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摘要： 针对回收碳纤维增强复合材料(CFRP)高温强度退化机理阐述不足、经验式难以同时描述“平台-转折-突降”

且跨体系泛化不足的问题，构建以力-热等效能量密度为主控项的分段指数预测模型。模型依据基体玻璃化转变与热

解过程划分低/中/高温分段；并结合Halpin-Tsai关系、温度相关界面增强效率系数和有效纤维体积分数，对基体软化、

界面退化和纤维分布非均匀性进行机理修正。参数采用最小二乘法在单组数据上标定，随后在独立数据上验证，并

与常用的S形经验式作对比，以均方根误差(RMSE)与决定系数(R²)评价预测性能。选取两组公开文献数据作为独立

验证及检验外推能力，结果显示：在独立文献数据上，环形吊带的RMSE由196.31 MPa降至125.84 MPa，R²由0.882升

至0.952；单向层板的RMSE由305.12 MPa降至105.20 MPa，R²由0.737升至0.969，表明模型在中高温(200~600 ℃)下

能更准确地捕捉非线性退化。结果表明，该模型在中高温区对非线性退化形态的捕捉更为准确，能够在不同CFRP体

系与温区实现强度的稳定预测；同时明确了适用边界与主要不确定性来源，为进一步面向不同基体/纤维体系和更复

杂热历程的拓展应用提供了可量化的参数与性能区间。
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Abstract ： To address the insufficient mechanistic characterization of high-temperature strength degradation in recycled carbon 

fiber reinforced polymer (CFRP)，the difficulty of empirical functions in jointly capturing the plateau-turning-drop pattern，and 

limited cross-system generalization，a piecewise exponential predictive model governed by the force-heat equivalence energy 

density was developed. The temperature range was divided into low，mid，and high segments based on matrix glass transition and 

pyrolysis. Mechanistic corrections were integrated using the Halpin-Tsai relation，a temperature-dependent interface enhancement 

efficiency coefficient，and an effective fiber volume fraction to represent matrix softening，interface degradation，and fiber nonunifor‐

mity. Model parameters were determined through least squares fitting with a single in-house dataset，followed by validation against 

independent datasets and comparison with a widely used S-shaped empirical function utilizing root-mean-square error (RMSE) and 

coefficient of determination (R²) for assessment. Two published datasets serve exclusively as independent test were set to evaluate 

extrapolation capability. For a CFRP ring strap，RMSE decreases from 196.31 MPa to 125.84 MPa，while R² improves from 0.882 to 

0.952. For a unidirectional laminate，RMSE decreases from 305.12 MPa to 105.20 MPa，with enhancing R² from 0.737 to 0.969. 

These findings demonstrate a more accurate representation of nonlinear degradation within the mid-to-high temperature range (200-
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600 ℃) and consistent performance on external data. The model achieves a balance between physical interpretability and predictive 

accuracy，maintains stable predictions across various CFRP systems and temperature ranges，and delineates applicability limits along 

with principal sources of uncertainty. Simultaneously，the applicable boundaries and primary sources of uncertainty were distinctly 

defined，offering quantifiable parameters and performance intervals for subsequent applications to various matrix/fiber systems and 

more intricate thermal processes.

Keywords ： carbon fiber reinforced polymer ； high-temperature strength degradation ； piecewise exponential predictive 

model ； force-heat equivalence energy density ； Halpin-Tsai model

碳纤维复合材料(CFRP)凭借其高强度、高比强

度、出色的耐热性、良好的抗腐蚀性能以及较小的

热膨胀系数等优异性能[1]，在航空航天制造领域得

到了广泛应用，为飞行器的安全性和可靠性提供了

有力保障[2]。然而，CFRP需求量的增加也伴随着大

量废弃物的产生，后处理手段的缺少使得废弃

CFRP的处理问题日益突出。复合材料中的碳纤维

具有很高的回收价值。目前国内外研究人员探索

了多种方法来回收复合材料中的碳纤维。其中，热

回收法(高温裂解)能够在去除树脂基体的同时最大

程度保留碳纤维的力学性能[3-5]，具有较高的碳纤维

回收率和良好的工业化应用前景。但是通过热解

回收的碳纤维相较于原生碳纤维往往会出现力学

性能的显著退化，包括强度降低甚至断裂，限制了

其在高要求应用中的有效性和可靠性。因此，在碳

纤维回收后必须进行充分的力学性能评估，以确保

其在各种服役环境下的适用性。

为了从理论上预测回收CFRP的力学性能，研

究者在传统复合材料理论的基础上，开展了面向回

收场景的扩展与再阐释。例如，早期提出的Halpin-

Tsai模型(及其改进型)[6]、Bowyer-Bader模型[7]和 Fu

改进的混合法则[8]等，为弹性模量与强度的定量评

估提供了基本框架，并在后续研究中被广泛用作参

照与对比基线。在此基础上，Curtin等[9]将纤维束模

型用于刻画复合材料的纵向拉伸强度与尺寸效应，

该类方法突出单纤维强度的统计分布及断裂邻域

的应力重分配机制，对回收材料中普遍存在的性能

离散与渐进失效过程具有较强的解释能力。

早期的纤维束模型多为解析形式，能够预测复

合材料强度的渐近行为以及不同应力再分配方案

的影响。近年来，基于蒙特卡罗模拟的纤维束模型

不断涌现[10-13]，通过随机样本生成与多次数值试验

来刻画大尺度纤维束在拉伸过程中的逐步失效、载

荷转移和断裂聚集现象，从而更适合描述回收材料

的非均质性与强度离散。

在新的理论尝试方面，钱宜兴等[14]将重整化群

方法与自组织临界理论引入单向增强复合材料的

强度建模，从统计物理视角讨论临界涨落与局域失

效集群对宏观强度的影响，为理解回收材料中“多

缺陷-多尺度耦合”机制提供了新的分析框架，并已

在有限元平台上展示了算法嵌入与数值实现的可

行性。另外，王晓东等[15]提出了一种面向微观模拟

的标准化建模流程，强调在微观单元尺度统一材料

本构、界面接触与边界条件的设定，以提升模型与

实验之间的可比性与可复现实性。在此框架下，界

面退化、孔隙度演化与纤维聚集等微观因素对宏观

力学响应的影响能够得到更有针对性的评估。研

究结果进一步表明，微观模拟中对真实纤维分布与

界面摩擦行为的纳入对获得更接近实际的预测至

关重要。

总体而言，现有各类模型在一定程度上提高了

复合材料力学性能预测的准确性，但在回收CFRP

的高温强度退化问题中，对界面性能劣化、纤维分

布不均匀性以及温度对基体本构与承载路径的协

同作用仍缺乏合理描述，导致在复杂热载荷条件下

的预测与实验之间存在显著偏差。因此，迫切需要

一种能够综合考虑热-力耦合作用、基体热软化、界

面性能退化及纤维分布非均匀性的新型模型，以提

高回收CFRP在高温下的性能预测精度，为回收材

料的后续工程应用提供可靠的理论依据。本文基

于热-力耦合能量密度理论和经典微观增强模型，建

立了一种融合指数增强模型用于预测回收CFRP的

高温强度退化行为。

1 模型推导

力-热等效能量密度(FHEED)理论指出，材料在

热载荷作用下的强度下降可以视为一个能量累积

破坏过程[16]。具体而言，材料受到外部热源的影响

产生强度变化时，热能与力学能之间的等效作用在

破坏过程中起着重要作用。根据 FHEED 理论，材

料的强度衰减与温度的变化密切相关，外界的热源
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不断向材料提供热能，逐渐消耗材料的能量储备，

导致其强度下降，最终导致材料的失效。

设定材料发生断裂需要消耗一个临界能量库

Wc，在只有机械载荷时，材料将这部分能量用于抵

抗断裂；当温度升高时，热激活/热氧化会预先消耗

这部分能量库的一部分ΔWT (T )，使得剩余可用于承

载的能量Wres (T )下降，Wres (T )的计算公式见式(1)。

Wres (T ) = Wc - ΔWT (T ) (1)

式中：Wc 为材料断裂所需能量；ΔWT (T ) 为热激

活/热氧化所消耗能量。

无量纲温度占比θ的定义见式(2)。

θ = T - T0
Tcf - T0

       ∈ [ 0，1) (2)

式中：T0为参考温度，通常取常温；Tcf为特征退

化温度，表示强度开始显著下降的温度。

在工程上，碳纤维-树脂基体复合材料在升温时

的强度与保持率常用指数型关系来拟合，因此设温

度导致的能量消耗分数与θ呈幂律关系，见式(3)。
ΔWT (T )
Wc

= 1 - (1 - θ ) α ⇒ Wres (T )
Wc

= (1 - θ ) α (3)

式中：α为温度诱导损伤指数，反映材料在升温

过程中的损伤累积速率。

基于这一能量关系，进一步从断裂能准则角度

建立与宏观强度的联系。对以脆性断裂为主的碳

纤维材料，可采用 Griffith 类型的能量判据近似描

述，即σ f 2 ∝ E fGc。在温度T < Tcf 范围内，碳纤维模

量E f随温度变化较小，远弱于断裂韧性Gc的下降幅

度，因此强度近似与剩余能量库的平方根成正比，

见式(4)。

σ f (T )
σ f (T0 ) ≈ [ Wres (T )

Wc

1 2 ] = (1 - θ ) α 2 (4)

式中：σ f (T ) 为温度 T 下的碳纤维强度；σ f (T0 )
为参考温度T0下的碳纤维强度。

将指数 α/2 记为退化指数 β，最终得到强度

σ f (T )的变化与温度T之间的关系，见式(5)。

σ f (T ) = σ f (T0 ) ⋅ (1 - T - T0
Tcf - T0 ) β (5)

式中：β为热退化过程中材料的退化系数，表示

单位温升引起的强度衰减速率。

为了便于计算和模拟，将上述公式改写为指数

衰减的形式。强度变化随着温度的变化可以通过

指数函数来近似描述，这种简化模型具有较好的计

算效率，并能够较为精确地拟合强度随温度变化的

趋势。根据FHEED理论，材料的强度σ f (T ) 随温度

T变化的关系可以表示为式(6)。

σ f (T ) = σ0 ⋅ exp ( - β ⋅ T - T0
Tcf - T0 ) (6)

式中：σ0 为初始强度(通常为参考温度 T0 下的

强度)。

公式(6)通过指数衰减模型简洁地描述了材料

强度随温度变化的规律，其中温度T越高，材料的强

度衰减越显著。当温度接近特征退化温度Tcf时，强

度衰减加速。这种指数形式的模型能够更加简洁

地描述强度随温度变化的规律，尤其适用于高温环

境下的强度预测。

由于CFRP在热解过程中树脂基体会依次经历

玻璃态、橡胶态以及最终熔融[17]，因此设置Tsplit为分

界温度用以区分热解过程的不同阶段。

假设材料在不同温度区间内的强度衰减速率

不同，采用以下分段函数模型来描述强度变化。

σ f (T ) =

ì

í
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

σ0 ⋅ exp ( )-β1 ⋅ T - T0
Tcf - T0

T ≤ Tsplit1

σ0 ⋅ exp ( )-β2 ⋅ T - T0
Tcf - T0

Tsplit1 < T ≤ Tsplit2

σ0 ⋅ exp ( )-β3 ⋅ T - T0
Tcf - T0

T > Tsplit2

(7)

式中：Tsplit为分界温度，表示温度从低温区间过

渡到高温区间的温度点；β1，β2和β3分别为基体处于

不同状态时的退化指数。

该分段模型能够在不同温度区间内灵活地描

述材料的强度衰减行为，更加准确地模拟复合材料

在高温环境下的性能变化。在低温区间，材料的强

度衰减速率相对较慢；在高温区间，随着温度的升

高，材料的强度衰减速率加快。

复合材料的宏观强度不仅由上述热退化主控

因素决定，还显著依赖于基体刚度、界面结合性能

以及纤维分布等微观增强机制的协同作用。为此，

需将经典的复合材料增强模型与热退化模型相结

合，从微观尺度引入多个影响因子，对强度预测进

行修正和完善。

首先，引入Halpin-Tsai微观力学模型来描述纤

维增强相对复合材料整体性能的贡献。Halpin-Tsai

模型是一种经典的微观力学模型，最初用于预测复

合材料弹性模量，但已有研究证明它同样适用于预
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测复合材料的极限强度等性能[18]。通用形式

见式(8)。

Ec = Em ⋅ 1 + ξηV f1 - ηV f
(8)

式中：Ec 为复合材料的等效模量；Em 为基体材

料的模量；V f 为增强相(如纤维)的体积分数；ξ为增

强因子，与纤维的几何特征(如长径比)、加载方向有

关；η为增强效应参数。

η的计算公式见式(9)。

η = (E f /Em ) - 1
(E f /Em ) + ξ (9)

式中：E f为增强相材料的模量。

接下来，考虑界面结合性能随温度的退化。随

着环境温度升高，纤维/基体界面的黏结强度逐渐下

降，这将削弱纤维对复合材料的增强作用。为描述

界面在高温下变化，引入一个界面增强效率系数

η (T ) 表示材料界面在不同温度下的增强效果。随

着温度升高，界面黏结力逐渐减弱，常常采用简单

的经验模型进行描述，见式(10)。

η (T ) = η0 - γT (10)

式中：η0为常温下的界面增强效率；γ为界面增

强效率随温度变化的衰减系数，反映单位温升引起

的界面传力效率衰减速率，通常随体系热稳定性降

低而增大。

然后，考虑基体材料刚度(或强度)随温度的变

化。CFRP在升温过程中，聚合物基体会发生玻璃

化转变和软化，导致其弹性模量和承载能力显著降

低。这一过程可用简化的线性模型表示，见式(11)。

Em (T ) = Em0 [1 - αT (T - T0 ) ] (11)

式中：Em0 为常温下的基体模量；αT为基体的热

膨胀系数；Em (T ) 表示温度变化引起的基体模量

变化。

最后，引入纤维有效体积分数的概念来考虑纤

维分布的不均匀性和聚集效应。当纤维体积分数

达到某一临界值 V f,max 时，纤维的增强作用趋于饱

和，此后继续增加纤维含量将不再显著提高复合材

料的力学性能[19]。基于该假设，El-Sabbagh 等[20]建

立了一个经验模型，引入了纤维体积分数V f、最大体

积分数V f,max，考虑了纤维与基体之间的界面结合状

态与空间分布对复合材料性能的影响，用以修正纤

维在基体中的非理想分布对增强效果的影响。

在实际复合材料中，纤维之间可能存在团聚、

分布不均匀等现象，并非所有纤维都能充分参与力

的传递。针对该问题，Facca等[19]提出了一个半经验

形式的修正因子 χ，来表示有效承载应力的纤维截

面积与总纤维截面积的比例关系，该因子将有效纤

维面积定义为实际参与应力传递的表面积部分，并

扣除因界面失效或分布缺陷导致的损失面积，χ被
简化为式(12)。

χ = 1 - V f
V f，max

(12)

由此进一步定义出“有效纤维体积分数”V f eff，用
于表示在力学增强中真正发挥作用的纤维比例，其

表达式见式(13)。

V efff = (1 - Vf
V f，max )V f (13)

将公式(8)、公式(9)、公式(10)、公式(11)、公式

(13)代入公式(7)中，得到考虑热退化、界面质量劣

化、纤维分布非均匀性等多因素耦合作用的公式，

见式(14)。

σc (T ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

σ0 ⋅ exp ( )-β1 ⋅ T - T0
Tcf - T0

⋅ ( )Em (T )
E f，0

⋅ 1 + ξ ⋅ η (T ) ⋅ V efff1 - η (T ) ⋅ V efff

k

T ≤ Tsplit1

σ0 ⋅ exp ( )-β2 ⋅ T - T0
Tcf - T0

⋅ ( )Em (T )
E f，0

⋅ 1 + ξ ⋅ η (T ) ⋅ V efff1 - η (T ) ⋅ V efff

k

Tsplit1 < T ≤ Tsplit2

σ0 ⋅ exp ( )-β3 ⋅ T - T0
Tcf - T0

⋅ ( )Em (T )
E f，0

⋅ 1 + ξ ⋅ η (T ) ⋅ V efff1 - η (T ) ⋅ V efff

k

T > Tsplit2

(14)

式中：Ef，0为原生碳纤维常温下的模量；k为增强

调制的权重指数(简称增强指数)，将 Halpin-Tsai 模

型的增强核[含 η (T ),Em (T ),V f eff 等]映射为强度贡

献，吸收取向分布、界面/基体协同与失效准则差异

带来的非线性影响。

融合模型中所涉及的参数，可通过实验测量或

文献查得，具有良好的可获得性和工程实用性，可

用于实验验证，也可在材料设计和热退化仿真中直

接应用。

2 模型验证

采用两种典型CFRP体系的实验数据，对所提

出的融合指数增强模型进行验证，并与现有的经验
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模型进行对比。对比模型选取Bisby提出的经验曲

线模型，该模型以S形函数形式描述了纤维增强复

合材料强度随温度升高的退化规律，并已由大量实

验数据拟合得到了典型参数。下文分别将融合指

数增强模型与Bisby模型用于不同试验数据集的预

测，对比两者的拟合精度和适用性。

2. 1　单向 CFRP 环形吊带(IMS60 E13 24K 830tex/

XB 3515/Aradur 5021)

研究对象为单向碳纤维增强环形吊带 (CFRP 

环形吊带，IMS60 E13 24K 830tex/XB 3515/Aradur 

5021)，可用于桥梁吊杆、缆索、混凝土构件加固。

Stankovic等[21]开展了热工况试验，系统研究了单向

CFRP 环形吊带在 24~600 ℃下的拉伸性能。材料

拉伸强度随温度变化数据见表1。

Bisby[22]提出了公式(15)半经验S形函数来描述

CFRP力学性能随温度的降低。

f (T ) = f0é
ë
êêêê( 1 - a

2 ) tanh{ - b(T - c) } + ( 1 + a
2 )ùûúúúú(15)

式中：T为温度；f (T ) 为温度T下材料的拉伸强

度，a，b和c是经验推导的系数；f0为常温下材料的拉

伸强度。

基于现有的各种玻璃钢产品的实验数据库，

Bisby推导出了CFRP材料在高温下的拉伸强度系

数，见表2。

在应用融合指数增强模型时，首先利用实验数

据对模型参数进行标定。选取表1中的第一组数据

作为基准样本，通过最小二乘法拟合识别融合模型

中涉及的参数，包括各温度区间的热退化系数 β以
及增强指数k。拟合得到的参数列于表3。

根据表3参数建立融合指数增强模型和传统经

验模型，在相同条件下对第一组实验数据进行拟

合，结果如图1所示。其中红色虚线为Bisby传统模

型曲线，蓝色虚线为融合指数增强模型预测曲线，

黑色散点为实验测得的强度值。

由图 1可见，两种模型均能基本反映材料强度

随温度升高而下降的总体趋势。然而，融合指数增

强模型在中高温区间(200~600 ℃)对实验数据的拟

合更加贴合，整体预测曲线更准确地捕捉了强度随

温度变化的非线性形态，局部数据的响应精度也更

高。相比之下，传统经验模型在高温段出现了一定

的系统性偏差，其预测强度明显高于实验值，即对

高温下强度的下降趋势估计不足。这表明传统模

型有所简化，未能充分考虑界面效应减弱和热致退

化的协同作用。

为进一步量化模型的预测性能，计算两种模型的

均方根误差(RMSE)与决定系数(R²)指标。结果表明，

传统指数模型的RMSE为196.31 MPa，R²为0.882，而

融合指数模型的RMSE显著降低至125.84 MPa，R²提

高至0.952。这一对比清晰地表明，融合模型在兼顾

物理机制与数值稳定性的基础上，大幅提升了模型

表1　IMS60 E13 24K 830tex/XB 3515/Aradur 5021材料的拉伸强度

随温度变化数据

Tab. 1　Data of tensile strength of IMS60 E13 24K 830tex/XB 3515/

Aradur 5021 varying with temperature

Temperature/℃

24

100

140

280

320

400

500

600

Tensile strength/MPa

Group1

1 894.61

1 932.46

1 625.08

903.16

895.80

790.28

454.52

448.07

Group2

1 803.63

2 017.30

1 428.75

952.96

797.21

828.89

368.94

516.80

Group3

1 934.70

1 706.77

1 837.35

1 020.58

922.96

703.78

315.66

410.88

表2　Bisby提出的拉伸强度系数

Tab. 2　Tensile strength coefficient proposed by Bisby

Material

CFRP

Coefficients

a

0.10

b

0.005 83

c

339.54

Notes：a，b，c is empirical coefficient

表3　融合指数模型参数(环形吊带)

Tab. 3　Integrated exponential model parameters (Ring strap)

Temperature range/℃

≤140

140~320

≥320

Coefficients
β

0.02

0.05

0.10

k
6.00

Notes：β is thermal degradation coefficient，k is enhancement index.
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图1　传统模型与融合指数模型在第一组数据上的拟合对比

Fig. 1　Fitting comparison of conventional model and integrated expo‐

nential model on dataset 1
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对实验数据的拟合精度和解释能力。

为了进一步验证模型的稳健性和泛化能力，将

基于第一组数据拟合得到的融合模型参数保持不

变，分别应用于表1中的第二组和第三组数据，作为

独立测试集来检验模型的预测性能。同时，也使用

相同的方法计算传统Bisby模型在这两组数据下的

预测值作为对比。图2展示了两种模型对第二组和

第三组试验数据的预测曲线与实际值的对比情况，

其中图 2a 和图 2b 分别对应第二组和第三组数据。

如图 2a所示，对于第二组实验数据，在中高温区间

(200~600 ℃)融合指数增强模型对强度退化趋势的

拟合明显优于传统经验模型。具体而言，传统模型

在该区间的预测值偏高，未能体现实验数据中强度

缓降的特征，导致较大的误差；其定量指标为：

RMSE为244.14 MPa，R²为0.810。相比之下，融合模

型由于考虑了界面退化和多段非线性，能够更灵活

地捕捉实际退化曲线，预测精度显著提升，RMSE降

低至192.70 MPa，R²提升至0.881，这说明融合模型在

处理中温段的复杂退化行为时具有更好的能力。

在第三组数据中(图 2b)，材料强度在约 100 ℃

和 300 ℃附近随温度升高的变化幅度较小，呈现出

相对平稳的缓降特性，表现出较为典型的“平台期”

特征。传统模型由于固有的单调S形预测形式，对

这种平台期的刻画不够充分，导致一定的偏差

(RMSE 为 157.07 MPa，R²达 0.932)。而融合指数增

强模型通过前述分段结构对非线性平台期进行了

更准确的拟合，预测曲线与实验观测更为接近，

RMSE降低至144.48 MPa，R²提高至0.942。尤其在

300~500 ℃区间，融合模型有效避免了传统模型因

过度简化而出现的中、高温段系统性低估问题，体

现出更高的预测可靠性。

综上，融合指数增强模型在多个独立实验数据

集上均展现出优于传统经验模型的预测精度和泛

化性能：它不仅能够准确拟合中高温段的非线性强

度退化趋势，同时在低温段保持了与传统模型相当

的表现。这证明了将热-力耦合理论与微观增强机

制相融合的有效性和优越性。

2. 2　CFRP单向层板(SYT55S-12K)

试件为典型的碳纤维单向层板，用以代表航空

航天、汽车与土木基础设施等领域的承载构件。

Zhang 等[23]在富氧高温环境下测定拉伸性能退化，

目的在于为火灾/高温工况下的设计与安全评估提

供数据。材料拉伸强度随温度变化数据见表4。

同样地，利用第一组数据对融合指数增强模型

进行参数辨识，所得主要参数汇总在表 5中。相比

前一材料，这里的温度分段依据表 4的数据特征选

取为：200 ℃以下为低温段，200~500 ℃为中温段，

500 ℃以上为高温段(由对应树脂的玻璃化转变和

分解特性决定)。另外，增强指数 k亦通过拟合

确定。

基于以上参数，构建融合指数增强模型和

Bisby传统模型，并与第一组实验数据进行对比，如

图3所示。

由图 3 可见，两种模型均较好地捕捉到了

SYT55S-12K材料强度随温度升高逐步降低的整体
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图2　传统模型与融合指数模型在第二、三组数据上的对比

Fig. 2　Fitting comparison of conventional model and integrated expo‐

nential model on dataset 2 and 3

表4　SYT55S-12K材料的拉伸强度随温度变化数据

Tab. 4　Data of tensile strength of SYT55S-12K varying with 

temperature

Temperature/℃

22

200

300

400

500

600

Tensile strength/MPa

Group 1

2 385.596

1 552.713

1 442.481

1 191.488

1 042.207

409.165

Group 2

2 280.480

1 461.829

1 087.198

1 052.650

765.653

317.591

Group 3

2 268.118

1 657.283

1 401.766

1 138.193

834.294

378.910

Group 4

2 246.586

1 598.628

1 256.426

1 352.295

896.661

386.550
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趋势。然而，在中温区段(200~500 ℃)，传统模型的

预测偏差更加明显。特别是当材料性能进入“平台

衰退期”(300~400 ℃出现强度下降趋缓)，Bisby模型

由于采用单一的S形退化形式，无法准确反映实验

数据中强度缓降后的再次陡降行为。其结果是在

高温端(500~600 ℃)对强度的预测严重偏离实际。

相比之下，融合指数增强模型通过引入界面效率因

子和分段指数衰减项，在多个关键温度节点 (如

300 ℃和500 ℃)均取得了高精度的拟合，展现出更

强的非线性表达能力和对工程实际的适应性。定

量而言，传统模型在第一组数据上的 RMSE 为

305.12 MPa，R²为 0.737，而融合指数模型的 RMSE

显著降低至105.20 MPa，R²提高至0.969。

保持模型结构与表 5参数不变，进一步将第二

组、第三组和第四组实验数据分别作为测试集代入

两种模型，计算得到各自的预测曲线，结果绘制于

图4中，其中图4a、图4b、图4c分别对应第二至第四

组数据下传统模型与融合模型的对比。

对于第二组数据(图 4a)，可以观察到传统模型

在中温段(200~500 ℃)出现显著的预测偏高现象：

模型曲线未能体现实验中强度平缓下降的特征，导

致偏差较大(RMSE 为 290.26 MPa，R²仅为 0.773)。

相应地，融合指数增强模型由于具备多段非线性调

整能力，更准确地再现了该温区内强度渐进降低的

趋势，预测误差明显缩小(RMSE降低至215.37 MPa，

R²提高到 0.875)，充分体现了融合模型在处理复杂

中温段非线性退化行为时的优势。

第三组数据(图4b)显示材料强度随温度升高整

体呈下降趋势，但不同温段的衰减幅度存在差异：

100~300 ℃内强度下降逐渐趋缓，超过300 ℃后出现

衰减转折强度下降速率显著加快。传统模型因其固

有的单调预测形式，难以准确反映这种温度依赖的

衰减速率变化，导致误差偏大(RMSE为209.01 MPa，

R²=0.879)；融合指数模型则通过多段结构对非线性

平台期做出了精确的拟合，更接近实验结果(RMSE

表5　融合指数模型参数(单向层板)

Tab. 5　Integrated exponential model parameters 

(Unidirectional laminate)

Temperature range/℃

≤200

200~500

≥500

Coefficients
β

0.055

0.296

1.018

k
2.165

Notes： β is thermal degradation coefficient；k is enhancement index.
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图3　SYT55S-12K材料的两种模型对比

Fig. 3　Comparison between two models for material SYT55S-12K
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图4　SYT55S-12K材料在第二、三、四组数据上的模型对比

Fig. 4　Model comparison of SYT55S-12K material on the second, 

third and fourth sets of data
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降低至183.42 MPa，R²升至0.907)，体现了其在非线

性预测能力方面的可靠性与优越性。

第四组数据(图4c)中，材料强度在100~400 ℃内

下降缓慢，并且在300~400 ℃形成局部平台段；而当

温度超过400 ℃后，材料进入迅速退化阶段，强度出

现明显突降。传统模型的预测严重偏离实验数据，

在刻画强度快速退化趋势时存在明显的不(RMSE高

达299.32 MPa，R²仅为0.729)。相比之下，融合指数

模型表现出卓越的适应性，不仅精准捕捉到这一剧

烈变化趋势，还将预测误差大幅降低至144.21 MPa，

R²达到 0.937，这说明在强非线性退化工况下(如高

温下强度突降)，融合模型依然能够保持稳定的预测

性能。

综上所述，对于 SYT55S-12K 复合材料的多组

实验数据，融合指数增强模型同样展现出相比传统

模型更高的预测精度和广泛适用性。无论是中温

段的缓慢退化，还是高温段的剧烈强度损失，融合

模型均能够通过合理的物理机理引入实现准确拟

合。这进一步验证了本文所提模型的通用性和可

靠性。

3 结论

(1)基于热FHEED理论和经典Halpin-Tsai微观

增强模型，建立了一种针对回收CFRP高温强度预

测的融合指数增强模型。该模型综合考虑了复合

材料在热载荷作用下的强度热衰减机理，并引入了

基体热软化、界面效率退化和纤维分布非均匀性等

多尺度影响因素，对传统经验模型进行了机理上的

拓展与改进。

(2)相较于固定形式的经验指数模型，所提融合

指数增强模型在 200~600 ℃更能捕捉强度-温度的

非线性演化：在多组独立数据上稳定再现“平台-转

折-突降”等复杂退化形态(中温平台、高温突降)，

RMSE明显降低、R²普遍提高，并在强非线性工况下

保持可靠预测。

(3)本模型适用于在温度均匀分布且缓慢单调

上升的条件下，评估单向/准单向CFRP(以纤维为主

要承载体)在热回收过程中的轴向拉伸强度。若扩

展至更复杂的实际工况，模型需根据具体情况进行

调整，以确保更可靠的预测结果。具体而言，对于

经历多次升降温的热循环工况，应在模型中引入与

循环次数相关的损伤演化规律，以准确表征材料的

热疲劳效应；对于升温速率较高或温度分布不均的

场景，则需引入速率相关的修正项，并与瞬态传热

分析进行耦合，更精确地模拟实际工况对材料性能

的影响。此外，对更复杂的二维/三维编织等多维织

物体系，应关注不同织物架构对强度退化及损伤演

化的影响，以进一步提升模型在实际工程应用中的

预测精度和可靠性。
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