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摘 要

本文建立在广义自洽有限元迭代平均化方法的基础上
,

分析了纤维端头脱粘对5 iC晶须增强

铝基复合材料的轴向弹塑性拉伸性能的影响
.

分别计算了不同纤维长径比与体分比下有纤维端头

脱粘情况的金属基复合材料的轴向拉伸性能
.

并与界面完好的情况相对比
,

得出了纤维端头脱粘

的影响随纤维长径比增大而减小
,

和随纤维体分比增大而增大的结论
.

关抽词 脱粘 金属基复合材料 弹塑性 广义自洽方法 有限元方法

一
、

引 言

短纤维复合材料所使用的短纤维
,

一般是从经过表面处理的连续纤维短切而来
,

纤维端

头部分是没有经过处理的
.

由于纤维与基体热膨胀系数的差异
,

复合材料在制造过程中容易

造成纤维端头脱粘
.

另外
,

在复合材料的使用过程中
,

纤维端头处的应力集中往往也会导致

纤维端头脱粘
.

所以
,

复合材料在后期使用 中的剩余刚度问题是一个令人关注的问题
.

杨庆生

等
〔‘’曾利用自洽有限元法研究了纤维端头脱粘对复合材料弹性性能的影响

.

为了研究金属基复合材料的弹塑性有效性能
,

作者在前期工作中发展了广义自洽有限元

迭代平均化方法
〔“ , “’.

本文即是建立在此方法基础上
,

研究纤维端头脱粘对具有不同微结 构

的金属基复合材料的轴向弹塑性拉伸性能的影响
.

二
、

广义自洽有限元迭代平均化方法

复合材料在非线性变形过程中
,

其组分材料内的应力和应变场以及它们的非线性物理状

态是不均匀的
.

所以
,

在有限元分析后
,

计算复合材料的有效性能时
,

需要对它们进行体积

平均化处理
.

这方面的具体内容请参阅文〔2」和文 〔3〕
.

平均化后的组分内的应力场和组分的

本构关系为
:

d 厅
r

(t)= 通
,

(厅(t ))d 厅(t) (2
.

1 )

.
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d 万
,

(t)= S 萝p (厅(才))d 厅
,

(才) (2
.

2 )

其中
r
表示相

,

即 r = f表示纤维
, : ~ m 表示基体

.

凡表示平均应力集中张量 ; 亏妙表示平均增

量弹塑性柔度张量
;
侧 t) 表示远场应力张量 ; 而 才表示各参量与历史相关

.

一般地
,

纤维在变形过程中始终保持为弹性状态
,

而基体则经历弹塑性变形过程
.

则由

公式 (2
.

1) 和 (2
.

2 )
,

复合材料的增量弹塑性有效性能可写为
:

s萝p ~ 亏岔
, + 犷,

(s, 一亏君
p
)几

,
(2

.

3 )

式中s梦’表示复合材料的增量弹塑性柔度张量 ;

s, 为纤维弹性柔度张量 , 犷,
是纤维体分比

.

若仅研究复合材料的弹塑性拉伸性能
,

则

式 (2
.

3 )可以退化为
:

l/ E 沙二 l/ 刃尝p + V 了
(l/ E , 一 l/ 刃浮p

)。
,

(2
.

4 )

其中丙是平均应力集中张量五
, 的分量 ; E ,

是纤

维杨氏模量 , E 即和 刃: ,
分别表示复合材料增

量和平均基体增量拉伸模量
.

且

\

即一 丁蔺奋石厅万了J云扁 (z. 5 )

式中E 。
是基体杨氏模量 , d 百盖和 d 吞 。分别为基

体平均增量 v o n 一M is e s 等效塑性应变和等效

应力
.

广义自洽有限元迭代平均化方法的求解步

骤参见文 【2 〕
.

图 1 为本文采用的有限元网格
.
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图 1 广义自治有限元迭代平均化方法网格图

左图代表体元放大

三
、

数值结果与讨论

3
.

1 数值结果

本文利用广义自洽有限元迭代平均化方法
,

分别计算了存在纤维端头脱粘的不同纤维长

径比l/ d 与体分比厂
了
情况下

,

SI C tD 一A l
。; 。。

复合材料的轴向弹塑性拉伸性能
,

并与纤 维 端 头

界面完好的情况进行了比较
.

同时将土面各种情况的复合材料的弹性模量和比例极限列于表

一 组分的材料性质为
:

基体铝 (5 4 5 6 )
:
E 一 7 3 G P a , ; = 0 3 3 , 。 , :二 2 4 1M P a (比例极限 )

,

a , = 2 5 9MP a (屈服极限 )
,

衰1

n = 0
.

0 1 了工作强化指数 ) ;
纤 维 S IC 。 :

E 二 4 8 5 G P a

5 iC留一Al
s ; 5 6

复合材料的弹性模且与比例极限

v 二 0 2

5 iC
澎

E (G Pa
) 口 , ,

(M Pa
)
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3
.

1
.

1 纤维端头脱粘在不同纤维长径比情况下对复合材料轴向弹塑性拉伸性能的 影 响

图 2 所示为当纤维体分比厂
,
等于 20 %

,

长径 比l/ d 分别等于1 , 4 , 8 ,

16 时
,

复合材料在

纤维端头脱粘 (用实线表示 ) 和界面完好 (用虚线表示 ) 情况下的应力一应 变曲线
.

分析此

图并结合表 1 可知
,

随着纤维长径 比减小
,

纤维端头脱粘对复合材料的弹性模量
、

比例 极限

和工作强化指数的影响迅速加剧
,

并使得l/ d 二 1和 4 情况的复合材料比例极限远低于基体的

比例极限
.

而I/ d ~ 1时的复合材料的初始工作强化率亦远低于基体
,

只在后 继强化中
,

复合

材料的工作强化率才超过基体
.

对于l/ d 二 16 的情况
,

纤维端头脱粘的影响是相当微弱的
.
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图2 纤维端头脱枯在不同纤维长径比l/ d 下对 图 3 纤维端头脱粘在不同纤维体分比下对

20多S IC。 一Ats ; 5 6轴向拉伸性能的影晌 S IC。一A15 书5 6

轴向拉伸性能的影晌

3
.

1
.

2 纤维端头脱粘对不同纤维体分比情况下的复合材料轴向弹塑性拉伸性能的 影 响

图 3 所示为当纤维长径比l/d 等于4 ,

体分比U , 分别等于 12 肠
,

16 帕和 20 肠时
,

复合材料

在纤维端头脱粘 (用实线表示 ) 和界面完好 (用虚线表示 ) 情况下的应力一应变曲线
.

分析

此图并给合表 1可以看出
,

纤维端头脱粘对复合材料的弹性模量
、

比例极限和工作强化指数

的影响随纤维体分比减小而减弱
.

纤维端头脱粘导致了图中三种体分比情况的复合材料比例

极限均低于基体
.

而比较图中各曲线可知
,

纤维端头脱粘使 20 肠SI C 。 一A I 。、: 。

的弹性模量与

界面完好的 16 帕SI C 。 一A 1
5 ; 。。
的弹性模量相近

,

而比例极限和初始工作强化率则低于后者
.

3
.

2 讨论

随着纤维长径比减小
,

纤维端头在荷载传递 中与抑制基体的塑性变形中起的作用 增 大
.

所以
,

纤维端头脱粘对复合材料轴向弹塑性拉伸性能的影响
,

随纤维长径比的减小而 增 大
.

纤维端头脱粘的影响随纤维体分比减小而减小
,

是因为脱粘区同时也在减小
.

复合材料的弹性模量能够高于基体
,

是因为荷载可 以通过纤维与基体的界面 传 递 给 纤

维
,

即荷载传递机制
’‘〕.

所以
,

数值结果 中
,

存在纤维端头脱粘的 20 呱SI C 。一 A l。‘。。的弹性

模量与界面完好的 16 肠s iC 。一A 1
5 ‘。。

的弹性模量相近
.

复合材料的弹塑性强化机制
,

是纤维的存在在基体中产生 的大量的三轴应力
,

抑制了基体

的塑性变形
〔“’.

由于纤维端头处存在应力集中
,

使得此处基体在早期加载过程中即产生 了塑

性变形
.

纤维端头脱粘的存在减弱了纤维对基体塑性变形的抑制作用
,

基体的塑性变形会从

此处迅速地在整个基体中
“

蔓延
” ,

从而导致了数值结果中某些复合材料的比例极限低于基体

的比例极限
.

并且对于纤维长径比l/ d = 1情况
,

纤维端头脱粘的影响
,

严重到复合材料的初
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始工作强化率低于基体的程度
.

但是
,

纤维的存在毕竟对基体的塑性变形存在抑制作用
,

所

以此种复合材料的后继工作强化率仍然高于基体
.

综合上述可 以看出
,

金属基复合材料的弹塑性变形非常丰富
,

仅 用 0
.

2 % 名义屈服 应 力

a 。
.

:来表征其应力一应变响应是相当不完备的
.

「r门 夕丰

口1 、 二目 论

1
.

纤维端头脱粘
,

对金属基 复合材料的轴向弹塑性拉伸性能的影响
,

随纤维长径比减

小而增大
,

并随纤维体分比减小而减小
.

2
.

对于纤维长径 比较小 (( 4 )的情况
,

纤维端头脱粘使复合材料的比例极限低于基体
.

在纤维长径比l/ d = 1时
,

这种影响会严重到要使复合材料的初始工作强化率低于 基 体 的 程

度
.

对于纤维长径比I/ d > 16 的情况
,

纤维端头脱粘的影响可以忽略
.

3
.

用 0
.

2 肠名义屈服应力a 。
.

2

来表征金属基复合材料的应力一应变响应是不完备的
.
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