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复合材料构件设计理论及仿真研究进展
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摘要：复合材料构件设计及仿真是复合材料性能与应用研究的重要组成部分，在复合材料产业国际竞争中发挥着关键作用；

我国在此领域的系统性研究起步较晚，理论水平滞后、自主标准受制、仿真软件基础薄弱、设计与制造分离等诸多风险共

存，相比支撑复合材料构件在重要装备上大规模、高水平应用的长远目标差距明显。本文针对复合材料构件在重要装备应用

方面的难题与挑战，剖析了复合材料构件设计理论及仿真的共性需求，梳理了国内外发展现状与主要趋势，提出了我国复合

材料构件设计理论及仿真的重点方向：极端和多场环境下复合材料构件的设计理论、复合材料构件动力学分析与设计理论、

数据驱动的复合材料构件仿真方法、复合材料构件强度与寿命仿真评价方法。为此建议，开展面向装备工程应用的复合材料

构件多场多尺度设计技术、动载荷下的复合材料构件性能设计技术、数据驱动的复合材料构件设计与仿真技术、复合材料构

件强度与寿命仿真软件平台等研究，全面提升我国复合材料构件的设计及工程应用水平。
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Abstract: The design and simulation methods of composite components are vital to the performance and application research of 
composite materials. Research pertaining to composite component design and simulation systems begins late in China and confronts 
many risks， including inadequate theoretical levels， lack of independent standards， weak foundation of simulation software， and 
segregation between design and manufacture. Therefore， the large-scale application of composite components in major equipment can 
hardly be realized. Considering the problems and challenges， this study analyzes the macro demand for composite component design 
theory and simulation technique， summarizes the development status and main trends in China and abroad， and proposes the key 
directions in China： design theory of composite components under extreme and multi-field environment， dynamic analysis and 
design theory of composite components， data-driven simulation method of composite components， and simulation evaluation method 
of strength and life of composite components. We suggest that research should be conducted on multi-field and multi-scale design 
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technology of composite components for equipment engineering applications， performance design technology of composite 
components under dynamic load， data-driven design and simulation technology of composite components， and strength and lifespan 
simulation software platform of composite components， thereby comprehensively improving the design and engineering application 
level of composite components in China. 
Keywords: composite material components; multi-field and multi-scale design; dynamic design; data-driven simulation; evaluation of 
strength and lifespan

一、前言

航空、航天、航海等领域的重大装备发展迅

速，服役环境更为恶劣，这对复合材料构件的性能

与功能提出了严峻挑战。满足超轻量化、超高承

载、极端耐热、高可靠性等指标，实现隐身、透

波、抗爆、防火、减隔振等多种功能集成，需要在

复合材料构件设计理论及仿真方法层面取得突破，

相关内容成为国内外复合材料研究的关注重点。例

如，美国空军实验室、剑桥大学等，建立了多功能

复合材料构件优化设计与仿真方法、多参数多目标

协同优化算法，设计了集承载、防热、隐身特性于

一体的新型高性能复合材料构件，实现了高超声速

飞行器、新型舰船等装备应用；我国的高校和科研

院所在复合材料多尺度 / 多场耦合优化设计理论、

数据驱动优化方法等方面也取得了良好进展。

值得指出的是，发掘复合材料构件的性能与功

能潜力，突破现有设计与应用极限，依然是主要趋

势；国内研究机构因起步晚、起点低，在复合材料

构件设计理论与仿真方面相比国际先进水平仍存在

不小差距。相关差距体现在四方面：① 复合材料构

件多场多尺度设计理论与优化能力未能完全建成，

装备构件的轻量化、多功能集成水平受限；② 有关

复合材料构件动力学设计的理论认识不清，导致复

杂构件真实服役预测难，性能与设计偏差大；③ 复

合材料构件的数据驱动仿真方法依然缺乏，从材料

多尺度模拟到结构多尺度模拟均有待实现，制约了

大型复合材料结构的性能设计及预测；④ 复合材料

构件强度与寿命仿真评价方法基础薄弱，真实与虚

拟实验结合的构件性能与功能评价方法尚属空白。

目前，我国在复合材料构件设计理论及仿真的

研究现状梳理不清，未来重点发展方向未有系统性

探讨。本文立足复合材料构件应用快速增长的工程

实践，从背景与需求、现状与趋势、重点发展方向

等方面系统梳理复合材料构件设计理论与仿真研究

进展，突出多场多尺度、动力学、数据驱动、强度

与寿命等设计理论及仿真重点，据此提出未来研究

建议，以期为复合材料构件的研究布局、研制应用

等提供参考与启示。

二、复合材料构件设计的背景与需求

（一）复合材料构件的多场多尺度设计理论

先进装备对复合材料构件服役环境提出了严苛

要求[1]，如在高温氧化、化学腐蚀、电磁辐射等极

端和复杂环境下，复合材料构件会出现强烈的多物

理场耦合行为，其变形、损伤、破坏是多种机理相

互影响与耦合作用的结果。在航空、航天、深空、

深海、医工交叉等领域，很多复合材料构件服役于

复杂的多场环境中，涉及力学、化学、光学、电磁

等多物理场的耦合作用。例如，高温环境下的复合

材料构件涉及力学与化学（如氧化、腐蚀、烧蚀

等）耦合，不仅存在溶质组分的扩散、聚集等物理

过程，还伴随着氧化反应等化学过程，表现出非平

衡、非稳态、多介质、强非线性、强耦合的复杂特

征。对于多场环境下服役的复合材料构件，单纯以

力学量（应力、应变、变形能等）为基础的传统设

计理论及失效准则不再适用，亟需发展多场耦合的

新型设计理论和仿真评估体系。

复合材料构件在细观尺度单元中包含大量的纤

维，若采用考虑基体、纤维所有微观特征的设计及

计算方法，对大尺度复合材料而言计算成本是难以

负担的。为了同时刻画复合材料构件宏观与细观尺

度的多场耦合变形、损伤、破坏等行为，可行的方

式是采用多尺度方法，即分别在宏观、细观尺度上

开展多场耦合设计及计算，同时建立多尺度之间的

联系，相关方法在复合材料热 ‒ 力耦合，磁 ‒ 电 ‒ 

力耦合等方面获得初步应用[2]。多场耦合环境下复

合材料构件的变形分析方法、损伤失效机理、服役

安全及耐久性多尺度设计，是重大装备发展过程中

亟待解决的关键科学问题[3]。因此，发展多物理场

耦合条件下复合材料 ‒ 结构一体化多尺度设计理论
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体系，是重要且具有挑战性的科学任务。

（二）复合材料构件动力学设计理论及仿真方法

爆炸、冲击、振动等动态服役环境，对复合材料

构件动力学设计理论与仿真方法提出了严峻挑战[4]。

基于现有的纤维树脂基复合材料体系，从材料固有

属性出发，突破材料结构一体化设计极限，发展真

正面向实际动态服役工况，具备抗爆、抗冲击、减

隔振性能的复合材料构件动力学设计与仿真体系，

是高性能复合材料构件在未来装备上的应用趋势。

复合材料研究与应用强国在复合材料结构抗冲

击、抗爆炸性能方面已有数十年的基础和经验，建

立了比较系统的复合材料构件动力学设计与仿真体

系；在此基础上拓展形成了完整的复合材料抗爆、

抗冲击、减隔振动力学设计及仿真标准。相比之

下，国内存在的差距表现在：① 有关复合材料构件

结构在动态载荷下的损伤演化规律认识不清，无法

准确预报结构性能；② 针对复合材料构件结构抗

爆、抗冲击、减隔振等动态响应的设计理论与仿真

平台缺乏，无法充分发挥复合材料构件在动态载荷

下应有的性能与特征优势。因此，发展复合材料构

件动力学设计理论及仿真方法是需求迫切且具挑战

性的科学任务。

（三）复合材料构件的数据驱动仿真方法

先进装备对高性能复合材料构件的需求快速增

长，但现有设计与仿真方法难以实现显著缩短以下

方面的时间周期：复合材料构件设计研发、大型复

合材料构件大批量虚拟实验、复合材料构件多尺度

力学行为表征。在基于经典范式的单机串行求解体

系下，复合材料构件的大规模复杂力学行为计算仿

真效率提升空间已逼近极限。随着数据科学领域中

人工智能（AI）的快速发展，复合材料构件仿真方

法的研究范式已经出现根本性的变化；在实验、理

论、计算的经典范式发展趋于成熟后，数据科学成

为科学研究的第四范式[5]。以数据驱动、AI、数字

孪生为代表的大数据科学手段，可显著降低智力消

耗与时间成本，为复合材料构件的高效研发与快速

评估提供了新思路。发展以高质量数据库、高效率

数据驱动算法为核心的仿真方法，正当其时。

复合材料构件在不同尺度上具有不同的材料特

征，复杂承载条件下构件的损伤与破坏也具有多尺

度特征。传统的唯象方法只能表征宏观尺度下的平

均性能，无法准确刻画细观及微观尺度下的力学行

为；传统的计算方法停留于代表性体积单胞的求解

层面，只能得到细观或微观尺度上的力学响应，而

无法与复合材料构件的宏观性能进行关联；传统的

唯象本构及计算方法，难以精确且高效地预测复合

材料构件的力学性能。多尺度分析方法可有效捕捉

复合材料构件的宏 ‒ 细观力学行为，但面临计算效

率偏低、求解自由度过大等困难。因此，亟需引入

数据科学领域的数据驱动算法，拓展与经典力学方

法相融合的多种计算仿真模式；建立复合材料构件

的高性能计算分析平台，提供从材料设计、制备到

结构性能评估的复合材料构件全产业链支撑能力。

（四）复合材料构件强度与寿命仿真评价方法

工业与制造业快速发展，航空、航天、风力发

电、轨道交通、汽车、高压容器等行业对先进复合

材料构件的需求稳步增长。在此背景下，追求发展

结构质量轻、强度 / 刚度大的复合材料构件，才能

适应工程应用、发挥材料效率[6]。例如，复合材料

构件广泛用于宽体客机中的前机身段、机翼、中机

身段、中央翼盒等部位，实现了减重 20%~25%的

工程目标[7]；国产高速磁浮列车上采用了复合材料

制造的车体、司机室、悬浮架，较铝合金方案减重

30%以上，寿命延长 5年以上，综合性能满足整车

的强度、撞击、振动等要求。然而，复合材料构件

的物理检测面临着尺寸极大、构造异型、测试方法

难以标准化、实验成本高、测试周期长等问题，不

仅需要大型测试设备、设计复杂的实验工装，而且

获得的变形、疲劳寿命等数据往往数量有限。因

此，结合实验测试、数值仿真、AI驱动等手段，突

破静载、动载、复杂环境条件下复合材料构件强度

与寿命仿真评价技术，是保障重大工程、高端装备

服役安全性的必要举措。

三、复合材料构件设计理论及仿真的研究现

状与趋势

（一）复合材料构件多场多尺度设计理论

复合材料构件在高温、氧化等复杂环境下的多

物理场耦合变形、损伤与破坏行为研究以及对应的

多尺度计算等，引起了国内外研究者的广泛关注。
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复合材料构件的热氧化过程涉及“热、力、化”高

度耦合，从多尺度角度对热 ‒ 力 ‒ 化耦合行为进行

设计分析与仿真，是具有挑战性的研究课题。

前期研究多是通过加速热氧老化实验来开展复

材构件的力学性能退化与寿命预测，利用阿伦尼乌

斯定律来预估材料后期的力学性能；一定程度上体

现了反应 / 扩散与力学的弱耦合（即考虑了化学场、

热场对力学的影响），但未考虑力学变形对热反应、

化学扩散的影响，实际上没有建立复合材料构件的

多场耦合理论。针对超高温复合材料构件，建立了

考虑塑性和蠕变的相场氧化模型，研究了初始粗糙

表面、孔洞缺陷对氧化过程中力学行为的影响[8]；

基于热力学框架建立了一种考虑质量扩散、氧化反

应、黏弹性有限变形耦合连续介质模型，研究了

SiC纤维在超高温氧化过程中表面裂纹的形成机理；

建立了化 ‒ 力耦合的本构理论，据此预测热氧化复

合材料的本构响应[9]。在此基础上，提出了具有热

力学一致性的化 ‒ 力耦合大变形理论，考虑了氧扩

散、化学反应与力学的耦合作用，完成聚合物热氧

化与力学耦合变形行为数值模拟[10]；进一步地，将

这种化 ‒ 力本构模型推广到纤维增强聚合物复合材

料，对热氧化、力学行为进行了数值模拟[11]；提出

了热 ‒ 化 ‒ 力耦合的黏塑性理论模型，应用于金属的

力 ‒ 氧化耦合问题研究[12]。针对航空发动机用钛 / 环

氧树脂 / 钛胶合接头，采用热 ‒ 化 ‒ 力模型研究了热

氧化引起的应力状态与梯度，发现热氧化梯度对接头

内部应力具有重要影响[13]。

针对复合材料在多场耦合条件下的变形和损伤

演化问题，主流方式是建立包括基体和纤维束在内

的细观代表性体积单元有限元模型，基于聚合物

氧化前后的力学实验数据，引入基体的本构关系以

及纤维 / 基体的内聚力模型，对编织复合材料在

不同热氧化条件下的变形、损伤过程进行数值计

算[14~16]。这些有限元模型不是基于化学反应动力学

所建，无法反映力学对化学场的影响。聚合物氧化

反应受到多种因素的影响，需在高分子水平对其化

学反应动力学机理进行深入理解，才能将化学效应

与力学变形耦合并据此开展复合材料变形、损伤演

化机制研究。

当前，多尺度复合材料构件热 ‒ 化 ‒ 力多场耦

合设计理论与仿真方法还有很大发展空间，如聚合

物基复合材料化 ‒ 力耦合理论模型仅考虑了聚合物

的弹性变形，而实际热氧化的编织复合材料由于基

体的收缩会产生微裂纹损伤[14,17]，同时力学响应表

现出明显的塑性变形特征。建立考虑聚合物塑性变

形、损伤演化的化 ‒ 力耦合本构理论，具有重要的

工程应用价值。

（二）复合材料构件动力学设计理论

复合材料构件设计理论与仿真方法研究逐渐从

准静态响应过渡到动态响应以及可变构型层面。较

多工作集中在建立冲击和疲劳载荷下复合材料构件

强度理论、损伤预测模型、多尺度仿真方法，特别

是结合复合材料构件从静态、动态以及循环载荷条

件下的强度设计理论和仿真工作，对构件复杂加载

模式下的损伤力学理论进行探索。

研究了碳纤维、凯芙拉纤维组合非对称混杂三

维正交机织复合材料构件的设计方法，揭示了高速

冲击下的力学和破坏行为[18]。在复合材料构件动力

学设计中引入结构层次、长度尺度，可丰富传统构

件的抗冲击、减隔振功能；利用该策略，总结了分

级纤维增强复合材料、分级多孔材料、分级功能表

面和高韧性陶瓷复合材料构件的设计方法，研判了

分级复合材料设计和优化方向的研究挑战[19]。将多

级复合材料构件作为变形结构动响应设计平台，设

计各层的约束、自适应、预应力以实现构件形状与

刚度的大范围动态控制，为开发形状和功能可动态

调控的复合材料构件提供了新思路[20]。

复合材料构件动力学设计方法将有效解决装备

结构效能提升方面的瓶颈问题，需针对动力学设计

与仿真开展深入研究，如减振降噪及抗冲击性能一

体化动力学设计、多模感知与可重构集成设计等；

最终建立适应复合材料构件变构型、减隔振、抗冲

击的动力学设计理论，冲击疲劳等工况下的强度与

失效仿真方法。

（三）复合材料构件的数据驱动仿真方法

数据驱动仿真方法是以大量数据来推动材料及

结构计算的分析方法，旨在降低与本构建模、多尺

度模拟相关的智力消耗与时间成本。根据数据驱动

方法在模拟过程中所采取策略的不同，主要分为

两类。

一是基于能量 / 距离泛函的数据驱动仿真方法。

对材料本构数据进行拟合分析，获得等效的本构关
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系或等效的应变能密度函数，在计算力学框架下通

过能量 / 距离求极值来得到问题的解。使用本构数

据拟合了非均质材料的显式等效应变能密度函数，

进而获得材料的等效本构关系[21]；使用神经网络来

训练材料的隐式等效本构关系（见图1），在降低训

练所需样本的同时，显著提高了仿真效率[22]。基于

距离泛函的数据驱动算法，对本构数据点与满足守

恒定量点的距离求极值，可在无需数据拟合的情况

下求得响应[23]。

二是基于聚类分析的数据驱动仿真方法。对复

合材料构件的细观代表性胞元（RUC）进行分块或

粗粒化，降低仿真的求解规模。基于数据驱动的自

洽聚类分析方法（SCA）[24]是此方向上的开拓性工

作，先在离线阶段计算高保真RUC模型中各个单

元的弹性应变响应，后据此进行聚类分析，将高保

真RUC模型压缩为基于聚类的缩减RUC模型。进

一步，考虑材料弹塑性损伤的数据驱动自洽聚类分

析SCA方法[25,26]被提出，实现了三维编织复合材料

细观单胞非线性力学行为的快速求解；衍生的数据

驱动SCA2方法、FE-SCA2方法，显著降低了计算成

本，避免了宏 ‒ 细 ‒ 微观不同尺度耦合导致的维度

灾难问题（见图2），实现了具有复杂微细观结构的

复合材料与结构力学性能并发多尺度计算。

基于数据驱动的SCA方法极大提升了复合材料

细观RUC的求解效率，有望实现大尺寸构件的并

发多尺度模拟。需从面向数据驱动复合材料设计专

用数据库角度出发，构建数据集处理数据，结合机

器学习等技术来提高构件设计能力。随着数据数量

增加、质量提升，专用数据库中可挖掘的研究主题

会越来越多，面向更多功能的数据驱动复材构件设

计和开发将会持续推进和扩展。

（四）复合材料构件强度与寿命仿真评价方法

目前，复合材料结构的构件强度、寿命强度及检

测等研究较多。对复合材料结构采用静载试验、无损

检测等方式获得构件的强度、刚度、抗裂性等参数，

在与相应理论值对比的基础上评估结构状态[27]。采用

动力法（如起振设备、大偏心质量震动器、液压起

振器）激励纤维增强复合材料结构，获得结构固有

频率、振型、阻尼等动力参数，据此分析结构的动

力学性能并为结构安全状态评估提供依据[28]。然

而，先进复合材料构件制造过程以及构型具有复杂

性，初始缺陷不可避免，在不同使用环境下还会产

生不同程度的扩展；极端和复杂环境下复合材料构

件强度评价的等效实验设计、测量标准、虚拟仿真

实验方法等有所缺失，制约了装备升级换代与服役

可靠性。因此，亟需发展极端环境下结构强度与寿

命的高保真模拟及仿真评价方法。

对不同尺度的复合材料结构件开展强度、刚度

评价，因工程中结构件的尺寸较大、外形复杂，不

同结构区域的测量信号特征有差异，相应的检测方

法面临诸多挑战[29]；评价结果易受环境温度、振

动、结构件形状、表面状况等参数变化的影响。设

计了玻璃纤维平纹编织复合材料实验样品，结合微

焦点电子计算机断层扫描（Micro-CT）原位拉伸实

连续区域

离散化

网格数 20×20=400
自由度数 400×6=2400

聚类数 2+5=7
自由度数 7×6=42

Δε(x), Δσ(x)

W

ΩI ΔεIΔσI,

聚类降阶

k-means

图2　数据驱动自洽聚类分析仿真方法示意图
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图1　基于神经网络算法训练等效本构关系示意图
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验装置开展原位剪切力学实验[30]；Micro-CT图像表

征了典型制造工艺引起的孔洞缺陷分布规律、多尺

度微结构演化及失效过程，为面向工程应用的复合

材料构件参数特征提取与仿真提供了基础。在此基

础上，通过蒙特卡洛法和布尔运算，实现了含有统

计纱线几何参数、孔洞缺陷的平纹编织复合材料结

构高保真建模；结合复合材料渐进损伤理论进行失

效过程模拟，实现模量、强度、损伤演化过程的高

效率和高保真预测，揭示了制造工艺缺陷对平纹编

织复合材料失效过程的影响规律。也要注意到，对

于复合材料构件的特大变形、强不连续、多尺度冲

击失效等问题，现有的复合材料理论和分析方法未

能获得全面验证，国产软件平台的仿真计算误差难

以确定。因此，亟需建立考虑复合材料构件基材、

构型、缺陷特征的复合材料结构件强度及剩余寿命

预测理论和仿真方法。

基于有限元方法分析复合材料与结构的损伤、

疲劳等特性，据此评估复合材料强度与寿命，是当

前常用且有效的研究手段，如预测局部损伤并拓展

至整体性能退化层面，最终获得层压板的疲劳寿命

分析结果[31]。影响复合材料层合板疲劳性能的因素

包括：纤维和基体类型、纤维方向、纤维体积分

数、平均应力与应力比、加载频率、环境因素（湿

热）等。近年来，结合复合材料结构的数值分析结

果来评估疲劳寿命和强度行为的方法主要有：疲劳

寿命模型，基于剩余刚度、剩余强度的唯象模型，

渐进损伤模型（机理模型）[32]。例如，基于连续损

伤力学理论，发展了复合材料内部损伤的萌生、扩

展模型以及疲劳损伤模型，适用于多级载荷工况下

的复合材料疲劳失效数值模拟分析[33]；将剩余应变

作为损伤参量并表征疲劳寿命，建立基于应变的疲

劳损伤判据并以剩余强度为失效判据，实现了复合

材料疲劳寿命预测[34]；通过数值模拟方式建立纤维

复合材料界面开裂、纤维开裂模型，评估了复合材

料疲劳寿命与性能[35]。

随着AI技术的进步，基于AI预测复合材料与

结构损伤、疲劳性能等效率很高。借鉴统计理论、

基于机器学习的分析方法[36]，在复合材料与结构的

剩余寿命预测方向获得了成功探索。采用深度神经

网络（如卷积神经网络、自动编码器、循环神经网

络），针对原始数据进行深度学习，进而表征复合

材料的强度特性[37]；基于机器学习方法，对玻璃环

氧复合材料热成像疲劳损伤进行仿真分析，用于复

合材料与构件的安全评估及优化，实现了远程结构

健康监测[38]；在一体成形复合材料中内嵌温度传感

器、分布式光纤器，实现了复合材料服役性能和状

态的实时监控及检测，也可对复合材料内部的缺陷

和损伤进行完整性评价[39]。

四、复合材料构件设计理论及仿真的重点发

展方向

（一）极端和多场环境下复合材料构件的设计理论

目前，复合材料构件的多场耦合问题研究多是

基于实验数据的定性评估或弱耦合研究，如复合材

料的力学 ‒ 热氧化耦合研究较多采用加速老化试验

等手段对性能劣化进行经验评估，或基于弱耦合模

型开展理论与数值分析。然而，复合材料热氧化本

质上是一种由扩散 ‒ 反应耦合过程驱动的高度非线

性现象，与力学响应表现为强耦合作用，已有研究

方法无法从机理层面解决随化学反应进程而演化的

力学问题。

引入化学反应动力学模型，从机理角度研究复

合材料力 ‒ 化耦合及其损伤演化是有价值的发展方

向。热氧化过程的化学反应、力学变形均涉及功能

转换，在热力学框架下将力学、化学反应动力学建

立关联，据此形成热力学一致、考虑塑性与损伤的

复合材料多场本构模型；建立失效准则，开展复合

材料变形与损伤的多尺度计算与实验表征，揭示宏 / 

细观多场耦合响应及损伤演化机理。

复合材料在外载荷、热氧化等多物理场作用下

的耦合变形和损伤演化是典型的多尺度问题（见

图3），涉及宏观复合材料、细观尺度纤维束、微观

尺度纤维 / 基体的多场耦合变形与损伤，是复杂环

境下复合材料构件设计及仿真分析的难题[40~42]。多

场耦合载荷下的复合材料构件多尺度设计理论与仿

真，是未来重要研究方向之一。

微观尺度 细观尺度 宏观尺度
1.5 mm 300 mm10 mm

图3　编织复合材料不同尺度结构示意图

126



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 1 期

（二）复合材料构件动力学分析与设计理论

在爆炸、冲击等动态荷载作用下，复合材料构

件的响应行为与静荷载作用工况存在差异性，特别

是在应考虑载荷作用的随机性、时效性以及材料 / 

结构性能演化的情况下。随着材料 ‒ 结构 ‒ 功能一

体化设计水平的提升，新型多功能复合材料构件已

经完成开发并投入应用，为材料动态响应行为研究

提供了机遇。

材料 ‒ 构件 ‒ 功能一体化设计方面的新进展、

新成果为复合材料构件动态力学行为研究提供了宽

阔空间，特别是非经典现象及新概念的引入（如负

质量、负模量、密度张量、单向传播、拓扑保护），

为学科发展带来了新动力。基于动态本构关系的复

合材料构件动力学设计理论与仿真技术，依然是具

有活力的研究方向。

（三）数据驱动的复合材料构件仿真方法

基于能量 / 距离泛函的数据驱动仿真方法、基

于聚类分析的缩减降阶模型，都存在诸多尚未解决

的关键科学问题，需在3个方向实施重点突破。① 发

展复合材料代表性单胞基因库、典型结构基因库，

支持实现复合材料构件一体化设计及评估；② 改进

现有的数据驱动算法，支持复合材料构件非线性并

发多尺度模拟的准确预测；③ 复合材料构件分析能

力目前主要依赖商用软件，亟需融合数据驱动仿真

方法与计算力学相关软件，发展以高质量数据库、

高效率数据驱动算法为核心的多尺度计算分析平台

（见图4）。

（四）复合材料构件强度与寿命仿真评价方法

从复合材料损伤机理角度出发，利用连续介质

损伤力学、剪滞模型、变分理论、帕里斯定律等理

论，表征复合材料与结构的损伤、缺陷特征并建立

结构参数随载荷作用变化的数值模型，据此开展强

度与寿命仿真评价研究，是当前的通行做法；采用

基于无损检测技术的多尺度缺陷特征及结构参数，

建立含真实缺陷的三维有限元模型，据此预测复合

材料的疲劳寿命，为复合材料剩余强度及疲劳寿命

评估理论和技术研究提供可靠依据，也是常规性研

究。值得指出的是，传统的强度与寿命评价方法已

不能完全适应材料应用的新形势，需要集成连续介

质疲劳理论、多场耦合跨尺度分析方法、有限元相

场、有限元统计法，建立复合材料构件数字仿真新

方法；依托智能算法与实验检测手段，建立复合材

料构建设计与分析软件平台，发展更高效、更精确

的强度与寿命评价方法体系（见图5）。

相关研究可在六方面具体展开。① 考虑工程应

用中的测量误差、材料特性分散性、不同损伤机制

的随机性对损伤过程的影响物理机制，发展精确耦

合的疲劳损伤模型和评价技术；② 开发针对循环疲

几何建模

复杂模型的离散与数组表示

数据驱动聚类
分析离线训练

基于迁移学习的
多层神经网络

数据库

数据库

前处理 求解器

求解控制方程

商用软件对应的用户接口 Para View

Abaqus Odb

TecPlot

EnSight

数据格式转换

AI

关键局部位置
计算结果输出

宏观 - 细观 - 微观表征

后处理

TEXGEN Script …… ……

……

Micro-CT

UMAT
VUMAT

Usimat
umat41

DMAP

NastranLs-dynaABAOUS

图4　先进复合材料结构一体化多尺度计算平台示意图
注：TEXGEN表示由诺丁汉大学开发、用于编织结构几何建模的开源软件；Scipt表示计算机脚本；ABAQUS表示由达索公司开发、用于工程模拟分析的通用有

限元软件；Ls-dyna表示由LSTC公司开发、用于通用结构分析的非线性有限元程序；Nastran表示由美国国家航空航天局开发、用于结构分析的大型应用有限元

程序；UMAT表示ABAQUS中的用户材料子程序；VUMAT表示ABAQUS中求解器对应的材料子程序；Usrmat表示Ls-dyna中的用户定义材料；umat41表示

Ls-dyna中的用户子程序；DMAP表示Nastran中的直接矩阵提取程序；ParaView表示由桑迪亚国家实验室、Kitware公司、洛斯阿拉莫斯国家实验室联合开发的

开源可视化软件；TecPlot表示由Tecplot公司研发的数据分析和可视化处理软件；Abaqus Odb表示ABAQUS后处理输出数据库；EnSight表示由CEI公司开发、

用于科学和工程可视化与后处理的软件。
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劳损伤萌生与演化过程的高精度在线检测技术，尤

其是微米级疲劳裂纹的损伤演化特征研究，推动基

础科研向高端工程应用的转变；③ 基于大数据和

AI算法，提高损伤和疲劳数值分析结果的可靠性，

形成覆盖复合材料结构从生产制造到应用服役再到

退役全过程的分析与检测体系，实现由小尺度缺

陷、大尺度损伤引起的复合材料力学性能变化的数

值分析与性能评估能力；④ 针对耦合场（热、电、

磁、化学腐蚀）作用下的先进复合材料结构，发展

耦合复杂环境效应的跨尺度、多层次损伤描述与疲

劳寿命分析方法；⑤ 发展内置传感检测的复合材料

制备技术，实时监控并表征刚度、强度、功能参数

等性能指标，为智能复合材料与结构的损伤和寿命

评价提供可靠依据；⑥ 发展基于耐损伤生物结构的

物理机制，突破多层级、跨尺度复合材料结构设计

技术，形成自适应的智能损伤与疲劳寿命数值

模型。

五、复合材料构件设计理论及仿真研究建议

（一）面向装备工程应用的复合材料构件多场多尺

度设计技术

针对重大装备对复合材料构件的应用需求，综

合理论、数值、实验研究手段，采用微观 ‒ 细观 ‒ 

宏观、自下而上的研究策略，系统开展复合材料构

件力 ‒ 热 ‒ 化耦合变形与破坏的多尺度分析，形成

多场多尺度设计理论与技术体系。发展多场耦合环

境下聚合物基体及纤维的力 ‒ 热 ‒ 化等耦合理论模

型，揭示温度、氧浓度、氧化时间等因素对复合材

料组分弹塑性变形、损伤演化的影响规律。建立复

合材料细观单元均匀化的多场耦合本构关系及失效

准则，实现复合材料耦合变形与损伤失效评估。发

展复合材料多场耦合变形与破坏的多尺度计算方

法，从宏 / 细观尺度揭示服役条件对耦合变形、损

伤演化与破坏的影响机制。形成复合材料 ‒ 结构一

体化的多场多尺度设计技术与结构完整性评价体

系，支撑重大装备创新发展。

（二）动载荷条件下复合材料构件性能设计技术

在超高应变率下的复合材料构件变形机理及设

计理论方面，着力突破微秒 / 皮秒级复合材料与结

构的动态仿真方法、材料内部微观变形的表征技

术。在交变载荷下的复合材料构件设计理论方面，

建立复合材料构件的塑性变形、微结构 / 微缺陷演

化以及相变的物理机制与动态力学行为仿真方法。

在动载荷下的复合材料构件变形机理及设计理论方

面，自主研制基于微观物理机制的复合材料构件动

强度模型、设计理论、仿真技术。在复合材料构件

优化设计理论与方法方面，具备流固耦合、爆炸冲

击等复杂载荷作用下复合材料构件动态响应优化，

基于动态均匀化理论、面向波动行为精准控制的复

合材料构件多尺度优化等能力。

（三）数据驱动的复合材料构件设计与仿真技术

复合材料构件的数据驱动仿真方法方兴未艾，

基础在于材料 / 结构数据库，核心在于将数据驱动

算法引入计算力学控制方程中；通过多学科、多理

论的交叉融合，实现材料多尺度到结构多尺度的技

术突破，构建材料基因库与结构基因库并重的材料

结构一体化设计评估方法。在数据库方面，将材料

实验检测

表征理论

数值仿真

连续介
质疲劳
理论

多场耦
合跨尺
度分析

有限元
相场和
统计法

复合材料构件高效 / 实时 / 

定量化的强度与寿命数值仿真

实验检测技术

损伤
力学

剪滞
模型

变分
原理

Paris

定律

涡流
检测

超声
检测

射线
检验

红外
成像 设计与分析软件平台

智能算法与实验监测
耦合评估方法

耦合方法

机器
学习

统计
分析

实时
检测

跨
尺度集成

图5　复合材料构件强度与寿命仿真评价方法体系
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属性与结构变形耦合，发展材料构件一体化的基因

数据库，形成可靠的材料结构孪生数字体；将材料

基因与结构基因融入数据驱动仿真过程，发展基于

物理机制驱动的计算力学新方法；发展多范式耦合

的高通量、高精度交互计算平台，全面打通数据科

学、复合材料力学、计算力学之间的壁垒。

（四）复合材料构件强度与寿命仿真软件平台

针对复杂多场耦合环境下具有特定编织和微观

结构形式的复合材料构件，发展渐进式疲劳损伤模

型，更全面地预测失效模式、受静态和疲劳载荷作

用的复合材料失效进展，实现预测更精确、成本更

低廉。建立微观力学与有限元分析、损伤与断裂跟

踪及缺陷建模相结合的计算技术与软件平台，丰富

与此类缺陷相关的损伤分析与疲劳评价手段。发展

超高周疲劳失效机理与寿命预测理论、构件宏微观

断裂力学与强度理论、尺度相关损伤理论、构件多

尺度损伤辨识理论和方法。借助CT等技术重建材

料微结构，形成材料级、构件级、结构级等不同层

次的复合材料构件强度与寿命仿真软件平台。
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