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摘 要：CNTs(carbon nanotubes)/Al 复合材料在塑性变形过程中 CNTs 和铝基体的力学响应复杂且存在相互影响，

系统、深入地揭示微观组织损伤的产生和发展机制及其对宏观力学性能的影响规律十分困难。 对复合材料的变形过程

进行数值模拟，可以经济、高效地研究各种微观组织和外部因素对力学性能的影响，从而实现对损伤行为的准确预测。

首先介绍了目前得到广泛应用的连续损伤模型和内聚力损伤模型，二者分别适用于描述不同条件下复合材料的变形和

损伤行为；随后介绍了适合多尺度建模的代表性体积元模型，其适用于研究不同尺度下的组织结构特征对变形和损伤

的影响。
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Advances in Numerical Simulation of Deformation and Damage
Behaviors of CNTs/Al Composites
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Abstract： The mechanical responses of CNTs (carbon nanotubes) and aluminum matrix in the process of plastic
deformation of CNTs/Al composites are complex and interact with each other, so it is difficult to systematically and deeply
reveal the mechanism of the formation and development of microstructural damage and its influence on the
macro-mechanical properties. Numerical modelling of the deformation process of composites can economically and
efficiently study the influence of various microstructures and external factors, to further achieve accurate prediction of
damage behaviour. In this paper, first, the widely used continuous damage model and cohesive damage model are
introduced, which are suitable for describing the deformation and damage behaviors of composites under different
conditions, respectively. Then, a representative volume element model suitable for multiscale modelling is introduced,
which can consider the influence of structures with different scale characteristics on deformation and damage.
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金属基复合材料(metal matrix composites, MM-
Cs)能够通过设计和改变微观结构，获得传统单相材
料所不具备的优异性能，在航空航天、轨道交通和
汽车工业等领域应用广泛。 特别地，具有特殊结构和
纳米尺寸的石墨烯和碳纳米管 (carbon nanotube,
CNT)由于强度高和稳定性好，被认为是 MMCs 中

极具潜力的增强材料[1]。例如，CNT作为增强体在铝
中就具有优异的强化效果[2-4]。长期以来，在研究碳纳
米管增强铝基(CNTs/Al)复合材料制备方法并探究
其力学性能和强化机制时， 实验一直是最常用的手
段[5-8]。 然而，仅通过实验研究会有大量的成本消耗，
而且一些微观作用机制和复杂影响规律无法通过实
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验直接探明。 随着计算机软硬件技术的发展，数值
模拟分析在各种复合材料研究中均得到广泛应用，
很好地解决了上述难题。

通过有限元建模，能够模拟和预测复合材料在
实际应用中出现的诸多现象， 如力学性能变化、增
强体与基体的界面行为、弹塑性变形行为以及裂纹
萌生和扩展等[9]。 复合材料在变形时，基体和增强体
的各种力学响应复杂且存在交互影响。 在对复合材
料进行数值模拟分析时，建立通用且完整的以及可
以整合多个影响因素的数值模型仍然具有挑战性，
包括预测变形和损伤过程中力学响应的本构模型
以及描述复合材料组织结构特征的三维结构模型。
在进行数值模拟分析时，数值模型的准确性决定着有
限元分析结果的可靠性 [10]。 但是，由于 CNTs/Al 复
合材料组织结构的特殊性和应用环境的复杂性，现
有数值模型在预测变形和损伤时的适用性和准确
性有待进一步提高。 近年来， 虽然国内外学者在
MMCs 数值模拟研究方面取得了显著进展，然而针
对 CNTs/Al 复合材料变形和损伤行为的数值模拟
研究还相对较少。

本文综述了目前在复合材料数值模拟分析中
的几种代表性数值模型及其应用情况。 首先介绍了
目前得到广泛应用的连续损伤模型和内聚力损伤
模型的理论基础， 尤其关注两种模型在描述CNTs/Al
复合材料变形和损伤时的基本假设和各自特点，以
期对详尽建模策略和完整控制方程的确立提供思
路。 随后介绍了复合材料代表性体积元(representa-
tive volume element, RVE)模型的特点及其在不同复
合材料多尺度建模中的应用。

1 连续损伤模型

连续损伤模型是基于连续介质力学的唯象本
构模型，对各向同性材料和各向异性材料均有较好
的适用性，已被广泛用于预测材料变形时的损伤产
生和演化以及相应的各向同/异性刚度退化。 同样
地， 连续损伤模型能够描述 CNTs自身纳米力学响
应及其与基体材料宏观力学性能之间的关系，已成
为分析 CNTs/Al 复合材料发生变形时增强体与基
体之间的界面行为、载荷传递、变形协调等问题的
有力工具。

采用连续损伤模型描述复合材料中基体开裂、
增强体损伤和界面脱粘等问题有一个前提条件，即
问题尺寸需大于缺陷/微裂纹尺寸[11]。 实验表明，上
述假设条件在 CNTs/Al 复合材料变形和损伤时能
够成立，并且 CNTs的力学响应与纤维增强体类似，

故采用连续损伤模型可以直观地定义 CNTs/Al 复
合材料中的损伤变量。

Huang 和 Rodrigue[12]通过将连续介质力学与有
限元相结合的方法， 对 CNTs增强聚合物基复合材
料的力学性能进行了探究， 分析了不同模型对复合
材料力学性能的预测结果， 获得了复合材料的弹性
模量。 Wang等[13]在连续介质力学框架下，建立了单
向纤维增强复合材料静态损伤的三维非线性有限元
模型， 研究了三维编织复合材料损伤与有效弹性性
能之间的关系，揭示了复合材料更精确的破坏机制。
Mishnaevsky 和 Brøndsted[11]对比了剪力滞后模型、
解析模型、纤维束模型、基于断裂力学和连续损伤
力学的模型以及数值连续力学模型， 并分析了上述
5 种模型在模拟纤维增强复合材料变形、 损伤和
断裂时的各自优势、局限性和发展前景。 Drabek 和
Böhm[14]对比了不同模型在描述非均匀材料韧性断
裂时对裂纹萌生和扩展的计算能力， 重点介绍了延
性损伤模型和延性损伤指标触发模型， 并采用能
克服网格依赖性的非局部方法使这些模型通过用
户子程序在有限元软件 ABAQUS/Standard 中得以
实现。

Gurson[15]通过引入孔洞体积分数 f 作为损伤变
量， 发展了一种修正 von Mises 流动势的孔洞生长
模型，主要用于模拟基于微孔形核、长大和聚合的损
伤行为。在考虑孔洞之间相互作用的情况下，可给出
修正的屈服函数：

Φ= σ
2

eq

σ
2

m

+2f*q1cosh
3q2σkk

2σm
( )-(1-q3f*)=0 (1)

式中，σeq为基体材料的宏观等效应力；σm为基体材
料的实际屈服应力；σkk为基体材料的静水压力；f 为
实际孔洞体积分数；f*为等效孔洞体积分数；q1、q2、q3

为材料参数。 随着 f的演变，f*可表示为分段函数：
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式中，fc为临界孔洞体积分数，即孔洞开始发生聚合
时的体积分数；fF为材料断裂时的孔洞体积分数。 可
以通过计算 fc和 fF确定材料的失效模式， 当 fc<f<fF
时，材料中的孔洞发生聚合；当 f≥fF时，材料断裂。

Rousselier[16]在上述模型的基础上提出了一种以
热力学连续损伤力学方法描述延性损伤和断裂的改

Vol.44 No.07
Jul. 2023FOUNDRY TECHNOLOGY612· ·



进方法， 能够对裂纹萌生和早期长大进行良好的预
测，模型形式为：

Φ= σeq

ρ -σf+σl fD�exp
σm

ρσl
( )=0 (4)

ρ= 1-f
1-f0

(5)

式中， f0 为延性材料的初始孔隙率；σ1 和D�为材料
参数。

此外，还可以采用基于内变量的连续介质力学
方法建立纤维增强复合材料的本构模型来描述损
伤增长规律，该方法需要引入相应的内部状态变量
来表征损伤模式，如基体中的纤维开裂、孔隙生长
或微开裂以及界面微裂纹等。 Jang等[17]开发了适用
于不同类型单向和编织复合材料的本构模型，考虑
了从弹性变形到塑性变形直至最终破坏的完整变
形范围内的拉压不对称性。 为了有效捕捉这种不对
称性，提出了新的具有额外膨胀分量以及不同拉伸
和压缩弹性模量的多变量本构模型，并且通过引入
非对称破坏准则和损伤演化规律对强度进行预测。
Tang 等[18]在对纤维增强 MMCs 变形和应力状态相
关损伤演化进行研究时，采用了修正的内变量本构
模型对损伤演化和失效进行预测：

φ� total=(φ� particles+φ� pores)C+(φparticles+φpores)C� (6)
式中，φtotal 为连续体单元内材料的损伤分数；φparticles

表示由颗粒脱粘和断裂引起的损伤；φpores代表孔隙
生长；C 描述孔隙的聚集和孔隙间的相互作用。 当
φtotal趋近于 1时，材料失效。

通过引入损伤变量，可以直观地描述材料的损
伤和断裂。 Vignjevic等[19]基于材料刚度张量的谱分
解对应变能进行分解，并假设每个应变能分量代表
一个特征变形模式的自由能，开发了能够预测纤维
增强复合材料损伤行为的本构模型。 该模型基于连
续损伤力学， 忽略了加载和卸载过程中迟滞的影
响，将材料刚度的减小定义为损伤值 d：

d=1- E
E0

(7)

式中，E为复合材料的瞬时弹性模量；E0为复合材料
的初始弹性模量。

Ismar 等 [20]在对不同类型纤维增强铝基复合材
料的热力学行为进行研究时，通过连续损伤力学方
法将损伤融入本构方程，开发了铝基复合材料黏塑
性本构模型。 该模型利用卡恰诺夫的有效应力概念
引入标量损伤变量 ω：

σ� ij= σij

1-ω (8)

式中，σij为应力张量的分量。
Reiner 等 [21]针对 ABAQUS/Explicit 和 LS-DY-

NA两种不同有限元软件中基于连续损伤力学的 3
种本构模型， 对比了它们在模拟复合材料层合板在
片状和管状挤压试验中遭受轴向渐进破碎时的能
力、局限性和挑战。 Vyas和 Pinho[22]在对单向纤维增
强聚合物基复合材料进行本构建模时考虑了更多的
特征因素，如静水压力敏感性、多轴加载效应、屈服
应力对外加压力的依赖性等， 建立的本构模型包括
新的屈服函数、 非关联流动法则和非线性随动强化
法则， 并与适合的失效准则和相应的损伤模型相结
合， 能够预测单向和多向复合材料层合板的非线性
响应。 Hirsch 等[23]提出了考虑局部界面黏结失效和
块体材料内聚失效的本构模型， 对铝构件和玻璃纤
维增强环氧树脂的连接处进行了研究。 基体材料的
行为用基于连续介质力学建立的弹塑性损伤模型来
描述，采用梯度增强公式避免网格依赖，运用数值均
匀化方案实现有效牵引-分离关系的预测，探明了随
机粗糙界面的局部强度和几何形状对宏观性能的影
响。Nguyen和 Khaleel[24]基于由损伤准则和连续介质
热力学获得的损伤演化规律， 提出了一种描述随机
取向短纤维复合材料基体开裂机理的微观-宏观方
法， 采用消失单元技术模拟了导致宏观裂纹萌生和
扩展的微观损伤积累， 该计算方法已被证明对层状
复合材料结构的损伤分析是非常有效的。

2 内聚力损伤模型

内聚力损伤模型是一种基于弹塑性断裂力学的
唯象模型，相关概念最初由 Barenblatt 等 [25]提出，后
来被广泛应用于解决裂纹萌生和扩展以及复合材料
界面损伤等具体的工程问题。一般认为，复合材料的
界面损伤有界面层内聚破坏、 界面黏结破坏和混合
破坏三种形式。其中，分层现象在纤维增强复合材料
和层状复合材料的损伤失效中最为典型， 适合采用
内聚力损伤模型对其描述。 在 CNTs/Al复合材料的
变形和损伤数值模拟研究中， 同样可以采用内聚力
损伤模型来预测 CNTs 和 Al 基体之间的界面损伤
行为。

内聚力损伤模型的形式根据材料的张力-位移
关系不同可分为双线性模型、 梯形模型和指数型模
型，其中，双线性内聚力损伤模型的应用较为广泛。
Guo 等[26]采用细观力学计算和宏观实验相结合的方
法， 研究了单向纤维增强聚合物基复合材料在拉伸
作用下的力学行为， 纤维与基体界面响应使用双线
性牵引-分离定律 (图 1) 的零厚度内聚力单元来处
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理。 在无损伤情况下的非耦合牵引-分离关系为：

t=
tn
ts
{}= Knn 0

0 Kss
[ ]δn

δs
{ } (9)

式中，tn和 ts分别为某一分离位移处的法向和切向
牵引力；δn和 δs分别为法向和切向位移。 于是，定义
分离位移 δm为：

δm= (δn)2+δ
2

s■ (10)
在双线性牵引-分离定律下， 损伤起始点由最

大牵引力控制。 当法向或切向牵引力达到最大值
时，内聚力单元开始破坏：

max
〈tn〉
t
0

n

, ts
t
0

s
{ }=1 (11)

式中，t
0

n和 t
0

s分别为损伤起始点处的法向和切向牵

引力。 对于损伤起始后的线性软化，损伤演化由损
伤变量 D控制：

D= δ
f

m (δ
max

m -δ
0

m )

δ
max

m (δ
f

m-δ
0

m )
(12)

式中，δ
f

m为有效分离位移；δ
max

m 为最大分离位移；δ
0

m

为损伤起始时的有效分离位移。 损伤演化会引起刚度
退化，法向损伤刚度 Kn和切向损伤刚度 Ks分别为：

Kn=(1-D)Kn0

Ks=(1-D)Ks0
{ (13)

式中，Kn0和 Ks0分别为损伤起始时法向和切向损伤
刚度。 而损伤刚度的退化又影响着牵引力，牵引力
的变化可以表述为：

tn=
(1-D) t�n, t�n≥0
t�n, otherwis
{

e

ts=(1-D) t� s

■
|
|
|
||
■
|
|
|
||
■

(14)

式中， t�n和 t� s为损伤的法向和切向牵引力。

Hui 等[27]在对单向碳纤维增强复合材料损伤机
理进行研究时，将纤维和基体之间传递复杂力学性
能的结合部分认定为界面， 并采用双线性牵引-分

离定律来模拟界面黏结效应的本构响应， 如图 2 所
示。 变形开始时， 界面的力学行为被认为是线弹性
的。 随着载荷增加到界面临界强度时， 损伤开始产
生，界面承载能力不断减弱直至完全消失，即发生界
面脱粘。Liu等[28]采用晶体塑性有限元法和内聚力模
型相结合的方法， 从细观尺度揭示了石墨烯增强铝
基复合材料在拉伸载荷下多晶铝基体、 石墨烯增强
体和石墨烯-铝界面的损伤机制，研究了石墨烯形貌
和初始微裂纹对复合材料破坏行为和力学性能的影
响。 Shao 等[29]将位错穿孔区模型、基于 Taylor 的非
局部塑性理论和内聚力模型引入轴对称单元胞模
型， 提出了一种改进的有限元模型来研究颗粒增强
MMCs 中受颗粒尺寸影响的流动强化和界面损伤，
模拟了界面脱粘对材料力学性能的影响。 Eltaher
等 [30]为了探明纳米复合材料弹塑性损伤行为与界面
的关系， 采用单元胞代表体元和内聚单元模型探究
了基体和增强体之间的结合， 证实了结合内聚单元
模型的代表性体积单元能够准确模拟纳米复合材料
的应力-应变行为，大大降低了三维模型的计算成本
和模拟真实微观结构的二值化误差 。 Kotelniko-
va-Weiler 等[31]研究了包含大量相互作用纤维和黏弹
性基体以及纤维缺陷随机分布的复合材料在剪切-
牵引联合载荷作用下的渐进损伤， 显示了基体剪切
刚度与材料寿命的关系以及受额外均匀剪切应力的
影响。Weng等[32]建立三维多颗粒有限元模型探究颗
粒尺寸、 形貌和界面强度对颗粒增强复合材料单轴
拉伸弹塑性行为的影响， 用内聚力模型描述界面损
伤，量化了微观结构特征对基体中界面损伤、载荷传
递和强化效应的影响， 发现界面强度越弱界面损伤
产生越早且发展越快。 Heide-Jørgensen 等[33]建立了
一种解析、三维、多尺度的平纹编织混杂复合材料均
匀化模型，基于详细的几何解析公式，考虑了纤维起
伏、 丝束厚度和间隙以及纤维和基体材料在微观层
面的脱粘。

除了能够描述纤维或颗粒增强复合材料的脱

图 2 界面的本构响应[27]

Fig.2 Constitutive response for the interface[27]

图 1 内聚力单元的双线性牵引-分离规律[26]

Fig.1 Bilinear traction-separation laws for cohesive elements[26]
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图 3 单向纤维增强复合材料 RVE[38]

Fig.3 RVE of unidirectional fibre reinforced composites[38]

粘，内聚力损伤模型也适用于模拟层合板的分层。Li
和 Chen[34]开发了预测纤维材料多裂纹破坏行为的
扩展内聚力损伤模型，模拟了层状复合材料中的分
层迁移，考虑了裂纹内聚效应，从破坏后能量耗散
的角度引入与应变场相关的等效损伤标量来表征
损伤演化。 Massarwa等[35]为了预测复合材料层合板
的力学响应，建立了基于单元细观力学的三维多尺度
损伤模型，基于应变和基于应力两种破坏理论确定层
板的破坏，并以用户材料子程序的形式在有限元软
件中得以实现， 当损伤在宏观有限元模型内传播
时， 采用单元删除法将材料点从有限元计算中剔
除。 Skovsgaard 和 Heide-Jørgensen[36]开发了纤维复
合材料的三维均匀化模型，允许纤维和基体材料具
有非线性本构关系，并在纤维和基体之间实施了牵
引-分离定律，从而在微观上实现了二者的分离。 Fu
和Wang[37]采用随机 RVE建立了能够对单向层合板
中的内聚强度进行预测的复合材料分层微观力学
模型：

d= 1
K + 13 tan( )β σt

K= 3-sinφ3+sinφ

tanβ= 6sinφ
3-sinφ

sinφ= σc-σt

σc+σt

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

(15)

式中，d 表示材料的内聚强度；σt 和 σc 分别表示拉
伸和压缩的屈服应力；φ 为材料的内摩擦角；β 为应
力平面内线性屈服面的斜率；K 是三轴拉伸屈服应
力与三轴压缩屈服应力的比值，能够控制屈服面对
中间主应力值的依赖性。 预测结果表明，内聚强度在
很大程度上取决于随机微结构的类型以及由最小
纤维间距和纤维排列角度描述的随机微结构形态。

3 代表性体积元及多尺度建模

上述两种模型可在适合的条件下对 CNTs/Al
复合材料变形和损伤行为进行预测，但在研究复合
材料局部的变形机理和损伤演变规律时，还需建立
能够完整呈现组织结构特征的多尺度模型，从而有

助于厘清复合材料组织性能在宏观-介观-微观尺
度之间的关系， 便于对复合材料的设计方案进行全
方位的验证。

在对复合材料组织结构进行建模时， 常采用
RVE 对纤维增强复合材料、 颗粒增强复合材料、纤
维-颗粒混杂增强复合材料、编织复合材料和层合板
等进行多尺度建模。 RVE是指包含复合材料中所有组
分，即增强体和基体的最小体积单元，是微尺度响应
均匀化导致宏观行为的域。 在建立 RVE模型时，应尽
可能真实且完整地体现复合材料的微观组织特征。

对于几何结构较为简单的复合材料，Kou 等 [38]

在预测单向纤维增强复合材料的宏观力学参数时，
建立了如图 3 所示的单向纤维增强复合材料 RVE
模型，根据 RVE在各种载荷情况下纤维与基体之间
的变形协调，提出了 4种变形协调因子，以提高预测
精度。 对于纤维随机分布的复合材料，建立 RVE 模
型时需考虑更多的组织结构特征。 Koohbor 等[39]基
于光学与扫描电镜数字图像相关测量相结合， 发展
了一种纤维随机分布的碳纤维增强复合材料多尺度
建模方法，有助于确定纤维增强复合材料 RVE 模型
的尺寸。 Uetsuji等[40]基于渐进均匀化理论对纤维增
强塑料的变形行为进行多尺度有限元分析， 采用随
机顺序吸附算法构建了包含随机取向纤维的 RVE
模型，如图 4所示。 其中，AGf为纤维聚集度，表明了
纤维长径比和聚集程度对拉伸载荷下非线性响应的
影响。 Yuan 等[41]利用纤维随机分布的 RVE 建模方
法， 提出了一种考虑聚合物杨氏模量随温度变化的
改进内聚力模型来模拟碳纤维增强聚合物复合材料
的界面行为， 通过对比横向力学性能的实验结果和
模拟结果验证了模型的可靠性。 Catalanotti[42]采用增
强体随机分布的 RVE快速建模方法，建立了一种长
纤维或球形颗粒增强复合材料的微观力学模型，并
使用几种统计空间描述符来评价粒子分布的良好
性，如图 5所示。

对于具有复杂形状增强体的复合材料， 在建模
时要同时考虑增强体的几何尺寸、 体积分数和分布
的随机性。 Nakka 等[43]提出了一种不同形状夹杂物
RVE建模方法，生成的 RVE如图 6所示。
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图 4 不同纤维聚集度的随机分散 RVE 模型[40]

Fig.4 Randomly dispersed RVE models with different fibre aggregation degrees[40]

图 5 采用生成随机分布均匀圆形或球形颗粒算法所构建的 RVE 有限元模型：(a)二维 RVE，(b)三维 RVE[42]

Fig.5 RVE finite element models constructed by the algorithm for generating randomly distributed uniform circular or spherical
particles: (a) 2D RVE, (b) 3D RVE[42]

图 6 RVE 生成流程图和不同夹杂物形状的样本 RVE[43]

Fig.6 RVE generation flow chart and a sample RVE of different inclusion shapes[43]

在建立定向粒子增强复合材料的 RVE模型时，
需要保证粒子取向的一致性。 Tian 等[44]对随机序列
吸收算法进行了改进，包括粒子重定向算法、粒子
交集检查算法、 粒子周期性约束算法和加速算法，
从而能够高效地生成具有指定粒子取向的球形粒子
增强复合材料的 RVE，如图 7所示。

Peng等[45]针对 SiC 颗粒和 CNTs混杂增强铝基
复合材料提出了一种多尺度数值计算方法，并根据
实验结果建立了如图 8 所示的考虑增强相几何形
状和分布的 SiC/CNTs-Al 复合材料微纳米尺度
RVE，模拟了复合材料在单轴拉伸下的弹塑性变形、
渐进损伤和断裂过程，实现了多尺度间的有效信息

传递和混杂增强 MMCs的力学响应分析。
Rafiee 和 Firouzbakht[46]在研究 CNTs 增强聚合

物复合材料时， 提出了一种分层多尺度建模方法。
该建模方法是在宏观和介观尺度上分层建模，而在
微观和纳米尺度上进行并行多尺度建模，将微纳尺
度建模的结果作为输入信息输入到宏介观尺度，在
保持 CNTs 晶格结构的基础下， 实现了从基体到
CNTs 的载荷传递，从而建立了多尺度之间的联系，
如图 9所示。

Li 等[47]开发了一种采用超晶格 RVE 的多尺度
数值建模方法，如图 10 所示。 该模型中，具有高刚
度的纳米颗粒表现出纯弹性， 而有机相则呈现出
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图 9 CNTs增强聚合物(CNTRP)的多尺度建模[46]

Fig.9 Multiscale modelling for CNT-reinforced polymers (CNTRP)[46]

图 10 参考纳米压痕测试实验结果，采用多尺度策略识别超晶格 RVEs中的界面相性质和超晶纳米复合材料的均匀化性质[47]

Fig.10 Multiscale strategy to identify interphase properties in RVEs of the superlattice and the homogenized properties of the
supercrystalline nanocomposite, using experimental results from nanoindentation tests as reference[47]

图 7 不同颗粒取向 a 复合材料的 RVEs(增强体体积分数 v1=30%, 颗粒数 N=1 174): (a) a1D=diag(1.0, 0.0, 0.0),
(b) a2D=diag(0.5, 0.0, 0.5), (c) a3D=diag(1/3, 1/3, 1/3)[44]

Fig.7 RVEs of the composites with v1=30%, N=1 174 and the different particle orientations: (a) a1D=diag(1.0, 0.0, 0.0),
(b) a2D=diag(0.5, 0.0, 0.5), (c) a3D=diag(1/3, 1/3, 1/3)[44]

图 8 多尺度分析方法的信息传递关系：(a)宏观尺度试样，(b)微观尺度 RVE，(c)纳米尺度 RVE[45]

Fig.8 Information transfer relationship of multi-scales analysis method: (a) macroscopic sample, (b) RVE at the microscale,
(c) RVE at the nanoscale[45]
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Drucker-Prager 型弹塑性本构关系。 此外，敏感性研
究表明， 超晶格内的小构型变化不会显著改变整体
的刚度行为， 多尺度数值建模策略被证实适用于建
立超晶格 RVE来模拟超晶体的纳米力学行为。

对于纤维增强复合材料，Shi 等[48]提出了一种考
虑了材料力学性能微观和介观参数分散性之间关系
的多尺度随机模型， 研究了纤维增强复合材料的有
效性能。 该模型中材料力学响应由多尺度随机有限
元法获得，成功建立了有效性能与微/介观组分性能
之间的关系。 Zhou等[49]提出在多尺度框架下研究二
维编织纤维增强陶瓷基复合材料损伤演化和性能分
散的随机方法，模拟了材料在微/介观尺度下的损伤
萌生和扩展过程， 证实了材料组织结构与有效力学
性能之间存在显著关系。 Tang等[50]在对短切碳纤维
切屑增强复合材料的疲劳损伤行为进行实验和数值
模拟研究时， 提出多尺度渐进损伤疲劳模型，在
RVE 中加入了一种新的随机切屑填充算法和连续
损伤模型。 Thapa 等[51]提出了一种用于碳纤维增强
复合材料不确定性量化的多尺度模型框架， 首先利
用非侵入式多项式混沌分解进行随机微尺度建模，
得到受成分不确定性影响的层状材料有效性能，然
后将这些随机有效性能与层合板的几何性能如层厚
和层向的不确定性结合起来， 确定层合板的随机性
能。Tian等[52]采用多尺度均匀化方法，为了提高计算
效率， 在宏观尺度上将层状复合材料理论与基于
RVE的有限元均匀化方法耦合， 预测了二维 Cf/Mg
复合材料的有效力学性能。

对于颗粒增强复合材料，Ahmadi 等[53]基于微观
结构建立了能够预测颗粒增强复合材料的弹塑性变
形和断裂机制的近场动力学模型， 考虑了颗粒形状与
分布、基体塑性变形、颗粒-基体界面的损伤等因素，
对于变形和损伤行为的评估更加可靠。 Zhang 等[54]

提出了一种在混合-半并行多尺度框架下模拟多相
材料中残余应力的三维多尺度方法， 一个宏观尺度
模型通过尺度转换边界条件连接两个微观尺度模
型，以 SiCp/2124Al 复合材料为研究对象，对淬火残
余应力进行了建模， 预测的基体和增强颗粒中的总
残余应变与实验数据吻合较好。

鉴于复合材料的应用环境较为复杂， 同样可以
采用数值模拟预测及优化复合材料在各种服役条件
下的性能。 Izzi 等[55]提出了一种用于设计复合材料
薄壁结构的多尺度优化策略， 将专用的全局-局部
建模方法集成到多尺度两级优化策略中， 考虑作为
设计变量的全套几何和力学参数， 定义了复合材料
在每个相关尺度上的行为， 克服了基于分析或半经

验模型的设计策略的多数局限性。Montesano等[56]建
立了基于物理机制的多尺度渐进损伤模型， 在连续
损伤力学框架内耦合计算细观力学， 并通过商业有
限元软件中的用户自定义子程序实现， 用于评估复
合材料风力机叶片结构的亚临界损伤演化和刚度退
化，具有预测复合材料关键区域损伤演变的能力，对
提高损伤容限分析的精度和检验复合材料结构具有
重要意义。 El Hachemi 等[57]提出了一种直观的计算
多尺度均匀化的方法和工具， 用于估计复杂黏弹性
复合材料和结构的力学性能， 开发的数值工具与
ABAQUS有限元分析相结合，以简化技术代码的获
取，并允许精确和自动模拟复合材料工程结构，大大
减少人为干预并合理控制误差。

4 结语和展望

近年来， 各种复合材料的数值模拟研究均取得
显著进展，实现了对材料弹塑性变形、裂纹萌生与扩
展、界面损伤与失效等行为的预测，为系统研究复合
材料的力学性能提供了一种有效的途径， 对复合材
料的设计和研发起到至关重要的促进作用。 由于
CNTs/Al 复合材料较为复杂的组织结构和应用场
景，在今后对其进行数值模拟研究时仍面临一些挑战：

(1)不同的数值模型在建模时的侧重点不尽相
同，因此各自的适用范围有所不同，如何建立更加通
用、全面、高精的复合材料数值模型具有挑战。

(2)新建立的基于物理机制的数值模型想要在
商用有限元软件中得到运用，需要进行二次开发，数
值模型在有限元软件中的嵌入程度及其实现效果有
待验证。

(3)CNTs/Al 复合材料增强体与基体的界面行
为非常复杂， 全面考虑其微观物理机制的数值模型
仍有待建立。

上述问题如果能够在后续的研究中得以解决，
不但可以发展 CNTs/Al 复合材料的数值模拟技术，
而且有利于更深入地了解 CNTs/Al 复合材料微观
组织与宏观性能的内在联系， 有助于组织结构设计
和性能优化。
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