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摘 要
.

本文利用界面单元的固有特性
,

将其用来模拟复合材料中纤维与基体之间的界面 特征
,

计算

了一个沿x 轴方向纤维周期排列的单层板
,

在横向载荷作用下的应力分布问题
.

给出了三相(纤维
、

基体和界面) 特性各种配比时应力分布等高线图以及通过界面时径向应力 。
,

的变化情况
,

反映了

界面特性对应力分布的影响
.

关妞词 复合材料力学 界面 界面元

一
、

引 言

纤维增强复合材料是一种新型结构材料
,

具有比强度高
、

比刚度大以及性能可设计等一

系列优点
,

已在航空
、

航天
、

核工业和汽车工业等领域得到广泛的应用
.

同时
,

由于纤维增

强复合材料又是由基体
、

纤维和厚度仅为纳米级的界面复合而成
,

因而它又是一种非均匀
、

各向异性的多相材料
.

于是
,

关于它的大学性能及其破坏机理的研究就比单一的
、

均匀的和

各向同性的结构材料复杂得多
.

特别是纤维和基体之间的界面相
,

它既是纤维和基体连接的

桥梁
,

同时又是其它力学信息的传递者
.

界面的性质直接影响着复合材料的各项力学性能
,

它与复合材料的强度
、

刚度
、

韧性有很密切的关系
,

因此研究复合材料界面力学性能和破坏

机理是当今材料科学
、

力学及应用数学的前沿课题
.

纤维和基体材料两项界面之间的粘结特性对复合材 料 力 学 性 能 有 着 很 大 的 影 响
,

A d a m st ‘J 和 Z y w ic zt
“J
对纤维和基体间完好粘结进行了讨论

,

即认为力和位移是连续地通

过不连续的两相材料界面
,

从而忽略了界面层的影响
.

但是由于实际应用的需要或生产过程

中纤维和基体之间的化学反应所致
,

在纤维和基体之间界面层是客观存在的
,

尽管第三相材

料一界面层在几何尺寸上远比另外两相材料小得多
,

但它的存在是确定无疑的了
.

因此简单

的连续性假设而忽略界面层的影响显然是不适宜的
.

国内外有些学者
,

在实验或计算模拟时
,

考虑了界面层的存在
,

探讨 了 它 对 复 合 材 料 宏 观 及 微 观 力 学 性 能 的 影 响
.

特别是

J
.

p
.

A c h e n b a c ht “’用所谓弹簧模型探讨了层间相材料参数对应力分布的影 响 以 及对整个

复合材料应力曰应变曲线的影响
.

但是
,

他在实际计算模型中假定通过界面相时
,

径向和横

向力是连 续的
,

而假定位移是不连续的
,

而且
,

弹簧模型的弹性系数 没有直接与第三相材料

.

国家自然科学基金资助项目
1 武汉大学数学系

,
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的参数联系起来
,

因而
,

这实际上也是一个简化的力学模型
.

既然实验和理论分析都证实纤维和基体间界面相的客观存在
,

但是在实际计算模拟时为

什么又忽略它的存在呢 ? 其主要原因是因为界面层的厚度太小
,

与其他两相材料的维度相比

差得太远
.

用常规有限元法或边界元都很难对这几何维度上具有实变性的多相结构进行计算

模拟
.

界面元对多相材料结构在几何不连续的模拟上是一个强有力的工具
.

已有人将界面用于

模拟岩石和混凝土之间的中凤介质层
〔喀〕,

或用于岩石连接分析
【“二以 及 混 凝土和钢筋之间的

枯接问题分析
‘“1 .

本文将利用界面元的固有特性
,

用其分析复合材料界面力学性能
.

界面元的基本公式

为了真正反应映界面力学特性对复合材料宏观及微观力学性 能 的 影 响
,

作有限元计算

时
,
我们将纤维与基体之间用一个特殊的界面元联系起来

,

如图 1所示
.

一白

.

一点
户,lLlwe鳍

二次线性界面元

田 2

因为纤维的外径是一半径为
“ 的圆弧

,

因此
,

联结它的界面元应取成二次线性界面元
,

如图 2所示
.

这种界面元有 6个结点
,

每个结点有两个自由度
,

因此单元结点位移向量 d为

占
‘
二 (占二

,
占盖

,
⋯ 占毛

,
⋯

,
6 : )

牙

(2
.

1 )

这里
。
表示垂直于界面表面的方向

, t表示与界面相切的方向
,

连续位移场表示成
。= (

“二
, “
乃

, u 井
, u 牛)

,

这里上标
“和l分别表示界面的上

、

下两边
.

假定插值多项式
”= (N

l ,

N
Z ,

N
3

)
,

场和结点位移之间的关系可表示为
:

(2
.

2 )

则连接位移

“ = 万 d
e

(2
.

3 )

0 0 0

月 0 0

材
户卜六引勺户七

这里

H 二
0 月 0

0 0 刀

(2
.

4 )

假定相对位移么
“ = (么

“。 ,

(2
.

5 )

这里

A 。 ,

)r则

△“二 L “

!
一 、 + , 。 。

(2
.

6 )
0 0 一 1 + l
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于是

这里

心“= LH 占一 B J
‘

(2
.

7 )

一 扮 n 0 0

(2
.

8 )
0 0 一 儿 刀

(2
.

9 )

日尸n日卜do若用矩阵刀 表示界面单元的本构特性
,

于是面积力t与相对位移△
“之间的关系成为

〔7」

t= D A“ (2
.

1 0 )

其中 : 一 (t
, , t :

), 在界面单元内
,

内力所作 的功

U 一

抓
,

如、“
(2

.

1 1 )

利用 (2
.

7 )和 (2
.

20 )式
,

则

u 一 李(6. ) ,

l夕 D Bd 邓
·

Z
’ ‘

J
(2

.

22 )

作用于结点上的外力所作的功

研 = 一 (占
e

)
r

f

这里f是外力向量
.

利用最小势能原理可得到

〔K 〕
’
占

e
= f

其中界面元刚度矩阵〔K 〕
.
等于

(2
.

1 3 )

(2 一 4 )

〔K 〕
’
= 、B T D B d A

将界面元的刚度矩阵与常规单元刚度矩阵一起就可组合成结构的总体刚度矩阵
,

计算就与常规有限元法相同
.

(2
.

15 )

其后的

三
、

计 算 模 型

为了将界面元应用于复合材料结构的力学性能分析
,

我们将计算一个沿 x 方向纤维周期

排列的增强复合材料单层板
,

在横向载荷作用下的应 力分布问题
.

这一计算模型可简化成一

平面应变问题
.

如图 3 所示
.

rrrrr 基体体体

扣扣扣

丙
二二二/O

O

口 万 口 4
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.

由于纤维排列的周期性
,

以及结构在几何上和受力上的对称性
,

最后的计算模型如图 4所

示
.

坐标取向如图所示
,

其位移边界条件是
: x 轴上的点, 方向上的位移

“ , = o , y轴上的点x 方

向上的位移为
。:

= 0 ,

即在 x = 0或y = 0 的边界上
,

其法向位移为。,

并且在、 = L 的边上作用一

组外力
,

使其沿 x 方向产生一 巳知的均匀位移场八(
u :

= 。
)

.

计算中设有一界面层位于纤维和基体之 间如图4所示
.

图中弧线L l和 L :
所 围成的区域为

界面层
.

在作有限元分析时
,

将纤维和基体都划分成 8结点四边形等参单元
,

而对界面层则采

用 6结点四边形单元
,

并且位于L l和L
Z

上的对应结点将采用相同的坐标
.

在自动划分单元过

程中
,

对出现的三角形单元
,

将当作退化的四边形单元进行处理
.

在计算模拟时
,

我们讨论了两组几何尺寸不同的情况
,

一组纤维体积含量为 30 肠
,

另一

组纤维与基体的体积含量各为 50 肠
.

在计算中
,

我们认为整个结构处于线 弹性
、

小变形 状

态
,

即利用了线性有限元分析方法
.

在计算中所取三相材料的各种材料特性的配比情况列于

表 1 ,

其中
,

假定纤维的模量E 了和P oi s o n 比粉以及基体的
v . 在计算中不变

,

对每一给定的E .
取

三组不同的D
,

(刀一 D
,

)进行了计算
.

衰 1

⋯ 右毛_ _ }
1 0000 4 0000

7 00 00

E 。

4 5 00

1 0000

4 0000

D
。

(D
,

)
赞

同上

同上

.

注
:

D
.

为劲度系数
.

单位
: N /c m 3

四
、

计 算 结 果

图5
、

图6和图 7是当 E , ,

E 。 不变时
,

反映界面相材料性能的变化对应力分布的影响
.

当

界面强度非常弱时
,

应力很难通过界面传给纤维
.

从图5中的应力分布可见
,

纤维几乎不承受

力
,

可以认为两相材料 (纤维与基体 ) 近乎脱开
,

应力几乎全部由基体承担
,

并且高应力区

在图中左上角基体部分
,

这与实际情况完全相符
.

当D
。

在数值上接近或超过基体弹性模量 E . 时
,

由图6和图7可见
,

应力分布较为均匀
,

且与各项材料的强弱相关
.

图 8与图 7中所取三相材料的力学性能完全一样
,

其主要不同之处在于纤维和基体的体积

比不一样
.

图 7中取纤维半径R 二 0
.

8 (无量纲量 )
,

而图 8中则取纤维半径R = 1
.

0
.

显然
,

体积

比不一样
,

应力分布也就有所变化
.

图9 与图 7中所取三相材料的力学性能完全一样
,

纤维与

基体比也是一样的
.

主要是想考查一下单元划分的粗细程度对计算精度的影响
.

图7将计算区

域划分成20 个单元 (16 个常规元加上 4个界面元 )
.

而图 9则进行了单元加密
,

将计 算区域划

分为 64 个单元 (56 个常规元和 8个界面元 )
.

比较两图的计算结果可见
,

单元加密对提高计算

精度是有一定影响的
.

因为加力方向是沿 x 轴
,

为了与理性分析相 比较
,

上面的图 5、图 9所给等应力线图
,

都

是对a :

而言
.

为了考查通过界面相时应力的变化
,

我们又对径向应力 a ,

进行了计算
、

比较
,

图10 就是描绘a ,

沿靠近界面相两边的纤维和基体的值
,

图中虚线代表基体中的应力
,

实线代
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,

R = 0
.
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0
.

0 1

图 6

0
.

2 1 0 滩1 0
.

60 0
.

80 1. 00 乙加

等应力图 (D
。= 1 0 0 0 0 , R 二 0

:
8李

杯杯之子竺二二乏乏
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困了
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等应力图 (D
。

二 4 0 0 0 0
,

R = 0
.

8 )

0. 01 。卫 1 0
.
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.
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.

00 1 20

图 8 等应力图 (D
。
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,

R 二 1)

4

1
‘

悔
厂

一
勺

一 4 1

8 0
.

0

‘
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刀
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图 9 等应力图 ( D
。

= d 0 0 0 o
,

尸二 0
.

8 ) 图 10

表纤维中的应力
,

绘出了D ,

一 100
, D

。

二 1 0 0 0 0和D
,

一 4 0 0 0 0三种情况
.

当 D
。一 1 00 时

,

由于

界面相很软
,

受力时纤维与基体几乎脱开
,

因而靠近界面的基体和纤维几乎成为自由面
,

这

时两条曲线几乎与零应力线平行
,

即U ,

和 a , , 几乎为零
,
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