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测试分析

单向拉伸复合材料断裂过程的计算机模拟

胡 培

�同济大学

薛元德

�《拟����

摘 要 本文在提出新的复合材料模型的基础上
，

推导了应变集中系数的方程
，

然后通过蒙特卡罗

法模拟单向复合材料的拉伸断裂过程并进行比较
，
比较后得出了基体对复合材料断裂过程的影响

，

新

的模型更加符合实际情况

关键词 剪滞模型 蒙特卡罗方法 应力集中系数 拉伸断裂过程 计算机模拟

越妈丁���� ���苗� 。
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���拓����� 创不曰���� �� �������
。 �
��� ����� �� 二�

���户滔���� �翻洲」击
�

���
团蔽

��������� ����
�
�� ��� ����眠 �

�
�� ����龙���� �� ��面

����旅�� ��� ����巨���� �� �����℃ 户优韶
� ��

�����������
。
耐

�

��衅���
�
场 ���� �面�� ，奴���日��� ���徉�����

，

����
�司�� 砚护陇� ���� ����目��������

�

� 引 言

单向拉伸复合材料在加载至破坏过程 中
，

由于

纤维 强度 服从 统计 分布 �通 常认 为是 ������ 分

布�
，

因此是一个逐渐破坏 的过 程模 型 �����
�℃�����

�����耐�������’�������
� ������

。

破坏纤维会引起相

邻纤维的应力集中
、

破坏纤维的末端的应力减少 以

及纤维和基体界面上的剪应力集 中
。

通常在进行蒙

特卡罗法模拟时
，

采用 ��������� 的剪滞模型来计算

应力集 中系数
。

剪滞理论近似认为纤维承受拉应

力
，

基体传送剪应力
。

这种假设只适用于基体拉应

力对复合材料影响较少时
，

即 ����
。 ，

和 ����
�
较高

的情况下
。

为了改变这种局限性
，

考虑基体强度对复合材

料整体强度的影响
，

必须建立新的复合材料模型
，

计

算出应变集中系数
，

在此基础上进行蒙特卡罗模拟
。

� 计算模型

如图 �所示
，

基体与纤维的直径
、

弹性模量
、

剪

切模量分别表示为 �
� 、
��

、

��
、
��

、
��

、
��

。
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图 � 复合材料的三个部分
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如果单元 �断裂
，

在 花二 �处应变为 �

‘ 一
周
��” �

，

��，“ � ����
�

其余单元在 花
二 �处

，

位移为 � �
�

�

计算结果及讨论

单根纤维断裂时的应变集中因子

艺���
�

，

�� �
�产 �

从方程����
一
����

，

求 出未知数 ����

代人方程����
、

����可求出应变集中系数
。

����

� �
，
���

。

� 蒙特卡罗 比拟

改进后的原蒙特卡罗模拟的单元划分模型如图

�所示
�
一单向拉伸复合材料

，

纤维均匀分布
，

其中纤

一一 圈 目 工工
一一一】 口 日日 �日 口���

�����七亡 �百��宁 �万��心�� �福�「���
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如图 ����示
，� � �

，
拜 � �

�

�时
，

在�
�
�情况下

，

纤

维单元 �断裂而基体不破坏时
，

基体单元 �的应变

集中因子较高
，

而且随着 �的增大而减小
。

�� 为

�
�

��
，

小于 �����拌�� 解 �� � �
�

��
。
在���情况下

，

纤

维单元 �断裂后邻近的基体单元 �也发生断裂后
，

�� 为 �
�

科
，

大于解 �� 二 �
�

��
。

这表明
，

在考虑基体

承受拉应力时
，

如果基体单元断裂
，

纤维应变集中因

子大于不考虑基体承受拉应力的解 �如果基体单元

不断裂
，

纤维应变集中因子小于不考虑基体承受拉

应力
。

�
�

� 模拟拉伸断裂过程

在 拜 � �
�

�时纤维平均强度不变时
，

针对不同的

基体强度
，

蒙特卡罗模拟 � 二 �
�

� 的结果 如下
�
其

中
，

�表示纤维或基体未断裂
，

数字表示纤维单元断

裂的次序
， �
表示基体单元断裂

� �

图 � 改进后的蒙特卡罗模拟模型

维单元
�
个

，

基体单元
� � �个

，

每个单元长度为 ��
，

即有效长度
。

采用 �������分布来模拟纤维的应变强

度
，

�七山��� 分 布 的 伪 随 机 数 由 ���叨刃州

��现下凡引大���� 中 使 用 ��� ������ 语 句 链 接

������库 函 数 后 调 用 ��气����
，
�����

、

�����

�������和 �刊�����’�
，
�

，
��三个子程序来实现

。

在

模拟过程中值得注意的是在每次循环后计算应变集

中因子时
，

边界条件随邻近单元的状态改变而改变
。

。

比较图 �和图 �
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图 � 基体强度较低时
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纤维基体都发生破坏
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图 � 基体强度较高时
，

纤维发生破坏
，

基体不破坏

可以看出
，

当基体强度较低时
，

加载后单元先后发生

破坏
，

降低了复合材料的强度
。

因此在复合材料设

计时
，

应采用强度较高的基体
。
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