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摘　要:研究了弱界面长纤维增强脆性基复合材料在单轴拉伸荷载下的力学性能及其破裂机理和破坏过程。采
用基于细观损伤力学基础上开发的针对材料破坏过程分析的 MFPA 2D数值模拟程序 , 考虑材料物理力学参数在细

观尺度上的非均匀性 , 对复合材料的变形 、 损伤直至失稳破坏的全过程进行数值模拟。 结果表明当脆性基体复

合纤维后 , 复合材料的强度 、 刚度都随之提高 , 并随纤维的增加而增加;复合材料的韧性也大为增强 , 可观察

到界面脱粘 、 裂纹偏折 、 纤维桥联和拔出等现象 , 并得到相应的声发射模拟结果。
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　　脆性材料由于具备诸多优良性能在航空航天 、

汽车制造 、 采矿工程等领域得到越来越广泛的应

用 。但这类材料的一个共同缺陷是其韧性差 , 其失

效往往在瞬间发生 , 造成灾难性的后果 , 严重限制

了该类材料的使用。通过对该类材料复合增强纤维

是提高这类材料韧性的一个行之有效的途径。但复

合纤维后材料内部的应力场分布以及由细观损伤直

至失稳破坏的机制也因为材料各相间的耦合效应而

变得非常复杂。很多学者包括伍章健
[ 1]
、 G affney

[ 2]
、

杨庆生
[ 3]
、 K im RY

[ 4]
等对这类问题进行了研究 ,

得到一些有价值的结论。本文应用近年由东北大学

材料破坏力学数值实验室开发的材料破坏过程分析

MFPA
2D
(Material Failu re Process Ana ly sis)软件从

细观尺度分析弱界面纤维增强脆性基复合材料在单

轴拉伸时的损伤破坏机制 , 模拟了复合材料破坏的

全过程 , 包括裂纹的萌生和扩展规律 , 为复合材料

的破裂分析提供一种有效的分析方法 。

1　数值计算模型的建立

本文从材料的细观非均匀性入手 , 将材料的非

均匀性引入到细观单元中 , 假设材料单元的弹性模

量 、强度 、 泊松比等力学参数服从 W eibe ll分布 ,

用细观的非均匀性来实现材料的宏观非线性 。

MFPA 2D包括应力分析和破坏分析 。应力分析采用

有限元方法;破坏分析则是根据破坏准则检查材料

中是否存在破坏单元 , 对破坏单元采用刚度退化或

重建的方法进行处理。考虑到脆性材料的抗拉强度

远远小于抗压强度 , 因此采用修正后的库仑准则

(包含拉伸截断 Tension cut-off)作为单元破坏的强

度判据。细观尺度的单元满足弹 -脆性本构关

系
[ 5, 6]

。

本文数值模型采用的试件尺寸为 40 mm ×

15mm , 连续长纤维的尺寸为 40 mm ×0.2mm , 考

虑纤维与基体之间存在弱界面层的情形 , 每一弱界

面层尺寸为 40 mm ×0.1 mm。试件单边开个三角

形的槽 , 其角度为 60°, 深为 1.2mm。分别模拟计

算了纯基体和五个带单边开槽纤维增强复合材料的

计算模型 , 五个试件中的纤维间距分别为 3、 2.4、

2、 1.5、 1.2 mm , 即分别对应纤维数为 4、 5、 6、

8、 10根的试件。试件中基体和纤维的物理参数平

均值如表 1所示 , 弱界面层的弹性模量和强度分别

为纤维的 15%和 6.5%。

表 1　基体和纤维的力学参数
1)

Tab. 1　M echan ica l pa ram e te rs of m atrix and fibe rs

组分材料 弹性模量 M/ Pa 拉伸强度 M/ Pa 泊松比

基体 7000(4) 7 (4) 0. 25(100)

纤维 40000(5) 70 (5) 0. 35(100)

　1) 材料参数为 “平均值 (均质度系数)” 形式。

设单元的强度判据准则中材料单元的拉 、压强

度比为 1 /10, 摩擦角为 30°。采用竖直方向的拉伸
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位移加载方式 , 加载步长为 0.000 2mm , 加载 120

步 。考虑平面应力情况。

2　数值模拟结果及讨论

通过 MFPA
2D
数值模拟计算 , 可得到上述 6个

试件从线弹性阶段到损伤 、最后到破坏的全过程模

拟结果 , 以及复合材料试件的宏观力学特性。

纯脆性基体试件在外荷载的作用下 , 首先出现

随机无序的破坏单元 , 由于开槽处的应力集中 , 该

处的单元损伤破坏点不断积聚 , 终于萌生了裂纹 ,

裂纹一经产生 , 迅速沿试件横向扩展 , 产生一条贯

通裂纹 , 试件在拉应力的作用下彻底破坏 。而当复

合纤维后 , 会观察到裂纹扩展方向的偏折 、沿弱界

面层的脱粘 、纤维的桥联和拔出等现象。因篇幅所

限 , 图 1仅给出了纤维间距为 2 mm , 即复合 6根

增强纤维的复合材料试件损伤破裂过程的 MFPA
2D

数值模拟图 。可看到试件开槽处基体中首先出现随

机无序的损伤单元 , 随后裂纹萌生并逐步沿垂直于

纤维排列的方向扩展到第一根纤维处 , 由于纤维与

基体间弱界面的存在 , 裂纹改变扩展的方向 , 由垂

直于纤维排列的横向扩展偏折为沿着弱界面层的扩

展 , 可看到弱界面的脱粘;裂纹在第一层弱界面中

扩展一定长度后 , 裂纹重又在试件的横向萌生并向

前发展 。裂纹从左至右不断由横向扩展到纤维处时

发生偏转 , 裂纹扩展方向转向沿弱界面层的竖向 ,

引起该弱界面层的脱粘 , 随着外载的增加 , 上述裂

纹横向扩展 、竖向偏折 、 再横向扩展的过程不断交

替进行 , 直至复合材料试件的破裂。这种现象与文

献 [ 2] 的物理实验推测相吻合 , 由于物理实验条

件所限 , 文 [ 2] 对于纤维增强复合材料破裂过程

无法得到直接的观察结果 , 只能进行推测 , 本数值

模拟的结果说明文 [ 2] 中对破裂过程推测的正确

性;本结果和文献 [ 7] 的理论分析和实验研究结

论是相一致的。其它试件的扩展路径有的和图 1相

似 , 也有的不同 。试件的破裂过程之所以呈现不同

的路径 , 是由于试件的物理参数是根据 Weibu ll函

数分布的 , 在细观尺度上具有很大的随机性。尤其

在脆性材料中 , 裂纹的扩展路径更是具有较大的分

散性和随机性 , 所以试件的破裂过程具有很大的不

同 , 这与文献 [ 8] 中的结论是一致的。

图 2是包括纯基体试件的上述 6个复合材料试

件的荷载 -加载步曲线图 (λ为纤维间距 )。从中

可以看到 , 基体试件的刚度最小 , 峰值荷载也最

小 , 最先发生灾难性的脆性破坏。基体试件在达到

峰值荷载前一直是线弹性的 , 几乎不存在明显的非

线性过程 , 当达到峰值荷载后 , 发生一个非常显著

图 1　含 6根增强纤维的复合材料试件损伤破裂过程

(MFPA2D弹性模量)

F ig.1　MFPA2D simulation on failu rem echanism s of composite

conta ining six fibers(m ate ria l prope rties)

图 2　纤维增强复合材料的荷载 -加载步曲线

F ig. 2　The load-step curves of the com posites w ith the

reinforcing fibers

的 “荷载降”, 试件瞬间发生完全破坏 , 残余荷载

值很小 , 曲线表现出脆性材料的特征。加入增强纤

维后 , 由于纤维和基体之间的弱界面层的存在 , 使

得试件的荷载 -加载步曲线出现了显著的非线性

段 , 并且加入的纤维越多 , 即试件中纤维的间距越

小 , 非线性段就越长;曲线还出现了一系列的

“拐折”, 这是由于裂纹在弱界面层中的扩展引起

界面层的脱粘从而使荷载略有松弛造成的。但因为

裂纹没有贯通整个模型 , 所以曲线略有下降后又重

新上升 , 形成一个拐折 。图 2还表明 , 增强纤维的

加入不仅提高了试件的刚度 , 还提高了试件线弹性

的范围 , 和纯基体试件相比 , 纤维的加入将复合材

料试件的破裂应变提高了近一倍 。实际上 , 复合材

料的刚度 、 峰值强度都随着纤维数目的增加而增

加。

复合材料任何结构的突变 , 如基体开裂 、 纤维

断裂 、快速脱粘和层间开裂都会引起能量以弹性应

力波的形式从源点开始在各个方向上传播 , 形成弹

性应力波损耗
[ 9]
。所以有学者尝试运用声发射 AE

技术来研究复合材料的损伤和破裂行为
[ 2]
, 但却难

于确定复合材料中的准确的损伤位置和破裂过程以

及脱粘 、 桥联 、纤维拔出等机制对复合材料试件声

发射行为的贡献 , 无法确定声学行为和特定损伤之

间的关联 , 而只能确定声发射的整体能量范围 , 这

主要是由于物理实验本身的局限性造成的。本数值
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模拟 MFPA
2D
的一个显著特点是可以模拟复合材料试

件的损伤破裂过程中的声发射行为 , 弥补了物理实

验的不足 , 可以将 MFPA
2D
和物理实验结合起来对脆

性基复合材料试件的损伤 、破裂过程与破坏机理进

行更为深入的研究。

图 3是含 6根增强纤维的试件与图 1加载步相

对应的声发射图 。其中黑色代表已损伤破坏的单

元 , 而红色代表在当前步损伤破坏的单元和声发

射 , 圆的半径越大表示声发射的能量越大 。从图 3

可看到 , 基体开裂 、 层间快速脱粘开裂 、 纤维拔出

和纤维断裂等损伤的产生和发展都伴随着复合材料

试件的声发射 AE过程 。

图 3　含 6根增强纤维的复合材料试件损伤破裂过程的

声发射图 (MFPA2D模拟)

F ig. 3　MFPA2D simu lation on AE o f com posite

con ta in ing six fibers

图 4　含 4根增强纤维复合材料试件的荷载和

声发射与加载步曲线

F ig. 4　Load＆AE counts curves of the com posite

reinforced w ith four fibers

为了清楚地展现声发射行为与损伤破裂现象的

关联 , 图 4给出了含 4根增强纤维试件的荷载 -加

载步 -声发射事件数关系图。可知在加载初期 , 试

件中没有破坏单元产生 , 也就没有 AE次数的记

录 , 荷载 -加载步曲线表现为线弹性 。声发射开始

于纤维和基体的脱粘或滑移而造成的荷载 -加载步

曲线的非线性起点处 , 此时 , 试件中开始有声发射

AE产生。而当声发射次数大量发生时 , 荷载 -加

载步曲线出现波动 , 出现拐折 , 曲线有一个放缓或

下降的过程 , 意味着材料中有大量的单元破坏 , 但
因为裂纹只存在于其中的弱层 , 并没有造成贯通模

型的裂纹 , 随后曲线又重新上升。一般认为 , 基体

的损伤 , 是低的声发射事件的来源;纤维和基体的

分离 、脱粘 、 分层和摩擦等是中等声发射事件的来

源;而纤维和基体的破裂则是高声发射事件数的来

源
[ 10]
。由图 4可知 , 从第 46加载步开始 , 裂纹偏

折进弱界面层并引起界面的脱粘 , 在图 4中声发射

事件有一个显著提高 , 荷载 -加载步曲线则相应地

有一个波动;在第 68加载步时 , 裂纹从沿界面扩

展的方向重又转到基体中横向扩展 , 声发射事件数

又出现一个高值;试件破裂前不久的第 75加载步 ,

记录了一个相对次高的声发射事件数 , 此时裂纹再

一次从沿着纤维 /基体的界面层方向扩展至基体中

横向发展 , 并伴随有基体其它位置处的裂纹产生和

扩展;最终荷载 -加载步曲线达到了峰值且随之有

较大的下降 , 意味着此处荷载有一个较大的松弛 ,

就在荷载达到峰值后的第 79加载步 , 试件随之产

生灾难性的破坏 , 纤维在很短时间内相继断裂 , 复

合材料试件整体破坏 , 声发射事件数达到了最大。

数值模拟结果证实了文献 [ 10] 中所说纤维和基

体的破坏是高声发射事件数来源的结论 。

3　结　论

本文利用材料破坏过程数值模拟系统 MFPA
2D

分析研究了含弱界面纤维增强复合材料试件在单轴

拉伸荷载作用下的裂纹扩展路径和失稳模式与破坏

机理以及复合材料宏观力学特性 。可以得到以下结

论:

(1)单边开槽纯脆性基体试件在单轴拉伸荷载

作用下首先在开槽处出现损伤破坏 , 随后由于拉应

力作用而产生横向劈裂裂纹 , 试件发生显著的脆

断;

(2)在脆性基体中复合含弱界面的增强纤维

后 , 在外载作用下裂纹的扩展路径不断发生偏折 ,

扩展路径大为增加 , 试件的脆性得到改善而韧性提

高 , 可以看到弱界面的脱粘 、纤维的桥联和拔出现

象;

(3)复合材料试件的蜂值强度和刚度随着试件

中纤维数 (即纤维间距减小 )的增加而增加 , 材

料试件的线弹性范围也随之提高;

(4) MFPA
2D
还可以模拟材料试件的声发射

(AE)行为 , 材料中裂纹的萌生和扩展 、弱界面的

脱粘 、纤维的断裂等都和相应的声发射事件密切相

关 , 是物理实验的重要补充 。

本文运用 MFPA
2D
研究了含弱界面单边开槽长

纤维增强脆性基复合材料在单轴拉伸荷载作用下的

破裂机理和宏观力学特性。脆性材料复合增强纤维

后的脆性大为改善 , 模拟了裂纹扩展过程中的界面
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脱粘 、 纤维桥联和拔出 、 纤维断裂以及声发射行

为 。为脆性基纤维增强复合材料的可靠性分析和破

裂机理研究提供了一种行之有效的方法。
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Abstract:The failu re process andmechanism of a b rittle composite matrix, re inforced w ith long fibers w ith weak

in terface, is studied. He terogene ity is app lied to each mechan ica l parameter in mesoscale. Then, MFPA
2D
, a

nume rical programme deve loped based onmeso-damagemechanics, is adopted to simula te the whole failure p rocess

unde r uniaxia l tensile load. From the simu lation resu lt, the fiber re info rcemen tw ith w eak in terface cou ld bring ou t

not on ly higher streng th and stiffness bu t a lso h ighe r toughness of the composite. Some impo rtan t phenomena, such

as the interface debond ing and sliding, crack de flexion, fiber bridging and pulling ou t, and etc. have been

successfully reproduced and revealed. F ina lly, the accompanied resu lt o f acoustic em ission is also presen ted.

Key words:fibe r reinforcement;weak interface;composite; failure process;nume rical simulation
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