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A 摘 要 凡能进行两层歇分析与计算的材料便可称为复合材料，复合材料力学则是一种两层歇 

一 的力学理论。相(材料)通过复合(效应、工艺)形成复合材料。复合效应分为混合效应和协同效应， 

其相应的混合律和协同律是复合材料力学理论的奠基石。前者 已形成理论体系 ，后者有待形成 。本 

文所论及的随机扩大II缶界核理论可解释多种形式的协同效应 。此外 ，本文还讨论 丁几十有关的力 

学问题 。 

关键词： 复合材料 ；复合材料力学；宏观}微观／混合律 ；协同效应 ；耦合前屈 曲理论 
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凡能进行两层次分析与计算的材料便可称为复合材料 ，复合材料力学则是一种两层次的 

力学理论 其核心问题是通过复合效应由相材料制造(或计算、设计)具有所希望宏观性能的复 

合材料及其结构物。对于力学 ，则体现在建立两层次的力学量之间的转换关系。通常使用的是 

宏观量。复合效应分为两类(或两部分)：混合效应和协 同效应。 

混合(或“平均”)效应与刚度问题密切相关 ，有力学模型，有混合律(如有效模量理论 ，有严 

格解的仅是极个别情形)。基于此已形成了各种线性与非线性、经典与非经典的力学理论体系。 

主要有各向异性、具有耦合变形、剪切刚度较低、本构关系复杂等特点 ，因此会出现许多新现象 

和新 问题 。 

协同(或“非平均”)效应与强度、破坏等现象密切相关 。主要来 自 (1)有新的“相”生成 。 

(2)相材料的各种就位(in situ)特性。细观非均匀性、制作工艺 、随机 因素等对它 的影响也较 

大。目前 尚无适当的力学模型。但文献[1，6，7]的随机扩大I 界核理论模型 ，能较好地解释多 

种形式的协同效应。 

复合材料及其两层次论的观点的覆盖面将会越来越广 。 

1 关于复合材料与复合材料 力学 

复合材料通常是指由几种材料(相)复合而成的材料。这里隐含着：(1)每一相材料很细 
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小且众多。(2)作为宏观复合材料的性能可通过复合效应由相材料所决定，即由其细观结构所 

决定。否则便是组合结构(如两层的双金属梁，不必分细观抑或宏观)。 

所谓细观结构与通常理解的结构不同：(1)其每相材料的性能不能由其自身的应力状态等 

所决定，即不是材料常数，具有就位性 例如，纤维的拉伸强度与其长度有关，纤维在复合材料 

里就位后，应按多长计算?!(2)研究细观结构的侧重点在于总体(宏观)表现，宏观复合材料是 

它的宏观化身(从代表性体积单元得出等效体，是其范例)。(3)复合所形成的界面，占的份量 

大，乃至可成为“第三”相(介相) (4)它是随着加载过程而随机变化的(如局部损伤、破坏及其 

对邻域的影响) 

自然界中的物质有多种层次，从宇观的宇宙体系，宏观的天体和常规物体，细观的颗粒、纤 

维、晶粒 ，纳观的界面物质 ，直到微观的分子、原子、基本粒子⋯⋯。实际上 ，还可派生出若干层 

次，如大宏观“ 、介观、亚微观等等 通常理解的力学是以研究天然或人工的宏观对象为主体 ， 

有时也涉及宇观或细观甚至微观各层次中的对象以及有关的规律 而通常理解的复合材料力 

学则是研究宏观和细观两层次上的力学问题，关键环节是 由细观量导出宏观量。对于材料界 ， 

体现在通过复合效应造出复合材料；对于力学界，体现在算出复合材料的性能，即建立细观量 

与宏观量之间的关系(确定论或概率论)——这也是细观力学(micromechanics)的核心内容。 

这部分内容可称为介观力学(mesomechanics)。但也有人认为介观力学就是细观力学。 

总之，能进行两层次分析的材料便可称复合材料。这是人们对材料、力学认识的深化，以实 

现“设计材料 的夙愿。 

由基体(树脂，金属，陶瓷，水泥，橡胶，⋯⋯)和增强(各类长、短纤维——包括光纤，织物， 

晶须，颗粒 ，片晶，填料，水份，气泡，⋯⋯)，通过复合工艺(效应)形成界面(介相——可包括原 

相材料性能的改变)，而构成各式各榉的复合材料 其品种万千，细、宏观性能各异，使用环境和 

工作条件也千差万别。基体、增强和界面共同反映了原相材料和复合效应的总效果 。三者之中 

谁起主导作用，是随问题不同而不同的，不能一概而论。通常只能在特定条件下进行研究(给定 

品种 、环境和加载条件)。这里还没涉及分子级的复合材料 

复合材料力学按层次分有三方面的问题：细观 、宏观，以及由细观到宏观。其研究方法虽然 

绝大多数都是推广使用连续介质力学的理论与实验方法，但必须注意其方法的适用性，以及是 

否有意义。因为现在研究对象的物性和范畴与以往不同，所以力学模型、实验与理论方法都应 

相应发展，须引入新内容和新方法。例如，高分子材料的制备和复合工艺都涉及化学反应，就须 

发展和应用分子反应动力学来研究这一问题；再如，若引入理性连续介质力学，便可计及物质 

点的徽结构 ，以及相变、电磁效应等等。在通常的复合材料力学里，要同时用到细观、宏观、大宏 

观三个层次上的量∞，必须严格区分。 

复合效应是原相材料及其所形成的界面(介相)相互制约、相互补充的总称 可归结为两类 

(或两部分)：其一为混合(或“1+1—2”，或“平均”)效应 它与刚度问题密切相关。对此，有力 

学模型(代表性体积单元——等效体)，有基本律(各类混合律，如有效 模量理论)，业已形成 

0 如，纤维、基体的细观应力，某单层的宏观应力·叠层的大宏观应力、大宏观泊松比为负值、大宏观面 

内零膨胀设计 。 

0 注意。有效 二字暗示着只对混合效应生效。这里包括了宏观应力、应变的定义 
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了力学理论体系。另一为协同(或“1+1≠2 ，或“非平均 )效应@，有关强度与破坏等的各种就 

位特性都属这种情形。协同效应有正有负、有得有失。关于协同效应的力学模型和协同律尚未 

有定论，且与界面、工艺等诸多因素有关 ，随机因素的影响也较大 ，是理论上的大难点。 

按 层次和方法论 ，Z．Hashin。 将 复合材料力学分为四个 流派 ：唯象派 、理性派、基础派 

(fundamentalist，由细观导出宏观)和物理微观派(不用连续介质的概念罾)。不论什么流派，最 

终要利用的还是复合材料的宏观性能，要重新认识和改进传统材料，要复合造出和设计出更能 

满足人 们要求的新材料和新结构。 

2 关于 混 合效 应 

对于宏观均匀的复合材料的混合效应的基本理论(如有效模量理论，这里包括了有效湿热 

膨胀系数)，现已研究得比较透彻。但能找到严格解“ 的(在均匀应力和均匀应变两种边界条件 

下的两个解重合，且可向邻近单元连续开拓及整体)，似乎只有颗粒增强和单向连续纤维增强 

复合材料。对于后者，用复合圆柱族模型能求出四个有效模量的严格解，然而第五个严格解 

。 ，对于这个模型却是不存在的(即前述的两个解不重合)，要改用三相模型求出。对于实际 

应用 ，强调的是实用解 (后详)而不是严格解 。 

基于混合效应，复合材料叠层结构具有剧烈的宏观物理耦合变形 ，致使现有的某些力学理 

论出现严重危机。譬如压弯耦合可使现行的临界力理论失效。过去在求壳体临界力时所遇到 

的困难，在于几何耦合变形；现在对于复合材料，所遇到困难就更大，因为它兼有物理耦合和几 

何耦合。为了研究这个问题，文献[1，3，4]提出了经典理论范围的“非线性——耦合前屈曲=级 

线性——线性 的临界力理论，井为算例证实有效；同时还指出：(1)线性理论可给 出与非线性 

理论完垒不同的结果 。(2)全量与增量形式的线性理论给出相同的临界力。(3)现行文献中的 

线性理论几乎都采用了增量齐次边界条件，其中许多算例不能保证失稳时临界力不变动。 

基于混合律，可建立叠层结构的各种几何／物理线性与非线性、经典与非经典理论的控制 

方程，并研究其求解方法、综合优化方案。它们促进着固体力学沿纵向深入发展，也推动了复合 

材料结构的工程应用，并取得辉煌的成果。另一方面，由于复合材料的多掸性，还有许多情形的 

混合律的具体形式未能建立。例如，相几何较复杂的情形(如短奸维、三维编织(无脱层现象)或 

相互贯穿兰维网状复合材料等)；相物理较复杂的情形(如塑性、粘性、损伤、电磁性能等)；或很 

大的大变形问题 (如橡胶复合材料)等等 此外 ，还有各种各样的功能材料、智能材料、仿 生材 

料、分子 自增强材料的本柯方程的问题 。学科间的渗透与借鉴也是值得注意的，新近有用应力 

分析的方法来预报半导体材料的电学性能的研究 ；亦有研究生物活组织的发育、萎缩和畸变 

与其中应力分布的关 系(生长与应力的相关性)的报导。 

对于混合效应，薄弱环节、界面等因素通常无明显作用。 

@ 协同效应可以很剧烈，例如。。 t断裂能为 7N／m的破璃好维与断裂能为 220．SN／m 的塑料复合成的 

复合材料，其肝裂瞻约为 175 O00N／m，比其组分的大几十数量级。 

圆 如，物理力学、量子化学和分子设计。 
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3 关于协 同效应 

协同效应指的是不属于混合效应那一类的复合效应。协同效应的例子很多，诸如：混杂纤 

维的混杂效应，叠层材料的叠层效应(某一单层材料的五个沿轴强度 x、 、y、y。、s不总是材 

料常数，尤其是y和 )，交迭(crossover)效应，材料强度的尺寸效应，界面及工艺的影响等等。 

协 同效应变化万千，也往往比混合效应剧烈 ，是复合材料的本质特性 ，其潜在性能是研制开发 

新材料的宝库。然而人们对这一重要领域的认识还不多，其力学模型、参量表征、基本规律(协 

同律 )都未充分建立，众说纷纭 。 

有关强度、破坏与疲 劳等问题是当前研究协同效应的侧重点 。回顾叠层强度理论 的发 

展m，有助于理解复合材料强度问题的实质。最基本的(也是最早的)想法，是在经典叠层理论 

应力分析的基础上，沿用传统强度理论的基本方法(但要考虑各向异性和拉压强度不同等因 

素)。由于这种方法具有局限性 ，因此研究者力图提高应力分析的精度 ，采用三维弹性力学解， 

甚至使用纤维和基体的细观应力来建立强度条件。又由于在实验确定基本强度参数和应力分 

析时遇到很大困难，兼之考虑到材料性能的分散性，所以又改为采用概率统计的方式来描述强 

度，并考虑各种形式破坏的可能性 。基于对协同效应的初步认识，又将基本强度参数改为就位 

强度 。这样 ，复合材料强度理论 只是保留了传统强度理论的形式，放弃了传统强度理论 的基本 

出发点——材料某处的强度由该处的应力或应变状态所决定，内容上则发生了质的变化。这一 

质的变化是什么?目前还没有统一的认识。有的研究者试图发展复合材料损伤力学和复合材 

料动力学来解释有关复合材料的强度问题，进行了许多有益而艰 巨的工作，需专门另行讨论。 

以下仅论述复合材料统计断裂力学的解释方法 。 

为了要定义细观、宏观两个层次上的破坏 ，而且要解决“过渡”问题 ，较为合适的还是采用 

材料力学和断裂力学中关于疲劳裂纹的解释。即细观裂纹的生成与扩展 ．．．⋯‘，最后引发宏观 

裂纹的失稳扩展而告毁 。但是 ，在复合材料中的“裂纹 并不像均质材料的那样简单 (条状)，且 

可沿任意薄弱方向扩展，故宜采用三维的破坏源(或称缺陷源、破坏核、裂纹核、损伤核)。作为 

表征破坏的量 ，采用应力、应变并不合适 ，因为两个层次上的定义不同，何况复合材料的应力、 

应变在表征宏观破坏现象时是否有效，仍是问题。用能量来表征就没这个问题 但是，最佳选 

择可能还是 采用破坏概率 ，它既可反映破坏发展的随机过程，又容易从细观过渡到宏观。 

为了克服复合材料力学中基于链式模型的裂纹扩展统计理论所固有的缺点，文献[1，6，7] 

提出了随机扩大临界核模型和理论，以定量描述前述破坏的随机过程 复合材料中总存在一些 

微观或细观的缺陷源，随着外载的增加，最不利者先稳定扩展，次不利者随之相继扩展，⋯⋯， 

同时又有新的缺陷源生成I．_⋯·；当至少一个缺陷源沿三维方向扩展到某一临界尺度(称之谓 

临界核)时，该缺陷源必将快速失稳扩展(由此定义复合材料的宏观破坏) 临界核的尺寸由宏 

观缺陷失稳扩展的条件算出，是个小量。纵向拉伸时，对于单丝排列的单层模型，约为 (2～ 

7) ，× (数倍拔出长度)，对于丝束增强的单层 ，约为(1～ 5) ×(数倍束的拔出长度)。这里 

的 ，—— 纤维直径， —— 纤维束直径。由-Ttl~界核很小，所以破坏概率的计算比链式模型 

精确得多，同时还计及了先于纤维断裂的基体龟裂和界面的作用。 

临界核模型和理论应有较大的通用性，可是目前对一些较为复杂的情形还不会计算，也缺 

少相材料等的统计实验资料。虽是如此，现在还是能解箅一些较简单、规则的重要问题。如单 
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向纤维增强复合材料的纵向拉伸破坏问题(纵向拉伸强度 ⋯、尺寸效应0 、人工缺口 、层 

内 和层间 混杂纤维——包括混杂效应、纤维柬增强“”，正交叠层的拉伸断裂与破坏“” 求 

解时要逐步解算应力重分布、计算破坏概率 作者相信这批解答比已有解合理(有些过去还没 

有定量解)，也更接近实际。 

4 结束语 

“复合材料”一词虽来 自对某些人造材料的研究，却引发了人们对材料认识的深化——通 

过复合效应的细观分析来认识材料和遣出更好的材料 。这一情况可用“两层次材料 一词来概 

括 。 

对于细观分析，至今还没有一套完整的理论 对于某类问题(如混合效应)，界面和工艺等 

因素作用不太，由细观就可导出宏观；但对另一类问题 (如协同效应)，就需要考虑更细小的成 

分，如界面。界面只有几层外层原子层，其厚度为 nm(1O m)级，属表面物理的范畴，并与化学 

工艺(量子化学)有关，用电镜仔细观测都是困难的。目前的力学分析只能用实验数据粗略顾及 

(如拔 出实验)。如果能用量子力学来定量处理界面和工艺问题 ，就可能改观协同效应的研究。 

从另一角度来看，两层次材料也包括分子级的复合材料，这类材料的研究势必岩助物理力学的 

方法。与物质的粒子结构论相反，理性连续介质力学是复合材料力学理论研究的另一途径。 

复合材料的细、宏观问题都是十分复杂的。能确立力学模型、建立方程(含求解条件)、找到 

严格解并为实践(验)所证实的，虽是少数典型，却据此确立了理论体 系。对于大量实际问题，必 

须进行具体分析，在建立模型、方程和求解三个方面都要作出合理处理 ，以寻求实用解(近似 

解、数值解、模拟解、实验解)。对于绝大多数协同效应问题(包括界面和工艺因素)，连力学模型 

都未确立 ，还不能提炼成数学问题，须遵循认识论 ：实践——理论—— 实践，逐步加以认识。 

复合材料力学的公式有三类 ：理论公式、半理论半经验公式和经验公式。由于理论的前提 

条件偏于理想化，其结果往往不及半经验．经验公式 鉴于此，宜大力促成设计计算“规范化” 

(包括与公式匹配的材料数据的标定)。 

复合材料力学在我国大百科全书(1 985年，P．4)中是属于应用力学或工程力学 中的一个 

分支，是力学在工程技术方面应用的结果，丽不是纯粹的力学理论 问题 ，尤其是在当前的形势 

下，必须结合新材料、新结构的研制、开发与应用紧密配合生产，更多地在应用上下功夫，使之 

转化为生产力，复合材料力学才能得到发展与提高。 

要对复合材料力学及其应用作一全面论述是极为困难的。由王震鸣等主编出版了一套有 

关复合材料力学的丛书，计有：《复合材料力学进展》，《复合材料及其结构的力学进展》(第一至 

四册)，《复合材料及其结构的力学、设计、应用和评价》(第一册) 这套丛书定可补充本文的不 

足 。 
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STUDY 0F SEVERAL BASIC PR0BLEM S 0N 

M ECHANICS 0F C0M P0SITES 

Fan Fuqun W ang Zhenming Ji Xing H uang Xiaoqing 

(nept．of Eng．Mech，，South China Univ．of Tech．) 

Abstract Materials which can be analysed and calculated by tWO 1evels are referred to as 

the com posite materials，whereas the mechanics of composites is a mechanicaI theory of tWO 

1eveis．A combination of ph8se materials forms composite materials．The composite effect 

can be summarized as the mixed effect and the synergistic effect．The corresponding rule-of- 

mixtures and rules．of．synergism are the foundation stone of mechanicaI theories of compos— 

ites．The former has already formed a theoretical system ，but the later remains to form a sys— 

tem． The random critical—core theory discussed in the present paper can interpret various 

forms of the synergistic effects．In addition，the paper also discusses several relevant prob— 

lems of m echanics， 

Key words： composite materials；mechanics of complex materials；macroscopic；microscop— 

ic／rule-of—mixtures；synergistic effect；coupling prebuckling theory~random critical—core 

theo ry 
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1一l 
各种边界条件下对称层合板的弯曲问题 

。 

兰 f=)弹 ． 
(磊面 '大学 V d 

摘 要 由一般对称层合板弯曲控制方程，导出了一个简单而完备的级效序列的通解，通过边 

界配点最小二乘法求得问题的解。文 中给出了位移和 内力的矩阵显表述式 ．抡述了形成线性方程 

组的具体方法 。用本文方法计算了几个算倒，其中包括圆形、矩形和三角形等层台扳。结果表明 ：本 

文方法既简单 ，通用 、又精确。 

苎竺 ：．． ；层板理 ； 至 屈舌稽 中图资料分类号
：
0 343．8 ’ ’ 

对称铺设是复合材料层合板中常用的一种叠合形式，对于这种板的弯曲问题 目前 只有个 

别情况能找到其精确解“ ’。采用里兹法求解，其内力精度往往不够满意 。有限元法无疑对各种 

边界条件有很强的适应性 ，但对于边界形状是曲线或不规整的层合板 ，为 了得到较精确的结 

果，往往需要使用很多单元，致使自由度大大增加，使单元划分及计算机输入等成为一项繁琐 

的工作。由此可见，现有的一些方法，并不能完全满足现代工程的需要。文献 [3，4]提出了一种 

边界配点的级数解法，并用它计算了一些简单边值问题。本文进一步导出了一般自由边综合剪 

力及自由边角点反力的相应表达式及残差计算式，并计算了一些较复杂的问题。结果表明：本 

文方法简便、通用、是计算对称层合板的一种较好的分析方法 

1 控制方程的级数解 

众所周知，一般对称层合板的弯曲控制方程为 ： 

D． + D a 4v．o + D
a 

a 4 v．o + D
。 

a 4v．o

+Ds雾= (1] 
其中，D 一D．．，D：一 4Dl6'D = 2D 2+ 4D D。=4D Ds=DⅢ 方程(1)的通解 由齐次解 

。及一个特解相加组成： 

" = 。+ " 。 (2) 

首先讨论 。方程(1)的特征方程为 ： 

D5 + D‘ 。+ D3 + D25+ DI= 0 (3) 

对于理想弹性材料 ，上式不可能有实根。 ，因而其根可写为： 

=c1+idl 如= +id21 ⋯ 

：c1一id1 一c2一 f ‘ ’ 
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