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智能材料电-磁-热-弹耦合性能的
细观力学模型

钟轶峰1,2, *, 矫立超1,2, 周小平1,2, 杨文文1,2, 杨旦旦1,2

(1.重庆大学 土木工程学院,重庆400045;2.山地城镇建设与新技术教育部重点实验室(重庆大学),重庆400045)

摘 要: 基于变分渐近均匀化方法建立能预测智能材料电-磁-热-弹全耦合性能的细观力学模型。从智能材料

电-磁-热-弹耦合本构方程中推导能量泛函变分表达式出发,利用单胞细观尺度与宏观尺度比作为小参数将材料的

能量泛函渐近扩展为系列近似泛函,通过最小化近似泛函求解场变量的波动函数,从而建立逼近物理和工程真实

性的细观力学模型,并通过有限元数值实现。通过BaTiO3-CoFe2O4 纤维/环氧树脂复合材料算例表明:构建的细

观力学模型可准确预测电-磁-热-弹耦合性能和重构多物理场局部分布。
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  除传统力场外,智能材料还受电、磁和温度等

多物理场作用。各物理场之间会产生耦合作用,建

立能预测这种多场耦合性能的分析工具对有效设计

和分析智能材料至关重要。除了多物理场相互作用

的复杂性外,智能材料为了在工程实用中获得所需

要的理想性能,往往由多种组分构成,同时这种非

均匀智能材料可能会产生不属于任何组分的新耦合

性能[1],如压电和压磁材料构成的智能复合材料会

产生磁电效应,该效应由组分之间相互作用产生,
只出现在复合材料中。活性材料的力学本构响应也

可与非力学效应耦合[2],如温度场下的压电材料可

表现出压电和热电耦合效应。
国外Li和Dunn[3]应用 Mori-Tanaka法[4]预测

了磁电弹完全耦合复合材料的平均场和有效模量,
得到了圆柱形纤维构成的层状两相复合材料有效电

磁弹属性的封闭表达式。Aboudi[5]利用高保真广

义细胞法(HFGMC)发展了预测磁-电-热-弹复合材

料有效属性的细观力学方法,该模型预测结果与

Mori-Tanaka模型相吻合。Lee等[6]发展了基于有

限元分析的细观力学方法,通过对代表体元(RVE)
的平均化确定有效介电常数、磁、力和耦合场性能,
该性能是体积分数、RVE内纤维排列和纤维材料属

性的函数,并特别强调了压电和压磁纤维的极化方

向影响。国内外对电-磁-热-弹4场耦合研究文献较

少,原因在于加入热耦合方程后,破坏了原有电-
磁-弹3场耦合方程的很多优良特性,提高了求解

难度。申胜平等[7]给出了以复变函数形式表示的二

维压电热弹性问题通解,并利用此解和Stoh方法

研究了热电材料界面裂纹问题。
本文采用通用的细观力学建模框架———变分渐

近均匀化法(VAMUCH)[8-9]建立可预测智能材料

有效属性(弹性,压电,压磁,磁电耦合系数,热应

力系数,热电系数,热磁系数,比热)和局部电、磁、
热、弹多物理场分布的细观力学模型。VAMUCH
是变分渐近法[10]在细观力学中的应用,理论核心

是单胞(UnitCell)均匀化的变分渐近分析,其中单

胞定义为最小的代表体元。与双尺度渐近均匀化理

论[11-13](AHM,也称为数学均匀化理论 MHT)不
同的是:AHM通过假设周期性边界条件下对未知

函 数 的 渐 近 分 析 得 到 多 尺 度 渐 近 级 数 解;而

VAMUCH通过对变分泛函的渐近分析得到多尺

度渐近级数解和周期性边界条件,因此不需要特定

假设(如几何形状、成分排列、边界条件以及局部场

与全局场间特定关系等)。



 

 

1 理论基础

为构建合适的细观力学模型,只需引入2个与

可识别单胞细观力学概念有关的基本假设:
假设1:场变精确解具有单胞层面的体积平均

值。定义ui、φe 和φm 分别为单胞体积域Ω 内的精

确位移、电势和磁势,则存在平均位移vi、电势ψe

和磁势ψm

vi = 1Ω∫Ω
uidΩ≡ <ui>

ψe= 1Ω∫Ω
φedΩ≡ <φe>

ψm = 1Ω∫Ω
φmdΩ≡ <φm>

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)

假设2:从单胞细观力学分析得到的材料有效

属性与宏观结构几何尺寸、边界条件和加载条件无

关。这意味着有效属性宏观上是材料固有属性。
值得注意的是,这些假设并不是强制性的。假

设1的数学意义是场变量的精确解可通过单胞体积

域上的积分得到;假设2意味着宏观分析中忽略材

料特性中的尺寸效应,这也是传统连续介质力学中

所做的假设。单胞细观力学分析仅在单胞特征尺度

远小于材料宏观尺度时有效。
为便于理论推导,引入3个坐标系:2个笛卡儿

坐标x=(x1,x2,x3)和y=(y1,y2,y3),1个整

数值坐标n= (n1,n2,n3)。使用xi 作为全局坐标

来描述宏观结构,与xi 平行的yi 作为局部坐标描

述单胞。选择局部坐标yi 的原点为单胞的几何中

心。若单 胞 为 尺 寸 为 2ai 的 立 方 体,则 yi ∈
-ai,ai[ ]。整数坐标ni 唯一确定单胞在非均匀材

料中的位置,与全局坐标系的关系可表示ni =
xi/(2ai)。图1为非均匀智能(压电压磁)材料的坐

标系统。应当强调的是理论不局限于图1所示的特

定二维细观结构,而是可处理具有任意形状的多相

广义单胞。

1.1 智能材料电-磁-热-弹耦合本构方程

一般而言,智能材料电-磁-热-弹完全耦合包

括:压电-压磁耦合效应、热电效应、热磁效应和电磁

效应。其线性本构方程可表示为

σij =Cijklεkl -ekijEk-qkijHk+ΛijΔT
Di =eiklεkl +kikEk+aikHk+piΔT
Bi =qiklεkl +aikEk+μikHk+miΔT

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

式中:Cijkl、ekij、qkij、Λij 分别为弹性、压电、压磁和热

应力张量 (Λij =-Cijklαkl,其中:αkl 为热膨胀应变

图1 非均匀智能材料坐标系统

Fig.1 Coordinatesystemsforheterogeneoussmartmaterials

张量);σij、εkl 分别为应力和应变张量;kik、aik、μik

分别为介电张量、磁电张量和磁通率张量;pi、mi 分

别为热电张量和磁电张量;Di、Ek、Bi、Hk 分别为电

通密度矢量、电场矢量、磁通密度矢量和磁场矢量;

ΔT为实际温度和参考温度的差值;Cijkl 为四阶瞬时

切线刚度矩阵的元素(式中拉丁下标i,j,k,l=1,

2,3,下标重复时表示累加)。
定义广义矩阵σ和ε为

σ=
[σ11σ12σ22σ13σ23σ33-D1-D2-D3-B1-B2-B3]T

(3)

ε= [ε11ε12ε22ε13ε23ε33E1E2E3 H1 H2 H3]T

(4)
则式(2)的紧凑矩阵形式可表示为

σ=Lε+ηΔT (5)
式中:L为12×12阶多物理场矩阵,含所有必要的

电-磁-弹全耦合材料系数:

L=
C -e -q

-eT -k -a
-qT -aT -μ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(6)

其中:C为6×6的弹性常数子矩阵;e为6×3的

压电系数子矩阵;q为6×3的压磁系数子矩阵;k
为3×3的介电系数子矩阵;a为3×3的电磁耦

合系数子矩阵;μ为3×3的磁通率系数子矩阵。
式(5)中的η 是12×1阶含二阶 Λij、pi 和 mi 的

矩阵:

η=
Λ11Λ12Λ22Λ13Λ23Λ33p1p2p3m1m2m3[ ]T

(7)
材料的有效电-磁-热-弹性刚度矩阵可通过直接

法和能量表达式2种方式定义:

σ=L*ε+η*ΔT (8)
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1
Ω∫Ω

1
2ε

TLε+εTηΔT+12cv
ΔT2

T0

æ

è
ç

ö

ø
÷dΩ=

1
2εTL*ε+εTη*ΔT+12c

*
v
ΔT2

T0
(9)

式中:cv 为恒定单位体积下的比热;T0 为无应力状

态下材料的参考温度;上画线项为均匀化后材料宏

观分析使用的变量;带星号项为细观模型计算得到

的有效属性,下同。

1.2 变分渐近均匀化细观力学模型

如假设2所暗示的那样,可从虚构、未加载的

完全由无穷多重复单胞组成的非均匀材料中推导细

观模型。这种虚构的材料的总热力势等于存储在全

部单胞中热力势的总和:

Π= ∑
∞

n=-∞∫Ω

1
2ε

TLε+εTηΔT+12cv
ΔT2

T0

æ

è
ç

ö

ø
÷dΩ(10)

由于无数个单胞形成连续的非均质材料,相邻

单胞界面上的ui、φe和φm应连续。根据准连续介质

概念[14],其连续性条件可用全局坐标表示为

ui
+j
xj =ui

-j
xj+2aj

φe +j
xj =φe -j

xj+2aj

φm +j
xj =φm -j

xj+2aj

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式中:上标“+j”、“-j”分别为位于单胞yi =ai 和

yi =-ai 边界表面上的量,下同。
智能材料承受均匀温差ΔT,相邻单胞之间的

温度场的连续性条件自动满足。问题的精确解转换

为式(1)和式(8)约束条件下最小化式(10)能量泛函

总和。
引入Lagrange乘子,将单胞细观力学分析的

变分表述转换为求泛函的驻值点(最小化)问题:

J=∫R

é

ë

ê
ê<12εTLε+εTηΔT+12cv

ΔT2

T0
>+

λi(<ui>-vi)+λe(<φe>-ψe)+λm(<φm>-ψm)+

∫Sj
γij(ui

+j
xi -ui

-j
xi+2ai

)dSj+

∫Sj
αj(φe +j

xi -φe -j
xi+2ai

)dSj+

∫Sj
βj(φm +j

xi -φm -j
xi+2ai

)dSj

ù

û

ú
ú
dR (12)

式中:λi、λe、λm 为施加式(1)平均约束引入的La-
grange乘子;γij、αj、βj 为施加式(11)约束引入的

Lagrange乘子;Sj 为垂直于yj 的单胞表面;R为材

料三维空间。

细观力学的主要目的是利用宏观场变量vi、ψe

和ψm 找到微观场变量ui、φe 和φm,为此需求解各

点的泛函在全局坐标系xi 下的驻值问题,这将十

分繁琐和困难。若能只对1个单胞进行变分求解,
则问题可大为简化。由式(1)可知,各场变量精确

解可表示为体积平均值和差值之和:

ui(x;y)=vi(x)+wi(x;y)

φe(x;y)=ψe(x)+we(x;y)

φm(x;y)=ψm(x)+wm(x;y)

ì

î

í

ïï

ïï
(13)

式中:wi、we、wm 分别为弹、电、磁场差值函数,由

式(1)可知

<wi>=0
<we>=0
<wm>=0

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

由非均质材料均匀化分析可知,wi、we 和 wm

应渐近小于相应的宏观变量vi、ψe 和ψm。将式(13)代
入式(12),根据变分渐近法可得到泛函的主导项为

J1 = <12εTLε+εTηΔT+12cv
ΔT2

T0
>+

λi<wi>+λe<we>+λm<wm>+

∫Sj
γij(w+j

i -w-j
i -Δvi,j2aj)dSj+

∫Sj
αj ((we)+j-(we)-j-Δψe,j2aj )dSj+

∫Sj
βj ((wm)+j-(wm)-j-Δψm

,j2aj )dSj (15)

式中:(),i =∂()/∂xi,下同。
通过对J1 的变分分析可得到求解 wi、we、wm

的Euler-Lagrange方程组和相应的非齐次边界条

件。为方便推导,可通过变量变化使边界条件齐次

化。考虑式(15)中后3项,可用变量变化表征为

wi =yivi,j+χi

we=yiψe
,j+χe

wm =yiψm
,j+χm

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

式中:χi、χe、χm
为弹、电、磁波动函数。当局部坐标

系统的原点选为单胞的中心时,对χi、χe、χm
存在约

束:

<χi>=0
<χe>=0
<χm>=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

根据变分渐近法,式(16)代入式(15)得到定义

在单胞上求解χi、χe、χm
驻值问题的泛函为
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JΩ = <12εTLε+εTηΔT+12cv
ΔT2

T0
>+λi<χi>+

λe<χ
e>+λm<χ

m>+∫Sj
γij<χ

+j
i -χ-j

i >dSj+

∫Sj
αj ((χ

e)+j-(χ
e)-j )dSj+

∫Sj
βj ((χ

m)+j-(χ
m)-j )dSj (18)

式(18)中的矩阵ε可表示为

ε=ε+̂ε (19)
式中:ε为含均匀化材料有效属性(应变、电、磁场)
的全局场变量列阵,

ε= [v(1|1) 2v(1|2) v(2|2) 2v(1|3) 2v(2|3) v(3|3)

-ψe,1 -ψe,2 -ψe,3 -ψe,1 -ψe,2 -ψe,3]T

ε̂= [χ(1|1)2χ(1|2)χ(2|2)2χ(1|3)2χ(2|3)χ(3|3)χe,1

-χe,2 -χe,3 -χe,1 -χe,2 -χe,3]T (20)
其中:

v(i|j)= (vi,j+vj,i)/2

χ(i|j)= (χi,j+χj,i)/2{ (21)

式(18)中的泛函JΩ 是基于单胞变分渐近均匀

化法建立多场耦合细观力学模型的理论基础。对于

二相复合材料等简单情况下的泛函驻值问题可求解

析解,对更一般情况,需使用数值方法(如有限元

法)寻求数值解。

2 有限元实现

直接应用有限元法求解式(18)时,引入的La-
grange乘子会增加未知量的数目。为避免这种情

况,可将约束直接作为边界条件,简化为对泛函的

求驻值问题:

ΠΩ = 1Ω∫Ω

1
2ε

TLε+εTηΔT+12cv
ΔT2

T0

æ

è
ç

ö

ø
÷dΩ (22)

并受约束:

χ+j
i =χ-j

i

(χe)+j = (χ
e)-j

(χm)+j = (χ
m)-j j=1,2,3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)

式(23)中的约束不影响ΠΩ 的最小值求解,反

而有助于唯一控制确定χi、χe、χm。实践计算中,
可先约束任意节点上的波动函数为零,然后再使用

该约束重构唯一的波动函数。
为了在有限元求解过程中实现式(23)约束,一

种有效方法是在组装后的总刚中引入罚函数,但这

样的处理会引入额外的近似,且解的鲁棒性取决于

罚数的数量,会大量耗费计算机的内存,降低计算

效率。这里选择正边界表面上的节点 (yi =ai)从

属于负边界表面上的节点 (yi =-ai)。通过整合全

部独立活动自由度,可隐含式(23)中的约束,并可

减少未知量的数目。
为推导离散形式泛函,将式(20)的ε̂表示为

ε̂=

();1 0 0 0 0
();2 ();1 0 0 0
0 ();2 0 0 0
();3 0 ();1 0 0
0 ();3 ();2 0 0
0 0 ();3 0 0
0 0 0 -();1 0
0 0 0 -();2 0
0 0 0 -();3 0
0 0 0 0 -();1
0 0 0 0 -();2
0 0 0 0 -();3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

χ1

χ2

χ3

χe

χm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

≡Γhχ

(24)
式中:();i =∂()/∂yi;Γh 为对局部坐标yi 偏导的算

子矩阵;χ为含3个波动函数分量的列阵,使用有

限元将其离散为

χ(xi;yi)=S(yi)N(xi) (25)
式中:S为形状函数;N 为力、电、磁场波动函数的

节点值列阵。
将式(24)、式(25)代入式(22),得到泛函的离

散形式为

ΠΩ = 1
2Ω(NTLhhN+2NTLhεε+εTLεεε+

2NTLhTΔT+2εTLεTΔT+LTT
ΔT2

T0
) (26)

式中:

Lhh =∫Ω
(ΓhS)TL(ΓhS)dΩ

Lhε =∫Ω
(ΓhS)TLdΩ

Lεε =∫Ω
LdΩ

LhT =∫Ω
(ΓhS)TηdΩ

LεT =∫Ω
ηdΩ

LTT =∫Ω
cvdΩ
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最小化式(26)的ΠΩ,得到线性系统:

LhhΝ =-Lhεε-LhTΔT (27)

由式(27)可知,波动函数节点值列阵N 与ε和

ΔT 呈线性正比关系,这意味着解可象征性地表示为

Ν =Ν0ε+ΝTΔT (28)
式中:Ν0 =-Lhε/Lhh,ΝT =-LhT/Lhh。

将式(28)代入式(26),得到单胞热力学能量密

度为

ΠΩ = 12εTLε+εTηΔT+12
􀭰cv
ΔT2

T0
(29)

式中:

L= 1Ω
(ΝT

0Lhε +Lεε)

􀭰cv = 1Ω
(ΝT

0LhTT0+LTT)

η= 1Ω
1
2
(LT

hεΝT +ΝT
0LhT)+LεT[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(30)

有效热膨胀系数可表示为

α*
ij =-(C*

ijkl)-1Λ*
kl (31)

得到有效多重物理场属性,可以使用这些属性

进行完整结构的宏观分析,预测智能材料结构的全

局多场耦合性能。有时还需要细观范围内的多物理

场逐点分布。为此,可基于细观力学分析得到的波

动函数和宏观分析得到的全局性能进行局部场重

构。具体来说,可根据宏观性能如全局vi、全局ψe

和ψm、ΔT和全局场变量重构局部场,如局部位移、
电势、磁势、应力、电位移和磁通密度。首先,使用

式(17)中的约束唯一确定波动函数;其次,使用式

(13)和式(16)重构局部位移、电势和磁势:

u1
u2
u3
φe

φm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=
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v2
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é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

+

v1,1 v1,2 v1,3
v2,1 v2,2 v2,3
v3,1 v3,2 v3,3
ψe,1 ψe,2 ψe,3
ψm
,1 ψm

,2 ψm
,3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú
ú
ú

y1
y2
y3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+􀭺SN (32)

局部应力场、电场和磁场可以用式(19)~式(24)
恢复:

ε=ε+Γh􀭺SN (33)
最后,直 接 使 用 组 成 材 料 的 三 维 本 构 关 系

式(5)重构局部应力和电位移场。

3 算 例

考虑如图2所示的BaTiO3-CoFe2O4 纤维/环

氧树脂复合材料单胞模型。圆形BaTiO3 纤维位于

单胞中心,4个CoFe2O4 纤维分别位于单胞的4个

角上。3种组分的材料属性如表1所示。

图2 BaTiO3-CoFe2O4 纤维/环氧树脂复合材料单胞模型

Fig.2 UnitcellmodelofBaTiO3-CoFe2O4fiber/epoxy

resincomposites

表1 组分材料属性

Table1 Materialpropertiesofconstituent

Property BaTiO3 CoFe2O4
Epoxy
resin

StiffnesscoefficientC11/GPa 162 269.5 5.53
StiffnesscoefficientC12/GPa 78 170 2.97
StiffnesscoefficientC23/GPa 77 173 2.97
StiffnesscoefficientC22/GPa 166 286 5.53
StiffnesscoefficientC55/GPa 43 45.3 1.28

Dielectricpermittivity
k11×10-9/(C·V-1·m-1)

12.6 0.093 0.1

Dielectricpermittivity
k33×10-9/(C·V-1·m-1)

1.2 0.08 0.1

Magneticpermeability
μ11×10-4/(N·s2·C-2)

0.1 1.57 0.01

Magneticpermeability
μ33×10-4/(N·s2·C-2)

0.05 -5.9 0.01

Piezoelectriccoefficient
e11/(C·m-2)

18.6 0 0

Piezoelectriccoefficient
e21/(C·m-2)

-4.4 0 0

Piezoelectriccoefficient
e51/(C·m-2)

11.6 0 0

Piezomagneticcoefficientq11/
(NA-1·m-1)

0 699.7 0

Piezomagneticcoefficientq21/
(NA-1·m-1)

0 580.3 0

Piezomagneticcoefficientq51/
(NA-1·m-1)

0 550 0

Thermalexpansioncoefficient
α11×10-6/K-1 6.4 10 54

Thermalexpansioncoefficient
α21×10-6/K-1 15.7 10 54

Thermalexpansioncoefficient
α51×10-6/K-1 15.7 10 54

Specificheatcoefficient
cv/(kJ·m-3·K-1)

3193.62 2000 -
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3.1 有效属性

图3为基体体积分数固定为0.5时,基于构建

模型计算得到的复合材料有效属性随CoFe2O4 纤

维体积分数(VOF=0.1~0.5)的变化情况,并与有

限元(FEM)计算结果进行对比[15]。

图3 BaTiO3-CoFe2O4 纤维/环氧树脂复合材料有效属性随压磁纤维体积分数变化及与FEM的比较

Fig.3 VariationofeffectivepropertiesofBaTiO3-CoFe2O4fiber/epoxyresincompositeswith

volumefractionofmagneticfibersandcomparisonwithFEM

由图 3(a)可 看 出:有 效 刚 度 系 数 C*
11 随

CoFe2O4 纤维体积分数下降明显,而其他有效刚度

系数C*
12、C*

22 和C*
55 几乎保持不变。原因在于Ba-

TiO3 纤维的弹性模量与CoFe2O4 纤维相似,而这

2种纤维的总体积分数保持不变。
由图3(b)可看出:有效轴向介电系数k*

11 随

CoFe2O4 纤维体积分数的增加而显著减少,而有效

横向介电系数k*
33 相对CoFe2O4 纤维体积分数保持

不变。有效压电系数也发现类似趋势,如图3(d)
所示,只有e*11 显著变化,其他压电系数变化可忽

略不计。
由图3(c)可 看 出:有 效 轴 向 磁 导 率 μ*

33 随

CoFe2O4 纤维体积分数的变化几乎保持不变。在有

效压磁系数中也发现类似趋势(见图3(e)),除q*
11

相对CoFe2O4 纤维体积分数变化而增加外,q*
12 也

略有增加,q*
51 变化可忽略不计。

由图3(g)看出:有效热膨胀系数相对CoFe2O4
纤维体积分数略有变化,横向有效热膨胀系数a*

33

几乎是轴向热膨胀系数a*
11 的3倍。此外,还发现
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该复合材料不同组分相互作用产生一些不存在于任

何组 分 中 的 新 材 料 属 性,如 磁 电 耦 合 性 能(见
图3(f))、热电效应(见图3(h))和热磁效应(与热电

效应变化规律相同)。当体积分数达到25%左右

时,产生最大电磁耦合。
由图3(i)可看出:比热c*v 随CoFe2O4 纤维体

积分数变化线性增加。

3.2 局部多物理场分布

为验证预测微结构内局部场分布的能力,基于

变分渐近均匀化方法重构宏观电场E2 =100V/m
下的单胞内局部多物理场分布。图4为重构的单

胞内vonMises应力、剪应力τ12、电通密度位移D
和磁通密度B 的分布云图(CoFe2O4 纤维体积分

数为20%),可以看出:纤维与基体界面间产生显

著的场变量分布不均现象,基于构建的方法仍可

准确重构出所有的局部场详细分布,这些信息对

电-磁-热-弹性复合材料的设计和完整性评估至关

重要。

图4 BaTiO3-CoFe2O4 纤维/环氧树脂复合材料单胞内局部多物理场分布 (E2=100V/m,CoFe2O4 纤维体积分数为20%)

Fig.4 Distributionoflocalmulti-physicalfieldsinunitcellofBaTiO3-CoFe2O4fiber/epoxyresincomposites
(E2=100V/mandvolumefractionofCoFe2O4fiberis20%).

4 结 论
(1)基于变分渐近均匀化理论建立了能准确预

测智能材料电-磁-热-弹耦合性能的细观力学模型。
使用变分渐近法将细观均匀化问题模型转换为约束

条件下各近似泛函的最小化-取驻值问题,并通过

有限元数值实现。
(2)通过算例分析表明:构建的模型可准确预

测智能材料的电-磁-热-弹耦合性能和重构多物理场

局部分布。可在1次分析中得到完整的材料性能,
相较需要在不同边界和适当载荷条件下多次运行的

有限元细观力学分析更有效。
(3)该研究成果为智能材料细观结构的设计和

分析提供了一种通用方法和工具,为取得理想的材

料属性提供了依据和方便。
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Micromechanicalmodellingforelectro-magneto-thermo-elasticcoupling
behaviorofsmartmaterials

ZHONGYifeng1,2,*,JIAOLichao1,2,ZHOUXiaoping1,2,YANGWenwen1,2,YANGDandan1,2

(1.SchoolofCivilEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,China;2.KeyLaboratoryof
NewTechnologyforConstructionofCitiesinMountainArea,ChongqingUniversity,MinistryofEducation,

Chongqing400045,China)

Abstract: Amicromechanicalmodelisdevelopedtopredictelectro-magneto-thermo-elasticfull-couplingbehaviorof
smartmaterialsbasedonthevariationalasymptotichomogenizationmethod.Startingfromthevariationalexpression
ofenergyfunctionalderivedfromelectro-magneto-thermo-elasticcouplingconstitutiveequationofsmartmaterials,

theenergyfunctionalwasasymptoticallyextendedtoaseriesofapproximatefunctionalbytakingadvantageofthe
smallratioofmicroscaletomacroscaleofunitcell.Thefluctuationfunctionofthefieldvariableswereobtainedby
minimizingtheapproximationfunctional,resultinginamicromechanicalmodelwhichisascloseaspossibletothe

physicalandengineeringreality.Thismodelwasimplementedbyusingfiniteelementtechnology.Theexamplere-
sultsofBaTiO3-CoFe2O4fiber/epoxyresincompositesshowthattheconstructedmicromechanicalmodelcanaccu-
ratelypredicttheelectro-magneto-thermo-elasticbehaviorandrecoverthelocaldistributionofmulti-physicalfield.
Keywords: variationalasymptoticmethod;homogenization;compositematerials;micromechanics;electro-magne-

to-thermo-elastic
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