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分散性的数值仿真方法
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要!建立了一种能够高效计算连续纤维增强
:7;

$

:7;

陶瓷基复合材料力学性能统计分布函数的数

值仿真方法&建立
:7;

$

:7;<757

复合材料简化二维胞元模型%输入组分材料力学性能参数的概率分布函数%

得到胞元的力学性能&将胞元作为
<757

复合材料二维模型的单元对模型进行网格划分%并赋予其材料性能

参数%从而得到
<757

复合材料的拉伸应力
0

应变曲线&经多次重复计算得到了
<757

复合材料拉伸应力
0

应变

曲线的概率分布函数&从结果中发现%

:7;

$

:7;<757

复合材料拉伸强度满足威布尔分布%且相比于纤维和基

体强度的模数%复合材料拉伸强度的模数增大%即分散性减小%同时尺度参数降低%表明
<757

复合材料出现概

率最大的拉伸强度值变小'随着纤维和基体强度概率分布威布尔模数的增大%

<757

复合材料拉伸强度的尺度

参数有增大的趋势&

关
"

键
"

词!陶瓷基复合材料'力学性能'

<757

复合材料'分散性'蒙特卡洛法
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陶瓷基复合材料由高性能非金属纤维和陶瓷

基体复合而成)

&

*

%在高温下具有良好的力学性能%

耐高温(比刚度大(比强度高以及热膨胀系数低%

因此它在航空发动机热端部件方面的应用具有很

大的潜力)

$0#

*

&

<757

复合材料是一种由单根纤维

束构成的(不同于实际结构复合材料的模型材料&

由于其结构简单%对其力学性能进行研究%可以快

速有效地提高复合材料的力学性能)

^

*

&本文研究

的
:7;

$

:7;<757

复合材料由
:7;

纤维(

:7;

基体

和
T

/

;

$

:7;

界面三部分构成%

<757

复合材料的力

学性能由纤维(基体以及纤维基体间的界面共同

决定&由于纤维和基体内部缺陷的随机分布%导

致其拉伸强度不是确定值%而是统计变量)

"

*

&纤

维和基体强度的分散性使得复合材料的力学性能

具有明显的分散性%但其性能分散的来源(分布规

律鲜有被深入研究&

近年来%研究者开展了许多关于复合材料力

学性能的研究&试验方面%

:.FPNO

(

B.4

G

FN8

(

-)O0

84MNO

和
>NOIO.5P

等人)

20&%

*对
:7;

$

:7;<757

复合

材料进行了拉伸性能试验%发现其拉伸应力
0

应变

曲线为非线性&仿真模拟方面%

;FOI75

)

&&

*考虑了

基体的初始缺陷%并认为基体强度满足威布尔分

布%对脆性基体复合材料基体开裂应力值和基体

裂纹饱和应力值进行了计算和分析&此方法不能

给出复合材料从基体开裂(基体裂纹饱和到最终

失效全过程的细观力学描述&

_788.OI

和
_.<0

)5

)

&$

*及
LM.5

H

(

K.)

等人)

&!0&"

*对
<757

复合材料进

行了单向拉伸试验%同时通过概率统计的方法%构

造了
<757

复合材料的力!应力"

0

应变模型&其方

法均需先获得基体裂纹密度%最终才能得到复合

材料的力学性能&而得到基体裂纹密度的概率分

布函数的方法#一是通过假设和理论推导来预测%

过程复杂'二是通过试验观测%依赖于试验%均有

不便之处&

\4M7.7

等人)

&#

*利用剪滞模型和蒙特

卡洛法)

&̂0&2

*

%构建了由纤维和基体组成的单向带

的二维模型%获得了
:7;

$

:7;

复合材料拉伸应力
0

应变曲线&由于模型简单%所得结果仅能用于定

性分析%不能定量地给出复合材料力学性能的分

散性规律&

;MN5

H

(

KOF

3

7474

等人)

&10&'

*利用有限元%

构造了纤维增强陶瓷基复合材料的二维细观有限

元蒙特卡洛模型%他们认为每个纤维单元的强度值

都不是确定性的%且服从两参数威布尔分布&此模

型包含三种单元%建模分网过程较繁琐%导致模型

包含纤维根数有限%影响了结果的精确性&

本文的主要工作是建立一种能够高效率计算

连续纤维增强陶瓷基复合材料力学性能统计分布

函数的数值仿真方法&首先%建立简化的二维胞

元模型%考虑组分材料力学性能的分散性%获得胞

元的拉伸应力
0

应变曲线及其概率分布&其次%建

立
<757

复合材料的物理模型%对每一个
<757

复

合材料单元赋予满足其概率分布的应力
0

应变关

系%从而获得
:7;

$

:7;<757

复合材料的拉伸应力
0

应变曲线及其强度值的概率分布函数%通过大量

重复计算%建立起组分材料性能和
:7;

$

:7;<757

复合材料拉伸性能的关系&

<

"

胞元拉伸性能分析

<=<

"

胞元模型

为了使得计算简化%将三维的
:7;

$

:7;<757

复合材料结构简化为二维结构&

:7;

$

:7;<757

复

合材料由
:7;

纤维(

:7;

基体和
T

/

;

$

:7;

界面三

部分组成%取其中一小块代表性体积单元%即胞

元%如图
&

所示&此胞元的边界条件设置及在右

侧加载的均匀分布位移载荷如图
$

所示%其中
!

表示位移&这些边界条件都是单向约束%可等同

于周期性边界条件&

对此模型作出如下假设#

&

"纤维和基体未失效前均为各向同性(线

弹性&

$

"界面为低模量界面%失效模式为剪切失效&

!

"不考虑残余应力&

纤维单元的截面为方形%沿
"

方向高度
#

Q

#

Q

$

%槡!
$

!

&

"

其中纤维直径
% &̀!

"

<

)

$%

*

&

$2'
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图
&

"

胞元结构示意图

]7

H

+&

"

:IOF4IFON)QIMNON

9

ON8N5I.I7RNF57I4N**

图
$

"

胞元边界条件及加载示意图

]7

H

+$

"

>)F5P.O

/

4)5P7I7)58.5P*).P75

H

8)QIMN

ON

9

ON8N5I.I7RNF57I4N**

基体单元高度
#

<

#

<

$

&

&

!

Q

!

Q

#

Q

&

#

7

!

$

"

其中
!

Q

为纤维体积分数%

#

7

为界面单元高度&

下标
Q

(

<

(

7

分别代表纤维(基体和界面!下同"&

胞元几何参数见表
&

%

#

'

为沿
'

方向单元长

度&材料性能参数见表
$

)

&"

*

%其中
(

'

和
(

"

分别

表示
'

和
"

方向的弹性模量%

"

为随机数%

#

为泊

松比&

表
<

"

胞元几何参数

>&9'*<

"

?*"4*6$1-&'

,

&$&4*6*$+"(67*$*

,

$*+*%6&618*

#%16-*''

!

Q

#

Q

$

"

< #

<

$

"

< #

7

$

"

<

#

'

$

"

<

%?$! &&?# !2?# & #%

表
@

"

材料性能参数#

<A

$

>&9'*@

"

B*-7&%1-&'

,

&$&4*6*$+"(-"4

,

"+16*-"4

,

"%*%6+

#

<A

$

组分

材料

(

'

$

KT.

(

"

$

KT.

#

强度$
-T.

体积

分数

纤维
&̂% &̂% %?&$

!̂%%

)

A*5

!

&A

"

"*

&

$

#

%?$!

基体
&'% &'% %?$%

&2#

)

A*5

!

&A

"

"*

&

$

!

%?2#

界面
&$ !% %?&$ &# %?%$

<=@

"

失效准则

对于纤维%采用最大拉伸应力失效准则&纤

维拉伸强度
)

Q

服从两参数威布尔分布%其概率分

布函数为)

"

*

*

!

)

Q

"

$

&

&

NY

9

&

+

Q

+

%Q

)

Q

)

! "

%Q

) *

,

"

)

Q

#

%

!

!

"

其中
)

%Q

为纤维尺度参数'

,

为形状参数%也被称

为威布尔模数'

+

%Q

为纤维参考体积%本文中取值

为
&<

!

'

+

Q

为单根纤维的体积&

同时%因为
*

!

)

Q

"

$

)

%

%

&

*%在)

%

%

&

*范围内选

择一个随机数
"

%使得

*

!

)

Q

"

$

"

!

"

"

""

则纤维拉伸强度

)

Q

$

)

%Q

&

+

%Q

+

Q

*5

!

&

&

"

) *

"

&

$

,

!

#

"

""

当纤维的拉伸应力
$

Q

超过强度值%即
$

Q

%

)

Q

时%其弹性模量下降为一个极小值%应力值变为接

近
%-T.

&

基体与纤维类似%同样可以根据上述方程进

行表征&对于界面%假设其为理想弹塑性材料%切

应力!

%

"

0

切应变!

&

"关系如图
!

)

&1

*

&

%$

-

& &

&

&

%

%$

87

H

5

!

&

"

%

%

&

%

&

'

(

)

%

!

^

"

其中
-

为界面切变模量'

%

%

(

&

%

分别表示进入塑

性阶段的切应力和切应变&

图
!

"

界面切应力
0

切应变关系图

]7

H

+!

"

:MN.O8ION8808IO.75ON*.I7)58M7

9

8)QIMN75INOQ.4N

<=C

"

结果分析

当载荷较小时%基体(纤维和界面单元均未失

效%此时模型的平均拉伸应力
*$

为

*$$

+

$

P.

.

$

$

Q

#

Q

/$

<

#

<

/

$

$

7

#

7

#

!

2

"

式中
#

为总厚度&因界面厚度
#

7

,

%

"

<

%即

#

7

-

#

<

或
#

7

-

#

Q

%其应力值对整体平均拉伸应

力的贡献可忽略%上式可简化为

*

$

.

$

Q

#

Q

/$

<

#

<

#

$

'

!

(

Q

#

Q

/

(

<

#

<

"

#

!

1

"

!2'
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式中
'

为应变&

载荷逐渐增大%基体先失效%纤维完好%此时

模型平均拉伸应力

*$$

+

$

P.

.

$

$

Q

#

Q

#

$

(

Q

#

Q

'

#

!

'

"

其中
(

Q

和
(

<

分别表示纤维和基体的弹性模量&

载荷继续增大%基体和纤维均失效%此时模型

平均拉伸应力

*$$

%

!

&%

"

""

理论推导结果及有限元!

]J@

"结果如图
"

所示&

图
"

"

理论推导和有限元胞元拉伸应力
0

应变曲线

]7

H

+"

"

=N587*N8ION8808IO.754FORN8S

/

IMN)ONI74.*

PNO7R.I7)5.5PQ757INN*N<N5I.5.*

/

878

根据结果可以发现%拉伸应力
0

应变曲线的第

一个转折点
.

O

与基体单元的强度相关%第二个

转折点
0

O

则与纤维单元的强度相关&

第一个转折点
.

O

的拉伸应力值
$

.

O

$

.

O

$

$

<

(

<

+

(

Q

#

Q

/

(

<

#

<

#

!

&&

"

其中
$

<

为基体单元应力值&

第二个转折点
0

O

的拉伸应力值
$

0

O

$

0

O

$

$

Q

(

Q

+

(

Q

#

Q

#

!

&$

"

其中
$

Q

为纤维单元应力值&

.

O

(

0

O

的拉伸应力值的概率分布函数见

表
!

&

表
C

"

图
A

中
!

$

%

"

$

点的拉伸应力值概率分布函数

>&9'*C

"

.$"9&91'16

:

01+6$19#61"%(#%-61"%"(6*%+1'*+6$*++

8&'#*"(

,

"1%6+!

$

%

"

$

1%D1

E

FA

参数 概率分布函数

$

.

O

$

-T.

&̂#

)

A*5

!

&A

"

"*

&

$

!

$

0

O

$

-T.

1!%

)

A*5

!

&A

"

"*

&

$

#

@

"

B1%1

复合材料拉伸性能分析

@F<

"

213

"

21341%1

复合材料模型

构建一个
&$?#<<a$<<

的平板%其边界条件

和加载情况如图
#

所示&网格大小为
#%

"

<a#%

"

<

%与之前的胞元大小相同&单元数量为
&%%%%

个&

:7;

$

:7;<757

复合材料的单向拉伸试验在室

温下进行%其标距段长度为
$#<<

)

&"

*

&为了和试

验保持一致%又因为模型具有对称性%因此取试验

标距段长度的一半进行模拟&但由于网格数量的

限制%宽度!

"

方向"不能和实际保持一致&

图
#

"

-757

复合材料力学模型

]7

H

+#

"

-N4M.574.*<)PN*)Q<7574)<

9

)87IN8

@F@

"

材料参数

在
X-@=

!

F8NO0PNQ75NP<.INO7.*

"子程序中%

定义弹性模量
(

随拉伸应力
$

的演化为

当
$&$

.

O

时

(

$

(

Q

#

Q

/

(

<

#

<

#

!

&!

"

""

当
$

.

O

/$&$

0

O

时

(

$

(

Q

#

Q

#

!

&"

"

""

当
$%$

0

O

时

(

$

%1%%%%&

(

Q

#

Q

#

!

&#

"

""

同时%在程序中用两个状态变量
:=@=J(

!

&

"和
:=@=J(

!

$

"来分别表征两次弹性模量的

转变&基体失效时%

:=@=J(

!

&

"从
%

变为
&

'纤

维失效时%

:=@=J(

!

$

"从
%

变为
&

&

每个单元输入
$

.

O

和
$

0

O

的数值分布如图
^

%最

大值(最小值和中值如表
"

&

@FC

"

结果分析

有限元计算结果和
LM.5

H

等人的试验结

果)

&"

*的对比如图
2

所示&其中有限元曲线为应

用
$?$

节方法得到的有限元仿真结果%

NY

9

NO70

<N5I

曲线是试验结果)

&"

*

&

从图
2

可以看出%拉伸应力
0

应变曲线具有非

线性规律%且显示出非脆性的力学行为特征&曲

线可分为如下五个部分%不同加载应变量对应的

基体和纤维单元的失效演化如图
1

所示&

"2'



"

第
#

期 石多奇等#

:7;

$
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复合材料拉伸性能分散性的数值仿真方法

图
^

"$

.

O

和
$

0

O

的累积概率分布函数和频数直方图

]7

H

+̂

"

;F<F*.I7RN

9

O)S.S7*7I

/

P78IO7SFI7)5QF54I7)5.5PQON

G

FN54

/

M78I)

H

O.<)Q

$

.

O

.5P

$

0

O

表
A

"!

!

$

和
!

"

$

的最大值%最小值和中值

>&9'*A

"

B&G14#4

&

41%14#4&%04*01#48&'#*"(

!

!

$

&%0

!

"

$

参数 最小值$
-T.

中值$
-T.

最大值$
-T.

$

.

O

$& &#% $2'

$

0

O

$"! 21" &&!2

图
2

"

有限元结果与试验结果对比图

]7

H

+2

"

;)<

9

.O78)5SNIUNN5Q757INN*N<N5I.5.*

/

878

.5PNY

9

NO7<N5ION8F*I8

""

&

"

%

,

.

#线性段%此时
<757

复合材料内基体

和纤维几乎完好%如图
1

!

.

"(图
1

!

S

"中所示%且纤

维和基体均在弹性范围内%线性段的最高点为比

例极限&

$

"

.

,

0

#非线性段%此时基体开始出现裂

纹%并且不断扩展%直到基体裂纹饱和%见图

1

!

4

"

$

图
1

!

Q

"&

!

"

0

,

2

#线性段%主要由纤维承载%纤维弹

性伸长%如图
1

!

H

"中所示&

"

"

2

,

3

#在最大载荷前的一小段非线性段%

由纤维断裂引起%如图
1

!

M

"和图
1

!

7

"所示&

#

"

3

,

Q75.*

#整体失效%见图
1

!

3

"纤维贯穿&

有限元计算结果与试验结果在
0

点以前几

乎完全吻合%即在基体裂纹饱和前%仿真数据和试

验数据吻合良好%

<757

复合材料的比例极限基本

与试验值相同'

0

,

2

段%即主要由纤维承载阶

段%最大误差为
#b

%最终强度值的误差为
$b

&

误差可能来源于#

&

"输入单元材料性能参数具有随机性%即使

概率分布函数相同%各个单元的取值会有不同&

$

"损伤是一个渐进的过程%当某一单元失

效%其刚度值不是立刻降低到一个极小值%而是经

过一定时间%逐渐降低到零&

!

"纤维和基体的失效模式只考虑了拉伸方

向的影响%没有考虑压缩和剪切&

"

"模型是简化的二维模型%三维的应力分布

和失效模式可能与二维略微有所不同&

#2'
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图
1

"

加载过程各单元损伤情况

]7

H

+1

"

E.<.

H

N)QN*N<N5I8PFO75

H

*).P75

H

@FA

"

比例极限%基体裂纹饱和应力值和拉伸强度

的概率分布

""

对同样的
$

.

O

(

$

0

O

概率分布函数%其他参数均

保持不变%重复计算
#%

次%得到一簇应力
0

应变曲

线%这些曲线两个线性段的斜率均相同%比例极

限(基体裂纹饱和应力值以及拉伸强度的数值会

随着每次计算的随机数
"

取值不同而变化%使得

比例极限(基体裂纹饱和应力值以及拉伸强度值

不是确定值%而是满足某种概率分布函数的分

布值&

比例极限#根据
K>$$102̂

规定%在应力
0

应变

曲线上的切线与应力轴夹角的正切值%较其在直

线部分与应力轴夹角的正切值增加
#%b

时%切点

所对应的应力值即为规定比例极限
$

4

#%

&这里用

$

.

表示&

基体裂纹饱和应力值#提取每条应力
0

应变曲

线非线性段
.

,

0

的终点值%即
$

0

&

拉伸强度#提取每条拉伸应力
0

应变曲线的应

力最大值%即为
<757

复合材料的拉伸强度
$

FI8

&

对所有曲线的比例极限(基体裂纹饱和应力

值和拉伸强度作统计学分析%作出频数直方图%算

出其在第
5

个区间的概率值

*

5

$

6

5

6

!

&̂

"

其中
6

5

为数值出现在第
7

个区间的次数%

6

为

总计算次数&

设

8

$

*5

$

!

&2

"

9

$

*5*5

&

&

&

*

!

$

"

!

&1

"

""

若
*

!

$

"满足威布尔分布%即

*

!

$

"

$

&

&

NY

9 &

$

)

! "

%

) *

,

!

&'

"

式中
)

%

为
<757

复合材料的尺度参数&则

9

$

,8

/

:

!

$%

"

:

$&

,*5)

%

!

$&

"

""

对
8

和
9

做线性拟合%计算斜率和截距%以

及进行
@5PNO8)50E.O*75

H

拟合优度检验!

.

0

"&

当
.

0

/

&

时%拟合度较好'当
.

0

%

&

%则认为结果

不可信&

对数据进行处理%发现
0

点的应力值
$

0

和拉

伸强度
$

FI8

均满足威布尔分布%如表
#

和图
'

&

表
H

"!

"

和最终强度
!

#6+

的威布尔分布参数

>&9'*H

"

.&$&4*6*$+1%I*19#''01+6$19#61"%"(

!

"

&%0

!

#6+

参数
)

%

$

-T. ,

.

0

$

0

&!&+! "% %+""!

$

FI8

!̂2+! &#+" %+!2'

""

比例极限
$

.

拟合的威布尔分布函数的参数

及平均值如表
^

&由表
^

可知%

$

.

不服从威布尔

分布&使用其他分布拟合%发现
$

.

满足
B)M58)5

2̂'
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复合材料拉伸性能分散性的数值仿真方法

图
'

"$

0

和
$

FI8

累积概率分布的拟合曲线

]7

H

+'

"

]7II75

H

4FORN8)Q.44F<F*.I7)5

9

O)S.S7*7I

/

P78IO7SFI7)575

$

0

)Q

$

FI8

变换后的正态分布&变换后的正态分布的
.

0值

为
%?#2#

&

B)M58)5

变换为

8

$&

%1&#

/

%1̂$.O875M

$

.

&

'11#2

%1'#

!

$$

"

9

$

*

!

$

.

" !

$!

"

""

变换后满足的正态分布为

9

$

&

%1'%# $槡!

NY

9

&

!

8

/

%1%&!2

"

$

$

;

%1

) *

'%#

!

$"

"

表
J

"

比例极限
!

!

均值及拟合威布尔分布函数参数

>&9'*J

"

B*&%8&'#*&%067*

,

&$&4*6*$+"(67*I*19#''

01+6$19#61"%"(

!

!

均值$
-T. )

%

$

-T. ,

.

0

2&?#&"! 2"?" &$?$ 1?$

""

改变纤维和基体强度的威布尔分布的模数

,

%每个固定参数下重复计算
#%

次&取基体强度

威布尔分布的模数
,

<

`!

%纤维强度威布尔分布

的模数
,

Q

!̀

%

"

%

#

%

^

%

<757

复合材料拉伸强度
$

FI8

拟合的威布尔分布函数的两参数及
.

0如表
2

&

表
K

"!

#6+

威布尔分布函数的两参数及
!

0值'

#

4

LC

(

>&9'*K

"

>/"

,

&$&4*6*$+&%0!

0

"(67*I*19#''

01+6$19#61"%"(

!

#6+

'

#

4

LC

(

,

Q

)

%

$

-T. ,

.

0

! $1&?& &2?̂ %?$#%

" !!%?# &"?& %?2#&

# !̂2?! &#?" %?!2'

^ "%̂?' &#?% %?!̂!

""

由表
2

可以看出%当
,

<

`!

时%随着纤维强

度分布的模数
,

Q

增大%

<757

复合材料拉伸强度

分布的尺度参数逐渐增大%其模数变化规律不明

显%均在
&#

左右&

取纤维强度威布尔分布的模数
,

Q

`#

%基体

强度威布尔分布的模数
,

<

`$

%

!

%

"

%

^

%

<757

复合

材料拉伸强度
$

FI8

拟合的威布尔分布函数的两参

数及
.

0如表
1

&

表
M

"!

#6+

威布尔分布函数的两参数及
!

0值'

#

(

LH

(

>&9'*M

"

>/"

,

&$&4*6*$+&%0!

0

"(67*I*19#''

01+6$19#61"%"(

!

#6+

'

#

(

LH

(

,

<

)

%

$

-T.

, .

0

$ !2$?" &"?2 %?"''

! !̂2?! &#?" %?!2'

" !1#?" '?# %?̂#"

^ !'$?1 &%?$ %?2'̂

""

由表
1

可以看出%当
,

Q

#̀

时%随着基体强度

分布的模数增大%

<757

复合材料拉伸强度分布的

尺度参数基本呈现上升趋势%同样%模数变化规律

不明显&

从表
2

和表
1

可以看出#随着纤维和基体强

度分布的模数增大%

<757

复合材料拉伸强度服

从威布尔分布%且其尺度参数基本呈增大趋势'

<757

复合材料拉伸强度的
,

值%相对于组分强

度的
,

值!

$

$

^

"的模数%增大很多%多数在
&#

左右'

<757

复合材料拉伸强度的尺度参数较纤

维及胞元强度的尺度参数降低很多%基本保持

在
!%%

$

"%%-T.

之间&

-757

复合材料拉伸强

度和纤维强度概率密度函数的对比图如图
&%

所示&

22'
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图
&%

"

纤维和
<757

复合材料强度概率密度函数

对比示意图

]7

H

+&%

"

:4MN<.I74P7.

H

O.<)QIMN8ION5

H

IM

9

O)S.S7*7I

/

PN587I

/

QF54I7)58)QQ7SNO8

.5P<7574)<

9

)87IN8

C

"

结
"

论

本文提出了一种计算连续纤维增强陶瓷基复

合材料力学性能统计分布函数的数值仿真方法&

通过建立包含组分材料的
:7;

$

:7;<757

复合材

料胞元模型%用胞元模型划分整体模型%从而计算

得到
:7;

$

:7;<757

复合材料性能的分散性统计

分布函数&这种方法用于
:7;

$

:7;

连续纤维增强

复合材料%操作简单%又能获得较为精确的结果'

对于其他种类不含基体初始裂纹的连续纤维增强

复合材料%若为其组分材料力学性能参数选择合

适的概率分布函数%也能为复合材料的力学分散

性研究提供新的思路&

&

"由组分材料性能的概率分布函数%得到了

:7;

$

:7;<757

复合材料拉伸应力
0

应变曲线&将

曲线与试验结果对比%两者拟合良好%最大误差为

#b

&

$

"通过计算多个随机模型%得到了
:7;

$

:7;

<757

复合材料拉伸性能的概率分布函数&保持

基体和纤维强度的概率分布函数不变%重复计算%

考察得到的一簇拉伸应力
0

应变曲线%发现基体裂

纹饱和应力值和拉伸强度值满足威布尔分布%而

比例极限则满足
B)M58)5

变换后的正态分布&

!

"通过改变输入参数%即
:7;

纤维和
:7;

基

体强度概率分布函数的模数%发现
:7;

$

:7;<757

复合材料拉伸强度服从威布尔分布'且随着纤维

强度概率分布函数的模数增大%

<757

复合材料拉

伸强度的尺度参数也逐渐增大%即
<757

复合材料

概率密度最大值处的拉伸强度值在增大'基体强

度概率分布函数的模数增大%也会导致
<757

复合

材料拉伸强度的尺度参数增大的趋势&同时%与

单根纤维相比%

<757

复合材料的拉伸强度降低很

多%但模数增大%表明
<757

复合材料的拉伸强度

分散性发生降低&
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