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摘要 大 t 实验表明颗粒尺寸对顺粒增强金属基复合材料的力学特性有很大的影响
。

然而

经典的弹塑性理论不能解释这种现象
,

因为在经典理论 中并不包含任何长度量纲的参数
。

利用

Cha n
和 W an g 提出的一种新的应变梯度理论系统地研究了顺粒尺寸对颗粒增强金属基复合材料

力学特性的影响
。

具体研究 了顺粒增强 复合材料中的诸多 因素
,

例如
:
颗粒 的尺 寸

、

颗粒的长径

比
、

顺粒与基体材料的杨氏模t 比
、

颗粒的体积份数以及基体材料的应变硬化指数
。

另外与Li ng

的复合材料实验结果进行了分析
,

计算结果与实验结果相吻合
,

并给出相应材料长度参数值
。

关性词 尺寸效应
,

颗粒增强金属基复合材料
,

应变梯度

引 言

众所周知
,

颗粒增强金属基复合材料的力学特性受其微结构的影响
。

几十年来
,

人们一直

试图研究这种内在关系
,

并在科研及制造业方面取得了很多成就
。

文献〔1
,

2] 利用体胞模型研

究了颗粒的长径 比
、

颗粒的体积份数
,

及基体材料的硬化指数对复合材料性能的影响
,

并发展

了一些定量关系
,

预测结果与实验结果符合
。

文献 「3 ]发展 了一种 自洽分析模型
,

成功地分析

了颖粒增强金属基复合材料力学行为
。

最近
,

文献〔4〕利用实验系统研究 了一系列含不同体积

份数金属纤维增强铝合金基体复合材料
。

关于颗粒的尺寸效应
,

文献「5 一 10 〕的实验结果表明

颗粒增强金属基复合材料的力学特性对颗粒尺寸的大小非常敏感
。

最终得到结论为
:
同样颗

粒体积份数情况下
,

颗粒越小
,

颗粒增强金属基复合材料 的强度越高
。

为了预测颗粒尺寸效

应
,

文献〔11
,

12 ]也发展 了一些分析模型
。

为了从理论上解释这种尺寸效应
,

应变梯度理论 :‘3一‘6 〕相应产生
。

许多学者利用这几种

应变梯度理论分析 了裂纹尖端 场
、

微米 压痕及颗 粒增强复合材料尺 寸效应等问题[’7 一20J
。

20 00 年 c h en 与 w an g 〔2‘〕给出了一种考虑应变梯度影 响的增量形式 的硬化关系
,

未引进任何

高阶应力及高阶应变率
,

成功地分析了细铜丝扭转及微薄梁弯曲实验现象
。

2001 年
,

C hen 与

w an g 〔2 2〕提 出了一种新的应变梯度理论
。

该理论与 已有的任何应变梯度塑性理论不 同
,

除包

含经典塑性理论中的三个位移分量
,

还包含三个微观转动分量
,

而且微观转动矢量与位移矢量

互相独立
。

应变能密度假设为应变张量及弯扭 张量的函数
。

此理论 的主要特征为
:
转动梯度

对材料性能的影响通过应力与偶应力的相互作用来反映
,

而拉伸梯度 的影响通过引人新的硬

化规律来刻划
。

拉伸梯度仅作为一个内变量
,

影响材料的切向硬化模量
。

因此
,

新的应变梯度

理论未引人任何高阶应力及高阶应变率
。

利用此理论成功地分析了细铜丝扭转
、

微薄梁弯曲
、
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微米压痕
、

裂纹尖端场等典型问题〔
2 ‘一 2 , 1

。

基于文献〔22 」中提出的应变梯度理论及文献〔21 〕中提出的硬化关系利用体胞模型结合有

限元方法详细分析颗粒增强金属基复合材料的尺寸效应 问题
。

限于篇幅
,

只报道 了椭球形颗

粒增强符合复合材料分析结果
。

1 一般偶应力理论框架

在一般偶应力理论中
,

微极转动矢量 。 是独立变量
,

与位移矢量
“ 无关

,

不同于物质转动

矢量 e三 (1/ z )c u rlu 。
‘ 表示 Ca u e h y 应力 的对称部分

,
: 表示 Ca u e hy 应力的反对称部分

,

m

表示偶应力张量
。

忽略体积力及体积偶
,

一般偶应力理论的虚功原理可写为

{
_ _

[ (。‘
, 十 : , ,

)。, ‘, 、 m 。。x 。 ] d y 一

{
_

: T ‘。u ‘ + 、‘、
‘
]d s

J V
- - 一 J 万

(1 )

式中 xij 二 。‘
,

,

是与偶应力张量功共扼的弯扭张量 ; 八 二 。、, , + eij 尸 ; 是相对位移梯度张量
。

相对转动张量为

a 。 二

利用方程 (2 )
,

方程 (1) 可写为

(u ,
, : 一 u : ,

,

)/2 = e。* (。* 一
久) (2 )

{
(a ‘,

“
、,

+

J V

e ij走田走 一

r 。品 ij 十
m 。“: 心〕d V ·

{
S
〔T ‘
、

‘ + 。‘、
:

〕d s
(3 )

利用散度定理
,

得到体积 V 中应力及偶应力的平衡方程

‘勺
,
少 = J 。

,
少

在表面 S 上
,

面力平衡方程为

T
:

=

一般偶应力理论中应变能密度

+ r 。
,

, = o 马; = e 。*m
: ,

,

, /2 (4 )

(。
。 + : 。 )n ,

w 为应变张量 B ,

。* = m o n ,

(5 )

弯扭张量 x 及相对转动张量 a 的函数
,

W ‘一 x
,

a , 一

丁;
“·。d ·。 ·

{
m 。d : 。 +

{;
“·。d ·。

(6 )

2 应变梯度理论

2
,

1 本构关系

新的应变梯度理论则在一般偶应力理论基础上
,

假设应变能密度 w 只是应变张量 B 及弯

扭张量 x 的函数
,

则由方程 (6) 可得
、.产、.产

月了一只�Z
.

kj
.吐、r。 二 J w /a

a 。 = 0

相应的平衡方程为

a ij
, j m ij

,
, 二 0

面力及面力偶边值条件为

J 红气 二

m 幼n J =

T ?
、?

在 S T 上

在 s 。 上

(9 )

( 10 )
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表面上位移与微极转动矢量满足

u ‘ = u i

。
:

= 。兮

在 S
。

上

在 S
。

上

Ca uc hy 应力的偏量部分 S。及偶应力的偏量部分 m 砂分别与
。

升
,

口二 及 m ,
分别与、 及 x 二 形成功共扼

,

单位体积 内功的增量为

知
= s。灸补+ m 补占义补+ ‘m & 二 + m 、占义。

新的应变梯度理论下的本构关系为

(1 1 )

(1 2 )

x彩形成功共扼
;球形部分

乞�X
a一刁

一一
跳水

.‘一一�‘a一a
一一

优
叮

一乞义
a一」

一一
,�勺

m

.‘一���日一气口

一一�廿S

根据文献〔13
,

14 〕
,

假设应变能密度函数为广义等效应变 E
。

的函数
,

其中

石母= 。

母+ z岌x母

与 E
。

功共扼的广义等效应力艺
。

定义为

二
d w ( E

。

)

d E
。

二 ( 。:
+ z孟

Zm : )“
2

则方程 ( 14 )写为

s。 一

络
; m 、

绘
,岌; ;

· , 一
瓜

, m 。 一 K l‘:
!

: 跳

式中 K 为体积模量 ; K ,
为弯扭体积模量 ; lcs 为描述转动梯度的材料长度参数

。

2
.

2 硬化关系

经典塑性力学中的硬化关系增量形式可写为

沙
。

= A
’

( 。
。

)‘
。

当只考虑转动梯度时
,

广义等效应力 艺
,

与广义等效应变 E
。

之间的关系为

乞
,

= A ( E
。

)
,

艺
。

= 3碑
。 ,

乏
。

) ‘y

乏
。

< 丐}

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

( 1 6 )

( 1 7 )

( 18 )

( 19 )

当考虑拉伸梯度时
,

引进新的硬化关系

玄
。

= A
‘

( E
。

) (1 + 1 1 , 1
/ E

。

) ’12它
。

玄 = 3碑
。

式 中 B (及
,

l ; , , )为考虑梯度影响的硬化函数
,

z :

示等效拉伸梯度
。

根据文献〔2 6 ]
,

我们有

= B ( E
。 ,

11 刀一)它
。

乏
心

妻 。 ,

乏
。

< J , }
为描述伸长梯度影响的材料内察长度

(2 0 )

, ,
表

= u 乏
,

万

= , 。* 一 ( 占
、几

杨
+ 戈

* , 、。 ) /4

= ( ,补
* + , ;

*‘ + ,二。) /3

二
关
。 一 (气城PP

十 气心
+ 气嘛 )/5

:

丫,

知货

(2 1 )

(2 2 )

(23 )

(2 4 )

( 2 5 )

标
,

标梅(1)际叭
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3 有限元计算

3
.

1 计算模型

简化了的体胞模型如图 1 (a) 所示
,

对于轴对称情况
,

仅采用四分之一的区域作为计算模

型
,

采用了 9 节点等参元轴对称有限元程序
,

每个节点有三个 自由度
,

网格划分如 图 l (b) 所

示
,

其中包含 7 20 个 9 节点单元
。

旋转椭球颗粒的体胞模型尺寸正则化为

RtK
一一

·

i3 K \“, V 梦
, _

八 = ! 气片一 !

—
廿

\4 兀 / 1 1

A 一

= — 式 = {
二

碧二 )
\‘兀J P /

l/3 V
1 / 3

尸

(2 6 )

式中
,

A
,

B
,

R 及 H 如图 1 (a )所示 ; 外 及介 分别为颗粒的体积及颗粒体积份数
, K 为颗粒及

体胞的长径比
。

图 1 中的边界条件为

u z

况 z

= O

= 。

尸

= C o

a 犷二
二 0

J rz 二 O

。 z 二
一 。

丁

m * 二 0 在 z = 0 上

m 介

0 m ar

= O 在 z = H 上

(2 7 )

(2 8 )

。 气
,

d z 二 二 0 在 r 二 R 上 (2 9 )

式中 C 。
为一待定常数

,

由满足方程 (29) 的第三个条件而定
。

本文中
,

金属基 为考虑应变梯度

效应的弹塑性材料
,

颗粒为弹性材料
,

杨氏模量为 E 尸 ,

泊松比为 峥
。

卜
A 州 }

r

‘一

一
R ~

es 州

厂|卜|l||卜巴

厂汀巨

(a )

图 1 体胞模型 (
a

)和网格划分 (的

颗粒增强金属基复合材料的应力应变关系为各参数的函数

J 。 / 月。 p
七 _

了, I 一 J r

~
丁 = 厂 { ￡e ,

下开
,
J 尸

, 尤 , 几 ,

了
, v

口
、泞 、 J二 口 勺
I 、 I

v梦
‘

, “p ’

不一 (3 0 )

式中 E
, n , ,

分别为基体的杨氏模量
、

应变硬化指数及泊松 比
。

3
.

2 计算结果

本文对椭球形颗粒增强复合材料进行了计算
,

考虑了不同的颗粒体积份数
、

不同的颗粒大

小
、

不同的杨氏模量比及长径 比
。

在所有计算中颗粒及基体材料的泊松 比取为 0
.

3
。

具体计

算结果如图 2 一 5 所示
。
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图 2

12 ,

不 同体积份及颗粒大小时应力应变曲线 图 3 不同模 t 比及颖粒大小时应力应变曲线
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.

0
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图 4 不同硬化指数及颗粒大小时应力应变曲线 不 同长径 比及颗粒大小时应力应变曲线

3
.

3 与实验结果的比较

20 00 年 Li n g [ 9〕对含不同体积份颗粒的金属基复合材料进行了实验研究
,

结果发现当颗粒

的体积份不变时
,

颗粒尺寸越小
,

复合材料的强度越高
。

Li ng 实验 〔9 〕研究了颗粒体积份为 17 % 的 si c p / 2 1 2 4Ai 复合材料单轴受压
,

分别取颗粒直

径为 3 拌m 及 3 7 拌m 两种情况
,

具体参数取为 E = 7 0 G p a ,

E , = 4 2 oG p a , n = o
·

1
, 。 : 二 2 0 oM p a , ‘

= 1
.

0
,

介 = 0
.

17 及 , 二 , P = 0
.

3
。

对应的压应力应变关系曲线如图 6 所示
,

当材料长度尺度为

2 1 二 6拌m
,

计算结果与实验结果基本一致
。

4 结语

给出了关于影响椭球颗粒增强复合材料强度的一些信息
,

结果表明复合材料的强度不仅

依赖于颗粒与基体材料的杨氏模量之比
、

颗粒的体积份
、

颗粒的长径 比
、

应变硬化指数等
,

还与

颗粒尺寸大小有关
。

当长径比较小或较大时
,

复合材料的强度 比球形颗粒增强的复合材料强

度高
,

且颗粒长径比为 l 的复合材料强度最低
。

与实验结果 比较
,

计算结果与之吻合很好
,

并

3 5 夕



D o tt e d lin e s : E x
沐ri m en t 邝su lts (L ing’ [9])
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图 6 计算结果与 Li n g [9] 实验比较

能预测出材料内察尺度
。
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