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了占3 

．摘 要 提出了一种新的、单纤维段埋入法(SFFM)试验中载荷传递机理的微观力学模 

型。当纤维／树脂界面所受到的剪切应力超过了界面的粘结剪切强度后，界面将发生脱粘，并 

且脱骷裂纹将沿着界面扩展。以W~bull模垂束模拟纤维轴向拉伸强度的统计分布。讨论了 

纤维轴向拉伸强度以及界面牯结剪切强度对复台材科各组分内部应力分布曲影响。认为在 

给定复台材料各相的弹性常数和几何参数后 根据不同的奸维轴向拉伸强度以及界面性能 

(包括界面_骷结剪切强度、界面的摩擦幕教和基休曲柽向压力)，耳以挎单鲆罐段试验中纤维 

／树磨界面的状态清楚地分为三类：1)完全粘结界面I 2)部玲粘结界面；3)完全摩擦界面． 

给出了单纤雉彀试验过程中界面处于上述三种拽奄下时．所必须满足的一些条件。最后，还 

给出了援l聂纤维段长庹的一个台理的定义，并说明该长度是曲牯结纤维长度和脱牯纤雌段 

长度所构成。 y 
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ABSTRACT The pape~presented a new mieomeehanies load—transfer model for dngIe-fibre 

fragmentation test·The interfacial shear sta'oength and the crack will~velop along the interface·The 

fibre ~tochastic strength distribution was modelled by a M p自趣 m er W ibu ll dlstributioa·The 

influence of the interfaeial botadin墨 f~ength and fibre ax~at-masile strength．曲 stre~ ~tate$in 

components of composites was d ssed．The int~ cial吐ate during the fragmen衄缸 n process may 
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length was constrouted by two parts：debondirlg fibre length and bonding fibre length． 

KEYWORDS fibre／resin comt~oaites si／l~e fibre frag~nerttation test~ 

mechanism ；micromechanic~analysis 

o 引 言 

在界面载荷传遵机理的研究上，自从 Cox提出剪滞(Shear—Lag)模式以来，研究者们提出 

了一系列的界面微观力学模型，以期预测界面的应力状态、特别是纤维断头附近的应力状 

态“ ．虽然，许多研究者在建立界面微观力学模型时，或考虑了单纤维段试验过程中纤维 

长度 、或纤维强度的统计分布、或考虑了单纤维段试验中基体材料首先发生塑性变形 等 

的影响，得到了较为接近实际的界面应力分布。但无论是在极限纤维段长度 ，o或是界面剪 

切强度 ．的定义上，无不以十分简单的Kelly-Tyson解为基础。 

目前 ，有一种以能量分析为基础界面载荷传递模型。认为在 SFFM试验过程中同时存在 

着粘结和脱粘两种界面状态 ]．．在给定的载荷模式下界面脱粘问题的断裂力学分析所处理 

的是界面脱粘问廖的更普遍的方面 ，但是界面剪切强度脱粘判据，对测定界面剪切强度确 

有着十分重要的意义 ．笔者假设： 

1．复合材料各柑中贮存的应变能超过界面的断裂韧性时，界面将发生脱粘并且脱粘裂 

纹将沿界面扩展}’ 

2．当纤维段受到的张应力超过纤维的平均拉仲强度时纤维将断裂。 r 

在给定复合材料各组分的弱性常数和几何参数后 在界面粘结性能和纤维拉伸强度的 

控悄下，9 过程中钎维／树脂界面将处手三种状态：1．完全粘结状态’2r部分牯结状态f 

3．完全脱牿状态。用断裂力学 方法，以界面剪切强震为界面脱粘判据 ，对 SPFM过程进行了 

系统的微观力学分析。根据三种界面状态需捕足的应力逝羿条件，得出了界面脱粘和纤维断 

裂的外应力条件，井导出了三种界面状态下的相应名义纤维段长度公式 

1 理论分析 

1．1 基本力学模型和控制方程 。 

问题的原型是如图1所录的两均质 

各向同性的线弹性韵 共轴四往体 ，在外 

部圆柱体的两端面搪加均匀的拉应力 。 

求内囱柱体和外回柱套的交界面上的 

应力分布：设内柱代表纤维段。其半径为 

足，长度为 扎 ，弹性模量为 毋，泊松系数 

为即 外柱套为树脂基体，其外径为 ， 

长度为 2L，弹性模量为 ．泊松 系数为 

． ． 假设：1)纤维、基体的轴 向应力 

(：)、 (r，=)与径向和环向、与环向无 

关；2)纤维和基体的径向和环向应力可 

●■_  

l●t r 

T 
_ 

图 1 力学模型及使用的坐标系 
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怨略不计；3)界面从纤维的每一端开始有长为z的脱粘区域。则以位移形式表式的应力分量 

如下： 

( )： 毋 (1) 

( )： 口． (2) 

)一 G， (3) 

式中 ( ， )—— 纤维轴向位移；以 (r，=)—— 基体轴向位移 
。  

奸维的端部条件为： 础 一硝耐(=)+2J r <r， )出， (4) 
～ 

界面剪应力 (z)和纤维轴向拉应力的关系为一 "-号'-27 , =+詈下f(：) (5) 

界面剪应力和树脂基津剪应力 (r， )的关系为 ( ，：)一 等； (=) (6) 
式中；y=群／(艟 一 )，设：Ⅱ=E．／E, 

．  

由式(d)，(5)和(5)得； 

一  

d= Z(a 十 vJ ’ 

式中； 嘶 番爿 努终 
将式(7)代入(6)式得控制方程 

+ 车 [(1+ ) 一 (=)一 (而， ]=o (8) 
1-2 粘结界面段的应力分布 ’ 

在粘结界面段(一(L 1)<z<(L—z))根据界面的位移连续条件和(1)(2)式得 

c而，：)= a (：) (0) 

将(9)代入(8)得粘结界面段的控制方程为 ‘
一  

．  +善 +’V)u -- ： ㈣ 
粘结界面段的边界条件为； (± (￡～z))一m f】】) 

式中；m为 =一士 z点的纤维轴向应力 

在边界条件(il)下解方程 lO)得粘结界面段的应力分布为： 

= ( [1一 警 ] + m 
一 (半 j[ ] 

1．3 脱粘界面段的应力分布 ’ 

设脱牯界面段的摩擦系数 为常数，则脱粘界面的剪应力为； 

(z)一一 [讪+口’(：)] (1 4) 

式中 口。—— 由于纤维和基体泊松比不同而产生的附加压应力； —— 界面摩擦系数； 

舶—— 基体对纤维的径向压应力。 
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由Ga。等得 扣 骘 等 亳 (15) 
由式(5)，(10)，(1d)，(15)得脱粘界面段的控制方程为： 

+ B + )= (16) 

式中 甄= [( ，+ ) ]／[ ． + ) ‘ 

=一AB̈ 风 = [(1+ ) ． ／(口 + +n )‘ 

。 嘶 ／( + ．)‘ = (岫 + ．)／ (1一 )+ l+ ‰+ 2y)]； 

^： 2地／马{ =一 ／础． 

在边界条件 ： ( 一 )= ( )= o (1 7) 

下求解方程(16)可得脱粘界面段的载荷传递模型为 

(z)= 日3[ exp(m )+ exp(mlz)]+[D*exp(m2=)+D‘exp(mlz)] (18) 

T：I(=)=一马[既 exp(m2。)+坍l exp(mIz)j+ [啦Dsexp(啦=)+坍IO,exp(~I=，] )／2 

(19) 

式中 m ；一 ( + 、 =_ )／2} 

Dl； 一 (i+ exp(m‘z)) 

Dl= D‘(exp(一 m2f)一 1)； = 

m = (一既+ 、磅 )／2 

～ l 
’

e

。。 。

x。。。p。。。。(。。。m。。’。。,’’L。。 。‘。) 。。E。。。e。。。x。。。。p’。。。(。。。。--。。。。。。’’ro。。 。 l l 。。)。。。。。。--。。。。 e 。x。。。p。。。。(。。。。--。。 。。m。。。。—~l—) 

= ==_ 习 
界面脱粘裂纹尖端(：=±(L—f))的位移连续条件 

：( ，，± (L— i))= (± (L— z)) 

由上式和(1)，(2)，(19)可得界面粘粘裂纹尖端的应力为 

一 + l土 ： ㈣ 一十 五 而  ： ： D) 
式中 -一= ：+ (mJ一讲2)杈p[一 (矾l+懈1)z]]／(exp(一ml ))， 

2：[mIcxp(一(mI z)一m{exp(一啦z)]／exp(一mlf)一exp(一m ))} 

*J2 一 mlexp(一 re,1)+ m,exp(一 啦z)· 

L 4 纤维 ／树脂界面裂纹扩展判据及纤维断理解判据 

采用双参数WeibuU分布来预测长度为 2L的纤维的平均轴向拉伸强度 ”． 

叮，8(2L，)： (2L．) ，(1+ 1／m)g． (21) 

唧F(2L)：即 (2L，)[L．／L] ，一 (22) 

式中m和 是We~bull模量和因子， 是伽玛函数， 是标准纤维段长度。当纤维的拉应力达 

到阀值 ”(2L)时纤维断裂，由方程(12)得纤罐断裂临界外力为； 

： (口+ )( r + (2彳．／／~f1)~h[fl(L—1])}／(1+ y) (23) 

根据断裂力学的剪切强度判据，当界面裂尖0；±(L—z))处的界面剪应力达到界面 

粘结剪切强度 时，界面裂纹将沿界面扩展，由方程(13)得： 

= ( )一ll )劬[舭 ] (zd) 
由(23)，(2{)得 ：界面裂纹扩展临界外力为 ： 

=  鹳 czs 
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№ 一 aA(v．一 )+ ”2(a r~I+ ) 

2 三种具体的界面模式分析 

用我们提出的理论模型对碳 ／环氧复合材料试样的单纤维段埋入试验过程，进行了计 

算机模拟数值分析。分析所用的模型材料常数 为：日一230GPa，V，一0．2， 一3 pm， 一 

1．2 mitt，L．一 10 mm1m 一 28t 一 3．I56 OPa；儿 一 I．5～ 6 GPa， 一 0．45，A — l mm ， 

一 I．5．q0一 一 1 0胁 ，h 一 72．7胁 ． 

图 2 纤维轴向拉应力和界面剪应力(f， )柑皇f维轴向的分布 

2．1 完全粘结界面模式 

首先分析完全牯结界面。由效值分析所得的图2知，无论纤维轴向拉应力或界面剪切应 

力在给定的外力下，都随 的减少而增大。因此在其它条件不变时，具有较小 值的复合材 

料，只需较小的外力即使界面发生初始脱粘。界面处于完全粘结状态的条件为，界面的最大 

剪应力 (==土 L)小于纤维的剪切强度 ．即： 

f (L)< 或 ( (一L)>一 “) (26) 

由方程(1 3)和方程(26)及外部应力 与纤维轴向拉伸强度 (2L)的关系得界面完全粘 

结的条件为 ； 

>f竽) cz 
由式(27)得名义纤维段长度 2L与外力的关系如下； 

2L一(吾)曲 [ f一 丽 ] (2 B) 
由于方程(10)、(11)、(18)和(1g)均对 纤维体积百分数不敏感，因而本文提出的界面 

载荷传模型，克服了纤维体积百分数对模型的影响。 

2．2 部分粘结界面模型 

由数值分析所得的图 3．可以看出纤维轴向拉应力除在界面脱粘裂纹尖端附近的一小 

部分区域以外，基本上与界面粘结剪切强度的变化无关。而界面剪应力在界面粘结区域内则 

随界面粘结剪切强度的增加而急剧增加，在界面脱粘区域内则随界面粘结剪切强度的增加 

而急剧下降。 
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图 3 奸维轴向应力 町 ／ 和 f： ／ 精纤维轴向的分布 

当SFFM实验中当纤维段长度 2L≥ 2L一时，界面将不会发生脱粘 。2 是在令临界脱粘 

-／ 外力 一 (1一O)并给定 后得到的．一旦界面发生脱粘，则界面脱粘长度 1将随着外力 

的增加而增加。很显然 较小时，在同一大小的外力作用下 ， 和 1都较大 

界面处于部分脱粘状态的必要条件是 吼> 0，得： 

>(带 l(南j神 ( )] (29) 
如果 < ，则界面脱粘裂纹将继续沿界面扩展；如果 > 则界面脱粘裂纹将不 

扩展。界面脱粘裂纹的扩展条件为： 

( t> >一 { 2L， ㈣ 
纤维段断裂条件为： 

式中 l一 

( 卜< < { 2L， ㈣ 
[≈．+ Hi] (2 )+Ⅱ (≈i+ )̂孑 

cthE~(r,一 z)]一 [ + v．nt(1+ )]csch ( — f) 

名义纤维段长度为： 

r o ，D 0 1 

2L_2件(2／p)sh l丽下 J (32) 
在一给定的％下，式(30)和(31)中的上限，将随着纤维段长度的减小而增大。对于一给 

定的纤维段长度，在纤维断裂成更短的段以前存在着一个最大脱牯界面长度。这可以从 图 4 

加 说明，图中A区只发生界面脱牯现象，B区则为界面进一步脱粘和纤维断裂发生区域。 

以上分析表明在 SFFM的连续加载过程中，存在着各种可能的界面部分脱粘和纤维段 

断裂模式的组合．定义 ⋯L- 分别为最大初始脱粘长放和最小断裂长度。则在 SFFM实验 

中．当L> Ln． 时，界面不可能发生初始脱粘，当 L< 时，界面裂纹将不再扩展。在 SFFM 

实验中，界面处于部分脱粘状态的必要条件是 ： L < L< 一 (32) 

名义纤维段长度 2L由脱粘长度 2f和粘结长度 2(L一1)两部分组成 。由图 5可以看出 

在外载较小时，名义纤维段长度主要由粘结纤维段长度构成 ；当外载变得较大时，名义纤维 

段长度主要由脱粘纤维段长度构成 当名义纤维段长度在较大的外载下变耨足够短时 ，要使 

进一步增加或使纤维断裂成更短的纤维段 ，所需要的外载增加量突然趋于无穷，我们称此 

时的名义纤维段长度 2L为极限纤维段长度(2厶)． 
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图 4 界面粘结强度 与界面相对脱牯 

长度 1／R，的函数关幕图 

3 结束语 

图 5 名义纤维段长度 2 和界面 

脱粘纤维段长度 2l的关幕 

本文的主要特点有：1)提出了界面裂纹扩展的剪切强度判据 ；2)提出了 SFFT过程中 

界面分别处于以下三种不同的状态：1．完全粘结状态；2．部分粘结状态；3．完全摩擦状态。 

3)得出了名义纤维段长度与外载的相互关系；4)找出了单纤维段实验比单纤维拔出实验 

中界面裂纹难于扩展的原因；5)认为在大多数复合材料中均不可能出现完全摩擦状态。主 

要的缺点是：忽略了纤维弹性性能沿轴向和径向的变化的影响；忽略了沿纤维轴向的热应力 

的影响；假设纤维段在其中部断裂，纤维的应力沿其中轴成轴对称分布。而实际上纤维可能 

在任何一点断裂，特别是对作过表面处理的纤维更是如此。 
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