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纤维增强聚合物复合材料因其优异的性能，已成为航空航天、国防和汽车等领域的首选结构材

料。然而，其微观结构具有复杂的多相异质性和固有缺陷，使得准确预测其宏观力学性能与损伤

演化过程面临巨大挑战。传统的有限元方法在处理裂纹萌生、扩展及多损伤相互作用等不连续问

题时存在局限性，亟需更有效的数值模拟工具。

近期，西北工业大学、北京理工大学和哈尔滨工业大学的研究团队在《Composites Part A》发

表了相关研究成果。该研究提出了一种基于单元近场动力学的微观力学建模新方法，能够更精准

地预测纤维增强复合材料的有效弹性性能与微观损伤演化过程，并在模拟应力分布和裂纹萌生方

面展现出优于传统有限元像模型的优势。论文标题为”Micromechanical modeling for fiber-

reinforced composites based on element-based peridynamics”。

该研究引入的单元近场动力学（Element-based Peridynamics；EBPD）模型，旨在克服传统近场动

力学模型的不足。EBPD通过“单元”来描述材料点间的相互作用，能够区分体积变形与形状变形，

并引入了非局部应力与应变的概念，同时避免了数值不稳定问题。更重要的是，EBPD能够将经

典连续介质力学中的失效准则直接融入模型，从而便捷地表征复合材料微观结构的变形与裂纹扩

展过程。

文章建立了包含随机分布纤维的微观代表体积单元（RVE）模型，并创新地在EBPD框架内实施

了周期性边界条件。通过推导三节点三角形单元基于高斯数值积分形式的单元刚度密度矩阵，文

章提出了一种针对纤维-基体界面的处理方案，提升了界面附近的计算精度。该模型采用最大主

应力失效准则和失效后刚度折减技术来研究RVE的渐进损伤行为。

图1 材料点i近场范围内的单元eijk示意图
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图2 随机分布纤维的微观代表体积单元

图3 应用于代表体积单元的周期性边界条件。（a）左右边界层中材料点的对应关系，（b）上下边界层中材料

点的对应关系，（c）左下角边界区域与其余角边界区域中材料点的对应关系

图4 单元近场动力学界面处理方案示意图

该研究基于EBPD模型，成功预测了碳纤维增强聚合物复合材料在垂直于纤维方向平面上的有效

弹性性能矩阵，结果表明该平面具有各向同性特性。通过模拟不同随机纤维分布的RVE，发现纤

维随机分布对有效弹性性能的影响不显著。

在验证模型预测能力方面，文章将模拟结果与[90°]₁₆铺层层合板的横向拉伸试验数据进行了对

比。数据显示，横向弹性模量的模拟值为9.89 GPa，实验值为9.68 GPa，误差仅为2.17%；拉伸

强度的模拟值为43.1 MPa，实验值为47.6 MPa，绝对误差为9.45%。这些结果验证了EBPD模型

在预测复合材料刚度和强度方面的准确性。

文章进一步展示了RVE在单轴拉伸下的损伤演化过程。损伤首先在纤维间距较小的基体应力集中

区域萌生（应变0.431%），随后裂纹垂直于加载方向扩展，并在其他应力集中区域引发新的裂

纹（应变0.433%），最终在应变达到0.435%时，裂纹贯穿整个RVE导致完全失效，主要失效模

式为基体材料的脆性断裂。



图5 具有随机纤维分布的两个微观代表体积单元，纤维体积分数为（a）55.04%和（b）55.08%

图6 不同应变历史下代表体积单元的损伤演化：（a）ε = 0.431%，（b）ε = 0.433%，（c）ε = 0.435%

为阐明EBPD模型的优势，文章将其与有限元像素网格模型和有限元精细网格模型进行了对比。

在模拟含纤维束微观模型的应力分布时，EBPD模型和FEM像素网格模型在界面附近均出现应力

波动，但EBPD模型的波动幅度显著更低。以界面附近的x方向正应力σₓ为例，EBPD预测的最大

应力约为77 MPa，而FEM像素网格模型预测值则超过90 MPa。

在预测裂纹萌生位置的示例中，EBPD模型和FEM精细网格模型均预测初始裂纹位于纤维-基体界

面沿水平中心线附近，而FEM像素网格模型预测的起始位置则偏离了水平中心线。这表明EBPD

模型在预测复合材料微观结构内的应力状态和裂纹起始位置方面，优于FEM像素网格模型，且其

建模过程对复杂几何结构更友好，避免了精细网格划分的困难和界面网格奇异性问题。

图7 使用单元近场动力学模型、有限元像素网格模型和有限元精细网格模型计算的沿y=5.625 μm线的应

力分布：（a）y=5.625 μm线位置，（b）x方向正应力σx，（c）y方向正应力σy，（d）剪应力τxy

图8 使用（a）单元近场动力学模型、（b）有限元像素网格模型和（c）有限元精细网格模型预测的初始裂纹

位置

文章成功建立并验证了一种基于单元近场动力学的微观力学建模框架，用于预测纤维增强复合材

料的有效弹性性能和渐进损伤行为。该模型不仅能够准确预测复合材料的宏观力学响应（如弹性

模量和强度），还能清晰地揭示微观尺度下损伤始于基体应力集中区、并垂直载荷方向扩展直至

最终断裂的失效机制。通过与有限元方法的对比，研究证明了EBPD在分析复合材料微观力学响

应，特别是在处理应力集中和预测裂纹萌生方面具有独特优势。这项工作为理解和设计高性能复

合材料提供了一种更精准、更强大的数值模拟工具，对推动复合材料在关键领域的可靠应用具有

重要意义。
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