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摘　要　运用一个材料破坏过程分析M FPA 2D系统,研究了高强度圆形颗粒增强复合材料在拉伸

载荷作用下经变形、损伤直至失稳破坏的全过程。分别研究了含刚性颗粒和柔性颗粒基体的不同

破坏机制。数值模拟再现了颗粒增强复合材料在变形、破裂过程中的裂纹萌生、扩展规律以及颗粒

间的相互作用。模拟结果清晰地显示了在脆性基体中加入刚性粒子和柔性粒子的增强增韧机制。
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　　颗粒增强复合材料是目前倍受重视的新型复合材料之一。由于颗粒的加入使基体材料的

力学性质得到强化或增韧,在基体材料中加入增强颗粒已成为工程材料改性的主要手段。一般

认为,加入柔性颗粒可能使基体材料增韧,而加入刚性颗粒则可能使材料强化[ 1 ]。这一认识为

实现复合材料的强韧设计提出了一条新的研究途径。但是,强化和增韧往往是一对难以克服的

矛盾。某些增韧材料的加入可能会导致材料强度下降[ 2 ]。而由于高强度刚性粒子的加入,使复

合材料在强度增加的同时,韧性也在下降[ 3, 4 ]。例如, SiC 颗粒在金属基体中的存在,可能会严

重干扰正常的微裂纹产生和扩展,使材料整体的韧性下降[ 5 ]。

　　由于增强颗粒在基体中产生的力学效应与充填后基体材料内部的应力分布及由此产生的

细观损伤和演化密切相关,已有许多有关的增强颗粒及其周围基体应力场分析的报道。张芮、

卢锡年[ 1 ]、T iro sh 等[ 6 ]采用有限元分析方法,对颗粒填充复合材料进行了受力分析,给出了相

应的基体内部应力场的分布形式,并定性地分析了产生界面脱粘等损伤破坏形式的力学条件。

本文运用一个近年由东北大学岩石破裂与失稳研究中心开发的材料破坏过程分析M FPA 2D系

统[ 7, 8 ] ,进一步研究了颗粒增强复合材料基体的破坏过程。分别研究了在高强度刚性颗粒和高

强度柔性颗粒条件下基体的不同破坏机制。数值模拟再现了这种复合材料的变形、破坏全过

程,包括裂纹的萌生、扩展规律以及颗粒间的相互作用等等。

1　数值计算模型
1. 1　材料破坏过程分析M FPA2D系统概述

　　用计算机来模拟和预测复合材料结构的破坏过程是目前国际上的一个热点研究方向,也

具有极其重要的实用价值。与普通材料不同,复合材料结构的破坏是一个十分复杂的问题,它

有多种破坏模式。如界面层破坏,纤维断裂、桥连,颗粒及其周边介质的破坏等等。对于不同的



破坏模式,复合材料有不同的强度,因此如何知道一个实际的复合材料结构在复杂的外载荷条

件下的破坏模式及其破坏强度,一直是人们十分关心的问题。崔维成[ 9 ]对复合材料结构破坏过

程计算机模拟的研究现状进行了较详细的综述,本文不再赘述。

　　本文所用M FPA 2D系统,是一个近年由东北大学岩石破裂与失稳研究中心开发的模拟材

料逐渐破坏的数值模拟工具。其最大特点是可以考虑材料的非均匀特性。与其它已有的逐渐

破坏模型 (P rogressive Failu reöF ractu reöD am age M odel)一样[ 9 ] ,M FPA 2D包括两个方面的功

能:应力分析和破坏分析。实践表明,对于非均匀脆性材料而言,只要抓住以下四点,就可以对

更复杂的问题进行研究:

　　 (1) 当单元变形使应力达到一定强度值时即作破坏处理 (即假定单元性质近似为弹脆性

的,但由于考虑了材料的非均匀性,材料的宏观性质则可能是具有软化或弱化关系的非线性性

质) ;

　　 (2) 破坏单元不具备抗拉能力,但具备一定的抗挤压能力;

　　 (3) 材料的非均匀性可以通过单元力学参数分布的非均匀性来表达;

　　 (4) 破坏单元的力学特性变化是不可逆的。

　　以上第一点可以处理裂纹萌生问题,第二点可以处理裂纹的形成问题,第三点可以处理裂

纹的非规则路径问题,第四点则可以处理裂纹的扩展与演化问题。这样,我们就可以用数值计

算方法,研究脆性材料断裂力学的复杂问题。

　　本文的应力分析采用有限元法进行。破坏分析则是根据一定的破坏准则来检查材料中是

否有单元破坏。对破坏单元则采用刚度特性退化 (处理分离)和刚度重建 (处理接触)的办法进

行处理。为了模拟试验机加载情况,采用位移加载方式。对于每一步给定的位移增量,首先进

行应力计算。然后根据破坏准则来检查模型中是否有破坏单元。如果没有,继续增加一个位移

增量,进行下一步应力计算。如果有破坏单元,则根据单元的拉或剪破坏状态进行刚度退化处

理。然后重新进行当前步的应力计算。重复上述过程,直至整个材料产生宏观破坏。

　　正如崔维成所指出的[ 9 ] ,逐渐破坏模型计算结果的好坏主要取决于破坏准则以及刚度矩

阵退化规律选择得是否适当。到目前为止,对于如何选择破坏准则,还没有一个统一的认识[ 9 ]。

考虑到脆性材料的抗拉强度远小于抗压强度,因此本文采用了修正后的库仑 (Cou lom b)准则

(包含拉伸截断T en sion cu t2off [ 10 ])作为单元破坏的强度判据。根据这一准则,单元的破坏可能

是拉坏也可能是剪坏。同时考虑拉、剪破坏准则对于单元划分不能足够小的情况下尤其重要。

因为在单元尺寸不能足够小的情况下,仅仅用抗拉准则描述材料的破坏是不够的,

1. 2　数值计算模型

　　本文模拟单轴拉伸情况下含有增强颗粒的复合材料试样。首先模拟两种仅含单颗粒的试

样,主要探讨不同颗粒性质对基体破坏形式的影响。其中一种为含高强度刚性颗粒的情况。另

一种为含高强度柔性颗粒的情况。然后再模拟两种含多颗粒的情况,用以考察颗粒的相互作用

对基体破坏模式的影响。

　　实验观测发现[ 1 ] ,单向拉伸时损伤和破坏大都发生在粒子与基体相接的界面靠近基体一

侧。本文采用高强度颗粒主要是为了将问题集中在基体破坏过程的研究。

　　对于单颗粒情况,采用方形试样,加载方式为拉应力条件下的位移控制。模型划分为 150

×150= 22500个单元。对于多颗粒情况,模型划分为 220×140= 30800个单元。颗粒为均匀材

料。对于刚性颗粒,其弹性模量和强度分别为基体材料的 10倍。对于柔性颗粒,其弹性模量和

强度则分别为基体材料的 1ö10倍。为了研究材料非均匀性的影响,假设基体单元的弹性及强
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度性质服从韦布尔分布,通过调整韦布尔分布的参数改变材料的非均匀性 (在模型中如何考虑

材料非均匀性,请参见文献[7, 8 ])。因采用修正的库仑判据作为单元破坏的准则,设准则中基

体材料的拉、压强度比为 1ö10,摩擦角为 30°。

2　数值模拟结果及讨论
2. 1　单颗粒情况

　　图 1a 和图 1b 分别是刚性单颗粒和柔性单颗粒在竖直方向受拉伸载荷条件下的变形破坏

过程数值模拟结果。因篇幅所限,每种模拟仅给出五步的计算结果。图中的灰度代表试样中拉

应力的分布情况。

　　从图 1a 可以看出,对于刚性颗粒的情况,最大拉应力分布主要集中在颗粒的上下即极区

位置。尽管应力是对称分布的,但由于基体非均匀性的影响,在颗粒上部极区附近首先诱发微

破裂,并立即造成局部应力集中和变形的局部化 (见图 1a22)。由于本模拟仅考虑颗粒与基体

之间为理想界面的情况,相当于颗粒与基体之间的连接良好,因此模拟结果中的裂纹起始点并

不出现在界面上,而是出现在界面附近的基体一侧。随着载荷的增加,裂纹不断扩展,最后导致

试样沿颗粒的下部极区产生贯通破坏。

　　对于柔性颗粒而言,情况则大不一样。从图 1b 可以看出,最大拉应力分布主要集中在颗粒

的左右即赤道线附近,并在此位置引发裂纹。随着载荷的增加,裂纹不断扩展,最后达到左右边

界。尽管模拟结果表明,柔性颗粒情况下试样整体的最大拉应力仅为刚性颗粒情况时的 0. 63

倍,但柔性颗粒的加入却增加了试样整体的韧性。

2. 2　多颗粒情况

　　以上单颗粒模拟分析的结果与张芮、卢锡年[ 1 ]由应力场分析所预示的结果是一致的。对于

多颗粒的情况,应用通常的应力分析方法则变得难处理得多,因为颗粒之间的相互作用过程是

极其复杂的,尤其是裂纹的扩展将不断调整应力的重新分布,使得复合材料的破坏有着极其复

杂的图象。目前还未见有关多颗粒相互作用对基体破坏过程影响理论研究方面的报道。

　　本节在单颗粒模拟的基础上,进一步应用M FPA 2D系统模拟分析了多颗粒按一定的体积

百分比随机地分布在基体中的复合材料的破坏过程。仍然采用刚性颗粒和柔性颗粒两种情况。

图 2a 和图 2b 是含刚性颗粒试样完整破坏过程的数值模拟结果。图中的加载方式为水平拉伸

加载。图 2a 中的灰度仍然代表单元当前步的最大拉应力情况,图 2b 中的灰度则代表单元的力

学性质情况 (弹性模量)。由图 2b 可以更清楚地看到裂纹在材料中的扩展情况。

　　由图 2a 可以看出,对于多颗粒的情况,颗粒之间的相互作用过程是极其复杂的。从图中可

以清晰地看到,所谓相互作用,就是颗粒与颗粒周围的应力场之间产生相互影响。比较图 2a21

中的高应力区与图 2a22至图 2a24中逐渐萌生的微裂纹可以发现,对于刚性颗粒的情况,裂纹

的萌生主要发生在颗粒的极区附近 (颗粒左右高应力区)且颗粒间距较小的位置。图 2a22和图

2b22中显示的诱发裂纹已达到五条。随着载荷的增加,左侧一条裂纹不再活跃,而右侧四条裂

纹则沿着颗粒间的基体不断扩展,直至最后相互贯通。

　　图 3a 和图 3b 是含柔性颗粒试样完整破坏过程的数值模拟结果。模拟的加载方式与图 2

一样,即为水平拉伸加载。与刚性颗粒的情况一样,柔性颗粒之间的相互作用过程同样是极其

复杂的。比较图 3a21中的高应力区与图 3a22至图 3a24中逐渐萌生的微裂纹可以发现,对于柔

性颗粒的情况,裂纹的萌生主要发生在颗粒的赤道附近 (颗粒上下高应力区)且颗粒间距较小

的位置。图 3a22和图 3b22中显示的诱发裂纹已达到五条。随着载荷的增加,裂纹沿着颗粒间
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a 刚性颗粒情况 (st iff part icle)　　　　　　　　　b 柔性颗粒的情况 (soft part icle)

图 1　高强度颗粒增强复合材料破坏机制的数值模拟拉应力分布图 (颗粒与基体为理想界面情况)

F ig. 1　N um erical sim ulation on failu re m echanism s of compo site contain ing h igh strength part icle

(m in im um p rincipal stress, ideal in terface betw een particle and m atrix)

的基体垂直于界面扩展。与刚性颗粒复合材料相比,裂纹的分布比较分散,且大部分裂纹均被

柔性颗粒阻断,这显然提高了复合材料的韧性。
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a 最小主应力分布图 (m in im um p rincipal stress)　　　　　　b 材料性质分布图 (m aterial p ropert ies)

图 2　刚性颗粒增强复合材料破坏过程的数值模拟 (M FPA 2D )

F ig. 2　M FPA 2D sim ulation on failu re m echanism s of compo site contain ing stiff part icles ( ideal in terface)

　　图 4是数值模拟结果给出的宏观应力2应变曲线。结果表明,刚性颗粒的加入增大了材料

整体的刚性,而柔性颗粒的加入则降低了材料的刚性。值得注意的是,尽管含柔性颗粒试样的
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a 最小主应力分布图 (m in im um p rincipal stress)　　　　　　b 材料性质分布图 (m aterial p ropert ies)

图 3　柔性颗粒增强复合材料破坏过程的数值模拟 (M FPA 2D )

F ig. 3　M FPA 2D sim ulation on failu re m echanism s of compo site contain ing stiff part icles ( ideal in terface)

宏观整体强度只及基体试样强度的 0. 6倍,但破裂所消耗的能量却比 2倍还多。由此可见,脆

性基体中加入柔性颗粒大大增强了材料的韧性。然而,由于柔性颗粒的加入,引起了在颗粒赤
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道附近的应力集中 (见图 3) ,使得基体过早萌生裂纹而降低了材料的宏观强度。对于刚性颗粒

复合材料而言,由于本例中的颗粒排列并未明显起到对裂纹扩展的阻碍作用 (图 2中的裂纹扩

展路径沿基体贯通) ,因此刚性颗粒的增加并未起到增强材料的效果。显然,调整模型中颗粒的

大小、形状、力学性质等,便可以对颗粒增强复合材料的变形和破坏性质进行全面的研究。

图 4　基体、含刚性颗粒和含柔性颗粒复合材料在拉伸载荷下的宏观应力2应变曲线数值模拟结果

F ig. 4　Stress2strain curves fo r m atrix and compo site contain ing stiff o r soft part icles under tensile loading condit ions

3　结　　论
　　通过运用M FPA 2D系统对脆性基高强度刚、柔颗粒增强复合材料破坏过程的数值模拟研

究,可以得到以下结论:

　　 (1) 对于刚、柔圆形颗粒填充的复合材料来说,在承受同样外载时其内部应力场有很大差

异,从而导致损伤和破坏的部位及模式有根本的不同;

　　 (2) 单颗粒和多颗粒的模拟结果都表明,在刚性颗粒复合材料中,裂纹首先在颗粒极区附

近的基体一侧萌生,并沿颗粒间的基体扩展。而在柔性颗粒复合材料中,裂纹首先在颗粒赤道

附近的基体一侧萌生,并在基体中垂直颗粒边界扩展;

　　 (3) 本例中在脆性基体中加入刚性粒子未能使材料强化,但加入柔性粒子的模拟结果则

显示出明显的材料增韧效果;

　　 (4) 模拟结果表明,用M FPA 2D系统研究颗粒增强复合材料的变形、损伤直至破坏全过程

是有效的。由于本方法可以随意设置材料 (包括颗粒)的力学性质和几何尺寸,因此可以很方便

地研究颗粒的力学性质 (弹模、强度)和几何性质 (颗粒大小、形状、分布等)对基体破坏过程的

影响,从而为颗粒增强复合材料的强度和韧性设计提供一种新的方法。

　　本文仅研究了脆性基体高强度颗粒增强复合材料,且颗粒与基体为理想界面的情况。对于

不同强度的颗粒,不同性质的基体,且颗粒与基体为非理想界面的情况,将在另文中讨论。
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NUM ER ICAL APPROACH TO FA IL URE PROCESS IN BR ITTL E AND

HETEROGENEOUSM ATR IX F ILL ED W ITH PARTICL ES

T ang Chunan　　Fu Yufang　　L in Peng
(CR ISR , N o rtheastern U niversity, Shenyang 110006)

Abstract　　T he defo rm at ion, dam age, and fa ilu re p rocess in part icle filled com po site

are stud ied by u sing a num erica l code, M FPA 2D , new ly developed by CR ISR at N o rtheastern

U n iversity, Shenyang, P. R. Ch ina. Tw o k inds of part icles, rig id and soft w ith h igh

streng th, a re con sidered. T he sing le part icle is stud ied first ly, then m u lt i2part icles are m od2
eled. T he resu lts from bo th the sing le part icle m odel and the m u lt i2part icle m odel show tha t

the fa ilu re m echan ism s are st rongly dependen t on the part icle st iffness. T he sim u la t ion s re2
p roduce the crack in it ia t ion, p ropagat ion and coalescence in b rit t le and heterogeneou s m a2
t rix. In teract ion s betw een the part icles are a lso m odeled. T he num erica l ana lysis elucida tes

the effect of the part icle st iffness on the an t icipa ted streng th and toughness of the m atrix.
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图 8　LD F [15 ]　　　　　　　　　　　　　　　　图 9　FRT P 型材的弯曲成型[14 ]
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