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纤维增强复合材料有效性能分散性
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(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 利用改进算法的宏- 细观统一通用单胞本构模型,采用M onte2Carlo 方法研究了不同纤维形状、不同纤维

排列方式以及纤维体积含量对纤维增强复合材料弹性模量、泊松比和热膨胀系数的分散性的影响。研究结果表

明:复合材料有效性能的分散性小于组分的分散性。随着纤维体积比的增加,纵向有效性能的分散性加大; 而横

向有效性能除了椭圆形纤维的短轴方向的热膨胀系数之外,其它性能的分散性则都是下降趋势。纤维截面形状

和排列方式对纵向性能的分散性几乎没有影响。方形和圆形纤维时,横向性能的分散性几乎相同,而椭圆形纤维

时,则与它们有明显的差别。不同纤维排列方式下,横向性能的分散性都是不一样的。对于E 11和G 12,六角形和方

形对角排列时其分散性较大,而矩形排列引起的分散性最小。随着纤维体积比的增加,不同排列方式下,横向热

膨胀系数的分散性趋近于一致。本文得到的结论为复合材料及结构的概率设计提供了重要的参考。
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Abstract: D iscrepancies of elast ic modu lu s, Po isson ra t io s and therm al expan sion

coeff icien ts of f iber reinfo rced compo sites w ere invest iga ted u sing the con st itu t ive model of Cell

and M on te2Carlo m ethod. T he resu lts ind ica te that the discrepancies of f iber reinfo rced

compo site effect ive perfo rm ance are sm aller than the ones of their elem en ts. W ith the increase

of the percen tage of f iber vo lum e, the discrepancies of longitudinal effect ive perfo rm ance

increase, bu t tha t of t ran sverse effect ive perfo rm ances decrease, excep t the therm al expan sion

coeff icien t in the sho rt2ax ia l d irect ion. T he fiber shapes and pack ing arrays have lit t le effect on

the discrepancies of longitudinal effect ive perfo rm ance. Compo sites w ith hexagonal sect ion

fibers and square cro ss sect ion fibers have the sam e discrepancies of t ran sverse effect ive

perfo rm ance. D ifferen t f iber pack ing arrays give differen t d iscrepancies. T he p resen ted

conclu sion s in th is paper are very u sefu l to p robab ilist ic design of compo sites.
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　　金属基和陶瓷基复合材料具有较高的比强度、

比刚度以及良好的抗蠕变、耐高温等性能,因此在

航空航天领域具有十分广阔的应用前景。然而,复

合材料的性能往往表现出较大的分散性,其分散性

通常与细观结构,如纤维和基体的分散性、界面相

特性、基体缺陷、纤维的体积分数有关。

采用有限元法对代表性体积元进行应力应变

场的分析,然后根据均匀化理论获得复合材料的总

体性能的有限元计算细观力学法是目前求解复合

材料性能较为有效的方法[1 ]。然而,任何细观结构

的微小变化均将导致有限元网格的重新划分,因此

利用有限元计算细观力学法来研究细观结构对复

合材料分散性的影响在计算时间与效率上将有极

大的障碍。由美国NA SA 在上个世纪90年代提出

的通用单胞模型 (Genera lized M ethod of Cells 以

下简称GM C) [2 ]已经成为NA SA 高性能复合材料

及结构设计和强度分析的重要方法。该模型具有

宏、细观统一的特点,能够直接从细观几何结构导

出复合材料有效性能。作者在文献[ 3～ 7 ]中较早开

展了跟踪和进一步发展的研究工作。以往的研究中

采用了基于应变为未知量的计算方法,当代表性体

积元划分的子胞数为N Β×N Χ时,求解过程中最大

矩阵规模为 6N ΒN Χ×6N ΒN Χ,同时对该矩阵还要进

行求逆运算,因此计算效率很低,如用14×14子胞

模拟纤维时,计算时间要 3 h 以上,因此也难以分

析复杂形状纤维结构和排列方式对复合材料有效

性能的影响。本文引入基于应力为未知量的改进算

法,并在文献[ 3～ 7 ]研制的计算软件基础上,引入

了改进算法,极大地提高了计算效率,从而为分析

细观结构对复合材料分散性的影响奠定了基础。利

用改进算法和软件,采用直接M on te2Carlo 方法,

计算分析了纤维和基体弹性模量、热膨胀系数随机

时,不同纤维形状和不同纤维细观排列方式对复合

材料有效性能分散性的影响,为复合材料的概率设

计提供重要参考。

1　改进算法的宏-细观统一
　　　　本构模型

　　 (1) 假设纤维按周期分布,这样只要考虑某个

代表性体积元 (R EV ) ,将这个单元划分为N Β×N Χ

个子胞 (如图1所示)。

(2) 子胞内线性位移假设假设:第 (Β, Χ)子胞

内的位移为:

u
(ΒΧ)
i = w

(ΒΧ)
i + xθ (Β)

2 Υ(ΒΧ)
i + xθ (ΒΧ)

3 Ω(ΒΧ)
i

i = 1, 2, 3 (1)

其中Υ(ΒΧ)
i 和Ω(ΒΧ)

i 为与子胞有关的常量。图1中x 1 表

示纤维伸展方向。在各子胞内建立局部坐标系 (x 1,

xθ (Β)
2 , xθ (Χ)

3 )。

图 1　N Β×N Χ个子胞的RV E

F ig. 1　RV E w ith N Β×N Χ subcells

(3) 考虑热应变时其本构关系为:

Ε(ΒΧ) = S (ΒΧ) Ρ(ΒΧ) + Α(ΒΧ) ∃T (2)

　　 (4) 复合材料的平均应力、应变为:

设子胞的平均应力、应变分别为: Ρθ (ΒΧ)和 Εγ(ΒΧ) ,

则复合材料的平均应力、应变为:

Ρθ =
1
h l 6

N Β

Β= 1
6

N Χ

Χ= 1
h ΒlΧ Ρθ (ΒΧ) (3)

Εγ =
1
h l 6

N Β

Β= 1
6

N Χ

Χ= 1
h ΒlΧ Εγ(ΒΧ) (4)

　　 (5) 位移和应力连续条件

各子胞边界以及RV E 边界的位移应该连续,

这里只要求位移的均值连续,即采用弱化的位移边

界条件:

1
lΧ∫

lΧö2

- lΧö2
u

(Β, Χ)
i

hΒ

2
, xθ3 dxθ3 =

1
lΧ∫

lΧö2

- lΧö2
u

(Β+ 1, Χ)
i -

hΒ+ 1

2
, xθ3 dxθ3

( i = 1, 2, 3　;　Β = 1, 2,⋯,N Β　;

Χ= 1, 2,⋯,N Χ) (5a)

1
hΒ∫

hΒö2

- hΒö2
u

(Β, Χ)
i xθ2,

lΧ

2
dxθ2 =
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1
hΒ∫

hΒö2

- hΒö2
u

(Β, Χ+ 1)
i xθ2, -

lΧ+ 1

2
dxθ2

( i = 1, 2, 3　;　Β = 1, 2,⋯,N Β　;

Χ= 1, 2,⋯,N Χ) (5b)

　　应力边界条件为:

Ρ(ΒΧ)
2j = Ρ(Β+ 1, Χ)

2j

(Β = 1, 2, K ,N Β - 1 ; Χ= 1, 2, K ,N Χ　;

j = 1, 2, 3) (6a)

Ρ(ΒΧ)
3j = Ρ(Β+ 1, Χ)

3j

(Β = 1, 2, K ,N Β; Χ= 1, 2, K ,N Χ - 1 　;

j = 1, 2, 3) (6b)

　　利用子胞的本构方程对弱化的位移连续条件

改造,整理后可以将子胞平均应力Ρθ (ΒΧ)表示为复合

材料总体应变Εγ的函数,再利用第 (3)、(4)式,就可

以得到[8, 9 ]:

Ρ = CΕõ #∃T (7)

其中: C 为复合材料的弹性本构矩阵, #为复合材
料的热膨胀系数矩阵,它们均是子胞几何尺寸hΒ, lΧ

和组分材料性能的函数。

上述改进算法的中最大的矩阵只有 (N Β+ N Χ)

+ (N Β+ N Χ) ,与原始算法[4～ 6 ]相比较计算速度得到

了大大提高[8 ]。因此,采用改进算法能够计算单胞

数目的规模可以得到很大的提高,这样就可以采用

较多的子胞来精确的模拟各种复杂形状的纤维和

排列方式,也为直接M on te2Carlo 方法进行分散性

的影响奠定了基础。

2　复合材料有效性能分散性研究

　　表1为某陶瓷基复合材料组分性能参数,弹性

模量和热膨胀系数均服从正态分布, 泊松比为常

数。定义:变异系数= 标准差ö均值,它真实地反映

了分散性的大小。表中纤维和基体弹性模量的

表 1　复合材料组分的性能

(括号中的数据为标准差)

Table 1　Performances of elemen ts of composite

纤维 基体

E öGPa

泊松比Λ

390 (5616)

0117

110 (15195)

0122

热膨胀系数Α
411×10- 6

(213×10- 6)

219×10- 6

(116×10- 6)

变异系数均为 01145,热膨胀系数的变异系数分别

为01561和01551。

采用M on te2Carlo 方法进行分散性的计算。首

先,利用反函数法抽样生成了10 000组服从纤维和

基体给定分布的弹性模量、泊松比以及热膨胀系数

的数据; 然后,以此作为改进算法的GM C 模型计

算软件的输入,计算得到10 000组复合材料的有效

性能数据; 最后,对计算得到的有效性能数据进行

统计处理。

按照上述方法分别计算了 0125, 0130, 0135,

0140 和 0145等 5种不同纤维体积比下,不同几何

形状纤维以及不同纤维排列方式下有效性能的分

布情况。

图 2　方形对角排列下纤维体积比为 30◊ 时

E 22的分布

F ig. 2　distribu tion of E 22 w ith 30% fiber

and square diagonal pack

从统计结果可得出,当组分的性能为正态分布

时,复合材料有效性能也是正态分布。如图 2为椭

圆形纤维,体积比为 30◊ 、方形排列下横向弹性模

量E 22的计算分布曲线,经过检验为正态分布。

2. 1　纤维几何形状对分散性的影响

　　计算中考虑了方形、圆形和椭圆形3种不同截

面几何形状的纤维。为了研究子胞数目对计算结果

的影响,分别用7×7、14×14个子胞来模拟圆形纤

维。

2. 1. 1　对纵向弹性模量E 11分散性的影响

　　图 3 表明纤维体积比对复合材料分散性的影

响规律与方向有关。纤维形状对纵向性能分散性几

乎没有影响,随纤维体积比的增加纵向性能如弹性

模量E 11和热膨胀系数 Α1的分散性上升 , 如
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图 3　纤维形状对复合材料分散性的影响

F ig. 3　effect of fiber shape on distribu tion of compo site m echan ical perfo rm ance

图3 (a)和 (d)。

2. 1. 2　对横向弹性模量E 22分散性的影响

　　横向弹性模量分散性随着纤维体积比的增加

分散性而下降。方形和圆形纤维时,横向弹性模量

分散性基本相等。而椭圆形纤维时,横向弹性模量

的分散性与方形和圆形是不一致的,在椭圆的长轴

方向 (x 2 方向) ,分散性比方形和圆形的大。

2. 1. 3　对纵横剪切模量G 12分散性的影响

　　纵横剪切模量分散性随着纤维体积比的增加

分散性而下降。方形和圆形纤维时,分散性几乎相

等。而椭圆形纤维时,纵横剪切模量的分散性与方

形和圆形不一致,在椭圆的长轴方向,分散性比方

形和圆形的大。

2. 1. 4　热膨胀系数分散性的影响

　　横向热膨胀系数Α2 随着纤维体积比的增加分

散性下降。方形和圆形纤维时, Α2 的分散性几乎相

等。椭圆形纤维时,纤维横向热膨胀系数Α2 和Α3 是

不一样的,椭圆的长轴方向 (x 2 方向)热膨胀系数

分散性随体积比单调下降,而在短轴方向则是先下

降后上升 (x 3 方向)。

从图3还可以看出,采用不同子胞模拟圆形纤

维时,对计算结果几乎没有影响。因此在计算复合

材料有效性能时,不必采用很多子胞来模拟纤维形

状,以节约计算时间。

2. 2　排列方式对分散性的影响

　　考虑纤维排列方式有方形排列、方形对角 (方

形转动45°) 排列、六角形排列 (或称正三角形排
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图 4　纤维排列方式对复合材料分散性的影响

F ig. 4 effect of fiber arrangem ent on distribu tion of compo site m echan ical perfo rm ance

列)。纤维截面都取方形,它们相应的RV E 模型见

文献[ 6 ],计算结果见图4。

2. 2. 1　对E 11分散性的影响

　　从图4 (a)可以看出, 4种排列方式对纵向弹性

模量的分散性没有影响。

2. 2. 2　对E 22及G 12分散性的影响

　　对横向弹性模量的分散性具有较大的影响。六

角排列和方形对角排列分散性较大。在纤维体积比

小于 35◊ 时,六角形排列最大,而纤维体积比大于

35◊ 时,方形对角排列最大。4种排列方式之中,矩

形排列最小,方形排列居中。

纤维排列方式对G 12的分散性影响规律与对横

向弹性模量E 22分散性影响规律是一致的。

2. 2. 3　对热膨胀系数分散性的影响

　　对于纵向热膨胀系数Α1, 4种排列方式下的分

散性基本一致,其中矩形排列略大一点。对于热膨

胀系数Α2,在纤维体积比小于约 3715◊ 时,分散性

从大到小依次为:六角形排列> 方形对角排列> 方

形排列> 矩形排列。当大于约37. 5◊ 时,方形对角

排列最大,其余3种基本相同。随纤维体积比的增

大, 4 种排列方式下Α2 的分散性减小,且趋近于一

致。

对于热膨胀系数Α3,在纤维体积比小于约35◊

时,分散性从大到小依次为: 矩形排列> 方形对角

排列> 方形排列> 六角形排列。当大于约35◊ 时,

矩形和方形对角排列下的分散性基本一致,当大于

40◊ 时,矩形排列、方形对角排列和六角排列下的

分散性基本一致。方形排列的分散性最小。但总的
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来说,差别不大。随着纤维体积比的增大, 4种排列

方式下Α3 的分散性减小,且趋近于一致。

2. 3　细观结构对泊松比分散性的影响

　　从计算结果可以看出来,虽然组分材料的泊松

比为常数,但是由于组分弹性模量的分散性使得复

合材料的泊松比仍然为分布状态,统计表明大致也

为正态分布,但是变异系数很小。如图 5为方形纤

维、体积比30◊ 对角排列时泊松比Λ12的分布,其变

异系数仅为01009 66。

图 5　泊松比的分布

F ig. 5 distribu tion of Po isson ratio

2. 4　复合材料性能与组分性能分散性比较

　　从上述计算结果中有效性能的变异系数可以

看出:复合材料的有效性能中弹性模量和热膨胀系

数的分散性均小于组分的分散性。

3　结　论

　　 (1) 复合材料的有效性能的分散性小于组分

的分散性。

(2) 随着纤维体积比的增加,纵向有效性能的

分散性加大;而横向有效性能除了椭圆形纤维的短

轴方向的热膨胀系数之外,其它性能的分散性则都

是下降趋势。

(3) 纤维截面形状和排列方式对纵向性能的

分散性几乎没有影响,而对横向性能的影响则不一

样。

(4) 方形和圆形纤维时,横向性能的分散性几

乎相同,而椭圆形纤维时,则有明显的差别。

(5) 不同纤维排列方式下,横向性能的分散性

都是不一样的。对于E 11和G 12,六角形和方形对角

排列时其分散性最大,而矩形排列引起的分散

性最小。随着纤维体积比的增加,不同排列方式下,

横向热膨胀系数的分散性趋近于一致。
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