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颗粒性态的随机性对犛犻犆犘／６０６１犃犾复合材料

棘轮行为影响的有限元分析
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（１．西南交通大学 力学与工程学院，成都６１００３１；２．中国核动力研究设计院 反应堆系统设计技术国家重点实验室，成都６１００４１）

摘　要：　采用复合材料细观有限元分析方法，并借助先进循环塑性本构模型的有限元实现，对颗粒性态的随机

性对ＳｉＣ颗粒增强６０６１Ａｌ复合材料棘轮行为的影响进行了有限元数值模拟。采用随机序列吸附方法（ＲＳＡ）生成

各种多颗粒随机分布的模型，探讨了颗粒分布方式、数目、形状和大小以及各自的随机性对复合材料棘轮行为的

影响。研究发现：颗粒尺寸越小、数目越多、分布在基体表面的比例越大，颗粒的增强效果越好；颗粒的大小和

空间位置分布越均匀，复合材料抗循环变形的能力越强；球形颗粒和均匀分布的假设可以得到很好的模拟结果。
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　　目前颗粒增强金属基复合材料特别是铝合金基

体复合材料已广泛应用于汽车活塞、制动部件、连

杆等。尽管已有不少文献［１５］对ＳｉＣ颗粒增强铝合

金复合材料的单调拉伸行为进行了实验、理论和有

限元模拟方面的研究，但在工程实际中，上述构件

通常是受循环载荷的作用，需要对其循环变形行为

有所了解。同时，材料在非对称应力循环下将产生

塑性变形的循环累积现象，即棘轮效应，其对工程

结构的安全性和寿命评价非常重要，目前已引起人

们的广泛重视［６９］。由于复合材料内微观特征的复



杂性，许多学者借助有限元手段对其力学性能进行

了数值模拟［１０１３］。大部分的研究都局限于二维的

轴对称模型或者颗粒规则分布的单颗粒模型，但单

颗粒单胞在复合材料中的尺寸比例太小［１４１５］，不能

合理地表征复合材料的微观结构特征，并且实际的

颗粒增强复合材料的增强体形状并不是单一的球

形，而是呈现多种颗粒形状，它们的分布也不是规

则排列的，其位置和取向通常按照正态或均匀随机

分布。另外，已有的对多颗粒模型的有限元分

析［１６１８］主要集中在对单调加载行为的研究，对循环

变形的模拟研究较少，尤其是应力控制下的棘轮行

为的研究。因此，非常有必要借助颗粒随机分布的

单胞模型来讨论微结构特征对复合材料棘轮行为的

影响。

本文中借助已有循环棘轮本构关系［１９］的有限

元实现，基于随机序列吸附方法（ＲＳＡ：Ｒａｎｄｏｍ

ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）生成了各种多颗粒随机分布

的模型［２０２１］，进而讨论了微结构特征如颗粒分布方

式、数目、形状、大小对其单拉行为和单轴循环变

形行为的影响。

１　有限元分析模型

本文中采用三维立方体基体中包含３０个颗粒

的有限元模型，如图１（ａ）所示。设立方体边长为

犎，颗粒的半径为狉，颗粒的体积分数为犞Ｐ，颗粒

球心的坐标在（０，２０）之间服从均匀分布，令犎＝

２０ｍｍ，则颗粒半径为狉３＝３犎３犞Ｐ／（４狀π），狀为增强

体的数目，计算中采用修正的二次四面体单元，如

图１（ｂ）所示。约束和加载条件为：在平面犇犆犌犎

边界上，施加狕 方向约束，即犝狕＝０；犃犅犆犇、

犅犆犌犉、犉犌犎犈 和犈犎犇犃 为自由边界，施加耦合

位移约束；载荷应力或应变施加在面犃犅犈犉上。

图２（ａ）为相同大小的球形颗粒的位置服从标

准正态分布的有限元模型。图２（ｂ）为４种颗粒都

均匀分布的混合模型，其中包含８个球体颗粒、８

个立方体颗粒、７个圆柱体颗粒以及７个椭球体颗

粒，其中椭球体的长轴，圆柱体的中心轴、立方体

与加载方向平行的棱边都近似认为与狕轴正向的夹

角正切值呈标准正态随机分布，圆柱体的长径比为

１∶１，椭球体的长轴犪与短轴犫满足：犪＝４／（３犫），

立方体各边长相等。图２（ｃ）为３０个颗粒的位置在

（０，２０）之间均匀分布，大小在（０．５～３）之间均匀

分布的复合材料有限元模型。

图１　３０个球形颗粒均匀随机分布的复合材料有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ３０

ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

分别对颗粒体积分数为１４％的ＳｉＣＰ／６０６１Ａｌ

复合材料的单拉行为和循环棘轮行为进行有限元模

拟，该复合材料的微观组织图见文献［２２］。模拟中

认为：ＳｉＣＰ 颗粒为弹性材料，弹性模量 犈Ｐ ＝

４６０ＧＰａ，泊松比ν＝０．２５；基体为满足文献［１９］采

用的本构模型和材料参数的弹塑性材料，且弹性模

量犈ｍ＝７０ＧＰａ，泊松比ν＝０．３１，屈服应力２０６ＭＰａ，

棘轮行为的加载工况：２５ＭＰａ±２８０ＭＰａ，即轴向

平均应力为２５ＭＰａ、应力幅值为２８０ＭＰａ。

２　模拟结果和讨论

２．１　颗粒分布方式及其随机性的影响

图３（ａ）给出了包含８个大小相同的颗粒的３种

有限元模型的单轴棘轮行为模拟结果，其中ｂｆｅ表

示立方体单胞中颗粒分布在体心＋面心＋边心的规

·９２１·邵雪娇，等：颗粒性态的随机性对ＳｉＣＰ／６０６１Ａｌ复合材料棘轮行为影响的有限元分析



图２　３０个不同形状颗粒的复合材料有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ３０ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ

图３　不同分布方式下ＳｉＣＰ／６０６１Ａｌ复合材料的棘轮行为

Ｆｉｇ．３　ＲａｔｃｈｅｔｉｎｇｏｆＳｉＣＰ／６０６１Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

则排列方式［２３］。可以看出，规则排列的８颗粒模型

与其简化模型在棘轮行为上有一定差异，简化模型

的棘轮应变要低于全模型。颗粒随机排列模型的棘

轮应变值高于规则排列的结果。随机模型中的颗粒

大部分聚集在基体内部，少部分与基体相交，而规

则排列的简化模型中的颗粒几乎都分布在基体表

面，全模型的基体中心包含一个完整的颗粒，其余

的也分布在表面，说明分布在基体表面的颗粒越

多，棘轮应变越小，复合材料抵抗变形的能力

越强。

图３（ｂ）给出了大小相同的颗粒在位置满足２种

分布方式（标准正态分布和均匀分布）下棘轮行为的

模拟结果。可见，均匀分布的模型抵抗变形的能力

要高于正态分布的模型。因为正态分布的模型与均

匀分布的模型相比，颗粒出现堆积效应，颗粒密集

地聚集在立方体的中心，致使远离中心位置的基体

受到的颗粒增强作用减弱，易产生塑性变形的循环

累积，因而体现出更大的棘轮变形。由此可见，颗

粒空间位置分布越均匀，其对基体的增强作用越明

显。这说明，为了能生产出强度性能好的复合材

料，必须注意尽量使增强体分布比较均匀。这与前

面分析的颗粒分布在基体表面的比例越大，复合材

料抵抗变形能力越强的机制类似。

２．２　颗粒数目的影响

图４为颗粒大小相同，颗粒数目依次为１个、

８个、１２个、２０个和３０个时模拟的复合材料棘轮

行为，该５种有限元模型的颗粒尺寸、颗粒的体积

分数、模型的材料参数相同，加载方式和约束方式

条件也相同。由模拟结果可见，棘轮应变随着颗粒

数目的增加而减小；并且随着循环周次的增加，颗

·０３１· 复 合 材 料 学 报



图４　不同颗粒数目的ＳｉＣＰ／６０６１Ａｌ复合材料的棘轮行为

Ｆｉｇ．４　ＲａｔｃｈｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｉＣＰ／６０６１Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

粒数目对棘轮行为的影响越明显。这是因为颗粒数

目越多，颗粒间的交互作用效果越能得到充分体

现，颗粒的增强作用越强，抵抗变形的能力越高。

由于３０个颗粒的模型能较充分地体现复合材料复

杂的微观结构特征，在后续分析中均采用包含３０

个颗粒的有限元模型。

２．３　颗粒形状的影响

已有的研究表明［２２］，实际的ＳｉＣＰ／６０６１Ａｌ合金

复合材料中ＳｉＣ颗粒的形状并不是单一的球形，而

是呈现多种颗粒形状，因此，有必要讨论不同颗粒

形状对复合材料力学行为的影响，特别是对棘轮行

为的影响。

图５为包含３０个不同颗粒形状的复合材料的

单轴拉伸曲线和棘轮行为模拟结果。由图可见：椭

球颗粒的单轴拉伸应力响应最小，应力循环下的棘

轮应变最大；其次依次是球形颗粒、圆柱体颗粒

（即短纤维）和立方体颗粒，并且立方体颗粒明显低

于其它的颗粒形状。这说明颗粒的边界越尖锐，其

边界附近的局部基体越早发生塑性变形，颗粒中分

担的载荷份额就越大，其增强作用越明显，复合材

料整体的应变响应越低，产生的变形量越小。混合

形状的多颗粒模型相当于对几种颗粒的增强效果进

行平均化，其棘轮应变与圆柱体和球体颗粒的比较

接近。这也就说明球形颗粒具有典型的代表性，在

简化分析中可以直接采用球形颗粒来进行分析。

２．４　颗粒大小随机性的影响

图６给出了３０个颗粒的大小有无均匀随机分

布变化的复合材料单轴拉伸曲线和棘轮行为模拟结

果。由图可见：考虑颗粒大小随机变化的复合材料

图５　不同颗粒形状的ＳｉＣＰ／６０６１Ａｌ复合材料

的单调拉伸曲线（ａ）及棘轮演化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄ

ｒａｔｃｈｅｔｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅＳｉＣＰ／６０６１Ａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｓ

的棘轮应变相对有所增大。这表明，颗粒大小的均

匀程度直接影响复合材料抵抗变形能力：均匀度越

高，抵抗棘轮变形的能力越强。对于颗粒增强金属

基复合材料，颗粒的增强作用体现在对载荷的分配

上。载荷从基体向颗粒的传递充分与否与颗粒的大

小密切相关。也就是说，有效的应力传递需要一定

大小的颗粒尺寸，颗粒尺寸偏小将影响这一传递过

程的充分性，导致其增强效果下降，因此，作为增

强体的颗粒尺寸不能偏小。

３　结　论

（１）分布在单胞表面的颗粒越多，复合材料抵

抗变形的能力越强，棘轮应变越小。由于颗粒正态

分布的模型中颗粒出现堆积效应，致使增强作用减

弱，颗粒均匀分布的模型抵抗变形的能力要高于颗

粒正态分布的模型。

（２）由于颗粒数目越多，颗粒间的交互作用越

·１３１·邵雪娇，等：颗粒性态的随机性对ＳｉＣＰ／６０６１Ａｌ复合材料棘轮行为影响的有限元分析



图６　颗粒大小随机分布的ＳｉＣＰ／６０６１Ａｌ复合材料的

单调拉伸曲线（ａ）和棘轮演化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄ

ｒａｔｃｈｅｔｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅＳｉＣＰ／６０６１Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

有效，棘轮应变随着颗粒数目的增加而减小；并随

着循环周次的增加，颗粒数目对棘轮行为的影响越

明显。

（３）多种颗粒形状混合模型的模拟结果与球形

颗粒的比较接近，说明球形颗粒具有典型的代表

性，可以用于简化分析。

（４）尺寸均匀的颗粒之间的增强效果略高于尺

寸变化的颗粒，因此，在颗粒复合材料制备过程中

应尽可能的保证颗粒大小的一致性。
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