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界面性能对哑铃状短纤维 

增强复合材料增强效果的影响 
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摘 要 采用有限元方法分折哑铃状短纤维及平直短纤维增强复台材料，重点探讨界面剪切 

强度对两种材料模型增强效果卣影响．对哑铃状材料模型的适用性进行了研究数值计算中将 

沿界面划出一薄层界面单元，从而引^了界面性能的影响 通过对钢 

丝／锝材料的分析可以看出，界面剪协性能对两种材料模型的增强效果有很大影响．特别是在 

、 比模量及比强度高、易 

于制造等优点，常被用来获得高性能的复合材料，在工程界越来越受到重视．金属基复合材 

料的增强和陶瓷基复合材料的增韧是工程上亟待解决的两大难题．哑铃状仿骨材料模型是从 

仿生的角度提出来的，并已进行了初步的研究 一-．． 

短纤维增强复合材料的力学行为中，载荷从基体向纤维的传递效率决定了复合材料的承 

载能力，即界面强弱决定短纤维的增强效果．如界面结合过弱，载荷将无法传递；而结合过强， 

将导致韧性降低．于是，人们追求“最佳界面设计”．文献 [2，3]采用理想粘接界面模型，但 

使用中，界面状态一旦变化，将偏离最佳点并继续恶化，于是，人们设想能找到一种对界面状 

态不敏感而传载良好的所谓“最差界面设计 ．文献 [4，5]采用非理想粘接界面模型，计算 

出金属基复合材料的有效弹性模量，而文献 [6]初步分析了弱界面条件下哑铃状短纤维增 

强效果好于平直短纤维的原因，但未给出各种界面条件下的差异． 

本文采用有限元方法分析不同界面条件下哑铃状短纤维材料模型和平直短纤维材料模型 

的极限强度，从而比较两种材料模型的增强效果，供材料设计与制备时参考．分析中沿界面 

划出—薄层界面单元，并用界面剪切强度进行失效判断，从而引入界面性能的影响．数值计 

算中将材料看作理想弹塑}生体，采用增量加载，每一载荷步中用Mises屈服准则判断单元的 

状态，从而较真实地模拟模型的承载过程． 

·国家自然科学基金重点资助项目5943l0‘‘0 

收到初稿日I9I=l996一OI一31，收到修改稿日期：1996-09—1 8 

本丈通讯联系人t孙雪坤，博士后．沈阳 (110015)中国科学院金属研究所 

@ 
维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 

1 分 析 方 法 
， 

1．1 有限元分析理论 

由 陛理论可知， } E体的虚功方程为 

f ～ ，‘dV=J 胁 ～ dv+ 
。 

乩 。 ‘dA (1) 

其中， ，A。 分别为弹性体的体积和表面积；P 。 分别是集中载荷和分布载荷；“ s ，和 

分别是位移、应变和应力分量．将上述方程进行等参元离散，引入轴对称条件，并采用增量 

法求解，可以得到轴对称条件下有限元分析的基本公式(详见文献 C7D)． 

1．2 界面单元的处理 

本文研究哑铃状及平直短纤维增强复合材料模型，糟纤维方向受拉伸载荷，仅分析单个 

纤维增强模型．分析中将基体及纤维当成理想弹塑性体，且沿界面划出一薄层单元 该界面 

单元采用基体材料的性能参量，但其单元厚度为基体单元厚度的 I／10．由于分析中沿纤维 

方向拉伸，界面应力很小，因此采用界面的剪切强度进行界面单元的失效分析． - 

采用以下原则计算两种材料模型的极限载荷： 

(I)某—横截面的基奉屈服目屏面单元全部失效，则材料模型失效，得到极限载荷： 

(2)某—横截面的基体和纤维均屈脶 则材料模型失效，得到极限载荷． 

2 数值计算结果及讨论 

采用文献 [6]中的哑铃状短纤维及平直短纤维增强复合材料模型，沿纤维方向均匀加 

载．钢丝／锡材料中钢丝的参量为： =200 MPa，v=0．3，O"s；678 MPa；sn的参量为： 

E=40MPa，v=O．33，d。=10MPa．采用四边形等单元．界面单元厚度为基体单元厚度的 

1／10，用界面的剪切强度进行界面单元的失效判断，从而模拟界面的失效过程． 

图 1为不同界面剪切强度下两种材料模型的极限强度曲线．可将每条曲线分为3段，对哑 

铃状短纤维增强复合材料模型： < 。
。

， TD 
K

< r t 和 r>TD
m
(其中叶为界面剪切强 

度IJ对于乎直纤维材料模型：t <t ，t <Tf<Tp
m

和Tf>T p
m

． 从中可以看出以下几点： 

(1)当 <t 
．
时(对平直纤维， < 

．

)，模型的极限强度取决于基体的屈服强度，且 

(2)当TD
．

< ff<  
D．
时 (对平直纤维 ， P_<fr< P1)，模型的极限强度取决于界面的 

剪切强度，且随界面剪切强度的提高而提高． 

(3)当T >f 时(对平直纤维，f >f )，模型的极限强度取决于纤维的屈服强度， 

且 TD
2 

t · 

从图 1还可以看到，当f <1．0 MPa时，哑铃状材料模型的极限强度高于平直纤维模 

型；当Tf>1．0MPa时，结果相反． 

图2为哑铃状材料模型(相对于平 一界面剪切强度曲线．从 
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!塑 塑竺 墨亘丝笪 哑铃状短纤维增强复合材料增强效果的影响 
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圈 1 两种材料模型极限强度与界面剪切强度的 

关系 

Fig．1 Ultimate strength " intcffacisl shear 

strength for two models 

0 dumbbell—shaped short—fibre model 

0 plain fibremodel 
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圈 2 哑铃状短纤维增强复合材料模型强度提 

高率与界面剪切强度的关系 

R zl2 Strength increase coefficient " 

interfacial sherr strength for 

du．mbbell-sl~ped short-fibre rein- 

forc0d composite 

中可以看出：在弱界面条件下( <1．0 MPa)，用哑铃状短纤维替代平直纤维可提高复合材料 

的强度，且在某一界面条件下能够获得最佳的改进效果；在较强界面条件下( >1．0 MPa)， 

用哑铃状短纤维替代平直纤维不能提高复合材料的强度，目适得其反． 

3 结 论 

(1)哑铃状及平直短纤维两种材料模型的极限强度，随界面剪切强度而变化，其变化曲线 

均分为3个阶段：界面极弱时 (哑铃状纤维ff<f。，平直纤维f <f )，极限强度的大小取 

决于基体屈服强度；界面较弱时 (哑铃状纤维f。 <f <f。，平直纤维f <f
， <f )，极 

限强度的大小取决于界面剪切强度；界面较强时 (哑铃状纤维 > ，平直纤维 

> )，极限强度的大小取决于纤维的屈服强度． 

(2)弱界面条件下( <1．0 MPa)，用哑铃状短纤维替代平直纤维可大大提高复合材料的 
强度． 

(3)较强界面条件下( >1．0 MPa)，用哑铃状短纤维苗_代平直纤 斟簪降低复合}j-料强变． 
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EFFECT oF INTERFACE PRoPERTY oN 

STRENGTHENING EFFICIENCY oF DUM BBELL— 

SHAPED SHoRT—FIBRE REⅡ FoRCED CoM PoSITE 
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(Manuscript received 1996—01—31，in revised form 1996—09—18) 

ABSTRACT The finite element method was adopted to an alyze the dumbbell—shaped and 

plain short-fibre reinforeed composites．Emphasis was put on discussing the effect of inter． 

face property on strengthening e陆ciency of two models． The adaptability of 

dum bbell—shaped short—fibre model was also studied．The elastic—plastic model was used to 

make the num erical calculation and one layer of interface element was divided so that the el'- 

feet of interface proPCrty was introduecd．From the an alysis of steel wire reinforeed tin com． 

posite，it was revealed that the interface property affects the strengthening efficiency of two 

models heavily． Especially under the condition of weak bonding interface． the 

dum bbell—shaped short—fibre model could increase the strengthening e伍ciency greatly．The 

an alysis method and numerical results could be used as a reference to the defign of 

short—fibre reinforeed composites． 

KEY WORDS composite interface．dum bbell—shaped short—fibre．finite element method 
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