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颗粒增强复合材料中内应力的细观力学模型

潘颖 ’,

丁雁生
,

蔡瑞娇

北京航空材料研究院
,

北京 中国科学院力学研究所
,

北京

北京理工大学
,

北京 一 一

摘 要 墓于复合材料细观力学
,

针对颗粒高度填充聚合物基复合材料
,

本文首次提出

了接触模型 这个模型与胞元模型 相结合
,

揭示 了压制成型的颗粒填充聚合物基复合材料

内应力的成因
,

即两相材料模量失配
、

热膨胀失配和颗粒形状失配 研究表明
,

接触应力集

中于两颗粒接触面 颗粒高度填充复合材料细观应力的最大起伏
,

可能是取决于颗粒的接触

应力

关键词 颖粒填充复合材料 细观力学 内应力 接触模型

前言

基于复合材料细观力学
,

在显微观察 基础上
,

定性讨论热压成型的颗粒填充聚合物基复合材料

的内应力成因
。

按照复合材料力学的观点
,

加压保温时
,

聚合

物包覆层受热软化
,

因高压作用在颗粒间隙中流

动
。

这时聚合物不能承受剪切力
。

在卸压降温过程

中
,

一方面两相材料受冷收缩
,

另一方面两相材料

又卸压膨胀 这时聚合物逐渐能够承受剪切力
。

因

两相材料的模量和线胀系数不同
,

在压力与温度改

变时变形不协调
,

使刚刚热压成型的复合材料就己

经产生内应力
,

或说就已经有残余应力
。

本文作者

采用复合材料力学常用的胞元模型
,

讨论了两相模

量和热膨胀失配产生内应力的机制川
。

本文针对颗

粒高度填充复合材料的特点
,

首次提出用接触模型

讨论颗粒形状失配产生内应力的机制
。

为避开随机

性增加的麻烦
,

只讨论规则儿何形状的问题
。

等对一系列热固性环氧树脂固化

过程中的体积收缩和产生的内应力机理作了定量

研究
。

他们的实验结果
,

可用于讨论胞元模型和接

触模型
。

颗粒达到在一定压紧力下的最密堆积
,

相应的孔隙

率为汽
。

当 一 汽 玲时
,

复合材料的颗粒间可能

无接触
。

而高聚物粘结炸药这类颗粒高度填充复合

材料
,

有

一 汽 玲 一 九

意即材料压制成型时总有颗粒会直接接触
,

发

生接触应力
。

由于粘结剂对颗粒的包覆率达不到

’, 且粘结剂含量少于 一 玲
,

高聚物粘结炸

药中颗粒间接触的机会更多
。

试用等径球密堆积 图 弹性模型定性估计颗

粒接触对颗粒高度填充复合材料内应力的影响
。
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图 等径球密堆积

, 接触模型

本文定性地讨论接触对颗粒高度填充复合材

料内应力的影响
。

考虑未包覆的颖粒
,

它们 自然堆积时孔隙率为

砂。。

采取某些措施
,

如震动
、

加压等
,

总能使该类

考虑一水平密排球粒如上图
,

在其上下每隔

一空隙中排布另一水平层球粒
,

上层空隙与下层空

隙恰错一个位置
。

在球间隙含有一定量的粘结剂
。

如果没有粘结剂
,

这样的几何结构完全压实后
,

球

粒将变成一种六棱十二面体
。

这就是本文讨论的等

径球密堆积图象
。

从一个球看
,

它受到上下邻层各三个球的压

迫
,

在上下
“ “

纬度
”

线上各有二个接触点 第

一类接触点
,

上下触点的 “ 经度
”
依欢错开

’

它还受到同层相邻六个球的约束
,

在
“

赤道
”

线上
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有六个接触点 第二类接触点
。

。 “

纬度
”

线上各接触点的法向作用力记为
, “

赤道
”

上六个接触点的法向作用力记为
。

如图 所示

, 行 丫 丫
凡 ’“

谕 砺 百
一 ’

曰 气

由于材料横向膨胀
, “

赤道
”
处材料的径向压缩应

、、口于

气一
、一变为竺

在卸压降温时
,

压制应力卸到马 。,

温度在 △

期间由 降到 粘结剂玻璃化
,

逐渐有能力承受

剪切
。

设 △丐 气 一 丐
。 ,

△ 二 一 几
。

这时
,

作

用在接触点的集中力为

图 第一类接触点和第二类接触点分布

假设压制成型时
,

接触面内的粘结剂都被挤

出 球粒
“

赤道
”

线上接触点受到刚性约束
,

沿上

下方向的平均压强为怖 载荷较小
,

接触点邻域材

料仍处于弹性变形范围
。

在加压保温时忽略粘结剂受力
。

于是
,

“。

务
“ 。。 ·

“‘、
,

芸
、
击兽

一 一 、。 ·“ ·。
,

芸
,

。 奥
, 。

“

斌鲁
一

归
。 、

式中右端第二项表示粘结剂变形对接触点产

生的附加集中力
。

该附加力满足条件户
, 二 ,

‘ ,
, 。

如果先卸载后降温
,

户 △。竺 较刁
、

’

戈 △ 少
先 降温 后 卸 载

,

户 △。 竺 相 当大
。

如 果
‘

戈 △

式中
,

为球粒半径 叻材料泊桑比
。

按 的弹性接触理论 ,
,

第一类接触点的

接触圆半径为

△。、 △。
,

贝。户 △。竺
, △。竺

’

又 △ 少
‘

又
一

△ 少
由于卸载降温

,

接触圆半径缩小到 。、 。

「 、 ,名
。 一 、 一 少

, ‘ 、

“ , 一 “
丁获

一 外 气 ,

。 城 一

‘
。

一

下
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万
·

。

二 气万月

”

万 一一

倪 一

︸

一一气
式中

,

为颗粒材料的杨氏模最
。

在该接触圆上接

触应力里二次曲线分布
,

其应力峰值为

、一

分米
’。

两 ”
,
。接近的距““‘

贵
’ ·

由此折算
,

在压

万 一 , 二

悄
。 十

丽灭丽石石气刀

制方 向材料 长度 的变 形 量应 为 △二 咨

,

折算的材料的压缩应变为 二 二

三

这时
,

粘结相也体积收缩
,

会在接触圆周围产

生尺度为 , 一 。 、

气 一 量级的环形缝隙 紧邻

环隙的粘结剂受到极大拉伸或者已被拉裂
,

该处发

生拉应力集中
。

讨论

对第二类接触点有

邺镖业
卫。

综合上述情况
,

可以看到接触造成的两个特征

颗粒间相互作用力发生应力集中
。

在加压

保温阶段
,

两类接触应力集中系数与刁口 的平方成

比例
,

即

、了

一
。

样
‘‘龟、、、司月碑

月口一,力

、
,

夕曲、口
户了,、
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取
,

并需实验验证
。

两种模型用于研究颗粒含量的变
化对内应力的影响

、、奋

一气
、、

一

‘

督宏
,

冬
·

命兽
通常

,

比 会大一个量级
。

因此
,

接触应力

峰值会比压制应力大两个量级
。

集中应力足够大时

会使颗粒发生局部剪切破坏或整体开裂
。

在卸载降温阶段
,

接触压应力被削弱
,

但在接

触面外侧的粘结剂中可能发生拉应力集中 甚至已

使粘结剂局部拉坏
。

颗粒间发生缺陷
。

在加压保温阶段
,

接触

面处粘结剂被挤出
。

在卸载降温阶段
,

接触面部分

张开
,

粘结相体积收缩
,

在接触面外围会产生环形

空隙
,

使材料孔隙率增加
。

若假设在加压保温阶段
,

接触面处只是部分粘结剂被挤出
,

仍留有一层粘结

剂薄膜
。

则在卸载降温阶段
,

该薄膜外沿将受到强

拉伸
,

超过拉伸极限时开裂 断裂力学的 型裂纹
,

仍可能在接触面处产生环形裂隙
。

这是一种使颗粒

高度填充复合材料产生初始缺陷的重要机制
。

如果对上述模型材料施加剪切力
,

则
,

①密堆

颗粒间的咬合作用会加强材料批体抵抗剪切的能

力 ②接触面及其邻域的材料发生剪切变形甚至撕

裂破坏 断裂力学的
、

川 型裂纹
。

以上的描述
,

只是基于 接触理论进行的

定性讨论
,

详尽的图象需要借助计算细观力学获

从细观力学的角度
,

采用胞元模型川和接触模

型
,

可以研究颗粒含量 大范围变化时对体系

的内应力的影响
。

如 所述
,

假定颗粒含量足够低 玲《 一 汽 ,

可采用胞元模型
,

定性研究颗粒填充复合材料内应

力的成因
。

当颗粒含量高到称 》 一 汽
,

必有颗粒直接接

触
,

接触效应显著
。

这时可采用接触模型来定性研

究颗粒接触对颗粒高度填充复合材料内应力影响
。

而当颗粒含量 玲在某个过渡范围变化时
,

可以

用两种模型定性地研究颗粒接触对复合材料内应

力的影响
。

由前文可知
,

颗粒填充复合材料中
,

接

触应力可能比胞元模型得出的内应力大得多
。

因

此
,

颗粒含量越大
,

由于颗粒直接接触而产生的接

触应力越大
,

即复合材料中内应力越大

新保正树
、

吴金森等 在用 仇填充双酚

型环氧树脂的研究中指出
,

在填料低的情况下
,

当

填料浓度增大
,

体系的内应力降低
。

如果填料含量

过大
,

则适得其反
,

体系的内应力反而急剧增大
,

如图 和表
。

表 填充环氧树脂的一些性质

填填料质量分数 内应力 眺 玻璃态收缩肠肠 一 一 眺 一 幼

,

图表反映填料质量分数从 喊颗粒高

度填充 的变化范围里
,

颗粒填充复合体系的内应

力的变化
。

由图看到
,

当复合体系的颗粒含量从

逐渐增大时
,

体系的内应力逐渐降低
,

到约 时
,

体系的内应力达到最小
,

当复合体系的颗粒含量逐

渐增大时
,

体系的内应力逐渐增大
,

可见
,

体系内

应力随着颗粒含量的变化具有明显的极值 所以
,

对用低或高颗粒含量填充的复合材料来说
,

在承受

同样外载时
,

其内应力有很大差异
,

从而导致损伤

破坏的部位及形式的根本不同
。

新保正树等从材料模量和玻璃态收缩解释上

述现象
。

新保正树认为 填充体系的内应力不但与

玻璃态收缩有关
,

而且还与体系弹性模量的变化有

关
。

体系模量随填料含量而增大
,

在填料含量较高

·
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刻地揭示颗粒填充复合材料的本质
。

本文未及就上述估计开展工作
,

但可以预计
,

观察填料含量大幅度变化时材料应力的变化
,

是检

验胞元模型和接触模型的一个实验途径
。

呢︸八︹︸︸

填料含最

图 坑充环氧树脂的内应力与填料含量的关系

的区域内
,

对模量的影响更为明显
。

所以填料体系

的内应力应由玻璃态收缩和弹性模量两个变量决

定的
,

在低填料含量区域玻璃态收缩随填料含量的

变化大
,

而模量变化小
,

这时体系的内应力主要决

定于收缩
,

内应力随填料含量增大而降低 在高填

料含量区域收缩的变化不大
,

而弹性模量却急剧增

大 这时只要有一点收缩就会引起非常大的内应

力 因此在高填料含量时
,

内应力主要受弹性模量

的支配
,

而明显增大
。

另外
,

新保正树在填充环氧

树脂的一系列电镜照片上还看到
,

对应转折点填料

浓度 约 时
,

填料粒子彼此接触 他认为
,

体

系内应力的增大与填料的这一特征变化有关
。

可

见
,

新保正树等也认识到填料粒子彼此接触造成内

应力的增大的现象
。

我们估计
,

这种填料含量现象
,

用胞元模型和

接触模型可能作出更为合理的解释
。

新保正树指出

的材料模量和玻璃态收缩
,

其实是颗粒填充复合材

料的个别性质特征
,

而胞元模型和接触模型能更深

结论

基于复合材料细观力学
,

针对颗粒高度填

充复合材料的特点
,

本文首次提出了接触模型
,

定

性分析表明 接触应力集中于两颗粒接触面
,

颗粒

形状失配是热压成型的复合材料产生内应力的主

要成因
。

改善颗粒形状失配以减少接触应力的集

中
,

能够达到降低这类复合材料内应力的目的

初步认为
,

颗粒高度填充复合材料细观应

力的最大起伏
,

可能是取决于颗粒的接触
。

根据接触模型估计
,

颗粒间的接触面在界

面间粘结剂挤出时会形成初始微裂纹 卸载降温

时
,

残留在接触面的粘结剂薄膜拉裂
,

接触圆半径

缩小
,

粘结相也体积收缩
,

则在接触圆周围会产生

初始环形缝隙
。

这些初始缺陷是内外力作用下材料

发生损伤破坏的重要条件
。

假定颗粒含量足够低 称《 一 丸 , 可采用

胞元模型
,

定性研究颗粒填充复合材料内应力的成

因
。

当颗粒含量高到称 》 一 汽
,

必有颗粒直接接

触
,

接触效应显著
。

这时可采用接触模型来定性研

究颗粒接触对颗粒高度填充复合材料内应力影响
。

而当颗粒含量玲在某个过渡范围变化时
,

估计可以

用两种模型定性地研究颗粒接触对复合材料内应

力的影响
。

仍“
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