
第 27 卷　第 2 期 力　学　进　展 V o l. 27　N o. 2

1997 年 5 月 25 日 ADVAN CES INM ECHAN ICS M ay25, 　1997

强韧化材料的细观力学设计

杨庆生　　　　　　　　　　杨　卫
北方交通大学土木工程系, 北京　100044　　清华大学工程力学系, 北京　100084

摘　要　本文主要阐述强韧化材料细观力学设计的基本概念和方法、力学模型和关键技术. 探讨

建立材料优化设计模型的可能途径. 特别强调面向计算机的材料性能定量设计方法和材料细观力

学设计的软件系统. 评述当前在该领域内的若干研究进展.
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1　引　言

强韧化材料是指经过增强或增韧的材料, 尤指各种类型的复合材料. 随着材料制造工艺

的不断改进和应用领域的日益扩大, 强韧化材料的发展非常迅速. 它是一种具有多相细观结

构的材料, 具有可设计性, 人们可以根据材料的使用要求, 进行工艺和力学设计, 逐步从制

备材料的经验设计过渡到定量的理论设计. 通过各种增韧机理的实现可以获得高刚度、高强

度或高韧度的先进材料.

材料的细观力学和细观设计理论几乎与复合材料本身同步发展, 并且在材料细观结构与

宏观性能之间关系的这一关键问题上进行了长期的探索, 特别是近 20 年来, 取得了许多研究

成果, 并逐渐形成了细观力学这一学科分支. 人们力图依照细观力学的原理来设计和优化复

合材料, 推动新型复合材料的研制与发展, 促进力学与材料科学的交叉与渗透, 发展新的力

学原理, 并进而认识和掌握材料增韧的内在规律. 在各种力学原理指导下, 开发问世了大批

新型复合材料, 其中有些已经投入工程应用, 推动了各相关学科的结合, 在这种广阔的产业

背景和日益完善的学科体系发展的驱动下, 复合材料的细观结构- 性能关系和细观结构设计

一直是国内外学术界研究的热点.

本文主要阐述强韧化材料细观力学设计的基本概念和方法、力学模型和关键技术以及优

化设计的数学模型等若干问题. 特别强调材料细观力学设计的定量方法与计算机辅助设计系

统.
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2　基本概念与方法

材料设计是一个非常广义的概念, 凡是通过某种手段来谋求改善材料性能的行为都可称

之为材料设计[ 1, 2 ]. 本文所谓的细观力学设计是指按照力学原理设计细观结构参数, 使材料

的宏观力学性能达到人们所期望的目标或最优化. 这里特别界定了细观层次和力学性能两个

概念. 尽管如此, 材料的细观力学设计也是一个非常大的系统工程. 因为影响材料宏观性能

的因素很多, 从组分材料选择、工艺设计、界面设计及使用环境等每个环节都对材料宏观性能

产生不同程度影响. 我们这里主要强调材料细观结构与宏观性能的关系, 亦即将材料细观结

构参数如组分材料和界面的刚度、强度、韧度等物理参数和它们的分布、体积比、形状等几

何参数作为设计变量, 而将材料的宏观力学性能作为设计目标.

由于表征材料宏观力学性能的目标变量很多, 而且各个目标变量之间不一定相容, 所以

很难提出一个反映材料宏观性能的综合指标. 加之存在那么多的设计变量, 实际上使材料设

计在数学上成为一个多变量、多目标的规划问题, 很难提出适当的模型并进行数学求解. 在

实际操作中必须进行简化. 强韧化材料的细观力学设计的确切提法应该是以某一宏观性能

(如刚度、强度、韧度) 作为目标函数, 以一个或几个重要的微结构参数作为设计变量, 进行

材料设计和优化. 而对于某些固定的材料常数或必要的性能限制可作为约束条件引入.

材料的力学性能可分为两类: 一类是反映材料平均性能的刚度特性, 如弹性模量、泊松

比、热胀系数等, 它一般控制材料的变形、振动等综合力学行为; 另一类是反映材料局部性能

和破坏特征的韧 (强) 度特性, 它一般控制材料的破坏模式和过程. 在进行细观力学分析和设

计时, 后者要比前者复杂得多. 强韧化材料的细观力学设计得以开展赖于近年来细观力学的

迅速发展[ 3- 8 ] , 细观力学正在从解释材料力学行为逐渐发展为主动设计材料性能[ 4 ]. 细观力

学在建立材料细观结构与宏观性能关系方面提出了一些材料性能预测模型[ 5, 8 ] , 尽管有些模

型只能得到离散的数值结果, 但这些模型构成了材料设计的基础.

材料的性能设计主要是为新型高性能材料的研制和使用服务的. 由于高性能材料及其技

术属于高技术领域, 材料配方、原理与工艺设计以及关键性能参数等都属于严格的保密范围,

很少能在学术期刊和学术会议上公开报道, 材料的细观力学设计也很难见到其细节和关键思

想. 在这种技术互相保密, 竞争日益激烈的局面下, 新材料的研制和应用都面临着更新研究

手段, 加快研制速度, 降低研制成本的问题. 采用计算机辅助设计将会有效地帮助解决这一

问题. 目前, 材料细观力学计算机辅助设计的研究趋势已经显现出来[ 2 ].

材料设计一般从经验的和定性的初步设计开始, 经过大量的实验分析、数值模拟等研究

工作, 逐步将其设计参数定量化或半定量化, 由此再上升到材料的优化设计.

3　刚度设计和韧度设计

刚度和韧度从不同的侧面反映了材料的最重要的力学性能, 都具有可设计性. 表 1 给出

了刚度设计和韧度设计的简单比较. 以各种复合材料为典型的材料刚度设计已经从工艺、力

学理论和数值模拟等角度进行了广泛的研究, 并提出了一些细观力学模型, 例如以自洽模型
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为基础的自洽模型、M o ri- T anaka 模型、自洽有限元法, 以单胞模型为基础的各种解析和数

值方法, 以能量极值原理为基础的定界法, 各种近似法等等[ 5, 8 ]. 这些模型可以根据材料细观

结构参数预测材料的宏观刚度. 其中细观结构参数中包含了组分材料性能、体积含量和夹杂

形状等重要参数. 有些模型还能反映界面性能 和缺陷对材料刚度的影响. 这些定量分析的结

果被典型的实验数据所证实, 并被应用于材料的初步设计和工艺控制之中[ 24 ]. 可以说复合材

料的刚度设计在理论上已经获得基本解决. 以后所要进行的工作就是解决这些理论方法在实

际应用中遇到的问题, 以及将这些方法进一步扩展使其适应某些特殊的问题. 显然, 建立与

健全复合材料细观力学设计的软件系统, 对于将细观力学的理论加快应用于材料的研究与使

用中去, 进一步加强力学理论与材料科学的相互联系和渗透具有非常重要的意义.

表 1　刚度设计与韧度设计比较

设计变量 设计目标 基础知识 力学模型 基本方法 典型工作

刚度设计

韧度设计

微结构和 E , Λ, Α 变形历史 代表体元 均匀化 自洽模型,

界面参数 (组分材料 (体积平均 独立胞元,

的变形) 法) 近似法

微结构和 # (K c) , Ρb 破坏过程 损伤局部 损伤断裂

界面参数 (组分与界 单元 力学

面协调性)

　　强韧化材料的韧度设计目前尚处于探索阶段. 材料韧度与材料的破坏过程和破坏模式紧

密相关. 每一种破坏模式对应不同的增韧机理, 因而具有不同的宏观破坏性能. 这种破坏模

式的多样性和破坏过程的复杂性, 使得这一个问题的研究难度极大. 进行材料韧度设计必须

具备关于多模式破坏过程和破坏路径选择的基本知识, 而研究材料的破坏过程与路径选择的

关键问题是建立各种破坏模式之间的转变准则[ 9 ]. 一般通过改变材料的微结构特别是界面的

力学性能和几何参数来控制材料的破坏过程与模式. 例如在复合材料中, 通过改变组分材料

的性能比和设置不同性质的界面或界面层来改变裂纹扩展路径[ 10 ]. 从研究手段上来讲, 必须

建立一套以大规模有限元法为基础的数值模拟技术, 用以跟踪和模拟多相介质的多模式损伤

发展和破坏过程. 目前的研究工作多数集中于基体和界面裂纹、纤维拔出等独立的破坏现

象[ 15, 16, 17 ].

强韧化材料细观力学设计的研究现状和存在的问题可以概括为:

(1) 强韧化材料的宏观性能定量预测还只限于刚度性能. 破坏性能的定量预测 (亦即细

观结构参数与破坏性能的定量关系) 还没有实现. 相应的力学模型还没有完全建立.

(2) 强韧化材料的破坏分析仅限于单一破坏模式和固定几何构型, 还没有认真研究多种

破坏模式的相互转换和联合效应. 多模式破坏过程的数值模拟 (特别是数值模拟方法) 还没有

建立.

(3) 对材料增强增韧力学原理的认识还限于定性阶段, 定量的认识还很肤浅.

4　多模式破坏过程的数值模拟

进行材料韧度设计的基础是多模式破坏过程的数值模拟和裂纹扩展路径的跟踪. 实验和

·971·



理论分析都已证实[ 9, 12 ] , 在均匀材料中, 裂纹是沿着 K Ê = 0 的方向扩展. 而在多相材料中,

组分材料的性能比和界面性能的协调性控制了材料的破坏过程和裂纹扩展路径. 在以裂纹扩

展为主要特征的材料破坏中, 界面韧度是改变材料破坏模式和裂纹扩展路径的关键参数.

双材料弹性力学问题由下述两个D undu rs 参数控制:

Α=
Λ1 (k 2 + 1) - Λ2 (k 1 + 1)
Λ1 (k 2 + 1) + Λ2 (k 1 + 1) , 　 Β =

Λ1 (k 2 - 1) - Λ2 (k 1 - 1)
Λ1 (k 2 + 1) + Λ2 (k 1 + 1)

其中 Λ是剪切模量, 对于平面应变, k = 3 - 4 Τ; 对于平面应力, k = (3 - Τ) ö(1 + Τ) . Τ是

泊松比. 下标 1, 2 分别表示材料 1 和材料 2.

界面的韧度由断裂能 # i 和相角 Ω两个参数来表示[ 10 ] , 其中断裂能 # i 对应裂纹能量释放

率的临界值, 可以认为是依赖于加载模式的有效表面能. 相角 Ω表示外载的混合度, 亦即 I

型与Ê 型断裂的相对值, Ω可表示为

Ω= tan - 1 [ (Ρ12öΡ22) r= l ]

其中 l 是在 K 主导区内选择的参考长度, 当表示界面弹性失配的D undu rs 参数 Β = 0 时, 上

述定义可简化为:

Ω= tan - 1 (K Ê öK I )

界面韧度 # i (Ω) 可唯象地表示为下列公式之一[ 9 ]:

# i (Ω) = G 1
c [1 + (Κ- 1) sin2 Ω]- 1

# i (Ω) = G 1
c [1 + tan2 ( (1 - Κ) Ω) ]

# i (Ω) = G 1
c [1 + (1 - Κ) tan2 Ω]

其中G 1
c 是界面纯 I型断裂的韧度. Κ是材料参数, 反映界面对加载模式的敏感程度. 对p lex i2

glass2epoxy 界面, Κ= 0. 3[ 11 ] .

对于含有一种界面的二元系统, 界面裂纹扩展路径取决于下列参数: 加载相角 Ω, 界面

韧度 # i = # i (Ω) , 均匀材料 1 和 2 的 I型韧度 # 1 和 # 2 .

1) 当 # i ν # 1, # 2 时, 对于任意 Ω, 裂纹沿界面扩展.

2) 当 # i≈ # 2 , # 2 ν # 1 时, 存在一个相角范围:

0 Φ ΩΦ Ωm ax , 　裂纹保持在界面上;

Ω> Ωm ax , 　　　裂纹折入材料 2.

其中 Ωm ax 与 Α, Β和 # 1ö# 2 有关. 这一准则也被表示为[ 12, 13 ]:

G iöG 2
m ax > # 1ö# 2, 　裂纹保持在界面上;

G iöG 2
m ax < # 1ö# 2, 　裂纹折入材料 2.
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其中G 2
m ax 是G 2 相对于裂纹折角 8 的最大值.

3) 当一个裂纹从材料 1 垂直于界面扩展时, 有

# iö# 2 Φ r, 　裂纹折入界面上;

# iö# 2 > r, 　裂纹穿过界面.

上式中 # i 为 Ω≈ 45°时的值, 对于零值附近的 Α, r = 0. 25[ 10, 11 ] .

利用这些准则基本上可以确定裂纹在多相介质中的扩展路径[ 14 ]. 在此基础上可以建立以

裂纹扩展为主要特征的多相材料破坏过程数值模拟的有限元方法[ 25 ]. 在这里全部利用断裂能

和相角等表示材料性能的参量. 与那些利用应力参量模拟破坏过程的方法[ 18, 19 ]相比, 更有利

于进行材料的韧度设计.

5　优化设计初探

任何设计本身都包含了优化的意思, 但严格意义的优化必须找出最优解或近似最优解.

材料的细观力学设计的优化目前仍然难于展开, 其关键在于材料设计的定量研究尚不深入.

另外, 传统的结构优化理论不含有局部破坏条件[ 20 ] , 这也使强韧化材料的韧度优化比刚度优

化更困难.

材料设计的优化模型可通过两种途径来建立, 第一种方法是直接以材料性能为目标函

数, 以一个或几个重要的微结构参数作为设计变量, 以材料变形或破坏的协调性条件为约束

条件, 建立材料性能优化设计的数学模型. 这种方法可能对材料的刚度设计较为可行, 只要

利用上面提到的细观力学模型, 再加上相应的约束条件, 即可进行优化计算.

设材料宏观刚度 E 可表示为 n 个细观参数 x 1, x 2, ⋯, x n 的函数

E = f (x 1, x 2, ⋯, x n)

则材料刚度设计的优化模型为:

m ax 　E

s. t. g i (x 1, ⋯, x n) Φ 0, 　 i = 1, ⋯,m

其中约束条件根据参数的物理意义和对材料性能的要求确定.

第二种方法是根据材料的增强增韧机理, 建立间接的优化准则. 这种方法主要针对材料

局部性能优化. 复合材料的增强机理主要通过加入高模量的纤维来实现. 而增韧机理取决于

材料中的固有缺陷和它周围的细观特征. 主要有两类增韧机理: 第一类发生在裂纹面上, 通

过纤维桥联、粒子钉铆等方法阻止裂纹的扩展; 第二类发生在过程区内, 通过相变、塑性变形

等钝化裂纹尖端. 表 2 列出了几种典型的增韧方法和相应的增韧效果[ 16 ]. 例如连续纤维复合

材料的主要增韧机理是纤维的桥联作用[ 10, 15 ]. 实际上这预示了裂纹的扩展存在一条优化的

路径, 否则这种增韧机理就不能得以实现. 由此可设计界面参数. 事实上, 根据破坏模式转

换和裂纹路径选择准则, 界面韧度是裂纹扩展路径选择的控制参数, 对于不同的组分材料搭
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配, 合适的界面断裂能能够使裂纹扩展沿着一条优化的路径扩展, 进而使材料的宏观韧度最

大. 上述思想可归结为基于破坏模式和增韧机理的材料韧度设计. 这种方法的优点是将材料

的破坏过程、增韧机理和宏观韧度紧密地联系在一起, 并且将界面韧度作为一个重要的设计

变量[ 25 ].

表 2　增韧陶瓷的韧性

增韧机理 相变 微裂纹 金属弥散 晶须粒子 纤维

最大韧性 (M Paöm 2) ～ 20 ～ 10 ～ 25 ～ 15 > 30

　　一个优化设计是否合理取决于多种因素. 由于材料变形和破坏是组分材料性能与界面性

能相互协调的作用过程, 所以在约束条件中必须谨慎建立对每个参数的限制条件, 不仅从物

理概念上对某些微结构参数加以必要的约束, 有时还要考虑工艺上的要求以及对材料其他宏

观性能的要求.

影响材料性能的因素很多, 这启发我们可以从多个侧面设计材料. 例如通过最小应力集

中和最小残余应力设计, 得到夹杂的形状优化和界面性能优化[ 21, 22, 23 ]. 这些工作仍然利用刚

度或剪切强度来表示界面的性能, 难以与材料的韧度相联系.

6　材料细观力学设计软件系统

建立材料设计的软件系统是实现材料设计由定性到定量的关键和标志. 这个软件系统以

原理模拟和数值分析为主要功能, 它的主要内容和结构如图 1 所示. 其中的部分功能模块已

经能够运行[ 25 ] , 其余部分正在进一步完善, 并将吸收一些新的模型和研究成果.

组分材料数据库　分类建立组分材料的数据库, 并用多级菜单系统管理数据流. 基体材

料分为树脂, 陶瓷, 金属三类, 增强材料分为连续纤维, 短纤维 (晶须) , 颗粒, 混杂四大类.

每一种材料含有弹性模量, 泊松比, 热和湿膨胀系数, 屈服极限, 切线模量, 硬化系数等. 数

据库具有增加, 查询, 编辑, 删除功能.

细观结构模型库　建立细观结构的几何模型, 包括增强物的几何形状 (连续纤维、短纤

维、须晶、颗粒) 和分布方式 (单向、随机、层合).

细观力学模型库　包括用于刚度预测的近似半经验公式、自洽模型、广义自洽模型、自

洽有限元法等, 用于破坏分析和韧度预测的整体- 局部模型, 这是系统的关键部分. 也可考

虑开发材料设计的建模专家系统.

数值方法与优化分析库　系统的主要部分, 包含数值分析的有限元法 (单元库、求解库和

参数优化数值方法) , 这部分决定了系统的效率和精度.

软件系统主控部分采用 T u rbo- C 语言编程, 具有方便的人机界面与完善的图象处理功

能, 多级子菜单系统与宏指令使各个功能模块之间互相联系. 采用开放式程序设计思想, 使

系统具有再开发能力.
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图 1　材料设计软件系统框图

7　结　论

材料设计是一项复杂的系统工程, 在某些重要的问题上已经取得若干进展. 材料的细观

力学设计是以力学原理为基础的, 设计建立在充分的分析基础之上. 材料刚度设计的基础是

建立微结构- 宏观刚度关系; 材料韧度设计的基础是建立微结构- 破坏过程- 材料韧度之间

的关系. 材料韧度设计要比刚度设计困难得多. 优化设计的关键在于建立相应的力学和数学

模型. 建立强韧化材料细观力学设计的计算机辅助系统是将理论应用于实际的桥梁, 也是实

现材料设计由以定性为主转为以定量为主的标志.
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Abstract　T he art icle review s the basic concep ts and m ethodo logy of m icrom echan ical design fo r

the toughened m aterials. A discussion of the m echan ical models, design criteria and op t im izat ion

design fo r the st iffness and toughness p ropert ies of the m aterials is given in detail. T he computer2
ized m aterial perfo rm ance design and CAD softw are system s are emphasized. Som e advances are

also discussed.

Keywords　toughen ing, m aterial design, m icrom echan ics, CAD system.

·481·


