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摘要　金属基复合材料的基体蠕变特性在一定的温度与应力下表现明显, 当界面为非理

想并具有粘弹性性质时, 其对复合材料的整体蠕变亦有重要影响1本文利用具有非理想界
面的复合材料的M o ri2T anaka方法, 研究了既具有基体蠕变又具有界面轻度蠕变的复合

材料的本构关系, 给出了各微结构参量对复合材料整体蠕变特性的影响1
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引 　 言

金属基与树脂基等复合材料的蠕变特性在一定的温度与应力下表现明显, 如何描述该

材料整体的蠕变本构关系成为工程应用中的一个重要问题1Zhu 和W eng 在文 [ 1 ] 与文

[ 2 ] 中利用增量方法结合M o ri2T anaka 法, 提出了平均场意义上的蠕变本构关系, 在多晶

体和复合材料蠕变特性的研究上取得了进展1但他们的工作局限于夹杂和基体的界面为理
想结合的情形, 对于更符合工程实际的非理想界面的情况未作研究1实际上, 界面本身往往

是一种具有粘弹性性质的材料薄层, 在一定的温度与应力下也会发生蠕变1H ash in [ 3 ]曾用广

义自洽法结合L ap lace变换, 将界面简化为M axw ell体, 在忽略基体的蠕变特性的情况下,

研究了球形颗粒增强复合材料的等效模量和界面粘弹性性质的关系1结果表明,界面的粘弹

性的影响不应忽略1
基于以上的工作,本文将研究兼具基体蠕变和轻度界面蠕变的复合材料的本构特性1文
中首先利用Q u [ 4 ]提出的具有小柔度非理想界面的复合材料的修正的M o ri2T anaka 法计算

复合材料的初始应力场, 再利用增量方法将问题逐次归结为 E shelby等效夹杂问题, 由此导

得复合材料整体蠕变本构关系1

1　理论分析

111 基体材料的蠕变本构关系

　　金属的蠕变包含位错的运动、空穴的扩散及晶界的滑移等机制1实验表明, 在中等温度

与较高应力作用下, 位错的滑移与攀移是造成金属蠕变的主要原因1在这种情况下, 可以用

幂蠕变律来描述其蠕变应变与应力的本构关系1
考虑一由基体材料构成的均匀介质,在单向拉伸应力 Ρ作用下,设其稳态拉伸蠕变率为
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Εαcs , 瞬态拉伸蠕变率为 Εαcp 1 按幂蠕变律, 它们有如下的关系[ 1 ]

Εαcs = aΡn

Εαcp = b (d Ρn - Εc)H (d Ρn - Εc)
(1)

其中 a , b, n , d 为材料常数,在温度基本保持不变的情况下它们取恒值, H ( t)为 t的H eavi2
side函数1该材料的总蠕变率为 Εαc= Εαcs+ Εαcp 1上述蠕变律可以推广到复杂应力状态中, 即

Εα3 c = Εα3 c
s + Εα3 c

p

Εα3 c
s = a (Ρ3 ) n

Εα3 c
p = b[d (Ρ3 ) n - Ε3 c ]H (d (Ρ3 ) n - Ε3 c)

(2)

其中 Εα3 c, Εα3 c
s , Εα3 c

p 分别为相应蠕变率的等效值, Ρ3 , Ε3 c为应力和应变的等效值, 其定义为

Ε3 c =
2
3

Εc
ij Εc

ij

1ö2

Ρ3 =
3
2

Ρ′ij Ρ′ij
1ö2

(3)

根据流动法则

Εαcij =
3
2

Εα3 c

Ρ3 Ρ′ij (4)

式中 Ρ′ij是应力偏量1
考虑到在复合材料中由于夹杂颗粒的存在, 一定程度上影响了基体材料的蠕变过程中

位错的运动, 文 [2 ] 进一步对式 (2) 作了修正

Εα3 c
s = a 1 - e- m ( ΠöΜ1 - 2) 2r Ρ3 n

Εα3 c
p = b d 1 - e- m ( ΠöΜ1 - 2) 2r Ρ3 n - Ε3 c H [d (Ρ3 ) n - Ε3 c ]

(5)

式中Μ1为夹杂相的体积含量, r为夹杂的平均半径, m 为材料常数1
112 具有非理想界面的复合材料的初始应力场

非理想界面可以用一无厚度的弹簧层来模拟1设某时刻弹簧层的度为 Γij ( t) , 则沿界面

有

∃Ρijn j = [Ρij (S + ) - Ρij (S - ) ]n j = 0

∃u i = [u i (S + ) - u i (S - ) ] = Γij Ρjknk

(6)

这里S
+ , S

- 分别表示从夹杂的外部与内部逼近界面, ∃ 表示相应的间断值1
假设在弹性常数张量为L 0的无限大体内有一椭球形区域 8 与外部材料以上述弹簧层
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界面连接, 8 内给定一均匀的本征应变 Ε3 , Q u [ 4 ]证明了当弹簧的柔度较小时, 区域 8 内的
平均应变为

Εij = S 3
ij k lΕ3

k l (7)

这里 S
3
ij k l称为修正的 E shelby张量, 它等于

S 3 = S + S H L 0 ( I - S ) (8)

式中S 为理想界面下的 E shelby张量, I 为四阶单位张量, H 为一反映该非理想界面性状的

四阶张量, 其分量为

H ijk l =
1

48∫s (Γikn jn l + Γjkn in l + Γiln jnk + Γj lnkn i) ds (9)

其中 8 为椭球形区域的体积, n i为其表面的单位外法线矢量, 积分区域 S 为椭球表面1
上述关系可以进一步引入到M o ri2T anaka 方法中[ 4 ]1 设有一椭球形夹杂呈单向排列的
复合材料, 这些夹杂的弹性常数张量为 L 1, 长径比一致, 在远场均匀应力 Ρ作用下, 复合

材料基体相的平均应力为

Ρ(0) = L 0 (Ε0 + Ευ) (10)

其中 Ε0= L
- 1
0 Ρ, L 0为基体材料的弹性常数张量1根据 E shelby 等价原理, 夹杂内的平均应力

为

Ρ(1) = L 1 (Ε0 + Ευ + Εp t) = L 0 (Ε0 + Ευ + Εp t - Ε3 ) (11)

式中 Ε0+ Ευ+ Εp t为夹杂的平均应变, Ε3 为等效本征应变, Εp t= S
3 Ε3 1由于这时基体相与夹杂

相的体积加权平均应力应等于外加应力 Ρ, 即Μ0Ρ(0) + Μ1Ρ(1) = Ρ, 其中Μ0, Μ1分别为该两相材

料的体积百分比, 便有

Ε= - Μ1 (Εp t - Ε3 ) = - Μ1 (S - I ) Ε3 (12)

由上述这些关系可以导出

Ρ(0) = [Μ0 I + Μ1 W ]- 1 Ρλ

Ρ(1) = W [Μ0 I + Μ1 W ]- 1 Ρ
(13)

其中

W = [ I + L 0 ( I - S 3 ) (L - 1
1 - L - 1

0 ) ]- 1 (14)

113 界面的粘弹性本构关系

因为界面的柔度 Γij ( t) 是时间的函数, t时刻界面两侧的相对位移由下述遗传积分表

示

∃u c
i = Γik (0) Ρk ln l +∫

t

0
Γαik ( t - Σ) Ρk l (Σ) n l dΣ (15)

因此, 在 d t时间内 ∃u
c
i 的增量为

d (∃u c
i ) = Γik (0) dΡk ln l + Γαik (0) Ρk l ( t) n l d t (16)
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上式中的 Ρk l ( t) , dΡk l分别为界面处的应力及其增量, 一般来说, 它们不容易求得1在文
[ 4 ]中Q u 提出, 只要非理想界面的柔度在一定范围之内, 就可以近似地用夹杂内的平均应

力来代替上式中的界面上的应力1Q u 利用此假定以及修正的M o ri- T anaka 法计算了复合

材料等效弹性模量1我们考查了这种所带来的误差, 发现在 Γij的一个可观范围内由上述近

似计算得到的复合材料宏观量仍不失其合理性1这样, 在Q u 的假定基础上, 式 (16) 可以

改写成

d (∃u c
i ) = Γik (0) dΡ(1)

k l n l + Γαik (0) Ρ(1)
k l ( t) n l d t (17)

这里 Ρ(1)
k l , dΡ(1)

k l 分别为夹杂内的平均应力及其增量1
114 蠕变的增量关系

将复合材料内的夹杂取出, 代之以和基体相同的材料并使之与界面外侧的材料理想地

焊合1这样在远场均匀应力 Ρ作用下, 在 d t 时间微段内整个基体将产生均匀的蠕变应变

dΕc
ij , 其值可由式 (5) 与 (4) 得到1然后在原夹杂位置取出这些经变形的基体材料, 重新将

夹杂放回原来位置, 并以原先的非理想界面与外侧基体材料连接1显然, 这一过程给夹杂材

料引入的平均本征应变为

dΕ3
ij = -

1
2 8∫S -

(du c
in j + du c

j n i) ds =

-
1

2 8∫S +
( du c

in j + du c
jn i) ds +

1
2 8∫S (∃du c

in j + ∃ du c
jn i) ds =

- dΕc
ij +

1
2 8∫S ( d∃u c

in j + d∃u c
jn i) ds

(18)

将式 (17) 代入, 得到

dΕ3 = - dΕc + H dΡ(1) + Y Ρ(1) d t (19)

式中的H 由式 (9) 给出, 但其中的 Γij需代之以 Γij (0) , 而四阶张量Y 则为

Y ij k l =
1

4 8∫S (Γαik (0) n jn l + Γαjk (0) n in l + Γαil (0) n j nk + Γαj l (0) nkn i) ds (20)

由于本征应变 dΕ3 的引入, 基体材料的平均应变将得到一增量 d Ευ, 相应的应力增量为

dΡ(0) = d Ρζ = L 0 dΕυ (21)

对于夹杂而言, 其平均应力的增量为

dΡ(1) = dΡζ + dΡp t = L 1 (d Ευ+ dΕp t - dΕ3 ) = L 0 ( d Ευ+ dΕp t - dΕ3 - dΕ3 3 ) (22)

式中 dΡp t, dΕp t分别为夹杂与基体之间的平均应力和平均应变的差值, d Ε3 3 为若将夹杂材料

代之以基体材料, 为使其应力与应变场不变必须引入的等效本征应变1根据式 (7) , 应变差

值 dΕp t应满足

dΕp t = S 3 ( dΕ3 + dΕ3 3 ) (23)

另一方面因为在蠕变过程中远场应力并未改变, 即Μ0 dΡ(0) + Μ1dΡ(1) = 0, 这样便有

d Ευ= - Μ1 [ dΕp t - ( dΕ3 + dΕ3 3 ) ] = - Μ1 (S 3 - I ) ( dΕ3 + dΕ3 3 ) (24)

将式 (23) , (24) 代入 (22) , 即可导得
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dΕ3 + dΕ3 3 = A dΕ3 = A (- dΕc + H dΡ(1) + Y Ρα(1) d t) (25)

以及

d Ρ(0) = Μ1 B dΕc + Μ0 B Y Ρ(0) d t - B Y Ρλ d t

d Ρ(1) = - Μ0 B dΕc + Μ0 B Y Ρ(1) d t
(26)

其中

A = [ (L 1 - L 0) (Μ1 I + Μ0 S 3 ) + L 0 ]- 1 L 1

B = (Μ1 I - Μ0 D H ) - 1 D

D = Μ1 L 0 (S 3 - I ) A

(27)

计及非理想界面的作用, 复合材料的宏观蠕变增量为[ 5 ]

d Εc
ij = dΕc

ij + Μ0 dΕυij + Μ1 ( dΕp t
ij + d Ευij ) + Μ1

1
2 8∫S [ d (∃u i) n j + d (∃u j ) n i ] ds (28)

将式 (17) , (23) ～ (25) 代入, 即有

d Εc = ( I - Μ1A ) dΕc + Μ1 (A + I ) (H dΡ(1) + Y Ρ(1) d t) (29)

115 复合材料的蠕变本构关系

在给定远场外载荷Ρ的情况下,复合材料的宏观蠕变应变可以通过上述增量值逐次累

加得到,下面简述其步骤:

1) 利用式 (13) 可求得外力场 Ρ作用下的基体与夹杂的初始平均应力Ρ(0) , Ρ(1) 1
2) 运用平均场概念,将Ρ(0) 及其等效值代入基体材料的蠕变本构关系 (5) 及流动律 (4)

可以求得纯基体材料的蠕变应变 dΕc1
3) 由式 (26) 与 (29) 得到相应的 dΡ(0) , dΡ(1) 值以及复合材料的宏观蠕变增量 d Εγc1
4) 将Ρ(0) 与 dΡ(0) , Ρ(1) 与 dΡ(1) 相加作为下一步计算的Ρ(0) 与Ρ(1) 1
5) 重复步骤 (2)～ (4) 并将逐次所得的 dΕc累加,即得任意时刻的复合材料的蠕变应变

1

2　算例与讨论

为了简单起见, 在算例中我们假设界面能保持法向应力和位移的连续, 而在切向则为

M axw ell粘弹性体, 即这时的界面柔度系数为

Γij ( t) = (p + qt) (∆ij - n in j ) (30)

其中 p , q均为常数 1参照文[2 ], 取 Ρ = 82174, Μ1 = 0105, 夹杂与基体材料的弹性模量和

泊松比分别为 E 1 = 26913 GPa, Λ1 = 0127, E 0 = 15915 GPa, Λ0 = 0130, 基体在定温下的

蠕变性质参数为 a = 1118× 10- 13, b = 01145, d = 1145× 10- 11, n = 4174, m = 01 这
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里参数 a , b, d , p 的量纲由式 (5) 确定,该式中的应力,长度,时间的单位分别是M Pa, m , h1
　　为了分析方便, 引入如下的界面无量纲柔度参数

pθ = pG 0öa1 　　qλ = qG 0öa1b

其中G 0是基体的剪切模量, a1为三主轴与坐标轴平行排列的椭球形夹杂沿 x 1, x 2方向的主

轴半径1
图1考察了球形颗粒增强复合材料当外载为单向拉伸时,界面的刚度对于复合材料整体

蠕变的影响1计算中取界面的切向粘性系数 qλ= 0, 柔度系数分别为 pθ= 0, 011, 012, 前者

表示界面为理想的极限情况, 计算结果表明, 界面的弹性性质对于复合材料的蠕变行为有

一定的影响,较柔的界面对应于较高的蠕变率和蠕变应变1这是因为界面的刚度会一定程度
上影响基体和夹杂两相之间的应力分配, 较高的基体应力将产生较大的蠕变的缘故1
图2假设上述复合材料 pθ= 0, 切向粘性系数分别为 qλ= 0, 011, 012, 计算了单向拉伸

时的复合材料蠕变应变1结果表明, 界面粘弹性效应随时间的增大而增大, 在稳态阶段蠕变

率接近常数, 这在一定程度上反映了界面线性蠕变特性对复合材料总体蠕变性能的影响1

图1

F ig11

图2

F ig12

图3分析了载荷形式对复合材料蠕变的影响1图中分别给出了上述复合材料在具有理想
界面或具有 pθ= 011, qλ= 0103的粘弹性界面的情况下单向拉伸与纯剪切时的蠕变应变1由
图可见, 纯剪切时界面的蠕变对总体蠕变的影响较单向拉伸时明显, 这是因为上述界面仅

在受剪切时才表现出粘弹性行为1
图4考察了不同夹杂形状下界面粘弹性的效应1界面参数同图3, 图中分别计算了具有

不同长径比 a3öa1的椭球形夹杂的复合材料在 x 3方向受单向拉伸时的蠕变应变1计算发现,

a3öa1愈大, 界面蠕变的影响就愈小, 这是因为这时界面上受剪区域的面积减小的缘故1
图5设 pθ= 0, 给出了不同时刻下 qλ与球形颗粒增强复合材料的拉伸蠕变应变的关系1
由图可见, 当颗粒的体积百分比及界面的粘弹性参数 p , q保持不变时, 颗粒的尺寸愈小, 蠕

变的应变愈大1这是因为此时较小的颗粒对应于较大的界面面积,从而增大了界面蠕变对总

体蠕变的贡献1值得注意的是, 对于理想界面的情况, 除了式 (5) 所反映的夹杂平均半径

r的效应, 复合材料的总体应变场是与夹杂的尺度无关的1
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图3

F ig13

图4

F ig14

　　　最后, 图6考察了夹杂的体积含量Μ1的作用1图中取 pθ= 011, qλ= 0103, 分别计算了Μ1

= 011与Μ1= 012时球形颗粒增强复合材料的拉伸蠕变曲线1由图可见, 在基体蠕变性能不变

的情况下,夹杂的体积含量对复合材料的总体蠕变有一定的影响1这里一方面夹杂体积含量
的增大增加了基体的蠕变阻力,另一方面夹杂体积含量的增大又增加了界面蠕变的贡献,对

复合材料总体蠕变的影响将取决于基体蠕变与界面蠕变的具体材料参数的相对大小1

图5

F ig15

图6

F ig16

3　结 　论

本文提出了一个本构模型, 可用以计算兼具基体蠕变和轻度界面蠕变的复合材料的蠕

变特性1文中的算例表明, 界面的粘弹性对复合材料的整体蠕变有一定的影响1
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CONST ITUT IVE BEHAV IOR OF THE COM POSITES

W ITH BOTH M ATR IX CREEP AND

SL IGHT INTERFACE CREEP

L uo H aian 　Zhai Jun
(D ep artm en t of E ng ineering M echan ics, S hang ha i J iaotong U niversity , S hang ha i 200030, Ch ina)

Abstract　U nder certa in tem pera tu re and stresses m eta l2m atrix com po sites can exh ib it

p ronounced creep defo rm at ion1 W hen the in terfaces of com po site are im perfect and vis2
coelast ic, they a lso con siderab ly con tribu te to the g loba l creep behavio r1 Based on the

M o ri2T anaka m ethod fo r com po sites w ith im perfect in terfaces, th is paper stud ies the con2
st itu t ive behavio r of the com po sites w ith bo th m atrix creep and sligh t in terface creep 1 T he

effects of variou s m icro structu ra l param eters are carefu lly exam ined1

Key words　com po site m ateria ls, con st itu t ive relast ion, m atrix creep , in terfacia l creep
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