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文 　摘 　基于复合材料宏、细观场量之间的联系 ,建立了一种纤维增强复合材料宏 —细观力学模型。该

模型建立起了宏观与细观应力、应变场量之间的联系 ,获得了宏观应力 —应变关系 ,试验及理论计算表明 ,该

模型能够较好地预测复合材料宏观弹性性能。利用该模型研究了纤维截面形状和排列方式对金属基复合材

料宏观弹性性能的影响。
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Abstract 　A macro and micro mechanics model is presented based on the relation between macroscopic and micro2
scopic stress and strain fields ,in which composite macroscopic stress2strain relation is obtained. The model can calculate

elastic properties of composites correctly , which is verified by experiments and theoretical analysis. Influence of fiber

cross2section shape and packing arrangement on macroscopic elastic properties are analyzed with the model .
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1 　引言

随着纤维增强金属基复合材料制备工艺的发

展 ,使得能够通过细观结构的优化而制造出特定应

用的金属基复合材料 ,例如选择不同类型、不同尺

寸、不同形状的纤维 ,采用特定的布置方式等 ,因此

研究复合材料细观结构特征对宏观性能的影响具有

重要的意义 ,将细观结构的优化与复合材料结构分

析结合起来 ,将开创复合材料设计与分析的一个新

领域。

一些学者[1 ]采用有限元方法研究了纤维截面形

状及排列方式对纤维增强复合材料弹塑性行为的影

响 ,但是由于采取比较耗时的有限元法来模拟纤维

不同截面形状、不同排列方式 ,使得研究不系统全

面。文献[2 ]在弹性范围内建立了宏 —细观力学模

型并提出了纤维增强复合材料结构的宏 —细观一体

化分析方法 ,本文在此基础上略做推广 ,将代表性体
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积元 (RVE)划分为更多数目的子单元进行分析 ,建

立起多单元的宏 —细观力学模型 ,从而能够考虑复

杂细观结构的情形 ,有效地研究细观特征 (包括纤维

截面形状及排列方式、纤维含量、两相或多相材料性

能不匹配程度等) 对复合材料宏观性能的影响。本

文主要研究纤维截面形状及纤维排列方式对纤维增

强金属基复合材料宏观弹性性能的影响。

2 　复合材料宏—细观力学模型

复合材料本身既具有宏观特征 ,又具有细观特

征 ,复合材料力学是一种两层次的力学理论[3 ] 。复

合材料宏观结构体中的一点 ,对应有一个细观结构

特征体 ,宏观应力、应变分别等于细观特征体的细观

应力、应变的体积平均值。在细观结构特征体中可

以选取出 RVE ,细观结构特征体可以看作是由 RVE

周期性扩展而成 ,由于细观结构的周期性 ,可以用

RVE的细观应力、应变场来反映细观特征体的应

力、应变场。

2. 1 　细观力学基本方程

设宏观体上一点的宏观应力、应变分别为σ0、

ε0 ,相应地 ,RVE 中细观应力、应变分别为σ、ε,可

以在 RVE上建立如下的细观力学方程

细观本构方程 　　σ= C·ε (1)

细观平衡方程 　　divσ= 0 (2)

宏、细观量的关系σ=σ0 或ε=ε0 ( 3)

式中 , C 为细观刚度张量 ,σ为 RVE 的细观应力平

均值 ,ε为 RVE的细观应变平均值。

2. 2 　RVE的几何模型

对单向连续纤维增强复合材料的细观结构

RVE ,可以做出广义平面应变假设[4 ] ,即认为纤维方

向正应变为常量 ,从而可以在二维问题上建立宏 —

细观力学模型。

选图 1 所示的 RVE 进行分析 ,将 RVE 划分为

Nβ×Nγ个子单元 ,根据纤维形状及在基体中分布

情况 ,其中某些子单元可以代表纤维、基体或界面相

等。在各子单元内建立细观局部坐标系 ,为与整体

坐标系 x1 x2 x3 相区别 ,记细观局部坐标系为 x2
(β)

x3
(γ) (β= 1 ,2 ,···Nβ;γ= 1 ,2 ,···Nγ ;文中推导过

程中在不引起混淆前提下简记为 x2 x3) 。

图 1 　RVE几何模型

Fig. 1 　Geometric model of a RVE

2. 3 　RVE细观力学方程的求解

首先设 RVE 对应的宏观体上某点的宏观应变

为ε0 ,在 RVE及其子单元上按式 (1)～ (3) 建立细观

力学基本方程 ,并进行求解。

根据对细观特征体的 RVE 进行分析可知 ,细观

位移场可以表示为一个平均位移场与一个周期性位

移波动量之和 ,应变场可表示为一个平均应变 (宏观

应变)与周期性位移波动量形成的应变场之和。于

是有

ui
(β,γ) =εij

0 xj + ui
3

( i , j = 1 ,2 ,3 ;β= 1 ,2···Nβ;γ= 1 ,2···Nγ) 　　(4)

式中 , ui
(β,γ)为细观位移场 , ui

3 为周期性位移波动

量。

进一步对 ui
3 作位移假设 ,假设各子单元的

ui
3 是细观局部坐标 x2、x3的线性函数 ,于是各子单

元内位移场为

ui
(β,γ) =εij

0 xj +ηi
(β,γ)

x2 +φi
(β,γ)

x3

( i , j = 1 ,2 ,3 ;β= 1 ,2 ,···Nβ;γ= 1 ,2 ,···Nγ) (5)

式中 ,ηi
(β,γ)与φi

(β,γ)称为细观位移系数。

在小变形范围内 ,子单元内应变与位移有如下

关系

εij
(β,γ) =

1
2

( ui , j
(β,γ) + u j , i

(β,γ) )

( i , j = 1 ,2 ,3 ;β= 1 ,2···Nβ;γ= 1 ,2···Nγ) 　　(6)

利用各子单元的材料本构方程 ,可得到子单元

内应力为

σij
(β,γ) = Cijkl

(β,γ) ·εkl
(β,γ)
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( i , j , k , l = 1 ,2 ,3 ;β= 1 ,2···Nβ;γ= 1 ,2···Nγ) (7)

式中 ,σij
(β,γ) 与 εkl

(β,γ) 分别是细观应力与应变 ,

Cijkl
(β,γ)为细观刚度张量。

将式 (5)～ (7) 代入方程 (1) ～ (3) ,并施加位移

与应力的连续性与周期性边界条件。在保证宏、细

观之间能量等效的基础上 ,对位移边界条件进行了

弱化 ,即只要求在边界上的平均值满足连续性与周

期性条件 ,可以推得

εr = A rε
0 (8)

式中 ,εr 为细观应变。A r 反映了细观应变与宏观应

变之间的关系 ,可称其为应变集中矩阵 ,它是 6 NβNγ

×6 的矩阵 ,包含了 RVE 的几何结构信息及各子单

元的材料刚度信息 ,通过分块可以将其分解为 NβNγ

个 6 ×6 的子矩阵 ,记为 A r
(β,γ) (β= 1 ,2 ,···Nβ;γ=

1 ,2 ,···Nγ) ,每个子矩阵 A r
(β,γ) 对应着一个子单元

的细观应变ε(β,γ) 与宏观应变ε0 之间的系数关系 ,

即有

ε(β,γ) = A r
(β,γ)ε0 (9)

利用各子单元本构方程可得

σ(β,γ) = C
(β,γ)

A r
(β,γ)ε0 (10)

根据宏、细观量之间的关系式 (3) ,可以得到宏

观应力

σ0 =
1
hl

6
(β,γ)

hβlγC
(β,γ)

A r
(β,γ)ε0 (11)

于是 ,可以得到宏观应力 —应变关系

σ0 = C0ε0 (12)

式中宏观刚度矩阵

C0 =
1
hl

6
(β,γ)

hβlγC
(β,γ)

A r
(β,γ) (13)

2. 4 　宏—细观力学模型对复合材料宏观弹性模量

的计算

利用所建立的宏 —细观力学模型 ,能够方便、高

效地计算复合材料宏观弹性性能。采用宏 —细观力

学模型 ,计算了部分 B/ Al 复合材料及 SiCf/ Ti 复合

材料的弹性模量及泊松比 ,并与试验结果及有限元

法计算结果进行了对照 ,见表 1。从表 1 可以看出 ,

宏 —细观力学模型计算结果与试验结果及有限元法

计算结果均具有较好的一致性。

表 1 　纤维增强 MMC宏观弹性性能的计算值与试验值对比

Tab. 1 　Calculated and tested results of macroscopic elastic properties for fibrous metal matrix composites

材料

宏—细观统一本构模型

计算值

E1

/ GPa

E2

/ GPa

G12

/ GPa

G23

/ GPa
μ21 μ23

细观力学有限元法

计算值

E1

/ GPa

E2

/ GPa

G12

/ GPa

G23

/ GPa
μ21 μ23

试验值

E1

/ GPa

E2

/ GPa

G12

/ GPa
μ21

B/ Al1) 228. 0 146. 9 49. 9 42. 6 0. 262 0. 301 228 148 57 52 0. 251 0. 263 228 [5 ] 138 [5 ] 57 [5 ] 0. 24 [5 ]

B/ Al2) 223. 4 150. 4 51. 5 44. 3 0. 265 0. 300 221. 0 146. 7 52. 5 44. 6 0. 263 0. 304 227 [6 ] 139 [6 ] 58 [6 ] 0. 24 [6 ]

SiCf/ Ti3) 236. 6 185. 1 64. 61 58. 51 0. 301 0. 327 235 183 67 61 0. 30 0. 32 230. 3 [7 ] 150. 3 [7 ] 62. 1 [7 ] 0. 25 [7 ]

　　注 :1) Vf 为 46 % , Em 为 69 GPa ,μm 为 0. 33 , Ef 为 414 GPa ,μf 为 0. 2 ;

　2) Vf 为 46 % , Em 为 72. 5 GPa ,μm 为 0. 33 , Ef 为 400. 0 GPa ,μf 为 0. 2 ;

　3) Vf 为 40 % , Em 为 109. 0 GPa ,μm 为 0. 34 , Ef 为 427. 6 GPa ,μf 为 0. 25。

3 　细观结构特征对宏观弹性性能的影响

以单向纤维 B/ Al 复合材料为例 ,研究纤维截面

形状及排列方式对复合材料宏观弹性性能的影响。

计算中 Ef = 380 GPa , μf = 0. 15 ; Em = 70 GPa , μm =

0. 31。

3. 1 　纤维截面形状的影响

考虑的纤维截面形状有方形截面纤维、圆截面

纤维、椭圆截面纤维 ,纤维在基体中呈方形排列分

布 ,它们相应的 RVE模型见图 2。

计算不同纤维截面形状复合材料的纵向杨氏模

量、横向杨氏模量、纵横剪切模量、等正轴弹性模量

随纤维体积含量的变化情况 ,计算结果见图 3。
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　　　　(a) 　方形截面 　　　　　　　　　　　　(b) 　圆截面 　　　　　　　　　　　　(c) 　椭圆截面 　　　　

图 2 　不同纤维截面形状的细观结构代表性体积元

Fig. 2 　Microstructural RVEs of different fiber cross2sections

　　(a) 　纵向杨氏模量 　　　　　　　　　(b) 　横向杨氏模量 　　　　　　　　　　(c) 　纵横剪切模量 　　

图 3 　纤维截面形状对复合材料宏观弹性模量的影响

Fig. 3 　Influence of fiber cross2sections on composite macroscopic elastic modulius

　　从图 3 可以看出 ,纤维截面形状对复合材料纵

向杨氏模量几乎没有影响 ,对横向杨氏模量、纵横剪

切模量则有一定的影响。对横向杨氏模量来说 ,方

形截面纤维复合材料比圆截面纤维略高 ,椭圆截面

纤维当载荷与椭圆长轴方向平行时表现出较高的模

量 ,但当载荷与椭圆短轴方向平行时则表现出较低

的模量。对于纵横剪切模量 ,不同纤维截面形状的

影响趋势 ,与横向杨氏模量类同。此外 ,不同纤维截

面形状对复合材料宏观弹性模量的影响 ,随纤维体

积含量的增加而增强。

3. 2 　纤维排列方式的影响

考虑的纤维排列方式有方形排列、矩形排列、方

形对角 (方形转动 45°) 排列、六角形排列 (或称正三

角形排列) ,纤维截面都取为方形截面 ,它们相应的

RVE模型见图 4。

计算不同纤维排列方式复合材料的纵向杨氏模

量、横向杨氏模量、纵横剪切模量等正轴弹性模量随

纤维体积含量的变化情况 ,计算结果见图 5。

(a) 　方形排列 (b) 　矩形排列
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(c) 　方形对角排列 (d) 　六角形 (正三角形)排列

图 4 　纤维不同排列方式的细观结构及 RVE

Fig. 4 　Microstructure and RVEs of different fiber arrangment

(a) 　纵向杨氏模量 　　　　　　　　　　(b) 　横向杨氏模量 　　　　　　　　　　(c) 　纵横剪切模量

图 5 　纤维排列方式对复合材料宏观弹性模量的影响

Fig. 5 　Influence of fiber arrangement on composite macroscopic elastic modulius

　　从图 5 可以看出 ,纤维排列方式对复合材料纵

向杨氏模量几乎没有影响 ,对横向杨氏模量、纵横剪

切模量则有一定的影响。

对横向杨氏模量来说 ,纤维方形排列材料比方

形对角排列材料高 ,六角形排列材料则介于方形排

列与方形对角排列之间。矩形排列材料 ,纤维排列

紧密方向的模量较高 (图中示出的是纤维排列紧密

方向的模量) ,但在纤维稀疏方向的模量会表现较

低。对于纤维呈六角形排列情况 ,横向模量 E2 与

E3 并不完全相等 ,但两者差别很小 ,因为从细观结

构上看 ,六角形排列是各个方向都比较均匀的排列

方式。对于纵横剪切模量 ,不同纤维排列方式的影

响趋势 ,与横向杨氏模量类同。此外 ,不同纤维排列

方式对复合材料宏观弹性模量的影响 ,随纤维体积

含量的增加而增强。

另外 ,对比图 3 与图 5 还可发现 ,纤维排列方式

对复合材料宏观弹性性能的影响 ,要比纤维截面形

状的影响更为明显。

3. 3 　原因分析

　　纤维截面形状及排列方式对复合材料宏观性能

的影响 ,依赖于复合材料承受外载时基体中应力、应

变场量的分布及发展方式[1 ] 。一般说来 ,纤维截面

形状直接影响应力从基体到纤维的转移 ,而纤维排

列方式则直接影响基体中应力空间化的分布。

单向复合材料承受纵向正载荷时 ,纤维承受大

部分载荷 ,而且这种载荷不直接产生沿载荷方向纤

维与基体之间的应力转移 ,在垂直于纵向载荷的横

向平面内纤维截面形状、排列方式以及纤维/ 基体泊

松比不匹配等 ,不足以对纵向响应产生较大的影响 ;

因此复合材料纵向杨氏模量受纤维截面形状及排列

方式的影响很不明显。

单向复合材料承受横向载荷情况下 ,会产生在

纤维与基体之间的直接应力转移 ,使得某些形状的

纤维比另一些形状的纤维在增强基体材料方面更有

效。例如 ,在横向应力作用下 ,方形截面纤维中产生

比圆截面纤维更高的应力 ,因此方形截面纤维复合
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材料的横向模量略高于圆截面纤维复合材料。

复合材料承受横向载荷情况下 ,纤维排列方式

会直接影响应力空间化的分布。相比之下 ,六角形

排列是纤维在各个方向分布最均匀的情况 ,介于方

形排列与方形对角排列之间 ,方形排列的邻近纤维

间距最长 ,方形对角排列的邻近纤维间距最短。因

此 ,方形排列情况与方形对角排列情况呈现出最大

和最小的横向模量 ,而六角形排列情况的横向模量

则居于中间。

纤维截面形状对应力转移的影响以及纤维排列

方式对基体应力空间化分布的影响 ,都会由于纤维

密度的增加而表现出纤维间的相互增强作用 ,因此

当纤维体积含量更高时 ,纤维截面形状及排列方式

对宏观弹性性能的影响更为显著。

另外 ,由于纤维截面形状主要影响纤维/ 基体界

面附近基体的局部应力集中 ,而纤维排列方式在更

大范围内影响基体的应力分布 (在较大纤维密度情

况下) ,因此在较高纤维体积含量情况下 ,纤维排列

方式对宏观弹性性能的影响比纤维截面形状的影响

要大。

4 　结论

在分析复合材料宏、细观场量之间联系的基础

上 ,建立了一种纤维增强金属基复合材料宏 —细观

力学模型 ,该模型能够较好地预测复合材料宏观弹

性性能 ,并能够考虑复杂细观结构的情形。利用该

模型 ,研究了细观结构特征对宏观弹性性能的影响。

计算表明 ,纤维截面形状及排列方式对复合材料纵

向弹性模量几乎没有影响 ,但对横向弹性模量、纵横

剪切模量则有一定影响 ,影响程度随纤维体积含量

的增加而增强。
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( 编辑 　马晓艳 )

新型有机薄膜保护剂

新型固体薄膜保护剂具有优良的抗腐蚀性能 ,可提高电接触元器件的抗腐蚀能力 ,抗潮湿、盐雾、霉菌以

及工业大气中 H2S、SO2、CO2、NO2 等各种腐蚀介质对金属表面的腐蚀 ;优良的润滑性能 ,可延长金属元器件、

工具、量具、冷作模具的使用寿命 ,降低插拔件的插拔力 ;优良的电气性能 ,电接触稳定 ,不影响接触电阻、高

频特性 ,对提高电接触可靠性有重大作用。

本保护剂技术先进、工艺稳定、应用面广 ,投资少 ,见效快。已广泛应用于航空、航天、航海、电子工业、电

力工业、机械工业等领域。在机械加工领域的应用 ,可使低速工作的刀具、量具以及冷作模具的寿命延长 1

～10 倍 ,并使被加工工件粗糙度降低 1～2 级 ,故其经济效益是十分巨大的。
(邮电学院化学防护研究所 ,010 - 62028982)

·李连清 ·
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