
大连理工大学硕士学位论文

摘 要

复合材料的力学性能取决于其细观结构。如颗粒体构成的复合材料，其力学性能取

决于颗粒和基体的模量、粘结强度及颗粒的体积含量和分布方式等细观结构参数。然而，

材料细观参数的不确定性将导致材料宏观性能的不确定性，这就要求对复合材料弹性性

能的分布进行统计分析。另一方面，利用均匀化方法、自洽法等细观力学方法确定复合

材料的宏观平均性能均以细观结构尺度相对宏观结构尺度很小这一假定为基础，而这一

相对尺度小到什么程度，才能用细观力学的方法获得准确的材料性能预测值，这是值得

研究的问题。目前，关于复合材料细观参数的随机性对材料宏观性能的统计特性的影响

和细观结构的相对尺度对宏观材料性质的影响方面的相关工作相对较少。

本文利用基于有限元技术的均匀化理论，研究颗粒增强复合材料的细观结构参数的

不确定性对材料宏观弹性常数的影响，并用数理统计的方法统计其分布规律。另外，对

材料细观结构的尺度效应进行探讨，分析代表体元尺度相对细观结构尺度对所确定的材

料宏观性质的影响，寻找准确描述材料宏观性能的代表体元相对细观结构尺度的最小相

对尺度。具体工作包括：

1．在阅读相关文献的基础上总结评述了复合材料性能预测相关研究现状，重点介绍了

复合材料性能预测的细观力学方法、预测复合材料宏观性能的均匀化理论的基本思

想和实施过程，以及分析不确定性问题的统计特征的统计分析理论和方法。

2．研究了颗粒增强复合材料细观模型，给出了考虑颗粒形状、尺度和分布具有不确定

性的细观模型的建立过程。以圆形和椭圆形颗粒复合材料为例，建立了体分比给定

下的颗粒位置在参考域内具有均匀分布特征的随机分布模型和有限元离散模型。

3．采用均匀化方法，研究了圆形和椭圆形颗粒增强复合材料的细观结构描述参数(如颗

粒的大小、形状、分布方式等)的不确定性对宏观等效弹性常数的影响，研究了复合

材料等效性能的统计特性。

4。讨论了细观结构尺度效应的影响，以数值结果分析了代表体元尺度相对细观结构尺

度的大小对确定的材料宏观等效性质的影响，确定了准确描述材料性质代表体元的

最小相对尺度。
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Stati鲥cal Characters ofEf琵ctive Pr叩enies ofRandom Composite Materials

Abstract

Properties of Composite material d印end on its microg缸ucnlres．For example，mc

mech撕caI propenies of particle reif面rced composites m证Iy d印erm oⅡthe rcpresentatiVe
par啪eters of micro蛐mctIlres：the modmus of particles arld matrix，bond s咖gIh，龇ld the
voIume conten姆and dis伍butinn of p删des e协．王{ow弓vo毫un程T线nt￡es of micrns妞】c拙re
induce uncertainties of ef诧ctive properties． Therefore statistical analysis of elastic

perfbrmallce dis喇bution of composite material is necessa巧． On 也e o血er hand，

microstmcture mechamcal memods，8uch as homDgellization alld selBconsistem me山od，

whjch are all based on血e assurnptiDn tllat microstlllcture size is ncgligible，are generaUy

used to detemline macro average properties of composites．WmIe on w砸ch fevd of瞌e

rel砒ive small sizc can we get龇forecast accllracy of material properties mou出
homogenj2ation me也od is a印blem t}lat worth studying．At prcsent，the ef传ct bf t11e
ra工ldo眦ess of composites micro parameters to its macro average properties staIistic character．
and lhat ofmicrostmctllre size to mat嘶al propenies have seldom been studied．

Homogenization memod which is b踮e on FE technoIogy is used of to rese觚h血e e腧ct
on elastic constant of macrostmcture dlle to uncertai嘣es of microstrllcnlre characters aIld

ana【y否o th出distribu垃ng m王e wi出mathema￡icaI啦atiSti锶me出ods．融addi亡￡on，出e s蝻of
t11e scale efIbct of the material microstmctLlre is c硎ed out， 也e efIbct of rnicros饥圮ture
scale relaiive Rpresent砒ive volume element(RVE)scale to dete咖med mat啊al ef话ctive

propenies is analy勰d，aIld the lea3t relative scale wIlich describes material ef掩ctive

pmpenies accurately and represents the relative microstruct吡e scale of v01ume elern如ts is

the obiective ofthe work．The concrece work is as如ilows：

1． Base on correlated references，the舭of the ghmy of com口osite material p既fomlance
fb诧cast was summarjzed and remarked，microStn工cture me吐a|1jcal me廿】od of compDsite

materials was mainly imroduced，也e f11ndaI工1emal idea and i如【plemem process of

homogenization by whjch forecast ef琵ctive pmperties of composite materials and the

theory and memqd of statistic and analysi5 with which anaIysis statistical characters of

uncen咖uroblems were inn．oduced in detail．
2． S沁died micros‰钯re modeI of pa歧沁ie rein南rced ∞mpQsite拄拖钯矗aI， shown
establislling pmcess of microstmcture model wi也unccrtainties con8idering particle shape，

5ize and dis出bution Took rDunded al试oval一shaped p枷cle reint-orced composite
materials as exarnples，Established random distributir培models inⅥ7_hich volume content
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was given and particle position diSⅡ伯med unifbmlly in the refereⅡce domaill and created

finite element discrete models．

3．Witll homoge工lization metllod，studied t11e efbct of uncertainties of micros们Jcture

par啪eters(such聃size，shape and dis砸bution s够1e．)of rounded and oVal—shaped
panicle rei缸brced composite to equivaIem elastic constant，studied statistical characters

ofcomposites equivalent pmperties．

4．nle scale efbct of血crostmctllre is discussed in tMs research．The ef孢ct of the ratio of

RVE scale t0 micros廿ucnlre scale to cenain material efIbctive propenies is删yzed wi也
numerical results．And t11e least relative scale ofREV w11ich describes material properties

correcⅡv is fbund out．

1Hs research is supponed by National N砷】re Science Foll士ldation of China

(No．10332010)，也e I衄ovative Research Te锄Pro伊锄(10421202)，National BaSic Research
Pro乒锄叫o．2006CB601205)，and by也e Prog删咀f醯New Centur)，Excellent删ems in
UIliversit、r of Chilla．

Key words： Statistic Analysis： ParticIe-ReiⅡforced Compos“es： UncenaiⅡ毋；

HomogeⅡization；Scale E蠡fect
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1绪论

1．1引言

材料是人类历史的里程碑，是现代文明的重要支柱。石器时代，铜器时代，铁器时

代，⋯⋯，复合材料时代，都是按照材料的进步与发展来划分的。

复合材料是由单一材料经过人工复合而成的材料，它是一种多相材料和多层次材

料。复合材料由增强材料(增强相)、基体材料(基体相)和界面层(界面相)组成，增强材

料起着承受载荷的主要作用，其几何形式有长纤维、短纤维和颗粒状物等多种，基体起

着粘结、支持、保护增强材料和传递应力的作用，常采用橡胶、石墨、树脂、金属和陶

瓷等。使用复合材料的目的在于组分材料经过复合后，能更好的发挥组分材料的优势和

潜力，尽量的克服组分材料的缺点和弱点。经过设计的复合材料可以满足不同的强度、

刚度、减振、断裂韧性、寿命、价格、耐磨性和防腐性等要求。复合材料有如此多的优

点，所以，近几十年来，复合材料得到很大的发展和广泛的应用。其中包括航空航天、

核工业、汽车工业、运动器械、通讯装置、石油化工、交通运输、医疗设备和各种船舶

等(见图1．1，图1．2)，现在也逐渐的应用到各种桥梁、道路、隧道工程与各种建筑

工程等土木工程方面得到应用。在复合材料可利用的各种优异性能中，力学性能处于重

要的地位。在现有的关于复合材料设计的所有理论中，力学原理的研究所达到的水平和

程度要远远超过其他方面。

图1．1各种复合材料在航天飞机轨道器结构系统中的典型应用

Fi91．1 ClaSsical used 0naerospaceplaIle
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图1．2颗粒增强铝基复合材料在汽车上的应用

F皓1．2wideIyused onauto car

复合材料除了具有良好的力学性能和物理性能外，它另外一个重要的特征是它的可

设计性。根据设计要求、承载要求、使用寿命、材料性能、工艺水平和经济因素等进行

设计，充分发挥复合材料及其结构的优越性，可减少施工、运输和安装的工作量，加快

建设进程，取得更大的经济效益和社会效益。因此，对复合材料进行设计，使复合材料

的优越性得到充分的发挥是至关重要的。复合材料可以定义为细观和宏观两层次的材

料，人们在复合材料的细观结构与宏观性能间的关系这一关键性问题上进行了长期的研

究和探索，力图用细观力学的原理来设计复合材料，推动新型复合材料的研制与发展，

进而掌握材料增强、增韧的内在规律，特别是在近20年来，取得了非常大的研究成果“’”。

由此，材料的设计工作深入到更深的层次上，即材料的微观设计。复合材料的宏观性能

由材料的微观结构和相材料的性质决定，如果弄清楚了微观结构和材料宏观平均性能之

间的关系，并使材料在受控条件下组成规定的微观结构，从而得到具有预定宏观性能的

新材料，这就把材料研究从探索、筛选和依靠经验的现状，提高到在理论指导下的有目

标的研究和设计。

复合材料可以看作是细观和宏观两个层次的材料。宏观上均质的复合材料，当刻画

尺度小到一定程度时候，其细观层次上也是非均匀的。复合材料的组份材料、夹杂或颗

粒体积含量及细观结构等细观结构参数稍有变化都将引起材料宏观平均性能的变化。因

此，这就要求我们对复合材料的宏观性能进行统计分析。随着复合材料研究的深入，上

述问题受到越来越多人的重视p6】。

复合材料的细观结构参数的不确定性势必会引起材料宏观性能的变化，那么，采用

多大的试样(相对细观结构尺度)获得的材料性质才是准确的?在用实验的手段获得材料
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性质的时候，也存在选取试件尺寸的尺度效应的问题。因此，尺度效应也是迫切需要研

究的问题。

随着现代工业的迅速发展，对高性能复合材料的研究和开发也变得十分迫切。经典

的复合材料力学多偏重于从宏观的角度对复合材料进行研究，忽略了复合材料的细观结

构及其演化，难以准确的揭示材料性能。作为一种多相介质，复合材料具有明显的细观

结构特征，因而其力学性能不仅取决于其组分材料的性质，同时也与缅观结构有密切的

关系。近年来，随着细观力学的发展，从复合材料细观力学入手，对复合材料性能的研

究逐渐兴起，发展了较为系统的绍观力学方法，解决一些理论和实际闯题。其中比较有

代表性的有自洽理论及广义自洽理论、EshelI)y等效夹杂理论、微分方法、Mori．Tanaka

方法及利用能量极值原理求上、下限方法等，其中，Eshelby【7】等效夹杂理论给出了含有

任意非均匀体夹杂的有效弹性模量，对于夹杂体积分数较小的复合材料较为适用。在近

十多年中，从物理和数学上也发展了许多方法【8。1”，针对周期性复合材料已有数学家

Lions，0lein呔等【819J，发展了一种多尺度方法。

利用细观力学模型预测复合材料的有效性能，对于指导复合材料的微观设计，节省

实验费用等具有重要意义。但是，预测能否准确，收到许多因素的影响，主要是组分材

料本身性能的分散性以及模型与事物的差异程度。目前，对于复合材料的宏观性能预测

方面的工作已经很多，但对于考虑参数不确定性对材料宏观性能的统计特性的影响方面

的工作还较少，据笔者所知，杨俊等【12】研究了颗粒填充复合材料在任意宏观应变条件下

代表体元内应变分布的统计规律，得到颗粒与基体的应变涨落与宏观应变之间的关系，

崔俊之、李友云等ll驯对颗粒随机分布的复合材料，给出了多尺度周期随机分布的表征方

法，HyIlk．ChuIl，Hyo．GyoungKwak}14j研究平面应力应变状态下，泊松比的不确定性的

变量响应。G．Falsone，N．IIllp01lonia[15】针对含不确定参数的有限元模型结构随机分析的

新方法的研究，但是，这些研究工作中，极少涉及到复合材料微结构参数的随机性的影

响。本文应用均匀化理论研究含周期性微观结构的颗粒增强复合材料的参数的不确定对

材料宏观性能的统计特性。

先进的复合材料是高技术新材料发展的方向，对我国国防建设与国民经济发展有深

远的意义，它在军事上和民用上都具有广泛的应用翦景。大力加强复合材料力学的研究

是十分重要的。

1．2复合材料力学的基本理论

在自然界中，存在着大量的复合材料，如竹子、木材、动物的肌肉和骨骼等。从力

学的观点来看，天然复合材料结构往往是很理想的结构，它们为发展人工纤维增强复台
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材料提供了仿生学依据。复合材料的出现可以追溯到古代，人类早已创制了有力学概念

的复合材料。例如，古代中国人和犹太人用稻草或麦秸增强盖房用的泥砖；两千年前，

中国制造了防腐蚀用的生漆衬布；由薄绸和漆粘结制成的中国漆器，也是近代纤维增强

复合材料的雏形，它体现了重量轻、强度和刚度大的力学优点。

1．2．1复合材料力学简介

复合材料力学是固体力学的一个新兴分支，它研究由两种或多种不同性能的材料，

在宏观尺度上组成的多相固体材料，即复合材料的力学问题。复合材料具有明显的非均

匀性和各向异性性质，这是复合材料力学的重要特点。复合材料具有良好的力学性能(强

度、刚度、韧性和耐磨性等)和物理性能(隔音、导热、减振、耐热性和耐腐蚀性等)，广

泛应用于航空航天、建筑工程、电子、核能工程和汽车制造业等领域，尤其是航空、航

天等高科技行业的迅速发展对复合材料的需求增加，使复合材料力学性能的研究显得尤

为重要。

复合材料力学可分为复合材料的材料力学和复合材料的结构力学两部分。

复合材料的结构力学的研究对象是用复合材料组成的各种构件。它包括静力、动力

和稳定性分析，以及结构优化设计等，属于宏观力学的范畴。

复合材料的材料力学包括迭层理论和细观力学。

迭层理论是各单层分别视为均质，由单层迭合而成的层合板的性能，取决于各迭层

的性能以及迭层的几何，因此，迭层理论主要应用于各种整齐排列的纤维及织物增强复

合材料。

细观力学是从微观角度研究复合材料组分材料之间的相互影响，以此预测复合材料

的宏观力学性能，为材料的设计、制造提供依据。它研究单向复合材料的平均物理性能

与各相材料的物理性能和相几何之间的关系，及研究复合材料各相材料内部的真是应力

于应变场分布，以及作为确定复合材料性能与破坏机理的依据。细观力学是以复合材料

中各相材料性能及相几何作为已知条件，来计算把复合材料视为均匀材料的平均性能的

数值。

因此，研究细观力学的主要目的是，阐明复合材料性能的机制，并作为复合材料设

计的理论基础。可以通过细观力学预测复合材料的某项性能随各相材料性能及相几何变

化的规律，可以指导设计能达到预期性能的复合材料。

对于复合材料来说，其组份材料、含量及细观结构等参数稍有变化将导致复合材料

宏观性能变化，因而，试图通过实验测得所有材料的性能是不现实也是不可行的，从这

一角度来讲，复合材料细观力学具有较强的优势和明确的工程背景，是复合材料发展的

重要的理论基础。
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1．2．2复合材料有效性能的分析方法

对于任意给定的材料，当考察尺度小到一定程度后，都将有非均匀性的特点，另一

方面，均匀材料作为材料的一种理想化连续介质模型，在工程应用上取得巨大的成功。

材料复合的主要目的是利用不同材料相的特殊性，创造出单一材料所没有的特定性能或

其难具有的优异性能。比如在汽车制造业中广泛应用的颗粒增强铝基复合材料与基体合

金相比，比弹性提高35～60％，抗拉强度提高45～55％，而塑性指标保持在5～6％，并

且还具有在高温下的疲劳强度稳定性和阻尼抗震性，在航空工业中广泛应用的碳纤维增

强树脂基复合材料，比模量和比强度(每单位质量下的弹性模量和强度)分别可达到钢的

3倍和4倍【16】。从微观结构上看，材料复合有0．3复合(如颗粒状复合材料)、l一3复合(如

纤维增强复合材料)等多种形式。建立复合材料性质与复合材料的相材料性质及微观结

构参数的关联，是实现复合材料的设计乃至优化基础。近半个世纪以来，人们在建立这

种关联方面，经过不懈地努力取得了大量的成果。近十年来，力学方面以细观力学和非

均匀材料的力学为代表，取得了不少新的重要进展，成为固体力学方面最为活跃的领域

之一f17】。在复合材料宏观性能预测方面，较为成熟的理论有：Paul上下限法、Eshelby

等效夹杂理论、自洽及广义自洽理论、微分方法和Mori．TaIlaka方法等。以下简要介绍

几种基本方法和理论：

(1)Pa_【ll上下限法

上、下限方法基于复合材料有效弹性刚度和弹性柔度张量定义的能量形式，通过假

设复合材料内部的一个微观应力场，利用余能形式的变分原理，得到弹性刚度的下限。

若假设一个微观应变场，利用位能原理，得到有效弹性刚度的上限。这个方法首先由

Paul用于合金材料，之后被用于颗粒增强复合材料和纤维增强复合材料。

早在1889年，Vo西就根据材料中各相等应变的假设，得到有效剪切模量G和有效

体积模量夏

石=∑一q

i=∑巧鹭

(1．1)

(1．2)

其中，l、G，和群分别为第r相的体积分数、剪切模量和体积模量，％、Go和鼠分别

为基体材料的体积分数、剪切模量和体积模量。
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后来，Reuss根据材料中各相等应力的假设，得到材料的有效剪切模量G和有效体

积模量K

否：(窆箬)一· (1．3)

砖(骞≯ (1．4)

对于含有夹杂的复合材料，Paul根据最小势能原理和最小余能原理证明了式(1。1)和

(1．2)为复合材料有效杨氏模量的上限，式(1．3)，(1．4)为有效杨式模量的下限。但是，用该

方法来预测材料性能不够准确。

(2)Eshelby等效夹杂理论

复合材料等效弹性模量的计算可以归结为在均匀边界下求其内部各离散相的应力

和应变的平均值问题，复合材料增强相可以看作嵌入弹性体的夹杂，1957年，英国著名

的科学家Eshelby在英国皇家学会刊中发表了关于无限大体内含有椭球夹杂弹性场问题

的文章。Eshelby主要的结论是当本征应变均匀时，椭球颗粒内部的弹性场也是均匀的，

并可用椭球积分的形式表示出来，这个解后来就成为等效弹性模量计算的基础。

假定复合材料的平均应力和应变分别为％和勺，各相内的平均应力和应变为《和

《，各相的弹性常数张量为乓，则有效弹性常数张量巧和柔度张量《。则定义为：

％=巧毛 (1．5)

勺=《q (1．6)

复合材料的平均应力和应变可表示为：

瓦=吉加d矿=砉i∥

i=古乒肌豁∥

(1．7)

(1．8)

绣是复合材料夹杂相的个数，矿’是各相的体分比。由上式可知如果求得各相材料内的

平均应变和应力，则可求得弹性常数张量和柔度张量。

Eshelby证明了在无限远处施加均匀应变边界条件时，夹杂内的应变应该是均匀的，

并给出了球形夹杂问题的表达式：
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K+=世”+(K’一K”)希
G+：Gm+(Gf—Gm)——型垒型L

9五“+8G“+6(足“+2G“)喜≥
U

(1．9)

(1．10)

K和G代表体积刚度和剪切刚度，足’和G+表示复合材料的有效性能。

复合材料细观力学的近似方法往往将多夹杂问题转化为单夹杂问题处理，Eshclby

等效夹杂理论为细观力学理论奠定了基础。它在针对夹杂体积含量较低的情况下，预测

材料的力学性能具有很好的优势。

(3)自治方法

自治方法的思想最早由Bruggeman提出并用于热传导问题。上世纪60年代，

Budiansky和Hill最早用于预测材料的弹性刚度，他们以Eshelby关于无限均匀介质中

含单一异性夹杂的解答为基础，讨论了球形颗粒增强复合材料的弹性性能。后来，该方

法得到广泛的应用，不仅用于颗粒增强复合材料，也应用在连续纤维增强复合材料。

自洽方法所使用的模型是在无限大的均匀介质中内含单一夹杂模型。均匀介质的弹

性性能与复合材料的有效弹性性能相同。如图1‘3所示。自治方法的基本思想，就是希

望在均匀边界条件下的自洽模型求得夹杂相内的平均应变，从而求得有效弹性刚度张

量。

图1．3自洽模型

Fig．1．3 Sel导coIlsistem model

但是，由于自洽模型将各个夹杂之间的相互作用通过均匀介质反映出来，但当夹杂

体分比较大时，有效刚度阵的迭代将不收敛。并且，自洽方法无法描述具有连续相这一

基本特征的复合材料微结构的特点。最近的研究表明对于具有连续基体的复合材料，自
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洽方法违反了相关的界限。所以，尽管自洽方法能成功的用于多晶体材料的宏观性能的

研究，但在将其用于单晶体的等效模量的计算时，存在缺陷。

(4)广义自洽方法

为了克服自洽方法用于多相夹杂复合材料的计算存在的缺陷，K|emer(1956)首先将

广义自洽方法用于预测复合材料的弹性性能。广义自洽方法确定复合材料有效弹性性能

的思想同自洽方法的思想相同。只是广义自洽模型在自洽模型中的均匀介质和夹杂之间

加一层基体材料，不要夹杂和均匀介质直接联结，因此，广义自洽模型是由夹杂、基体

壳和有效介质组成。如图1．4所示。

国1．4广义自治模型

Fi91．4 General№d sel￡consistent model

采用这一模型，Kemer给出了求解含夹杂复合材料的有效体积模量和剪切模量的表

达式。c11dsteIlSe和Lo在此基础上给出了球形颗粒增强复合材料等效剪切模量的计算

结果。与自洽理论相比，广义自洽模型更合理，但是，由于放宽了相之间的界面约束，

同时也给这种模型带来了解题的难度。

(5)Mori-Tanak《M—T)方法

M．T方法，不同于自洽方法和广义自洽方法等其他细观力学方法，该方法不从物理

上进行简化，而是从数学上简化模型。M．T法首先是Mori，TaIlal(a(1970)提出，并用

于求解含球形夹杂的导热性预测。该方法建立了夹杂相的平均应变同基体相的平均应变

间联系的四阶张量，并将这个依赖于夹杂浓度的四阶张量用无限大的基体材料内含单一

夹杂问题中夹杂内的平均应变和均匀应变间联系张量代替。近年来，该方法受到广泛的

应用，成为预测非均匀复合材料性能的手段之一，但是，M．T方法只适用于夹杂物的体

分比较小的情况。
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到目前为止，复合材料材料弹性常数张量预测方面的工作很多，发展了很多方法，

研究对象也包括单向纤维增强复合材料、短纤维增强复合材料、编织纤维复合材料及空

心材料等，对于颗粒增强复合材料的弹性常数的预测研究工作也进行了很多，但作为材

料微结构设计的基础，微结构分析除了预测材料的弹性常数外，很重要的问题是了解微

观域上的不均匀性对位移和应力场的影响，也就是在微观层次上的位移和应力的局部场

的确定，以上所述的各种方法都不能解决这个问题。然而，均匀化理论在这一方面具有

很大的优势。

1．3小结

本章主要介绍了复合材料的发展和应用，阐述了复合材料力学的基本理论，简单介

绍了预测复合材料性能的较为成熟几种方法，同时指出，均匀化方法在解决微观层次上

不均匀性对位移场和应力场的影响方面具有较大的优势。下一章将重点介绍均匀化理

论。
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2均匀化理论和统计方法简介

2．1引言

复合材料被定义为一种人造材料，它由不同组分的不同材料组成，并且每种材料之

间都有明显的界面。复合材料的性质不同于单个组分材料的性质。一个单胞可以认为是

复合材料的一个简单情况，它由实体和孔洞组成。这种单胞可用于结构拓扑优化。在这

种研究中，假定复合材料微结构呈周期性或准周期性。应该强调的是它和复合材料宏观

尺寸相比，这种不均匀性是很小的。因此，这种类型的材料被称作具有周期性微观结构

的复合材料。

由于复合材料结构物理参数的非均质、各异性以及细观几何构形的复杂性，在计算

它的位移场、应力和应变场时，传统的有限元法因网格生成困难和计算规模太大而难以

实现。自70年代初期发展起来的均匀化理论(homogenization theory)是～套严格的数

学理论，一直是现代应用数学领域的研究课题之一。均匀化方法是目前国际上分析复合

材料宏细观力学性能较为流行的方法，1999年国际杂志(Comput．Methods Appl．Mech．

Engrg．)就均匀化方法及其在先进复合材料中的应用出了专辑。它从构成材料微观结构

的“单胞”入手，假定胞元具有空间可重复性，即假设微结构呈周期性或准周期性通过

同时引入宏观尺度和微观尺度，从而可以详尽地考虑材料微结构的影响。它既能从细观

尺度分析材料的等效模量和变形，又能从宏观尺度分析结构的响应。均匀化理论不同于

一些细观力学方法，它不需要人为地假定胞元的边界条件，而是采取摄动解的形式，将

宏观结构中一点的位移和应力等物理量展开为与细观结构尺度相关的小参数的渐近级

数，并用摄动技术建立一系列控制方程，依据这些方程可求解出平均化的材料参数、细

观位移和细观应力。

2．2均匀化方法的基本理论

均匀化理论的主要思想是，针对非均匀复合材料的周期性分布这一特点，选取适当

的相对于宏观尺度很小并能反映材料组成性质的单胞，建立模型，确定单胞的描述变量，

写出能量表达式势能或余能等，利用能量极值原理计算变分，得出基本求解方程，再利

用周期性条件和均匀性条件及一定的数学变换，便可以联立求解，最后通过类比可以得

到宏观等效的弹性系数张量、热膨胀系数张量、热弹性常数张量等～系列等效的材料系

数。近年来，计算机技术的飞速发展为大规模的科学计算提供了可行性，均匀化方法的

应用也随之广泛起来。基于均匀化方法的复合材料设计、材料性能预测与优化、结构分

析及优化在航空航天、交通、建筑、机械制造、运动器械等领域都方兴未艾。
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以下简要介绍均匀化方法确定材料的宏观弹性常数张量的公式及基本思想。有关均

匀化方法的详细情况请参考文献[18也2]。

严格来讲，自然材料和人工材料的绝大部分是非均质材料。我们通常认为是均质材

料的金属也是由晶粒堆积而成的，在晶粒水平上也具有不均质性。它们的非均质性可有

它们固有的微结构——单胞来描述。单胞的尺度相对于材料的宏观几何尺度来讲是很小

的量，设为s(0<s<<1)量级。当我们关心材料的宏观力学性质时，我们在材料中取

一个微元，微元的尺寸介于单胞尺寸和物体宏观尺寸之间，一个微元可以包含大量的单

胞。可以认为在每个微元内，材料是由反映材料不均匀性的单胞在空间中周期性重复构

成的。材料的宏观性质在空间中可能是变化的，即空间的不同位置的单胞可能是不同的。

但是，在某点的单胞尺度邻域内，这种变化是极其微小的，因此，从宏观的微元来看，

材料仍具有周期性分布的特点。其相应的物理特性(几何性质、热力性质、力学性质)具

有如下的性质：

F(x+Ⅳy)=F(x) (2．1)

其中x=瓴，t，恐)是点的位置向量，N是3×3的对角线矩阵：

f啊 o 01
Ⅳ=l o№ o (2．2)

lo o 玛j

n。、啦、恐是任意整数，j，={墨芝嚣}。是常数向量，F(．)是关于位置向量x的函数。

例如，对于～个具有周期性的复合材料力学行为可以由本构关系％=q础％描述。其中

张量毛彬是空间坐标系x的周期函数，因此，e彬满足关系式：

‰O+^叼=铀(z) (2-3)

或者表示为：

c洲(五+鼍巧，而+慢E，玛+玛，三)=c州(五，屯，屯) (2．4)

％和％分别为应力和应变张量。具有式(2．1)性质的函数称为】，．周期性函数。

一般具有这种周期细观结构的材料通常在宏观尺度上其材料性质随x的变化比较

平滑，而在芏的某个很小的邻域内材料性质通常具有很高的振荡性质。这样，我们就可

以从两个尺度上考虑，一个是宏观尺度坐标x，另外一个是细观尺度坐标J，。因此，坐
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标y可以在细观层次上表征材料性质的突变。细观坐标上单位向量的真是长度与宏观域

上的单位向量之比是个小量s。即有

y=x，s (2，5)

或者

y占=x (2．6)

假定g是整个X内的一个基本函数，则有

g=g(x，z，占)=g(x，y) (2．7)

参数占可看作细观尺度和宏观尺度的相对比值。1／占则可以看作是基本单胞放大到宏观

尺度的一个放大因子。

(a)宏观结构(b)细观结构(c)基本单胞

图2．1均匀化方法描述复合材料结构示意图

(a)Body of composne(b)Periodic microstmct【Ire(c)base cell

Fi吕2．1 Micros仃Il嘶e stmcture and the base cell ofcomposite

为了说明均匀化方法的优点·假定材料性质函数o(x)在细观尺度上振荡非常强烈

把一个周期内的曲线放大到细观尺度，如图2．2，2．3所示：
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假定我们用空间R3中的坐标系x=(五，而，毛)定义复合材料全局域Q上的问题。根据

材料的周期性，可知整个材料是有一系列相同单胞的集合占E，sE，占E。其中X，五，E

为基本单胞在局部坐标系y=(M，儿，儿)=x／s的边长。即对于宏观尺度上某一个固定的

x点，任何依赖于y的函数可以看作是r一周期函数。假定具有单胞的复合材料的性质对

宏观尺度变量x的变化比较平滑。则，复合材料的性质函数可以展开为如下形式：

①50)=中o(x，y)+s中1(x，y)+占2毋2(z，力+⋯ (2．8)

其中，s是小参数，函数①o(z，y)，∥(x，_y)，⋯⋯在x上光滑，在y上为Y．周期函数。

f 升1

图2，2高振荡函数

Fig．2．2 Higll oscillating fllllcdon

图2-3一个周期的高振荡函数

Fig．2．3 a periodic high oscillating如nction

为了讨论简便，本文只考虑二维线弹性问题。对于二维线弹性问题，复合材料的宏

观弹性性能可由下式表示的本构关系描述。

瓦=磁i (2。9)

材料的弹性张量可以表示为：

E知(x)=E删(x，y) (2．10)

将结构位移矿(x)展开为小参数占的渐进级数

“5(工)=型o(工，力+s群1(聋，y)+￡2鲐2(x，y)+⋯ (2．11)
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可知，如果得到各级位移“o(x)，“1(x)，“2(z)⋯等，则位移场旷(∞完全确定。按照均

匀化理论将(2．11)代入虚功方程

L‰等鲁矗Q=￡彳5畸抛+f，编掘+￡，霄qdQ (2．12>

采用摄动技术得到一系列绝对位移函数的各阶摄动方程，由摄动方程可知，具有，，．

周期的解是与细观坐标无关的解‘231，即“o(x，_y)="o(x)。因此，实际上材料宏观位移可

由下式(2．13)决定：

￡疆警等dQ=托州Q+t洲【_+￡。群vo声 (2．13)

其中。州就是等效弹性张量，它可由(2．14)式确定

硪=专￡(‰一‰等坊 (2．14)

式中∥，是以下细观均匀化问题的周期解：

f[‰。一％等]券咖-o，VV∈¨ (2．15)

其中，y是周期，式(2．14)，(2．15)分别为宏观均匀化问题和细观均匀化问题，实际上

细观均匀化问题相当于有初始应变作用的线弹性问题。可以采用有限元法求解该问题，

由式(2．14)获得宏观材料常数。

2．3数理统计方法

数理统计是具有广泛应用的一个数学分支，它以概率为理论基础，根据实验或者观

测的数据，来研究随机现象，对研究的问题的客观规律性做出合理的估计和判断。首先，

介绍几个本文涉及到的几个基本的概念和统计分布。

2．3．1基本概念

一．随机样本

设x是具有分布函数F的随机变量，若五，五，⋯，五是具有同一分布函数F

的、相互独立的随机变量，则称五，五，⋯，E为从分布函数F得到的容量为n的简

单随机样本。
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即得：若五，五，⋯，五是F的一个样本，则置，．邑，⋯，五的联合分布函

数为

F’(t，而，⋯，x。)=兀F(t) (2．16)
JIl

又如x具有概率密度f，则置，五，⋯，蜀的联合概率密度为：

，’(一，x：，⋯，x。)=n，(t) (2．17)
l_1

二．样本均值和标准差

设置，五，⋯，瓦是来自总体x的一个样本，五，％，⋯，吒是样本的观察值，

则：

样本均值可以表示为：

i：杰置 (2．18)

样本的标准差：

广——————————了

拈括-J击喜(暑坷)‘ (2．19)

统计方法在数学上应用较为广泛，本文中主要用于统计有效弹性模量随着某些不确

定性参数的变化规律。

2．3．2统计分布

在材料科学中主要应用的统计分布有正态分布、对数正态分布以及Weibull分布。

本文主要利用正态分布来拟合数据，由于在一般的概率统计教材中均可以看到，本文仅

对正态分布作简要介绍。

正态分布是统计中最重要的连续概率分布，它被统计学家重视的原因不外乎许多自

然现象、工程状况、商业问题以及社会现象等问题，都可以用正态分布加以叙述；并且

有些离散概率分布与连续概率分布均以正态分布为其极限，因此在样本相当大的情况

下，可采用正态近似法解决这些概率分布问题。

正态分布的密度函数为：
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1 一生筚

他)2了嘉8
2一 (2‘20)

式中Ⅳ为平均值，表示随机变量(如强度，刚度等)的数学期望；盯为标准差，表示随机

变量偏离均值的散步程度；盯越小，表示x落在均值∥附近的概率越大。

正态分布为对称分布，其概率密度函数，(z)关于直线z=∥是对称函数，且正态分

布下的面积和为1，且曲线的两尾端无限延伸。正态分布概率密度曲线y=厂(x)的位置

完全由均值∥确定，故参数∥是位置参数。

为了计算方便，亦可将一般的正态分布函数标准化，其标准分布的密度函数为：

1 一￡

m)2去8
2

(2’21)
V二以

化成标准分布后，可根据X查正态分布表，这也是正态分布应用广泛的一个重要原因。

另外，由于复合材料中组分材料随机性的特点，也导致宏观材料性能的不确定性，研究

材料微结构的不确定对宏观材料的力学性能是颇为重要的。在这种情况下，其宏观预测

的弹性性能可以用正态分布来描述。

对于正态随机变量X有：

尸(∥一3盯≤．r≤∥+3盯)=O．9974(2．22)

即随机变量落在区间陋一3盯，芦十3盯】内几乎是肯定事件，而它落在区间之外的事件基本

上是小概率事件，这就是所谓的“3叮规则”，通常也为异常数据的取舍提供了依据。

2．4小结

本章简要介绍了细观均匀化方法的基本理论以及数理统计的基础知识，为本文工作

开展作了理论依据。
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3复合材料细观结构几何模型

早在九十年代中期Pov酞，Gusev[24，25]等人就研究证明了可以用一个有限体积的代

表体元来代替整体复合材料，模拟其细观结构，从而建立复合材料的宏观性能同其组分

材料性能及细观结构之间的定量关系。以下针对复合材料细观结构的特点，用计算机随

机模拟，生成几何模型的代表体元。

3．1复合材料细观结构的计算机模拟

复合材料研制技术的迅速发展，对于复合材料的宏观性能(尤其是材料的刚度)的研

究也日益的弓f起人们的高度重视。研究复合材料各项性能统计特征的最可靠的方法是实

验，但是要得到比较准确的统计结果，需要大量的样本，费用昂贵。过去，制备一材料

宏观性能测试一微结构表征一改进一重复上述过程的研究方法取得了许多成果，推动了

复合材料的发展。但是这种方法有明显的缺点，研制过程长，耗时又耗力。计算机技术

和数值分析方法的发展使褥我们可以部分克服上述传统方法的缺点，即可以利用计算机

虚拟试验技术，部分代替传统的材料研制和试验过程。计算机随机模拟技术和数值分析

方法为材料的细观结构和宏观性能的定量关系的研究提供了平台。

在计算机上对随机现象进行模拟进而得到解答的方法称为统计试验方法或者蒙特

卡罗方法。它的基本特点就是以概率与统计中的理论和方法为基础，以是否适于在计算

机上适用为标志，它还有一个特点，对于本身具有统计性质的非确定性问题，不需要像

常规方法那样将它转化为确定性问题进行计算和解答。在蒙特卡罗方法的问题中占有非

常重要地位的，就是由具有已知分布的总体中产生简单子样。在已知的分布中，最简单

而又最基本的一个分布是单位均匀分布，由具有单位均匀分布的总体中所产生的简单子

样称为随机数序列，其中的每一个个体称为随机数。用随机发生器来生成一系列随机数，

目前最流行，用的最多的随机数发生器是线性同余随机数发生器，用它生成一系列可以

归一化到[O，1】区间的整数序列，在计算机上进行数值模拟。在计算机生成的随机序列，可

以模拟一个随机场。

当颗粒或纤维等增强相在基体材料内呈现随机分布时，则可以用实验的方法直接观

察到随机分布的细观结构。如果增强物的形状，大小都是不规则的，并有一定的随机性，

则复合材料的细观结构呈现多重的随机状态(分布、大小和形状等)，可用随机场来描述。

颗粒增强复合材料的细观结构大多如此。在颗粒增强复合材料的横截面内，颗粒在基体

材料内将呈现随机分布，颗粒的随机分布情况如图3．1所示：
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图3．1颗粒增强复合材料细观结构二维随机分布

Fi93．1 2D micms仃uct时e ofpa州cIe-rejnforced composite

确定增强颗粒位置、形状、大小的参数皆为随机变量，由随机变量的抽样过程，既

可以生成一个颗粒，并确定其在结构中的位置。生成复合材料细观结构的过程是：根据

增强颗粒在结构中的统计意义上的大小，形状参数范围，逐一生成随机颗粒，并将生成

的颗粒随机地放入投放区域中：同时还要满足每次投放的颗粒不能和以前放入的颗粒交

叠在一起，也不能超出投放域的边界，因此还须进行重叠性检查，经重叠性检查满足以

上条件人骨料才能被成功投放，否则舍去，重新再生成。如此类推，直到达到给定的体

积比(所有骨粒的体积总和／投放域的体积)为止

3。2细观结构二维几何模型建立

目前对复合材料的细观结构的模拟研究还主要在二维领域【“30]，国内刘光廷、王宗

敏【26】早在1996年就将混凝土看作由水泥、骨料及二者之间的粘结带构成的三相复合材

料，根据混凝土骨料的级配随机模拟了混凝土的细观结构。崔俊之等【29J针对颗粒／孔洞为

椭圆形状并呈随机分布的多相复合材料给出了计算机模拟。高巧红【3u从实用的角度出

发，利用骨料密度作为控制的参数，对椭圆形骨料的二维和三维模型的计算模拟。本文

工作也是基于文献【31】开展的，模拟了颗粒随机分布的增强复合材料。

基体内部颗粒随机分布的几何模型的建立是按照骨料密度的要求，从实用角度考虑

的，采用骨料面积覆盖率来表示骨料的密度，骨料面积覆盖率为所有骨料所占面积总和

与待投放骨料的平面域面积之比。为了简化模型，对颗粒增强复合材料截面进行模拟前

首先要做如下假设：

(1)模拟区域为长方形[X。。，y。in]【x。。，ym嗣。

(2)在模拟区域内，颗粒尺寸在一定范围内呈现均匀分布。
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(3)颗粒不能相互重叠或者颗粒相互之间要有一定的距离。

由以上描述可知，生成复合材料细观结构随机模型的过程如下：

①首先生成矩形模型；②输入生成随机圆球的各种参数概率分布模型以及终止条件(颗粒含量为

标度)；③检验模拟区域中颗粒的投放量，如果达到投放量，存储并退出，否则执行下一步；④随机

圆球形生成：⑤判断此圆球形是否复合要求，是转向③；否转向④。流程图如3．3所示

图3．2颗粒随机分布细观几何模型生成流程图

Fi够．2 the process chart ofmicros仃uctLlre model ofpanic】e．random composjte
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3．3小结

本章主要介绍复合材料细观结构的随机模型的生成过程。主要针对颗粒增强复合材

料的细观随机模型生成原理，以及细观结构二维随机模型的建立都做了简要的介绍，网

格剖分等详细内容参考文献[31]。由颗粒增强复合材料的生成过程可以看出，复合材料

的细观结构具有随机性的特点，由于，材料的宏观性能取决于其细观结构，细观结构及

组分参数具有不确定性势必导致材料的宏观平均性能具有不确定性。以下章节研究其宏

观性能统计特性。

20



大连理工大学硕士学位论文

4复合材料有效1生能的统计特性研究

4．1引言

对于任意给定的材料，当考察尺度小到一定程度后，都将呈现出非均匀性。因此，

在复合材料力学的研究中，我们不仅需要了解复合材料的宏观平均性能，而且还需要了

解它的局部性能的影响。复合材料是一种典型的多相介质，组分材料的性能、夹杂的形

状和分布等，都将影响到复合材料的微观结构性能。随着对颗粒增强复合材料研究的深

入，人们发现颗粒增强复合材料的力学行为很大程度上受颗粒形状、颗粒体积含量、基

体特性以及颗粒尺寸的影响【321“，因此，摆在人们面前的问题不仅仅是预测复合材料的

宏观力学性能，更重要的是通过细观力学的理论和方法，进一步探求其局部的力学行为，

并考虑组分材料等细观参数的变化对复合材料宏观力学性能的影响，统计分析其规律。

近10年来，充分考虑增强相的影响的复合材料宏观性能的研究逐渐兴起。冯西桥

等px”1研究了基体，夹杂复合材料增强相的形状对有效模量的影响，模拟了最大有效弹性

模量随夹杂形状参数的变化关系。齐海波等【3”通过研究研c．，z￡109复合材料中颗粒长

径比的实际分布情况，充分考虑长径比兄的影响，研究了等效杨氏模量随颗粒体积分数

的变化关系。然而，对复合材料有效性能的统计特性分析方面的工作却较少见，据作者

所知，文献【6]在考虑纤维尺寸随机性的基础上，研究了尺寸随机性对复合性能分散性的

影响，文献[12】针对颗粒填充复合材料的任意宏观变形条件下，代表体元内应变分布的

统计规律。但是，针对颗粒增强复合材料的微结构参数的随机性引起材料宏观性能的分

散性的研究方面的工作较少。

本章依据表4．1中各组分材料的弹性参数，采用蒙特卡罗方法模拟颗粒增强相的分

布、大小和体积分数等细观参数的不确定性产生一系列的数字化样本，采用均匀化方法

计算每一个样本的弹性参数，利用数理统计方法分析这些参数，得到材料弹性性能的统

计特性，并给出材料宏观弹性常数的分布。计算流程图如图4．1所示。

计特性，并给出材料宏观弹性常数的分布。计算流程图如图4．1所示。

表4 l各组分的弹性参量

Table 4 1 Y叫ng’s modulus a11d POissOn’s咄iO 0fp砒icIe and ma订k
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图4．1计算流程图

Fig．4．1 me calcuia吐on ofrandom model

4．2颗粒位置随机性对等效弹性性能的影响

由颗粒和基体组成的复合材料在工程中获得广泛的应用。颗粒增强复合材料，如混

凝土是一类由颗粒和胶结物组成的非均质、无序、多相材料。虽然，增强颗粒的形状各

异，但多数可以表示成具有随机分布特征的长、中、短轴的椭球体。为了不失～般性，

采用矩形平面作为颗粒投放区域，砂石、砾石等颗粒可简化为球体或椭球体，在二维颗

粒随机分布模型中可以近似用圆或椭圆代替。模型参考图3．1。下面分别研究颗粒增强

复合材料的颗粒的位置，体积分数，形状等细观参数的不确定性对材料宏观性能分散性

的影响。

4 2．1圆形截面颗粒位置随机性的影响

假定增强相的截面形状为圆形，且均匀分布在基体材料中。在所取的代表体元内具

有均匀分布特征的颗粒的分布位置是随机的。颗粒分布位置的随机性对材料的宏观等效

弹性常数的影响有多大昵?

下面针对如图4．2所示的随机模型，参考表4．1所示的各个组分材料的弹性参量，

取代表体元尺度为300锄×300硼的矩形区域，探讨颗粒体积分数为O．3的颗粒增强复合

材料的颗粒位置随机性的影响。为了使讨论更具有实际的意义，以下分别取代表体元尺

度与颗粒尺度的比值为30，20和15，计算得到lE4组材料宏观等效弹性性能参数，然
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后对得到的有效性能的数据进行统计处理，并用正态分布拟合材料的宏观弹性常数的概

率密度图。

图4．2圆形颗粒增强复合材料

Fi94．2 R0unded panicle-reinforced composites

(1)当所取代表体元尺度与颗粒尺度之比为30时，所得的材料等效杨氏模量和泊松比的

概率密度图如下所示：

0．9

暑o．8
i O．7

0．6

嚣05
斜0．4

饔O．3

0。2

0．1

0

等效杨氏模量／GPa

圈4．3等效杨氏模量的概率密度图

F培4．3 The pdfofequiValem Young’modulus
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O．1794 0．181 O．1826 0．1842 O．1858 O．1874

等效泊松比

图4．4泊松比的概率密度图

Fi94。4 The pdfofequivalent POisson’s ratiO

(2)当所取代表体元尺度与颗粒尺度之比为20时，所得的材料等效杨氏模量和泊松比的

概率密度图如下所示：
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由04

趟0 3

稍
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0 O

35．78 35．93 36．08 36．23 36．38 36．53

等效杨氏模量，GPa

图4．5等效杨氏模量的概率密度图

Fig．4．5 The pdfofequ～alemYOung’mO“llls
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图4．6松比的概率密度图

Fi“6皿e pdfofequiv8lent Poisson’s ratio

(3)当所取代表体元尺度与颗粒尺度之比为15时，所得的材料等效杨氏模量和泊松比的

概率密度图如下所示：

35．7 35．9 36．0 36．2 36．3 36．5 36．6 36．8

等效杨氏模量，GPa

图4．7等效杨氏模量的概率密度图

Fig．4．7 The pdfofequivalem YounF modlllus
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0．17825 O．18075 0．18325 0．18575 0．18825 O．19075

等效泊松比

图4．8泊松比的概率密度图

Fi94．8弛e pdfofequtvalent Poisson’s r撕o

(4)针对颗粒体积分数为O．3的颗粒增强复合材料，代表体元尺度与颗粒尺度之比取不

同值时的等效杨氏模量和泊松比的概率密度图的比对。
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O．12

0。1

蔓o．08
×

划O．06
粕

篓o．04

O．02

0

O 175 0．178 O．18l 0．184 0．187 0．19 0．193

等效泊松比

图4．10三种模型的泊松比对比图

F培．4．10 nle comp盯ison ofPoisson’s ratio

分析计算结果得到等效杨氏模量E和等效泊松比盯的概率分布图(见图4．3～图

4．8)。从图中可以看出，无论代表体元尺寸与颗粒尺寸取何值，所得到等效杨氏模量和

泊松比的概率密度图近似呈现正态分布。即得出：

(1)从杨氏模量和泊松比的分布图看出，曲线都大致呈现正态分布。近似以等效杨

氏模量的期望值u(E)为对称轴。

(2)从图4．9和图4．10比较中可以看出，所取相对尺度(代表体元尺度相对颗粒尺

度)越大，概率密度的带宽越窄，峰值越高。当相对尺度分别为30和20时，两概率密

度图基本上具有相同的对称轴，样本的等效杨氏模量的均值是相等的。同时看出，当相

对尺度为15时，等效杨氏模量的概率密度图有向右有偏量。

(3)等效杨氏模量和泊松比的概率密度图服从3盯规则，且落在『p一3盯，∥+3盯1内

的概率都在99．98％以上。

圆形截面颗粒位置的不确定性导致材料的宏观性质具有以上的统计特性。那么，颗

粒截面形状为椭圆形的增强复合材料有没有类似的性质呢?以下研究椭圆形截面颗粒

位置的不确定性对材料宏观性质的影响。
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4．2．2椭圆形截面颗粒位置随机性的影响

严格来讲，椭圆截面形状的颗粒更接近于真实的混凝土材料。依据表4．1的各组分

材料弹性参量，采用如图3．1所示随机模型，取颗粒含量为20％，相对尺度(代表体元尺

度相对颗粒尺度)分别为30和20时，计算得到1E4组宏观等效弹性性能的参数，然后

对得到的数据进行统计处理。

(1)当所取代表体元尺度与颗粒尺度之比为30时。所得的材料等效杨氏模量和泊松比的

概率密度图如下所示：

32．99 33．05 33．1l 33．17 33．23 33．29 33．35

等效杨氏模量，GPa

图4．11等效杨氏模量的概率分布图

Fig 4．11 The pdfofequiVaIent YounF modulus

18635 O．18725 0，18815 0．18905 O．18995

等效泊松比

图4．12泊松比的概率密度图

Fi酣．12 Thepdfof。quivaIemPoisson’s ratio
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(2)当所取代表体元尺度与颗粒尺度之比为20时，所得的材料等效杨氏模量和泊松比的

概率密度图如下所示：

32．5 32．7 32．9 33．1 33．3 33．5 33．7

等效杨氏模量，GPa
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图4．13等效杨氏模量的概率分布图

Fig 4，14 The pdf《equivalent YouIlg’moduIlls

O．181 0．184 O．187 O．190 O．193 0．196

等效泊松比

图4．14泊松比的概率密度图

Fi94．14 The pdfofequivaIem P。isson’s ratio

(3)代表体元尺度与颗粒尺度之比取不同值时的等效杨氏模量和泊松比的概率密度图的

比对。
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等效杨氏模量GPa
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叫
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枣
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图4．15三种模型的杨氏模量对比图

Fig．4．15 The comparison ofYoung’s modulus

175 O．18 O．185 O．19 0．195 0．2

等效泊松比

图4．16三种模型的泊松比对比图

Fig．4．16 The comparison ofPoissOn’s ratio

从图4．1l～图4．14可以看出，椭圆形截面增强材料也具有类似的统计特性。它的等

效杨氏模量和泊松比的概率密度图也近似为正态分布。由此，颗粒位置的分散性对材料

宏观统计性能的影响比较大。

4．2．3小结

颗粒增强复合材料的颗粒位置的不确定性对材料弹性性能的分散性的影响较大，从

材料等效杨氏模量和泊松比的概率密度图看出，正态分布较好的描述了等效杨氏模量E

和等效泊松比Ⅳ的概率密度分布情况。

∞，∞_【×稽⋯蓉
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4．3增强颗粒体积分数随机性的影晌

颗粒增强复合材料中颗粒的体积分数(所有颗粒的体积总和／投放域的体积)也是一

个统计值。采用金相学方法可以比较准确地研究颗粒的统计规律，但是需要花费相当多

的研究经费。本节利用计算机随机模拟的方法，针对颗粒体积分数随机分布的微观代表

体元进行研究。即，采用数值模拟的方法研究颗粒增强复合材料中颗粒体积分数的统计

规律。为了不失一般性，在数值模拟时采取如下假定：

(1)所有颗粒的截面都为圆形。

(2)在所考察的矩形区域内颗粒截面是完整的，即该区域内包含整数个颗粒。

(3)所有颗粒的截面不发生重叠。

r C=

(4)用于统计计算颗粒体积分比巧的相对尺度由式子d2去2、／等确定。式中，L
为正方形的边长；R颗粒的平均半径；以为复合材料平均颗粒体积分数：n为

统计区域内颗粒的数目。

在边长为L的正方形投放区域内进行颗粒均匀随机数值模拟投放，然后统计每个正

方形内颗粒的体分比"，此时的■是一个随机变量。

以下统计颗粒增强复合材料细观结构的代表体元尺寸与颗粒尺寸比值为30，颗粒体

分比万分别为o．05，o．1⋯⋯o．3的统计样本的颗粒体积分数做统计分析，得到统计规

律。
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体积分数

图4．17颗粒体积分数D．05盼概率密度圈

F嘻4．17T№pdfwhencontentis 0，05
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Fi94．18 The pdfwhen content is 0．1
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图4．20颗粒体积分数O．3的概率密度图

Fi9420 ne pdfwhen content is 0．3



大连理工大学硕士学位论文

O．04

O．035

d O．03

交o．025

魁0．02

簿0015
饔O．01

O．005

O

0 0．05 0．1 O．15 O．2 O．25 O．3 0．35

体积分数

图4．21概率密度图

Fig 4．2l Probability densny figure

由图4．2l的统计值可以看出，虽然增强颗粒的体积分数具有一定的随机性，但基

本上都是在给定积分数K的小邻域内。由图4．17～图4．20可以看出在代表体元内颗粒

实际的体积分数■的分布规律。颗粒体积分数分布■在指定体积分数％的两侧，并且

当颗粒体积分数H大于指定分数％小邻域内概率迅速降为零。

由此看出，材料的体积分数具有一定的离散性，它也对材料的性能有一定的影响，

应该在预测材料性质时考虑到颗粒体积分数分散性的影响。

4．4颗粒截面形状对材料宏观性能的影响

增强颗粒截面形状的不同对材料的等效弹性性能有没有影响呢?针对颗粒体积分

别为O．05，O．1．．⋯·O．3的增强相截面形状分别为圆形和椭圆形的复合材料作对比，颗粒

增强复合材料的宏观等效杨氏模量与增强相体积分数的关系曲线如图4．21和图4．22所

刁i。
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图4．22等效杨氏模量

Fig 4．22 EquiValent YounFs modulus
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颗粒体积分数

图4．23等效泊松比

Fig 4．23 EquiValem Poisson’s ratio

从图4．22中看出，在颗粒体积分数较低的时候，无论截面形状是圆形还是椭圆形，

两者的预测结果基本相同，且重合的较好，但当体积分数较高时候，椭圆形截面的等效

杨氏模量高于圆形截面，说明，在体积分数相同的情况下，椭圆形截面增强楣更有助于

提高材料的等效杨氏模量。从图4．23看出，材料的等效泊松比也有类似的性质，只是，

截面形状对泊松比的影响更大些。材料的等效杨氏模量和泊松比随着体积分数的增加而

增加，且具有线性关系。

彗盎填蘩
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4．5结论

宏观均匀的复合材料，其微结构具有不确定性或者统计特性。本章着手研究了颗粒

增强复合材料的颗粒位置、体积分数及颗粒形状的不确定性对材料宏观性能的分散性研

究，本章的研究为材料微结构的概率设计奠定了基础。

通过对颗粒位置随机性的研究发现，材料的等效杨氏模量和泊松比的概率分布近似

呈现正态分布。并且它的分布与材料代表体元尺寸与颗粒尺寸之比有关系。那么，相对

尺度L瓜为多大时候，材料的微结构才能准确的描述出材料的宏观性质?下一章，我们

将讨论材料的尺度效应。
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5复合材料尺度效应的研究

5．1引言

利用实验的方法测试材料宏观性能时，所取的试样一方面要保证测试的实验结果是

准确的，另一方面试样又不能过太，否则就造成材料的浪费。因此，我们希望能找到一

个合适的尺寸，既能满足材料性能预测精度的要求又能节省材料。本节从细观力学的角

度出发，研究复合材料的代表体元尺度相对颗粒尺度的比值为多少时恰好能准确预测材

料的宏观等效弹性性能。

复合材料的宏观性质取决于其细观结构，是细观性能的综合反映，不但与组分材料

的体积分数有关，还和增强相的形状、大小、分布等有密切的关系。利用均匀化方法、

自洽方法、Eshelby等效夹杂法、微分法和M—T方法等细观力学方法，并根据细观结构

和组分材料的性质确定复合材料的宏观性质o”。这些细观力学方法均是以细观结构尺度

相对于宏观结构尺度很小的假设为基础。然而这一相对尺度小到什么程度，细观力学方

法才可获得准确的材料性质的预测值一直是需要研究的问题。即，采用多大的试样(相

对细观结构尺度)获得的材料性质才是准确的?用实验的手段确定宏观材料性质，也存

在类似的尺度效应⋯删问题，但是，每个试样都在试验机上测试是比较昂贵的。文献[44]

研究了蜂窝材料性能预测的尺度效应问题。文献[45]研究层状材料的弹性性能细观尺度

的影响，常崇义研究复合材料粘弹性性能预测的多尺度算法“⋯。本节以混凝土材料为研

究对象，采用表4．1和表5．1的材料组分参数，考察试样(相对于细观结构尺度)为多大

时，利用细观力学方法恰好能准确的预测出材料性质，研究尺度效应对宏观材料弹性常

数的影响。

表5．1各组分的弹性参量

!些!!!：!!!竺!!竺!塑!竺型!!!!!!：!!兰!竺!型!!!竺!竺坐竖
E／GPa 芦

5．2典型算例

由前几章的理论知识可知，预狈5材料弹性性能的方法有很多种，比较有代表性的有

Eshelby等效夹杂法，自治法，微分法，均匀化方法等。每种预测方法都有它的优点和

局限性，如Eshelby等效夹杂法只适用于颗粒体积含量较低的情况(一般颗粒体积含量不
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超过15％)。本文采用基于有限于技术的宏细观结合的多尺度模型计算材料的宏观弹性

常数。为了说明该方法在求解细观问题上具有一定的优越性，本节举例说明，并与文献

中的结果进行比对。

算倒1：

颗粒增强复合材料的基体铝合金忍109的杨氏模量B=76．4GPa，泊松比P=O-34，

增强颗粒＆c。的杨氏模量巨=420GPa，泊松比y=O．14。按照齐海波等采用KYKY一2800

扫描电子显微镜对威c。／死109复合材料中颗粒的长径比五(长径q与短径口：之比)统计

分析得出五=1．866。文献中将实验数据与改进的EShelby等效夹杂法和改进的自洽法迸

行比较。因此，本例也考虑五因子的影响，取兄=1．886，然后将基于有限元技术的均匀

化方法预测材料的宏观弹性性能，并把预测的结果与文献中实验数据相比较。得到如图

4．1所示：

0 O．03 0．06 0．09 0．12 0．15

颗粒增强体积分数f

图5．1各种理论预测与试验数据比较

Fig．5．1 Theoretical prediction compare witIl
test data

齐海波等考虑了长径比的分布规律，并假设材料中仍存在n中增强相，它们的弹性

常数均相同，而在材料中的影响不尽相同，从而将颗粒的长径比A及与其相应的颗粒所

占的体积分数矿(^)之间关系引入Eshelby等效夹杂法和自洽方法中，进而得到了改进的

Eshelby等效夹杂法和改进的自洽方法，如式5．1～5．4所示。其中，f为增强颗粒总的体

∞∞加加∞∞舳阳

蛊o＼删辎岖辖籁始
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积分数，G和K分别为材料有效剪切模量和有效体积模量，％，G0，K分别为基体材料

的体积分数、剪切模量和体积模量，而砟，G，，群分别为材料中第r相的体积分数、剪切

模量和体积模量，墨：。墨酊均为颗粒长径比的函数。详细内容请参考文献【37】。

Eshelby等效夹杂法修正后的预测公式：

眙瓦磊舞 @’1’

肛可]垂釜豆j 牮’2)

“{K+；％∽)(群一％))

改进后的自洽方法的预测公式：石却r高赫五 暇。，

i=蜀+r；孚墼冬丑 (5．4)

t五+i6蚶【z)(Kr—K)j

由图5．1可以看出，文献中仅对颗粒体积分数较低的复合材料进行实验。在颗粒体

积分数较低的情况下(颗粒体积含量低于6％)，改进的Eshelby等效夹杂法和改进的自洽

方法对有效弹性模量的预测均具有较高的精度，但是本文的结果与文献中的实验数据的

吻合性更好，基本上与实验数据吻合，并且相对误差甚小。当颗粒增强体积分数逐渐增

加时候，各个预测方法之间差距变大。由于文献中作者未对颗粒体积分数较高的复合材

料进雩亍实验，因此，无法将颗粒增强体积分数较高的复合材料有效弹性模量预测结果与

试验数据进行比较，但是，从图中仍然可以看出，在颗粒增强体积分数较高的时候，本

文的预测结果仍然处在改进后的Eshelby等效夹杂法和改进后的自洽法之间，说明了用

有限元方法与均匀化方法结合预测颗粒增强复合材料的弹性性能更具有优势，预测的结

果更接近实验值。

算例2：

陶瓷颗粒增强一铝基复合材料，铝基体的材料常数E=70GP口，1，。=O．3，增强相

陶瓷材料E。=350G砌，v。=Or3。假定颗粒增强相的截面为圆形和正方形且分布稀疏均
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匀。文献预测了正方形截面和圆形截面的增强复合材料的宏观等效杨氏模量。本文仅对

圆形截面增强复合材料的有效模量做了比较。

由图5．2可以看出，文献[47]的计算结果位于Vo碴上限和Reuss下限之间，无论圆

形还是方形截面的颗粒增强复合材料，其等效杨氏模量随着增强相体积分数的增加而增

加。从图5．3的数值结果可以看出，针对增强相截面为圆形的复合材料的等效杨氏模量

的预测结果与文献结果非常接近，且相对误差不超过2％。同时，可以得到：当增强相

为圆形颗粒的时候，材料宏观等效杨氏模量随着增强相的体积分数的增加而增加，两者

都具有较好的线性关系。

160

t40

哪 t20

逵
毒 100

80

60

o—oo o．05 o．10 o．1， o．20 o．25 o 30

体积分数蕾

图5．2文献[47]数据

F追．5．2 tIle data in literatllre[47】

OO O．05 0．10 0．15 0．20 0．25 O．30

体积分数f

图53本文计算结果

F适．5．3也e resuns in this article
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综上所述，通过以上例子跟文献的结果相比较可以明显的看出，本文利用蒙特卡罗

法模拟颗粒随机分布的颗粒增强复合材料，并利用均匀化方法和有限元法结合计算每个

样本的弹性常数是较为准确的，以下针对圆形和椭圆形截面的复合材料预测得到的材料

弹性常数进行统计分析，并分析其统计规律。

5．3尺度效应研究

长期以来人们对于代表体元的最小尺寸的认识是定性的，如Lemai仃e[48]曾粗略的认

为代表体元的最小尺寸是O．1衄×0．1姗×0．1衄(金属)、lO衄×10衄×10衄(木材)或

者100唧×100腿×100眦(混凝土)。0stoja—starzewski【49]具体研究了由颗粒为片状或

者针状的颗粒复合材料在反平面剪切变形下的表观模量，发现在5％的最大许可误差和颗

粒模量约为基体模量的100倍的情况下，最小代表体元的尺度是颗粒尺度的lO倍到20

倍。Ren和zheng“”数值实验代表所有立方多晶的数百种立方多晶，发现关于杨氏模量

的最小代表体元尺度与立方晶体的各向异性程度近似线性相关，绝大多数的立方多晶的

最小代表体元尺度为晶体尺度的lO倍。那么，颗粒增强复合材料(以混凝土为例)的最

小代表体元的尺度与颗粒尺度的比值d=L／R为多少时材料才具有宏观统计的均匀性?

我们猜测，材料的名义杨氏模量E(d)随着某参考域尺度d的增大而围着某一值E，

上下波动，直到稳定于等效杨氏模量卫0，故能找到最小的相对尺度以，如图5．4所示。

嘎⋯。』登篓墨鏊j!|’量幺童一⋯盖≥主一≯一。
二一事·V

w‘一⋯一一·

O

图5．4杨氏模量的波动图

F培5．4 the wg"ch甜ofYoung’s mo如Ius

40—



大连理工大学硕士学位论文

依据表4．1中各组分材料的弹性参量，针对颗粒体积含量分别为10％、20％和30％

的代表体元模型，随机抽取1000组截面参数，利用有限元方法和均匀化方法计算得到

1000组等效材料参数，进行统计分析，得到材料的宏观等效弹性常数随着代表体元尺寸

与颗粒尺寸比值的变化关系图(见图5．5～图5．7)。
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图5．5等效杨氏模量E随L／R的变化

F培5．5 Equivalent Young’s modullls changed chart
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1．

1．

1．

1．

0．

O．

O．

O．

2

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

代表体元尺寸／颗粒尺寸(L／R)

图5．7等效杨氏模量标准差随L／R的变化图

Fi95．7 ch柚ged chan of口(E)

图5．5～图5．7分别给出了宏观材料的等效杨氏模量、等效泊松比和等效杨氏模量

的标准差随着代表体元尺寸与颗粒尺寸的比值(L／R)的变化曲线图。从各曲线的变化趋

势可以得到以下几点结论：

(1)材料等效弹性性能在L／R较小时，数值解振荡，但随着L／R的增大波动性逐渐

的变小，直到接近于某个特定的值，即曲线出现平台。

(2)增强颗粒体积分数■越大，其曲线的平台出现的越早。从图5．5可以看到，当

颗粒含量为30％的等效杨氏模量数值解出现平台的时候，颗粒含量为10％的曲线

仍具有振荡性。

(3)等效杨氏摸量的标准差随L／R的增大迅速变小，虽也有数值振荡的特点，但

L／R>10后，其样本的标准差几乎降为零。

(4)在基体材料中加入增强材料后，材料的刚度将有所提高。

同理，我们依据表5．1中复合材料组分材料的弹性参量得到的材料等效弹性性能作

类似的统计分析。同样，得到宏观材料等效杨氏模量和等效泊松比的曲线，(见图5．8～

图5．1 0)。

由图看出，材料等效弹性常数的变化趋势与图5．5～图5．7相同，曲线都存在平台。

但同时也看出，表5．1中削弱了基体材料后，宏观材料的等效杨氏模量将有所降低，即

删姐嚆丽硎美逮娃i盂驰
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材料的网4度将有所下降。换言之，如果想提高整个材料的刚度，就应该在基体中加入刚

度较大的增强材料。
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图5．8等效杨氏模量E随L／R的变化
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1．2

型 -
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啦

蠼O．4

蘼眦
O
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代表体元尺寸／颗粒尺寸(L／R)

图5．10等效杨氏模量标准差随L／R的变化图

Fig．5．10 changed chart of盯(五)

为确保代表体元模型具有统计的均匀性，传统观点认为代表体元尺寸与夹杂尺寸比

例应选择在10：1到100：1之间。但对于各向同性夹杂的代表体元，这一比例要小的

多。Drugan““”3等人证明，对于随机分布且不互相重叠、大小相同的球形颗粒，5：1

的比例已经足够的大；文献[12]针对颗粒含量34．3％，颗粒基体模量比5：l，泊松比0．25

的颗粒填充复合材料，得出了数值解在6：1时离散较小。

那么，针对本文表4．1中组分材料的弹性参量，代表体元尺寸与颗粒尺寸的比值(L／R)

为多少时，所取的代表体元才恰好能准确的描述材料的宏观弹性性质?以下分别取颗粒

含量为30％和10％的等效弹性常数作详细分析：

k-一⋯⋯⋯
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

代表体元尺寸／颗粒尺寸(L／R)

图5．1l颗粒含量30％等效杨氏模量曲线图

F培5．11 The ch鲥ofequivalem Youllg’s modulus(30％)

∞d。谪辎缸辗颓淞



大连理工大学硕士学位论文

丑

冬
嫖
较
神

剁
拦
蜷
咖{

辎
啦
耀
校
神

州O．3

磐O．25

播o．2
辎0．15

羹叭
校O．05
神 O

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

代表体元尺寸／颗粒尺寸

图5．12颗粒含量30％等效泊松比曲线图

F培5．12 The chan ofPoisson’s ratio(30％)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

代表体元尺寸／颗粒尺寸(L／R)

5 lO 15 20 25 30 35 40 45 50

代表体元尺寸／颗粒尺寸(L／R)

图5．13盯(E)与L／R的关系图

Fi95．13 Relatiollship benveen盯(E)aIld肼t

踮

晦

甜

∞

陀

n

0

0

0

m



复合材料宏观性能的统计特征分析
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图5．14颗粒含量10％等效杨氏模量曲线图

Fig．5．14 The char七ofequiValent Young’s modullls(10％)
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图5．15颗粒含量10％等效泊松比曲线图

Fig．5．15 The ch砒ofPoisson’s枷o(10％)

从图5．1l～图5．15可以清晰的看出材料的弹性常数随着L／R的振荡性。但是，我

们如果把预测的材料等效杨氏模量和泊松比的相对误差均控制在0．5％之内，则可以得到

以下几点结论：

(1)代表体元尺寸与颗粒尺寸的比值L／R存在临界值，当超过临界值后，L／R的变

化将基本不会引起材料弹性常数的改变。

(2)颗粒含量为30％时，由样本的数值解可以得出，L／R大于7．5时，已经能准确的

描述宏观材料等效弹性常数；颗粒含量为10％时，L／R大约为9时，数值解才具

有较小的振荡性。

(3)L／R的变化对材料等效杨氏模量的影响较大，而对等效泊松比的影响相对较小。
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(4)由等效杨氏模量的标准差来看，颗粒含量为30％时，口(面)迅速变小直到为零，

样本的离散性较小。

0 O．05 0．1 O．15 0．2 O．25 O．3 0．35 O．4

增强颗粒体积分数

图5．16等效杨氏模量随体分比的变化

Fig．5．16 Variation ofequiV＆lem Youn岔s modulu5

综上所述，材料的等效杨式模量E和等效泊松比∥在L／R较小的时候，具有一定的

波动性，但随着L／R的增加逐渐出现一个平台。即：存在一个临界值，当细观结构的尺

寸与颗粒尺寸的比值大于该临界值或者小于该临界值的倒数时，代表体元尺寸／颗粒尺

寸的变化将基本不会引起材料弹性性质的变化。同时，可以看出颗粒含量越高，临晃值

出现的越早。图5．16可以清楚的看出，预测宏观材料的等效杨氏模量随着增强颗粒体

积分数的变化是呈现线性变化，颗粒含量越高，材料的等效杨氏模量越高，即材料的刚

度越大。

5．4结论

本章研究了颗粒增强复合材料的尺度效应的影响。找到了描述材料宏观平均性能的

最小代表体元的尺度。通过本章的颗粒增强复合材料的宏观弹性常数随着代表体元尺寸

与颗粒尺寸的比值的变化关系得到：

f1)材料的等效杨氏模量随着代表体元尺寸与颗粒尺寸的比值(L／R)的增大逐渐出

现平台，所取微结构的L／R大于临界值后，L／R的变化基本不会影响材料的宏

观弹性性能。即找到了能反映宏观材料性质的最小的尺度。

(2)随着颗粒含量的增加，平台也出现的越早。

(3)材料的等效杨氏模量随颗粒含量成线性分布。

姐∞卯跖弘双凹盯
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结论与展望

总结

随着现代工业的发展，尤其是航空航天、电子和信息技术等高科技行业的迅速发展，

对高性能先进复合材料的研究和开发变得更加迫切。近年来，随着细观力学的迅速发展，

从复合材料的细观入手，对复合材料的性能研究逐渐兴起，发展了较为系统的细观力学

计算方法，利用细观力学模型应用自洽、广义自洽、EsheIby等效夹杂、均匀化等理论

预测复合材料的有效性能，对于指导复合材料的微观设计，节省实验费用具有重要的意

义。另外，复合材料的细观结构和复合材料中各组元材料的性能具有随机性，这就要求

对材料的弹性性能的分布进行研究，研究各组元的不确定性给复合材料的宏观弹性性能

的影响。

复合材料作为一种多相材料组成的结构，其力学性能必然受到组成方式的影响。这

正是微观力学研究复合材料的基本出发点。本文考虑到复合材料各组分材料的不确定性

的影响，研究颗粒增强复合材料弹性性能的统计特征。在研究的过程中，得到以下几点

结论：

1． 以计算机随机模拟技术为基础，得到颗粒的随机分布场，利用细观均匀化方法

的弹性理论为基础，研究了颗粒增强复合材料尺度效应的影响。得到了能准确

描述材料性质的试样(相对细观结构尺度)的最小尺寸。

2．在合理的尺度范围内，针对每组样本得到的材料的有效性能，利用数理统计方

法，研究了材料等效杨氏模量和等效泊松比随着颗粒位置随机的影响。并得到

材料的等效弹性常数近似呈现正态分布。

3．椭圆形截面形状的颗粒增强复合材料的等效弹性性能要高于同体积分数下的圆

形截面增强颗粒，可见，椭圆形有有利于提高宏观材料的等效杨氏模量，增加

材料的刚度。

4．颗粒体积分数的不确定性研究，对预测材料的宏观等效材料常数起到一定的影

响。

展望

应该看到先进复合材料的性能预测及细观力学分析方法有着广阔的发展前景，研究

由微观结构参数的不确定性引起的材料宏观性能的不确定性研究也是很重要的工作，本

文的工作只是冰山一角，由于时间和水平有限，在以下的几个方面有待于进一步深入研

究：
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1．颗粒增强相不仅仅是圆形和椭圆形，还有其他形状，如多面体等，统计其他形

状的颗粒增强相并加以对比，也是很有意义的一项工作。

2．三维模型更加准确的模拟混凝土材料，因此，研究三维模型的参数的随机性研

究和尺度效应的影响虽具有一定的难度，但具有更大的意义。
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