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摘　　　要 : 为考查通用单胞模型和弱界面分离模型模拟复合材料界面脱黏的有效性 ,考虑了柔性界面 ,常

响应界面和渐进适应界面三种不同的界面分离模型 ,并分析了界面对材料性能的影响.计算结果表明 ,将界

面分离模型集成到通用单胞模型中 ,增强了通用单胞模型的适用范围和对复合材料力学响应特性的模拟分

析能力.
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Abstract : In order to validate t he ability of t he generalized met hod of cell ( GMC) wit h

weak interface in modeling the interface debonding wit hin continuum fiber reinforced com2
posite , t hree kinds of week interface were considered in t his paper to st udy the effect of the

interface on global mechanics behavior of composite. The numerical result s indicate t hat the

met hod developed in t his paper expands t he GMC in analysis of composites wit h complicated

behavior .
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　　复合材料的性能和损伤破坏规律取决于其组

分材料性质 ,同时也取决于其细观结构特征 ,这些

特征包括增强相 (如纤维)的体积分数、形状、分布

规律以及界面相的性质等.界面在复合材料中起

着传递基体和纤维载荷的作用 ,对材料的性能影

响较大[1 ] . 由 Aboudi [2 ] 提出的通用单胞模型

( GMC)是一种基于代表性体积元 ( RV E)的宏细

观统一本构模型.该模型通过平均意义上的子胞

边界位移连续条件和力平衡条件以及满足子胞内

积分形式的平衡方程建立材料细观结构、组分材

料常数与宏观材料常数的关系.不仅能模拟复杂

的细观结构 ,而且具有较高的计算效率 ,被美国

NASA广泛应用于各种复合材料的宏细观应力

分析[324 ] .本文应用考虑界面分离的 GMC模型 ,

研究了柔性界面分离、常响应界面分离和渐进适

应界面分离[5 ]对复合材料性能的影响.通过数值

算例验证了通用单胞模型和弱界面分离模型模拟

复合材料界面脱黏的有效性.
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1　弱界面分离模型

采用黏滞域[ 6 ]模型来模拟界面特性.假设界

面层是一个厚度为零的区域 ,在界面两边 ,材料的

力学性能发生突变.这导致位移场在界面处发生

突变 ,即

[ um
i ] I = [ uf

i ] I + uI
i , ( i = n ,τ, b) (1)

其中 n ,τ和 b分别表示界面的法向、以及两个切

向 (如图 1所示) . [ um
i ] I 和 [ uf

i ] I 分别表示基体和

纤维在界面处的位移 , uI
i 表示界面位移 ,上标 I表

示界面.假设界面两边的应力仍然保持连续 ,即

[σm
i ] I = [σfi ] I =σI

i , ( i = n ,τ, b) (2)

其中[σm
i ] I 和[σfi ] I 分别表示基体和纤维在界面处

的应力 ,σI
i 表示界面应力.那么界面位移可以表示

成界面应力的函数

uI
i = R i ·σI

i (3)

等式 (3)称为界面分离函数 ,其中 R i 表示分离系

数 ,与界面应力有关.采用不同的分离系数 R i 可

以建立不同的界面模型.

图 1　复合材料的界面坐标系

Fig. 1　Local coordinates of interface

111　柔性界面分离模型

将式 (3)中的界面分离系数 R i 取常数 ,即界

面位移和界面应力之间存在着线性关系

uI
n = Rn ·σI

n , uI
τ = Rτ·σI

τ (4)

这样的界面模型始终是柔性的 ,称为柔性界面分

离模型 (flexible interface , FI) .当选择界面分离

系数 R i →0时表示界面是理想黏结的 ,不存在界

面分离 ,当 R i →∞时表示界面完全脱黏失效.

112　常响应界面分离模型

从柔性界面模型的定义可以看出这个界面分

离模型有着明显的缺点 ,首先其界面黏结强度不

足 ,即从一开始就发生了分离.再者 ,其界面分离

系数保持不变 ,不能改变界面分离变形的程度.

实际的复合材料界面上由于残余压应力和化

学、物理结合作用的存在 ,界面必须克服这些应力

才能发生分离 ,为了使柔性界面模型具有更准确

的模拟能力 ,对其进行改进 ,引入界面黏结强度的

概念 ,界面分离函数表达如下 :

d uI
i = 0 , 　(σI

i <σDB )

d uI
i = R
·

i ·dσI
i , (σI

i ≥σDB ) (5)

其中σDB表示界面黏结强度 ,界面在应力低于σDB

时界面黏结完好 ,在大于σDB时就发生脱黏.这样

的模型被称为常响应界面 ( constant compliant

interface ,CCI)模型.和 FI模型一样 ,大的分离系

数 R i 可以模拟界面完全分离的情况.

113　渐进适应界面分离模型

常响应界面模型也有局限性 ,一旦界面发生

分离 ,界面分离程度将不会增加 (界面分离系数

R i 保持为常数) .因此需要采用一种新的界面分

离模型 ,在这个模型中允许界面分离系数随界面

应力、位移状态的变化而变化 ,因此被称之为渐进

适应界面 (evolving compliant interface , ECI)模

型 ,界面应力和界面位移之间的分离函数描述

如下 :

σI
i =σi , max

uI
i

ρ exp 1 -
uI

i

ρ , ( i = n ,τ, b) (6)

其中σi , max表示界面所能承受的最大应力 ,ρ表示

界面特征长度.

2　界面对材料性能的影响

211　柔性界面对材料性能的影响

采用 111中的柔性界面分析模型 ,分离函数

为式 (4) .界面方程是线性的 ,因此在材料弹性范

围内不会产生非线性的响应.下面分析不同的界

面分离系数对复合材料宏观等效模量的影响.为

了便于分析 ,假设分离系数与纤维弹性模型之间

存在如下关系式 :

Rn =
1
αEf

, Rτ =
1
αGf

(7)

Ef 为纤维的拉伸弹性模量 , Gf 为纤维的剪切弹性

模量.

这里考虑材料处于弹性阶段的情况 ,材料常

数 : Ef = 380 GPa ,μf = 0115 , Em = 70 GPa ,μm =

0131.计算采用 14 ×14 个子胞的通用单胞模型 ,

如图 2.结果见图 3和图 4.

从计算结果中可以得到当界面黏结从强到弱

0202
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(α从大到小)变化时宏观弹性模量变小.说明弱

界面的存在使得宏观刚度下降 ,复合材料的性能

被弱化了.当界面黏结较强时 (α= 100 ,10 ,1)宏观

弹性模量随纤维体积分数的增加而增加 ,而当界

面黏结较弱时 (α= 011 ,0101) ,弹性模量随纤维体

积分数的增加反而下降.这是因为当纤维体积分

数增加时弱界面黏结的区域增加了 ,弱界面的影

响超过了纤维体积分数增加的影响.当界面黏结

很弱时 ,宏观横向剪切模量下降很快 ,复合材料承

受横向剪切的能力变得非常弱.

212　常响应界面对材料性能的影响

采用 112节中的界面分离模型 ,界面分离函

数如式 (5)所示.由于常响应界面模型是非线性

的 ,所以对这里计算了不同的界面强度和界面分

离系数对复合材料宏观响应的影响.仍然使用参

数α以及式 (7)的关系.材料常数与 211节相同 ,

纤维体积分数 V f = 50 %.横向拉伸的结果见图 5

和图 6 ,横向剪切结果如图 7和图 8.

在常响应界面模型情况下 ,复合材料宏观横

向拉伸响应有一个明显的转折点 ,对应于界面分

离开始发生.在界面发生分离以后宏观的应力应

变增量之间仍然为线性关系.这是因为此模型中界
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面分离发生后 ,分离系数不变 ,即分离程度不增加.

界面黏结强度对复合材料横向拉伸的影响见

图 5 ,很明显应力2应变响应曲线的转折点取决于
界面黏结强度 ,黏结强度越高越需要更高的外部

载荷才能使界面发生分离.图 6 表示界面分离系

数对横向拉伸的影响 ,分离系数决定了界面分离

发生以后响应曲线的斜率 ,α越大则斜率越大 ,α

越小则斜率越小.界面黏结强度和界面分离系数

对复合材料横向剪切的影响与横向拉伸时相似 ,

见图 7和图 8.

213　渐进适应界面对材料性能的影响

1) 渐进适应界面分离模型特性

渐进适应界面模型 ( ECI)的界面演化方程如

式 (6)所示.与前两个模型不同 ,渐进适应界面分

离模型的特点是允许界面应力卸载 ,也就是说 ,界

面应力先上升后下降 ,而外部载荷和界面位移则

继续增加.模型不包含限定的界面黏结强度.

图 9是渐进适应界面模型集成到通用单胞法

得到的典型横向拉伸的响应曲线 ,可以看出其明

显的呈现三个演化阶段 : ①随着应力增加界面开

始分离 ,宏观刚度下降 ;②界面应力达到最大值并

发生卸载 ,导致宏观响应也出现了应力峰值并随

之开始卸载. ③界面完全脱黏失效 ,相当于纤维失

效 ,复合材料完全由基体来承担外加载荷 ,其响应

和纯基体材料的拉伸曲线接近.

图 9　渐进适应界面时横向拉伸曲线

Fig. 9　Stress/ st rain curve of composites with ECI

图 10和图 11表示纤维子胞和基体子胞的应

力应变响应曲线.很明显纤维子胞应力在达到界

面所能承受的最大应力以后 ,开始发生快速卸载

直至界面完全失效 ,此时纤维子胞承受的应力几

乎为零 ,纤维已经起不到有效的增强作用.基体子

胞的应力是一直增加的 ,在界面失效后基体子胞

承担了几乎所有的外部载荷.

图 10　纤维子胞的应力应变曲线

Fig. 10　Stress/ st rain curve of subcells at fiber

典型的横向剪切响应如图 12所示.可以看出

复合材料在受到横向剪切作用时 ,应力首先随着

应变的增大而增大 ,并且达到一个最大值 ,然后开

始卸载直至于零.与横向拉伸响应不同 ,横向剪切

2202



　第 9期 高希光等 :弱界面黏结通用单胞模型数值分析

图 11　基体子胞的应力应变曲线

Fig. 11　Stress/ st rain curve of subcells at fiber

时 ,界面失效后复合材料承受外部载荷的能力也

消失了 .这是由于通用单胞法本身在计算横向

剪切应力时采用了各个子胞横向剪切应力相等

的假设条件 ,而且子胞的横向剪切应力就等于

复合材料宏观横向剪切应力 .所以一旦界面失

去了传递载荷的能力 ,就导致所有子胞以及整

个复合材料失去了承受载荷的能力 .因此对于

横向剪切而言 ,界面的性能几乎完全决定了复

合材料的性能和响应 .子胞的应力变化表示在

图 13中 .

图 12　弱界面连接复合材料横向剪切响应

Fig. 12　Stress/ strain curve of composites with weak

interface at t ransverse loading

2) 基体 B2P (Bodner2Partom)本构关系时复

合材料性能

基体塑性是复合材料计算分析中不可避免的

问题 ,基体材料发生塑性应变对整个复合材料的

性能都有很大的影响.这里采用 B2P本构方程[7 ]

结合通用单胞方法分析弱界面黏结的复合材料的

弹塑性行为.本文计算中基体材料 B2P本构关系

的参数见表 1.不同的界面参数条件下复合材料

的横向拉伸响应曲线如图 14和图 15所示.

图 13　横向剪切时子胞应力变化

Fig. 13　Stress curve of subcell at t ransverse shear

表 1　B2P模型参数

Table 1　Parameters of B2P model

参数 值

m1 01025

m2 212

Z0 1 130

Z1 1 620

Z3 330

D0 10 000

n 4

A1 01000 2

r1 112

图 14　界面最大应力对复合材料横向拉伸的影响

Fig. 14　Effect ofσmax onσ22 /ε22 curve at

t ransverse loading

　　可以看出算例所用的 B2P 本构模型参数在

计算中复合材料横向拉伸时的塑性应变很小的 ,

几乎可以忽略 ,这使得复合材料的拉伸响应基本

上由弱界面的脱黏分离控制.复合材料横向拉伸

响应曲线仍然明显的分为三个阶段 ,开始界面黏

结良好 ,应力随应变的增加而增加 ,但是宏观刚度
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图 15　界面特征长度对复合材料横向拉伸的影响

Fig. 15　Effect ofρonσ22 /ε22 curve at transverse loading

是下降的.接着界面局部应力达到界面的最大应

力后界面发生脱黏 ,局部应力卸载 ,宏观应力也卸

载 ,但是宏观应变持续增加.最后界面完全脱黏 ,

不能有效的传递应力 ,纤维增强作用失效 ,由基体

承担外部载荷.

图 14表示界面最大应力对复合材料横向拉

伸的影响 ,界面最大应力主要决定宏观响应的最

大应力和整体的应力水平 ,界面最大应力越大 ,宏

观应力卸载时的应力值就越高 ,宏观响应的应力

水平也越高.图 15表示界面特征长度对复合材料

的影响 ,界面特征长度主要影响应力卸载发生时

间以及卸载的斜率 ,特征长度越小界面脱黏就发

生越早 ,应力的卸载就越快 ,第二段响应的应力水

平就越低.

界面参数对复合材料横向剪切的影响如图

16和 17所示.界面最大应力和界面特征长度的

影响与横向拉伸时相似.由于各个子胞的横向剪

切应力是相同的 ,所以界面特性基本上完全决定

了复合材料的横向剪切响应.

图 16　界面最大应力对横向剪切的影响

Fig. 16　Effect ofσmax onσ22 /ε22 curve at

t ransverse loading

图 17　界面特征长度对横向剪切的影响

Fig. 17　Effect of latent length of interface on

σ23 /ε23 curve at t ransverse shear

渐进适用界面模型和 B2P 本构模型的同时

使用会引起通用单胞方法计算时强烈的非线性 ,

有时会引起收敛困难.计算方法的收敛性对界面

参数和 B2P本构模型参数很敏感 ,仅仅依靠减小

计算步长的方法往往不能改善其收敛性.在算例

分析中 ,如果界面特征长度的取值过小或者界面

最大应力的取值过大都会导致计算不稳定和收敛

困难的情形 ,在子胞数目较少时这种情况更加突

出.这可能是由于界面应力卸载时子胞上应力重

新分配 ,应力变化剧烈而导致的.

3　结　论

本文以改进算法的通用单胞法为基础 ,集成

了弱界面分离模型 ,并对弱界面黏结的复合材料

宏细观性能进行了计算分析.采用了不同的界面

分离模型计算分析了复合材料的性能行为.结论

如下 :

1) 采用柔性界面模型 ,结果表明弱界面黏结

的复合材料刚度和弹性模量降低 ,界面黏结越弱

模量越低.

2) 采用常响应界面模型 ,界面黏结强度越

高 ,界面越难分离 ,复合材料能够承受更高的应

力.界面分离系数越大 ,复合材料界面分离后的模

量越高.

3) 采用渐进适应界面模型 ,复合材料宏观响

应会发生应力卸载 ,界面最大应力越高则复合材

料宏观响应的应力水平就越高.界面特征长度越

大 ,宏观响应的应力越高 ,卸载时的速度越慢.

本文的计算结果表明 ,将界面分离模型集成

到通用单胞模型中 ,大大的增强了通用单胞方法

的适用范围和对复合材料复杂响应特性的模拟分
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析能力.
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