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摘　　　  要：    基于颗粒增强铝基复合材料的细观组成及结构特点，建立了考虑颗粒、基体、界面性能的三维

随机细观颗粒增强复合材料分析模型和方法。在细观尺度上，分别采用立方颗粒、球形颗粒及三维随机多

面体模型来表征颗粒的形状，根据颗粒原材料粒度分析获得的粒径分布数据，建立考虑颗粒空间分布的随机

特性及粒径的概率分布特征的三维随机代表性体积单元。在 Ludwik模型基础上考虑淬火硬化效应，描述铝

基体的弹塑性本构关系，考虑了基体的韧性损伤、SiC颗粒的弹脆性破坏以及界面的拉伸 -开裂行为，模拟了

材料在单轴拉伸过程中的变形和损伤过程。开展 SiCp/Al2009复合材料标准件的单轴拉伸试验验证，结果表

明：弹性模量、屈服强度和拉伸强度的预测最大误差分别在 5%、5%及 11%以内；弹性模量的预测结果受颗

粒形状影响较小；其中，三维随机多面体模型的拉伸强度预测精度最高，且能反映出颗粒增强复合材料拉伸

断裂过程中的基体韧性断裂、颗粒脆性破坏以及界面脱黏的破坏模式；该模型和方法可为颗粒增强铝基复

合材料的细观损伤机理及宏观力学性能分析提供有益的参考。
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Abstract:   Based on the mesoscopic composition and structural characteristics of particle reinforced
aluminum  matrix  composites， a  three-dimensional  random  meso  particle  reinforced  composites  analysis
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model and method considering particle，matrix and interface properties are established. On the meso scale，
cubic particle，spherical particle and three-dimensional random polyhedron models are used to characterize
the shape of particles respectively.  According to the particle size distribution data obtained from particle
raw material particle size analysis，a three-dimensional random representative volume element considering
the random characteristics of particle spatial distribution and the probability distribution characteristics of
particle  size  is  established.  Based  on  Ludwik  model， considering  the  quenching  hardening  effect， the
elastic-plastic constitutive relationship of aluminum matrix is described. The ductile damage of matrix，the
elastic-brittle  failure  of  SiC  particles  and  the  tensile  cracking  behavior  of  interface  are  considered.  The
deformation  and  damage  process  of  material  in  uniaxial  tension  are  simulated.  The  uniaxial  tensile  test
verification of SiCp/Al2009 composite standard parts  is  carried out.  The results  show that  the maximum
errors of elastic modulus，yield strength and tensile strength are less than 5%，5% and 11% respectively;
The  prediction  result  of  elastic  modulus  is  less  affected  by  particle  shape;  Among  them， the  three-
dimensional  random  polyhedron  model  has  the  highest  prediction  accuracy  of  tensile  strength， and  can
reflect  the  failure  modes  of  matrix  ductile  fracture，particle  brittle  failure  and interface  debonding in  the
tensile  fracture  process  of  particle  reinforced  composites;  The  model  and  method  can  provide  a  useful
reference  for  the  analysis  of  meso  damage  mechanism  and  macro  mechanical  properties  of  particle
reinforced aluminum matrix composites.

Keywords:   SiCp/Al composites；three-dimensional meso simulation；particle size analysis；
particle shape；three-dimensional random representative volume element；
fracture analysis

颗粒增强铝基复合材料（SiCp/Al）具有优异

的物理性能、力学性能、摩擦磨损性能等，在现代

工业及航空航天领域得到了广泛的应用[1]。20世

纪 90年代末，普惠公司与美国 DWA公司合作将

DWA公司生产的挤压态碳化硅颗粒增强铝基复

合材料用于普惠公司的 PW4000系列发动机风扇

出口导流叶片上，此系列发动机被波音 777广泛

采用，普惠公司的研究工作表明：碳化硅颗粒增

强铝基复合材料制作的风扇出口导流叶片或压气

机静子叶片耐腐蚀和耐疲劳性能相比树脂基复合

材料更好，且损伤易于发现[2]。我国从 20世纪 80

年代中期开始研究碳化硅颗粒增强铝基复合材料，

在大尺寸、复杂形状锻件的等温锻造工艺方面取

得了较大的突破，正逐步将其应用到航空航天领

域重要承力构件上[3]。SiCp/Al复合材料是 SiC颗

粒以非固溶添加相的形式分散在连续铝基体中形

成的混合物材料，在细观层面可以分为颗粒、基

体及两者之间的界面相。该材料的细观结构特征

主要体现在颗粒的尺寸、形状、体积含量以及颗

粒在基体中的分布。由此可见，作为增强相的

SiC颗粒对其细观结构的影响显著，从而对宏观

力学性能产生至关重要的影响[4-5]。

针对颗粒增强复合材料学者们开展了大量的

试验研究，包括颗粒的尺寸效应[6-10]、增强相体积

分数的影响[11-13] 以及不同加工工艺的影响研究[14-17]

等，对于其组织特性、强韧化机理都有了进一步

的认识。然而，试验研究受测试手段的限制具有

一定的局限性，随着计算机技术和数值模拟方法

的快速发展，国内外学者发展了不同的细观分析

模型对 SiCp/Al复合材料开展力学行为和破坏机

理研究。其中，可反映 SiCp/Al复合材料细观结

构特征的三维代表性体积单元（representative

volume element, RVE）得到了广泛的应用。

基于连续介质力学的有限单元法（finite ele-

ment method, FEM）由于其高效的计算能力和完

善的理论体系，在模拟复合材料变形响应方面获

得了极大的欢迎[18-19]。FEM结合 SiCp/Al复合材

料三维 RVE可再现复合材料在单轴拉伸载荷下

裂纹的萌生和扩展，并揭示体积分数 [20]、形状 [21]、

尺寸[22] 以及夹杂物分布 [23] 等对复合材料变形和

损伤机理的影响。因此建立一个能反映复合材料

主要细观结构特征的 RVE显得尤为重要，一个有

效的方法便是连续切片法[24]，例如，Chawla等 [25]

通过一系列切片过程获得了 SiCp/Al复合材料的

3D细观结构，以便对其进行再现、可视化和有限

元建模。与简单形状（球形和椭球形）的单粒子或
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多粒子模型[26] 以及二维有限元模型[27] 相比，基于

三维细观结构的方法在模拟和研究宏观和细观材

料行为方面更为准确。然而，由于工作繁重，三

维重建细观结构的第三维长度通常小于其他维长

度，难于获得大尺寸的三维细观结构模型 [28]。相

比较而言，生成反映 SiCp/Al复合材料主要细观

结构特征的计算机建模和仿真方法可实现大尺寸

三维细观结构建模，并综合考虑颗粒体积分数、

尺寸、形状及分布等参数对 SiCp/Al复合材料变

形和损伤机理的影响。

SiCp/Al复合材料的细观几何模型对其力学

性能预测精度影响显著，为真实反映复合材料体

系中颗粒的尺寸分布，本文基于颗粒原材料的粒

度分析数据，运用 Gauss分布函数进行拟合，进而

得到颗粒尺寸分布的均值和标准差。以此建立了

分别包含球形颗粒和立方形颗粒的三维随机

RVE，其中球形及立方形颗粒的大小服从 Gauss
分布；根据 Su等[29] 提出的方法建立了包含三维随

机多面体颗粒的三维随机 RVE。针对 SiCp/Al2009
复合材料体系，综合考虑了基体 Al2009铝合金的

弹塑性变形及韧性损伤、颗粒的弹脆性破坏及界

面的拉伸-开裂行为，对其单轴拉伸变形行为进行

了模拟研究。进行了 17.vol%SiCp/Al2009复合材

料在不同应变速率下的单轴拉伸试验，得到了其

应力应变曲线，然后将上述 3个模型预测结果和

试验结果进行对比，验证了模型的有效性。 

1    基于三维随机RVE的 SiCp/Al复合
材料细观力学分析模型和方法

 

1.1   考虑尺寸概率分布的颗粒几何模型

颗粒尺寸和形状对 SiCp/Al复合材料细观力

学分析模型影响显著，单一的颗粒尺寸无法反映

真实材料中颗粒尺寸的分布特征，故本文通过对

SiC颗粒原材料进行粒度分析，获得反映颗粒尺

寸分布的特征参数。本文试验材料为 17.vol%SiCp/
Al2009复合材料，颗粒原材料尺寸分布数据由美

国Microtrac有限公司 SYNC激光粒度粒形分析

仪（大昌华嘉科学事业部）分析得到，为获得更为

准确的分析数据，采用湿法测量，即先将 SiC颗粒

与其不溶液体充分混合后利用超声波分散，然后

进行 3次重复粒径测量，得到 3次测量的平均结

果如图 1（a）所示。由粒径分布图可知，大多数颗

粒尺寸在 6 μm左右，且粒径分布呈现中间高，两

边低的规律，即呈现出 Gauss分布的特征，基于此，

采用 Gauss分布拟合此试验数据，如图 1（b）所示，

由此得到粒径分布的均值（6.57  μm）和标准差

（2.24 μm）。
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图 1    SiC颗粒尺寸分析

Fig. 1    SiC particle size analysis
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图 2（a）、图 2（b）分别为包含立方形和球形

SiC颗粒的三维随机 RVE，其粒径服从均值为

6.57 μm、标准差为 2.24 μm的 Gauss分布。颗粒

的生成方式可叙述如下：首先产生一个随机数

,（ ），则以 为直径即可生成一

个球形颗粒，重复此过程，即可生成多个球形颗

粒，若要生成立方形颗粒，为保证立方形颗粒体

积和球形颗粒体积一致，则以 为边长生成立

方体即可。参考 Su等 [29] 的颗粒建模方法，建立

随机多面体颗粒模型。需要说明的是，Su等人针

对的 SiC颗粒原材料的粒径均值为 13 μm，为本

文颗粒平均粒径的两倍，针对尺寸较大的颗粒可

以较为容易测得其纵横比的分布，但当颗粒尺寸

过小（一般小于 10 μm）时，就很难测得其纵横比

的数据，故本文将 SiC颗粒的纵横比设为 1，由此

可根据 Su等提出的方法建立 SiC颗粒的几何模

型。图 2（c）为采用 Su等的方法建立的三维随机

RVE，记为 RVE-Su。上述几何模型在大型通用有

限元软件 ABAQUS中通过 Python脚本实现。 

1.2   三维随机 RVE有限元模型

为保证 RVE中颗粒的尺寸分布满足 Gauss
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0.25L

分布，用于颗粒建模的尺寸数据从颗粒库里随机

选取，颗粒库包含随机函数产生的一定数量的颗

粒尺寸数据，经验证其满足均值为 6.57 μm、标准

差为 2.24 μm的 Gauss分布。为考虑 SiCp/Al复合

材料中颗粒空间分布的随机特性，采用随机序列

吸附的方法生成 SiCp/Al复合材料 RVE。采用

ABAQUS中四面体单元 C3D4对基体和 SiC颗粒

进行网格划分，在颗粒和基体之间采用零厚度的

Cohesive单元 COH3D6来模拟界面的拉伸 -开裂

行为，可以对复杂形状的界面进行更好的匹配。

为模拟复合材料 RVE承受单轴拉伸载荷 ，将

XOY面（Z=0）设为固定面，施加固支边界条件；相

对的另一个面（Z=L，L为 RVE边长）为加载面，沿

加载方向（Z向）施加位移载荷 ，加载面其余

自由度固定，如图 3所示。图 4显示了沿 Z方向

的加载过程。

Rfzi UZ

Rfz

根据 SiCp/Al2009复合材料单轴拉伸仿真过

程，可以得到加载面（Z=L）上某一节点处的支反

力 和加载面的位移 ，由此可得加载面上的

总支反力 ：

Rfz =

N∑
i=1

Rfzi （1）

N

σ

Rfz

式中 为加载面上节点总数。则 SiCp/Al2009复

合材料 RVE在单轴拉伸过程中的拉伸应力 可

由支反力 除以初始面积得到：

σ =
Rfz

L×L
（2）

UZ

ε

同时，可通过将加载面位移 除以 RVE初

始长度 L得到拉伸应变 ：

ε =
UZ

L
（3）

 

1.3   本构模型及材料参数

以 17.vol%SiCp/Al2009复合材料为研究对象，

该材料由中国航发北京航空材料研究院提供，采

用 17%体积分数的 SiC颗粒作为增强相，基体为

Al2009铝合金，由粉末冶金方法制备，经挤压成

型，然后进行 500 ℃ 固溶处理、淬火以及 170 ℃
人工时效处理制造而成。基体材料 Al2009铝合

金的组分含量如表 1所示，组分的基本性能参数

如表 2所示。
  

表 1    Al2009合金各组分含量

Table 1    Component content of Al2009 alloy

合金成分 Cu Si Fe Zn O 杂质 Al

质量
分数/% 4.06 0.25 0.2 0.1 0.6 0.2 其余

  
表 2    组分的基本性能参数

Table 2    Basic performance parameters of components

材料 密度/（g/cm3） 弹性模量/GPa 泊松比

Al2009[30] 2.7 75 0.33

SiCp[29] 3.2 427 0.17
  

1.3.1    基　体

采用 Ludwik模型描述 Al2009合金的弹塑性

 

(a) RVE-Cube (b) RVE-Spherical (c) RVE-Su

图 2    SiCp/Al复合材料 RVE建立

Fig. 2    Establishment of RVE for SiCp/Al Composites
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图 3    RVE边界条件设置

Fig. 3    RVE boundary condition setting

 

0 Time

0.25L

Displacement

End

图 4    RVE载荷施加示意图

Fig. 4    Schematic diagram of RVE load application
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响应，其应力应变关系可表示为

σ = σ0+K（ε̄p）n （4）

σ0 ε̄p K n

σ0 = 308 MPa K = 408 MPa n = 0.45

式中 为屈服强度， 为等效塑性应变， 和 为

材料的加工硬化参数。根据 Zhang等 [31] 进行的

单轴拉伸试验可得 Al2009合金的各个材料参数

如下： ， ， 。

当复合材料从高温冷却下来时（例如水淬），

由于两相之间的热失配，金属中的位错密度将增

加，这产生了淬火硬化效应[32]，将导致基体材料的

屈服强度增加[33]：

∆σy = βμ
√

6 |∆Cte| · |∆t| Vf

1−Vf
· b

d
（5）

β μ b

∆Cte ∆t

Vf

d

μ = 28.19 GPa ∆t = 475

Vf = 0.17 d = 6.57

式中 为系数， 和 分别是剪切模量和伯格斯矢

量， 是 SiC颗粒和基体的热膨胀系数差值，

是淬火过程中的温度变化值， 为 SiC颗粒体积

分数， 为颗粒尺寸。针对本文研究的 17.vol%
SiCp/Al2009复合材料，有 ，  ℃，

，  μm。其他参数值如表 3所示。
  

表 3    淬火硬化效应计算参数值[33]

Table 3    Calculation parameter value of quenching

hardening effect[33]

β b/nm ∆Cte /℃−1

2.7 0.283 19.3×10−6
 

∆σy = 53 MPa

根据上述参数计算可得屈服强度增加为

，则考虑淬火硬化效应的基体材料

应力应变关系可表示为：

σ = σ0 + K（ε̄p）n+∆σy （6）

εf

ucri

εf ucri

15 nm

为模拟 Al2009合金的断裂行为，使用韧性准

则预测基体损伤起始，即当基体的塑性应变达到

其断裂应变 时损伤开始，其后损伤演变形式为

线性软化，当基体损伤起始后的位移达到破坏临

界位移 时完全失去承载能力，此时将有限元模

型中对应的基体单元删除。其中 取 0.15， 为
[34]。 

1.3.2    SiC颗粒

SiC颗粒为弹脆性材料，因此本文采用ABAQUS/
Explicit中的“brittle cracking model”来描述 SiC颗

粒的线弹性及脆性破坏行为。

σp
f

采用 Rankine准则作为裂纹的起始判据，即

当单元的最大主应力达到 SiC颗粒的拉伸强度

时，裂纹开始萌生。由于基体材料中 SiC颗粒

的随机分布，导致其应力方向具有不确定性，故

综合考虑Ⅰ型（张开型）和Ⅱ型（滑开型）损伤模式。

即在裂纹后行为中考虑Ⅱ型剪切行为，以描述裂

纹起始后剪切模量的降低：

D（ecr）= α（ecr）G （7）

ecr G

α（ecr）

式中 为断裂应变， 为未产生裂纹的 SiC颗粒

剪切模量， 为材料参数，可表示为如下：

α（ecr）=
ρ

1−ρ ρ（eck）=

(
1− eck

eck
max

)p

（8）

p eck
max

ecr = 0.02 eck
max = 0.2 p = 2

σp
f = 2 000 MPa

式中 和 为描述剪切模量退化行为的材料参

数。其中 ， ， [35]。SiC颗粒

拉伸强度 [36]。 

1.3.3    界　面

本文采用基于单元的内聚力方法来模拟界面

的拉伸-开裂行为，在损伤起始和演化前，材料的

变形服从线弹性关系。假设当包含名义应力比的

二次交互作用函数达到 1时，损伤在界面处开始，

如下所示： {
tn

t0
n

}2

+

{
ts

t0
s

}2

+

{
tt

t0
t

}2

= 1 （9）

t0
n t0

s t0
t

tn ts tt

D

D

式中 、 和 分别代表界面单元上正应力和两个

剪应力的峰值，即界面强度； 、 和 分别代表界

面单元上正应力和两个剪应力。定义标量损伤变

量 ，以表示满足相应起始标准后界面层的整体

损伤。假设线性损伤演化模式，可得损伤变量

的表达式为

D =
δf

m（δ
max
m −δ0

m）

δmax
m（δ

f
m−δ0

m）
（10）

δmax
m δf

m

δ0
m

GC

91.9 J/m2

式中 为有效位移的最大值， 为完全失效时

的有效位移， 为损伤开始时的有效位移。图 5
显示了线性损伤演化模式，图中阴影面积 为断

裂能量。所需材料参数包括界面强度（600 MPa）[37]

和断裂能量（ ）[29]。
  

A

B
Separation

Traction

GC

0 δ0
m δ f

m

图 5    线性损伤演化模式

Fig. 5    Linear damage evolution model 
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1.4   细观力学分析流程

图 6给出了基于三维随机 RVE的 SiCp/Al复
合材料细观力学分析模型和方法流程图。该流程

图主要由三维随机 RVE有限元模型建立模块和

RVE数值计算模块组成。

对于 RVE有限元模型建立模块，首先根据颗

粒原材料粒度分析数据获得颗粒粒径的 Gauss分
布参数，包括均值和标准差 ，然后根据设定的

RVE模型参数和颗粒几何模型的选取，采用随机

序列吸附算法生成 SiCp/Al复合材料三维随机

RVE几 何 模 型 ， 包 括 RVE-Cube、 RVE-spherical

和 RVE-Su，最后进行有限元网格划分、边界条件

设置及载荷设定，建立 RVE有限元模型。该部分

在商用有限元软件 ABAQUS中通过 Python脚本

实现。

对于 RVE数值计算模块，首先施加初始位移

载荷 U0，对 RVE进行应力应变分析获得颗粒、基

体和界面单元的应力，然后基于各组分的本构模

型对其进行单元刚度退化及失效判断，并逐步增

加位移载荷，直至位移载荷满足设定值，此时退

出计算并进行后处理。该部分通过商用有限元软

件 ABAQUS内嵌程序实现。
 
 

开始

颗粒原材料
粒度分析

施加初始位移
载荷U0

应力应变分析,
  获得RVE中颗粒、

基体及界面
单元的应力

分别对颗粒、基体
及界面单元进行

损伤判断

有无单元
发生损伤

进行单元
刚度退化

位移载荷是否
达到设定值

单元刚度
退化是否达到

临界值

否

否

否

是

是

是

增加位移
载荷U0+ΔU

删除单元
获取粒径
分布参数

RVE模型参数
设置及颗粒几何

模型选取

调用随机序列吸附
算法产生RVE

几何模型

RVE有限元网格
划分、边界条件
设置及载荷设定

退出计算并
进行后处理

结束

RVE有限元模型
建立模块

RVE数值计算模块

图 6    基于三维随机 RVE的 SiCp/Al复合材料细观力学分析模型和方法流程图

Fig. 6    Meso-mechanical analysis model and method flow chart of SiCp/Al composites based on three-dimensional random RVE
 
 

2    仿真结果及讨论
 

2.1   RVE模型的尺寸与网格无关化分析

本节讨论 RVE有限元模型的网格大小及

RVE尺寸对计算结果的影响，以确定合适的网格

尺寸与 RVE尺寸。

1 0.6 0.5 μm图 7为 3个网格尺寸（ 、 、 ）的 RVE-

Su计算结果，可以发现图 7（a）、图 7（b）和图 7（c）

0.6 μm

1 0.6 0.5 μm

0.6 μm

具有相似的裂纹路径，且由图 7（d）可知，当网格

尺寸小于 时，根据应力应变曲线得到的弹

性模量、屈服强度和抗拉强度没有明显变化，3个

网格尺寸（ 、 、 ）计算得到的弹性模量

都为 102 GPa，屈服强度分别为 453、451、447 MPa，
拉伸强度分别为 527、506、495 MPa。故综合计

算精度和效率，确定 RVE-Su的网格尺寸为 ，

同理可确定 RVE-Cube和 RVE-Spherical的网格
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0.6 μm尺寸为 。

0.6 μm
26 μm×

26 μm×26 μm

6.57 μm
26 μm×26 μm×26 μm

图 8显示了 3个不同尺寸的 RVE模型预测

的 SiCp/Al2009复合材料单轴拉伸应力应变曲线，

其中 RVE模型的网格尺寸为 ，由此可知，

不论何种 RVE模型 ，当 RVE尺寸大于

时，模型的应力应变曲线趋于一致，

且据此得到的弹性模量、屈服强度和抗拉强度没

有明显变化，即 RVE稳定尺寸为其颗粒平均粒径

（ ）的 4倍。为综合平衡计算效率和准确

性，本文选取 RVE尺寸为

的计算模型。

26 μm×26 μm×
26 μm

0.6 μm

接下来讨论几何模型的随机性对预测结果稳

定性的影响。选定 RVE尺寸为

，对 3种 RVE模型分别建立 3个随机几何

模型，统一采用 的网格尺寸划分单元，计算

结果如图 9所示。由图 9（a）～图 9（c）可知，基于

不同随机几何模型计算得到的应力应变曲线在达

到最大拉伸应力前一致性良好，但由于几何模型

不同，曲线的下降阶段表现出一定的差异性，但

这并不影响由此得到的材料力学性能参数。如

图 9（d）～图 9（f）所示，基于不同随机几何模型获
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0
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0

(a) 网格尺寸为1 μm

(c) 网格尺寸为0.5 μm (d) 仿真结果对比

(b) 网格尺寸为0.6 μm
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图 7    不同网格尺寸的 RVE-Su预测结果对比

Fig. 7    Comparison of RVE-Su prediction results with different mesh size
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得的弹性模量、屈服强度以及抗拉强度没有明显

变化。

0.6 μm

26 μm×26 μm×26 μm

综上所述，本文以网格尺寸 ，RVE尺寸

建立 SiCp/Al2009复合材料

有限元分析模型。
 

2.2   试验与验证

1×10−3/s 2×10−3/s

17.vol%SiCp/Al2009复合材料单轴拉伸光滑

平板试验件总长为 140 mm，试验段长为 52 mm，

厚度为 4 mm。单轴拉伸试验在 Instron电子拉力

试验机上进行，采用 、 以及

4×10−3/s这 3种应变率加载，对 SiCp/Al2009复合

材料光滑平板件进行拉伸试验，根据采集到的数

据，得到材料拉伸应力应变曲线如图 10所示。

根据单轴拉伸应力应变曲线可得 SiCp/Al2009

复合材料力学性能参数如表 4所示，由此可知，不

同的加载速率下材料的应力应变曲线变化较小，

没有出现明显的力学性能差异，表明 SiCp/Al2009

复合材料在室温下与其基体 Al2009铝合金类似，

对材料的应变速率不敏感，体现出室温下的“率无

关特性”。

图 11为表征不同颗粒形状的 RVE预测结果

和试验结果对比，图中 RVE的预测结果取自图 9

中 3个随机模型的中间值。表 5列出了 SiCp/Al2009

复合材料力学性能参数的试验值和预测值。由此

可知，3个 RVE预测的弹性模量和屈服强度与试

验结果的误差都不超过 5%，不同颗粒形状的

RVE对弹性模量和屈服强度的影响很小，对屈服

强度的影响也很有限，最大误差为 3.4%。3个模

型预测的 SiCp/Al2009复合材料抗拉强度较试验

值都偏低，误差分别为 10.5%（RVE-spherical）、10.2%

（RVE-Cube）和 9.3%（RVE-Su）。3个模型中 RVE-

Su的延伸率最低，其次为 RVE-Cube，RVE-Spher-

ical的延伸率最高，与试验值也最为接近。
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图 8    不同尺寸的 RVE预测结果对比

Fig. 8    Comparison of RVE prediction results of different sizes
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图 9    不同颗粒形状的 RVE随机模型验证

Fig. 9    Verification of RVE model with different particle shapes
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图 12和图 13为 3个不同颗粒形状的 RVE

在破坏阶段的 Mises应力云图和 PEEQ云图，显

示了 RVE拉伸破坏时的裂纹位置和形态。由图 12

可知，颗粒尖角处应力集中明显，在 RVE-Cube和

RVE-Su中可以发现裂纹穿过颗粒进行扩展，而

RVE-Spherical中裂纹绕过颗粒或者沿着基体和

颗粒间的界面进行扩展。

图 14为 SiC颗粒在单轴拉伸的屈服阶段、最

大拉应力阶段以及破坏阶段的最大主应力分布云

图。由此可知，RVE-Spherical在整个拉伸过程中

SiC颗粒达到的最大主应力不超过 1 500 MPa，故
RVE-Spherical中无颗粒发生破坏。RVE-Su和RVE-
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图 10    SiCp/Al2009复合材料单轴拉伸应力应变曲线

Fig. 10    Uniaxial tensile stress-strain curve of

SiCp/Al2009 composite

 

表 4    SiCp/Al2009复合材料单轴拉伸试验结果

Table 4    Uniaxial tensile test results of SiCp/Al2009

composites

应变速率 E/GPa σ0.2 /MPa σb /MPa εf /%

4×10−3/s
103 440 568 3.3
112 447 561 4.4

2×10−3/s
103 422 532 2.2
105 437 566 3.1

1×10−3/s
104 446 573 4.0
104 429 563 3.8

均值 105 437 560 3.5
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图 11    不同 RVE预测结果和试验结果对比

Fig. 11    Comparison of different RVE prediction results

and test results

 

表 5    不同 RVE模型预测结果及试验对比

Table 5    Prediction results and test comparison of different

RVE models

模型 E/GPa σ0.2 /MPa σb /MPa εf /% 试样数量

试验结果 105 437 560 3.5 6
RVE-Cube 103 448 503 2.3 3

RVE-Spherical 102 430 501 2.8 3

RVE-Su 102 452 508 2.2 3
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图 12    RVE拉伸破坏阶段Mises应力云图

Fig. 12    Mises stress nephogram at tensile failure stage for RVE
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图 13    RVE拉伸破坏阶段 PEEQ云图

Fig. 13    PEEQ nephogram at tensile failure stage for RVE

 

(a) RVE-Cube屈服阶段 (b) RVE-Cube最大拉应力阶段 (c) RVE-Cube完全破坏阶段

(d) RVE-Spherical屈服阶段 (e) RVE-Spherical最大拉应力阶段 (f) RVE-Spherical完全破坏阶段

(g) RVE-Su屈服阶段 (h) RVE-Su最大拉应力阶段

(j) 最大主应力云图图例

(i) RVE-Su完全破坏阶段
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图 14    RVE中 SiC颗粒不同拉伸阶段的最大主应力分布云图

Fig. 14    Nephogram of maximum principal stress distribution of SiC psrticle in RVE at different tensile stages
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Cube在屈服阶段即有少量颗粒发生破坏，而后的

最大拉应力及完全破坏阶段破坏颗粒数量有所增

加。由此可知，当颗粒形状为球形时可大大降低

颗粒应力，以至于 RVE-Spherical没有产生颗粒发

生破坏。结合上述分析可知，立方形颗粒或多面

体颗粒相对球形颗粒对基体的强化效应更为显著，

因此在只有少量颗粒发生破坏的屈服阶段，其承

载能力较球形颗粒模型更高，表现为 RVE-Cube
和 RVE-Su的屈服强度较 RVE-Spherical的更高；

而随着载荷的增加，由立方形或多面体颗粒引入

的应力集中程度加重，导致颗粒破坏或界面脱黏

的产生，从而加速了 RVE的破坏，继而表现出相

对于 RVE-Spherical更低的延伸率 ；虽然 RVE-
Sphrical的屈服强度较 RVE-Cube和 RVE-Su更低，

但 RVE-Spherical更高的延伸率意味着更长的强

化阶段，因此最终的抗拉强度与 RVE-Cube和

RVE-Su相差不大。

图 15（d）中的 SEM显微照片显示了实际断裂

截面的形态，其中可以观察到 3种类型的破坏模

式：金属基体的韧性断裂（红色箭头）、SiC颗粒的

脆性破坏（白色箭头）和界面的脱黏（黄色箭头）。

在 RVE-Su和 RVE-Cube的断口图中也可以发现

与此对应的破坏模式，而在 RVE-Spherical中，则

只有金属基体的韧性断裂和界面的脱黏。
 
 

(a) RVE-Cube (b) RVE-Spherical

(c) RVE-Su (d) 单轴拉伸试验件断口

20 μm

基体韧性断裂 颗粒脆性破坏 界面脱黏

图 15    单轴拉伸断口形貌

Fig. 15    Uniaxial tensile fracture morphology
 
 

3    结　论

本文基于 SiC颗粒原材料的粒度分析，建立

了包含随机多面体颗粒的三维随机 RVE-Su和粒

径满足 Gauss分布的三维随机 RVE-Cube和 RVE-
Spherical，综合考虑了基体的弹塑性变形和韧性

损伤、颗粒的弹脆性破坏及界面的拉伸-开裂行

为，对 SiCp/Al复合材料单轴拉伸行为进行了模

拟研究。进行了 17vol%.SiCp/Al2009复合材料光

滑平板件的单轴拉伸试验，获得了材料的应力应

变曲线，进而得到了材料的弹性模量和屈服强度

等力学性能参数。最后将数值仿真结果与试验结

果进行了对比，可得到如下结论：

1）  3个 RVE有限元模型预测的弹性模量和

屈服强度与试验结果的误差都不超过 5%，预测的
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抗拉强度较试验结果都偏低，最大误差不超过

11%。相较于 RVE-Su，本文提出的考虑尺寸概率

分布的 RVE-Cube和 RVE-Spherical的几何模型

建立较为简单，且可有效预测复合材料的弹性模

量和屈服强度等力学性能参数。

2） RVE-Su和 RVE-Cube可以模拟得到 SiCp/
Al2009复合材料的 3种损伤模式，与其断口 SEM
显微照片观察到的一致，反映了复合材料单轴拉

伸过程中颗粒开裂和界面脱黏及基体韧性损伤的

破坏特征。而 RVE-Spherical在单轴拉伸过程中

没有颗粒发生破坏，只有基体的韧性断裂和界面

脱黏。

1×10−3～4×10−3/s

3）   SiCp/Al2009复合材料在加载应变率为

范围内的应力应变曲线变化较

小，没有出现明显的力学性能差异，表现为室温

下的“率无关”特性。
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