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摘 要

本文研究含非均匀界面相碳/ 碳纤维复合材料的热传导性质
.

将非均匀界面相近似模拟为由许

多性质均匀的薄层构成的层状结构
,

并应用 M or i一T an ak a 平均场概念得到了该复合材料等效热

传导系数封闭形式的解析解
.

关键词 复合材料 热传导系数 非均匀界面相 M or 认T a n a k a方法

引 言

复合材料宏观等效热传导性质的研究是一 个经典的课题
.

早期的研究工作主要涉及了各

向同性相构成的复合材料
,

其中各组分间的界面假设为理想的
,

即温度场和热流 场 是 连 续

的
.

相关文献可见W iu is 〔‘】和K le m e n 七8
“1
等人的详细综述

.

近期的研究则
「

着重考虑了由温

度应 力引起的界面缺陷对复合材料宏观等效热传导性质的影 响
.

例如
,

H a
一

Lt a和 T a y a
『“」

以

及 B e n v e ni 毗e 仁4 」
将界面缺陷用第三相薄层来模拟

,

而H a sse lm a n n 等
5

·

““则采用非连续的

温度和热流条件来刻划界面缺陷
.

近年来
,

随着新型材料工艺的发展和复合材料在高温环境下的重要应用
,

出现了一些微

结构形式新颖而复杂的先进复合材料
.

例如
,

在高温条件下广泛使用的碳/碳纤维复合材料
,

其基体是横观各向同性的
,

而纤维则往往是圆柱正交各向异性的
.

此外
,

在界面 区域还常呈

现材料性质逐层均匀或连续变化的非均匀相
.

这种非均匀的界面相结构可能因高温情况下热

扩散加剧所致
,

也可能是为缓解热膨胀系数失配所引起的界面热应力而人为引入
,

如多涂层

复合材料和功能梯度复合材料
〔7 , 8 〕

等
.

本文将研究此类含非均匀界面相复合材料的宏观等效

热传导性质
.

本文
一

首先对含非均匀界面相碳 /碳纤维复合材料的微结构特征和相应的物理模型进 行 了

详细描述
,

并导出了关于其等效传导性质的一些基本关系
,

然后在 M o ri 一T a n a k a平均场概

念 〔。, ‘。1的基础 仁得到了等效热传导系数的解析公式
.

M o ri 一T a n a k a平均场概念首先由 M or i
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和 T a n a k a ‘。丁在研究合金硬化 问题时提出
,

后 由 B e n v e ni 就e ’‘。’进行了更加简单明晰地阐

述
,

目前 巳被广泛应用于复合材料细观力学问题的研究
.

其主要优点是可以给出封闭形式的

显式解
.

为方便起见
,

本文采用矩阵记法
.

以小写黑体字母表示 3 X I矩阵
,

大写黑体 字母 表 示

3 x 3矩阵
.

矩阵a 和 A 的转置以 a , 和 A ,
表示

,

而复合材料所占空间中的场量和
s相空间中 的

场量
,

如B 和T
, ,

关于复合材料体积厂和
s
相体积犷

。的体积平均分别由刀和刃
。

表示
.

A 的逆阵

为A
一 ’.

二
、

物理模型

在直角坐标系 (x , , x : , 义 3
)中考虑一含非均匀界面相的单向碳 / 碳纤维复合材料

.

每一纤

维半径相同
,

且均沿x 3

轴方向排列
.

在垂直于 x 3

轴的平面 x : O % 2

中
,

纤维则是随机分布的
.

纤

维与基体之 间的界面相厚度均等
,

其材料性质沿厚度方向连续变化 (如图 1 (a) 中实线所示)
.

对于这样一种复杂的界面相结构
,

为 了数学处理的方便可用多层界面相模型进行模拟 (见图

几(b ))
:

用。 一 1个同心圆柱面将界面相划分为
n 层

,

再将每一层用 相应的均匀层代替
.

这样复

合材料便可视为 由
n + 2个均匀相构成

.

记基体为第 o相
,

纤维为第
。 + 1相

,

其间的
。层均匀层

由外至里分别记为第 1 , 2 ,

⋯
, 。相

,

并记第时目(
: 一 1 , 2 ,

⋯
, n + l) 的外半径为 R

。 .

第
s
层

均匀层的材料性质取为非均匀界面相在半径为R
,

和 R
: + ,

处材料性质的代数平均 (如图 l(a) 虚

线所示 )
.

显然
, 。
取得越大多层界面相模型的模拟结果越精确

.

洲曰付洲一
。林

一
一

仪牛己
L

卜
}一

阵 /

,

常熟、
.

全示
二

(il ) 乒沪

图 1 多层界面相模型示意图

通常
,

基体材料为关于戈轴横观各向同性的
,

其热传导本构关系可表示为下式之一
:

q 。

~ K
o

h
。,

h
。

= R
oq 。

(2
.

la ,

b )

其中 q 。和 h
。

分别为基体中的热流和温度梯度
,

K
。

和R
。

分别表示基体的热导系数和热阻系

数矩阵
,

并且有
、
。

一「会
,

会
,

会〕
全 ,

K
O

R
。

一‘
,

K {
。, 0 0 R { 0 0

R l

(2
.

2)

了t....;.....�

一一R

勺||!||J

K {
。) {

产

l
.

IL

一一K
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这里 T
。

为基体中的温度
,
I为单位矩阵

,

K {
。’和 侧

。’分别为基体在 x ‘

方向的热导系数和热阻

系数
.

碳纤维及其外围的
n
层均匀层均假设为圆柱正交各向异性的

,

在通常的柱坐 标 (r
,
8

,

z) 中其热传导水构方程可以写为以下两组方程之一
:

q 二= K 二h 二
,
It 二== R 二q 二 (

: ~ 1 , 2 ,
⋯

, n + 1) (2
.

3 a ,

b )

其中 K 二R 二= I
,

且

R 吞
‘ , 0 0

R 犷’

O 」 (2
.

4 )

R 二
‘’

广

⋯
�

一一R

�....扣....J

K二
. , o

o K 二
. ,

K00厂.......kl

一一K

这里
:
轴与纤维的对称轴重合

,

方向与二
。

轴相同
,

K 护’
,

K 尸和 K 二
‘ ,分别 表示第

s
相的径向

、

环向和轴向热导系数
,

而 R {
口 , ,

R 尸禾; R 二a) 为相应的热阻系数
.

借助于关系 式

q 。

= Q q 二
,

h
, = Q h 二 (2

.

5 )

其中

了里

一一
全

Q Q

、臼.....岁
e o 8 0 一 s i n

s i n s e o s s

0 0

( 2
.

6 )

一......七

一一Q

可将式 (2
.

3 a ,

b) 变换到 (xl
,

朴
, 二 3

)坐标系中
:

q 。= Q K 二Q
全h

s , h a

= Q R 二Q
T q : ( s ~ l , 2 ,

⋯
, n + 1 ) ( 2

.

了a ,

b )

从微结构特点可 以知道
,

所考虑的复合材料宏观上可等效为关于 x 3

轴横观各向同性的均

匀体
,

其热传导本构方程可表示为下 式之一
:

互== K 石
,

万= R 贾 (2
.

sa ,

b )

其中 互和万分别为体平均热流和体平均温度梯度

。一
声l

; q d 犷
,

‘二
声l

; h d 犷
(2

.

g a ,

b )

犷为复合材料的体积
,

K 和 R 分别表示复合材料的等效热导系数和热阻系数矩阵
,

且有

K
1

0

O

O

K :
0

K
3

R
; O

0 R z

0 O R
。{ ( 2

.

10 )一一丑

气

lse
�

!
.L

一一K

本文的 目的即是在复合材料微结构特征和组分性质的基础 上确定K 和 R
.

三
、

基本关系

在复合材料外表面心上给定边界条件

T (口 ) - 一 石, 刃

其中 秀为一定常温度梯度
.

此时由G a u ““定理可以证 明
,

的平均值为寿
,

即

万= 寿

( 3
.

1 )

复合材料中温度梯度关于体积 犷

而各组分中的局部温度梯度是不均匀的
.

弓!入影响函数A
, ,

使得各组分局部温度梯度

式地表示为

(3
.

2 )

可 形
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h
。

一A
。

秀

则 由式 (2
.

g b) 关于而的定义经分域积分可得

振 强 刘 人 怀

(3
.

3 )

万= E
c 。河

。

吞 (3
.

4 )

其中 几表示第
: 相的休积分参 而又

。

表示A
。

在
s相体积 V

。 _

L的平均
.

比较式(3
.

2 )

和 (3
.

4 )有

艺
e 。

河
。
~ I (3

.

5 )

另一方面
,

从式 (2
.

g a) 关于互的定义经分域积分再利用式 (2
.

la)
,

(2
.

7 a) 和 (3
.

3 )可得

。一

{
一K

。

,
。 +

翼
二

(炭 {
。

:

Q‘ :Q
·A

·
“犷

)〕
‘

(3
.

6 )

于是
,

将式 (3
.

2 )和 (3
.

6 )代入 (2
.

sa )并利用式 (3
.

5 )有

刀 + 1

K = K
。+ E 。(节; l

。
;

Q K ;Q 全A
·
d V 一 K

e

,
·

) (3
.

7 )

如在复合材料外表面口 上给定边界条件

q
。

(口)一夕。

其中 女为一定常热流
,

。为g 的单位外法线矢量
,

由G a u 洲定理也可以证明

互= 女

类似地
,

引入影响函数B
。

使对目中的局部热流q 。
’

可形式地表示为

q 。

一B
:

女

则由式 (2
.

9a )关于贾的定义及式 (3
.

的可导 出

(5
.

8 )

(3
.

9 )

(3
.

飞() )

E
c 。

石
。
一 I (3

.

x l)

其中 石
。

表示 B
。

关于厂
。

的体积乎均
.

因此
,

按式 了2
.

g b) 关于万的定义并利用式 (2
.

l b )
,

(2
.

7 b)

(2
.

8 b )及 (3
.

l x )可以得至,J

“
二二
“

。十

篡
二

(斌、
歹

:

Q “ : Q
·
“

·

、/ 一 “
。

”
·

) (3
.

12 )

式 (3
.

7 )和 (3
.

飞2) 分别为 由影响函数A
;

和 B
。

表示的复合材料等效热导和热阻系数矩阵的

表达式
.

对特定的复合材料
,

求得 A
。

和 B
。 ,

即可得兀和 R
.

匹1
、

M o ri一 T a n a k a 近似

一般地
,

对于给定的复合材料微结构
,

要精确地确定边界条件 (3
.

1) 或 (3
.

5) 下的影响函

数 A
。

和 B
。

是不可能的
.

为此
,

我们采用 M o r i一T a n a k a ‘9
, ’”了方法来确定A

:

和B
。

的近 似

解
.

相应于本文的问题
,

M o r i一T a n : k a 方法的基本假设为
:

边界条件 (3
.

1)和 (3
.

8 )下第
:
相



含非均匀界面相碳 /碳纤维复合材料等效热传导性质的研究 197

中的平均热流口
,

和温度梯度万
。

等同于将单根碳纤维及其外的
n 层均匀层置于无穷大基体材料

中并在无穷远处分别给定如下边界条件时第井目中的奋
:

和万
。 :

T = 一 万百戈
, q 。 一互百牡 (4

.

la ,

b )

先考虑边界条件 (4
.

la) 下的情况
.

假设此时在坐标系 (r
,
0

,

到中可得到第
s相中的局部

温度梯度为

h 二= T ;而
。

(
: 一 1 , 2 ,

⋯
, n + l) (4

.

2 )

变换到 (二
, ,

从
,

戈 )坐标系中有

h
。

一Q T 二万
。

(
: 一 1 , 2 ,

4

二 , : 十 l) (4
.

3 )

由于石= E
c s无

。 ,

将式(4
.

3)代入 (3
.

2 )可得

、
。

一

[
一‘+

瑟
二

(六l
:

:

Q T :“V

)〕
一

“
(4

.

4 )

于是从式 (3
.

3 )
,

(4
.

3 )和 (4
.

4 )可知

、
。

一。 ,
1

:
卜

。
, +

馨
一

将式 (4
.

5 )代入 (3
.

劝便得

(
一

护乃
、 。

Q T ;“

明
一 ’

(4
_

5

K 二 K
。 一

}
一

艺
‘:

召吕 1
l子

。

l
。

;

‘Q‘ : 一 K
O

Q )”
·

: (j 卜
厂 _

11
乙

「

f
,

‘

那 十 1

十 乙 介(长
一

l
:

少

Q T ; “厂 )]
一 ‘

(4
.

6 )

类似地
,

在边界条件 (4
.

! b) 之下
,

可假设在 了r , 口,

旬坐标系中解得第对目中的局部热 流

为
:

q 二二W 二q
。

(
s = 1 , 2 ,

⋯
, n + l)

转换到 (x
, , 义 : ,

戈 )坐标系中有

q :

= Q W 二互
。

(
s一 1 , 2 ,

⋯
, 。

一

{
一

1 )

犯 布 1

由式 (3
.

9 )
,

(4
.

8 ) 以及关系式 互一 艺
‘河‘川得

:

召 ‘ 0

(4
.

7 )

(4
.

8 )

、
。
一

l价彭.a(长
一

‘
:

:

QW ‘“

喇
一 ‘

“
(4

.

9 )

因而将式 (4
.

9 )代入 (挂
.

8 )并与 (3
.

1 0 )比较可见

B一 QW :
[
一‘·

翼
一

(云
一

)
。

一 ,

Q w ;J 厂
)〕

一 ‘

(4
.

1 0 )

再将式 (4
.

10) 代入 (3
.

12 )即得

一卫
肖�石

rseweL一l..J。一 *
。、

一

艺
。

l
一

汁叭
。

、Q 、 ; 一 。
。

Q ow :、厂
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一
一

一一
一一一一

-

- 一一- - - 一
-
一- - - - -

一 一

·

井
一

(六‘
: ,

Q W ‘“犷)}
一 ’

(4
.

1 1 )

式 (4
.

6 )和 (4
.

1 1) 即为按 M o ri 一T a n a k a 平均场概念导出的复合材料等效热导和热阻系

数矩阵的表达式
.

需要指出的是
,

所得到的K 和R 满足一致性条件

K R = I (4
.

12 )

为了证明这一点
,

首先将式 (4
.

6 )和 (4
.

1 1) 改写为如下形式
:

、
卜

。
I +

彭
二

(会{
:

:

Q T 二。犷
)j一

K
。+

户
二

(六l
。

:

Q K “T 二“犷)

R
l
‘。I + 艺

合 = 1

二

(肯 l
:

。

QW ;、犷

)卜
一R

。 +

井
二

(六({
:

:

Q R ‘W ‘“V
)

(4
.

2 3 a ,

b )

由基体材料的热传导本构关系 (2
.

la) 可知
,

对于无穷基体包含单根纤维及
”
层均匀层的情况

,

无穷远处边界条件(4
.

la) 引起的
s相局部温度涕度应等同于在无穷远处给定边界条 件 (4

.

lb)

所引起的
s相局部温度梯度

.

利用式 (4
.

2 )
,

(4
.

7)和 (2
.

3b) 即有

从式 (2
.

将式 (4
.

T 二万
。

~ R 二W 二互
。

lb )可知 (4
.

14 )等价于

T ; = R 二W 二K
。

15 )代入 (4
.

1 3 a )并利用条件K
。
R

。
= I和 K 二R 二~ I可得

K
I
一

” + 1

R
。 + 万

s = 1

·。

(子
。一

}
:

:

Q R ‘W “d 厂
)」一

‘+

买

(4
.

14 )

(4
.

2 5 )

c ,

(
一

兴
~ 一

l
,

Q w 二J犷、‘ B

气犷
,

3犷
s

飞
r ’

吕“
’

/

(4
.

16 )

比较式 (4
.

生6 )和 (4
.

1 3b) 即知式 (4
.

12 )的一致性条件成立
.

五
、

辅助问题与热传导性质的解

由于K 和 R 满足关系 (4
.

1 2 )
,

只要求得K 和R 中任一量
,

另一 量便可 由式 (4
.

12 )导出
.

本

文将给出K 的解
,

为此先求T 二
.

考虑无穷大基体材料包含单根纤维及
。层均匀层的情况

,

在 无 穷 远 处 给 定 边界 条 件

(4
.

la)
.

在柱坐标(
r ,

0
,

z) 中
,

(4
.

la) 相当于在无穷远处给定温度条件
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。
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。
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.
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而热流为
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“
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夕
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今
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需要指出
,
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:

K 二
。, = K毒

。, 一K {
。, ,

K 二
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。,
.

将式 (5
.

4 )代入
s相的热流平衡方程
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。
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.
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中
,
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+ D 盖
, ’r 一 a ·

其中 刀{a) 和 D 盖a) 为待定常数
.
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,
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,
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‘
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4 )
,
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式中共有 2 (
: + 2 )个方程

,

和 D la)
.
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,
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中
8

便被确定
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将式 (5
.

1 2 )代入 (4
.
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,

经适当运算后得到复合材料等效热导系数矩阵 K 的表达式为
:
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六
、

结 束 语

本文将非均匀界面相模拟为逐层均匀的多层结构
,

并利用 M o r i一T a n a k a 平均场概念给

出了含非均匀界面相碳 /碳纤维复合材料等效热导系数和热阻系数矩阵的解析表达式
.

所得结

果满足互为逆阵的一
.

致性条件
.

通过适当选取多层界面结构的尺寸和材料性质
,

本文公式也

可用于分析界面相缺陷对复合材料宏观热传导性质的影响
.
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