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摘　要　从纤维在复合材料中排列不规则的事实出发,运用数值模拟的方法初步研究了纤维排列

的随机性,并将结果初步应用在复合材料模量的细观力学计算当中,发现纤维随机排列对细观力

学研究复合材料的力学性能有较大的影响,表明如何在复合材料细观力学中恰当地考虑纤维随机

排列是一个值得研究的问题。
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　　复合材料弹性模量的微观力学研究,其精确度在很大程度上取决于计算模型的选取。目前

建立的计算模型基本上都是复合材料实际结构的一种抽象,未能反映真实材料的一些重要特

征,因而导致在计算除纵向弹性模量之外的其他常数时,有较大的误差[1 ]。且这种误差的产生

应归咎于模型误差,故仅通过改进计算手段的方法来减小误差是很困难的。

　　观察复合材料横截面上纤维的排列 (图1 (a)、(b)、(c)、(d) ) ,可以看出呈现明显的随机性

(直径较粗的硼纤维除外)。然而现有的计算模型很少虑及这种特性,或是考虑的不够直观[3 ]。

事实上,纤维排列的这种随机特性,亦即就位特性,对单向复合材料力学性能,特别是强度,会

产生显著的影响。本文中根据单层板横断面纤维排列的随机特性,提出一种考虑纤维就位特性

的计算模型。

1　纤维排列随机性研究
1. 1　纤维排列的统计研究

　　采用金相学方法可以比较准确地研究单层板中纤维排列的统计规律,但是需要花费相当

多的研究经费。本文中根据对纤维排列微观照片的研究,提出可以采取数值实验的办法来研究

连续纤维增强复合材料中纤维排列的统计规律。不失一般性,在进行数值模拟时采用如下几点

假设:

　　 (1) 所有纤维的截面都为圆形,并且直径相同 (设为单位长度1)。

　　 (2) 在所考察的矩形区域内纤维截面是完整的,即该区域里包含整数个纤维。

　　 (3) 纤维截面中心的位置 (x , y )由伪随机数产生。

　　 (4) x 坐标和 y 坐标均服从均匀分布,并且 x 和 y 相互独立。

　　 (5) 所有纤维截面不发生重叠。



(a) 硼纤维增强复合材料层板横切面 (Bo ron lam inate 100×)　 (b) N icalon纤维 (48% )增强金属基复合材料横切面

(c) 碳纤维ö环氧层板横切面 (T 800ö5245 lam inate) 　　　 (d) 碳纤维ö环氧层板横切面 (T 300ö914 lam inate)

图1　复合材料横截面上纤维的排列

F ig. 1　T he fiber arrangem ents on the trans2sections of the compo sites

　　 (6) 用于统计计算纤维体积分比V f 的小正方形尺寸由式 a=
d
2

Π
Vϖf
确定。式中, a 为正方

形边长; d 为纤维直径; Vϖf 为复合材料平均纤维体积分比。

　　对几种不同大小尺寸的矩形区域进行纤维圆形横截面的均匀随机数值模拟投放,并且对

每种投放方案分别用边长为 a 的正方形对投放区域进行划分,然后统计每个小正方形内的纤

维面积比V f,此V f 即是一个随机变量。

　　图2是几种典型的V f 的频率分布图,亦即概率密度 P (V f) ,图例中V fm为平均纤维体积分

比Vϖf。

1. 2　V f 的统计规律

　　为了能够更直观地反映V f 概率分布的特点,对图2所列的不同V f 下的概率密度进行统一

化处理。处理方法为将 P (V f)曲线改为 P (r) ,其中 r= V föVϖf。经这样处理后的概率密度曲线

P (r)见图3所示。观察图3中的概率密度曲线,可以看出有以下几个特点:

　　 (1) 曲线关于 r= 1. 0基本呈对称分布。

　　 (2) 曲线在 r= 1. 0处概率取得最大值。

　　 (3) 随平均纤维体积分比 Vϖf (图中的V fm )的增加,概率密度曲线分布的分散性减小。

　　 (4) 随平均纤维体积分比 V f (图中的V fm )的加大,概率密度曲线的最大值也增大。

　　 (5) 概率密度曲线不呈正态分布。
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　　针对图3中概率密度曲线的分布特点,提出一种修正的指数分布来进行描述,即

P (V f) = a õ e- bûV f- V
-

fû　　　V f ∈ [ 0, 1 ] (1)
其中 a、b为拟合参数。

图2　局部 (用以划分的小正方形内)纤维体积分比分布的概率曲线 (区域内纤维数目9950,统计样本≥1E6)

F ig. 2　T he p robab ility curves of local fiber vo lum e fraction based on num erical sim ulations

图3　局部纤维体积分比分布的正则化概率曲线 (区域内纤维数目9950,统计样本≥1E6)

F ig. 3　T he no rm alized p robab ility curves of local fiber vo lum e fraction fo r several m ean values

2　弹性常数计算模型
　　根据统计力学 Gibb s系统理论,复合材料单层板的总体弹性模量可由一系列的不同纤维

体积分比的RV E (R ep resen ta t ive V o lum e E lem en t)单元的弹性模量经加权后得到。亦即由下

式计算:
M c =∫

1

0
M c (V f) Θ(V f) dV f (2)

　　上式左端的M c 为单层板总体弹性模量,右端的M c (V f)为由纤维体积分比为V f 的RV E

单元采用材料力学或弹性力学等方法计算而来的局部弹性模量, Θ(V f)是纤维体积分比为V f

的RV E 单元的概率密度。从V f 的定义易知 (2)式的积分区间为[ 0, 1 ]。
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2. 1　纵向弹性模量 EL

　　关于纵向弹性模量的计算,在复合材料的微观力学研究中是比较经典且成功的。

EL = E fV
ϖ

f + EmV m = Em + (E f - Em )Vϖf (3)

　　考虑纤维排列的随机性,应用式 (2)可得

EL =∫
1

0
EL (V f) Θ(V f) dV f =∫

1

0
[Em + (E f - Em )V f ]Θ(V f) dV f = Em + (E f - Em )Vϖf (4)

　　由此可见,对于纵向弹性模量 EL ,由于纤维随机排列造成的纤维体积分比的概率分布不

会对它产生影响。因此也说明了公式 (3)之所以经典,并且也是复合材料细观力学中最成功的

弹性模量计算公式。

2. 2　横向弹性模量 E T及剪切弹性模量GLT和GTN

　　与纵向弹性模量不同,纤维排列方式对横向弹性模量及剪切弹性模量等有较大影响。现有

的几种分析模型在计算这些模量时的差异也充分说明了这一点[1 ]。

　　并联模型所得模量值过高,而且分析式 (4)可知并联模型不受纤维体积分比V f 的随机化

的影响,故在下面的讨论中不再提及。并且由于公式的相似性,仅讨论横向弹性模量 E T。

2. 2. 1　串联模型公式引入V f 的随机性

　　串联公式为
E T =

E f2Em

EmV f + E f2V m
(5)

　　考虑纤维排列的随机性,应用式 (2)得

E T =∫
1

0
E T (V f) Θ(V f) dV f =∫

1

0

E f2Em

E f2 - (E f2 - Em )V f
Θ(V f) dV f (6)

　　以上这个积分运算比较复杂 (用M athem atics软件包推得) ,应用起来不方便。这里仅给出

一些数值结果,主要目的在于说明考虑纤维随机排列后的一些效果,对比见图4。

　图4　式 (6)、(5)计算横向模量结果对比　　　　　　　　图5　式 (6)、(7)计算横向模量结果对比

　F ig. 4　T he comparison of fo rm ula (6) v ia (5)　　　　　F ig. 5　T he comparison of fo rm ula (6) v ia (7)

2. 2. 2　回字形模型和等应变假设

　　回字形模型采用等应变假设所导出的公式较好[1 ] ,公式为

E T = Em = 1 - V f + V f 1 + V f
E f2

Em
- 1

- 1 - 1

(7)
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　　根据式 (2)并经过类似积分运算后,计算结果与原式的对比见图5。

　　可以看出,加入随机性后,计算结果改进方向是正确的 (串联模型计算值较之实验值小百

分之几十) ,改进幅度随纤维模量和基体模量的比值及Vϖf 而变。并有一个突出特点就是,考虑

纤维排列随机性后,所有模量值都有不同程度的加大,这说明纤维排列存在着较强的聚集性。

由于在一般的计算模型中模量值与纤维平均体积分比不成线性关系 (并联模型除外) ,故有此

现象。

3　结　　论
　　复合材料作为一种多相材料组成的结构,其力学性能必然受到组成方式的影响。这也正是

微 (细)观力学研究复合材料的基本出发点。从本文的简略计算中可以初步看出,在考虑了纤维

排列的随机因素之后,不同模型的计算值有一定程度的改善。当然本文的工作仍需进一步深

入。可以估计,复合材料力学性能当中,弹性模量对纤维排列的随机性的反应比之强度对此随

机性的反应可能会弱一些。由于模量是一种总体平均值,而强度却相关于局部量。并且复合材

料强度不仅仅只表现为局部量,还相对地表现出一种较之金属强得多的区域特性。由此可以估

计,如果能够恰当地将纤维排列的这种随机性应用到复合材料强度预报方面,可能会取得更好

的效果。
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COM POSITESMOD UL ES CALCULATED BY RANDOM F IBER D ISTR IBUTION M ETHOD

Fan J ianhua　　Yang Q ingx iong
(M ail box 120, N o rthw estern Po lytechn ical U niversity, X i′an 710072)

Abstract　　F ibers are random ly arranged in a con t inuou s fiber reinfo rced compo site, and

th is affects its m echan ica l characterist ics. T h is fact w as invest iga ted v ia num erica l sim u la2
t ion; and som e modu les w ere calcu la ted con sidering the fiber arrangem en t. Conclu sion s are

draw n from the coarse calcu la t ion, and the ten ta t ive w o rk show s the impo rtance of con sider2
ing the effect of f iber arrangem en t in m icro2m echan ics of compo site.

Key words　　num erica l sim u la t ion, m icro2m echan ics, f iber random arrangem en t
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