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短纤维增强复合材料刚度系数预测 
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摘要：运用已开发的计算机软件，模拟了短纤维增强复合材料的微观组织结构，预测了在机械载荷作用下13种复 

合材料样品的刚度系数．采用数理统计中的回归分析方法对预测结果进行分析后发现：每种复合材料样品的刚度 

系数C C。：，G 均随着增强相材料体积份额 的增大而增大，它们之间有很好的线性回归关系；此外，对于不同类 

型的复合材料样品，复合材料刚度系数与组分材料的刚度系数、弹性模量及各 向异性比之间均呈现有规律的数值 

对应关系，而基体材料的平均晶粒尺寸D对复合材料刚度系数几乎没有影响． 
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Prediction of stiffness coefficient of short-fiber reinforced composites 

CHENG Li-j uan ，CHEN Bai-ming ，LI Xu-dong ， 

(1．College of Material Science and Engineering，Lar,zhou Univ．of Tech．，Lanzhou 730050，China；2．State Key Laboratory of Advanced 

N0r】_Ferrous Ma terials，LanzhOH 730050，China) 

Abstract：A developed software is employed for simulating the composite microstructures of short--fiber 

reinforced composite samples and predicting their stiffness coefficients．The samples are supposed tO be 

subjected to boundary traction due to mechanical loading．It is found by applying a regression analy sis 

method that the predicted stiffness coefficients Cll，Cl：，G4 of each simulated composite sample increase as 

the volume fraction increases．Remarkable linear regressive relationships iS found between the stiffness 

coefficients and volume fraction In addition，for the samples of different simulated composites，a group 

of remarkable relationship iS also revealed quantitatively between predicted the stiffness coefficients of 

samples and that of partial constituents，their elastic properties，and their anisotropy ratio as wel1．Never— 

theless，the average grain size D has little effect on the stiffness coefficient of the composite samples． 

Key words：composites；stiffness coefficient；computer predictions 

复合材料由于具有常规材料不可比拟的许多优 

异性能，已经在很多领域中得到了广泛的应用，其 

中，最显著的优点——在一定范围内的可设计性，更 

使它成为材料科学研究的重点．针对复合材料的这 

种可设计性，即在微观组织结构与材料性能之间具 

有一定的对应关系的特性[1 ]，研究人员可根据实 

际需要，建立适当的细观力学模型，开发设计软件， 

通过选择基体材料、增强相材料的类型、增强相材料 

的体积份额、增强相材料在基体中的分布方式以及 

基体材料与增强相材料间的界面性质等因素，得到 
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一 个满足指定性能要求的复合材料样品[3 ]．在复 

合材料的各种性能中，有效刚度系数作为表征复合 

材料力学性能的一个重要参数，对复合材料的设计 

与开发有着重要的影响，但 目前国内尚缺乏依据复 

合材料微观组织结构的模拟来预测材料性能的研究 

工作．基于这一现状，本文运用已开发软件，模拟了 

复合材料的虚拟微观组织结构，预测了复合材料刚 

度系数，并运用数理统计方法，探寻复合材料微观组 

织结构与其剐度系数之间存在的、材料本身固有的 

内在联系，用于指导复合材料微观组织的结构设计 

工作，最终达到预测复合材料设计方向、缩短设计周 

期、降低开发成本的目的，实现“性能导向型”的微观 

组织结构设计． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


兰 州 理 工 大 学 学 报 第 3O卷 

l 结构模拟及刚度系数预测方法 

本文研究的材料样品是用已开发的软件模拟构 

筑的以稀疏模式分布的短纤维增强复合材料．在一 

个给定的方形域内，由两维 Possion随机过程生成 

的、任意分布的泊松点产生大量形核，在生成的形核 

的基础上，用 Voronoi晶粒来模拟多晶体集合．样品 

中的短纤维被模拟成一个给定长度和直径范围、取 

向任意的椭球体．在模拟中，通过控制短纤维的体积 

份额及相邻短纤维之间的距离来确保短纤维构成稀 

疏型分布．最终模拟形成了一个 由相 当数量 的 

Voronoi晶粒和短纤维构成、受机械载荷作用的 

复合材料样品微观组织结构，如图1所示．其中短纤 

图1 计算机模拟复合材料样品的部分微观 

组织结构r ] 

F 1 A partial of micr(~structure of simulated 

coml~ itematerial sample[ ] 

维为均匀分布，晶粒和短纤维的晶体学取向呈任意 

性分布．把给定方形域内生成的这个微观组织结构 

看作是一个有效的代表体积单元 (RVE，Repre— 

sentative Volume Element)，在 宏 观意义 上，该 

RVE具有各向同性．在预测复合材料宏观弹性性能 

时，把生成的多晶体集合作为模拟的复合材料基体， 

其宏观刚度系数用 Hill判据来预测．对于复合材料 

样品的有效刚度系数则是在运用 Eshelby的等效夹 

杂法以及 Mori—Tanaka平均场理论的基础上，采用 

体积平均代替取向平均的处理方法得到的[引． 

2 实验材料及计算机数值实验 

为了使研究得到的规律更具有普遍意义，在实 

验中，分别选取了 6种金属基体材料及 4种短纤维 

增强材料，材料清单及对应的单晶体性能参数见表 

1和表 2E67．从表中可以看出，所选取的材料在晶体 

结构、物理性能方面都具有很大的差异；其次，由于 

复合材料组成物的几何形状和各向异性对材料的性 

能有着直接的影响，所以选取材料的弹性各向异性 

比分布比较分散，而不是集中在某一个区间范围内． 

这样就可以尽量全面地考虑材料性能差别及弹性各 

向异性差别对复合材料性能的影响。 

通过对以下材料的组合，本文构造出13种虚拟 

复合 材 料 (2024-SIC，2024—6HSiC，2024一Al2O3， 

2024一SiOz，Ti一6 HSiC，Zr—SiC，Zr—Si ，NiFe—SiC， 

NiFe—SiO2， CuA1一SiO2， CuA1一SiC， Ti3A1一SiC， 

Ti。A1—6HSiC)L6]用于材料性能预测的计算机数值 

表 1 基体材料单晶体的弹性系数 

"lab．1 Elastic constants of monocrystalline of matrix materials 

注：Ti3 采用刚度系数 表征． 

表 2 增强相材料单晶体的弹性系数 

Tab ．2 Elastic constants of monqmrystalline of fiber materials 
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实验． 

为了揭示复合材料刚度系数与基体材料及增强 

相材料的类型、增强相材料的体积份额、复合材料微 

观组织结构的几何形状及各向异性程度间存在的联 

系，在对复合材料刚度系数的预测过程中，选取了两 

个微观组织结构参变量：增强相材料体积份额 和 

基体材料平均晶粒尺寸 D．在一定范围内改变两者 

的取值(计算机实验中，在 为 3 ～10 ，D为 65 
～ 150 llm范围内分别选取 为 3 ，5 ，7 ，10 

及 D为 65，80，100，125，150 m)，并进行组合后， 

与各种基体材料和增强相材料相应的单晶体性能参 

数一起作为计算机实验中的输入参量，用已开发的 

软件预测各种虚拟复合材料的刚度系数． 

3 数值实验结果分析 

在实验结果分析过程中，以最常见、最具有典型 

性的立方体晶系结构作为参考系，重点对复合材料 

的 3个刚度系数 ，C1：，G 进行分析和讨论． 

3．1 在一定的平均晶粒尺寸 D下，增强相材料体 

积份额 对复合材料刚度系数的影响 

1)复合材料刚度系数与 之间的对应关系 

以 为可控变量，以复合材料的刚度系数为因 

变量，对两者进行回归分析后，得到了它们之间显著 

的数值对应关系，由于篇幅关系，这里只是给出其中 

2种虚拟复合材料的分析结果： 

(1)对于复合材料 2024一SiC，保持 D(D一150 

m)不变，计算得到的刚度系数 C C ：，G 均随着 

的增大而增大，它们之间有很好的线性回归关系， 

如图 2所示．当 D分别为 125，100，80，65 m时也 

有同样的结论． 

(2)对于复合材料 3A1—6HSiC，在 D一80 m 

时，也得出了上面的结论，见图 2b． 

以上的分析结果表明：对于以稀疏模式分布的 

短纤维增强复合材料，其刚度系数与 之间有显著 

的线性回归关系．刚度系数均随 的增大而增大．此 

外，从图中还可看出，在 3个刚度系数 C1 ，C1：，C4 

中，C 随 的增大变化的最快，而 C z，C 的变化较 

小，尤其是 ：，它受 的影Ⅱ向最小． 

2)不同类型复合材料的刚度系数与其微观组 

织结构及复合材料组成物性能之间的数值对应关系 

本文将 13种虚拟复合材料材料作为一个整体， 

采用无量纲化处理，分析研究 了构成复合材料的各 

组分材料的弹性性能、各向异性程度以及复合材料 

微观组织结构与复合材料的刚度系数之间的数值对 

应关系． 

、  

0’ 

垛 

宦  

(a)2024一SiC (D一150肛m) 

c 2 0E+0 

、

～ 1 5E+0 

骚 
1 0E+0 

E  0
．5E+0 

(b)T|3A1—6HSiC (D=80肛m) 

图2 复合材料刚度系数与增强相材料体积份额 之间 

的数值对应关系及回归关系曲线 

Fig．2 Relationship betweenpreaictea stiffnessa’effid即 of 

a lsjte samples and w)lmne f 锄 ln 9 

在分析过程中，除了考虑到 和 D对复合材料 

刚度系数产生的影Ⅱ向外，同时还要考虑到基体材料 

和增强相材料各自的弹性性能及其各向异性程度对 

复合材料性能的影Ⅱ向，因此引入了基体材料和增强 

相材料的弹性模量 E 【y， - ，基体材料、增强相材 

料间的弹性模量差 Ec ，以及基体材料、增强相材 

料、复合材料的各向异性比A ，A ～，A一等参量， 

其 中： 

单晶体弹性各向异性比为 

A ～ 一E ／￡ 

复合材料弹性各向异性比为 

A～ 一(1．0一 )A + 一 

增强相材料、基体材料之间的弹性模量差： 

E(r_【II)一日l0y—E 

采用上述定义的物理参量，结合它们各自的物 

理意义，分析如下： 

(1)关于 C11 

首先考虑到基体材料与增强相材料的刚度系数 

对复合材料刚度系数的影Ⅱ向，经过分析发现：以增强 

相材料刚度系数 Ci 与基体材料刚度系数 间的 

比值 G ／ 为自变量，复合材料刚度系数 G 与基 
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体材料刚度系数 C器间的比值 Cf ／ 为因变量，它 

们之间存在着如图 3a所示的有规律的数值对应关 

系．从图中可以看出：对应于 的不同取值，当基体 

材料确定时，选用刚度系数 G 较大的增强相材料， 

则由它们构成的复合材料的刚度系数 也较大． 

在材料设计中，可以参考这个结论来选定复合材料 

的各组分材料． 

(c) 

图 3 复合材料刚度系数 CI。与组分材料的弹性性能及 

各向异性比之间的数值对应关系及回归关系曲线 
Fig．3 Relationship between predicted stiffness coefficient 

Gl and elasticpr~perties，anisotropy ratioflfmate- 

一al c~mstituents 

此外，考虑到基体材料和增强相材料的弹性模 

量对复合材料刚度系数的影响，又找到了C{ ／C器与 

Er一 ／日。 间的数值对应关系，见图 3b．可以看出： 

当增强相材料确定时，增强相材料与基体材料之间 

的弹性模量差Ec 一 越大，复合材料刚度系数 与 

基体材料刚度系数 C器间的比值 Ci ／ 也越大． 

本文还考虑到材料的各向异性程度对刚度系数 

的影响，以 Cf ／C器为因变量，以(A ／ )(E( m)／ 

)作为自变量，对两者做回归分析后发现：对应 

参数之间也存在有显著的、有规律的数值对应关系， 

分析结果如图 3c所示． 

比较图3a~3c不难看出：3组关系曲线均在因 

变量 Cf ／C器一0附近相交于一点，过这一点做一条 

水平虚线，在虚线以上部分，3组关系曲线上各点所 

对应材料的Cf ／C器均随着 的增大而增大，而虚线 

以下所对应的材料 NiFe—Si02则正好有着相反的规 

律．与其它材料的不同点在于它的 E(r--m)<O，即这 

种材料增强相的弹性模量小于基体的弹性模量．此 

外，由于基体材料的刚度系数均为正值，因此，从图 

中可以看出， Fe_SiO 对应的点之所以位于水平 

虚线之下，正是因为它预测出刚度系数中有负值．而 

在实际的复合材料中，这种情况是不可能出现的，但 

在这里，作为复合材料虚拟设计，为了尽可能全面地 

考虑可能存在的各种情况，本文也把它包括在内．这 
一 点也应在设计中加以注意． 

(2)关于 

对于刚度系数 C1 ，采用了与 C1 相类似的分析 

方法．依次作了如图 3所示各种关系的回归分析．分 

析结果表明，对于刚度系数 C1 ，( ／ )一(CI：／ 

)，(Cfz／C )一(A～／A )(E(r-m)／E )之间存在 

着规律性的数值对应关系，相应的关系曲线分别如 

图 4所示．其中图 4a具有与图 3a相似的物理意义． 

而在(C{：／( )一(Et 曲／ )之间没有发现有规律 

性的数值对应关系．这一点与 C1 不同．观察图 3，可 

以看出图 3b，3c中的关系曲线具有相似性，只是在 

数值上有些差异，这也说明，对于刚度系数 C1t，不 

同类型复合材料的 Cf ／ 在很大程度上取决于 

E‘r- ／E ，而 A～／A 对它的影响则很小．对于 

刚 度 系 数 C1z，由于 在 (G ／C )一(A～／A嚣 ) 

(E(r--m)／砩 )之间存在有显著的数值对应关系，而 

( ／ )一(E( 一 ／日 )之间则没有这种对应关系， 

所以，不同类型复合材料的 ／ 的变化，不仅与 

E(t--m)／． 。 有关，而且也受 A一／A 的影响． 

(3)关于 C4 

对于刚度系数 C㈩ 进行大量的统计分析后发 

现了如图5所示的数值对应关系．观察图 5发现有 

NiF Si02和CuA1-SiOz这两种材料的性能变化与 

其它材料相比具有很大的差异．对于 NiFe_SiO：，同 

上，它与其它材料的不同处在于 E(r一 <0，对于 

CuA[-SiO ，则是因为在不同的 下，预测得到的刚 

度系数 C4 均为负值，所以才有如图 5所示的结果． 

而在实际中，这两种材料并不存在，在这里选用它 
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(b) 

图 4 复合材料刚度系数 c 与组分材料的弹性性能及 

各向异性比之间的数值对应关系及回归关系曲线 

Fig．4 Relationship between predicted stiffness coefficient 

Cl2 and elastic pr．perties，anisotr．py ratio of ma— 

terial constituents 

II C· lU 

⋯ 6 

籁 未 ： 
口0口 内 3 0 口 0 

口CuAI·SiO 

P ． 

0 2 0 4 0 O 0 8 0 

( f( 

图 5 复合材料刚度系数 C“与组分材料的刚度系数之 

间的数值对应关系 

Fig．5 Relationship between stiffness coeffi-cient G|and 

that Ilf material constitnents 

们，只是为了探寻规律性的需要．依次观察其它材料 

的变化规律，可以看出，除了上面这两种材料之外， 

其它各种材料的( ／C墨)一(q ／62,,)之间存在着显 

著的线性关系．不难看出，在基体材料确定的情况 

下，选取刚度系数较大的增强相材料，可以使由它们 

组合得到复合材料具有较大的刚度系数，同样地， 

(C C )也是随增强相材料体积份额 的增大而 

增大． 

3．2 在一定的增强相材料体积份额 下，平均晶 

粒尺寸D对复合材料刚度系数的影响 

计算机实验结果证实：D的变化对每种复台材 

料的刚度系数影响均很小．比较每种材料在恒定的 

增强相材料体积份额 下，对应于不同的平均晶粒 

尺寸 D计算得到的刚度系数，发现各组数据间的差 

异极小，几乎可以忽略不计． 

结合前述，对应于 D的 5种不同取值，依次作 

如图 3～5所示的各种回归关系曲线，比较后发现各 

组曲线基本重合，并没有因为 D的改变而有很大变 

化，这同样说明D对复合材料刚度系数的影响是很 

小的．当然，这一结论是在确保 RVE具有有效尺度 

的前提下得到的． 

4 结论 

1)对于本课题研究的以稀疏模式分布的短纤 

维增强的金属基复合材料，复合材料的刚度系数 

C C C 均随增强相材料的体积份额 的增大而 

增大，它们之间有显著的线性对应关系． 

2)对于不同的刚度系数 C C ：， ，增强相材 

料．／基体材料刚度、复合材料／基体材料刚度等系数 

比之间具有相关．陛较强的数值对应关系’ 

3)计算机实验结果证实：在确保 RVE具有有 

效尺度的前提下，基体材料的平均晶粒尺寸 D的大 

小对复合材料的刚度系数几乎没有影响． 
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