中界面的本构模

型是双线性牵引分离模型，该模型将界面单元上下面之间的相对位移与作用于其上的牵引力连接起

来，具体如图 2（b）所示。模型包括一个线弹性段和一个损伤演化段，K是弹性段的刚度，界面发
生初始损伤位移 ( )由二次最大主应力准则确定，具体表达式如下：0

n
0
s

(5)

2 2 2

0 0 0 1n s t

n s t

t t t
t t t

              
      

< >为麦考利括号，如果内参数为正则返回参数，否则返回零，这表明压缩不会对界面造成损伤。
、 和 分别是分别表示变形完全垂直于界面方向和完全垂直于第一、第二剪切方向时的强度。采用0

nt
0
st

0
tt

基于混合能量的 Benzeggagh–Kenane (BK)准则计算 Cohesive element的断裂能，具体表达式如式
（6）：
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、 和 是纯法向、纯剪切和法向-剪切混合模式下界面发生破坏所需的临界断裂能，GC是C
nG C

sG C
tG

界面实际发生断裂的能量，是一个常数，当界面断裂能达到 GC时，发生单元删除。界面的模型参

数如表 3所示。
表 3 界面模型参数[29]

Table 3 Interface model parameter

K1=K2=K3 tn ts=tt Gn Gs=Gt 

108MPa/mm 57 MPa 96MPa 2J/m2 104J/m2 1.45

2.3 边界条件与收敛性分析

周期性边界条件（Periodic boundary conditions，PBC）[36]被广泛用于计算细观力学中,该边界条件
要求 RVE 模型在几何上是周期性的，同时在划分网格时，也要保证网格类型是周期性的，并且每个
面的网格与节点都要与之平行的面上的网格与节点一一对应。PBC的具体表达式如式（7）：

(7)j j
i i f ifL    

式中 是模型中 f面上 i方向的位移， 则是平行面上的相同方向的位移，Lf是模型方向 ij
i
 j

i


的长度，if是相应的应变；本文所建立的 RVE模型已经实现了几何上的周期性分布，相应平行面上
网格与节点的对应则是通过扫略（Sweep）网格划分技术实现的，而周期性边界条件的施加则是通过
参考点与对应面上的节点绑定后约束自由度实现。最后，RVE模型的应力-应变曲线通过体积均匀化
技术获得：

(8)
1 1,  n n n n

ij ij ij ij
V V

dV dV
V V

     
在上述等式中， 和 是 RVE模型的最终应力和应变， 和 是每一个单元的应力和应变，

ij ij n
ij n

ij

dVn是每一个单元的体积，V是 RVE模型的总体积。
在计算细观力学模拟中，网格尺寸是影响计算结果精度的一个重要因素，小尺寸的网格虽然能

够得到精确的结果，但也带来昂贵的计算成本，因此往往会选择一个合适的网格尺寸，在保证计算

结果收敛的同时最小化计算时间。本文首先建立了四种网格质量的 RVE模型，具体网格数量如图 3
所示。其次，以模型预测的 UD CFRP的纵向弹性模量 E11、横向弹性模量 E22、面内剪切模量 G12和

面外剪切模量 G23除以实验测得 UD CFRP的各个方向的真实模量[27]，结合计算时间进行收敛性分析，

具体结果如图 3所示，可以看出，网格质量 B-D对应的 RVE模型计算结果已经逐渐收敛；此外，虽
然网格质量 C的模型模量预测精度比质量 B要高出 2%左右，但多出了 10个小时的计算时间，最终
本文选择网格质量 B的 RVE模型用于后续的损伤分析。录
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图 3 网格收敛性分析

Fig.3 Mesh convergence analysis

3 结果与分析

3.1 横向力学行为

图 4为 RVE模型计算得到的横向载荷条件下应力应变曲线与实验结果[27]的对比，可以看出 UD 
CFRP在横向拉伸工况下没有发生塑性应变，在达到最大拉伸强度后直接失效，表现出脆性断裂的特
征；而 UD CFRP在横向压缩工况下则表现出明显的塑性行为，且横向压缩失效应变远大于横向拉伸
失效应变。造成上述情况原因则是因为在横向载荷条件下，碳纤维作为增强相并没有发生损伤，因

此 UD CFRP的塑性和断裂行为主要由环氧决定，而环氧树脂是在单轴拉伸条件下表现为脆性断裂，
而压缩条件下则是存在一定的塑性行为，因此 UD CFRP在横向载荷条件下表现出了明显拉压不对称
性。
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   (a) Transverse tension                           (b) Transverse compression

图 4 实验与数值模拟的横向应力应变曲线

Fig.4 Transverse stress-strain curves of experiment and numerical simulation
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图 5为 UD CFRP在横向拉伸条件下的损伤演化过程，可以看出当基体塑性应变为 0，界面已经
发生了脱粘损伤，界面的损伤失效诱发了碳纤维与环氧界面处出现裂纹，进一步导致了应力集中现

象的发生，随后环氧的塑性应变急剧增加，引发损伤失效形成小裂纹，最终形成的贯穿裂纹则是界

面脱粘和基体损伤失效形成的小裂纹汇聚形成的。图 6比较了 RVE模型形成的最终裂纹和 SEM电
镜下 UD CFRP在相同载荷条件下观察到的裂纹，可以看出两者的方向都近似为垂直于加载方向，更
细节的裂纹走向不同则是纤维的随机分布造成的。因此本模型预测的损伤过程是合理的，在横向拉

伸条件下，UD CFRP的损伤机制是界面脱粘处基体破坏形成贯穿裂纹。

图 5 横向拉伸条件下 UD CFRP损伤演化过程

Fig.5 Damage evolution process of UD CFRP under transverse tensile loading

图 6 RVE模型预测最终裂纹与 SEM电镜表征结果[29]对比

Fig.6 Comparison of the final crack predicted by the RVE model and the characterization results of SEM electron 

microscopy[32]

图 7为 RVE模型在横向压缩条件下的损伤演化过程，UD CFRP的初始损伤在33=1.5%时发生，
其中基体的塑性应变和界面的损伤几乎是同时发生的，这是因为在压缩情况下，内聚力单元主要发
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生滑移，而对应的内聚力的滑移强度和断裂能则是拉伸情况下的数倍，与基体压缩强度相接近[20, 

29]；随后界面脱粘和基体的局部失效形成的裂纹快速扩展，不同裂纹的扩展角度是相同的；随着应变

的增加，裂纹贯穿了整个模型。图 8展示了横向压缩下 RVE模型形成的贯穿裂纹与施加载荷方向的
法线夹角为 52.5°，而 SEM电镜下的结果显示该加载条件下形成的裂纹角度为 56°，两者十分接近。
根据Mohr-Coulomb准则，固体材料在单轴载荷下的裂纹角度可以表示为：

(9)45 2  

其中，为固体断裂面与垂直于加载轴的平面之间的夹角，为材料摩擦角。在本文的模拟中，
环氧的摩擦角为 15°，计算得到裂纹角度为 52.5°，与 RVE模型的结果相一致。值得注意的是，
SEM结果显示很大尺寸内只出现了一条裂纹，而在 RVE模拟中较小尺寸范围内就出现了三条裂纹，
这种差异主要源于两者在尺度与边界条件上的不同：首先裂纹的萌生和扩展是一个随机过程，并且

受 CFRP内部固有缺陷（微孔洞、纤维排列不均、局部树脂富集区）的影响，因此，在较大的 SEM
观察区域内，通常只会沿着最薄弱的路径形成一条主裂纹。而 RVE模型是一个具有周期性边界条件
的模型。周期性边界条件意味着单元的对边在变形上是耦合的，在这种设定下，载荷是均匀施加的，

同时我们所设置界面的强度是相同的，因此应力会在多个等效位置（如纤维富集处）同时达到临界

值，从而可能同时萌生多条裂纹。实际上，RVE模型预测的多条裂纹，可能与实验中在宏观主裂纹
形成之前的、难以观察的分布式微裂纹相对应。此外，RVE模型所预测三条裂纹角度是近似相同的，
进一步确定了 UD CFRP在横向压缩下的扩展裂纹角度。

图 7横向压缩条件下 UD CFRP损伤演化过程

Fig.7 Damage evolution process of UD CFRP under transverse compression loading
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图 8 RVE模型预测裂纹角度与 SEM电镜表征结果[29]对比

Fig.8 Comparison of the crack Angle predicted by the RVE model and the characterization results of SEM electron 

microscopy[32]

3.2 纵向力学行为

图 9为 RVE模型计算得到的纵向载荷条件下应力应变曲线与实验结果[27]的对比，与横向拉伸情

况相似，无论是纵向拉伸还是纵向压缩，UD CFRP均表现出了脆性断裂的特征。不同的是，UD 
CFRP纵向拉伸强度大于纵向压缩强度，这是因为在纵向载荷条件下，碳纤维起主导作用，而碳纤维
本身的抗拉强度大于抗压强度，因此映射到 UD CFRP上也表现出相似的力学行为。图 10为纵向拉
伸条件下 UD CFRP各部分初始损伤和最终损伤时刻的应力分布。在纵向拉伸应变为 1.41%时（点 A），
UD CFRP只有界面发生了轻微的损伤，纤维和基体未发生任何损伤且纤维承受的应力远远大于基体
和界面；当纵向应变达到 1.51%（点 B）时，纤维发生大规模的断裂，界面和基体在纤维断裂的交界
处发生了损伤，这是因为纤维断裂造成了局部的应力集中，因此纵向拉伸下 UD CFRP的损伤机制为
纤维断裂，图 10中偏光显微镜下的结果也证明了 UD CFRP在纵向拉伸过程中主要的损伤机制是纤
维断裂。
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图 9 实验与数值模拟的纵向应力应变曲线

Fig.9 longitudinal stress-strain curves of experiment and numerical simulation
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图 10 纵向拉伸条件下 UD CFRP的初始损伤和最终损伤时刻应力分布

Fig.10 The initial damage and final damage stress distribution of UD CFRP under longitudinal tensile conditions

图 11 偏光显微镜下 UD CFRP的纤维断裂[37]

Fig.11 Fiber fracture of UD CFRP under polarizing microscope[34]

图 12为纵向压缩条件下 UD CFRP初始损伤和最终损伤时刻的应力分布，在初始损伤时刻时，
此时 UD CFRP发生了轻微的界面损伤和纤维断裂，这与拉伸条件下只发生界面损伤不同，随后同样
在最终失效应变时，大部分纤维发生断裂，造成的局部应力集中从而引起了界面和基体的损伤破坏。

光学显微镜下 UD CFRP在纵向压缩条件下的损伤是纤维扭结后发生断裂引起的，RVE模型没能预测
到“扭结”（图 13）这一现象，这可能与 RVE的厚度有关[26]，但纤维断裂这一损伤机制是能被预测

的。此外，无论是纵向拉伸还是纵向压缩，RVE模型中环氧在纤维断裂前没有发生任何损伤，而是
在多根碳纤维发生了断裂现象后才出现局部破碎，这是因为环氧在单轴拉伸和压缩条件下的失效应

变（约 5%和 10%）是远远大于碳纤维在纵向拉伸和压缩下的失效应变（1.87%和 1.16%）[27]，因此

在纵向载荷条件下纤维断裂是 UD CFRP的主要损伤机制。录
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图 12 纵向压缩条件下 UD CFRP的初始损伤和最终损伤时刻的应力分布

Fig.12 The initial damage and final damage stress distribution of UD CFRP under longitudinal compression conditions

图 13 光学显微镜下 UD CFRP的“扭结带”和纤维断裂[38]

Fig.13 The "kink-band" and fiber fracture of UD CFRP under the optical microscope[35]

3.3 剪切力学行为

图 14为 RVE模型计算得到的剪切载荷条件下的应力应变曲线与实验结果[27]的对比。可以看到

UD CFRP在面外剪切下表现出了脆性断裂行为，而在面内剪切下则表现出一定的塑性。两者的性能
表现分别与横向拉伸和横向压缩情况类似，但相应的失效应变却远大于相应的情况。进一步分析发

现面外剪切的失效应变是横向拉伸下失效应变的 3倍左右，推测此时环氧对 UD CFRP的面外剪切力
学行为起主导作用的，而环氧的剪切失效应变正好是自身单轴拉伸失效应变的 2-3倍。此外，环氧的
剪切失效应变是小于自身的压缩失效应变，因此面内剪切下 UD CFRP较大的失效应变需要新的解释。
在 3.1节分析得出 UD CFRP横向压缩表现塑性的原因是因为此时基体起主导作用，碳纤维作增强相，
而面内剪切载荷下则是相同的机制。面内剪切更大的失效应变归结于此时载荷方向于碳纤维纵向重

合，而碳纤维的纵向模量远大于横向模量，更高模量的纤维在一定程度上限制了环氧的剪切变形，

增大了 UD CFRP的塑性应变。
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