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摘　 要: 越来越多的研究发现增强体空间构型分布有望成为金属基复合材料强韧性倒置问题的有效解决办法ꎮ 然而ꎬ 构型设

计要素种类繁多ꎬ 除传统结构设计要素外ꎬ 还包括增强体分布特征等结构参数ꎮ 因此ꎬ 仅靠传统的实验手段已无法满足复合

材料构型设计的研究需求ꎬ 借助有限元模拟探索各构型要素对复合材料性能的影响规律可作为试验研究的前提和有效补充ꎮ

基于三维几何模型的有限元模拟技术ꎬ 将增强体分布特征引入复合材料三维几何模型中ꎬ 再引入各组分的物理及力学性能ꎬ

则能够对构型化复合材料的变形与断裂行为进行模拟ꎬ 并预测其力学性能ꎮ 首先回顾了数值模拟颗粒增强金属基复合材料的

几何和数值模型构建方法ꎬ 然后对网状结构构型化复合材料有限元模拟工作的研究现状进行了介绍ꎬ 最后对构型化复合材料

有限元模拟工作的未来发展进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

目前ꎬ 金属基复合材料(ＭＭＣｓ)的制备工艺已经基

本发展成熟ꎬ 部分体系的金属基复合材料已经能够在工

业中量产并得到应用[１] ꎮ 在塑韧性优良的金属合金内引

入陶瓷增强体能够提高材料的比强度、 比刚度ꎬ 降低材

料的热膨胀系数[２] ꎬ 然而ꎬ 硬质增强体的引入会造成材

料延伸率及韧性的大幅下降ꎮ 换言之ꎬ 复合材料的强化

效果以牺牲延伸率和韧性为代价ꎮ 而金属基复合材料强

韧性倒置的问题成为制约其广泛应用的瓶颈之一ꎬ 寻找
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解决该问题的有效途径受到了广泛的关注ꎮ 在传统复合

材料设计中ꎬ 追求的是增强体完全均匀分散在基体合金

中ꎮ 随着增强体从均匀分布到可控非均匀分布的基本理

论的突破[３] ꎬ 越来越多的研究表明ꎬ 增强体非均匀分布

能够成为一种可行的强韧化矛盾的解决办法[３－６] ꎮ 因此ꎬ
传统的一味追求增强体均匀分布的设计执念逐渐被打破ꎬ
复合材料构型设计已经成为了一个新的研究方向[３] ꎮ

构型设计是一个相对宽泛的概念ꎬ 其中包括传统复

合材料结构相关参数(增强体尺寸、 形状、 取向等)ꎬ 还

包括增强体非均匀分布类型及描述其分布的构型参数ꎮ
因此ꎬ 构型设计囊括了除材料化学成分以外的所有设计

要素ꎬ 对复合材料性能起着决定性的影响ꎮ 然而ꎬ 这也

意味着复合材料的构型设计需要考虑一系列的结构设计

要素ꎮ 若采用传统的实验手段ꎬ 逐个研究结构设计要素

对复合材料性能的影响规律ꎬ 所需的研究成本巨大ꎬ 因

此需要借助于理论分析及数值模拟ꎮ
上海交通大学俞洋等总结了颗粒增强金属基复合材料

(ＰＲＭＭＣｓ)的几何模型构建方法ꎬ 并介绍了数值模拟技术

在 ＰＲＭＭＣｓ 力学性能预测中的研究现状[７]ꎮ 可以看出ꎬ
数值模拟技术ꎬ 尤其是有限元仿真实验在传统金属基复合

材料研究中的应用已经相对成熟[７－１１]ꎬ 并且有限元模拟技

术已经成功地应用于传统构型要素研究中ꎬ 如增强体尺

寸[１２ꎬ １３]、 形状[１３ꎬ １４]、 取向[１５]ꎮ 因此ꎬ 将构型设计引入复

合材料的有限元模型中ꎬ 借助计算机模拟技术ꎬ 能够省时

省力地系统研究各构型要素对金属基复合材料性能的影响

规律及对复合材料变形、 断裂行为的影响ꎬ 进而发展复合

材料的构型设计准则ꎬ 填补该领域的研究空白ꎮ
本文首先回顾了复合材料建模技术ꎬ 然后对构型化

复合材料有限元模拟工作的研究现状进行了评述ꎬ 并突

出介绍了作者所在课题组在网状结构构型化复合材料领

域的相关工作ꎬ 最后对构型化复合材料有限元模拟工作

的未来发展进行了初步展望ꎮ

2　 金属基复合材料建模技术

近些年ꎬ 基于细观力学的有限元法已经发展为金属

基复合材料研究最常用的模拟方法之一[７] ꎮ 在复合材料

几何模型的设计中ꎬ 可以考虑材料的各个构型要素ꎮ 引

入各组分宏微观力学性能的数值模型ꎬ 能够预测复合材

料在变形过程中的微区应力、 应变场的变化和裂纹萌生

扩展行为等ꎮ
借助于可视化的场输出( ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｐｕｔ)数据ꎬ 能够定

量地统计各组分的承载状态[１６－１８] ꎬ 并且可以根据应力、
应变场的数据输出ꎬ 分析复合材料的强韧化机理ꎮ 借助

于历史输出(ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｕｔｐｕｔ)数据ꎬ 能够获得复合材料的应

力￣应变曲线[１９ꎬ ２０] ꎬ 进而输出各项力学性能指标(弹性模

量、 屈服强度、 极限抗拉强度和延伸率等)ꎻ 也可以跟踪

特定单元和节点的应力￣应变演化ꎬ 分析复合材料裂纹萌

生和扩展特征ꎮ
2􀆰 1　 几何模型构建

２􀆰 １􀆰 １　 二维模型构建

在早期ꎬ 受限于计算机的计算能力ꎬ 多数基于细观力

学的复合材料有限元模拟工作采用了二维几何模型ꎬ 并且

几何模型也经过了大幅简化ꎬ 如 １/ ４或单增强体的单胞模型

(ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ)[２０ꎬ ２１]以及将增强体抽象为圆形、 多边形的

代表体元(ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ＲＶＥ)模型[２２]ꎮ
近些年ꎬ 根据长纤维增强复合材料 ＳＥＭ 形貌观察结

果进行有限元建模得到了广泛应用[２３－２５] ꎬ 如图 １ａ 所示ꎮ
Ｍｅｈｄｉｋｈａｎｉ 等[２５]验证了有限元力学性能模拟结果与测试

结果一致ꎬ 并且应变云图也与非接触式全场应变测量

(ＤＩＣ)云图结果的重合性很高ꎬ 如图 １ｂ ~ １ｅ 所示ꎮ 但是

采用应变云图验证的方式仅适合于长纤维增强复合材料ꎬ
这是由于长纤维增强复合材料中ꎬ 增强体始终垂直于视

角ꎮ 在加载过程中ꎬ 单根长纤维在径向上的受力是均匀

的ꎬ 而其它材料并不具备这种结构特征ꎮ 对颗粒增强复

合材料ꎬ 也有类似的工作ꎬ 然而模拟与实验所得的应变

云图无法完全匹配[２６] ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 三维模型构建

随着计算机数值计算能力的极大提高ꎬ 复合材料的

有限元模型也逐渐由二维过渡到三维ꎬ 几何模型更加复

杂ꎬ 计算量呈几何级数增长ꎮ 早期的三维几何模型同样

需要进行大量的简化工作ꎬ 如 １ / ８ 颗粒或单个球体颗粒

的 ＲＶＥ 模型[２７－２９] ꎮ 随后发展出多球体颗粒复合材料模

型[２８ꎬ ３０] 、 圆柱体形状晶须增强复合材料模型[３１ꎬ ３２] 等建

模技术ꎮ 然而ꎬ 将增强体抽象为某一规则几何形状ꎬ 使

得复合材料模型与真实材料的几何构型特征存在较大差

异ꎮ 为了促进数值模拟达到真正意义上的仿真目的ꎬ 复

合材料的几何模型必须尽可能地贴近真实材料ꎮ 因此ꎬ
复合材料建模技术逐渐得到科研人员的重视ꎮ

近些年ꎬ 颗粒增强复合材料体系的三维建模技术取得

了重要的技术突破ꎮ 上海交通大学苏益士等[８] 对大量 ＳｉＣ
颗粒进行 ＳＥＭ 观察ꎬ 并采用数字图像技术对颗粒进行了

几何学分析ꎬ 提出了一种新颖的颗粒建模方法: 将三角

形 /凸四边形拉伸为三棱柱 /六面体ꎬ 再对实体进行棱角切

割形成二十面体 /二十六面体ꎬ 如图 ２ａ 所示ꎮ 图 ２ｂ 和 ２ｃ
对比了 ＳｉＣ 颗粒的 ＳＥＭ 形貌观察结果和基于几何信息统

计的理想颗粒几何模型[８]ꎬ 可以看出ꎬ ＳｉＣ 颗粒形状基本

相同ꎮ 结合粒度分析仪统计的 ＳｉＣ 颗粒几何信息ꎬ 能够建立

出结构特征更加真实的复合材料三维几何模型[９](图 ２ｄ)ꎮ

８３４
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图 １　 长纤维增强复合材料几何模型和应变云图: (ａ)根据 ＳＥＭ 形貌观察结果构建的长纤维增强复合材料几何模型[２３] ꎻ (ｂꎬ ｃ)ＤＩＣ

应变场[２５] ꎻ (ｄꎬ ｅ)有限元模拟所得应变场[２５]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: (ａ) Ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｂｓｅｒｖａ￣

ｔｉｏｎ ｂｙ ＳＥＭ[２３] ꎻ (ｂꎬ ｃ) Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ＤＩＣ ｍａｐｓ[２５] ꎻ (ｄꎬ ｅ) Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｍａｐｓ ｂｙ ＦＥＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ[２５]

图 ２　 ＳｉＣ 颗粒和复合材料几何模型: (ａ) 颗粒建模流程[８] ꎬ (ｂꎬ ｃ) 颗粒形貌与模型对比[８] ꎬ (ｄ) ＳｉＣｐ / Ａｌ 均匀复合材料模型[９]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌｓ: (ａ) ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[８] ꎬ (ｂꎬ ｃ) ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[８] ꎬ (ｄ)

ＳｉＣｐ / Ａｌ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌ[９]

　 　 为了构建结构特征与真实复合材料完全一致的几何

模型ꎬ Ｃｈａｗｌａ 等[３３]提出了切片扫描法: 对样品进行反复

打磨、 抛光和拍照ꎬ 结合数字图像技术ꎬ 叠加二维图像

进而三维重构得到复合材料的几何模型ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

这种方式建立的复合材料三维几何模型与真实材料的一

致ꎬ 然而所需工作量巨大、 耗时很长ꎮ 此外ꎬ 该方法对

实验设备和技术要求也较高ꎬ 因此切片扫描法并非理想

的建模方法ꎮ 随着成像技术的发展ꎬ 借助电子计算机断

９３４
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层扫描(ＣＴ)的复合材料微观结构三维重构技术已经十分

成熟ꎮ 该技术可以直接三维重构出复合材料模型ꎬ 如图

４ａ 所示ꎬ 通过 ＣＴ 扫描技术得到长纤维增强复合材料的

几何模型ꎬ 三维模型的剖面与 ＳＥＭ 观察结果(图 ４ｂ~ ４ｄ)
一致ꎬ 长纤维在三维空间中呈编织状结构[３４] ꎮ

图 ３　 切片扫描法进行复合材料几何模型三维重构的流程图[３３]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ[３３]

图 ４　 长纤维编织物增强复合材料的几何结构三维重构与二维形貌[３４]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ３Ｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ２Ｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ / ｒｅｓｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[３４]

2􀆰 2　 数值模型

复合材料有限元仿真工作的核心问题之一为材料体

系中各组分的本构方程ꎬ 数值模型决定了仿真结果的正

确性ꎮ 在金属基复合材料数值模型中ꎬ 合金基体被认为

是一种弹塑性材料ꎬ 考虑到硬质颗粒将导致大量几何变

形协调位错产生ꎬ 对基体合金需要进行塑性修正ꎻ 陶瓷

相增强体被抽象为线弹性材料ꎻ 最后分别引入基体失效、
增强体开裂和界面脱粘的行为准则ꎬ 即可有效地对复合

材料变形、 断裂行为进行有限元数值模拟ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 合金基体的本构方程

金属基体在变形过程中会经历弹性变形、 塑性硬化

和损伤断裂 ３ 个阶段ꎮ 弹性变形阶段ꎬ 应力￣应变满足胡

克定律ꎬ 即线性关系 σ ＝ Ｅεꎬ 在有限元软件中输入基体

弹性模量即可ꎮ 塑性硬化阶段ꎬ 可以直接输入基体材料

拉伸实验数据[２６] ꎬ 也可以根据实验数据拟合出 Ｒａｍｂｅｒｇ￣
Ｏｓｇｏｏｄ(Ｒ￣Ｏ)关系[２２] 、 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ( Ｊ￣Ｃ)关系[５] 等ꎬ 并

输入拟合出的参数ꎮ 然而ꎬ 根据传统的位错理论ꎬ 在复

合材料变形过程中ꎬ 硬质增强体的引入将导致合金基体

产生大量的几何变形协调位错和统计存储位错[３５] ꎮ 这意

味着ꎬ 在相同变形条件下ꎬ 金属基体内的位错密度高于

纯合金ꎮ 因此ꎬ 需要对金属基体的塑性进行本构修正ꎮ
基于传统位错理论ꎬ Ｆｌｅｃｋ 等[３６]在 Ｍｉｓｅｓ 屈服理论中

考虑了旋转梯度的影响并引入了偶应力( ｃｏｕｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ
ＣＳ)ꎬ 提出了 ＣＳ 应变梯度塑性理论ꎮ Ｆｌｅｃｋ 和 Ｈｕｔｃｈｉｎ￣
ｓｏｎ[３７]在此基础上考虑了拉伸梯度(ｓｔｒｅｔｃｈ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬ ＳＧ)
的影响ꎬ 提出了 ＳＧ 应变梯度塑性理论ꎮ ＣＳ 和 ＳＧ 理论提

供了基于细观机制的应变梯度塑性理论所必需的试验规

律[３８] ꎬ 对金属基体塑性修正理论的发展具有深远的意

义ꎮ 在此基础上ꎬ 基于细观机制的 ＭＳＧ(ｍｅｃｈａｎｉｓｍ￣ｂａｓｅｄ
ｓｔｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ) [３９] 及扩展的 ＣＭＳＧ( ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ￣ｂａｓｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ) [４０] 应变

梯度塑性理论被提出来ꎬ 将理论力学与材料学研究关联

起来[２３] ꎮ Ｇａｏ 和 Ｈｕａｎｇ[４１] 提出了 Ｔａｙｌｏｒ 非局部应变梯度

塑性理论 ( Ｔａｙｌｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｎｏｎｌｏｃａｌ ｔｈｅｏｒｙꎬ ＴＮＴ)ꎬ 去除了

０４４
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ＭＳＧ 理论中的高阶项ꎮ 其塑性修正可以用式(１)表示:

σ∗
ｍ ＝ σ２

ｍ ＋ ２７ ５
２

β２Ｇ２
ｍ

ｂ
ｒ

３ｆ εｐ (１)

其中: σ∗
ｍ ———修正的基体流变应力ꎻ

σｍ———基体的流变应力ꎻ
β———材料相关的经验常数ꎻ
Ｇｍ———基体的剪切模量ꎻ
ｂ———基体的伯格斯矢量长度ꎻ
ｒ———增强体颗粒的平均半径ꎻ
ｆ———增强体颗粒的体积分数ꎻ
εｐ———塑性应变ꎮ

金属基体中引入硬质增强体ꎬ 因而产生大量几何必须位

错 ( ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓꎬ ＧＮＤｓ ) [２１ꎬ ２２ꎬ ４１] ꎮ
式(１)描述了基体合金因位错密度提高ꎬ 流变应力增加

的塑性特征ꎮ 基体塑性修正的必要性和可靠性已在多项

工作中得到验证[２１ꎬ ２２] ꎮ 该理论在增强体形状、 尺寸效应

和热残余应力的研究中得到了应用[２２] ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 基体与增强体的断裂准则

复合材料中金属基体与陶瓷增强体将产生完全不同

的断裂行为ꎮ 目前ꎬ 在金属基复合材料中ꎬ 尤其是颗粒

增强铝基复合材料ꎬ 通常采用临界断裂应力(应变)来描

述增强体和基体的断裂行为ꎮ 在 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料体系

中ꎬ 最为广泛使用的是陶瓷颗粒的脆性断裂准则和合金

基体的韧性损伤准则ꎮ 有限元模拟中ꎬ 单元的损伤行为

可以由刚度退化系数 Ｄ 表示ꎬ 该系数满足 ０≤Ｄ≤１ꎬ 即

单元刚度退化系数初始为 ０ꎬ 表示单元未损伤ꎻ 当单元

满足损伤条件则 Ｄ 开始增大ꎬ 直至 Ｄ＝ １ 表示单元完全失

效ꎬ 该处产生裂纹ꎮ
陶瓷颗粒的脆性断裂准则中ꎬ 增强体的刚度退化系

数可以用式(２)表示:

Ｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ＝ ρ
１ － ρ

(２)

其中 ρ 为剪切保留因数ꎬ 可以用裂纹张开应变( ｅｃｋ)表

示[９] ꎬ 如式(３):

ρ ＝ １ － ｅｃｋ

ｅｃｋｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ

(３)

其中 ｐ 和 ｅｃｋｍａｘ是用于控制剪切保留因数的参数ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[９]对 ７％ ＳｉＣ / Ａｌ(体积分数ꎬ 下同)复合材料

的应力￣应变曲线进行拟合ꎬ 发现 ＳｉＣ 颗粒合适的损伤参

数为 ｐ＝ ２ꎬ ｅｃｋｍａｘ ＝ ０􀆰 ２ꎮ Ｎａｎ 和 Ｃｌａｒｋｅ[４２]指出ꎬ 当增强体颗

粒所承担的应力满足 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 断裂准则时ꎬ 颗粒开裂ꎬ 其

中增强体颗粒的断裂强度用式(４)表示:

σｐ
ｃ ＝ Ｋ / ｄ (４)

其中ꎬ Ｋ 是与颗粒形状、 基体模量和强度有关的经验系数ꎬ
ｄ 是增强体颗粒直径ꎮ 显然式(４)规律与实验观察结果一致:
即大尺寸颗粒增强复合材料中ꎬ 颗粒开裂主导材料损伤行

为ꎻ 小尺寸颗粒增强复合材料则受基体失效主导[２６]ꎮ
唯象的韧性损伤准则描述合金基体的失效行为ꎬ 当

基体单元达到极限塑性应变(εｐ
ｆ ꎬ 即延伸率 δ －弹性应变

εｅ)时ꎬ 即发生线性单元刚度退化现象:

Ｄｍａｔｒｉｘ ＝ ε􀅰ｐ

εｄ (５)

其中ꎬ ε􀅰ｐ 是单元在损伤起始后的塑性应变增量ꎻ εｄ 是单

元在损伤起始至结束的应变增量ꎮ εｄ 作为控制刚度退化

的变量ꎬ 在铝合金基体中通常被认为是 ０􀆰 ００１[９] ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 界面脱粘的行为准则

根据基体 /增强体的界面结合状态ꎬ 可以分为强、 弱

结合两种界面类型ꎮ 对强界面结合状态而言ꎬ 如在一些

ＳｉＣｐ / ６０６１Ａｌ 复合材料的拉伸断口观察到近界面区基体损

伤早于界面脱粘现象[４３](如图 ５ａ 所示)ꎬ 在有限元模型

中只需对基体 /增强体单元的界面区节点进行强绑定或强

粘合即可ꎮ
对弱界面结合状态ꎬ 则应考虑界面结合强度的问题ꎮ

通常对弱结合界面的建模有两种方案: ① 将界面抽象成

一个有一定厚度的界面层(对应于部分复合材料体系中界

面处可能出现的几十纳米厚的扩散层)ꎬ 在有限元模型

中ꎬ 界面相被设定为模量与基体合金相同的线弹性材料ꎬ
当界面相承受的应力达到界面强度时单元开始发生刚度

退化[１０ꎬ １１] ꎬ 如图 ５ｂ 所示ꎻ ② 采用内聚力模型来描述界

面脱粘行为ꎬ 界面厚度往往被认为是零(对应于扩散较少

且干净平直的界面)ꎬ 内聚力模型采用双线型或指数型的

牵引力￣位移曲线来控制界面脱粘行为[８ꎬ ９ꎬ ２１] ꎬ 在有限元

模拟中可以通过设置基体 /增强体接触类型或采用内聚力

单元连接基体和增强体的方式建模ꎬ 如图 ５ｃ 的零厚度内

聚力单元模型图ꎮ

3　 构型化金属基复合材料模型设计

通过控制增强体的空间分布状态来提高复合材料强

韧性的设计理念ꎬ 目前已得到了广泛认可[３] ꎮ 其中ꎬ 双

连通和类晶胞结构已成功应用于部分铝基和钛基复合材

料[４４－４６] ꎬ 提高了这些材料的强韧性ꎮ 在 ＴｉＢｗ / Ｔｉ
[４５] 和

(Ａｌ３Ｚｒｐ＋Ａｌ２Ｏ３ｎｐ) / ２０２４Ａｌ[４６] 复合材料中ꎬ 类晶胞结构的

复合材料展现出了更高的强度和延伸率ꎮ Ｊｉａｏ 等在 ＴｉＢｗ /
Ｔｉ 网状结构复合材料的基础上ꎬ 开发了具有二级网状构

型的(ＴｉＢｗ＋Ｔｉ５Ｓｉ３) / Ｔｉ 复合材料ꎬ 并获得了更优异的综合

力学性能[４７] ꎮ 因此ꎬ 构型设计具有强韧化复合材料的潜

力ꎮ 然而ꎬ 构型要素包括增强体形状、 尺寸、 含量、 取向、

１４４
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图 ５　 强界面结合形貌特征与复合材料界面模型建立: (ａ)近界面区基体损伤[４３] ꎻ (ｂ)厚度为 ５０ ｎｍ 的界面实体单元[１０] ꎻ (ｃ)零厚

度内聚力单元界面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ: (ａ) Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｌｌｏｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ[４３] ꎻ (ｂ) Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ５０ ｎｍ[１０] ꎻ (ｃ) Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ０ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

空间分布类型及其结构参数等ꎬ 实验研究工作量大ꎬ 有

时难以反映单因素对复合材料强韧性的影响规律ꎬ 采用

数值模拟方法研究上述要素对力学性能的影响规律受到

重视ꎮ
3􀆰 1　 非均匀复合材料模型设计

对非连续增强复合材料ꎬ 已开展了一些针对增强体

团聚状态对复合材料性能影响的有限元数值模拟工

作[４８－５２] ꎮ 譬如ꎬ Ａｂｅｄｉｎｉ 等[４８] 发现在增强体团聚体区域ꎬ
基体合金的加工硬化程度更高ꎬ 更多载荷传递给增强体ꎻ
Ｓｅｇｕｒａｄｏ 等[４９ꎬ ５０] 基于实验和模拟结果指出ꎬ 增强体团聚

不利于复合材料的延伸率提高ꎻ Ｎａｆａｒ Ｄａｓｔｇｅｒｄｉａ 等[５１ꎬ ５２]

发现增强体团聚程度越大ꎬ 复合材料越易于损伤且裂纹

扩展速率更高ꎮ
在构型设计中ꎬ 层状构型属于较为简单的结构类型ꎬ

其几何模型也易于构建[５３](如图 ６ａ 和 ６ｂ)ꎮ 层内可以包

含不同种类、 尺寸、 含量和取向的颗粒、 晶须或长纤维ꎬ
通常层状复合材料由两种层片材料堆叠而成ꎬ 堆叠顺序

为 ＡＢＡＢ(如图 ６ａ)ꎮ 在自然界中ꎬ 有壳类软体动物凭借

坚硬、 抗冲击性能良好的外壳抵御捕食者ꎮ 其中ꎬ 部分

壳体即为层状结构ꎬ 如脉红螺壳和文蛤壳分别为具有

ＡＢＣＡＢＣ 和 ＡＣＢＡＣＢ 堆叠顺序的层状复合材料[５４] ꎮ 显

然ꎬ 将传统复合材料建模技术应用于层片的建模ꎬ 再将

图 ６　 层状 / 棒状复合材料形貌及几何模型: (ａꎬ ｂ) ＳｉＣ / Ａｌ 纳米层状复合材料及其几何模型[５３] ꎻ (ｃ) 长纤维增强层状复合材料几何模

型[５５] ꎻ (ｄꎬ ｅ) 链条结构复合材料几何模型[５６] ꎻ (ｆ) ＳｉＣｐ / Ａｌ 棒状构型复合材料[５７]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｒ￣ｌｉｋｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ: (ａꎬ ｂ) ＳｉＣ / Ａｌ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅ￣

ｔｒｙ ｍｏｄｅｌｓ[５３] ꎻ (ｃ) Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[５５] ꎻ (ｄꎬ ｅ) Ｃｈａｉｎ￣ｌｉｋｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌｓ[５６] ꎻ (ｆ) ＳｉＣｐ / Ａｌ

ｂａｒ￣ｌｉｋｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[５７]

２４４
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层片以不同顺序堆叠ꎬ 是可行的层状复合材料建模方法ꎮ
该方法也可应用于梯度层状材料的性能预测ꎮ 此外ꎬ 由

于环状构型与层状构型相近[５５](如图 ６ｃ)ꎬ 其复合材料的

几何模型也可以通过类似方法构建ꎬ 只需要将层片换为

圆筒即可ꎮ
Ｇｕｏ 等[５６]建立了一种链条结构的复合材料几何模

型ꎬ 其中增强体颗粒排列成若干根长纤维状(如图 ６ｄ
和 ６ｅ)ꎮ 通过调节结构参数ꎬ 可以调控增强体的局部体

积分数ꎮ 这种结构设计能够给予 ＳｉＣｐ / Ａｌ 棒状构型复合

材料(如图 ６ｆ) [５７]模型构建工作一些启发ꎮ
对双连通、 互连通复合材料ꎬ 基于切片法或同步辐

射法的三维重构技术可以重现真实的三维结构ꎬ 利用这

些三维结构进行建模得到了研究者的青睐[５８](如图 ７ａ)ꎮ
然而ꎬ 通过重现材料结构的方法建立模型ꎬ 不利于材料

结构的参数化调控ꎮ 数值模拟研究指导材料体系设计ꎬ
首先需要确定结构类型并采用明确的结构参数控制模型

的几何特征ꎮ Ｓｏｙａｒｓｌａｎ 等[５９] 提供了一种新的双连通结构

设计算法ꎬ 通过改变渗流阈值、 波纹数、 波纹长度和体

积分数来控制空间结构(如图 ７ｂ ~ ７ｄ)ꎮ 此外ꎬ 部分双连

通结构复合材料是通过热浸渗的方法制备的ꎬ 即将基体

压入泡沫结构的增强体预制块中实现复合[６０ꎬ ６１] ꎮ 此类复

合材料的几何模型ꎬ 可以通过控制泡沫结构的尺寸、 孔

径分布、 含量等参数进行调控[６２](如图 ７ｅ 和 ７ｆ)ꎮ 极小

曲面设计方法也已成功应用于部分金属 /陶瓷双相复合材

料和泡沫材料中[６３－６６] ꎮ 图 ７ｇ ~ ７ｊ 展示了部分材料构型及

其几何模型ꎬ 其中极小曲面的单元结构可以分别用以下

公式表示[６６] :
Ｆ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) ＝ ｓｉｎ ｘ × ｔ１ ＋ ｃｏｓ ｘ × ｔ２ (６)
Ｆ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) ＝ ｃｏｓ ｘ ＋ ｃｏｓ ｙ ＋ ｃｏｓ ｚ (７)
Ｆ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) ＝ ｃｏｓ ｘ × ｃｏｓ ｙ ＋ ｃｏｓ ｙ × ｃｏｓ ｚ ＋ ｃｏｓ ｚ × ｃｏｓ ｘ

(８)
Ｆ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) ＝ ｓｉｎ ｘ × ｃｏｓ ｙ ＋ ｓｉｎ ｙ × ｃｏｓ ｚ ＋ ｓｉｎ ｚ × ｃｏｓ ｘ

(９)
其中: ｔ１ ＝ ｓｉｎ ｙ × ｓｉｎ ｚ ＋ ｃｏｓ ｙ × ｃｏｓ ｚ (１０)

ｔ２ ＝ ｓｉｎ ｙ × ｃｏｓ ｚ ＋ ｃｏｓ ｙ × ｓｉｎ ｚ (１１)
然而ꎬ 与层状 /棒状 /环状构型设计不同ꎬ 双连通构

型更为复杂ꎬ 增强体颗粒 /晶须难于安插入形状不规则的

构型中ꎮ 因此在该领域ꎬ 数值模拟工作集中于连续增强

复合材料的性能预测ꎮ

图 ７　 连续增强双连通构型复合材料的几何模型及复合材料形貌: (ａ) 基于断层扫描技术的 ＳｉＣ / Ａｌ 复合材料几何模型的三维重构[５８] ꎻ

(ｂ~ ｄ) 用双连通结构设计算法构建增强体体积分数为 １０％、 ３０％和 ５０％的复合材料的几何模型[５９] ꎻ (ｅꎬ ｆ) 增强体体积分数为

６０％和 ８０％的复合材料的泡沫结构几何模型[６２] ꎻ (ｇ~ ｊ) 极小曲面单元模型、 复合材料几何模型及其形貌[６３－６６]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｂｉ￣ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ: (ａ) ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[５８] ꎻ (ｂ~ ｄ) Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ １０％ꎬ ３０％ ａｎｄ ５０％

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｖｅｌ ｂｉ￣ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[５９] ꎻ ( ｅꎬ ｆ) Ｆｏａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ６０％ ａｎｄ

８０％[６２] ꎻ (ｇ~ ｊ) Ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ[６３－６６]

3􀆰 2　 网状构型化复合材料二维模型设计

与双连通构型相近ꎬ 网状构型复合材料同样存在构

型复杂、 难于建模的问题ꎮ 因此ꎬ 科研人员将网状结构

抽象为二维的蜂窝结构ꎬ 并采用六边形元胞作为网状结

构单元[６７－６９](图 ８ａ 和 ８ｂ)ꎮ Ｋａｖｅｅｎｄｒａｎ[６７] 将网络层抽象

为均质材料ꎬ 根据 Ｈ￣Ｓ 理论计算网络层的弹性模量ꎬ 再
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通过有限元模拟预测网状模型的模量 (图 ８ａ)ꎮ Ｗａｎｇ
等[６９]将晶须状增强体安插入六边形元胞的边界(图 ８ｂ)ꎬ
预测了网状构型复合材料的力学性能ꎮ

Ｚｈａｏ 等[７０] 引入 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法构建 Ｔｈｉｅｓｓｅｎ 多边形

(图 ９ａ)ꎬ 将 网 络 边 界 拓 宽 形 成 一 定 厚 度 的 网 络 层

(图 ９ｂ)ꎬ 再将增强体引入网络层内ꎬ 形成网状复合材料

的几何模型(图 ９ｃ 和 ９ｄ)ꎮ 这种几何模型的网状构型更

加接近于真实材料的形貌观察结果ꎮ 然而ꎬ 将三维结构

变形抽象为二维平面问题ꎬ 其合理性有待商榷ꎮ 平面应

变问题需满足: 纵向尺寸(Ｚ 轴方向)远大于横向尺寸

(Ｘ、 Ｙ 轴方向)的条件ꎻ 垂直于纵向做任意截面ꎬ 其剖面

图 ８ 　 将网状复合材料结构抽象为以六边形为单元的蜂窝结构:

(ａ) 网络层抽象为各向同性的连续介质[６７] ꎻ (ｂ) 将增强体

安插入网络层中[６９]

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ:

(ａ) Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ[６７]ꎻ

(ｂ) Ｉｎｓｅｒｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｅｒ[６９]

图 ９　 基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法构建网状构型复合材料二维几何模型[７０] :

(ａ) 构建 Ｔｈｉｅｓｓｅｎ 多边形ꎻ (ｂ) 宽化边界ꎻ (ｃ) 安插增强体ꎻ

(ｄ) 网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｓｔａｂ￣

ｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｖｏｒｏｎｏｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[７０] : (ａ) Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｔｈｉｅｓｓｅｎ ｐｏｌｙ￣

ｇｏｎｓꎻ (ｂ) Ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｐｏｌｙｇｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙꎻ (ｃ) Ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ￣

ｍｅｎｔꎻ (ｄ) Ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

结构不发生变化ꎬ 如长纤维增强复合材料[２４ꎬ ２５] 、 层状复

合材料[７１]垂直于纤维、 层片方向的剖面形貌一致ꎮ 平面

应力问题则需满足纵向尺寸远小于横向尺寸ꎬ 即构件为

等厚薄板材料ꎮ 网状构型设计不满足平面问题对空间结

构的基本假设ꎮ
3􀆰 3　 网状构型化复合材料三维模型设计

面对复杂构型设计的有限元模拟问题ꎬ 三维模型构

建成为了关键问题之一ꎮ Ｌｅｅ 等[７２] 为 ５％ ＴｉＣｐ / Ａｌ 网状构

型复合材料建立了三维几何模型ꎬ 如图 １０ａ 所示ꎮ 模拟

结果显示ꎬ 网状复合材料的模量和强度皆下降ꎮ 而以往

的研究显示ꎬ 增强体的连续度提高有利于提升模量与强

度[４８－５２ꎬ ５６ꎬ ５７] ꎮ 该模型以十四面体为结构单元ꎬ 其中包

含 ６ 个正方形和 ８ 个正六边形(图 １０ｂ)ꎮ 六边形与载荷

方向的取向角为 ４５°ꎬ 正方形的取向分别为 ０°和 ９０°ꎬ 因

此取向角为 ０°ꎬ ４５°ꎬ ９０°网络平面的面积比为２ ∶ ６ ∶ １ꎮ
平面的取向角对复合材料力学性能产生了巨大的影响ꎮ
将网络层及其两侧的基体视为一种三明治结构的层状复

合材料(图 １０ｃ)ꎬ 探讨网络层取向角的影响规律时ꎬ 根

据 Ｌｉ 等的研究[７３] 和经典的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 理论[７４] ꎬ 等厚层板

弹性模量随取向角的变化满足“Ｓ”型下降规律ꎬ 曲线关

于点 Ｐ 点对称(图 １０ｄ 中曲线 １)ꎮ 对低体积分数的长纤

维和晶须增强复合材料的研究表明ꎬ 模量随取向角的演

图 １０　 ＴｉＣｐ / Ａｌ 网状复合材料几何模型及网络层取向角对弹性模

量的影响: (ａ) 网状复合材料几何模型[７２] ꎻ (ｂ) 十四面

体结构单元[７２] ꎻ (ｃ) 网络层及两侧基体组成三明治结构ꎻ
(ｄ) 取向角对弹性模量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＴｉＣｐ / Ａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｉｅｎ￣

ｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ: ( ａ) Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｍｏｄｅｌ[７２] ꎻ (ｂ) Ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ[７２] ꎻ ( ｃ) Ｓａｎｄｗｉｃｈ ａｒ￣
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍａｔｒｉｘꎻ
(ｄ) Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

４４４
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化曲线发生了左移现象(图 １０ｄ 中曲线 ２) [７５ꎬ ７６] ꎮ 考虑到

Ｌｅｅ 的工作中增强体体积分数仅为 ５％ [７２] ꎬ 以 ４５°网络平

面为主的模型必然会导致材料模量和强度的损失ꎮ 此外ꎬ
从模型图中可以看出颗粒间距约为颗粒直径的两倍ꎬ 这

意味着增强体的连续度极低ꎬ 不利于发挥硬质颗粒的承

载能力[４８－５２] ꎮ 因此ꎬ 需要进一步优化复合材料的构型设

计及建模技术ꎮ
黄陆军等[３]指出网状复合材料的结构与金属材料中

的晶胞结构类似ꎮ 根据文献报道ꎬ 一种改进的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算
法[７７ꎬ ７８]能够构建出更接近晶胞结构的多晶模型 (如

图 １１)ꎮ 基于该算法的开源软件包 Ｎｅｐｅｒ 已经广泛应用于

多晶模型构建的工作中[７９ꎬ ８０] ꎬ 表明采用该软件包构建网

状复合材料的空间网络结构是可行的ꎮ

图 １１　 原始 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法(ａ)与改进的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法(ｂ)生成的多

晶体模型

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｏｒｉｇｉｎａｌ ( ａ) ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

(ｂ) Ｖｏｒｏｎｏｉ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

Ｇａｏ 等[８１]基于改进的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法构建了 ８ 元胞的多

晶体模型ꎬ 如图 １２ａ 所示ꎮ 从中提取出晶界模型ꎬ 如

图 １２ｂ 所示ꎮ 为了生成复合材料的网络层模型ꎬ 需要对

晶界模型进行拓宽ꎬ 如图 １２ｃ 所示ꎮ 将 ＳｉＣ 颗粒、 拓宽

的网络边界和 Ａｌ 基体 ３ 个组件进行组装ꎬ 生成网状构型

复合材料几何模型(图 １２ｄ)ꎮ 再引入金属基体的塑性修

正和颗粒、 基体、 界面的断裂准则ꎬ 则能够对网状复合

材料的变形、 断裂行为进行有限元模拟计算ꎮ
3􀆰 4　 增强体连续度对网状构型化复合材料性能的影响

在网状复合材料的制备过程中采用了不同尺寸的基

体金属粉体与增强体颗粒进行复合以实现网状构型ꎬ 通

常可以采用颗粒尺寸比ꎬ 即基体金属粉末与增强体颗粒

的直径比(ＰＳＲ)ꎬ 作为描述网状结构的构型参数ꎮ 显然ꎬ
在满足单层颗粒网络层设计的基础上ꎬ 增强体颗粒尺寸

增加ꎬ 则 ＰＳＲ 下降ꎬ 增强体局部体积分数降低、 其连续

程度下降ꎮ
Ｇａｏ 等[８２] 在对 １０％ ＳｉＣｐ / ６０６１Ａｌ 网状复合材料的研

究中发现ꎬ ＰＳＲ 对 ＳｉＣ 颗粒的承载能力有显著影响ꎮ 较

高的 ＰＳＲ 意味着 ＳｉＣ 颗粒具有较高的连续性ꎬ 更多的载

图 １２　 网状 / 均匀复合材料几何模型和网格剖分[８１] : ( ａ)采用改进

的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法生成多晶模型ꎻ (ｂ)提取晶界模型ꎻ (ｃ)拓宽

晶界生成网络层模型ꎻ (ｄ)组装 ＳｉＣ 颗粒、 网络层和基体生

成网状构型复合材料几何模型

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｗｉｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｏｍｏ￣

ｇｅｎｅｏｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

(ＦＥＭ) [８１] : (ａ) Ｇｅｎｅｒａｔｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ￣ｌｉｋｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉ￣

ｔｅｃｔｕｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｖｏｒｏｎｏｉ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃꎻ ( ｂ) Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎻ ( ｃ) Ｗｉｄｅｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｏｕｎｄａｒｙꎻ ( ｄ)

Ａｓｓｅｍｂｌｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ ｉｎｔｏ ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

荷从基体合金传递至网络层内的 ＳｉＣ 颗粒ꎮ 因此ꎬ 高

ＰＳＲ 能够促进 ＳｉＣ 颗粒承载更高载荷ꎮ 如图 １３ 所示ꎬ
在屈服点附近ꎬ 随着 ＰＳＲ 从 １ ∶ １ 增加到 １０􀆰 ５ ∶ １ꎬ 增强

体承担的应力由 ~５００ ＭＰａ 增加到 ７５０~ １０００ ＭＰａꎮ 硬质

颗粒承担更多的载荷意味着复合材料的模量和强度的提

高ꎮ 应力￣应变曲线(图 １４)显示ꎬ ＰＳＲ 为 １０􀆰 ５ ∶ １ 的网状

复合材料的模量( ８９􀆰 ５ ＧＰａ)和强度(３１５ ＭＰａ)皆高于

ＰＳＲ 为 １ ∶ １ 的均匀复合材料(８５􀆰 ９ ＧＰａꎬ ２９９ ＭＰａ)ꎮ 然

而ꎬ 促进载荷向增强体传递意味着颗粒更早达到断裂强

图 １３　 １０％ ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料中 ＳｉＣ 颗粒承载情况(εｘｘ ＝ ０􀆰 ４％) [８２] ꎬ

图 １３ａ ~ １３ｆ 的 ＰＳＲ 分别为 １０􀆰 ５ ∶ １ꎬ １０ ∶ １ꎬ ９ ∶ １ꎬ ８ ∶ １ꎬ ７ ∶ １

和１ ∶１

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ １０ｖｏｌ％ ＳｉＣｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＰＳＲｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒａｉｎ (εｘｘ ＝ ０􀆰 ４％) [８２] ꎬ ＰＳＲ

ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １３ａ ~ １３ｆ ａｒｅ １０􀆰 ５ ∶ １ꎬ １０ ∶ １ꎬ ９ ∶１ꎬ ８ ∶ １ꎬ ７ ∶ １ ａｎｄ

１∶１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５４４



中国材料进展 第 ３９ 卷

度而引发开裂ꎬ 因此材料的延伸率降低ꎮ 此外ꎬ 图 １３ 和

图 １４ 显示ꎬ ＰＳＲ≤７ ∶ １ 时ꎬ 颗粒承担的载荷相近且弹性

模量和强度也接近ꎮ 这说明７ ∶ １ 为 １０％ ＳｉＣｐ / ６０６１Ａｌ 体
系的 ＰＳＲ 阈值ꎬ ＰＳＲ 超过该阈值时ꎬ 网状构型设计才能

够提高材料的强度和模量ꎮ 然而ꎬ 构型带来的增强效果

牺牲了部分延伸率(图 １４)ꎬ 这仍然是一个有待解决的结

构优化问题ꎮ

图 １４　 １０％ ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的模拟应力￣应变曲线[８２] ꎬ 插图显

示了材料在小变形时的强度演化

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １０ｖｏｌ％ ＳｉＣｐ /

Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＰＳＲｓ[８２] ꎬ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｓｔｒａｉｎｓ

3􀆰 5　 增强体长径比对网状构型化复合材料性能的影响

在均匀复合材料中ꎬ 增强体的长径比被视为关键的

构型要素ꎮ 随着长径比的增加ꎬ 增强体的承载能力提高ꎬ
复合材料展示出更高的强度和模量[８３] ꎮ 在网状复合材料

中则显示出了不同的影响规律ꎮ
Ｇａｏ 等在图 １２ 所示模型的基础上ꎬ 采用长径比为

５ ∶ １ 的短棒和 １０ ∶ １ 的晶须替换颗粒并构建了 ＳｉＣｒｏｄ /
Ａｌ[８４]和 ＳｉＣｗ / Ａｌ 网状复合材料几何模型ꎮ 从增强体所承

担的应力(图 １５)可以发现ꎬ 不同于 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料中

平行于拉伸方向的网络层(ＰａＷ)内颗粒承担更多载荷ꎬ
在 ＳｉＣｒｏｄ / Ａｌ 和 ＳｉＣｗ / Ａｌ 复合材料中垂直于拉伸方向的网

络层(ＰｅＷ)内短棒 /晶须的承载能力更强ꎬ 这与 ＰｅＷ 层

内短棒 /晶须近乎平行于拉伸方向有关ꎮ 随着长径比的

增加ꎬ 网络处增强体局部体积分数降低ꎬ 这不利于增强

体承载ꎻ 然而 ＰｅＷ 内增强体因其平行于载荷方向ꎬ 能

够承担更大的载荷ꎮ 因此网状复合材料的强度和模量呈

现出先降低后增加的变化趋势ꎮ 由图 １６ 可以看出ꎬ
ＳｉＣｗ / Ａｌ 网状复合材料的强度高于 ＳｉＣｐ / Ａｌ 网状复合材

料ꎬ 这意味着进一步增大长径比ꎬ 有望继续提高复合材

料强度ꎮ

图 １５　 网状复合材料的增强体在屈服点附近时(εｘｘ ＝ ０􀆰 ４％)的承载

状态: (ａ) ＳｉＣｐ / Ａｌ[８４] ꎬ (ｂ) ＳｉＣｒｏｄ / Ａｌ[８４] ꎬ (ｃ) ＳｉＣｗ / Ａｌ

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｎｅａｒ

ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒａｉｎ (εｘｘ ＝ ０􀆰 ４％): (ａ) ＳｉＣｐ / Ａｌ[８４] ꎬ (ｂ) ＳｉＣｒｏｄ /

Ａｌ[８４] ꎬ (ｃ) ＳｉＣｗ / Ａｌ

图 １６　 网状 / 均匀 ＳｉＣｐ / Ａｌ、 ＳｉＣｒｏｄ / Ａｌ、 ＳｉＣｗ / Ａｌ 复合材料的模拟应

力￣应变曲线[８４] ꎬ 插图显示了材料在小变形时的强度演化

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳｉＣｐ / Ａｌꎬ ＳｉＣｒｏｄ / Ａｌꎬ

ＳｉＣｗ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ[８４]ꎬ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｓｔｒａｉｎｓ

　 　 图 １７ 为网状复合材料的断口形貌ꎬ 从图中可以看

出ꎬ 主裂纹是在 ＰｅＷ 层内扩展的ꎮ 在 ＳｉＣｐ / Ａｌ 的断口处ꎬ
基体塑性应变较低( ~ ０􀆰 ０５５)ꎻ 而 ＳｉＣｒｏｄ / Ａｌ 和 ＳｉＣｗ / Ａｌ 复
合材料断口区的等效塑性应变较高( ~ ０􀆰 １１０)ꎬ 这意味着

ＳｉＣｐ / Ａｌ 可能经历了脆性断裂ꎬ 而 ＳｉＣｒｏｄ / Ａｌ 和 ＳｉＣｗ / Ａｌ 为
韧性断裂ꎮ 考虑到 ＰｅＷ 层内微裂纹方向与拉伸载荷方向

垂直ꎬ 因此该区域内增强体开裂产生的微裂纹属于 Ｉ 型

裂纹ꎮ Ｉ 型裂纹前端任意一点所受应力(σｉｊ)与裂纹长度

(ａ)和该点到裂纹尖端的距离( ｒ)有关:

σｉｊ ∝ ａ (１２)

σｉｊ ∝
１
ｒ

(１３)

此外ꎬ 根据图 １５ 可以看出ꎬ 随着长径比的增加ꎬ ＰｅＷ 层

内增强体的端面尺寸减小、 间距增大ꎮ 这意味着式(１２)和
(１３)中 ａ 减小、 ｒ 增大ꎬ 裂纹尖端应力水平将下降ꎮ 说明ꎬ
随着长径比的增加ꎬ 主裂纹变得难于在 ＰｅＷ 层内扩展ꎮ
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因此ꎬ 材料的延伸率得到了提高ꎮ 从图 １６ 中可以看出ꎬ
ＳｉＣｗ / Ａｌ 网状复合材料的延伸率与 ＳｉＣｐ / Ａｌ 均匀复合材料

的相当ꎬ 远高于 ＳｉＣｐ / Ａｌ 网状复合材料ꎮ 这意味着提高增

强体长径比可以成为网状复合材料的一种增韧手段ꎮ

图 １７ 　 网状复合材料断口形貌: ( ａ) ＳｉＣｐ / Ａｌ[８４] ꎬ ( ｂ) ＳｉＣｒｏｄ /

Ａｌ[８４] ꎬ (ｃ) ＳｉＣｗ / Ａｌ

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: ( ａ ) ＳｉＣｐ /

Ａｌ[８４] ꎬ (ｂ) ＳｉＣｒｏｄ / Ａｌ[８４] ꎬ (ｃ) ＳｉＣｗ / Ａｌ

4　 构型化金属基复合材料模型优化展望

结合文献报道可以看出ꎬ 目前构型化复合材料的有限

元模拟仿真工作存在模型尺寸较小、 模型过度简化和忽视

基体合金的塑性修正等问题ꎮ 因此仍需要继续提高有限元

模型质量ꎬ 进一步优化构型化复合材料有限元模型:
(１)目前ꎬ 对双连通 /网状等复杂构型的几何模型已

经有成熟的方法进行构建ꎬ 然而颗粒 /晶须安插进双连

通 /网状结构中面临着巨大的挑战ꎮ 复杂构型颗粒 /晶须

增强复合材料的几何模型构建需要开发新的建模算法ꎮ
已有的 ８ 元胞设计模型是一种妥协的产物ꎬ 仍无法很好

地代表网状复合材料的真实结构ꎮ 研究表明ꎬ 小尺寸模

型有可能出现各向异性ꎬ 并且与实验结果有较大偏

差[５８] ꎮ 因此ꎬ 构型化复合材料的模拟研究迫切需求能够

代表真实材料结构的几何模型ꎬ 以借助数值模拟技术深

入研究构型设计对复合材料变形、 断裂行为及力学性能

的影响规律ꎬ 揭示构型化复合材料的变形和断裂机制ꎮ
(２)混杂增强构型化复合材料可以作为下一阶段的

研究目标ꎮ 已有工作表明ꎬ 增强体的长径比增加ꎬ 增强

体的间距变大ꎬ 这并不利于增强体连续度的提高ꎮ 采用

晶须＋颗粒混杂增强的办法ꎬ 有望在强化增强体承载能力

的同时降低其对延伸率的损害ꎮ 因此ꎬ 构型化复合材料

中增强体的混杂效应应该得到重视ꎮ
(３)应采用更加细致的损伤模型ꎮ 目前在金属基复

合材料的有限元模拟工作中ꎬ 基体 /增强体的断裂准则皆

采用的是唯象理论ꎮ 当网格单元达到一定应变 /应力值则

发生刚度退化ꎬ 采用这一类的断裂准则描述基体 /增强体

的断裂行为比较粗糙ꎮ 因此ꎬ 应采用能细致描述材料损

伤行为的数值模型ꎬ 如能够描述金属基体空洞形核及长

大的 ＧＴＮ 模型[８５]等ꎮ
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燃料电池技术新进展

华盛顿州立大学(ＷＳＵ)的研究人员在固体氧化物燃料电池(ＳＯＦＣｓ)方面取得了关键进展ꎬ 这可能使这种高能效、
低污染的技术成为替代汽油内燃机更可行的汽车动力ꎮ 由化学与生物工程学院博士研究生 Ｑｕｓａｙ Ｂｋｏｕｒ 和 Ｓｕ Ｈａ 教授

牵头ꎬ 开发出一种独特而廉价的纳米催化剂ꎬ 使燃料电池将现有的汽油等液体燃料转化为电能ꎬ 而整个电化学过程毫

无停滞ꎮ 这项刊登在«Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ: Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ»杂志上的研究ꎬ 可能会引领低 ＣＯ２排放的高效汽油动力汽车的

发展ꎬ 减缓全球变暖ꎮ
“人们非常关注能源、 环境和全球变暖问题ꎬ”Ｂｋｏｕｒ 说ꎮ “我非常高兴ꎬ 因为我们可以找到能源问题的解决方案ꎬ

同时减少导致全球变暖的 ＣＯ２的排放ꎮ”燃料电池提供了一种清洁高效的方法ꎬ 将燃料中的化学能直接转化为电能ꎮ 它

们与电池相似ꎬ 有阳极、 阴极和电解液ꎮ 然而ꎬ 不同于之前的储能电池ꎬ 燃料电池可以在有燃料的情况下持续供电ꎬ
因为它们依靠电化学反应而不是活塞做机械运动ꎬ 所以它们比汽车里的内燃机效率更高ꎮ

当氢被用作燃料时ꎬ 唯一的废物就是水ꎮ 尽管氢燃料电池技术前景广阔ꎬ 但是在燃料罐中储存高压氢气也带来了

巨大的经济和安全挑战ꎮ 美国几乎没有氢气储存基础设施ꎬ 而且该技术的市场渗透率非常低ꎮ Ｂｋｏｕｒ 说: “目前没有燃

料电池可以使用现有的汽油等液体燃料ꎮ”与纯氢燃料电池不同ꎬ 该研究开发的 ＳＯＦＣｓ 技术可以使用现有多种液体燃

料ꎬ 如汽油、 柴油ꎬ 甚至生物柴油燃料ꎬ 而且不需要使用昂贵的金属作为催化剂ꎮ 由汽油驱动的汽车可以继续使用现

有的加油站ꎮ
然而ꎬ 使用汽油的燃料电池往往会导致电池内积聚碳ꎬ 阻止转化反应ꎮ 液体燃料中常见的其他化学物质ꎬ 如硫ꎬ

也能阻止反应并使燃料电池失效ꎮ “碳引发的催化剂失活是与液态烃催化重整相关的主要问题之一ꎬ”Ｂｋｏｕｒ 说ꎮ 他们

通过使用一种添加钼纳米颗粒、 由廉价的镍制成的催化剂ꎬ 使得 ＳＯＦＣｓ 能够连续运行 ２４ ｈ 而不出现故障ꎬ 该系统能

够抵抗碳积累和硫中毒ꎮ 相比之下ꎬ 普通的纯镍催化剂在 １ ｈ 内就失效了ꎮ
液体燃料电池技术在各种耗电市场ꎬ 包括运输应用方面有着巨大的机遇ꎮ 研究人员现在正在与汽车工业建立桥

梁ꎬ 试图制造出能够在真实环境和更持久条件下运行的燃料电池ꎮ

(来源: 华盛顿州立大学ꎬ 编译: 刘　 凡　 朱宏康 )
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