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基于裂纹扩展代表体元模型的碳纤维复合材料低温界面强度测试方法
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摘要：【目的】针对碳纤维复合材料在液氢等深低温环境下界面强度难以直接准确测试的问题，提出了一种基

于裂纹扩展行为反演界面剪切强度的间接测试方法，旨在为低温复合材料结构的强度设计与可靠性评估提供支撑。

【方法】首先，建立了纤维、基体与界面之间断裂能释放率关系的裂纹扩展代表体元模型；其次，通过开展T700/TDE-85M

复合材料单向层合板在不同温度（-196~25 ℃）下的纵向拉伸试验，获取了断面形貌；然后，对裂纹扩展路径（包括偏

转、穿透及其组合模式）的出现概率进行了统计分析；最后，基于上述模型与试验数据，反演推导获得了界面剪切强度。

【结果】研究表明，该方法在-196~25 ℃温度范围内测得的界面剪切强度，与单丝拔出法的测试结果误差在±10%以内，验

证了模型的有效性。同时发现，界面强度随温度降低而呈下降趋势，且低温环境下裂纹更倾向于发生界面偏转。
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0　引言

碳纤维增强复合材料凭借其优异的比强度与比

刚度，广泛应用于低温工作环境下的能源存储领

域［1-3］。然而，该类复合材料的核心短板在于低温环境

下表现出的脆性断裂特性，此特性主要由碳纤维、树

脂基体及二者间界面的力学性能共同决定［4］。界面的

典型失效形式为脱黏，一旦界面发生脱黏，所形成的

裂纹将向相邻纤维与树脂的基体进行扩展，进而易引

发承力结构与功能结构的过早失效，尤其针对低温复

合材料的液氢储罐与压力容器等关键设备，该问题更

为突出［5］。因此，精准获取纤维与基体间的界面强度

性能，对于低温储氢结构的裂纹扩展规律分析及强度

评估具有关键意义［6］。

低温的宏观力学性能可以通过搭建灌注液体低

温介质的环境箱，结合多功能力学试验测试仪进行测

试［7］。但对于高精度、微米尺度且操作流程复杂的界

面强度试验，上述方法并不适用，因此关于有效的低

温界面剪切强度（Interfacial Shear Strength, IFSS）测试

研究极为有限［8］。常温界面强度测试技术种类较多，

如纤维压缩测试、纤维拉拔测试、纤维断裂测试等，目

前暂无统一且精确的测试标准，难以评估实际测试误

差［9］。此外，在微观的界面强度测试中，必须将光学、

电子显微镜与加载模块相结合，以获得断裂区域的损

伤形态［10］。然而，由于低温环境箱在保持温度时充盈

着液态和气态氮的混合介质，精密的光学、电子显微

镜并不适合在低温下使用，致使低温环境进行微米级

纤维测试难以进行。

碳纤维复合材料单向层合板中，纤维沿同一方向

均匀排列，是复合材料结构中最基本的构型［11-12］。界

面强度的变化可以直接影响单向层合板断裂的微观

形貌，特别是横向裂纹扩展引起的断裂面起伏裂痕。

众多学者通过给定的界面强度性能开展了碳纤维复

合材料断裂特征和裂纹扩展机制的研究，并归纳总结

出了较为完善的分析方法。HATTA等 ［13］提出了一种

典型的Griffith裂纹扩展理论，并首次将其应用于描述

裂纹在 2 种材料连接界面的扩展规律。KOYANAG

等［14］发现单向板拉伸试验中会出现局部相邻纤维同

步断裂的形貌特征，该现象的出现频率由界面、纤维

与树脂的力学性能共同决定；基于Kendall理论建立了
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应用于碳纤维复合材料裂纹扩展方向分析的纤维同步

断裂模型，该模型可以通过界面、纤维和树脂力学性能

对断裂面形貌和单向板纵向拉伸强度进行预测。综上

可知，界面剪切强度等微观组分相力学性能，对宏观复

合材料的力学性能、断裂面形貌及裂纹扩展特征具有

显著影响，因此亟须构建裂纹扩展模型以反映上述物

理量间的关联机制。相应的，该裂纹扩展模型可基于

宏观物理量，实现对微观界面剪切强度的定量计算。

为解决上述问题，提出一种微尺度裂纹扩展代表

体元模型，用于评估碳纤维复合材料单向板的断面特

征；开展碳纤维复合材料单向层合板低温拉伸试验并

观测对应断口形貌，通过统计不同断口裂纹扩展方式

的出现概率，计算低温界面剪切强度，建立一套基于

微尺度裂纹扩展理论的低温界面强度测试方法。

1　理论模型

1. 1　碳纤维复合材料裂纹扩展理论

碳纤维增强复合材料包含碳纤维、树脂基体和纤

维/基体界面 3种组分相。在单向板中，当垂直于纤维

方向的初始横向裂纹扩展到界面相时，会产生，2种裂

纹扩展情况［15］，如图 1（a）所示，裂纹发生穿透或沿界

面处进行偏转。这 2种裂纹形式可以在图 1（b）所示的

-196 ℃下 T700/TDE-85M 单向板纵向拉伸断面上清

晰观察到。

（a）裂纹扩展示意图
（b）扫描电镜图（T700/TDE-85M

单向板-196 ℃纵向拉伸断面）

图1　碳纤维复合材料裂纹扩展

Fig. 1　Crack propagation in carbon fiber composite material

式（1）、式（2）可以分别用来判断纤维和基体裂纹

扩展至界面后的裂纹走向，当判定因子 Z1、Z2 大于或

等于0时，发生裂纹穿透，反之则发生裂纹偏转。

Z1 = 4π [1 - (νm ) ]2hmEmG iII - (hfE f + hmEm )G mI （1）

Z2 = 4π [1 - (ν f )2 ] hfE fG iII - (hfE f + hmEm )G fI （2）

式中，h、E、ν分别为材料的厚度、弹性模量和泊松比；

G I和G II分别为 I型（张开型）和Ⅱ型（滑开型）断裂形式

的临界应变能释放率；字母上标分别表示材料类别，f
为纤维、m为基体和 i为界面。

本文采用多组分同心圆柱体模型对碳纤维复合材

料单向板微观特性进行简化，来分析断裂机制并确定

纤维、基体和界面相的局部临界应变能释放率［16］，即

G fI = σ f πr f F1 （3）

G mI = σm πr f F2 （4）

G iII = E f Af (E f Af + EmAm )
4πr fEmAm [ 2 (1 + νf )τi

E i ]2 （5）

式中，σ f、σm 分别为纤维和树脂基体拉伸强度；r f 为纤

维半径；τi 为界面剪切强度；Af、Am 分别为裂纹扩展代

表体元模型中单根纤维和其周围基体的面积，可以表

述为 Af = π( r f )2、Am = Af (1 - V f )/V f，V f 为纤维体积分

数；F1、F2 分别为外形参数项，可以表述为 V f 的函数，

为了简化函数方程，令 t = V f，有

F1 = 1 - t2 (1 + t
2 + 3t2

8 - 4t3
11 + 27t4

37 ) （6）

F2 = 2 1 - t
π (1 + t

2 - 5t2
8 + t3

20 ) （7）

根据上述计算式，如果在理想情况下各种组分相

的临界应变能释放率是没有离散特性的固定值，则复

合材料单向板纵向拉伸断面上各微观区域之间的裂

纹扩展情况应该是一致的。

然而，如图 2 所示，对 5 种不同温度的 T700/TDE-

85M复合材料单向板纵向拉伸后断裂表面进行观测，

发现每个温度下断裂表面均粗糙不平，且在每个微观

图像中均出现了穿透和偏转的裂纹扩展现象。这是

由于组分相性能是离散的，在不同微观区域间裂纹扩

展形式并不相同，所以需要建立一种代表体元模型对

局部裂纹扩展方式进行分析。

1. 2　裂纹扩展代表体元模型

根据碳纤维复合材料裂纹偏转理论，微尺度裂纹

扩展情况受 3种组分相的临界应变能释放率分布的影

响。2个临近纤维及附近的树脂基体和界面构成了可

以代表裂纹扩展路径的最小代表体元，称为裂纹扩展

代表体元（Crack Propagation Representative Element, 

CPRE）模型，如图 3所示。图 3中黄色、绿色和灰色区

图2　不同温度下T700/TDE-85M单向板典型断面微米级扫描电镜图

Fig. 2　Typical cross-sectional micro-scale scanning electron 

microscopy images of the T700/TDE-85M unidirectional laminate at 

different temperatures
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域分别表示纤维相、基体相和界面相，蓝色粗线表示

初始横向裂纹，红色和黑色箭头分别表示裂纹偏转和

裂纹穿透，组合形成横向裂纹扩展的可能路径。两根

纤维及其基体、界面相附近的所有裂纹扩展路径可总

结为 3种方式，分别为“偏转-偏转”（方式 1）、“穿透-穿

透”（方式2）和“偏转-穿透”（方式3）。

图 4所示为碳纤维复合材料单向板在纵向拉伸下

断裂面的典型形态，在红色方框中可以清楚地观察到

裂纹扩展代表体元模型中 3种裂纹扩展方式。扩展方

式1中，两根纤维灰度较大而纤维间的树脂基体灰度较

小，两根纤维均不与基体处于同一高度，两根纤维和基

体之间均发生界面脱黏，表明裂纹路径中的裂纹在界

面处发生两次偏转；扩展方式 2中，两根纤维和中间的

基体灰度相同，两根纤维与基体处于同一高度，这表明

裂纹路径中的裂纹在界面处发生了两次穿透；扩展方

式 3中，灰度较小的纤维与周围的基体具有相似的灰

度值，而灰度较大的纤维与它们灰度值不同，这表明

裂纹路径中的裂纹在界面处发生了一次偏转和一次

穿透。对不同区域灰度值的分析可以定量衡量各种

情况的概率。

1. 3　裂纹扩展概率模型

在某一温度下，假设纤维、基体和界面 3种组分相

的刚度参数是恒定的，而其强度性能是离散的，且满

足正态分布，即

f (σ，-σ，D ) = 1
D 2π exp [-(σ - -σ ) 2 / (2D2 ) ] （8）

式中，σ为强度（随机变量）；
-σ为强度均值；D为随机变

量强度的标准差。

根据第 1. 1 节裂纹扩展理论，当单根纤维断裂且

周围基体完整时，若Z1 ≥ 0，横向裂纹从纤维穿透至相

邻基体，设定该种情况发生的可能性为W1；若Z1 < 0，
裂纹沿着界面方向偏转。相似地，当基体裂纹延伸到

相邻的完整纤维时，若Z2 ≥ 0，横向裂纹从基体穿透至

相邻纤维，设定该种情况发生的可能性为W2；若 Z2 <
0，裂纹沿着界面方向偏转。裂纹穿透和裂纹偏转 2种

裂纹发生概率W1和W2的表达式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W1 = ∫
β1

∞ 1
2π e-Z212 dZ1

W2 = ∫
β2

∞ 1
2π e-Z222 dZ2

（9）

式中，β1 = Z1 /DZ1，β2 = Z1 /DZ2，其中，DZ1 和 DZ2 分别是

Z1和Z2的标准差，可以由式（1）、式（2）和式（8）求得。

裂纹扩展代表体元模型中 3种裂纹方式“偏转-偏

转”、“穿透-穿透”和“偏转-穿透”的概率P1、P2、P3 可以

分别表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P1 = (1 - W1 ) × (1 - W2 )
P2 = W1 × W2
P3 = (1 - W1 ) × W2 + W1 × (1 - W2 )

（10）

本文认为纤维的强度均值与温度 T变化无关，而

基体和界面的强度均值
-
σ f、

------
σm 和

-
τ i 与温度存在一定程

度的相关性，且不同温度下组分相强度的变异系数

CV = D/-σ (T )是恒定的，其中，T为温度。

1. 4　低温界面剪切强度测试流程

将上述裂纹扩展模型进行逆推，结合相应的低温

试验测试和微观形貌观测，即可确定低温界面剪切强

度，其流程如下：

1）宏观低温试验

开展低温下TDE-85M树脂力学性能测试，获取温

度相关性曲线；对 T700/TDE-85M 碳纤维复合材料单

向板表面进行抛光，观测微观结构的纤维体积分数；

开展低温下单向板纵向拉伸测试，并采用扫描电镜对

其断面形貌进行捕捉。

2）裂纹扩展代表体元模型计算

将上述试验测试出的纤维体积分数及力学参数

输入至裂纹扩展代表体元模型中，分别计算纤维和树

脂中形成裂纹的G fI、G mI 。界面相失效的G iII可通过断面

形貌分析获得。

3）断面形貌分析

由于组分相的强度性能具有离散性，导致裂纹面

崎岖不平，将断裂面用扫描电镜以固定角度和焦距的

方式拍摄大量照片，通过灰度分析和图像识别技术来

识别每张照片中的裂纹扩展方式。

图4　纵向拉伸断面中典型的裂纹扩展路径扫描电镜图像

Fig. 4　Scanning electron microscopy images of typical crack 

propagation paths in longitudinal tensile sections

图3　裂纹扩展代表体元模型及裂纹扩展路径示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the crack propagation representative 

element model and crack propagation paths
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4）计算低温界面剪切强度

将这些裂纹扩展方式的发生概率输入到裂纹扩

展代表体元模型中，可以计算出低温界面剪切强度 τi。

2　低温试验测试

基于第 1. 4 节中低温界面剪切强度测试流程，开

展了多种常温、低温试验，根据试验目的，可以分为两

大类：参数测试试验和验证试验。

2. 1　参数测试类试验

2. 1. 1　TDE-85M环氧树脂常温、低温拉伸试验

采用多功能力学试验机和温度环境箱集成形成

的常温、低温多功能力学测试系统，对 TDE-85M 聚合

物树脂进行了常温、低温拉伸试验，试验环境如图 5所

示。在-196、-100、-75、-25、25 ℃这 5 个温度环境下

测量了 TDE-85M 环氧树脂的弹性模量 Em、泊松比 νm

和拉伸强度σm。

图5　常温、低温多功能力学测试系统

Fig. 5　Multifunctional mechanical testing system at room 

temperature/low temperature

不同温度下 TDE-85M 树脂强度性能试验数据如

表 1 所示。以 25 ℃和-196 ℃为例，其环境下试件断

裂形式如图 6 所示。由图 6 可知，25 ℃下断面附近局

部截面具有颈缩现象，而-196 ℃低温下断口较为平

滑，表现为脆性断裂。通过试验测试发现，环氧树脂

的泊松比在不同温度下基本不变，拉伸模量和强度基

本符合指数函数变化规律，采用如下的函数表达式对

Em和σm进行拟合，得到

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

νm = 0.345
Em = 3.68 × e-0.78 × (T - 300) /300

σm = 60.25 + 0.08T - 2.10 × 10-4T 2
（11）

图6　不同温度下树脂试件拉伸断裂形式

Fig. 6　Tensile fracture forms of resin specimens at different 

temperatures

2. 1. 2　T700/TDE-85M单向板纤维体积分数测试

对T700/TDE-85M单向板垂直纤维方向上进行切

割，并对切割面进行打磨抛光处理。采用扫描电子显

微镜对切割面进行多次观测并拍摄照片，通过图像识

别算法提取扫描电镜照片中的纤维轮廓，如图 7所示。

图 7中绿色圆圈为提取出来的纤维轮廓，红点为纤维

中心，黄色字体为纤维的直径。根据纤维和复合材料

的面积比计算纤维体积分数，取 20张扫描电镜照片纤

维体积分数测量值的平均值 65. 32%作为最终纤维体

积分数。
表1　不同温度下TDE-85M环氧树脂的拉伸强度数据

Tab. 1　Tensile strength data of the TDE-85M epoxy resin at 

different temperatures

温度/℃

25

-25

-75

-100

-196

拉伸强度/MPa

63.75

61.23

59.94

58.15

62.44

57.18

56.13

50.81

51.38

52.88

47.69

46.36

37.73

35.83

34.57

均值/MPa

61.64

59.26

52.77

48.98

36.04

图7　单向板截面扫描电镜照片的图像识别结果

Fig. 7　Image recognition results of scanning electron microscope 

photographs of unidirectional laminate cross-sections

2. 1. 3　T700/TDE-85M单向板常温、低温拉伸试验

采用常温、低温多功能力学测试系统，对 T700/

TDE-85M单向板进行了拉伸试验，试验环境如图 5所

示。在-196、-100、-75、-25、25 ℃这 5 个温度环境下

获取较为完好的单向板纵向拉伸断面，放置于扫描电

子显微镜下观测其断面。以25 ℃和-196 ℃温度为例，

其环境下单向板拉伸试件的断裂形式如图 8所示。采

用文献［17］中的图像捕捉及灰度分析方法，计算第

1. 2节中所述的裂纹扩展代表体元模型中 3种裂纹扩

展形式的概率。

裂纹扩展概率的统计结果如图 9所示。图 9中绿
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色、红色和蓝色分别代表裂纹扩展代表体元模型中

“偏转-偏转”“穿透-穿透”和“偏转-穿透”发生的概率。

由图 9可知，随着温度的升高，“偏转-穿透”和“穿

透-穿透”发生的概率P2，P3 降低，“偏转-偏转”发生的

概率 P1 增加，即随着温度的降低，截面趋于平坦。采

用二次多项式方程可以确定 P1、P2、P3 与温度之间的

关系，分别为

ì
í
î

ïï

ïïïï

P1 = 0.40 + 1.02 × 10-3T + 1.36 × 10-7T 2

P2 = 0.37 - 3.62 × 10-4T + 3.00 × 10-7T 2

P3 = 0.23 - 6.54 × 10-4T - 4.36 × 10-7T 2
（12）

2. 2　低温T700/TDE-85M界面剪切强度验证试验

本文采用单丝拔出（Single Fiber Pull-out, SFP）试

验来测试常温、低温下界面剪切强度。单丝拔出试件

制备过程为：① 将处理过的单根碳纤维垂直固定在一

块硅橡胶垫中央；② 用注射器在垫上注一滴TDE-85M

环氧树脂，铺平；③ 室温固化 24 h 后，切除树脂上表面

外露的多余纤维，在固化后的树脂基体表面放置细塑

料管，先向管内浇注薄层红色树脂，再浇注同牌号无色

环氧树脂，通过色彩形成的鲜明对比，便于后续精准测

量纤维包埋长度；④ 试件置于50 ℃环境下固化3 h。

将载荷量程为 2 N 的加载单元放入环境箱中，开

展不同温度下的单丝拔出试验，加载单元如图 10 所

示。以 2 mm/min 的速度拉伸试件，试验完成后从环

境箱中取出试件，采用扫描电子显微镜测量纤维包埋

长度。以-196 ℃为例，扫描电子显微镜的观测结果

如图 11 所示，纤维拔出长度为 26. 21 μm，拔出载荷为

0. 019 7 N，按照文献［18］中的算法进行计算，界面剪

切强度为 34. 18 MPa。其他温度环境的界面剪切强度

测试结果如表2所示。

3　低温界面剪切强度测试准确性分析

碳纤维的相关参数参考文献［19］，同时将第 2. 1

节中的纤维体积分数、树脂低温性能及 3种裂纹扩展

概率试验数据代入式（1）~式（10）中，采用裂纹扩展代

表体元模型可以计算出不同温度下的界面剪切强度，

其数据与第 2. 2节中单丝拔出法试验数据对比情况如

表3所示。

由表 3 可知，基于裂纹扩展代表体元的界面剪切

强度测试数据与单丝拔出试验数据的误差不超过

图10　纤维拔出试验的微载荷加载单元

Fig. 10　Micro-loading unit for the fiber pull-out test

图9　不同温度下单向板拉伸裂纹扩展概率的统计结果

Fig. 9　Statistical results of the probability of tensile crack extension 

in unidirectional laminates at different temperatures

图8　不同温度下单向板拉伸断裂形式

Fig. 8　Tensile fracture forms of unidirectional laminate specimens at 

different temperatures

图11　--196 ℃下纤维拔出图像

Fig. 11　Fiber pull-out image at --196 ℃

表2　不同温度下T700/TDE-85M单丝拔出法测试的界面剪切强度数据

Tab. 2　Interfacial shear strength test data of the T700/TDE-85M 

based on single fiber pull-out method at different temperatures

温度/℃

25

-25

-75

-100

-196

拔出长度/μm

39.79

37.83

38.46

30.99

36.67

35.74

32.14

30.68

34.46

28.55

30.51

29.64

26.21

25.15

23.93

载荷/N

0.050 3

0.051 3

0.049 4

0.040 4

0.038 0

0.039 8

0.039 1

0.032 6

0.031 5

0.027 4

0.029 9

0.030 4

0.019 7

0.018 5

0.017 3

界面剪切强度/
MPa

57.49

61.67

58.41

59.28

47.12

50.64

55.32

48.32

41.57

43.64

44.56

46.64

34.18

33.45

32.88

均值/
MPa

59.19

52.35

48.40

44.95

33.50
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±10%。此外，随着温度降低，界面剪切强度也随之降

低，基于裂纹扩展代表体元的界面剪切强度测试方法

可以有效地对该结果进行测试。

针对相同材料体系，采用所提出的裂纹扩展代表

体 元 方 法 和 电 阻 断 裂（Electrical Resistance 

Fragmentation, ERF）方法［20］分别对 25 ℃和-150 ℃界

面剪切强度进行测试，并与单丝拔出试验数据进行对

比，2 种方法的测试误差如图 12 所示。25 ℃下，与界

面剪切强度试验结果相比，CPRE 方法预测误差为

7. 0%，ERF方法预测误差为 14. 2%；-150 ℃下，与界面

剪切强度试验结果相比，CPRE 方法预测误差为

-4. 7%，ERF方法预测误差为-19. 4%。与可有效评估

纤维/基体界面性能的电阻断裂法相比，所提出的裂纹

扩展代表体元方法在常温及低温环境下均具有更高

的预测精度。

4　结论

通过建立裂纹扩展代表体元模型，构建了碳纤维

复合材料组分相力学性能与断裂特征之间的关系，并

建立了一种有效的低温界面剪切强度测试方法。以

T700/TDE-85M 复合材料体系为例，对复合材料单向

板的断裂表面进行了合理的表征，并评估了温度对界

面剪切强度的影响。得出如下主要结论：

1）裂纹扩展代表体元模型可用于测试低温环境

下的界面剪切强度，测试结果与单丝拔出法试验结果

的误差在±10%以内。

2）T700/TDE-85M复合材料的聚合物基体强度随

温度降低而下降，界面剪切强度随温度的变化规律与

树脂拉伸强度的变化趋势一致。

3）在T700/TDE-85M复合材料单向板的拉伸过程

中，横向裂纹扩展模式的概率受到成分特性的影响。

在低温下，纤维中的横向裂纹更容易偏转到相邻界

面，更不易穿透周围的基体。
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Cryogenic interface strength testing method for carbon fiber composite materials 
based on crack propagation representative volume model

QIAN Wenxin1 GAO Weijian2 ZHU Bin1 YIN Bo1 NIU Yinjie3 ZHANG Xiaowen4

(1. Yongzhou Power Generation Co., Ltd. of CHN Energy, Yongzhou 425000, China)

(2. Shenyang Aircraft Design and Research Institute, Shenyang 110066, China)

(3. College of Materials Science and Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102627, China)

(4. School of Mechanics and Aerospace Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China)

Abstract: [Objective] To address the challenge of directly and accurately measuring the interfacial strength of carbon 

fiber composites in cryogenic environments such as liquid hydrogen, an indirect testing method based on inverse identification 

of interfacial shear strength through crack propagation behavior was proposed, aiming to support the strength design and 

reliability assessment of cryogenic composite structures. [Methods] Firstly, a representative volume element model for crack 

propagation was established, characterizing the relationship of energy release rate among the fiber, matrix, and interface. 

Secondly, longitudinal tensile tests of the T700/TDE-85M composite unidirectional laminates were conducted at different 

temperatures (from -196 ℃ to 25 ℃ ) to obtain fracture surface morphologies. Then, the occurrence probabilities of crack 

propagation paths (including deflection, penetration, and their combination) were statistically analyzed. Finally, the interfacial 

shear strength was inversely identified based on the aforementioned model and test data. [Results] The research demonstrates 

that the interfacial shear strength measured by this method within the temperature range of -196 ℃ to 25 ℃ shows errors 

within ±10% compared to results from the single-fiber pull-out method, verifying the model's validity. Concurrently, it was 

found that the interfacial strength decreases with decreasing temperature, and cracks are more prone to interface deflection at 

low temperatures. 

Key words: Carbon fiber composite material; Interface strength; Crack extension; Cryogenic test; Representative volume 

model
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