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颗粒复合材料界面损伤演化模型的研究
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摘要：为了预测存在界面脱胶的颗粒增强复合材料有效弹性性质，采用Eshelby微观力学理论及

Dvorak转化场分析(TFA)，建立了带有缺陷界面的球形颗粒复合材料模型．给出了三相颗粒复合材料的

有效切线模量和总割线模量．基于威布尔概率函数，建立了用于描述颗粒和基体闻弱化界面演化的损伤

模型．利用文献实验数据的校验，选取了合理的模型参数，并将数值试验结果与实验结果进行了对比，证

明微观力学弹性损伤模型的合理性．
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0 引言

颗粒增强复合材料是一种应用非常广泛的材

料，其力学性质取决于其组份材料的材料性质和

其内部微观结构的变化．颗粒增强复合材料的界

面胶结条件是控制复合材料局部及总体弹性性质

的最重要的因素之一⋯．

许多学者，如J．w．Ju and H．K．Lee，Z．Liang

等旧。1。提出了考虑界面脱胶复合材料微观力学

损伤模型，他们用具有横向各向同性的完全脱胶

颗粒代替各向同性脱胶颗粒来描述颗粒和基体脱

胶界面载荷转移能力的损失．Schjudt．Thomson
and Pyrz¨1基于Mori-Tanaka平均场理论和由J．

Qu"11993年提出的改进Eshelby张量，研究了带

弱化界面和复杂取向短纤维增强复合材料的徐变

模型．Z．Zhong旧1采用界面力连续。而位移对于界

面力有一个跳跃比例的弹性模型，研究了弱化界

面颗粒增强复合材料的三维微观力学模型．

为了预测颗粒增强复合材料有效弹性常数和

弱化界面的变化，笔者采用Eshelby微观力学理

论及转化场分析(TFA)"。8]，建立了带有缺陷界

面的球形颗粒复合材料模型(见图1)．笔者在第

4节采用文献[9]的实验数据及笔者建立的微观

力学弹性损伤模型，预测了在单轴拉伸载荷作用

下混凝土试件的应力一应变响应。取得了与实验

一致的结果。证明了笔者提出的模型具有一定的

实用价值．

1 基本理论

对于颗粒增强复合材料体。如图1，在加载路

径的某一时间点t上，由三相：基体相、胶结完好

颗粒相和脱胶颗粒相组成，各相的体积分数分别

为c。，c6和cd，满足C。+c6+cd=1，及总颗粒增强

相c：=c。+C。．在均匀应变；加载的一个代表性

体积单元(RVE)内，局部应力一应变关系可表示

为

r盯，=L，(占，一占，．)，
{ ， (1)

I占，=A，；+∑D，。8，．
J 2I

式中：L，表示相弹性模量；占，．表示相特征应变(由

热或非弹性效应引起的无应力应变)；D。表示应

变转换张量；A，表示应变集中张量．三相复合材

料介质中，A，、D。可表示为川

A，=(￡‘+￡，)(L‘+￡) (2)

D。=(J—A，)(L，一￡)“(艿。J—c,A：)工．，

(3)

式中：五表示均匀材料的总弹性模量张量(有效刚

度张量)；6。表示Kronecker符号；L’=Lo(S～一

J)表示弹性约束刚度张量，S是Eshelby张量；￡。
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o 完好胶结颗粒 。>审m叫埘白

g ：主：三：粒 兰．}。“2c：十△·。@ 新完全脱胶颗粒 。√
“

表示对比材料介质的弹性刚度张量；，表示单位

矩阵；c．表示体积分数．

在宏观尺度上，总应变和总应力可表示为

占=cm占m+c6占6+cJ占彳 (4)

孑=c。盯。+Cbor6+CdO"d，孑=L～(；一P‘)

(5)

而总特征应变占‘可表示为

—— 3

J8’=E c,BI j￡ (6)J I h l

【曰，=(M‘+肘，)。1(M‘+劢)

其中：M表示柔度张量；曰，表示应力集中张量．

1．1 三相复合材料的有效弹性模量

Dvorak and Srinivas Ei0]指出，对于由相同形

状、相同方向但不同尺寸的r相(r=1，2，⋯，Ⅳ)

材料组成的任意一种统计意义上均匀的RVE的

总刚度张量均可表示为

云=【；cr(L‘+L，)一】～一L’(7)
其中三的上下限三叩咿．三k”’可以通过选定对比介

质的弹性刚度￡。，经计算而得到．

Lo=L。

1．2 割线刚度张量

J．Qu⋯指出，在颗粒增强复合材料中，假定

界面是弹性与各向同性，其二阶柔度张量可表示

为

，，口=a8口+(卢一口)一。以， (8)

式中：6。是Kronecker符号；a和卢是正的常数，分

别表示界面切向柔度和法向柔度；n为单位法外

法向量．

在脱胶颗粒中，其平均应力值盯。表示为

盯d=Wor。 (9)

其中，Ⅳ是局部应力集中因子，它是由基体柔度

肘。、颗粒柔度肘：及界面常数a，p决定．当w一

0，即满足脱胶条件时，脱粘突然发生，在基体和脱

粘骨料之间没有传递力．本文规定界面要么是粘

结完好的，要么是脱粘的，不考虑中间情况．

为了简化计算，不考虑热效应与非弹性变形，

则s：=占：=0，因此，仅存在非零特征应变占：．

将式(9)代入式(1)并整理可得

，占：=N“Rs

{Ⅳ=L：(D蛔一I)一w工。D。d (10)

LR=WL。A。一L2A2

将式(10)代入式(1)。得到基于总应变；和当前

脱胶骨料相体积分数％表示的局部应力为

旷，=L，F，占，r=m，b，d (11)

其中损伤力学张量为

F，=A，+(D，d一6，dJr)Ⅳ“R (12)

总应力可表示为

lo—r地：占 (13)

【IL=[c。L。F。+cbL2F6+cdL2Fd]

其中：IL表示割线刚度张量，它是一个四阶对称

卸载损伤模量．式(13)假定颗粒脱胶引起的界面

裂纹接近卸载，在完全卸载后，没有永久变形存

在．由式(13)表示的应力应变关系可用图2直观

地表现出来．
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型一
图2 脱胶模型应力应变关系曲线

Fig．2 Stress·strain curve for debonding model

2 损伤模型的建立

当颗粒增强复合材料体受到的变形或载荷连

续增加时，颗粒和基体的界面就会出现脱胶缺陷，

而此无疑会影响到复合材料体的承载能力和应力

应变行为．本文将发生弱化界面的概率模拟为一

个两参数威布尔过程，假定颗粒的内部平均应力

(孑．。)。是威布尔函数的控制因子，则在颗粒内部

平均应力(孑．。)，水平下，代表性体积单元(RVE)

的脱胶颗粒体积分数可表示为‘21

铲矾隔I)I]-c：{hxp【_(警)”】)
(14)

式中：c：=c。+c。；P。表示单轴拉伸载荷(第1主

方向)作用下脱胶界面的累积概率分布函数；

(孑。。)。表示颗粒内部沿第1主方向的应力；瓦是

威布尔分布的尺度参数；力是威布尔分布的形状

参数．

在一次函数近似计算情况下，颗粒内部应力

是均匀的．颗粒复合材料中颗粒开始脱胶的内应

力计算公式为

孑l=L。·[，一S6·(A6+S6)一]·
，

2
．一l

I，一∑c，S，·(A，+s，)一I?；=u：；
(15)

式中：r=1，2甘r=b，d；U是四阶正定张量，其分

量表达式为

u洲=U18玎6tf+u2(6诸颤+6。r色I) (16)

其中，

UI={(1—2f：一2手。)[一f，(3A 6+2p6)+

A。(c6—2亭：)]+2p6(fl+f，)(c6—2f2)}

[c。(1—2f：一2六)(1—3f．一2手：一3f，一2六)]

(17)

U2=p(c6—2f2)／c6(1—2f：一2亭。) (18)

式中：c。是当前界面胶结完好的颗粒体积分数；A。

是颗粒的Lame常数；分量f．。⋯，已列于附录A

中．

3 数值模拟

为了验证颗粒增强复合材料的微观力学弹性

损伤模型，笔者进行了单轴拉伸数值试验．在单轴

拉伸情况下，宏观应力孑的分量孑。。≠0，而其它

分量叮。=0．在线弹性情况下，弹性应变增量可表

示为

，，1 0 0、一

△；：l o一；o I孥 (19)

lo o ·一；j乜
J．A．Wang[91测量了各种不同砂子颗粒含量

的饱和砂浆试件弹性模量，本文利用该文献的实

验数据校正模型参数，并将数值模拟的结果与实

验数据进行对比．表1给出了用于制作混凝土试

件的水泥胶体和砂粒的弹性常数，表2给出了各

种砂粒体积分数下波特兰水泥砂浆的有效弹性模

量实验值．表1，2中第2，3列是文献的实验数据，

第4、第5列是根据第2，3列计算得来的数据．

表1 混凝土组成成份的弹性常数

Tab．1 Elastic properties of the constituents of concrete

组成成份 K／GPa G／GPa E／GPa y

水泥浆基体 22．51 11．8 30．13 0．277

砂子44．0 37．0 86．70 0．172

表2 各种砂子体积分数下混凝±试

件弹性模量实验值及屈服应力值

Tab．2 Experimental values of the elastic

moduli of mortar measured for various volume

fractions of sand and yield stress

3．1 参数分析与选择

不同的材料选取不同的威布尔分布形状参数

H．对于有机材料。选择范围一般在0．7一1．3之

间，对于弹脆性材料，选择范围一般在3．0—6．0

之间．文中取日=5．O．

取表1数据，E。=30．13 GPa，"。=0．277，E6

=86．70 GPa，％=0．172，表2数据盯，=5 MPa，
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c：=0．4．对于球形颗粒弱化界面，界面柔度参数

取a=2．0，口=3．0．为了分析威布尔参数的影响

和评估弹性损伤模型对威布尔分布的敏感性，采

用三组威布尔分布参数：S。=盯，，H=5；S。=2×

盯，，H=5和So=3 x盯，，H=5进行比较分析．

图3是在各种不同S。下弱化界面颗粒增强复

合材料模型的应力应变关系曲线．为了进行比较，

图中也绘出了完好胶结界面应力应变关系图．图

4是相应于图3中3种不同Js。值的脱胶颗粒百分

比与应变关系曲线．由图3、图4可以看出：较低的

．s。值导致较快弱化界面演化速度，表明在较低的

S。值情况下，在加载的前期阶段大部分颗粒就开

始脱胶，复合材料表现出非线性的应力应变特征．

山

罢
R
倒

应变(×10-4)

——完好胶结 ⋯～弱化界面so。1’q
～一⋯弱化界面氨=2·仉⋯⋯··弱化界面翕=3+听

图3 不同瓦值下单轴拉伸应力应变预测曲线

Fig．3 The stress—strain responses of

particulate composites under uniaxial

tension with various S．values．

0．4

0．3

辍
求

鐾o．z

篓o．-

从图3可看出，参数a=2．0，口=3．0，曰=5，

兔=20r，，可以得到与c：=0．4实验结果相近的结

果。因此，对于不同颗粒体积分数的数值分析，均

采用这些参数．

3．2 数值分析

为了能将本文的数值试验结果与文献[9]中

的实验结果进行对比，笔者采用与文献[9]相同

的颗粒含量体积分数c2=0．15，0．27，O．40，

O．52及3．1节确定的参数进行分析计算．计算结

果见图5，6．图5是4种颗粒体积分数下所表现出

来的应力一应变响应曲线．图6是四种不同颗粒

休积分数下弹性模量随应变变化的关系曲线．为

了展示本文所建模型的能力．图5描述了全部颗

粒从完好胶结到所有颗粒完全脱胶形成基体孔洞

介质的完全加载路径对应的应力应变曲线．这样

的曲线只能利用计算机模拟出来，在实际试验中

一般看不到．

罡
{
R
翻

应变(×10。)

图5 4种增强体积分数下混凝土应力应变关系曲线

Fig．5 Comparison fo the predicted overall
’

response of sand／cement composite at

four reinforcement concentratiOns

图6 弹性模量退化曲线图

Fig．6 Degradation of the elastic modulus as u

function of the overall tensile strain

由图5，6可以看出：本模型在脱胶前(即线弹

性阶段)反映的混凝土弹性模量与实验测得的弹

性模量(表2第4列)吻合；随着骨料体积分数的

增加，试件的刚度越来越大，发生脱胶所对应的应

变越来越小，脱胶的速度越来越快。越来越剧烈，

反映在材料性质上，材料越来越脆．数值试验的这

些现象与实验室试验结果是一致的．
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4 结论

笔者采用Eshelby微观力学理论及转化场分

析(TFA)，建立了带有缺陷界面的球形颗粒复合

材料模型，给出了三相颗粒复合材料的加载切线

刚度张量和卸载割线刚度张量．基于威布尔概率

函数。建立了用于描述颗粒和基体间弱化界面演

化的损伤模型．利用文献实验数据的校验，选取了

合理的模型参数．数值试验表明，笔者所建模型的

预测结果与实验室试验结果一致，说明笔者建立

的微观力学弹性损伤模型是合理的．

附录A：式(17)、(18)中的参数f。，⋯，手。：

和参{号等串幽。一·)(A1)孝-2獗11i了河■¨秽m叫j¨1 J

亭3=
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Damage Evolution Model of Particulate Composites’Interfaces

OU Hong—chang．CHEN Guo—rong，XIA Xiao—zhou

(Department of Engineering Mechanics．Hehai University，Nanjing 210098，China)

Abstract：In order to predict the effective elastic properties of particulate reinforcement composite with weak—

ened interfaces，spherical particulate composite model with imperfect interfaces is set up by utilizing Eshelby

micromechanics and Dvorak’S transformation field analysis(TFA)，expressions of the effective tangent moduli

and overall secant moduli of three—phase particulate composite are derived．The damage model with evolution

of weakened interfaces between particulates and matrix is founded in accordance with the Weibull’s probabilis·

tic function．By verifying with experiment data of literature，parameters of the model are shown to be selected

properly．Comparison between results of num，erical test and experiment values proves the rationality of the

present micromechanical elastic damage model．

Key words：particulate；composite；interface；damage；micromechanics；elastic moduli
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