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强 度 与 环 境

单向碳纤维复合材料轴向压缩破坏的数值模拟
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摘要：通过试验及模拟对单向碳纤维增强聚合物复合材料（UD-CFRP）的轴向压缩失效行为进行了研究，采

用有限元软件ABAQUS构建了含纤维初始偏角缺陷的二维有限元模型。分别引入了纤维和基体的拉压失效不

对称及界面的失效准则；系统研究了纤维、基体和界面性能，纤维初始偏角及纤维直径等各项参数对UD-CFRP

抗压强度的影响。结果表明复合材料轴向压缩强度主要是由纤维初始偏角，基体和界面剪切强度共同作用的结

果，其随着纤维初始偏角幅值的减小、基体和界面剪切强度的增加而增加。此外，结合纤维拉压失效不对称本文

还研究了压缩失效后UD-CFRP的扭折带角度，模拟结果与试验结果相吻合。本工作较为完善地预测了UD-

CFRP的轴向压缩破坏，可为先进复合材料的优化设计提供借鉴。
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Abstract: The axial compression failure behavior of unidirectional carbon fiber-reinforced polymer composites 

(UD-CFRP) was investigated through experimental and simulation approaches. A two-dimensional finite element 

model containing initial fiber misalignment defects was constructed using the finite element software ABAQUS. The 

model incorporated the tension-compression asymmetry of the fiber and matrix as well as interface failure criteria; A 

systematic study was conducted on the effects of various parameters, including fiber, matrix, and interface properties, 

initial fiber misalignment, and fiber diameter, on the compressive strength of UD-CFRP. The results indicate that the 

axial compressive strength of the composite is primarily determined by the combined effects of initial fiber 

misalignment, matrix, and interface shear strength. The compressive strength increases with decreasing initial fiber 

misalignment and increasing matrix and interface shear strength. Additionally, combined with the asymmetric failure 

of fiber under tension and compression, this paper also studied the kink band angle of UD-CFRP after compression 

failure, and the simulation results were in good agreement with experimental findings. This work provides a 

comprehensive prediction of the axial compressive failure of UD-CFRP, offering valuable insights for the optimized 

design of advanced composite materials.
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0 引言

由于碳纤维增强聚合物复合材料的高比强度

和比刚度，使其广泛应用于航空航天等高性能领

域。但单向碳纤维增强聚合物复合材料（UD-

CFRP）的轴向压缩强度通常低于其拉伸强度的

60%［1-2］，这阻碍了复合材料结构的进一步应用。

为了深入挖掘复合材料在纵向压缩性能方面的潜

能，许多科研工作者针对UD-CFRP进行了系统的

纵向压缩研究［3-6］，以揭示UD-CFRP在承受纵向

压缩载荷时的力学响应和破坏机理。

在理论研究方面，在Rosen［7］提出纤维在基

体受压时产生周期性变化的细观弹性失稳是导致

材料丧失承载能力的主要原因之后，目前，研究

人员倾向于认为塑性微屈曲是复合材料压缩破坏

的主要原因，即纤维的初始偏角与由此导致的基

体塑性剪切变形是导致纤维扭折的最常见失效模

式［8-11］。但理论预测方法需要显著简化微观结构

及其特性，此外，理论上几乎不考虑界面损伤。

数值模拟方面，为了解释纤维扭折现象并确

定纤维增强复合材料的抗压强度，文献［12-14］

中提出了细观力学模型，纤维初始偏角缺陷已被

证明是压缩破坏的一个关键因素。张弥等［12］建

立了二维有限元模型，验证了剪切型和拉伸型偏

角缺陷模型的压缩强度分别取决于基体的剪切行

为和纤维的拉压强度。Zhang等［13］数值模拟了

含局部偏角缺陷的碳纤维复合材料的压缩过程，

阐述了不同的材料性能和结构参数对碳纤维复合

材料抗压强度的影响。Bishara等［14］使用三维有

限元模型表明：整体和局部纤维偏角缺陷以不同

的机制诱导纤维扭折，且局部缺陷的扭折带宽度

可以与实验测试样本对相匹配，而整体缺陷模型

的结果略大于实验测试的扭折带宽度。

除了结构缺陷外，纤维、基体及界面对UD-

CFRP 抗压强度也有很大的影响。 Yerramalli

等［15］研究了纤维直径对抗压强度的影响，结果

表明，纤维直径的增加可以提高碳纤维复合材料

的抗压强度。Pimenta等［16］表明基体的屈服限制

了其对纤维的支撑，导致纤维扭折和UD-CFRP的

压缩破坏。Prabhakar等［17］的二维有限元模型证

明了 UD-CFRP 的压缩失效机制随界面特性而变

化。以上这些研究工作相互印证和完善，取得了

显著的科学进展。此外，加载的方向对抗压强度

也有很大影响，例如刘准等［18］研究了不同偏轴

角度载荷对压缩破坏的影响，结果表明当基体处

于不同比例的多轴应力状态，扭曲和膨胀共同导

致了基体失效。以上这些研究工作相互印证和完

善，取得了显著的科学进展。尽管有了上述认

识，由于复合材料在细观尺度上的复杂性，对

UD-CFRP的压缩破坏机理的模拟仍存在一些不清

楚的问题。例如，纤维和基体的拉压不对称性等

对压缩破坏的影响规律，以及扭折带角度的有效

预测等问题尚不明晰。本文建立了含有初始纤维

错位偏角分布的有限元模型，引入纤维拉压不对

称性，基体 Ducker-Prager 塑性和界面双线性

Cohesive等损伤失效模型来模拟复合材料抗压行

为，并通过两组复合材料实验验证了模型的预测

精度。此外，还考虑了纤维、基体与界面性能，

纤维初始偏角及纤维直径等对UD-CFRP抗压行为

的影响。

1 复合材料压缩及组分属性测试

1.1 复合材料压缩试验

对两种树脂和一种纤维方案的UD-CFRP进行

压缩试验，分别是 TG800/603 和 TG800/802，各

对 5件试样进行压缩试验，性能数据如表 1所示。

试样纤维体积含量为 60%，尺寸为 140 mm×10 

mm×5 mm，其中测试段为 10 mm×10 mm×2 mm。

如图 1 所示，采用标准的楔形块夹具进行装夹，

试验在MTS 312万能试验机上进行，加载速度为

2 mm/min。试样制备和试验方法参考试验标准

ASTM-D 3410/D 3410M-03［19］。

1.2 树脂性能测试

考虑到树脂的拉压强度不对称性，故在MTS 

 

图 1  轴向压缩试验装置及试样图

Fig. 1 Axial compression test device and test specimen 

diagram

34



第 51 卷第 6 期 刘立鹏等 单向碳纤维复合材料轴向压缩破坏的数值模拟

312万能试验机上分别进行了拉伸强度和压缩强

度测试，每个试样进行五组测试后取均值。采用

ASTM D638-14［20］标准对树脂的拉伸强度进行测

试，试样尺寸为 230mm×15mm×2mm，加载速度

为2mm/min。得到802和603两种树脂的拉伸强度

的均值分别为 85 MPa和 82 MPa，模量均值分别

为 4.01 GPa和 3.86 GPa，典型的应力应变曲线如

图 2（a）所示。采用GB/T 2569-1995［21］试验标

准对树脂的压缩强度进行测量，试样尺寸为

25mm×10mm×10mm，加载速度为 2 mm/min。得

到 802和 603两种树脂的压缩强度的均值分别为

207 MPa和200 MPa，模量均值分别为4.17 GPa和

3.94 GPa，典型的应力应变曲线如图2（b）所示。

可以看到，树脂的拉伸和压缩模量是十分接近

的，后续仿真采用树脂拉伸的模量均值进行计算。

(a)　拉伸应力应变曲线

(b)　压缩应力应变曲线

图 2  603和802树脂拉伸与压缩典型应力应变曲线

Fig. 2  Typical stress-strain curves of 603 and 802 resin under 

tension and compression

1.3 界面性能测试

采用Qi等［22］提出的横向纤维束拉伸试验方

法，对 TG800/603 和 TG800/802 两种复合材料的

界面拉伸强度进行了测量计算。试样尺寸参考

ASTM D638标准推荐的 IV型拉伸试样，试样厚

度为2mm；设置拉伸速率为1mm/min，每种材料

试样进行 3 次测试，得到典型的 TG800/603 和

TG800/802横向纤维束拉伸的应力应变曲线如图3

所示，之后通过多尺度模型［22］计算得到界面结

合强度均值分别为91.2 MPa和100.2 MPa。

2 有限元模型

2.1 几何模型

通常，为了准确表征复合材料压缩这个宏观

尺度的行为，需要以代表体积单元的方式，在建

模中也考虑到纤维和树脂的微观结构和性能，而

不同的代表性体积单元会得到不同的预测结果。

之前的研究［15］发现 2D模型和 3D模型预测在压

缩破坏机制之间没有显著差异。

本文采用 2D模型，UD-CFRP近似为交替的

纤维树脂层以及它们之间的界面。为了能够更好

地模拟纤维微屈曲，通常纤维被假定为初始时存

在正弦缺陷［14］。如图4（c）所示，正弦幅值 λ为

最大振幅，L和θ用来表示纤维的波长和偏角。

为研究模型尺寸对压缩强度的影响，考虑了

保持固定纤维体积分数和纵横比的缩放微观力学

模型。直径为 5.9 μm 的纤维，体积分数保持在

60%，取纤维偏角θ=0.71°，即λ/L=0.0124。

表 1  TG800/603和TG800/802轴向压缩试验强度

Table 1  Longitudinal compression test results of TG800/603 

and TG800/802

试样

TG 800/603

TG 800/802

压缩强度/MPa

1500±48

1782±52
图 3  TG800/603和TG800/802复合材料横向纤维束

拉伸的典型应力应变曲线

Fig 3  Typical stress-strain curves of transverse fiber 

bundle tensile tests for TG800/603 and TG800/802 

composite materials
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最小的模型由12根纤维组成，其次是24、36

和48根纤维。由于所有模型的纵横比和纤维体积

分数都保持不变，模型的全局尺寸最大增加了 4

倍，即尺寸从 118μm×118μm，增加到 472μm× 

472 μm。如表 2 所示，模型尺寸增大的过程中，

对应的强度由大变小，从 118 μm的 1543.8 MPa，

到 472 μm 的 1453.6 MPa。可见 236 μm 模型的

1457.2 MPa强度已经趋于收敛。因此，以236 μm

模型为研究对象，开展后续的研究。

表 2  不同模型尺寸和压缩强度

Table 2  Dimension and compression strength of different size 

models

模型

Size 1

Size 2

Size 3

Size 4

纤维数目

12

24

36

48

长度/μm

118

236

354

472

宽度/μm

118

236

354

472

TG800/603

强度/MPa

1543.8

1457.2

1455.8

1453.6

2.2 材料模型

TG800 纤维设定为横观各向同性弹性材料。

计算所用到的纤维模量、拉伸强度和直径等由厂

家测试报告提供。由于纤维模量和拉伸强度与

T800纤维十分接近，缺少的纤维泊松比、径向模

量和剪切模量参数，参考T800纤维性能参数［13］，

以纤维轴向模量E11，f等比例变化，如表 3所示。

纤维压缩强度数据，参照T300纤维的压缩强度，

约为拉伸强度的 0.8 倍［23］。此外，在计算过程

中，当纤维中的最大拉应力超过纤维拉伸强度，

或最小压应力绝对值超过纤维压缩强度，则认为

纤维破坏。表3中，E11，f和E22，f为纤维的弹性模

量；G12，f为纤维的剪切模量；v12和 v23是纤维的

泊松比；σt为抗拉强度。

表3　纤维材料属性

Table 3　Fiber material properties

E11,f /GPa

283

E22,f /GPa

13.7

v12

0.22

v23

0.22

G12,f /GPa

8.6

σt /MPa

5900

采用 ABAQUS 的 Drucker-Prager 模型将基体

不对称的拉压强度引入有限元模型中，并设置模

型的内摩擦角为 49°。当树脂拉伸强度为 80 MPa

时，压缩强度为202 MPa，这与1.2节中树脂的拉

压性能测试相匹配。结合延性损伤（Ductile）模

型［12］，如图5所示，当树脂中的应变超过树脂所

能承受的最大应变值，树脂发生损伤。

树脂和纤维的界面设定为内聚力属性。计算

中采用双线性 Cohesive 损伤模型［13］，如图 6 所

示。模型包含材料到达强度极限前的线弹性阶段

和材料到达强度极限后的刚度线性降低软化阶

段，三角形下的面积表示材料断裂时释放的能

量［24］，界面的刚度假设为纤维和树脂的平均

值［25］。界面损伤的判据依据公式（1），式中 t是

应力，下标 n表示法线方向，下标 t和 s表示两个

剪切方向，上标0表示强度

( )tn t 0
n

2

+ ( )ts t 0
s

2

+ ( )tt t 0
t

2

= 1        （1）

2.3 有限元模型

针对包含界面损伤的失效问题，由于隐式算

法有潜在的收敛困难问题［18］，本文使用商业有

限元软件ABAQUS进行显式动力学轴向压缩模拟

分析。模型中纤维与基体均采用四节点双线性减

缩积分单元CPS4R。纤维-基体界面采用4节点二

图 4  细观力学数值模型图

Fig. 4  Numerical model diagram of micromechanics

图 5  弹塑性基体渐进损伤的应力应变曲线

Fig. 5  Stress-strain curve of progressive damage in 

elastic-plastic matrix
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维粘性单元COH2D4来模拟界面开裂。此外，采

用Vusdfld用户子程序描述基于最大应力准则的纤

维损伤。基于网格敏感性分析，将全局网格尺寸

设定为2 µm，为了实现计算效率和准确性之间的

平衡，沿每个纤维或基质层的厚度方向至少放置

三个单元。如图4（a），在左边界约束 x方向位移

和转角，左下角约束y方向位移；右边界施加x方

向位移。

3 结果与讨论

3.1 结果对照

对 TG800/603 和 TG800/802 两种复合材料进

行压缩测试和有限元模拟，应力应变曲线可见图

7，可以看到它们的趋势十分接近。将压缩测试和

模拟计算的强度结果进行对比，如表4所示。

表 4  压缩强度的试验与模拟结果对比

Table 4  Comparison of compression test and simulation 

results of compressive strength

试样

TG800/603

TG800/802

模拟压缩强

度/MPa

1457.2

1571.1

试验压缩强

度/MPa

1500

1782

误差/%

2.90

13.30

图 7  TG800/603和TG800/802复合材料轴向压缩应力-应

变曲线

Fig. 7  Axial compressive stress-strain curves of TG800/603 

and TG800/802 composite materials

结果表明，压缩试验与模拟结果的差异较

小，试样TG800/603相差 42.8 MPa，约占试验值

的 2.9%；试样 TG800/802 相差 210.9 MPa，约占

试验值的 13.3%，从而验证了模型的准确性。可

使用该模型进一步探讨复合材料的损伤机理，所

以后续以TG800/603的材料模型作为基准进一步

阐述。

随着TG800/603材料压缩的进行（图8a），由

于应力集中，模型中心区域的树脂先屈服，之后

出现损伤（图8b），即达到图4中损伤起始点（A

点）；随后纤维发生微屈曲失效（图8c）；纤维首

先在压缩侧失效（图 8d），原因是纤维压缩侧的

主应力绝对值比拉伸侧大，且纤维的压缩强度小

于拉伸强度，这和 Pimenta［16］的试验结果很接

近；纤维发生破坏的同时界面内聚力单元发生破

坏；随着纤维的断裂，基体也发生破坏，试样全

部断裂（图8d）；出现的扭折带角度大约为16.2°，

这与试验得到的断口角度可以较好的吻合

（图8e）。

3.2 影响复合材料强度的因素

为了研究不同材料参数对复合材料压缩强度

和破坏机制的影响，以TG800/603为例，分别将

纤维强度、纤维偏角、界面强度和基体强度等多

个材料参数及结构参数的值变化为初始值的50%，

150%和200%，进行了压缩强度计算。

复合材料压缩强度随纤维强度的变化如图 9

所示，可以看到，纤维强度下降到初始值的 50%

时，材料压缩强度从 1457.2 MPa 下降到 1143.2 

MPa，下降了 23%；而增加纤维强度到初始值的

150%和 200%时，材料压缩强度不发生变化。从

模拟中可以看到，当纤维强度下降到初始值的

50%时，材料先从纤维处发生破坏。这与纤维强

度 100%时材料先从树脂处发生破坏不同。说明

此时纤维从原来的强相变成了弱相。

复合材料压缩强度随界面强度的变化如图10

所示，当界面强度下降到初始值的50%时，材料

压缩强度从 1457.2 MPa下降到 1272.6 MPa，下降

了 13%；而增加界面强度到初始值的 150% 和

200%时，和增加纤维强度一样，材料压缩强度不

发生变化。这和Zhang等［13］研究的界面强度影

响复合材料压缩强度的规律十分接近。此外，从

模拟计算中可以看到，当界面强度下降到初始值

的50%时，材料先从界面处发生破坏。这与界面

强度100%时材料先从树脂处发生破坏不同。

图 6  牵引-分离定律示意图

Fig. 6  Schematic of traction-separation law
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复合材料压缩强度随纤维偏角的变化如图 11

所示，结果发现，复合材料压缩强度随纤维偏角

的减少而增加。例如，随着纤维偏角下降到初始

值的50%时，材料压缩强度从1457.2 MPa上升到

1828.3 MPa，上升了 25%。这和张弥等［12］研究

得到的规律相近，说明纤维偏角的减小可以较大

程度增加复合材料的压缩强度。基体树脂是弹塑

性的，采用将 603基体测试得到的应力应变曲线

中应力乘以比例系数的方式来实现基体强度影响。

复合材料压缩强度随基体强度的变化可见图 12，

基体强度下降到初始值的50%时，材料压缩强度

从 1457.2 MPa 下降到 648.1 MPa，下降了 56%；

相比于其它材料参数，基体强度对压缩强度影响

最为显著。可能的原因是基准材料TG800/603的

主导失效机制是基体树脂损伤，因此基体强度的

直接下降对它影响最大。

此外还考虑了纤维直径对复合材料压缩强度

的影响。为保持固定纤维体积分数和模型尺寸，

建立仅改变纤维直径的微观力学模型，相应尺寸

（a）  材料压缩变形                         （b）  树脂出现损伤

（c）  纤维微屈曲                         （d）  纤维压缩侧失效

（e）  试样全部断裂                         （f）  压断后的试样

图 8  TG800/603复合材料破坏模式

Fig. 8  Failure mode of TG800/603 composite material

图 9  复合材料压缩强度随纤维强度的变化

Fig. 9  Changes in compressive strength of composite 

materials with fiber strength

图 10  复合材料压缩强度随界面强度的变化

Fig. 10  Changes in compressive strength of composite 

materials with interface strength
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及结果如图 13所示。在相同体积分数和尺寸下，

增加的纤维直径压缩强度随之逐渐增加。但增加

的幅度比较小，从 4.72 μm的 1424.2 MPa上升到

7.08 μm的1486.7 MPa，只增加了4%。目前来看，

此因素的影响是最小的。

3.3 纤维压缩/拉伸强度比对强度的影响

通常纤维拉伸强度容易测量，但压缩强度测

量困难，们通过上述模型计算了纤维压缩/拉伸强

度比对TG800/603复合材料压缩的影响。不同纤

维压缩/拉伸强度比的复合材料失效强度和试验对

比如图 14所示，失效形貌如图 15所示。可以看

到，如果压缩/拉伸强度比<0.6，随着压缩的进

行，复合材料在发生微屈曲失效之前纤维就发生

了压缩失效，类似纤维压溃失效，相应的压缩强

度就要比发生屈曲失效的强度要低。

随着压缩/拉伸强度比增加，纤维发生扭折失

效，并且复合材料压缩强度不变。另外，当纤维

压/拉强度比≥0.9，虽然压缩强度不变，都是微屈

曲失效，但其失效产生的扭折带会变得不规则。

所以猜测碳纤维的压缩强度大体是拉伸强度的

60%~90%［22］。

4 结论

通过试验和模拟对单向碳纤维增强聚合物复

合材料（UD-CFRP）的轴向压缩失效行为进行了

研究，可得出：1）复合材料轴向压缩破坏主要由

界面和树脂决定，当界面足够强的时候，从树脂

先损伤，带动界面损伤和纤维的弯折破坏；当树

脂足够强的时候，从界面先损伤破坏，带动树脂

损伤和纤维的弯折破坏；2）复合材料的轴向压缩

强度是基体、纤维和界面强度共同作用的结果。

考虑纤维初始偏角的有限元模型能够有效地预测

复合材料的轴向压缩强度及破坏形貌，且与试验

结果吻合良好；3）参数研究发现压缩强度随纤维

图11 复合材料压缩强度随纤维偏角的变化

Fig. 11 Changes in compressive strength of composite 

materials with fiber misalignment angle

图12 复合材料压缩强度随树脂强度的变化

Fig. 12 Changes in compressive strength of composite 

materials with resin strength

图13  复合材料压缩强度随纤维直径的变化

Fig. 13  Changes in compressive strength of 

composite materials with fiber diameter

图14  复合材料压缩强度随纤维压缩/拉伸强度比的变化

Fig. 14  Changes in compressive strength of composite 

materials with fiber compression/tensile strength ratio
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强度和界面强度的增加会先增加之后出现平台；

会随纤维直径和基体强度的增加而增加；随纤维

偏角的减少而增加。此外，纤维拉压失效不对称

也会影响复合材料失效模式和强度。
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