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摘要:  聚合物材料通常表现为粘弹性性质1 为了改进聚合物材料的力学性能, 通常将某种无机

材料以颗粒或纤维的形式填充到聚合物中,从而得到增强、增韧的聚合物基复合材料1 提出了一

个新的细观力学模型,用于预测颗粒增强聚合物复合材料的有效粘弹性性质, 尤其针对高体积百

分比的颗粒夹杂复合材料,该方法基于 Laplace 变换和双夹杂相互作用的弹性模型1 计算了玻璃微

珠/ EDO6 复合材料的有效松弛模量以及恒应变率下的应力应变关系1 计算结果表明在高体积百分

比下该文方法比基于Mori Tanaka方法预测的粘弹性效应明显减弱1 
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引   言

复合材料的力学性质由复合材料的内部微观结构以及各组分材料的性质决定1 由于聚合
物基体具有粘弹性性质, 聚合物基复合材料通常也表现出粘弹性行为,特别是颗粒增强复合材

料,例如玻璃微珠增强树脂材料、塑料粘结炸药[ 1O3]等1 近年来描述聚合物基复合材料的粘弹

性性质成为力学家们研究的一个热点, 尤其是通过复合材料的组成材料和微结构信息来预测

其整体粘弹性性质1 根据弹性和线性粘弹性的对应原理[ 4] , Wang 和Weng[ 5]将 MoriOTanaka

(MT)法[ 6]推广到拉氏变换空间,并且讨论了夹杂形状对复合材料整体粘弹性性质的影响1 

Brinson和Lin[ 7]比较了MT 法和有限元计算的结果后得出结论:当复合材料的夹杂含量较

少时, MT 法可以很好的预测出复合材料整体的粘弹性性质1 一般来讲 MT 法在体积百分比不

大于 30%时能给出比较好的预测结果
[ 8O9] 1 然而一些聚合物基复合材料的夹杂含量非常高,

例如: 塑料泡沫[ 10] , PBX等1 因此提出一个新的细观力学方法来预测高体积百分比聚合物基

复合材料的有效粘弹性性质是非常有意义的,这也正是本文的目地1 
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根据对应性原理[ 4] , 线性粘弹性问题的解可以通过相应的弹性问题而得到1 因此问题的

关键是选择一个可以解决高体积百分比问题的弹性细观力学模型1 目前已经提出了许多能够

预测出复合材料有效弹性性质的细观力学方法, 例如前面提到的 MT 法, 此外自洽法
[ 11]
、广义

自洽法[ 12]也都是比较常用的方法1 新近的一些细观力学方法在它们的公式中包含了夹杂的

分布信息, 这类方法包括 PCW法
[ 13]

(它的等价方法 KT 模型
[ 14O15]

)、双夹杂模型
[ 16]
、有效自洽

法[ 17]等1 最近胡更开等人讨论了这些方法之间的联系[ 18O19] 1 上述所有方法都是通过选择一
个单构型(椭球夹杂或椭球夹杂与椭球基体胞元) ,把此单构型置于一个无限大的参考介质中

来建立局部化关系[ 20] ,夹杂项之间的直接相互作用仅通过一个平均值来体现1 

另一类方法是直接考虑两个夹杂间的相互作用,例如: Molinari和Mouden
[ 21]
建议近似求解

多夹杂问题并得到了相应的局部化关系; Ju和 Chen [ 8]近似的求解了双夹杂问题并结合统计概

率分布函数得到了局部化关系;马鸿磊
[ 9]
等人提出了考虑多构型相互作用的广义 KT 模型1 

上述方法得到了复合材料模量解析表达式,并且适用于较高体积含量的复合材料1 

本文将根据马鸿磊等人
[ 9]
提出的弹性细观力学方法,并利用 Ju和 Chen

[ 8]
给出的近似双球

解及统计平均方法, 给出一种能够预测高体积百分比颗粒复合材料粘弹性有效性质的方法1 

在论文第 1节,我们将给出理论公式的推导1 首先介绍了线性粘弹性材料在 Laplace变换空间

的本构方程;接着推导出 Lapalce变换空间中双夹杂问题的近似解, 并基于此近似解在 Lapalce

变换空间中推导出复合材料的有效性质1 在第 2节,我们给出了一些数值计算例子,得到了玻

璃微珠/ EDO6复合材料的应力O应变曲线和蠕变曲线1 第3节阐述了结论1 

1  理 论公 式

1. 1  线性粘弹性材料在 Laplace变换空间( TD)中的本构方程

我们关心的复合材料由线性粘弹性聚合物基体和弹性夹杂复合而成, 基体和夹杂都是各

向同性材料,球形夹杂随机分布于基体中,因此复合材料在整体上也是各项同性的1 
由于基体是线性粘弹性材料, 其积分形式的本构方程可以写作:

  R0kk = Q
t

- ]
3K 0( t - S)

dE0kk( S)
dS

dS, s
0
ij = Q

t

- ]
2G0( t - S)

de0ij ( S)
dS

dS, ( 1a)

或者

  E0kk = Q
t

- ]

I 0( t - S)
3

dR
0
kk( S)
dS

dS, e
0
ij = Q

t

- ]

H 0( t - S)
2

ds
0
ij ( S)
dS

dS, ( 1b)

其中 R0kk、s
0
ij 分别是应力 R0ij 的球量部分和偏量部分, K 0( t )、G0( t ) 分别是体积和剪切松弛模

量 1 E0kk、e
0
ij 分别是应变E

0
ij 的球量和偏量部分, I 0( t )、H 0( t ) 分别是体积和剪切蠕变柔量1 脚

标0指关于基体材料的量, 脚标 1指关于夹杂的量1 

�f ( s) 表示对函数 f ( t ) 做拉氏变换, 即:

  �f ( s ) = Q
]

0
f ( t ) e

- st
dt1 ( 2)

对( 1)式做拉氏变换得:

  �R0kk( s ) = 3s�K 0( s)�E
0
kk ( s) , �s

0
ij ( s) = 2s�G0( s )�e

0
ij ( s) , ( 3a)

  �E0kk ( s) =
s�I 0( s)
3 �R

0
kk( s) , �e

0
ij ( s ) =

s�H 0( s)

2 �s
0
ij ( s )1 ( 3b)
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定义基体材料在拉氏变换空间中相应的体积和剪切模量分别为 JTD0 ( s )、LTD0 ( s ) , 这样拉

氏变换空间中的本构方程可以写成[ 5]

  �R0kk( s ) = 3JTD0 ( s )�E0kk( s) , �s
0
ij ( s ) = 2LTD0 ( s)�e0ij ( s )1 ( 4)

基体材料在拉氏变换空间中的体积和剪切模量分别是
[ 5]

  JTD0 ( s ) = s�K 0( s) =
1

s�I 0( s)
, LTD0 ( s) = s�G0( s ) =

1
s�H 0( s)

1 ( 5)

基体材料在拉氏域中的弹性模量和泊松比可被定义为:

  E
TD
0 = 9J

TD
0 L

TD
0 / (3J

TD
0 + L

TD
0 ) , M

TD
0 = (3J

TD
0 - 2L

TD
0 ) / (6J

TD
0 + 2L

TD
0 )1 

弹性夹杂的本构方程做拉氏变换后可写为:

  �R1kk( s ) = 3J1�E
1
kk( s) , �s

1
ij ( s) = 2L1�e

1
ij ( s ) , ( 6)

其中 J1、L1分别是夹杂的体积和剪切模量,从( 6)式我们可以看出弹性材料在拉氏域中的体积

和剪切模量与在时域中的一致,即:

  JTD1 = J1, LTD1 = L11 ( 7)

有了上面的准备工作,接下来我们就可以计算复合材料在拉氏域中的有效模量1 

图 1 双夹杂相互作用问题

1. 2  拉氏域中双夹杂相互作用问题的近似解

在本节,我们将近似的求解下面的问题:一个无限大

的基体内含有两个同样大小的球形夹杂, 其中基体是各

项同性线性粘弹性材料, 夹杂是各项同性弹性材料, 整体

在无穷远处受到均匀应变 E0, 如图 1所示1 以下的所有

分析过程都将在拉氏域中进行1 

根据 Zeller 和Dederichs[ 22]提出的方法, 夹杂( 1)的应

变为:

  �E( 1) ( x) = �E0+ Q8
1

#TD( x - xc) : dLTD: �E( 1) ( xc)dxc+

    Q8
2

#
TD
( x - xc) : dLTD: �E(2) ( xc)dxc, ( 8)

上式中 #TD 是 # 张量在拉氏空间中对应的张量,对于各向同性材料:

  #TD( x - xc) = - 1
16PLTD0 (1- MTD0 ) r

3F(- 15, 3MTD0 , 3, 3, - 1, 1 - 2MTD0 ) , ( 9)

F( Bm) 是依赖于参数( B1, B2, B3, B 4, B5, B6) 的四阶张量
[ 8] :

  Fijkl ( Bm) = B1ninjnknl + B2( Diknjnl + Dilnjnk + Djkninl + Djlnink) +

    B3Dijnknl + B4Dklninj + B5Dij Dkl + B6( DikDjl + Dil Djk) , ( 10)

dL
TD

= L
TD
1 - L

TD
0 , r = | x - xc | , n = ( x - xc) / r 1 L

TD
0 、L

TD
1 分别是基体和夹杂的模量1 

如果我们不考虑夹杂间的相互作用,根据 Eshelby
[ 23]

,夹杂内的应变可以表示为:

  �E01 = �E0- P
TD
: dL

TD
: �E01, ( 11)

其中 P
TD 是 P 张量在拉氏空间中对应的张量: P

TD
= - Q8

1

#TD ( x - xc)dxc1 对于各向同性材

料, P
TD具有下面的形式:

  P
TD
ijkl = -

1

30LTD0 (1- MTD0 )
Dij Dkl +

4 - 5M
TD
0

30LTD0 (1- MTD0 )
( Dik Djl + Dil Djk)1 ( 12)

272 高体积百分比颗粒增强聚合物材料的有效粘弹性性质



方程( 8)减去方程( 11) ,可以得到夹杂( 2)对夹杂( 1)的扰动应变:

  �d (1) ( x) = Q8
2

#TD( x - xc) : dLTDdxc : �E01+

      Q8
1

#
TD
( x - xc) : dLTD: �d (1) ( xc)d xc+

      Q8
2

#
TD
( x - xc) : dLTD: �d (2) ( xc)d xc1 ( 13)

此处扰动应变被定义为: �d ( i ) ( x) = �E( i ) ( x) - �E01, i = 1, 21 上式在夹杂( 1)上做平均可得:

  �d
-
(1)

=
1
8 Q8

1
Q8

2

#
TD
( x - xc)dxcdx : dL

TD
: �E

0
1+

      Q8
1
Q8

1

#TD( x - xc) : dLTD: �d (1) ( xc) dxcdx +

      Q8
1
Q8

2

#TD( x - xc) : dLTD: �d (2) ( xc) dxcdx , ( 14)

其中 �d
-
(1) 是由夹杂( 2)引起的夹杂( 1)内的平均扰动应变

  �d
-
( i )

=
1
8Q8

i

�d ( i )
( x)dx1 

假定夹杂内的应变是均匀的, 则上式可变为:

  �d
-
(1) U- P

TD
2 : dL

TD
: �E01- P

TD
: dL

TD
: �d
-

(1)
- P

TD
2 : dL

TD
: �d
-

(2)
, ( 15)

其中:

  P
TD
2 ( x1 - x2) = -

1
8Q8

1
Q8

2

#
TD
( x - xc)dxcdx =

    1

60LTD0 (1- MTD0 )
( Q3H0

+ 2Q5H2
) , ( 16)

  H
0
( x1- x2) = 5F(- 15, 3MTD0 , 3, 3, - 1, 1- 2MTD0 ) ,

  H
2
( x1- x2) = 3F(35, - 5, - 5, - 5, 1, 1) , Q= a/ r0, r 0 = | x1- x2 | ,

x i 是 8 i 的球心, a 是夹杂半径, 8 是夹杂的体积1 

对夹杂( 2)式应用相同的方法,可以得到: �d
-
(1)

= �d
-
( 2)

= �d
-

1, 因此最后我们可以得到:

  �d
-

1 = - [ I + P
TD
: dL

TD
+ P

TD
2 : dL

TD
]
- 1
: P

TD
2 : dL

TD
: �E01 =

    - L
TD
0 : ( L

TD
0 + P

TD
: L

TD
0 : dL

TD
)
- 1
: R

- 1
: P

TD
2 : dL

TD
: �E

0
1, ( 17)

其中: R = ( I + P
TD
2 : L

TD
0 : Q) , Q = dL

TD
: ( L

TD
0 + P

TD
: L

TD
0 : dL

TD
)
- 11 

令: Q = F(0, 0, 0, 0, A, B) , 则有:

  A=
3(1 - MTD0 ) (1- 5MTD0 ) dJTDdLTD + 15(1 - MTD0 )

2
( dJTD LTD0 - dLTD JTD0 )

[ (1 + MTD0 ) dJTD+ 3(1- MTD0 ) JTD0 ] [ 15(1 - MTD0 ) LTD0 + 2(4- 5MTD0 ) dLTD]
, ( 18a)

  B=
15(1- MTD0 ) dLTD

30(1 - MTD0 ) LTD0 + 4(4- 5MTD0 ) dLTD
, ( 18b)

  dJ
TD

= J
TD
1 - J

TD
0 , dL

TD
= L

TD
1 - L

TD
0 1 

对 R求逆,然后将 R
- 1在 Q= 0做泰勒展开得: (四阶张量 F的双点乘和求逆运算公式可

以参考文献 Ju和 Chen
[ 8]
的附录)
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  R
- 1

= I + Q3M+ ,, ( 19)

  M( x1- x2) = -
B

3(1 - MTD0 )
- 15, 3MTD0 , 3, 3(1- 2MTD0 ) -

3(1+ MTD0 ) A
B

,

    - 1+ 2MTD0 +
(1 + MTD0 ) A

B
, 1- 2MTD0 1 ( 20)

代入 R
- 1
和 P

TD
2 的表达式,平均扰动应变最后可以写成:

  �d
-

1( x1- x2) = -
L
TD
0

60LTD0 (1- MTD0 )
: ( L

TD
0 + P

TD
: L

TD
0 : dL

TD
)
- 1
: A: dL

TD
: �E01, ( 21)

  A = ( Q3H0
+ 2Q5H2

) + Q6M: H
0
+ o( Q8) U ( Q3H0

+ 2Q5H2
) + Q6M: H

01 ( 22)

1. 3  多夹杂问题的近似解

为了得到多夹杂问题的解,我们将引用 Ju和Chen [ 8]提出的总体平均方法,即固定夹杂( 1)

(球心位于 x1 ) ,在夹杂( 2)的所有可能位置上进行积分1 积分表达式如下:

  3�d
-

14( x1) = QV- 8
1

�d
-

1( x1- x2) P ( x2/ x1)d x2, ( 23)

其中3�d
-

14是总体平均扰动应变,尖括号表示总体平均, P ( x2/ x1) 是条件概率分布函数, 它的

含义是: 当夹杂 (1) 的球心位于 x1 时, 夹杂 (2) 的球心位于 x2 的概率 1 如果我们假定

P ( x2/ x1) 是统计各向同性, 有:

图 2 PercusOYevick分布函数

  P x2/ x1 =

N
V
g ( r ) ,   r \ 2a,

0,     其它,

( 24)

此处 N / V 是复合材料中夹杂的数密度1 
本文将考虑两种概率分布函数, 平均分布函数

( g ( r) = 1) 和 PY 分布函数[ 24O25] 1 当复合材料内的夹

杂为随机分布, 且夹杂之间没有重叠时, PY分布函数目

前被认为是最好的一种分布函数1 图 2出示了体积百

分比分别为 U= 0. 05, U= 0. 25, U= 0. 5时,所得到的

PY分布函数的曲线1 

代入 �d
-

1和 P( x2/ x1) 的表达式,总体平均扰动应变可写成:

  3�d
-

14( x1) = -
N
V

L
TD
0

60LTD0 (1- MTD0 )
: ( L

TD
0 + P

TD
: L

TD
0 : dL

TD
)
- 1
: A1: dL

TD
: �E01, ( 25)

  A1 = Q
]

2a
Q3g ( r )Q.

H
0
( n)d . dr + 2Q

]

2a
Q5g( r )Q.

H
2
( n )d . dr +

    Q
]

2a
Q6g( r )Q.

M:H
0
( n )d . dr , ( 26)

其中 . 表示半径为 r 的球面, n 表示 . 上一点的法向量1 

通过简单计算, 我们可以证明下面两个积分公式成立[ 8] :

  Q.
ni njd . =

4Pr 2

3 Dij ,Q.
ninjnknld . =

4Pr 2

15 ( Dij Dkl + Dik Djl + Dil Djk) 1 

从而我们可以很容易的推出积分公式:
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  Q.
F ijkl ( Bm)d . = 4P[ G1Dij Dkl + G2( Dik Djl + Dil Djk) ] r

2
,

其中   G1 =
B1

15
+

B 3+ B4

3
+ B5, G2 =

B1

15
+
2B2

3
+ B61 

因此就有:Q.
H
0d . = 0,Q.

H
2d . = 0, 且 A1可被简化为:

  A1 = Q
]

2a
Q
6
g ( r )Q.

M: H
0
( n)d . dr1 ( 27)

从上式我们可以看出 A1具有 F(0, 0, 0, 0, B 5, B6) 的形式,因此 A1: dL
TD

= dL
TD
: A1 成立,总

体平均扰动应变可被简化为:

  3�d
-

14( x1) = -
N
V

L
TD
0

60L
TD
0 (1- M

TD
0 )

: Q: A1: �E
0
11 ( 28)

最终总体平均扰动应变可以被表示为:

  3�d
-

14( x1) = Y( g) W: �E01, ( 29)

其中   Y( g ) = Q
]

2a

a
3

r
4 g( r )dr = Q

1/ 2

0
Q2g( Q)dQ, W ijkl = N1Dij Dkl + N2( Dik Djl + Dil Djk) 1 

  N1 =
2BU

15(1 - M
TD
0 )

2 8A[ 1- MTD0 - 2(MTD0 )
2
] - 4B[ 2- 2MTD0 + 5(MTD0 )

2
] , ( 30a)

  N2 =
2BU

15(1 - MTD0 )
2 3A[ 1- M

TD
0 - 2(M

TD
0 )

2
] + 2B[ 11 - 11M

TD
0 + 5(M

TD
0 )

2
] , ( 30b)

其中 U是夹杂的体积百分比1 
根据扰动应变的定义,夹杂项的总体平均应变可以写作:

  3�E
-

14= ( I + Y( g) W) : �E
0
1 = K

TD
: �E

0
1, ( 31)

其中   K
TD
ijkl = C1Dij Dkl + C2( Dik Djl + Dil Dj k) , C1 = N1Y( g ) , C2 = 1/ 2+ N2Y( g )1 

 图 3 KOT模型

1. 4  复合材料的有效模量

为了得到复合材料的有效模量, 我们将借鉴 Kuster 和 Togsoz

提出的方法(详细叙述可参见马鸿磊等人[ 9]的论文) 1 主要思想大

概可以表述为: 把复合材料当作夹杂放入无限大基体材料中,远处

受到与前面一样的均匀应变 E0, 如图 3所示1 复合材料的形状描
述了复合材料中夹杂的分布特征1 在本文假定它为球形, 用来描

述各向同性分布1 
假定复合材料也表现为线性粘弹性性质, 其本构方程在拉氏

空间中可以写作:

  �Rckk( s ) = 3J
TD
c ( s )�E

c
kk( s) , �s

c
ij ( s ) = 2L

TD
c ( s)�e

c
ij ( s ) ,

( 32)

其中 c表示有关复合材料的量1 

同样根据 Eshelby[ 23] ,复合材料夹杂内的应变为:

  �Ec = [ I + P
TD
: ( L

TD
c - L

TD
0 ) ]

- 1
: �E0, ( 33)

其中 L
TD
c 是拉氏空间中复合材料的模量1 
由( 11)式、( 31)式和( 33)式,最终可得到局部化关系:
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  3�E
-

14= K
TD
: ( I + P

TD
: dL

TD
)
- 1
: [ I + P

TD
: ( L

TD
c - L

TD
0 ) ] : �Ec1 ( 34)

因此复合材料的有效模量在拉氏空间中最终可以表示为:

  L
TD
c = L

TD
0 : [ I + U#( ( KTD: Q) - 1- U#PTD: LTD0 )

- 1
] 1 ( 35)

对应的有效体积模量和剪切模量为:

  
JTDc
JTD0

=
3(1- MTD0 ) + 2U(1- 2MTD0 ) (3C1+ 2C2) (3A+ 2B)
3(1- MTD0 ) - U(1+ MTD0 ) (3C1 + 2C2) (3A+ 2B)

, ( 36a)

  
LTDc
LTD0

=
15(1- MTD0 ) + 4U(7- 5MTD0 ) B#C2
15(1- MTD0 ) - 8U(4- 5MTD0 ) B#C2

1 ( 36b)

复合材料的体积和剪切松弛模量可以通过对上式做逆变换而得到,即:

  K c( t ) = L- 1
JTDc ( s)

s
, G c( t ) = L- 1

LTDc ( s)

s
, ( 37)

其中 L- 1表示做拉氏逆变换1 

2  数 值应 用

在本节,我们考虑一种含有随机分布玻璃微珠的 EDO6树脂基复合材料1 Wang 和Weng[ 5]

用4参数模型拟合了由 Skudra和Auzukalns
[ 26]
得到的 EDO6树脂的蠕变实验数据(见图4) ,并且

得到了基体蠕变柔量

图 4 用 4参数模型模拟 EDO6

树脂的蠕变实验数据

  J ( t ) =
1
EM

+
t
GM

+
1
EV

(1- e- ( E
V
/ G

V
) t
)

的 4个常数:

  

EM = 3. 27 GPa, EV = 1. 8 GPa,

GM = 8 000 GPa#h,

GV = 300 GPa#h1 

( 38)

假定基体的泊松比是常数,即 M
TD
0 = M0 = 0. 381 

基体的体积和剪切蠕变柔量可由下面两式得到:

I ( t ) = 3(1- 2M0) J ( t ) , H ( t ) = 2(1+ M0) J ( t ) 1 

根据( 5)式,基体材料在拉氏空间中相应的体积和

剪切模量分别为:

  JTD0 ( s ) =
EM GM( EV + GV s ) s

3(1- 2M0) ( EMEV+ s( EMGM + EMGV + EVGM) + s
2GM GV)

, ( 39a)

  LTD0 ( s ) =
EMGM( EV + GV s) s

2(1+ M0) ( EMEV+ s( EMGM + EMGV + EV GM) + s
2GMGV)

1 ( 39b)

玻璃微珠在室温下可被看成一种弹性材料,它的弹性常数为:

  JTD1 = J1 = 39. 43 GPa, LTD1 = L1 = 28. 35 GPa1 ( 40)

知道了各项组分材料的材料常数后,就可以根据( 36)式和( 37)式去计算玻璃微珠/ EDO6

树脂复合材料的粘弹性性质1 本方法将采用平均分布函数或 PY分布函数来对复合材料的粘

弹性有效性质进行分析并与基于MT 法得到的结果进行比较1 图 5给出了体积百分比为 0. 5

时复合材料的蠕变曲线, 其中图5( a)是在静水应力载荷下的蠕变曲线,图 5( b)给出了在纯剪

切载荷下的蠕变曲线1 从图中可以看出在静水应力载荷下本论文所提方法预测的响应与基于
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MT 法预测的结果接近;但在纯剪切载荷下本文所提方法的粘性预测结果比基于MT 法明显小

(即蠕变柔度要小) 1 这主要是因为本文所提出的方法能够考虑夹杂间的直接相互作用1 另外
PY分布比平均分布预测的蠕变柔度要小,这可能是因为在 PY分布中在第一个夹杂的附近范

围内存在第二个夹杂的概率比平均分布大1 当体积百分比为 0. 25时也有相同的趋势, 如图 6

所示1 通过比较图5和图 6,还可以发现随着体积百分比减小,两种方法预测的结果趋于一致1 

      ( a) 静水应力加载              ( b) 纯剪切加载

图 5  蠕变曲线( U= 0. 5 )

      ( a) 静水应力加载              ( b) 纯剪切加载

图 6  蠕变曲线( U= 0. 25 )

     ( a) 静水应力加载             ( b) 纯剪切加载

图 7  恒应变率下复合材料的应力O应变曲线( U= 0. 5 )

图7给出了恒应变率下复合材料的应力O应变曲线1 其中图 7( a)和图 7( b)分别是静水应

力加载和纯剪切加载时的曲线1 正如所希望的, 本文方法预测结果比MT 法预测的结果偏硬

(粘性小) 1 
图8给出了应变率对复合材料应力O应变曲线的影响1 可以看出对于粘弹性基体复合材

277李    丹    胡   更   开



     ( a) 静水应力加载             ( b) 纯剪切加载

图 8 应变率对复合材料应力O应变曲线的影响( POY 分布, U= 0. 5 )

料,应变率对复合材料宏观应力应变关系有着显著的影响1 

3  结   论

利用广义KT 模型的思想,及双夹杂相互作用的近似解,本文提出了一个新的解析细观力

学模型1 该方法由于考虑了夹杂之间的直接相互作用, 因此可以用来预测高体积百分比颗粒
增强聚合物基复合材料的有效粘弹性性质1 数值计算结果表明:

1) 当体积百分比比较大时,本文方法预测的复合材料粘性效应明显小于基于 MT 法的结

果1 

2) 在静水应力载荷下,本文方法与基于MT 法预测的结果接近1 而在纯剪切载荷下,所提
的方法比基于MT 法预测的粘性效应明显减小1 

致谢  本文工作得到国家自然科学基金的支持( 10325210) , 特感谢1 
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EffectiveViscoelastic Behavior of Particulate Polymer

Composites at Finite Concentration

LI Dan
1
,  HU GengOkai1, 2

( 1. Depar tm ent of Applied Mechan ics , Beijin g Inst itute of Techn ology ,

Beijin g 100081, P . R . China

2. Na tional Key Labora tory for the Prevention an d Control of Explosion Disa ster , BIT ,

Beijing 100081, P . R . China )

Abstract: Polymeric materials usually present some viscoelastic behavior. To improve the mechanical

behavior of these materials, ceramics materials are often filled into the polymeric materials in form of

fiber or particle. A micromechanical model was proposed to estimate the overall viscoelastic behavior

for particulate polymer composites, especially for high volume concentration of filled particles. The

method is based on Laplace transform technique and an elastic model including twoOparticle interac-

tion. The effective creep compliance and the stress and strain relation at a constant loading rate were

analyzed. The results show that the proposed method predicts a significantly stiffer response than

those based on MoriOTanaka. s method at high volume concentration of particles.

Key words: particulate polymer composite; viscoelasticity; micromechanics; finite concentration
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