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摘  要：本文对微观力学失效（Micro-mechanics of failure, MMF）理论的应用做了扩展，将其用于分析连续

纤维增强树脂基（FRP）复合材料的三维复杂结构的疲劳强度。基于 MMF 理论，建立了连续 FRP 复合材料

层合板疲劳强度表征方法。分别对碳纤维/树脂（UTS50/E51）复合材料单向层合板进行静载和疲劳试验，

得到层合板的基本力学性能和宏观强度指标；对 UTS50/E51 层合板组分疲劳强度进行了表征，得到了纤维

和树脂的拉伸、压缩 MMF 疲劳特征参量 S-lgN 曲线，为 MMF 方法应用于连续纤维增强复合材料层合板结

构的疲劳强度分析提供了判断依据。使用建立的方法对 UTS50/E51 多向层合板的拉伸疲劳强度进行了分

析，并将预测结果与试验结果进行对比。 
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Abstract:  In this paper, the application of theory of micro-mechanics of failure (MMF) is extended to analyze the 

fatigue the strength for complex three-dimensional of the continuous fiber reinforced polymer (FRP) composite. The 

fatigue strength analysis method of the continuous FRP laminate structure is established based on the MMF theory. 

The strength and mechanical properties of unidirectional laminate of UTS50/E51 were measured by the static load-

ing and fatigue-loading test. The constituent fatigue MMF critical parameters of the UTS50/E51 laminate are charac-

terized and the S-N curves of the tensile and compressive fatigue MMF critical parameters of the fiber and matrix are 

obtained, which provides basis for using the MMF theory to analyze the fatigue strength of the continuous FRP la-

minates structure. The fatigue tensile strength of the laminates structure of polymer composites is studied based on 

MMF. The fatigue tension tests for the laminates structure of UTS50/E51 laminate are carried out. The strengths ob-

tained from both theoretical analysis and tests are compared. 

Keywords:  Micro-mechanics of failure; fatigue strength; strength characterization; critical parameters; finite 

element analysis
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碳纤维增强树脂基（CFRP）复合材料以其

优异的高比模量、高比强度、耐疲劳、耐腐蚀及

热膨胀系数低等优点使其成为了继钛合金之后航

空航天领域广泛应用的材料。碳纤维增强复合材

料所制备的构件也正经历着从非承力构件到承力

构件的转变，从简单构件到复杂构件的转变。复

合材料由于其正交各向异性及层间性能远低于层

内性能，使其疲劳性能远不同于金属材料。此外

在复合材料加工制造过程中及运输和外部环境的

影响，使得疲劳性能具有很大的分散性，其分散

性高达 20%以上[1-2]。关于对复合材料疲劳性能

的准确表征决定着结构件的寿命及安全性问题，

因此许多学者对于复合材料疲劳性能的研究都做

出了大量工作[3-7]。但是目前，在复合材料结构评

价中使用较为广泛的强度理论仍是传统宏观强度

理论[8-12]，这些理论主要是基于数学近似公式建

立起来的，在实际受力情况下预测误差偏大，并

在进行失效机制分析时要么不能判断要么分析偏

差较大。理论方面的滞后必然会对 CFRP 复合材

料的应用造成影响。为了克服宏观强度理论的这

些缺陷，建立一种基于失效物理的复合材料强度

理论势在必行，这对于推进 CFRP 复合材料的结

构设计及应用具有重要意义。 
本文对微观力学失效 (Micro-mechanics of 

failure, MMF)理论的应用做了扩展，将其进一步

用于分析 CFRP 复合材料三维结构的疲劳强度。

基于面心立方单元模型有限元分析和单向层合板

疲劳实验得到的 S-N 曲线，分析了不同疲劳周次

下的组分微观应力状态。利用 MMF 理论提取了

UTS50/E51 层合板纤维和基体树脂的 MMF 疲劳

强度特征值 S-N 曲线。使用开发的分析方法对

UTS50/E51 多向层合板结构的疲劳拉伸强度进行

评价。 

1  微观力学强度理论 

1.1 理论简介 
微观力学失效理论，即基于微观力学的材料

失效，是一种基于物理失效模式的层合板强度理

论[13]，该理论将复合材料分为纤维、树脂以及纤

维-树脂界面三个区域，对材料进行失效分析时，

在基体和纤维的不同区域设置尽可能多的具有代

表性的关键点进行应力状态分析。这种理论的核

心思想是首先建立等效体积单元（RVE），再利

用 RVE 将组分与单向层联系起来，这样使用组

分性能就可以计算出单向层的性能，同样通过单

向层上的宏观应力可推导出组分上的微观应力，

MMF 理论应用于连续纤维增强复合材料层合板

结构强度的分析流程如下图。 

 

图 1 基于微观力学的复合材料结构分析流程 
Fig.1. Micromechanics-based analysis procedure for 

composite structures 
 
MMF 理论中使用了四个强度特征参量来衡

量复合材料组分是否失效，它们分别为：纤维拉

伸强度 Tf，纤维压缩强度 Cf，基体拉伸强度

Tm，基体压缩强度 Cm。特征参数 Tf 和 Cf 用于判

断纤维的拉伸失效和压缩失效；特征参数 Tm 和

Cm 用于判断基体的拉伸失效和压缩失效。四个特

征参量的计算方法如下式： 
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组分失效指数按下式计算：                        
 

                                  
其中：k: 失效指数; k<1 未失效, k=1 表示失效；

i=n1; j=n2(n1, n2 分别表示纤维和树脂内关键点

数)， 分别为单元模型中纤维上第 i 个关键点处 
纤维所受到的拉伸载荷、压缩载荷；分别为单元

模型中树脂上第 j 个关键点处树脂所受到的拉伸

载荷、压缩载荷。       
由式（2）可以看出，一旦材料的 k 值达到 1

时就可以判断材料发生相应模式的破坏，因此在

MMF 强度理论中，Tf, Cf, Tm, Cm强度特征值是层

合板结构的强度指标。因此，要精确表征层合板

强度性能，首先要准确确定强度特征值 Tf, Cf, Tm, 
Cm。 
1.2 复合材料结构中宏微观力学分析方法 

传统层合板强度分析都是基于宏观尺度的[14-

17]，而 MMF 理论是建立在纤维和树脂微观应力

分析上的，可通过 RVE 建立起微观应力与宏观

应力的关系，把 MMF 特征参量转化为层合板宏

观强度，或把铺层宏观应力细化到纤维和基体的

微观应力。层合板结构宏观应力和内部微观应力

之间是通过应力放大系数进行转换的，而应力放
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大系数是由纤维和树脂的微观力学模型有限元分

析得到的。MMF 理论将层合板结构分析从宏观

尺度转换到微观尺度，这能更准确地分析层合板

结构的各种失效模式和损伤演化，从而实现最终

强度的准确预报。层合板微观分析 RVE 如图 2
所示，在纤维树脂上设置 17 个关键点，在树脂

上设置 19 个关键点，每个关键点处的微观应力

都可通过宏微观力学放大计算得到。基体单元力

学模型中对界面的设置方法是在纤维与树脂基体

结合界面处分别在纤维和树脂上设置了 13 个关

键点，见图 2 所示，各关键点属性与其所在组分

一致，也就是说在分析层合板结构强度时，任何

一个单元，都将计算 26 组界面应力状态。这里

需要指出的是本文在关键点的选取上考虑了组分

界面上的受力，但对于界面间的剪切强度与拉伸

强度由于表征非常困难，因此这里没有考虑。 

 
图 2 纤维增强树脂复合材料微观应力分析体积单

元 
Fig.2. Microscopic stress analysis unit cell of fiber 

reinforced polymer composite 
 

表 2 UTS50/E51 层合板强度 
Table 2 Strength of the UTS50/E51 laminate 

 

单层微观应力和宏观应力之间的关系表达式为： 
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( )i
mech

—纤维或树脂 i 点的应力(i 点为受力分析

点)； 

,m echi —层合板宏观应力分量； 
( )i
jA
—纤维或树脂 i 点的热应力放大系数； 

T —环境温度与固化温度差； 
( )i
jkM
—i 点的机械载荷应力放大系数。 

2. UTS50/E51层合板力学性能测试 
2.1 层合板静载力学性能测试 

本文使用的材料为日本东邦公司生产的

UTS50 级碳纤维与环氧树脂共固化而成的国产

UTS50/E51 预浸料（纤维体积分数 0.56），层合

板热压成型工艺为 80℃保温 30min 后加热至  
130 ℃ 保 温 60min ， 并 保 压 180min ， 压 力

2.5MPa，最后待温度降至室温将层合板取出。制

备四种不同铺层角层合板 [0]10， [90]20， [45/-
45]5s，[45/0/-45/90]2s。试验方案及试样尺寸见表

1， 静载拉伸试验采用 ISO527 试验方法，并采

用应变片测量试件加载过程中的应变，纵向压缩

试验使用单向层合板纵向三点弯曲方法测得，试

验以 ISO14125 标准执行，横向静载压缩试验采

用 ISO14126 试验方法执行。每组试验均做 5
次，并对试验结果求平均值。所有力学性能测试

均使用日本 INSTRON1195 微机控制电子式万能

试验机，测试结果见表 2。 
 

表 1 UTS50/E51 层合板试验方案与试样尺寸 
Table 1 Experimental scheme and specimen size of 

the laminates UTS50/E51 

Test type 
Stacking se-
quence 

Specimen 
size /mm)  

In-plane shear [45/-45]5s 200×15×2 
Longitudinal ten-
sile 

[0]10 200×12.5×1 

Longitudinal 
compressive 

[0]20 78×10×2 

Transverse tensile [90]20 200×15×2 
Transverse com-
pressive 

[90]20 78×10×2 

Quasi-isotropic 
laminate tensile 

[45/0/-45/90]2s 200×25×1.6 

 
 
2.2 层合板疲劳力学性能测试 

疲劳试验的目的是为了得到 UTS50/E51 单向

层合板的纵向、横向拉伸及压缩强度的 S-lgN 曲

线，由静载试验对比分析得出纵向、横向拉伸和

横向压缩试验使用直接测试法即可，而纵向压缩

试验则需使用间接测试法（纵向三点弯曲法）进

Strength para-
meters 

Test value/MPa Average 
value/MPa

Longitudinal 
tensile strength 
X 

2103 2082 2130 2115 2071 2100±24.0 

Longitudinal 
compressive 
strength X′ 

1928 1925 1913 1902 1996 1932±36.8 

Transverse 
tensile strength 
Y 

51 54 54 53 58 54±2.5 

Transverse 
compressive 
strength Y′ 

167 191 163 183 189 179±12.8 

Shear strength 
S 

135.5 138.5 140 140 144 140±3.1 

Quasi-isotropic 
laminate  
tensile 

815 857 780 808 767 805±31.2 
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行测试。单向层合板疲劳拉伸试验采用 SACMA 
4R-94 标准，压缩试验采用 SACMA 1R-94 标

准，三点弯曲试验采用 ISO 14125 标准，四组疲

劳试验的试样尺寸与静载试验试样尺寸一致, 见
表 1。 

在进行五种层合板疲劳试验时，在每种层合

板试验中都施加 5 种载荷幅值。不同层合板疲劳

试验，根据相应性能特点所选择的载荷幅也不一

致。疲劳试验的应力比 R 设为 0.05，频率

10Hz。每个载荷幅值下，测试 5 个试样，当测试

的疲劳循环周次超过 106 后人为终止试验。所有

疲劳试验均在山东 MTS 858 MINI BIONIX II 万
能电子试验机上完成。 
 
2.2.1 单向层合板疲劳拉伸试验 
(a）纵向疲劳拉伸试验 

疲劳试验应力幅的确定是在静载试验的基础

上进行的，UTS50/E51 单向层合板纵向静载拉伸

强度 X 为 2100MPa，以此为依据确定 UTS50/E51
单向层合板纵向疲劳拉伸的应力幅值分别为

40%X、50%X、60%X、70%X、80%X。 
(b) 横向疲劳拉伸试验 

UTS50/E51 单向层合板横向拉伸静载强度 Y
为 54MPa，在此基础上将 UTS50/E51 单向层合

板横向疲劳拉伸应力幅值定位为 40%Y、50%Y、
60%Y、70%Y、80%Y。 
 
2.2.2 单向层合板疲劳弯曲试验 

使用纵向三点弯曲试验方法来测试层合板纵

向疲劳压缩强度。UTS50/E51 单向层合板纵向静

载压缩强度 X′为 1932MPa，在此基础上确定

UTS50/E51 单向层合板纵向疲劳弯曲的应力幅分

别为 65%X′、70%X′、75%X′、80%X′、

85%X′。 
 
2.2.3 单向层合板疲劳压缩试验 

UTS50/E51 单向层合板横向静载压缩强度 Y′
为 179MPa，在此基础上确定的 UTS50/E51 单向

层合板横向疲劳弯曲的应力幅分别为 30%Y′、
50%Y′、60%Y′、70%Y′、80%Y′。 

2.2.4 多向层合板疲劳拉伸试验 
UTS50/E51 多向层合板静载拉伸应力为

805MPa，以此为依据确定 UTS50/E51 多向层合

板疲劳拉伸的应力幅值分别为 75%、80%、
85%、90%、95%。 

3. 结果与讨论 
3.1 UTS50/E51 层合板疲劳强度分析 

UTS50/E51 单向层合板纵向疲劳拉伸的 S-

lgN 曲线，如图 3(a)所示。可见，UTS50/E51 单

向层合板纵向疲劳拉伸在不同载荷比下都表现出

较大的分散性，并且随着载荷比的增加而增大。

造成这种现象的原因主要是由于层合板中会存在

一些缺陷如夹杂、气孔等，不同试样内部缺陷各

有差异，随着应力幅的增加层合板就会在内部缺

陷处产生裂纹进而导致层合板的破坏，但是由于

各个试样中存在的缺陷不同、位置不同、造成破

坏的程度不同，因此复合材料在疲劳载荷下破坏

的分散性就很大，尤其是在较高幅值下层合板疲

劳循环周次的分散性非常突出，随着幅值的降低

分散性会逐渐减小。 
UTS50/E51 单向层合板纵向疲劳三点弯曲的

S-lgN 曲线如图 3(b)所示。可见，UTS50/E51 单

向层合板纵向疲劳三点弯曲在不同载荷比下同样

都表现出了较大的分散性，并且随着载荷比的增

加而增大。产生这种原因和纵向拉伸是一样的，

由于应力幅的增大使得试样内部局部纤维断裂，

承载能力迅速下降。在载荷比从 0.7 提升至 0.75
时试验测试整体的分散程度并没有呈现太大的变

化，纤维的随机失效造成了整体的分散程度较

高。但整体试验结果相对分散程度较为均匀些。

这主要跟三点弯的试样方法有关系，三点弯试验

过程中影响试验结果的因素并不是很多，其主要

包括压头对试样表面产生损伤的程度以及试样自

身内部缺陷多少。 
UTS50/E51 单向层合板横向疲劳拉伸的 S-

lgN 曲线如图 3(c)所示。可见，UTS50/E51 单向

层合板横向疲劳拉伸在载荷比从低向高提升时，

分散程度随着载荷比的升高呈现下降趋势。主要

原因在于横向拉伸疲劳试验过程中应力幅值都比

较小，在小的应力幅下由于试样缺陷的不同所带

来循环周次的变化范围比较大。但是当应力幅提

高后由于整体循环周次的下降，反而降低了试样

缺陷影响范围。 
UTS50/E51 单向层合板横向疲劳压缩的 S-

lgN 曲线如图 3(d)所示。可见，UTS50/E51 单向

层合板横向疲劳压缩在载荷比提高到一定程度时

分散程度有所降低，其主要原因和横向拉伸疲劳

试验的相同。试验过程中所施加的应力幅值比较

小，应力幅的提高使得整体循环周次的范围缩

小，反而也就使得缺陷所带来的影响范围大幅降

低，因此在循环周次上体现出分散程度的减小。

但从总体横向的拉压疲劳试验结果来看整体的分

散程度相对较高。 
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图 3  UTS50/E51 单向层合板 S-lgN 曲线： 纵向

拉伸(a)、纵向三点弯曲(b)、横向拉伸(c)、横向

压缩(d) 
Fig.3. S–lgN curves of UTS50/E51 unidirectional 

laminates： longitudinal fatigue loading tension (a), 
longitudinal fatigue loading compressive(b), trans-
verse fatigue loading tension(c) and transverse fati-

gue loading compressive(d) 
 
3.2 UTS50/E51 层合板组分疲劳强度表征 

层合板组分疲劳强度表征的具体实现方法

为，首先在建立的面心立方 RVE 上分别施加 7

种 单 位 载 荷 它 们 是 ： 正 应 力 x 1Pa  ，

y 1Pa 
， z 1Pa  ，剪切应力  yz 1Pa 

，

xz 1Pa  ， xy 1Pa 
 及热应力 1 CT   。在 6

种单位机械载荷分别加载下，提取出组分上各关

键点的应力分量以此建立该模型下的机械应力放

大因子数据库。在基体单元上施加单位热应力提

取组分上各关键点的热应力分量作为对应基体单

元的热应力放大因子，并将其加入对应基体单元

的应力放大因子数据库，放大因子数据库的具体

建立方法作者已在文献[18]中做了详细介绍，本

文不再累述。 
然后，根据测试得到的单向层合板疲劳 S-

lgN 曲线见图 3，得到任意循环周次 lgN 下的单向

层合板的纵向拉伸强度 XN，纵向压缩强度 X′

N，横向拉伸强度 YN，横向压缩强度 Y′N，将

给定循环周次 lgN 下获得的 UTS50/E51 单向层合

板宏观强度结合在面心立方 RVE 上施加 7 种单

位应力计算得到的 UTS50/E51 层合板纤维和树脂

上关键点的应力放大系数，将其代入式（3），

即可计算得到在循环周次 lgN 下，微观单元内纤

维和树脂上关键点分别在 7 种载荷下的 MMF 参

量，由式（1）知，纤维拉伸强度用最大应力 计
算，纤维压缩强度用等效应力 计算，此时纤维

疲劳拉伸 MMF 特征参量 Tf
N 和纤维疲劳压缩

MMF 特征参量 Cf
N即为各关键点所承受应力的极

大值；树脂拉伸强度由关键点的第一应力不变量

计算 I1，树脂压缩强度则由等效应力 计算，树

脂疲劳拉伸 MMF 特征参量 Tm
N 和树脂疲劳压缩

MMF 特征参量 Cm
N 同样为各关键点所承受应力

的极大值。 
通过上述计算就实现了对任意周次下

UTS50/E51 组分疲劳强度的表征，表 3 列出了几

种疲劳循环周次下组分的 MMF 疲劳特征参量。

其组分 MMF 疲劳特征参量 S-lgN 曲线如图 4 所

示。 
表 3 UTS50/E51 层合板组分疲劳 MMF 特征参量 

Table 3 Fatigue MMF critical parameters for the 
constituents of the UTS50/E51 laminate 
循环周次

lgN 
TN

f 

/MPa 
CN

f 

/MPa 
TN

m 

/MPa 
CN

m 

/MPa 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

3710 3430 155 207 

3420 3160 148 186 

3090 2950 139 166 

2770 2740 129 146 

2470 2520 117 126 
2090 2280 105 104 
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图 4 UTS50/E51 层合板组分 MMF 疲劳特征参量

S-lgN 曲线: UTS50 纤维疲劳拉伸(a)、UTS50 纤维

疲劳压缩(b) 、E51 树脂疲劳拉伸(c)和 E51 树脂

疲劳压缩(d) 
Fig.4 Fatigue MMF critical parameters S–lgN curves 
for the constituents of the UTS50/E51 laminate: fiber 

fatigue loading tension of UTS50 (a), fiber fatigue 
loading compressive of UTS50(b), matrix fatigue 

loading tension of E51(c) and matrix fatigue loading 
compressive of E51(d) 

由此利用 MMF 理论，通过疲劳试验结合有

限元模拟计算，获得了 UTS50/E51 层合板组分的
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疲劳 MMF 特征参量 S-lgN 曲线，这为 MMF 方

法应用于连续纤维增强复合材料层合板结构的疲

劳强度分析提供了判断依据。 
3.3 UTS50/E51 层合板疲劳拉伸强度预测 

使用 MMF 方法对 UTS50/E51 铺层顺序

[45/0/-45/90]2s 层合板疲劳拉伸强度进行预测。根

据得到的 UTS50/E51 组分 MMF 疲劳特征参量 S-
lgN 曲线见图 4 所示。根据组分 MMF 疲劳特征

参量 S-lgN 曲线，即可得到不同疲劳循环周次下

UTS50/E51 层合板组分的疲劳特征参量。 
使用 MMF 方法，以不同循环周次下的

UTS50/E51 层合板组分的 MMF 疲劳特征参量作

为组分失效判据，对 UTS50/E51 层合板开孔结构

的疲劳强度进行预测， 图 5 为使用 MMF 方法预

测的 UTS50/E51 铺层顺序[45/0/-45/90]2s层合板疲

劳拉伸 S-lgN 曲线与实验结果的对比。从图 5 中

可以看出 MMF 方法预测的 S-lgN 曲线与试验结

果较为吻合，能够反映出多向层合板疲劳拉伸强

度随着循环周次的增加的变化趋势。由此可见，

MMF 方法可以用于 CFRP 层合板结构的疲劳强

度预测。 
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图 5  UTS50/E51 准各向同性层合板铺层顺序

[45/0/�-45/90]2s 疲劳拉伸 S-lgN 曲线预测与试验

对比 
Fig.5. Comparison between the predicted S–lgN 
curves and the tested result of the quasi-isotropic 

laminate UTS50/E51 with stacking sequence [45/0/-
45/90]2s 

4 结论 
(1）研究建立了一套基于面心立方基体单元

分析的连续纤维增强复合材料组分疲劳强度表征

方法。该方法包括微观力学分析、宏观力学试验

及组分疲劳强度特征值的提取，表明将微观力学

失效（MMF）理论应用于碳纤维增强树脂基复合

材料疲劳组分的强度表征是可行的。 
(2）对 UTS50/E51 层合板组分疲劳强进行了

表征。得到了纤维和树脂的拉伸、压缩的疲劳

MMF 特征参量 S-lgN 曲线，为 MMF 理论应用于

连续纤维增强复合材料层合板结构的疲劳强度分

析提供了判断依据。 
(3）使用 MMF 方法对 UTS50/E51 层合板多

向层合板结构疲劳拉伸的强度进行了分析并与试

验结果进行对比。结果表明 MMF 方法预测的多

向层合板的疲劳拉伸强度与试验结果吻合，预测

的 S-lgN 曲线能够反映出多向层合板疲劳拉伸强

度随着循环周次增加的变化趋势。 
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