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摘要:颗粒填充型复合材料在包装中的应用越来越广泛,材料的性能在本质上由其结构决定。从颗粒填充型

复合材料的结构模型的建立、边界条件、界面分析和网格划分4个角度,对用有限元法研究颗粒填充型复合材

料的力学性能进行了介绍与分析。重点对比说明了基于几何建模的周期性单胞单颗粒模型、多颗粒模型和基

于实际微观结构的有限元模型,归纳了各种模型的边界条件设置,并讨论说明了界面性质和网格划分对预测复

合材料力学性能结果的影响。此外,还展望了有限元法研究其他复合材料力学性能的发展方向。
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ApplicationofFiniteElementMethodtoAnalysistheRelationshipbetweenParti灢
cle灢filledComposites曚StructureandMechanicalProperties
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Abstract:Particle灢filledcompositesaremoreandmorewidelyinpackaging,whosepropertiesaredeterminedby

theirstructure.Finiteelementsimulationofparticle灢filledcompositeswereintroducedandanalyzedfromfour

points,whichwereestablishmentofthemodel,boundarycondition,interfaceanalysis,andpartitionofme灢
shes.Singleparticlecellmodel,multi灢particlecellmodel,and microstructure灢based modelwerecompared.

Boundaryconditionsofallkindsofmodelsweresummarized.Theeffectinterfacepropertiesandpartitionof

meshesonpredictionofthemechanicalpropertiesofcompositeswasdiscussed.Theapplicationoffiniteelement

analysisinothercompositeswasprospected.
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暋暋复合材料由2种或2种以上的材料构成[1] ,颗粒

填充是制备复合材料的常用方法之一。 颗粒填充型

复合材料作为一种具有优越力学性能并具有较好二

次加工性能的先进结构材料,在包装、航天航空、机械

制造业等得到了广泛应用[2] 。 在包装中,为了减低成

本,改变包装材料的性能,可加入一些其他物质,如一

些聚合物与无机粒子的复合包装材料[3-5] 。 塑料在

包装行业中占有重要的地位,随着人们环境保护的增

强,可生物降解塑料已成为热门话题,其中对淀粉直

接填充型塑料的研究也较多[6-7] ,因此,探索颗粒填

充型复合材料的结构与性能的关系具有重大意义。
一相与另一相的交界地带,就构成了复合材料的

界面。 复合材料的界面对复合材料力学性能起着关

键作用。 复合材料最重要的技术问题就是界面结合

的问题。 目前,对复合材料界面的研究,用实验去研

究影响界面结合的因素的较多,但是对界面的研究不

够量化,而其他计算方法研究界面的破坏过程,不能

很好地反映界面力的传递过程。
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有限元法与细观力学和材料科学相结合产生了

有限元计算细观力学[8-9] 。 它主要研究组分材料间

力的相互作用和定量描述细观结构与性能间的关系。
有限元细观计算力学应用于复合材料力学行为数值

模拟的本质,是将有限元计算技术与细观力学和材料

学相结合,根据复合材料具体的细观结构,建立代表

性细观计算体元、界面条件和边界条件,求解受载下

体元中具有夹杂的边值问题。 然后利用体积平均的

概念,求出复合材料的有效刚度系数,从而建立起细

观局部场量与宏观平均场量间的关系,最终获得复合

材料的宏观力学响应。
目前,对复合材料的制备及其性能的研究较多,

从细观角度研究颗粒填充型复合材料的结构与性能

的研究也取得了一定成绩。 笔者主要综述用有限元

法从细观角度研究颗粒填充型复合材料的力学性能

的研究。 分别从模型建立、边界设定、界面性质、网格

划分等方面,综述颗粒填充型复合材料结构与力学性

能关系的有限元研究。

1暋模型的建立

建立一个能够正确描述复合材料细观结构的模

型,对研究颗粒填充型复合材料的力学性质的研究具

有重大意义。 颗粒填充型复合材料细观角度的有限

元研究,一般是先建立一个代表单元(RVE),该单元

要足够大,以便包含复合材料典型的细观结构;又由

于代表单元在复合材料结构中代表一物质点,因此它

又应足够小,以便整个复合材料结构可以当作一个连

续体处理[1] 。 然后用有限元法应用于代表性体积单

元上,并对该单元在外载荷作用下的力学行为进行模

拟研究。 即用代表性单元的应力灢应变的平均值来代

替整个复合材料的等效的应力灢应变[10] 。

1.1暋基于几何建模的周期性单胞模型

在代表性体积单元描述复合材料细观结构的模

型中,最有代表性和被普遍应用的就是周期性单胞模

型。 该模型理想化了细观结构,假设增强体颗粒均匀

分布在基体中,整个材料是由这样的单胞周期性排列

组成。 国内外建立的不同的单胞模型,主要可分为单

颗粒模型和多颗粒模型[11-21] 。

1.1.1暋单颗粒模型的研究

单颗粒模型主要从胞体形状(立方体、圆柱体、六
棱柱等)和颗粒性质(形状、尺寸大小、体积分数等)来

研究其与力学性能的关系。

GuildFJ, YoungRJ[15] 等用轴对称单胞和三

维体单胞模型,对含立方体分布、圆柱体分布和六面

体分布的玻璃球颗粒增强树脂基复合材料轴向刚度

的计算结果和实验结果的对比,得出了六方分布的计

算结果和实验值吻合的最好。
蔺越国、程小金[16]等人利用三维有限元法,建立

了球体、立方体、圆柱体3种形状的颗粒模型,对SiC
颗粒增强铝基复合材料进行了数值模拟。 研究发现,
球形颗粒模型的剪切模量的计算值与实验值较接近。

J.Cho, M.S.Joshi[17] 等人用球形颗粒夹杂轴

对称二维单胞模型,较好地反映了 Al2O3 填充乙烯基

酯复合材料的力学性能。 研究表明,当颗粒粒径为纳

米级时,弹性模量和拉伸强度随着粒径的减小而增

大,与实验结果一致。
单颗粒模型比较简单,用有限元分析时,计算速

度快,也能在一定程度上预测复合材料的力学性质;
但此模型忽略了颗粒间的相互作用,对分散不均匀或

者颗粒的体积分数较大的复合材料不太适应。

1.1.2暋多颗粒模型的研究

国内外对多颗粒模型的研究较多,主要分为2个

方面:一个是从二维角度建模;另一个是从三维角度

建模,用有限元方法模拟颗粒填充型复合材料的力学

性能。

C.R.Chen,S.Y.Qin[18]等人用有限元方法,建
立了二维多颗粒模型,探索了SiC的体积分数为15%
的3种形状的颗粒(见图1)对SiC增强6061灢Al复合

图1暋颗粒增强型复合材料单胞

Fig.1Theunitmodelsofparticlereinforcedcomposites

材料应力应变的影响。 研究发现,加载相同的力时,
带尖角颗粒的模型受到的应力明显比不带尖角的大。
这说明带尖角的颗粒结构会降低复合材料的力学性

能,圆形的颗粒结构能增强复合材料的力学性能。
对颗粒填充型复合材料的三维多颗粒模型研究
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较多。 利用该模型,已成功研究了颗粒粒径大小、颗
粒的体积分数等对复合材料的力学性质的影响。 研

究发现,颗粒在单胞中的分布情况、颗粒的形状、颗粒

数等对模拟复合材料的力学性质有重要影响[14-16] 。

YasuhiroTanimoto, TsuyoshiKitagawa[19]等人

研究了相对单颗粒模型,用成倍增加的三维多颗粒模

型(见图2),来模拟粒径分别为3.3,4.3,5.9,15.5

对于每个Fi,i代表填充颗粒的数量

图2暋多倍体三维多颗粒模型

Fig.23Dpolyploidyparticlesmodels

毺m的PLV灢4,PLV灢6,TB灢8,TB灢15来填充质量分数

为60% UDMA和40% TEGDMA 的复合材料的弹

性模量和抗弯曲强度,探索粒径大小对复合材料抗弯

强度的影响。 复合材料的抗弯强度随着颗粒粒径的

增大而减小。 研究还发现,1倍体模型在界面处的应

力有较大集中,而64倍体模型的应力分布较为稳定,

64倍体模型应力的计算值与实验值吻合。

GuozhengKang[20]等人用三维面心体模型(见图

3),成功预测出了SiCP/6061Al复合材料的弹性模量

图3暋三维面心体模型

Fig.3Three灢dimensionalsphere灢in灢cubemodel

和应力应变关系。 在此模型中,其最大轴向应力分布

在颗粒与颗粒间平行于加载方向处。

F.R.Liu, K.C.Chan[21] 等人用三维有限元方

法建立了随机球形颗粒夹杂模型(见图4),有效地预

测出了质量分数为25%的SiCp增强 Al6092复合材

图4暋体积分数为25%且包含有50个颗粒的模型

Fig.4Solidmodelcontaining50spheres

andvolumefraction25%

料的应力应变关系。
相比单颗粒模型,多颗粒模型能预测高体积分数

的和分布不均匀的复合材料的力学性能[21] ;但是,多
颗粒模型的计算较复杂,计算机所需消耗的内存很

大,计算需要的时间较长。

1.2暋基于实际微观结构的有限元模型

基于微观结构的有限元模型是将先进的图像处

理技术与有限元模型相结合,能够更加形象真实地反

映复合材料内部颗粒的形貌和分布。 该方法需要对

复合材料进行特殊处理以成像,因此对实验设备和技

术具有较高的要求。 由于该方法能够真实反映复合

材料内部颗粒分布的状态及形貌,因此能更加接近真

实材料的情况。

1.2.1暋通过SEM 图像建立的二维有限元模型

该模型的主要方法是通过SEM 所得的数字图

像,导入软件中进行分割处理,转化为矢量图像,然后

再导入有限元软件中进行网格剖分和有限元分析。

其流程可概括为获取SEM 图像—分离SEM 图像—

获得量化图—网格划分进行有限元分析[22-24] 。

ZhangPeng[25]等人用基于微观结构的二维有限

元模型模拟了SiCP/Al复合材料的3种分布对其应

力和应变的影响。 研究发现,颗粒聚集型的比随机分

布的断裂概率要大,颗粒聚集型会较早产生界面脱

粘。

V.Cannillo[26]等人也利用此方法探讨了体积分

数为15%~30%的钼对钼/ 硼硅酸盐玻璃复合材料

力学性质的影响,且预测值与实验值十分接近。

1.2.2暋基于微观结构的三维有限元模型

该模型的主要思想是通过连续切片法来获得颗

粒增强金属基复合材料的三维细微观结构模型,然后

导入有限元分析软件中进行模拟分析[2] ,其流程见图
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5[27] 。 该结构相对周期性多颗粒模型更加接近真实

图5暋连续切片法和3D结构重构流程

Fig.5Flowchartofserialsectioningand3Dreconstructionprocess

结构,对复合材料力学性能的预测更为准确,但此法

相对较为复杂,模型大小也有一定的限制。

N.Chawla[27]等还比较了相同体积分数的SiC/

2080Al复合材料,在相同分布规律下,颗粒形状为椭

球体、球体多颗粒周期性模型、单颗粒模型与基于微

观结构的三维有限元模型的弹性模量。 研究发现,基
于微观结构的三维有限元模型的弹性模量与实验值

十分接近。

2暋模型的边界条件研究

模型的边界条件影响到整个胞体的受力,因此对

颗粒填充性复合材料的力学性质也有重大影响。 对

于颗粒填充型复合材料的模型,其边界条件的设定主

要分为2类,分别采用加载位移和加载载荷的方式。
对于单颗粒二维轴对称模型,采用了加载位移的

方式,其边界条件的设定如下[28-29] ,见图6。

图6暋轴对称单胞

Fig.6Axisymmetricunitcell

vZ=0,onZ =0;(vZ 为Z 方向的加载的位移)

vZ=V,onZ =b0;(V 是被定义的常数)

氁r=0,onr=R,(r=R的边界初始应力为0)
对于三维单颗粒胞体,为了简化模型,取胞体的

1/8进行研究,采用加载载荷的方式,边界条件的设

定如下[30] :

z=0, 固定;x =0, 固定;y =0,固定;

z=a,氁=氁z,u3=U3;

x=a,y =a, 自由。
即在边长为a的胞体上表面施加氁z 的应力。 U3

为单胞上表面的位移量,u1,u2,u3分别为单元胞体

在x,y,z方向的位移。
对于多颗粒模型,其边界条件的设定如下[31-33] ,

先设定一个周期为L边界条件。

u(x1,x2,0)-u3=u(x1,x2,L)

u(x1,0,x3)-u2=u(x1,L,x3)

u(0,x2,x3)-u1=u(L,x2,x3)

x1,x2,x3 分别代表x,y,z方向的坐标;u1,u2,

u3分别为单元胞体在x,y,z方向的位移。
然后对单元胞体上的面进行约束。

曇毟
氁1d毟=0,on暋x1=L

曇毟
氁2d毟=0,on暋x2=L

即x1=L平面沿x1 方向的初始应力为0,x2=L
的平面沿x2 方向的初始牵引力为0。 再对x3=0的

平面加以x1 方向的位移载荷u,表达式为u3=(u,0,

0);u1=u2=(0,0,0)。
对于基于实际微观结构的有限元模型,边界采用

加载载荷方式,其边界条件设定如下[34] :

x =0,ux=0(胞体在x=0的面约束x方向的

位移为0);x =a,氁x=氁0(对胞体x=a的面加载x
方向的载荷为氁0)。

图7暋运用于基于实际微观结构的有限元模型的边界条件

Fig.7BoundaryconditionsofFEA model

basedonrealmicrostructure
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3暋界面对复合材料力学性质的影响研究

相关研究表明,复合材料两相间的界面对预测颗

粒填充型复合材料力学性能有重大影响[20,35-36] 。 从

界面的研究又大体可分为3类:界面的有无、界面的

厚度、界面的强度对预测复合材料力学性质的影响。
对界面的研究,由于多颗粒模型的界面较多,多简化

为单颗粒胞体的界面来探讨。

GuozhengKang[20]等人发现,SiCP/6061Al复合

材料间有界面的模型比没有考虑界面的模型预测复

合材料的力学性质要合理。 有界面的模型,受到的最

大应力分布在界面层和靠近界面处;而无界面模型的

最大应力分布在基体和两颗粒间与加载方向平行的

位置。 最大应力分布处,是复合材料最先断裂或破坏

的地方。 同时,还研究了界面厚度对复合力学性能的

影响。 复合材料的弹性模量随着界面厚度的增加而

减小,故需要选取较合适的界面厚度的模型来反映材

料的力学性能。
张亚芳、唐春安[37] 等人研究了界面强度的柔颗

粒增强复合材料破裂特性的影响。 结果表明,当界面

结合较强时,复合材料主要发生穿晶破坏,材料韧性

较好但强度较差;当界面结合较弱时,复合材料主要

产生沿晶破坏,材料韧性较差而强度较好。

4暋模型网格划分的研究

网格的划分也是有限元预测复合材料的力学性

质的重要影响因素。 目前国内外学者分别用自适用

网格生产法、节点连元法、三维推进波前法(AFT)法
等对多颗粒模型进行了网格划分[38] 。

自适用网格法简便,对几何形状无限制,同时可

以控制网格的参数,但是它生成的是非结构化网格,
不能控制单元分布。 国内外许多文献都采用此法对

模型进行网格化分。

RominaB.Barello[39]等人研究了网格自由度数

对复合材料整体应力的影响。 研究表明,复合材料体

积分数为10%,包含10个球体颗粒的胞体,划分的网

格达到3暳106个自由度时,模拟其应力时就能取得较

好的效果。
节点连元法一般分为2步:在物体的边界和有效

区域内按照网格密度的要求均匀布点;根据一定的准

则将这些节点连接成三角形或四面体网格。 该方法

不能保证布点的均匀性,同时为了确定可用节点,要
进行点距检查和多次试探,算法效率低。

F.Fritzen[40]等人探究了节点数对用有限元分

析SiCp颗粒填充 Al基复合材料的力学性能的影响,

以及3种体积分数下,节点数的多少对复合材料力学

性能的影响。 研究发现,10万个节点的效果跟30万

个节点的效果相差不大。

AFT方法[41]是将实体的边界都向域内移动一段

距离,在2个边之间形成网格单元。 该法产生的网格

质量较高,网格是边界灵敏的,方向不灵敏;己有的表

面网格可以应用,因此和相邻的实体具有最大的相容

能力;输入独立于几何体,所以像大多数四面体网格

化一样,在网格化过程中不需要几何算子。 但该方法

还不够成熟,且网格划分耗时过长。

高巧红[42]在基于映射法的颗粒表面有限元网格

生成算法中,通过扫描线布点和局部连接技术,较好

地解决了网格极化现象;采用改进的 AFT方法生成

基体的四面体(三角形)网格,并利用 AFT特性一次

生成所有颗粒夹杂的面体(三角形)网格。

5暋颗粒填充型复合材料在包装上的应用

填充改性可提高材料的阻隔性能和力学性能。

通过改性,填充材料与基体树脂间的界面相容性、

反应性、润湿性可大大增强,填料的分散性也可显

著提高。 从而界面结合力得以强化,分相程度减

小 [43] 。

填充物目前主要有颗粒尺度和纳米尺度的有机

物或无机物(如 CaCO3 和 TiO2、云母、蒙脱土、凸凹

棒土等)以及分子级高分子。 现阶段,聚合物/无机纳

米复合材料研究的最多,进展也最快,并已成为国内

外包装材料研究的主要方向和热门课题,应用范围也

不断拓宽。

云母是理想的PE类树脂的填充物,分散性也很

好,其膜制品可具有很高的红外线阻隔性能,折光率

极高。

二氧化钛填充聚乙烯材料用作酸奶的包装,具有

较好的隔光性,还能有效延长酸奶的保质期。

淀粉填充型塑料如PP和PE等,作为一种可生

物降解材料,在包装上也得到了一定运用。
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6暋研究展望

1) 有限元分析颗粒填充型复合材料的力学性质

已经进行了较多研究,但大多数都是以金属基复合材

料为研究对象。 用于生产生活的复合材料较多,有一

些是具有特定功能性的复合材料。 今后可在更多的

领域发展该研究方法。

2) 对颗粒填充型复合材料的研究大多是局限在

两相的复合材料,可以拓展为对三相复合材料力学性

能的研究。 三相复合材料克服了其组分组成不完备

性,能有效提高精度。

3) 对颗粒填充性复合材料的研究可以深入到更

微观的角度研究,进一步探讨界面结合对复合材料宏

观性能的影响。

4) 对于包装材料,有限元法不仅可以预测颗粒

填充型复合材料,如用于酸奶包装的二氧化钛填充聚

乙烯材料等的力学性能,还可用来预测含多层材料的

复合材料,如铝箔纸、多层复合的塑料膜等的力学性

能。
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