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】以用

摘 要 在颗粒增强金属基复合材料的实验中
,

人们发现了比较明显的强度依赖颗粒尺寸的尺度效应
,

然而由于

传统塑性理论中不包含任何尺度参
,

因此不能解释这种现象
。

目前比较系统的解释这种尺度效应的理论主要是

应变梯度理论
,

但是人们在计算中没有考虑界面的损伤及开裂
,

理论预测结果与实验结果存在着一定的偏差
。

本

文采用基于 等人的低阶塑性应变梯度理论发展的有限元方法
,

模拟颖粒增强金属基复合材料的力学行为
,

在分析中考虑了颖粒与基体间界面的开裂
。

将有限元结果与实验结果进行了比较
,

两者比较符合
,

同时也预测了

材料的特征尺度参 取值
。
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问题的描述

本文中
,

采用 ’等人的低阶塑性应变梯度理论
,

利用胞元简化模型
,

并采用图 中面力与开

裂位移之间的粘聚力关系模拟界面开裂过程
,

对颗粒增强复合材料的力学行为进行了模拟
。

计算中采用

等人的 基于机制的应变梯度传统理论 —一种低阶塑性应变梯度理论
。

分析时首先将基

本问题作无量纲化处理
,

然后进行数值求解
。

针对两种颗粒体积百分比
,

和
,

研究其应力应变关

系的变化特征
,

并将结果应用于预测 复合材料的实验及对实验结果进行解释
。

低阶塑性应变梯度理论

等人提出的低阶塑性应变梯度理论的本构关系为
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上式中的 是率相关指数
,

该值为零对应传统弹塑性理论
,

计算中 取为
,

类似于粘塑性模型
,

刁“

是等效塑性应变梯度
,

是材料的特征尺度参量
,

是 几 参数
,

是材料的 卿 久量
。

有限元变分方程及边界条件与传统弹塑性理论时的情况完全相同
。
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材料模型以及有限元方法

刻划构元的独立形状参数
构元尺寸可由形状比和无量纲颗粒尺寸两个独立参数刻划
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是材料的尺度参数
,

印是颗粒体积百分比
,

是颗粒体积
,

是形状比
。

其余字母所代表的尺寸
,

如图 所示
。

本文计算中取
,

也就是说颗粒为球状的
。

界面关系

界面的粘聚力刻划关系见图
,

在计算中
,

考虑了如下两种代表性界面情况

体积百分比是 巧 情况下的界面关系值为 丙
, , 。

·

体积百分比是 情况下的界面关系值为 确 马
,
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图 界面关系 图 几何构形

材料参数

根据本文所考虑的实验材料
, ,

在计算时取
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对于基体
,

单向拉伸的应力应变关系可 由下式刻划
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采用的单元

对 于基体以及颗粒材料均采用八节点减缩积分
,

为了模拟界面开裂
,

界面间用 粘聚力 单
夕匕来模拟界面开裂

。

,

边界条件

根据构元的对称性和周期性变形协调条件 采川如 卜边界条件囚
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计算结果
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图 颗粒体积百分比为 的总体应力应变曲线 图 颗粒体积百分比为 的总体应力应变曲线

图
,

图 分别给出了颗粒体积百分比是 巧 和 时
,

材料参数相同
,

颗粒尺度不同的情况下
,

考

虑界面开裂
,

以及不考虑界面开裂时
,

材料的应力应变曲线图
。

从图中我们可以看到
,

尺度越小
,

材料的

强度越高
,

也就是所谓的尺度效应
。

考虑界面开裂与不考虑界面开裂相比
,

在应变比较大的时候
,

曲线明

显偏低
,

比较平缓
。

计算结果与 实验结果的比较
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图 计算得到的应力应变曲线与 实验的比较 图 计算得到的应 力应变曲线与 实验的比较

图 和图 分别给出 了计算结果与 沙 实验和 等 人实验结果的比较
,

我们可以看到考虑界

面开裂以后的计算结果与实验结果吻合的比较好
,

说明了在应变比较人的时候
,

材料界面出现开裂
,

导致

材料强度减弱
。

同时
,

通过对比也给出了材料特征尺度参址的取值
,

如图
, ’所不

。

嘀多毕与



结论

通过本文的计算
,

不仅展示出随着颗粒尺度的减小材料强度增大的已有结果
,

而且也指出了在应变比

较人的时候
,

考虑界面开裂的应力应变曲线比理想界面时的应力应变曲线偏低
,

符合实际情况
。

在与实验

结果的比较中
,

我们发现与以往的理想界面的结果相比
,

考虑界面开裂的计算结果与实验结果更加吻合
。

同时在计算数据与实验结果的比较中
,

进一步揭示出材料特征参量 的大小依赖于颗粒体积百分比
。
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