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金属基复合材料纤维断裂脱落后的应力分析’ 
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摘 要：通过对长纤维增强的金属基复合材料纤维脱落后复合材料应力场的分析得到了应力分布 

的精确解，讨论了循环热／机械载荷对复合材料应力场的影响，并针对Al基 Be纤维增强的复合材料中 

外载荷对纤维与基体问的脱落长度的影响做了定性分析，认为当外载荷与材料参数不发生变化时，纤维 

与基体将不会产生继续脱落，进而破坏形式将会发生变化，在整个分析过程中纤维作为弹性体，纤维与 

基体界面的塑性变形采用了理想弹塑性模型。得到结论为以后继续研究金属基复合材料的疲劳特性奠 

定 了基础。 
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随着材料科学的发展，金属基复合材料有着越来 

越广泛的应用，因为它可以克服单一材料的某些弱点， 

具有优于各组分材料的综合性能，有时甚至成为组分 

材料所没有的优良性能的新材料，具有耐高温性，比强 

度、比刚度高，耐磨、耐腐蚀性能强，力学性能稳定等优 

点而广泛应用于船舶，机械和航空航天等领域。但在 

实际应用中出现了损伤、断裂、滑移和脱落的情况，带 

来了不安全的因素，人们逐渐开始对金属基复合材料 

的损伤、断裂、滑移和脱落进行了研究。但是所采用的 

方法基本上是将传统研究金属的方法进行改进，如多 

使用应力强度因子和能量释放率，研究过程中多以基 

体先开始产生裂纹为主体。然而复合材料在制造加工 

和安装过程中很容易产生纤维断裂或裂纹等损伤，在 

循环载荷作用下这些损伤可能扩展从而导致复合材料 

与基体间的脱落，另外复合材料的使用环境往往很恶 

劣，温度变化比较大而且常是周期性的，因此研究复合 

材料在循环机械和温度载荷作用下纤维断裂脱落对材 

料应力场的影响具有很大的现实意义。 

1 纤维脱落模型 

复合材料中的纤维为圆柱体，直径为 D。基体层的 

厚度为 ，取纤维断裂处为坐标原点 0，沿纤维轴向建 

立坐标轴z，纤维与基体界面脱落长度为 ，屈服区长 

度为 ，如图 1所示，纤维按正六边形分布⋯，它的体 

积百分含量为 ，如图2所示， 

图1 纤维断裂脱落模型 

图2 纤维与基体的分布 

2 控制微分方程 

设无损伤的金属基复合材料在应力载荷 作用下 

产生的应变为 ，取纤维微元体，如图3所示，进行受力 

分析，得平衡方程 ， 
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其中 为纤维轴向正应力，在纤维中忽略了剪切应 

力，．『为纤维与基体界面处剪切应力。由本构方程和几 

何方程得： 

．『 一 DE／d

一

2

u (2) ．『。。 
一  

．『=Gm =G =Gm (3) 

DE：
#

一

u
一  Ⅱ一 Gm (4) 

。 。一  
(a)同 相 

时间， 时间， 

(b)反 相 

图4 机械载荷与温度同频循环变化的形式 

荷与温度载荷幅值为： 

Ao"= 一 一 ．m AT 11 Z，叫 一 ．m 

3．1 加载分析(O—A) 

复合材料的纤维断裂脱落以后经过第一次加载， 

当载荷达到一定值时，基体将产生屈服。当0≤=≤L 

时纤维与基体脱落，此时剪切应力大小为．『，，取值为 

负，当L ≤=≤L，时设基体产生屈服，剪切应力的大小 

为屈服应力 ．『 ，当L。≤=≤∞时纤维与基体都为弹性 

状态，根据控制微分方程得弹性区的位移通解： 

= c e ( )+c exp(一 Kz)+z【 + ( — )】 
(5) 

其中 2√筹， 
边界条件： 

警L=( At ) A 。 
屈服区与弹性区的连续条件： 

A I — A l — A l l 
z=(Ld+Ls)一 一 l z：(Ld)一 一 l z=(Ld)+ 

Ⅱ l̂；：( d+ )一=Ⅱ̂l：：( d+ )+ Ⅱ̂l：=Lg=Ⅱ̂‘I z=L
,
f Ⅱ l =( + )一 一 Ⅱ l z：( + )+ Ⅱ l z 一 Ⅱ 
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3．2 卸载分析(A—B) 

第一次卸载时，载荷从状态A到达状态 B，当A状 

态载荷大于某一值时，在B状态的载荷条件下，在加载 

屈服区(Ld≤=≤Ld+L，)中基体在卸载后产生反向屈 

服。反向屈服区的长为 L B状态基体的屈服剪应力 

为 B。摩擦力仍为 ，方向与加载时相反。屈服区外的 

基体都处于弹性状态，因此采用叠加法讨论，即在A状 

态的基础上，加上反向载荷 一Ao"、一AT，引起的位移 

增量 A／XAB．,．应力增量 △ 和剪切应力增量 △．『船。 

则有平衡方程： 

．『 = 一 

1 DE
，

d：

出

Au '~
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弹性区的控制微分方程： 

一 Gm W = 

G 譬 】 (10) 
△ = 【 dz 一 ( 一 )】 (11) 

B状态的位移、应力为： 

Ⅱ = Ⅱ +△Ⅱ仰 = +△ 
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边界条件： 

警L=( --：4--B) B 。 
弹性区与屈服区的连续条件： 

u I s=(Ld+L
_：
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3．3 循环加载 

继续对复合材料进行循环加载，保持机械载荷与 

温度的幅值不变，依然采用叠加原理经过计算发现再 

次循环加载材料的正应力和剪切力与第一次加载后的 

正应力和剪切力相同，卸载后的正应力和剪切力与第 
一 次卸载后的正应力和剪切力相同，而且在这一过程 

中基体在 ≤=≤L + 一 段始终处于塑性状态，称之 

为循环塑性区 J，它与机械载荷幅值 Ao"、温度变化幅 

值△ 、最低温度 i 复合材料的几何参数、力学参 

数、脱落区的长度和摩擦力有关，外载荷以及各项参数 

不变的情况下它的长度也不发生变化。 

4 算例与分析 

Al基 Be纤维增强的复合材料纤维与基体之间粘 

接较好l6]，因此这里对其进行了定性分析，假设基体 

在常温下的剪切屈服应力为185 MPa，其余相关的材 

料参数如下： 

= 400 GPa， =6．3 ℃ ，D =0．14 mm，E = 

7O．2 GPa 

= 23．9 ℃， =0．48， =26 GPa，T”=20℃ 

= 0．52，．r，= "／'SO／2 MPa，Ld=2．5 D 

Al的屈服应力与温度的关系可通过实验获得一 

系列离散的屈服应力与温度的关系，将这些离散的点 

进行拟合，可得屈服应力与温度的关系如下： 

．r。=cl+c2(1一exp(c3 )) (17) 

其中c1=191 MPa，c2=3．68 MPa，c3=0．011(1／℃) 

4．1 机械载荷与温度的影响 

加载时取温度的变化幅值为(100～300℃)、机 

械载荷最大值为 一 =6o- 和 一 =8o- 两种情况，最 

小值为 =0，得到Al基Be纤维增强的复合材料的 

应力分布图，如图5和6所示。从图5中可以看出纤维 

沿轴向的正应力分布曲线在脱落区与摩擦力成正比并 

与脱落前的加载历史有关；在屈服区按线性分布，只与 

温度相关；屈服区到常数区之间的过渡区体现了断裂 

纤维脱落影响范围的大小，应力沿轴向呈指数分布；常 

数区的应力随着机械载荷增大而变大。图6看出基体 

剪应力分布曲线中有三部分是常数区即：脱落区，它的 

大小只与复合材料自身的性质有关；屈服区，大小为只 

与温度有关的屈服剪切应力；距离破坏部分较远处基 

体的剪应力为零，因为对无损伤的复合材料加载，纤维 

与基体的应变相等 ，基体不传递纤维之间应力，因 

而不存在剪应力。基体的过渡区的应力曲线在邻近屈 

服区处应力快速降低，因而纤维的脱落对基体的影响 

相对较小。在同样的外界条件下，随着载荷增大屈服区 

的长度变长；随着温度增高屈服区的长度相对变长。 

0 4 8 12 1 6 

z|D 

图5 载荷分别为 叮一 =6,y．和 叮一 =8,y． 

温度 100—300 oC时加载正应力 

∞ l三 0 

r 一口 
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图6 载荷分别为叮～ =60"。和叮～ =80-。． 

温度 100～300 oc时加载剪应力 

4．2 脱落对断裂纤维应力的影响 

Al基Be纤维增强复合材料在机械载荷取为 = 

60-。而温度在 150—300 oC时断裂纤维脱落与未脱落 

的正应力和剪应力比较如图7、8所示，图7为正应力比 

较图，外载荷相同时我们看到断裂纤维未脱落时的应 

力分布在非常数区域都大于纤维发生脱落时的应力； 

图8为剪应力比较图，断裂纤维未脱落时过渡区的剪 

应力小于断裂纤维脱落时的剪应力，这是因为纤维脱 

落以后摩擦力的存在使得基体的剪切力变大。 

z{D 

图8 加载状态下不同摩擦力的剪应力比较图 

脱落区的长度对应力分布的影响从图 9、1O中可 

以看出对同相加载的影响不大，对反相加载相对较大 
一 些，由于脱落区长度的改变，引起了应力的分布区域 

发生了相应的变化。而摩擦力对应力分布的影响随着 

2004牟 

摩擦力的增大在非弹性区正应力越大；而弹性区不受 

摩擦力的影响，说明脱落纤维对距离脱落区较远处的 

纤维没有影响。 

-

ID 

图9 载荷为 叮～ =80"。．温度为 200～300~C． 

T ："r~／2时不同脱落区长度的剪应力比较图 

图10 载荷为 叮一 =80"。．温度为200～300~C． 

T，=T ／2时不同脱落区长度的正应力比较图 

脱落纤维对循环塑性区的影响从图 11中可以看 

出当温度一定时，机械载荷较小时在复合材料中不能 

产生循环塑性区，只有载荷足够大才有循环塑性区产 

生，随着脱落区的增长，使基体产生循环塑性区所需的 

载荷就越大，温度越高基体产生循环塑性区所需的载 

荷就越小；产生循环塑性区所需的机械载荷都随着脱 

落区的长度增长而增大。 

图 l1 不同温度下使纤维断裂脱落后的材料产生 

循环塑性区的机械载荷和脱落区长度之间的关系 
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5 结 论 

断裂纤维脱落以后形成新的塑性屈服区，其长度 

小于未脱落时的屈服区长度。当机械载荷与温度等幅 

变化时，脱落纤维在附近的基体层存在一个稳定的循 

环塑性屈服区，其长度小于未脱落时的屈服区长度。当 

热／机械载荷循环达到一定的次数时，屈服段基体将 

继续与纤维脱落，进而继续产生新的屈服段，随着脱落 

区长度的变长，使基体产生新的循环塑性区所需要的 

载荷就会增大，那么在原来脱落前的载荷温度状态下， 

就不会产生新的循环塑性区，材料处于平衡状态，将不 

再以此方式继续破坏。 
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Analysis for a Broken and Debonging Fiber in Ductile M atrix Composites 

ZHANG Wan-ping~，ZHANG Jun—qian ，WU Jian2 

(1．College of Resource&Environment Science，Chongqing University，Chongqing 400030。China； 

2．Engineering Mechanics Department，Tsinghus University，Bering 100084，China) 

Abstract：By studying the influence of the debonding fibers in composites under cyclical thermo mechan ical load the dis- 

tributions of fibers and matrixes stress ale given around the debonding fiber．For illustrating the Boron／Al，continuous fi— 

ber composite is examined．Matrix around the debonding fiber only sustains shear stress．The constitution relationship of 

matrix is perfect elastical —plastica1．The important conclusion is made，which lays a foun dation for continuing studying 

the fatigue of compo sites． 

Key words：fiber compo sites；shear—lag analysis；thermo mechan ical plasticity zone 

(编辑 张小强) 

http://www.cqvip.com

