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摘要 利用一个材料破坏过程分析程序 M F
PA ZD 系统

,

研究了短纤维增强复合材料的破坏过

程
.

研究表明
,

对于非均匀脆性材料而言
,

纤维与基体的强度
、

弹性模t 比及纤维的弹塑性性

质对宏观材料的强度和韧性有很大的影晌
,

数值模拟再现 .T 短纤维增强复合材料的变形
、

破坏

全过程
,

包括纤维的止裂与桥连作用及徽裂纹的萌生
、

扩展直至最终宏观贯通
.

关扭甸 复合材料
,

纤维增强
,

非均匀性
,

破裂
,

数值模拟

引 宫

在纤维增强复合材料的强度设计中
,

一个很重要 的问题就是必须了解纤维的性质对复合材

料变形及强度性质的影响
.

国内外已在这方面开展 了大童的研究工作
.

如 卫粉a l l] 研究了存在

于基体中的微裂纹对单向短纤维增强复合材料强度的影响
.

P ac ell a 和 rE d og an lsj 考察了在单

向加强圆柱形短纤维的中心对称面的基体部位有一钱币形裂纹 的情形
.

杨庆生等 sI] 研究了短

纤维增强金属基复合材料的细观塑性变形与宏观性能
.

蔡四维等 川 利用细观力学方法研究了

短纤维对基体材料微裂纹扩展的阻滞效应
.

在短纤维复合材料中
,

纤维与纤维
、

纤维与周围基体之间由于纤维的不连续性而存在着复

杂的相互作用
,

它会显著地影响局部变形和破坏的过程及宏观强度及韧性性质
.

因此
,

研究短

纤维复合材料的宏
、

细观变形和破坏过程显得特别重要
.

由于理论分析上的困难
,

本文尝试利

用作者近年研究开发 的材料破坏过程分析 M F以2D 系统 15, 6 1
,

通过数值模拟方法再现裂纹在短

纤维复合材料中的萌生
、

扩展直至最终宏观贯通的全过程
,

并进而研究纤维与基体的强度
、

弹

性模量 比对短纤维复合材料中强度性质的影响
.

模拟结果表明了这一方法在研究含增强相复合

材料研究中是非常有效的
.

1 数值模拟模型

1
.

1 材料破坏过程 M F P A ZD 概述

用计算机来模拟和预测复合材料结构的破坏过程是 目前国际上的一个热点研究方向
,

也具

有极其重要的实用价值
.

与普通材料不同
,

复合材料结构的破坏是一个十分复杂的问题
,

它有

多种被坏模式
.

如界面层破坏
,

纤维断裂
、

桥连
,

顺粒及其周边介质 的破坏等等
.

对于不同的

破坏模式
,

复合材料有不 同的强度
,

因此如何知道一个实际的复合材料结构在复杂的外载荷条
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承受了周围基体因破裂而转移的全部载荷 (见图 4 试样中的下部裂缝扩展时遇到第一根纤维的

情况 ) ;

(3) 裂缝遇到纤维后终止扩展 (见图 4 试样中的上部和下部裂缝扩展到试样中部时均因纤

维的阻碍而出现止裂 的情况 )
.

以上几种裂缝扩展形式
,

纤维均起到 了一定的增强增韧作用
,

主要是桥连和止裂作用
.

实

际上
,

在材料的破坏过程中
,

几种破坏形式 同时存在
,

纤维的增强增韧效果如何
,

在于几种破

坏形式中
,

哪一种占主导地位
.

在上述模拟中
,

由于纤维的强度及被拉断时的极限应变值取得很高
,

因此没有出现纤维被

拉断的情况
.

但从图 4 可 以看 出
,

实际上基体已基本上全部断裂
,

如果继续加载
,

纤维必然最

终达到最大拉应变极限而断裂或被拔出的情况
.

3 结 论

本文简单介绍了运用材料破坏过程分析 M F PA
Z D 系统

,

对短纤维对非均匀脆性基体材料

的增强增韧机制进行的初步数值棋拟研究
.

模拟结果再现了短纤维增强复合材料的变形
、

破坏

全过程
,

包括纤维的止裂与桥连作用及其徽裂纹的萌生
、

扩展直至最终宏观贯通
.

研究结果表

明
,

当加入纤维的长度可以改变基体中裂纹的扩展路径时
,

短纤维对基体有明显的增韧效果
;

当纤维的强度
、

弹性模量增加时
,

对基体的增强效果增加
.
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