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摘 要 按球对称胞元模型时复合材料中增强粒子与基体的微观内应力和残余应力进行

了热弹性分析 结果表明
,

这个模型揭示 了压制成型的颖粒填充聚合物基复合材料微观内应

力和残余应力的成因
,

即两相材料模量失配
、

热膨胀失配 胞元内应力主要存在于粘结相中
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前言

基于复合材料细观力学
,

在显微观察川基础上
,

定性讨论热压成型的颗粒填充聚合物基复合材料

的微观内应力和残余应力成因
。

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已

经产生内应力
,

或说就已经有残余应力
。

本文采取

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
。

为避开随机性增加

的麻烦
,

只讨论规则儿何形状的问题
。

图 一维球对称胞元

在颗粒填充复合材料某颗粒邻域处取一维球

对称胞元如图 所示
,

径向坐标为 , ,

坐标原点在

该颗粒中心
。

设 为胞元半径 为颗粒半径 作

用于外球面的静水压力 为胞元间相互作用力
,

是

该颗粒邻域处宏观应力场的体现 胞元材料的温度

为
。

称
, 表示颗粒相体积分数

。

于是有

如下基本方程组

应力平衡方程

鱿一球对称胞元的热弹性模型

从细观力学角度看问题时
,

人们常把一个颗粒

及包裹它的基体视为复合材料的基本结构单元
,

称

作胞元
。

年英国学者 发表无限介质内椭球

夹杂弹性解以后
,

随复合材料的兴起
,

关于胞元模

型的研究很多
。

文献报道的胞元模型
,

有一维的

也有二维的
,

有球对称的
、

轴对称的
,

有弹性的
、

弹塑性的
、

热弹塑性的等
。

为了能简洁地说明热

压成型材料内应力的成因
,

我们选择了一维球对

称胞元的热弹性模型
,

并假设粘结剂对颗粒的包

覆率为
。

稍微复杂一些的模型都需要数值模

拟
,

一维球对称胞元的热弹性模型则容易得到解

析结果
。
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由此可见
,

在加压保温阶段
,

胞元体的应力处

处相同
,

都等于边界压力 颗粒相的应变也处处相

同
,

只是粘结相的应变随矢径改变
,

但粘结相的体

应变仍处处相同
。
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对于基体 即粘结相
,

用上标
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,
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卸载降温阶段的解
胞元温度由 降到

,

胞元周围压力由 降

到
。

假设降温足够缓慢
,

材料温度处处均匀 卸载

降温后的材料参数用下标
‘ ’

表示
。

这时粘结相

遇冷玻璃化
,

使对
。
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这时在粘结相中存在剪切应力
,

其最大值的表达
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由此解得卸载降温后结构材料的应力的表达式

氏 , ·

音
·心 几

青
一

青
·

, 、 一“ 兀

」午
一 、’ 、 一 。

讨
· ,

一
“

卜青
一

青一
一“

」
·

一玲 共
一

飞

讨论

从这些卸载降温阶段的应力表达式可以看到

粘结相的正应力均由边界压力
、

胞元间模量

失配力和热应力三部分构成 颗粒相的正应力与边

界压力
、

胞元间模量失配力和热应力这三部分力成

比例
,

比例系数为 。

心

胞元间模量失配力与两相间体积压缩模量

倒数的差上 一

宾成正比
,

热应力与两相间线胀系

心 朽

数差 一时成正比
。

这里
,

因边界均匀受压
,

两相

间剪切模量差此一 两 对模量失配力的影响未显示

出来

球形胞元外表均匀受压时
,

球形颗粒也均

匀受压
,

但是球壳状粘结相受压不均匀
,

还存在剪

力
,

处于不均匀压剪状态

粘结相的内应力随矢径 , 变化 在 二 口 ,

即颗粒与粘结剂界面处
,

粘结相的剪应力达到极

大值
。
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因此
,

内应力易使颗粒与粘结剂界面脱粘
。

结论

是热压成型的复合材料产生微观内应力的成因
。

改

善两相材料模量
、

热膨胀失配以减少微观内应力
,

能够达到降低这类复合材料内应力的目的
。

胞元模型中的内应力主要存在于粘结相

中
,

两相界面粘结剂一侧剪力最大
,

从而使两相界

面易损伤
。

两相材料模量失配
、

两相材料热膨胀失配
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