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摘　要　建立了一种细观力学模型用于预报复合材料的有效热膨胀系数。利用该一模型计算热膨胀系数无需对复合材料进行热

应力分析 ,仅需知道在某一相关外力场作用下 ,其组分相内部的平均应力场问题即可解决。 作为示例 ,本文得到了层合

板及晶须增强金属基复合材料有效热膨胀系数的计算公式。
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　　根据组分材料的热膨胀性能及其微观结构预

报复合材料的宏观等效热膨胀系数一直是细观力

学一个重要的研究课题 ,并取得了一定的成

果 [1- 3 ]。 但由于热膨胀系数的计算首先需要计算

在温度场作用下耦合产生的内应力场 ,致使问题

变得十分复杂。考虑到在实际工程中 ,人们一般已

知道 ,或者可以较为容易地计算得到某一类复合

材料在外力场作用下 ,其组分相中平均应力场的

分布 ,尤其是利用有限元等分析手段 ,既使对于较

为复杂结构的复合材料应力场的计算也比较容

易。因此 ,若根据力场的计算而不必考虑温度场的

耦合作用 ,即可直接预报复合材料的有效热膨胀

系数 ,这将给广大工程技术人员带来极大的方便。

通过本文的分析业已得到证实 ,并建立了复合材

料的热膨胀系数同组分相中的平均应力场之间的

关系 ,从而求得了层合板及晶须增强金属基复合

材料热膨胀系数计算的显函数表达式。

1　解析表达式
首先考查以下两种外部加载环境: ( 1)复合材

料试件所处的环境温度升高θ度 ,而外部边界不

受任何应力作用。由于复合材料组分相 (如纤维和

基体 )的热膨胀系数不同 ,将在材料内部耦合产生

一个应力场σ
T
ij ( 2)复合材料试件所处的环境温度

场保持不变 ,若受一机械载荷 σ
O
ij作用 ,则在材料

内部产生的应力场及应变场分别为σij及 εij。 根据

Gauss定理 ,可得到如下积分:

∫XijeT
ij dv =∫eT

ij njuids -∫eT
ij , juidv

式中 , nj为材料表面单位法向矢量 ; ui 为在σ
O
ij作

用下材料中的位移场 ; S为材料表面积 ; V为材料

的体积 , j表示对 Xj求导。 由于σ
T
ij是自平衡内应

力 ,在边界 S上为零 ,而式 ( 1)右边的第二项σ
T
ij , j

= 0。 因此 ,该式的积分为零。

再考查如下积分:

∫eijeXijdV =∫
( 1)

v1
X
T ( 1)
i j dV +∫

( 2)

v 2
X
T ( 2 )
ij dV ( 2)

式中 ,σ
ε
ij为由温度场的变化θ而产生的内应变场 ;

V1、V 2分别为材料的二个组分相 ( 1)及 ( 2)所占的

区域。利用材料组分相的弹性常数可以将内应变

场表示成

εT( 1)ij = B( 1)ijkLσT( 1)KL + a( 1)ij θj ;

εT( 2)ij = B( 2)ijKlσT( 2)
ij + a( 2)Klθ ( 3)

式中 , B
( 1)
ijk l、 B

( 2)
ijkl分别为二个组分相的柔度张量 ;

a
( 1)
ij 、 a

( 2)
ij 分别为二个组分相的热膨胀系数张量。作

为一般情况 ,式 ( 13)考虑到某些组分材料热膨胀

性能可能是各向异性的。将式 ( 3)代入式 ( 2)中 ,得



到

∫
v

σi jεT
i j dV =∫

v1

σ( 1)
ij ( B( 1)ijklσT( 1)

kl + a(1)i j θ)dV +∫v2

σ( 2)
ij

( B( 2)i jklσT( 2)
kl + a( 2)ij θ) dV

=∫v1

εT (1)
ij σT (1)

kl dV +∫v2

ε( 2)kl σT( 2)
kl dV+ a( 1)i j θ∫v1

σ( 1)
ij dV

+ a( 2)ij θ( 2)i j dV ( 4)

利用式 ( 1)等于零的结论 ,可以发现式 ( 4)中前二

项之和等于零 ,即

∫v
σijεTij dV = a( 1)ij θ∫v1

σ( 1)ij dV + a( 2)ij θ∫v2
σ( 2)ij dV ( 5)

方程 ( 5)两边除以试件的体积 V,可以得到 [4 ]

〈eij〉〈XTij〉 = [C1a( 1)ij 〈a( 1)ij 〉+ C2a
( 2)
ij 〈a( 2)ij 〉 ]θ( 6)

式中 ,〈1〉表示体平均值 ,并且〈aij〉= σ
o
ij ,则

〈XTij〉 = a
*
i jθ ( 7)

a*ij为复合材料的热膨胀系数 ; C1、 C2分别为二个

组分相所占的体积含量。〈σ
( 1)
ij 〉、〈σ

( 2)
ij 〉分别为外载

σ
o
ij作用下在复合材料二个组分相中产生的平均应

力场 ,属于σ
o
ij的线性函数。 将式 ( 7)代入式 ( 6)中 ,

可以得到有效热膨胀系数同复保材料组分相中平

均应力场之间的关系:

a
*
ijeoi j = C1a

( 1)
i j 〈e( 1)

ij 〉+ C2a
( 2)
ij 〈e( 2)ij 〉

= a
( 2)
ij eoij + (a ( 1)

ij - a
( 2)
ij )C1〈e( 1)ij 〉

( 8)

在导出式 ( 8)时 ,利用了如下关系式:

eoi j = C1〈e( 1)
ij 〉+ C2〈e( 2)

ij 〉 ( 9)

若组分材料的热膨胀性能是各向同性的 ,即

e( 1)ij = a1Wij ;　　a
( 2)
ij = a2Wi j ( 10)

将式 ( 10)代入式 ( 8)中 ,可以得到

a
*
ij = a2eoij + (a1 - a2 )C1〈e( 1)kk 〉 ( 11)

式中 ,σokk为体应力。由式 ( 11)可以发现 ,为计算复

合材料的有效热膨胀系数 a
*
ij ,只需计算得到复合

材料在某一机械应力σ
o
ij作用下 ,任一组分相内部

(如夹杂中 )的平均应力场〈σ( 1)ij 〉。

2　复保材料层合板热膨胀系数的预
报公式
为了便于导出预报公式 ,研究纤维正交铺设

的复合材料层合板。设图 1为该复合材料层合板

单元示意图。 沿纤维方向单层的拉伸弹性模量为

EL ,泊松系数为 γL;沿垂直于纤维方向的拉伸模

量为 ET ,泊松系数为γT。 0°度层及 90°度层可以

图 1　复合材料层合板单元

Fig. 1 Composi te laminate elemen t

认为是组成复保材料的两相材料 ,其热膨胀系数

分别为 aL及 aT , 0°度层的数目为 nL , 90°度层的数

目为 nT。考虑复合材料层合板沿 0°方向受一单向

拉伸载荷 σo作用 ,于是 ,沿 0°方向各类单层所产

生的应变相同 ,并可以表示为

εL = σ0 / [
nL

nL+ nT
EL+

nT

nL+ nT
ET ] ( 12)

由此 , 0°层中沿纤维方向的应力为

σL = ELσ0 / [
nL

nL+ nT
EL+

nT
nL+ nT

ET ] ( 13)

若进一步认为纵向及横向的泊构比相同 ,则

σT = 0 ( 14)

将式 ( 13)和式 ( 14)代入式 ( 11)中 ,可以得到沿纵

向的有效热膨胀系数 a
*
L ,

a*L = aT+ ( aL - aT )
nL

nL+ nT
EL / [

nL
nL+ nT

EL

+
nT

nL+ nT ET ] ( 15)

3　晶须增强金属基复合材料热膨胀

系数公式

图 2为晶须增强金属基复合材料单元意图 ,

笔者的工作
[ 5]
业已证明 ,随机方位晶须增强复合

材料热膨胀系数与相同体积含量的球形夹杂增强

复合材料的热膨胀系数十分相近 ,因此可以利用

含球形夹杂的分析结果作为随机方位晶须增强复

合材料热膨胀系数的计算公式。首先研究在三向

等轴拉力σ
o
11= σ

o
22= σ

o
33= P作用下 ,夹杂内部的平
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图 2　晶须增强金属基复合材料

Fig. 2　Whisk er reinfo rced com posite

均应力场σ
I
kk。根据 Mura

[ 4]研究的结果 ,可以计算

得到

〈σIkk〉 =
3K1

K
×

4μ+ 3K
4μ+ 3K1

P ( 16)

式中 , K1为晶须的体积模量 ; K、μ分别为基体的

体积模量及剪切模量。将式 ( 16)代入式 ( 11)中 ,可

以得到

3a* = 3a2+ 3( a1 - a2 ) C1

K1

K
×

4μ+ 3K
4μ+ 3K1

( 17)

式中 , a1、 a2分别为晶须及基体的热膨胀系数 ; C1

为晶须的体积含量。据此 ,复合材料的有效热膨胀

系数为

a* = a2 + C1 ( a1 - a2 )
K1
K

4μ+ 3K
4μ+ 3K1

( 18)

值得说明的是 ,式 ( 18)没有考虑到晶须之间的相

关作用 , 故该式仅适用于晶须含量较小的情况。

若考虑到晶须之间的相关性 ,热膨胀系数将不是

晶须体积含量的线性函数。

4　结论
本文所建立的一细观力学模型用于预报复合

材料的有效热膨胀系数。 其特点主要是无需对耦

合热应力场时行计算。只需首先计算在外力场作

用下 ,材料内部组分相中的平均应力场即可预报

复合材料的有效热膨胀系数。
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A Micromechanical Model for Predicting the Thermal

Expansion Coefficient of Composite Materials
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Abstract

A micromechanical model w as proposed to predict the thermal expansion coef ficient of composite. If

the average stress field in one consti tuent phase under the action of ex ternal load is known, the model can

predict the thermal expansion coef ficient w ithout the need to consider the thermal stress. As an example,

the equation fo r thermalexpansion coefficient of the laminate and the metal ma trix composite were de-

rived.

Key words　 Composi te; thermal expansion; micromechanical model
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