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本文基于细观力学单胞法和
gG>;AH?5G>O7:S

表面弹性理论"研究了周期纳米多涂层纤维复合材料在

纵向剪切载荷作用时的弹性场和有效弹性性能
9

利用周期微结构的单胞泛函变分方法和特征函数展开法"给出了

周期纳米涂层复合材料有纵向剪切有效模量的解析解
9

所得解答与已有结果比较的一致性说明了本文方法的有效

性
9

通过改变多涂层的微结构参数"可以调控周期纳米纤维复合材料材料的宏观有效性能
9

算例中讨论了涂层力学

性能$涂层几何参数$表面性能和纤维体积分数对复合材料有效性能的影响
9

本文提出的方法和所得结果为周期纳

米涂层纤维复合材料力学性能的预测和调控提供了理论依据
9
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引言

复合材料内部的微结构分布形式多种多样"周

期微结构是其中一种典型的分布方式
9

周期结构具

有重复分布的基本胞元"表示材料内部的夹杂排列

从完全无序到严格有序的情形'
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现代复合材料

设计尤其是计算机辅助材料设计"通常就是指周期

分布的胞元设计"周期复合材料具有许多独特的特

性'
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合理的周期微结构参数设计"可以调控周期

纳米纤维复合材料的宏观有效性能'
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"可以提升

复合材料材料的力学性能'
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"制造出满足不同领

域和应用需求的复合材料
9

多涂层是指几何参数在

厚度坐标上成比例的一种新型涂层'
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多涂层可

以实现材料参数的梯度变化"使涂层的力学性能梯

度变化从而实现对材料的强度$韧性和刚度等特性

的设计和控制'
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纳米涂层可应用于许多方面"

在涂料中加入纳米材料"能够起到阻燃和隔热"起到

防火作用'
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和
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(研究了多层涂层纤

维增强复合材料的弹性性能
9f7;
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&B

(提出了涂层基

材体系的接触力学相关的问题"研究了多层
@A

软层

对涂层断裂的影响
9̀ EH

R

等'

&X

(研究了多层结构对

@A

&

@A*

涂层性能的影响
9

戴兰宏等'
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(中利用

g>==H

函数积分方程技术"在夹杂应变均匀的近似

假定下"将
(A88

界面条件应用于整个二相体内"采

用逐步渐进的均匀化技术将模型推广至
*

层涂层

夹杂问题"得到了
*

层涂层夹杂复合材料宏观有效

模量的显式表达
9

纳米复合材料的增强相在纳米量级"其宏观力

学性能不同于传统复合材料'
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针对周期纳米复合

材料的有效力学性能"国内外众多学者进行了深入

和广泛研究
94GEH

等'
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(研究了含纳米空腔体的有

效体积模量和剪切模量与空腔半径的关系"研究结

果可用于分析纳米复合材料和泡沫结构的性能
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(通过求解纳米颗粒在基体中的无限稀疏分散

问题"提出了一种用于评价具有界面效应的纳米复
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合材料有效弹性性能的微分格式
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(建立

了开发了用于纳米复合材料模拟的三维多粒子单元

自动生成的专用程序代码"研究了纳米复合材料的

结构对其弹性性能的影响
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(讨论了纤维压电

纳米复合材料的有效电弹模量随纤维尺寸的变化
9
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和
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(研究了椭圆夹杂两相模型在反平面

剪切载荷作用时的半解析解答
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(利用考虑

表面$界面和尺寸效应的能量公式"研究了纳米结构

多铁复合材料的电$磁和磁电性能
9

肖俊华和徐耀
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(基于广义自洽方法研究了界面性能$夹杂尺寸

和夹杂材料参数对纳米复合材料有效反平面剪切模

量的影响
9

在非梯度化涂层体系中"当涂层材料与基体材

料间存在显著物性差异时"界面处弹性模量$密度$

泊松比及膨胀系数等参数的突变效应将导致残余应

力集中"进而引发界面结合强度退化及力学性能劣

化
9

功能梯度材料作为多相复合材料体系"其组成相

分布$微观组织结构及宏观物性参数沿特定空间方

向呈现连续梯度变化特征
9

典型如仿生功能梯度涂

层"通过成分梯度分布实现物性参数的平滑过渡"有

效缓解界面应力集中现象'
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纳米复合材料力学性能的特殊性源于其增强相

的表面有着不同于基体材料的原子排列和性

质'
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(

"随着增强相结构尺寸的减小"其最外层原

子的数量逐渐增加"当尺寸至纳米尺度时"表面效应

不能忽略'
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表面弹性理论'
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通过引入表面应力考虑表面自由能的影响"将连续

介质力学中的宏观特征尺寸与纳米夹杂&缺陷的纳

观特征尺寸进行了统一描述"该理论广泛应用于纳

米复合材料宏观有效力学性能的研究'
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表面弹性理论"

考虑纳米纤维和涂层的表面效应"利用特征函数展

开和变分方法给出了周期纳米纤维复合材料有效纵

向剪切模量的解析解
9

基于所得解答"讨论了涂层材

料性能和几何参数以及表面性能对复合材料有效性

能的影响"阐明了纳米尺度时纤维尺寸$体积分数和

纤维&基体刚度匹配对纳米复合材料有效纵向剪切

模量的影响
9
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多涂层纳米纤维复合材料问题与基本

方程
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对于横观各向同性材料"在远程均匀纵向剪切

作用时位移场
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问题的应力场$位移场和合力可以通过一个复势函
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结果收敛分析与比较

本文所得纳米多涂层复合材料的有效模量的解

析解随特征展开项数
!
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到的有效模量结果足够精确
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由图可以看出"当外涂层刚度值

在一定范围内时!横坐标中间部分#"纤维&基体模量

比的变化对复合材料有效模量的影响显著-然而"当

外涂层的刚度非常大或者非常小时!横坐标两端部

分#"复合材料的有效模量就会趋于定值"不再受到

纤维刚度变化的影响
&

这表明纤维&基体模量比对复

合材料有效模量的影响程度"受涂层材料性能的调

控
&

当某一涂层!本例中外涂层#具有极低或极高的

刚度时"其所展现出的刚度性能显著主导复合材料

的整体力学性能
&

这种极软或极硬涂层的存在"将限

制纤维与基体对该复合材料整体刚度的贡献"其原

因在于纤维与基体的变形和应力传递受到极软或极

硬涂层的限制
&

(&&

"

涂层几何参数对复合材料有效模量的影响

取涂层数
I $̂

"图
!

给出了涂层壁厚和表面性

能
'
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/

)
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O

N

对复合材料有效模量
O

+

&

O

%

的影响曲

线"其中
O

%

表示经典细观力学!不考虑表面效应
'

%̂

#时复合材料的有效纵向剪切模量"涂层纤维体

积分数
%
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可以看出"在经典弹性理论!
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中"无量纲纵向剪切模量与涂层的几何尺寸无关
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当

+

K%"

+第
#

期
"""""

肖俊华等%

"

基于特征函数展开
?

变分法的多涂层纳米纤维复合材料纵向剪切有效性能



图
K

"

有效纵向剪切模量随涂层刚度的变化
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考虑表面效应时"无量纲纵向剪切模量在纳米尺度

范围内受涂层尺寸的影响
&

表面性能参数
'

为正时"

无量纲有效纵向剪切模量高于经典结果
&

两层涂层

厚度的变化对无量纲纵向剪切模量的影响很大"固

定涂层
2

&

厚度"增加涂层
2

$

厚度时"复合材料有效

模量随涂层
2

$

厚度的增加而逐渐减小
&

而固定涂层

2

$

厚度"增加涂层
2

&

厚度时"复合材料有效模量随

涂层
2

&

厚度的增加而增大
&

正表面常数时的无量纲

有效纵向剪切模量高于负表面常数的结果
&

(&'

"

纤维体积分数对模量的影响

取涂层数
I $̂

"图
#

给出了纤维和涂层总体积

分数
%

对纳米复合材料有效无量纲纵向剪切模量的

影响曲线"其中
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可以看

出"纤维体积分数作为影响表界面效应的关键参数"

对复合材料的整体性能具有直接影响
&

表面效应对

复合材料整体有效模量的贡献有限-然而"随着纤维

体积分数的递增"表面效应对复合材料有效模量的

影响逐渐凸显"成为改变其力学性能的重要因素"体

积分数越大表面效应越明显
&

图
#

"

有效纵向剪切模量随纤维涂层总体积分数
%

的变化
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涂层数对复合材料有效模量的影响

图
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给出了不同涂层数和表面性能
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比较不

同涂层界面层数的情形"界面层的存在对界面位置

应力集中系数的影响不容忽视
&

从图中可以看出"相

同体积分数时"随着涂层数
B

的增加"有效复合材料

剪切模量在逐渐减小
&

涂层数越多"界面效应对有效

剪切模量的影响越大"涂层数的增加使得界面减弱

了应力传递
&

图
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有效纵向剪切模量随涂层数
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的变化
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K

"

结论

本文研究了周期纳米多涂层纤维复合材料在纵

向剪切载荷作用时的有效纵向剪切模量"基于表面

弹性理论模型并借助特征展开
*

变分法进行分析与

求解"得到了周期纳米涂层复合材料有纵向剪切有

效模量的解析解
&

结果表明%特征展开项的收敛速度

很快"取有限项时可以给出周期纳米复合材料有效

模量的精确解"且与已有结果吻合较好
&

保持纤维半

径和体积分数一定"纤维&基体模量比对复合材料有

效模量的影响程度"受涂层材料性能的调控"涂层极

软或极硬时将限制纤维与基体对该复合材料整体刚

度的贡献
&

当考虑表面效应时"无量纲纵向剪切模量

在纳米尺度范围内受涂层尺寸的影响
&

随着纤维涂

层总体积分数的增大"表面效应对复合材料有效模

量的影响逐渐凸显"成为改变其力学性能的重要因

素"体积分数越大表面效应越明显
&

随着涂层数的增

多"表面效应对复合材料的有效模量有显著影响"界

面效应导致应力传递能力减弱
&
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