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著者利用了等价介在物� 和矩阵的方法
,

依据 � �� 卜 � �� �� � 的结论
,

提出了 一个含有椭球形介在物材料的

应力 一应变的关系式
。

并利用这个关 系式讨论了含有球形介在物材料的弹性行为
,

进一 步得 到 了材料整体的

弹性模量
。

在本研究中所涉及的材料其基体和 介在物均 为各向同性材料
,

介在物的体积相对于 基体是非常地

小并与基体紧密相联
。

其结果显 示 出了含有球形介在物的材料具有各向同性物质的性质
。

提出 了提高这种材

料弹性模量的途径
。
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fou n d 、

一
、

前 言

Es he lby 的等价介在物法[lj 是在 无 限大的物体 中只

有一个介在物存在的情况下分析其平均应力场分布的

方法
.
当介在物大量地存在

,

并且相互作用的情况下
,

则 有必要对 Es he lby 的等价介在物 法进行修 正
。

M or
卜

Ta na ka 将 Es he lby 的等价介在物法进行 了修正
,

使其能

够适用于 含有大量的 一种椭球形介在物的情况[2]
。

T
ay

a

和 C ho
u
进 一 步将 M or i

一

Ta na ka 的方法扩 展
,

提 出了多种

介 在物共存情况 下的模 型[3j
。

为 了计算材料的弹性模

量
,

Be

n v e n
i
s t e 使 用T 修正的 M

ori一 T a n a
k
a

方法
,

提 出 T 一

种 计 算 复 合 材 料 弹 性 模 的 联 立 方 程 组川
。

M
ori 和

w ak as hi m
a
提出 了一 种迭代的计算法

,

计算了复合材料

¹ 介 在物 一 可 泛 指强 化 相
,

第 二相
,

夹 杂物
,

化合物等

材料工程

的平均应力场
、

应变场 以及特性参数[5j
.
最近

,

林世强

等就两相材料的弹塑性过程
,

利用等价介在物的方法 和

张 量的方法
,

根据 M or i
一

Ta na ka 的结论提 出 了一 种新的

解析方法
,

显 示出所得到的结果不依赖于边界条件的变

化而变化困
。

( 即
:
边 界应力一定的条件下与边 界应变一

定的条件下所得到的结果相同 )
。

但是
,

用张量的方法

所显示 的结果在研究材料的弹塑性行为中
,

应力或应变

的演算需逐个分量地进行处理
,

给具体地应用带来不

便
。

因此
,

本论文的 目的是为了便于 实际 应用
,

利用等

价介在物的方法和 矩阵的方法
,

依据 M Or j
一

Ta na ka 的结

论
,

提出一 个含有椭球形介在物材料的应力 一 应变的关

系式
.
并利用这个关系式讨论含有球形 介在物材料的弹

性行 为
,

进一步得到 材料整体的弹性模量
。

在本研究中

所涉 及 的材料其基体和 介在物均为各向同性材料
,

介在

·
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物的体积相对 于基体是 非常地小并与基 体紧密相联
。

这里
,

万为 固有应变
。

局 部的应变场丁由下式给出[7i
:

二
、

一般式的推导

我们将应 力 石和 应 变 落的各个分 量 用 下述 的 矩 阵来

表示
:

f, 」 。* :

一{
。K

C
‘::n 。

:
、￡
:

n
、、。 、

。
;
n

( 又 一厦) + G
J‘…

(又 一石)〕硕

这里
. G
.』

( 又一 夏) 为静的古林函数
。

时
,

在 ‘〕
:
上对 上式进行积 分得 到

:

(夏)〕夸 仁0
ik

( 8 )

当 介在物为椭球形

了一孰 人 了+ 7.- ) ( 9 )

川 这里
,

豆为 Es he lby 张量气Es he lby 张量 豆不妨用 如 下的矩

阵来表示
:

门|||||||||||l||
|

5
112 :

S
! !3 3

5 2
22 2

5 22
3 3

臼比�卜囚卜阮卜�卜曰

这 里
.
我 们考虑介在物 Q 一 。. + ‘2

: 一

+ 幼
3 一

十 … … 处于

无限大的物体 0 中时的应力和 应 变
。

这个介在物 是 无

序分布
,

并且其形状和材质均相同
,

其体积分数 为 f
.
基

体 M (M 一 D 一 ‘2 ) 的弹性常数矩 阵为亡
,

介在物的弹性

常数矩阵为石
,

边 界 应力为硒
。

如果 无 介在 物存在时
,

则材料中将产 生均 匀一致的应变了
,

即有沪一亡(户一 乒)

成立
,

这里
,

扩为塑性 应变
。

如 果有介在物存在时
,

则

将会在基体与介在物 之 间产 生干 扰 应变
,

这个 干 扰应 变

场设 为瓦
。

砚和砚分别表 示 由于 介在 物的存 在而 导致 的

基体 和 介 在物 中 的平均应 力场
。

则 当边 界应力 一 定的 条

件下
, a m

和叭
,

必须 满 足下 式
:

53322 5 , a 3 3

0 5
2 32 3

+ 5
23 32

0 0 5
3 13 1

+ 5
3 113

0 0 0 0 5
12 12

+ S
一22 1

1]况33000飞|陌|队
|
|
月
lee

|

we

( 1 0 )

由 干 张 量 互的分 量 阮
k.
具 有如 下 的性 质

:
氛
k月
一 匀

k月
一

蜀k[v 二,

则 式 (1 0) 可改写为
:

�|l|||||1111|Ieses.l.es0000512S一12 2 5 一 33

5
2 22 2

5
22 33

5
3 32 2

5
33 33

( 1 o a
)

2 5
23 2 a

0

2 5
3 之3 -

曰发朋000阳|阳|阳1
1||
L

( I一 f )
am
十 f

。 。
= 0 ( 2 )

0 0 0

M
ori 和 Tana k

a
的结果 显 示 出了由于 介在物的存在

而 导 致的 平均 干扰应 变 场
￡。

在介 在 物的 边 界 处 趋 于

零
‘2 ,

即 瓦仅存在于 介在物的内部
。

但是
,

所有的不在

介在物 的外部并不都为零
,

这是 因 为位 移 在 无穷远 处是

自由的
。

因此
,

基 体中的平均 应 力场可 用下 式 来表 示
:

丽土 蔽 一万(西+ 石一 忑) (3)

将式 (9 ) 代入式 (7) 得 到
:

瓦一 蔽+ 乙互一 i) (

_
、沪+ 厂)

这 里
,

了为单位矩 阵
。

由式 (2) 和 式 ( 11)

砚 ~ 一 f 乙(互一 了) ( 入孑+ 万 )

可 以 得 到

这 里
,

点为基 体内部 的平均 塑 性应 变 场
。

介在 物 中的 平

均应 力场为
:

将式 (9) 分 别代入式 (6) 和 式 (7 ) 可 得
:

丁 {万
,

( 丽 十瓦 ) 十 豆( 、孑+ 万 )
一 、少 {

一 万{万
·

( 丽 蔽) 十 (豆一了) ( 、西一 厂):

将 式 ( 一2 ) 代入 l飞式 得

丽山 瓦一丁 (万十 币
、 不 一丁 ( 1)

这里
,

丁为介在物与基体的干 扰应变场的差
, 。

r 为介在

物中的平均 塑性应 变场
。

将式 (3) 代入式 曰 ) 得到
:

砰
卜
厂 一 {亡一 (亡一于 ) [互一 f (互

「 (万一石 ) 〔
’

丽二石
、丁寸 ( 13)

丽十瓦一于 「万
,

( 丽十硫) 二 了 一 、万 ( 5 )

这里
, 、 。p

二
。
r 一 心

。

由式 (5) 可 知塑性变形 仅仅是由于 介在物的塑性应

变与基体的 塑性应变的 不一致 而导 致 的
。

使用等价介在

物的方法
,

则 在介在物中的等价条件为
:

丽 + 瓦 一丁 j
,

( 丽 + 蔽 ) + 了 一 、沪] (6 )

一石j
‘

(丽 十砚 ) + 了 ( 、孑十 不〕 (7 )

·

4 0

·

因此
,

基体与介 在物 中的平均 应 力场 可 由式 (12 ) 和式

( 1 3 ) 分 别得到
:

而 一丽 + 硫 一丽 一 f 亡(豆一 下) 、乙一 (万一子 ) 「互一 f

(亏一 补 」)
一 ,

仁 (万一石 ) 万
,

丽+ 示
人了〕 ( l幻

不一 丽 十瓦一 丽+ (1 一 f ) 万(百一 i ) {石一 (亡一示) 〔亏一
f (豆一

补〕}
,

[ ( 万一丁) 乙
,

丽+ 示
一

、了」、 ( 1 5 )

不 妨设 基体与介在物的平均弹性应变分别为命和蠕
,

则

由式 (3) 和式 (4) 得 到
:
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石一沙+ 石一 丽一万一
,

( 丽 + 砚 ) (16)

不一万
一 ,

( 丽+ 砚) + 了一 八丁 ( 17 ) 是

不妨用 诬表示材料整体的应变
,

则材料整体的 塑性应变

扩可 由下式来表示
:

(22)

�

…
!eeeeweweesse|l||||||000001一?

{

l一E000兰E

l一。
U

一
。。

一
E。。0

。P

兰 (1一 f ) 。

晶+ f
￡
r ( 1 8 )

{

因 此整体的平均 弹性应变
￡,

为
:

于二王一孑一 ( 1 一 f) 不十 f万 (19)

(23)

门!lesweeses

es

ll
.
lesweesesesJ巨I卜l陌

we
际lv际IvLO

一一

�!leeweeseseseseses.
.l
we
.
we

es

J
阮lla.厂las
吻ee
we
]0|L0

一一
一O

根据式 (9) 和 式 (13) ,

并将式 (16 ) 和 式 (17 ) 代入

式 (19 )
,

则可得材料整体的应力与应变的关系为
:

石一 了一亡一 ,
( 丽 + 瓦 ) + f互(乙 了+ 万) 一 绝 孑

将式 (14) 和式 (13) 代入 上式得
:

1
.
当只有轴向应力作用 的情况下

这时
, : , 2

=
: 2 3

=
、3 ,

= 0
,

Y
: 2

=
丫 , ,

=
Y Z :

=
丫31 = o

,

则 应

力 石和 应变 诬为
:

、IJ

一
1一

一C落一 了一 {万一 (亡一示) 〔豆一 f (互一 I

(亡一示) 互] 乙
一 , 丽+ r ( l一 r ) (乙一石 ) (互一 了)

人 乒〕

( 20 )
由于矩阵 豆和 石的右上角的部分元素及左下角的部分元

素均为零
,

为了处理方便
,

不防只考虑如下成分
:

叫叫
l川QPQ气lesesesesesesJ即|巨|比

一一
�O

式 (20) 即 为材料整体 的应 力与应变的关系
。

当在边 界 处的应变为 一定的条件下
,

能够得到与式

(14 )
、

(
1 5

)

、

( 2 0 ) 同样的关系式 (详见 附录 z)
。

( 2 4 )

门leseseses
l口」

p
O乙

入入+

、�三
、

含有球形介在物材料的应力一 应变关系式

,

夏

:

:」
,

、

〔
…)
2“ 入

{

2·

当含有球形介在物的情况下
,

式 (10a) 中的分量

可表 示 如下[8. 的 :

由上 式可知
,

矩阵 互和 万的主 对角线上的元素相

等
,

其主对角线以外的元素也相等
,

所以
,

对于这样的

特殊矩阵可如下 (详见附录 2)
:

百[
a ,

日]
,

万= [ 3K
,

2 林
] ( 2 5 )

S 一 22 一 5 22一
,

S 一 5 3
= 5 3川

,
5 2 2 3 3

= 5 3 5 2 2 ,

S 川
-
一 5

2222 = 5 3333 =
7 一 s

u

15 ( 1一 u)

1一 s
u

1 5 ( l一
u
)

4一 s
u

1 5 ( 1一 u)

这里
, a

-

l +

u

3 ( l 一 u)

2 (4 一 su)
15 (l 一 u)

,
K 一 、+

警
。

由于 。

5 1122 = 5 2233 一5 33
1一

=

<

u

<
0

.

5
,

S
一2 一2

= 5 2 3 2 3 = 5 3 1 5 一
= ( 2 1 )

将 入 , 林

拉曼常数
,

C
‘

为
:

则
。
和 。分别为

:

奇<a <l
,

普
<、矗

.

表示基体的拉曼常数
,
入

‘ , 林
’

表示介在行的

是基体 的弹性常数 厄和介在物的弹性 常数

这里
, U

为基体材料的泊松 比
。

对 于各向同性物质
,

设
U
为其泊松 比

,
E 为其杨 氏

模量
,

卜 。为其拉曼常数
,

则弹性常数矩阵 亡如下
:

亡= [ 3K
,

2 , 〕
,

示 二 [ 3 k
’ .

2 0
.

( 2 6 )

附
2林 ‘_ ‘

. “
一2卜 入

二 } 入 入 入十 2协
〔
~ }

1

。 。 。

{

” 。 。

L 0 0 0

材料工程

这里
,

K 一 入+ 2 。/ 3
,

K
‘

一 》
.
’

+ 2 协
’

/
3

。

利用这种特殊对

称矩 阵的性质 (详见 附录 2)
,

将式 (25) 和式 (26 ) 分

别代入式 (z刁)
、

式 (15) 和 式 (2 0) 得 到
:

,
r K一a (K 一 K

.
) 卜一日 印一 “备

)

,

,
~ ‘

A
’

B

J

「生全二卫上丝二
~ A

2 (日一 1 ) 即
B 」入 。p

( 2 7 )

一
r K

份

“
. ,

飞
.

(Jl 一 L
了

,

百 」 U

一
(l一 f )



则 豆和 亡可简化表 示 为一记
3 (以 一 l) K K

译

A

2 ( }
、一

I) 洲
’

:

B

万一 西一 「性二二创匕二住兰些二竺业~ 乙K 八

S 一 }儿 I C 一
LI . ( 3 2 )

竺二卫二

瓷影竺
卫兰 : 尸 斗

一

f
(

l
f)

这 叭
,

!
、一

、) ,

i 为单 位矩 阵
。

将 。 表示 基体的剪切 模量
, 。

’

表 示介在物的剪切模
「(卫二些巡上述立2
一

A

,

里卫2清止业
〕 、了 (2 9 ) 址

,

则基 体的弹性常数 硕和 介在物的弹性常数丁为

这 里
,

A 三 K 一 [
u 一 r (

、,

一
)] (K 一 K

’

)

,

B 三
、‘一 ,

-

r 叩 一 l 门 (、L一 。
’

)

。

式 (27 )
、

( 2 8 ) 和 (2 9 ) 即 为材

料整体在 只有轴向应 力作用下 的 一般式
。

2

.

在纯剪切应力状态下

(、 一 t一
I

,
C

.

一
u ’

l
(

3 3
)

将式 (32 )
、

( 3 3 ) 分 别代入式 (14 )
、

( 1 5 ) 和 (2 0 ) 得

到
:

11
一 扫 (协一 拼

“

) 二

这时

变 万为
:

一
下2 一

(下3 一 0
, 毛1

=
乞: 一 。:,

~ 0
,

则应 力
。
和 应

1M
B

俨一 f
(协一 l)

u” .

8

、 俨 (3 4)

To+ ( l一 r )
({雀一 l)

以拼
书 、

不

—
、 丫

D
( 3 5 )

厂一B

干一了
LI— ( 1 一 f) 13 (

u
一 乒

’

) 二
「
一一一 iB 一

t0+ f (l一 f )

( 3 0 )

(日一 l ) ( 拼一 ”
哥

)

B

、 丫P
( 3 6 )

l

…
胜

…
||习00oYZ介\’l厂

!

月
!

l

月

we

we
.
weee
.
we

eeee

L

一一

这 了 处理方便
,

采 用 与 3
.
1 节同样 的方法

,

参量
a 、

。
、

豆和 亡不妨分别 只取 如下的成分
:

这 里
,

B 二 、L一 〔份一 r ( 日一 l )」 (。 一 林
“

)

。

式 (3 弓)
、

( 3 5 ) 和 ( 3 6 ) 即材料整体在纯剪切应力状态下的一 般

式
。

3

.

一般的应力状态下

不妨设瓦表示基 体的平均应力场
,

瓦表 示介在物的

平均应 力场
,

(,0 表 示材料整体的平均应力场
, 、产表示 介

在物和 基体的平均 塑性应变场的差
,

夏表 示材料整体的

,

� lesesesesesesJ wen�n以

巨|冈|比

一一
一S

,

门||||||||J

仁
一 丫

-〔

7.�吕OJ

即(3(3(3

{」
平均应变场

,

产表示材料整体的平均塑性应变场
,

( 3 1 )

.
o
u
o

门leswe
.eeJ ||L!l尸l

‘
eeesesesesL

�
一C

�t

一一
一a

则在一般的 应力状态下
,

其一般式为

卿] 户+2B
’

嘴」 [ ;

A-一 B 一 A - 一 B 一
0 0 0 3 A 2 十 4B 2 3A 2一 2B 2 3 A 2一 2 B 2 0 0 0

A 一
+ Z B

I A l一 B 一
0 0 0 3 A 2 + 4 B 2 3 A 2 一 2 B 2 0 0 0

A l一 B 一 A 一
+ Z B

一
0

3 A 2 一 2B 2

3A 2一 2B 2

0

3A 2一 2B 2 3A 2 + 4 B 2 0 0 0

3B 2 0 0

3B 2

3B 2

厂.

!!

.
l
.

es

weesesesesL

f一3

3B -

3B 盆

3 B
-

A 3 一 B 3 A 3一 B 3 0

A 3十2 B 3
A 3一 B 3 0

A Z + 4 B2 3 A 2一 2 B2 3A 2一 2B 2 0 0 0

A Z 一 2B 2 3A 2+ 4B 2 3A 2一 2B 2 0 0 0

A a 一 B 3 A 3 + 2B 3 0

3 B3

+

宁
AZ一 2 B2 3 A 2一 2B 2 3A 2+ 4B 2 0

3B 2

.1一内舀

3 B 3 3 B 2

3 B 3 3 B
2

·

4 2

·
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尸日队以畔冲饰AS一 B S A S一 B S

A S + 2 B 5 A S 一 B S

( 4 0 )

2B5
BSBS

+一一000

尸卜际l!!L

旱
AS一 B S A S + 2 B 5

同l阿际叮哗lT9l队人 4 一 B 4 人 4 一 B 4

A 4 + 2B
4

人 4 一 B 4

A 4一 B 4

A 刁+ Z B 月

2B’山份斗一一000灿AA厂leseseses
llLl

ee
es

se

l

一
3

一一

�
几

!

.

.
l
.

ee

we
esesesesesesesesJ

￡

一
七
r

。2 一 e穿

.a一 七
g

击币币23一

3 1 一

1 2一

厂
胜

|

|

ll
ly

l

|卜
.|廿

一一
一尹

一

�了

这里
,

Al -

K 一 a (K 一 K
.
)

A

协一日 (协一 林
’

)

B

K

.

。 林
.

= 不不
、 D 3

= 百
、 八2 =

(
a 一 l) K K

.

A

3
.
一般的应力状态下

如上述
,

利用式 (40 )
,

材料整体的弹性常数砂可得
:

�leseseseseseseseseseseseseses

山,

n
.
nn
�
n
��
U
B

�七

盛,

n
�

nn
�nU

B
C
�

一b

J,

nU
n
�

0B
n
�
n
�

�
b

( 日一 l ) 林林

B

K 一 (1 一 f) a (K 一 K
.
)

A -一 B -

A 刁 + Z B
月

A
刁
一 B

月

A
月
一B

月

3 K A

拼一 ( l一 f) 日 (林一 协
.
)

2 协B

A .一 B
. A . + Z B

-

( 4 8 )

( a 一 l) (K 一 K
.
)

A ‘

=

—
、

A

( 日一 l ) (协
一卜

’

)

B

四
、

含有球形介在 物材料的弹性模 t
比较式 (48 ) 和 式 (22 ) 得 到

:

E0

设材料整体 的弹性常数为C0
,

则在弹性变形条件

下
,

有下式成立
:

gK” A B
3 f

协一 ( l一 r) (”一 “
.
) 日1 K A + fK 一 (l 一 f) (K 一 K

·

)
a

l
, B

( 4 9 )

〔卜一

〔卜一

( l一 f) (林一 p .

( l一 f) (“一 协
.

丽一 砂
豁
K̂ 一2 [K 一

K ^ + 2 [K 一

(1 一 f) (K 一 K .

(1 一f) (K 一 K .

) a〕“B

)
a
J

o B

这里
,

了
,

诬分别为材料整体的应力和 应变
。

1

.

当只有轴向应力作用的情况下

基体和介在物均 处于 弹性状态的条件下
,

即
:

0 。 、
￡p

= 0
,

则式 (29) 为
:

「一一一一」丝生一一一一一
.

‘
K 一 ( 1一f) a ( l咬一 l

、 .
)

2 林B

( 4 1 )

\ ￡p
=

￡
( 4 2 )

( 5 0 )

由此即可得材料整体的杨氏模量 E0 和泊松 比
U“ 。

利用 〕
.

, 。 ,
K 之间的关系可得到 尸 为

:

护_ K 。 一粤
。。一 入一冬3 尸

3

( 3 入+ 2协) 〔3 (入一 入
‘

) +
2

(
卜一 “ ’

)〕

厂下万羚不二了i〕
3入+ 2协一 ( 1一 r ) a 〔3 (卜

入
.
) + 2 (林一 协

’

)〕

上 式显示 出了与 石成线性关系
。

即
:
基体和 介在物均处在

弹性状态时
,

材料整体也处 于弹性状态
。

设材料整体的拉曼常数 为 尸 和 尸
,

其弹性模量为

画 = [ 3 K
。 ,

2 。。〕
,

则由式 (42 ) 可得
:

-

一李袋尽
只卫共二

一

刃 }

尸— 火 1 —
I产 P 气协— 协 尹

( 5 1 )

则这个材料整体的弹性模量画为
:

n0.人飞践0
+ 2 ”o

入0 入o+ 2林0

尸
e o = 【3 K 0

,
Z p o 「

一 一

茎匹鑫
.

‘
K 一 r l一 f) a ( K 一 }

‘ .
)

入0 + 2 卜o

( 5 2 )

砰咬不育活不;
二奋下」

2协B
( 4 3 )

K 一 ( l一f) a ( l、一 K
’

)

(
4 4

)

协B

卜一 ( 1一 f ) 日 (“一 “
呀

)

五
、

讨 论
(45)

2. 在纯剪切应力状态下

基体和介在物均处于弹性状态下
, 入 丫p一 。

、

Y
”一 。

,

则由式 (36) 得
:

由式 (44) 和 式 (45) 可得
:

科B 一

一 。一 ( l一 f) 日 (。一 , ·

)
Y ( 4 6 )

( l 一 a ) K + 。 l
、 苍

以十 一一下
~
气不

-
不花, 丁一一

I 、人一 h
一

少

1
,

( 4 4 a
)

( 1 一已) 祥
+ 即

怪 ( 4 s
a

)

U

一
U .

上式显 示 出孑与 不成 比例
。

即
:
基体和介在物均 于 弹性状

态时
,

材料整体也处 于弹性状态
。

设材料整体的剪切模量为 G
” ,

材料整体的弹性模

量 即 为砂 一 G 叮
,

则 由式 (46) 可得
:

将式 (44a) 和式 (45a ) 进行变换可得
:

K
一 〔l场不下些汗头砰硒

〕K

一
〔1+

砰洲击二
〕”

( 4 4 b )

( 4 s b )

~ 。 协B
n

。 一 了一一不二一不又下二
一丁了一一,几又 二 尽

-

林一 、 1 —
J 产 P 、林— 协 尹

( 4 7 )

材料工程

因此
,

利用式 (J4a) 和 式 (45a) 可 由基体和 介在物的

。

4 3

.



弹 性常 数推 测材料整体的弹性模觉
;
另一方 面

,

利 川式

(刁刁b) 和 式 (改s b ) 可 由材料整体和基体的弹性常数推

测 介在物 的弹性模量
。

式 (44a ) 指 出当 f= 0 时
,

K

O

一 K ; f~ l 时
,

K
。
一

K
’ ;

这 是与实 际 相 吻 合的
。

另一 方 面
,

由于 K > O 和

K
’

>
O

,

则式 (月刁a ) 还指出当 K
’

>
O 时

、

K0 随着 f的

增加 而增 加
;
当 K

‘

<
K 时

,

K0 随 f的增加 而减少
。

设杀为
·
则式 (。4 a ) 变为

:

式 (45a ) 指 出 当 f一 0 时
, 。‘

= 。 ; f 一 l 日
I
t

,

。‘, 一 、,
’

;

这也 是与实际 相吻合的
。

一方 面
,

由 于 、.户 。和
。l ’

、 0
.

则 式 (刁5a ) 还表 示 出 当 。
‘

>

。

时
,

尸 随着 f的 增 加而增

加
。

当 林
’

<

。 时
,

尸随着 f 的增 加而 减少
。

设共为 m 则 式 (45a) 变为
:

u0 f (m 一 1 )
m 一 (l 一 f) 日 (m 一 1 )

( ts e )

翌 一 l一

K

f (n 一 l )
n 一 ( l一 f) a (n 一 l )

( 4 4 e )

图 l
·
示 出在基体 的泊松 比 一

。
.
2 条件下

,

臀
与介在

物的体积分数 f 的关系曲线
。

由图 l 可看 出当
n
< l 时

,

影随 , 加而增 加
,

并且
·

值越小臀
随 f的增 加幅度越

大
。

另夕卜
,

当
·
>

1 时
,

臀
随 f 的增力口而减少

,

并且
·

值

越大
臀
随 f 白勺减少幅度越大

。

图 , b 示 出 在一
。
.
0 1 的条件下

,

臀与
介在物的体

积分数 f 的关系 曲线
。

由图 2 可看出
影伴

随 f 的增 力。而

增 力。
,

基体的泊松 比
·
越大

,

髻
随 f 的增 力。幅度越小

。

图 2a 示 出在基体 的泊松 比 一
。

·

, 条件下
,

带与

介在物 的体积分数 f 的 关 系曲线
。

由图 Za 可看 出当 m

< 曰寸
,

衅随 f 的 增加 而增 加
,

并且 m 值越小世随 f的

增 加幅 度越大
。

又
,

当 m > 1 时
,

子
随 f的增加而减少

,

并且 。 值越大

子
随 f的减少幅度越大

。

图 Zb 显示 出在 m 一 。
·

。1 的条件下
,

子
与介在 物的

体积分数 f的关 系曲线
。

由图 Zb 可看 出

子
伴随 f 的增

加而增加
,

基体的泊松 比
U
越大

,

大
。

生随 f 的增加幅度越

nnn二0
.

111

了了
一
汽/

一一

一一石矿理一
几 ---

!!! 一一

vvv = 。
.
2 ///

赞赞。刁刁\\\
\\\

VVV 二0
.

444

/// 了介
‘‘

~~~ 尸
一一

m
二
0 0 1 丫 =

0

.

4

岭二0 3

丫 二
0

.

2

玛公
二
\、

仓一一E

了

划七之、月公吕\
.
吕

体积分数 f 体积分数 r

m 二 1 0

m
= 1

00

-

一
-------‘- - - - - -

0

.

2 0 4

体积分数 r

0
.
2 0 4 0石

体积分数 f

(a ) u = 0
. 2 (b ) n = 0

.0 1

图 l 含有球形介 在 物材 料 的 K “ / K

与介在 物 的体 积分数 f的 关 系

(a ) u一 0
.
2 ( b ) m ~ 0

.
0 1

图 2 含有 球 形介 在 物材料 的 u0 / 。

与介 在物 的体积分 数 f 的关 系

由式 (月9 ) 可得
: E0

2 (l+ u)
- 一- 一- 卫少

—一
一。

卜一 ( l一 f) (, 一 协
.
) 日

( 5 3 )

一 n
9 9 K 0协U

L
一

=

: 一:丁- - - - - 二-
二二二 二, -二尸, ~ ~下

石
.

1 3 K
U
+
林
U

一r 州r 二下
p U 入

,

(
4

g
a

)

由上 述可知 m < 1和
n
< l 时

,

材料整体的杨 氏模

量 E0 随 f 的增加 而增加
,

m
>

1 并且
n
> 1 时

,

E0 随 f 的

增 加而减少
。

因此
,

为了提高这种材料的弹性模量
,

在选择 m <

1 以 及
n
< 1 那样的介在物的同时

,

应尽可能地提高介

在物的体积分数 f 。

将式 (49 ) 和式 (5 0) 与式 (47) 比较可得
:

·

4 4

·

上式满足 。

万诗而
这一关

秒
,

这里 。 , ·
和 “ 分别

为材料的剪切模量
、

泊松 比和 杨氏模量
‘

材料整体表 示

出各向 同性物质的性质
。

六
、

结 论

1. 使用本研究中所得到的结果在应力或应变的演

算中无需逐个分量地进行处理
,

各种参量能够明确地表

示
,

给实际的应用带来极大的方便
。

2

.

所得到的材料整体的弹性模量
,

其极限情况与实
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际情况是相吻合的
。

并且还 显示 出含有球形介在物材料

具有各向同性物质的性质
。

3

.

为了提高这种材料的弹性模量
,

在选择 K
’

>
K

或 林’

>

以介在物的同时
,

应尽可能地提高介在物 的体积

分数 f 。

( 八
。P

+
。 ’

) ~ 〔万一 ( 1 一 f) (亡一示 ) 互〕
一 ,

( 亡一示) 了一 亡忑十示孑〕 (A g )

将式 (A g) 代入式 (A 6) 和 式 (A S) 分别得 到
:

亏~ 一 f 亏「乙一 ( 1 一 f ) (万一 厄丁 ) 互]一 ’

〔 (亡一示) 丁一 亡忑+ 示矛〕 (A 6 a)

附 录 1

当边界处的应变为一定的条件下
,

设这个应变 为

砂
。

如果无介在物存在时
,

则材料 中将产生均匀 一 致的

应变
:“ .
如果有介在物存在时

,

则将会在基体 与介在物

之间产生干扰应变
。

不防设砚和瓦分别表示由于 介在物

的存在而导致的基体和介在物中的平均应变场
。

则其应

满足下述关系式
:

(l一 f ) 鲡 + f EO ~ 0 ( A I )

令瓦和瓦分别表示基体和介在物中的平均应力场
,

则有下式成立
:

基体 中
:

石 一认 西+ 瓦一不) (人 2)

介在物中
:

砚一 c 7 夕+ 花一奇) (A 3)

这里
,

吸为基体中的平均塑性应变
, ￡

r为介在物中的平

均 塑性应变
。

则式 (A 3) 可改写为
:

可一于{ (了+ 亏一不) + (瓦一砚) 一
占 孑} (人 3 。 )

这里
,
八 ￡p

二
￡
r 一 吸

。

使 用等价介在物的方法
,

则在介在

物中的等价条件为
:

石一示[ (J + 甭一忑) + (石
一甭) 一 么 了〕 (A ;a )

= 万[ (了+ 甭一丐) + (石一瓦) 一 (么丁+ 万 )j (^ 4b)

这里
, : ’

为固有应变
。

由于 (瓦一砚) 表示 了介在物与基

体 的干扰应变场的差
,

所以与式 (4) 中的了相同
。

因此
,

将 (瓦一 亏) 替代式 (9) 中的丁得
:

(瓦一砚) 一豆(八了+ 万 ) (A S )

将式 (A I) 代入式 (A S) 得
:

砚一 一 f 互(么 孑+ 万) (A 6)

将式 (A S) 代入式 (A 4b) 得
:

不= 万[ (了+ 亏一忑) + (瓦一1 ) ( △了+ 万 )j (^ 7)

利用式 (A Z ) 和 式 (A 7) 可得整体的应力 石为
:

石一 ( 1一 f) 而十 f砚二亡(西+ 亏一不)

+ f乙(豆一 I ) (八孑+ 万 )

将式 (A 6) 代入上式得
:

石一万(丁一不) 一 f 乙(乙了+ 万 ) (A S)

将 式 (A S ) 和 式 ( A 6 ) 分 别 代 入 式 (A 4a ) 和 式

(^ 峨b ) 得 到
:

材料工程

石= (l一 r ) 亏[石一 ( l 一 r ) (亡一示) 亏]
一 ,

[
( 亡一示) 了二亡不+ 示牙〕 (^ 5 。 )

将式 (A g) 代入式 (A S) 得到整体的应力场为
:

石~ 乙(了一不) 一 f 亡〔亡一 ( 1 一 f) (乙一示) 互]
一 ,

[
( 亡一示)了一石不+ 示孑」 (^ s 。)

由于孑二孑一忑
, : p 兰 (1 一 f ) 忑+ f孑

,

则忑~ 孑一 f△ 了
,

评=

产+ (1 一 f) 八 产
.
因此

,

将其 代入式 (A sa) 得 到
:

石一 反一 f 亡【亡一 ( 1 一 f) (亡一 亡二 ) 互〕
一 ,

( 亡一亡二 ) }

(西一 了) + f (1一 r ) 乙[万一 ( l一 r ) (亡一示) 豆〕
一 ,

( 亡一不)

(1一互) 么了 (^ 1 0)

将上 式进行变换得
:

了一 孑一 {之一 (亡一示) 〔亏一
f (豆一i )〕}

一 ,

{ 乙一 ( l 一

r) (亡一示) 互〕万
一 ‘+ f ( 1一 f) (乙一示) (豆一了)

△ 产 }

( A 1 o a )

比较式 (A IOa) 和 式 (20) 可知
,

给定
￡“

时
,

使 用 式

(A 10) 确定 石与给定了时
,

使用式 (20) 确定 三是同等

的
。

另一方面
,

将式 (^ 6)
、

(
A g )

、

( ^ 1 0 ) 等分别代入

式 (A 2) 和 (A 7) 经过复杂的变换可得
:

砚~ 石一 f 万(互一 1 ) {亡一 (乙一亡二 ) 「豆一 f (互一 1 )」}
一 ,

〔 (万一示) 万
一 ,

石+ 示
△了〕 (A l l。)

。。
= 石+ ( l 一 r ) 万(豆一 I ) {万一 (亡一 亡了 ) 〔豆一 r (互一

I ) ] }
一 ,

[ ( 己一示) 万
一 ,

石+ 示
么孑〕 (^ zlb )

将 式 (A lla ) 和 式 (A zlb ) 分 别 与 式 ( l峨) 和 式

(15 ) 比较可知其是一致的
。

因此
,

不论边界应力一定
,

还是边 界应变一定
,

使

用本方法所得到 的结果是相同的
。

所 以
,

基体和介在物中的平均应变场为
:

石= 西+ 弓~ 了一 ( f 豆〔万一 ( l 一 f) (若一示) 亏〕
一 ,

{ ( 乙一示) (了一了) + [f亡+ ( l一 f ) 示 〕么了

(A 12 )

可一了+ 石一了十 ( 1 一 f) (f 亏〔万一 ( 1 一 f) (亡一莎)

亏〕一
,

{ ( 石一示) (了一了) + [r万+ ( 1 一 r ) 示 〕 么孑

(A 13 )

附 录 2

对于主对角线上的元素相等
,

其主对角线以外的元

素也相等的特殊对称矩 阵万
,

即如下所示
:
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一 i 一 l-

竺 一 l
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1

2

-

�

妇|川|刹bab
尸
月

比|�

一一

为了将式子 简略化
,

令
。 一 a + 2b

、

日一 a 一 b ,

则式

(B 一) 可如下 表示
:

又一 「
。 ,

叼 一 。
石+ 日瓦 (B Z )

一 1

这 里
,

可一牛O

一 1

一 1

一 1

一一

几1
1

.
eeweL

t一3
一一

一卜

于矩阵石和兀可以证 明有如下的性质成立
:

lr+ 12= l
、

l
一又 12 = 12 又 11一 0

、

l
;

X I
J

一 11
、

l
:

K 1
2

=
1
2

(
B 3

)

这 里
,

了为单位矩 阵
。

利用 式 (B 3 ) ,

可得 如 下的性 质
:

[l
, 一」 = 了

,

[

u
. ,

. 3
1

〕 士 [
a : ,

日2〕 = 〔a
!
士 。:

一‘, 士 日2〕
.

: 。
】 ,

. 3
:

〕\ 仁QZ
,

。
2
2 一 〔

CL!x · : ,

。
,

x 0
2

〕
,

[

U
,

! ,〕
1
一 「
告

,
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。

具有高 硬度
、

高电阻率 和优 良介电光学 性能的非 晶

体氢碳膜 (a
一
C

:
H ) 现 在被称为类金刚 石碳或 D Lc

。

对

于 许多机械和 摩擦学应用 上是构件表面性 能的理 想组

合
,

具有高硬度和 低摩擦系数
。

成为近年来大力开发的

涂层
。

可以 采用下 列几种技术 生产 D 乙c 薄膜
:
碳离子 离子

束沉积 (IB D ) 法
、

带或不带强离子 流 的碳 溅射沉积 (物

理汽相沉积
,

P V D ) 法
、

在碳氢气体中从射频等离子持

续沉积 到 负偏压 的底 层 上 (等 离子 加 化学 气相沉积
,

P A C v D ) 法
。

由于 制造规程 不 同
,

各种金刚 石 薄膜和类

似金刚 石碳薄膜的性能变化很大
,

金刚石薄膜硬度可达

到 3 0 0 0一 1 2 0 0 0H v
,

通常具有粗糙的小平面表 面
。

类似

金刚 石 碳膜硬度较低 (900 ~ 3o0 Hv )
,

但表面 光滑
。

D L C 涂 层 的应用对象十分 广泛
,

从小型零 件到大 型

锻模 和 铸模
。

D L C 膜的应 用快速扩大
,

包括装饰技 术
;

低摩擦涂 层
;
机 加工铝 合金 和铜合金的高速 刀 具涂层

;

混 合带中的陶瓷衬 垫
;
纺织机械中的导板

;
冲压 膜

;
密

封件 和切削带等等
。

D L C 基涂层 目前成功 地应 用于冷挤

压模具
,

无需 预 先加以 M oS
Z
涂层

,

涂敷 D LC 的冷挤压

模子 一 次可 以挤 压 40 0 0 个胚件而 不发 生磨损 和 其它

失效 迹象
。

在 医 学 用锯 上
,

D L c 膜也是 理想的涂 层
。

镀

有 D LC 膜的锯子
,

其寿命是普通锯子的 2 倍
,

而 且摩擦

生热 小
,

切 削迅速
,

不损害骨 头组织
。

D L C 涂层也可 以

·
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应 用 于 人 工 关 节植 入 件
,

如 脊骨 和 膝 盖 骨植 入 件等
。

D L C 加 5 % Ti 复合涂 层 在机加工 不 锈钢中需用低进给

量
。

低速 切 削的刀 具上
,

有重要的应 用
。

徐有 这种涂层

的钻刀寿命提高了四倍
。

在软涂 层 中 M oS
:
涂层 在宇航和真空系统中主要是

提供 自润 滑
。

一般采用频 磁控溅射技术沉积 M os
Z ,

但在

一 般的情 况下
,

其镀膜密度较低
。

为了获得高密度镀

膜
,

可以从 工艺上 加 以 改进
,

如 采 用 不平衡磁控溅射

(CFU BM S) 技术可获得致密的 M os
,

膜
。

这种 M os
,

固体

润 滑剂在机加工 中得到 广泛 应用
。

在机 加 工高 强度航空 铝合金
、

钦合金和 精密金属 中

过去很 少 采用硬质涂层
。

目前英国 Tee
r
涂 层公 司

,

瑞士

vi la b 公 司和 法 国 v all or be 公司 正 在大力研究综 合涂层

和 切削 刀 具系统
。

据说
,

加工这类材料可以大大提高生

产率
,

刀具寿命提高 20 倍
。

Te
er 涂层公司采用 cF u BM s

系统可以 沉积高密度和高粘接强 度的 M os
Z。

vi
l
ab 公司

探索这 类涂 层 的可能应 用 中发 现
,

涂有 M os
Z
复 合 涂层

非常适 用 于铝合金的机械加 工上
,

其 工艺技术已获 得 了

专利权
。

在机加工 和 成形工 艺中为 了提高生 产 率 目前一 条

较好的途径是采用适当的涂层 (或镀层 ) 材料
。

现有涂

层 材料 及其组合
,

新型 涂层 材料 及 其制备技术的研 究
,

具有广泛发展的潜力
,

前景可观
。

( 傅孙靖 )
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