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摘 一 基于弹塑性力学理论，舟析了颗粒增强金属基复合材料在降温厦升温循环过程中的热错配应力 结果袁瞬，降温期间复 

合材料基体发生了热惜配量性应堂，升湿期何则经所卸毂过程；在升温期问存在一特定温度，此温度复合材料基体平均错配应力为 

零 在零应力温度下，热带配应力舟布不均匀程度有所减小 零应力温度受复合材料冷却温度的影响，利用低温处理方法可以i胃整 
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A BSTRACT W Ith the elasto-plasticity theory,the thermal mism atch stless in the particle reinforced 

composite during temperatur e cycle of cooling and heating was analyzed． The results show that the 

matrix of compomte experienced thermal mismatch plastic strain in the  stage of coohng．while it 

experienced the prOCesS of unload in the stage of heating The re is a special temperature during the  

stage of heating．at which the average stress in the m atrix is zero． The thermal mismatch stress 

distribution is ameliorated at the zero temperature．The zero stress temperature is affected  by cooled  

temperatur e，and it CaU be modified by lOW temperature tieatmerit． 

K EY W ORDS particle reinforced composite，thermal mismatch stress．zero stres s temperature 

非连续增强金属基复合材料具有许多优良的特性，是 

很有发展前逾的工程材料 {1-$1．然而由于基体与增强体 

之间存在较大的热膨胀系数差异，复合材料在制备及后续 

热处理过程中因温度变化，必然要引入热错配应力 I4-sJ． 

基体热错配拉应力可导致复合材料拉伸强度低于其压缩 

强度 [7-oJ，而基体热错配压应力则导致复合材料压缩强 

度低于其拉伸强度，只有当基体中热错配应力为零时复合 

材料才不表现出明显的拉压强度差现象． 

同心球体模型，是分析颗粒增强复合材料降温过程中 

热错配应力的常用方法 Ira-n)．本文借助该模型，分析复 

合材料在降温及升温循环过程中的错配应力，同时引入零 

应力温度的概念，探讨零应力温度的低温处理调整途径． 

收到韧蔫 日期 ：1999-11．ii，收到管改稿日期 ：2000-01—20 

作者筒舟 ： 姜传悔，男， 1963年生，博士生 

1 模型及分析 

假定增强颗粒为球形，均匀地分布在基体材料中．选 

择图 1所示的单元体作为分析对象．球形颗粒的半径为 n， 

周围基体的半径为 b 该复合材料经历 一 冷却降温 

过程及 一 乃 升温过程，降温温差为 AT= 一 ， 

升温温差为 △T= 一 ．复合材料中增强颗粒的体积 

分数 ，近似表示为 ，=tX3／ ． 

1_1 单程降沮过程 

球对称问题的平衡方程为 

几何方程为 

一 ! 二 !：0 
dr r 

f =du／dr 

1 。=u／r 

(1) 

(2) 

式中 及 tr0为径向及切向应力， g 及 日为径向及切 
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圈 1 囊粒增强金属基复台材料单元傩示意图 

F ．1 Diagram of analytical unit in particle reinforced 

com posite 

向应矍， r为砼 同距禹， “为砼 同位移分量 ． 

基体中应力及应变分量满足： ∞ ：a,,ol￡目：￡ 

基体弹性应变遵循 Hooke定律，本构方程为 

f r： 1( 一2 印)+a △T 
{ (3) l

印 ：妾卜 +(1一 +a △T 
式中 a 为基体的热嘭胀系数， 1m及 为基体弹性 

模量及 Poisson比、 

颗粒中应力及应变分量满足： ： ；： ：：p； 

￡；=￡；=￡0- 

_ 粒 (O≤r≤B)始终为弹性应变，其内部承受水静 

应力 P，由 Hooke定律其本构方程为 

E；=E；：鲁(1—2 )+a △T (4) 

式中， a 为颗粒的热膨胀系数， 最 及 为颗粒弹陛 

摸量及 Poisson比． 

在复合材料单程降温过程中，当降温温差△ ：T2一 

丑 较大时，基体内部呈现为图 1所示的弹塑性状态 其 

中 。 6为基体弹性区， n≤r r。为基体塑性 

区， r。为基体弹塑性区边界半径 

在基体弹性区( r 6)，由式 (1)一(3)得到 

d2 2du 2u 
+ 一 0 

求解上式，基体弹性区的径向位移 u为 

u：Clr+ ／r (5) 

边界条件 I 2】为：国弹塑性边界 = )处的 ~,SeS等 

效应力 (即 一 )为基体屈服强度 ；@边界 ：b)处 

径向应力分量为 0．由边界条件，可确定出积分常数 G1 

及 G2．式 (5)变为 

：  
( 一 )r+—2(

—

1
—

--

i舌

2~：'m—)—．fO一
'

s

( ) r+ 

．薹 ≤， (6) 3 
m  

一  一  - 。 

应力分量 ( rS 6)为 

Mises等救应力 ( 曼r≤6)为 

： }。一 j= ( ) 
在基体塑性区域 【n r曼r )，式 (1)变为 

： 孕 (9) dr r 
边界条件 【 {为：· 弹塑性边界 (r： )两侧径向应力 

相等；雪界面(r：Ⅱ)I碍倒径向应力相等； 界面 (r：Ⅱ) 

两侧切向应变相等．式 (9)积分后得到 

=2 ln r+ ： ln一十岛 (10) 

由于基体弹塑性边界 = )两侧径向应力分量的 

数值相等，将 r：rp带八式 (7)及 (10)，可求出 国 积 

分常数 式 (10)变为 

一  [-n( ) 一-n( )。+ 

( )。卜1] (。≤ ≤ ) (11) 
切向应力分量为 

一  一 等 ) ( )。+ 

(詈)。，+ ] (n r ) 
Mises等技应力为 

0"eft：l 口一 rl (0 r≤rp) 

f12) 

f13) 

由于界面 ：Ⅱ)处基体径向应力与颗粒水静应力p 

数值相等，将 r：Ⅱ带入式 f11)后得到 

：  I一：孚[( )。，一 n(导)。一 ]04) 

门  

3 、 ●／  

， l ～2  

一 +  

。  。  

l1 l_ 
即 

， ●●●●●，、●●l L  
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{s~一r== ( 'O'r--；2 ／ "mo'e)一／E ra + 一a m A-mT++s c s 
了

2u
：3n — )+ n

r r m 

[1n( )。 (詈)。+(詈)。，] 06) 

u = 一 + —
2a．(
i1 -2='m)r[1n( )。一 

ln( )。+(詈)。，_ 】+ c4 ( ) 

u=n (T2一 + r[ n( )。一 

-n( )。+( )。，一 】+ ·善3(-s) 

k(詈)。一( )。l+1+ (詈)。· 
(1一Vm)／ ． 3 

可= 

(1--2 vc)／二E
c 

!
-  

(1-二2 b'm)／Em=。 (19) 一 

通过上式很雉直接解出"rp／a的表达式．如果颗粒与 

基体材料参数及降温温差 ( 一 )已知，可通过迭代法 

求出"rp／a的数值解． 

当r =口时，实际是复台材料中基体刚开始发生塑 

性应变，但此时基体的塑性应变量为零，从式(19)可求 

出对应的降温温差为 

一  = 一  【 一 + 

+ 1 (20) 2 ’ J 、 
当 rP= 6时，则复合材料中基体整体发生塑性应 

变，从式 (19)可求出对应的降温温差为 

—  = 一  )·( 一 

E )+ 2 ] 【21) ，。 ，J ⋯ 
由式 【7)，【11)及 【12)，整个量恽范围 忸 r 

内的平均应力为 

( = a~+
。

2ao

、
( + 

ar 刮  

=  ． [1n( )。一( )。川 ](22) 
1．2 随后升沮过程 

当复合材料经历单程升温过程时．如果温差 AT = 
一  较小．基体为弹性应变状态 由AT 代替 AT，P 

代替 P，结合式 (2)--(5)及相应的边界条件．得到 

= 一禹[，一( 

【一一 [，+i1( 
l= - ( )。(n (2 ) 

= (1-f)(am-~ 圳 ／[ 

E c + 2E + ] 【25) 。 m。 丘 J 一 
根据式 (20)，基体中 (a r b)的平均应力为 

( =[ 叫／ 

[4'／r(b。一口。)／31=一 (26) 

根据式 (7)，(11)，02)及 (20)，不难得到经过 一 

— 温度循环后复合材料基体中迭加应力 

在 a r r。区间内 

一
塾
3

～

L
ln 
ka

”

]

3 

h( )。+ 

( )。 ]_禹[，一( 

一  In( )3·n(詈)。+ 【27) 

( )。，+i1] [，+i1( 

O'eff=[o"0--O-rI= 一 · ( )。 
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f ： [( )。，一( )。·( )。]一 

I 禹[，-( 

l一塾3 fLrk a、／。，+ ( )。-( 一 

I 禹[，+_1 i#Z)。] 

l咖 一 。( )。-(；)。一 

【 ．禹( )。 
根据式(22)及 (26)，经过一次 一 一死 降温 

升温循环后，整千基体范围a r b内的平均应力为 

( = ·南[ ( )。一( + 卜岛 
令 ( )=0，并结合式 (25)，求出 温度，定义为 

零应力温度 

正= +轨[ 一 + + 
1-

_2vc]-【 ( )。一( )。，+-]／ 
[3(1一，)-(a 一n )1 (29) 

当降温温差超过式 (21)时复合材料中基体则整体发 

生塑性应变，即基体弹塑性医边界半径 r =b，式 (29) 

变为 

= 一 + + 

]ln(；)／[3(1_，) m一)1 【30) 
按照上述方法，分析复合材料经历=次降温 ( 一 

)及升温( 一《)循环过程后的零应力温度 ，结 
果为：《= ( ≥ )，即 

= 一 + + 
L m  D  m  

]ln( )／【3( l，)’(。 一)] 

由此说明，只有当第二次循环的冷却温度低于第一次 

时，才能再次降低复合材料的零应力温度． 

2 结果与讨论 

在本文的理论分析中，假定复台材料基体为理想的弹 

塑性材料，从而忽略了其加工硬化效应的影响．虽然这种假 

定不够严密 但毋能得到一些具有指导意义的分析结果． 

2．1 基体弹塑性区半径 

由式 (19)及 (29)不难证明，复台材料在降温过程 

( 一 )中，当基俸塑性应变量为零即 ： a时存 

在 = 关系，说明此时零应力愠度 ( )等于复合材 

料最初无应力温度 ( )：当基体产生一定塑性应变量即 

rp>n时，有 正 < 存在，即此时零应力温度低于复 

台材料最初无应力温度；降温过程中基俸产生的塑性应变 

量越大 零应力温度则越低 因此，降温过程中基体产生 

的塑性应变量 (即 ／a)是影响复合材料零应力温度的关 

键因素． 

以 SiC。IAi为倒 A1基体参数为 =ioo MPa， 

Em=70 GPa， ：0．33， m=24×10--6／℃：SiCp颗粒 

参数为 Ec=450 GPa， =0．17，n = 4×10-6／℃ 根据 

式 (19)，用迭代计算方法，确定降温温差 J 一 1及颗 

粒体积分数 ，与rpla之间的关系，结果如图 2所示．可 

见，当rp／a=1即 =Ⅱ时对应的降温温差很小，此温 

差实际是式 (20)温差，说明很小愠度变化即可引起界面 

附近基体发生塑性应变．另外，对于不同颗粒体积分数的 

复合材料，在rp／a=1时相应的降温温差比较接近 即 

式 (20)温差比较接近 说明体积分数对复合材料基体起 

始塑性应变的降温温差影响不明显 图中还表明，起初随 

降温温差增加 rp／a逐渐增大，但当温差增加到一定程 

度时，rp／n不再增大，与式(21)温差相对应即 =b， 

此时复合材料中基体整体上发生了塑性应变． 

计算结果表明，颗粒体积分数为 O．1，O．2，O．3及 0 4 

宙 2 SiCP／AI复合材料基体弹塑性区边界半径 ( )与降温温 
差 l 一n l的关系 

]Fig·2 Radius(rP)of plastic zone in matrix of SiCp／A] 

composites口5 thv difference J 一丑J ofcoolin~tern— 
perature 
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时，基体起始塑性应变所需降温温差 J 一 J均在 如 ℃ 

附近，基体整体发生塑性应变所需降温温差则分别为 450， 

220，150及 110℃ 

2．2 零应力沮度 

材料参数同上，根据式 (30)计算复合材料零应力温 

度 与其冷却温度 T2及颗粒体积分数 ，的关系，如图 

3及 4所示．由图 3可见，当颗粒体积分数一定时，复 

合材料冷却温度越低，其零应力温度就越低；图 4表明， 

当冷却温度相同时，颗粒体积分数越高，则零应力温度越 

低 由于复合材料冷却温度直接影响其零应力温度，因此 

通过选择合适的冷却温度，可将复合材料零应力温度调整 

至实际的工作温度 

圉 8 SICp／An复合材料零应力温度 ( )与冷却温度 ( )之间 

的关系 

Fig·8 Zero stre~ temperature( )of SiCp／A1 composite~ 

the cooling temperature fB 1 

圉4 SiCp／AI复合材事}零应力温度 ( )与啊粒体积分数 (，) 

时关系 

Fig·4 Zero strum temperature( )of SiCp／Ai composite~ 

口j the volume fraction(，)of particle 

图 3和 4还表明，影响复合材料零应力温度的关键 

因素是冷却下限温度，冷却下限温度 ( )越低则复合材 

料的零应力温度 ( )越低，因此选择适当的冷却温度． 

可将复合材料的零应力温度调整至其实际工作温度． 

实验结果证实 [13,14J，复合材料在加热升温过程中的 

确存在一零应力温度；利用低温处理可以调整错配应力水 

平 Ill,is]，但当温度变化时错配应力还要变化，因此低温 

处理实质上是调整复合材料零应力温度．利用低温处理方 

法将复合材料基体中平均错配应力调整为零，从而消除热 

错配应力的宏观影响，对于改善复合材料的力学性能是有 

利的． 

2．3 应力分布状态 

颗粒体积分数 ，为 0．2(记为 20SIC IAI，下同)，材 

料参数同上，降温温差为式 (20)即等于基体起始塑性应 

变的降温温差．此时取 = ，根据式 (7)和 (8)计算 

复合材料基体中的应力分布，结果如图5所示．在此状态 

下，界面 r=a处基体中切向 (即)为最大拉应力，径向 

( )为最大压应力，基体中等效应力 ( )与位置参数 

r／a成反立方关系，说明基体塑性流变起源于两相界面附 

近，其中基体沿切向发生拉伸塑性流变，沿径向发生压缩 

塑性流变． 

圉 5 20SICp／AI复合材料基体起始塑性应变状态下的应力 ) 

分布 

Fig．5 Str~ses distribution l in matrix ofbeginning plas- 

tic strain of 20SICp1,41 composite 

当该复合材料降温温差等于或太于式 f21)时，基体 

整体塑性应变．此时取 r =6，根据式 (n)一(13)可计 

算降温后基体中的应力分布，结果如图 6所示．可以看 

出，该状态下基体中的应力分布情况 已明显不同于起始塑 

性应变状态(见图5)，界面 (r／a=1)附近基体中切向应 

力 很小，径向压应力 最大．界面附近基体为平均 

压应力，远离界面则为V--tq拉应力，基体整体上承受平均 

拉应力状态 在此情况下基体中径向及切向应力分量差别 

较大，应力分布租不均匀．而且在图中整个r／a范屡内， 

基体 Mises等效应力均等于其屈服强度 (~=100 MPa)． 

如果将图 6状态的复合材料升温至 = 温度，即 

零应力状态，升温温差 ( 一 )等于式 (30)，取 =6， 

根据式 (27)计算零应力温度状态下基体中应力分布，结 

果如图 7所示．图中可见，复合材料尽管处在零应力温度 

即平均应力为零，但基体中仍然存在应力分布不均匀．只 

不过比原始降温态 (见图 6)的不均匀程度有所下降；此 

时界面 (r／口=1)附近基体为平均压应力，远离界面区域 

基体为平均拉应力但小于原始降温状态．图中还表明 ，界 
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1．0 1 2 1 3 1 4 1 5 1 5 1 7 

啊 日 20SICp／AI复台材料基体整体塑性 应变时应力 ( )丹布 

F ．e Strems~ distribution )in full of matrix’ plastic- 

stro~n of 20SiGp／hl composite 

圈 7 20SICp／A n复合材料零应力温度状态下基体应力 )分布 

Fig．7 stre∞ distribut~n(o-)in matrix of 20SICp／A]colll- 
p0eite the zer0 础Te鼹 temperature 

面附近基体等效应力最大，仍为基体屈服强度，同时基体 

边界 (r=＆)处等效应力也比较大，但在二者之间存在一 

等效应力为零的点 在零应力温度下，复合材料基体整体 

等效应力明显下降， 

3 结论 

金属基复合材料由于在高温下制造，冷却降温期间基 

体发生了明显的错配拉伸塑性变形，同时增强体始终保持 

弹性变形状杰 当重新加热升温时基体应力则经历卸载过 

程 分析表明，颗粒增强复台材料存在一特定温度，在此 

温度基体中平均应力为零 复台材料零应力温度受冷却温 

度、两相热膨胀系数差异、基体屈服强度、增强体体积分 

数等多种因素影响：其中冷却温度是影响零应力温度的关 

键参数，玲却温度越低则零应力温度越低，因此复台材料 

零应力温度可通过低温处理加以调整．在零应力温度下． 

复合材料基体平均应力为零，而且应力分布状态也有所改 

善，但并未完全消除应力分布的不均匀性；尤其在两相界 

面附近区域，基体等效应力仍处于较高的水平， 
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