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碳化硅颗粒增强铝基复合材料有效弹性
模量预测

田学亮，徐 颖

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘要：为了分析碳化硅颗粒增强铝基复合材料细观结构对其宏观力学性能的影响，针对无压渗透法制备的A356/SiCp复合材

料建立了表征其细观结构的 2维代表性体积单元有限元模型，以建立复合材料宏观性能与细观结构之间的依赖关系。在周期性

边界条件和模拟单轴拉伸边界条件下研究了颗粒的形状（圆形、椭圆形）和体积分数（10%、15%、20%）对其有效弹性模量的影响，

并与无压渗透法制备的A356/SiCp复合材料试验值进行比较。结果表明：在 2种条件下的预测结果相差不大，预测误差均不超过

5%；碳化硅颗粒体积分数对复合材料的力学性能影响显著，对颗粒形状的影响很小，在相同边界条件及体积分数下，圆形和椭圆

形颗粒的预测值相差不超过0.4%。
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Prediction of Effective Elastic Modulus for SiC Particle Reinforced Aluminium Matrix Composites
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（College of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：In order to analyze the influence of microstructure on macro mechanical properties for SiC particle reinforced Aluminium
matrix composite, a two-dimensional RVE（Representative Volume Element）finite element model was established to characterize the micro⁃
structure of A356/SiCp composite prepared by pressureless infiltration method. The relationship between the macro mechanical properties
and the microstructure of the composites was established by RVE finite element model. The effects of particle shape (circle，ellipse) and vol⁃
ume fraction (10%，15%，20%) on the effective elastic modulus of A356 / SiCp composites were studied under periodic boundary conditions
and uniaxial tension boundary condition，and compared with the test values of A356 / SiCp com-posites prepared by pressureless infiltra⁃
tion method. The results show that the prediction results under the two conditions are almost the same and the prediction error is less than
5%. The volume fraction of SiC particles has a significant effect on the mechanical properties of the composites，but has little effect on the
shape of the particles. Under the same boundary conditions and volume fraction，the difference between the predicted values of circular and
elliptical particles is not more than 0.4%.

Key words：RVE（Representative Volume Element）finite element mode；SIC particle reinforced Aluminium matrix composites；periodic
boundaryconditions；uniaxial tensionboundarycondition；effectiveelasticmodulus；microstructure；macroscopicmechanicalproperty;aeroengine

0 引言

复合材料的颗粒增强是指向基体中引入颗粒增

强相以改善其力学性能，因其制备容易，效果显著，有

望替代传统制作工艺中制备困难、价格高昂的纤维增

强。特别是碳化硅颗粒增强铝基复合材料 SiCp/Al不

仅力学性能优异，而且原材料易于获得，制备技术相

对成熟，价格低廉，已逐步替代传统材料被广泛应用

于核能、航空航天、电子、军工等领域[1]。

在研究颗粒增强金属基复合材料有效宏观力学

性能时，常用细观力学方法[2-3]和有限元数值模拟[4-5]。
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针对 SiCp/Al复合材料的有效弹性模量，采用细观力

学方法分析几何结构简单的材料时，预测的宏观性能

较为合理，如 Eshelby等效夹杂理论、Mori-Tanaka方
法、Voigt和Reussd的上下限法等，但不能处理任意微

结构的情况，无法描述微结构的应力应变演化，此时

一般采用基于单胞模型的有限元方法来预测复合材

料的有效性能。Ghosh等[6]于 1991年提出了 Voronoi
单元有限元法（Vornoi Cell Finite Element Method，VC⁃
FEM），在计算时考虑了颗粒的形状、体积分数等因素

对复合材料力学性能的影响，与其他计算方法相比具

有单元数量少、计算效率高的特点；Ghosh等[7]于 1995
年以Voronoi单元为基础分析了材料的多尺度问题，

研究了颗粒增强复合材料内部夹杂颗粒的应力应变

情况；徐佳丽[8]基于VCFEM法与有限元法进行了混合

计算，改进了计算程序，解决了原有程序只可以计算

颗粒增强复合材料的单一性问题，提升了计算效率和

适用性；翁琳[9]建立了颗粒增强复合材料 3D周期性有

限元分析模型，将扩展应变梯度理论嵌入有限元中进

行计算，研究了颗粒大小变化对材料整体性能的影响。

不同制作工艺以及不同材料组分制备的碳化硅

颗粒增强铝基复合材料的力学性能差异很大，不可能

利用某种建模理论及计算方法对所有复合材料进行

计算都能得到较高的预测精度。此前的研究大多针

对复合材料的力学性能，没有针对各种制作工艺以及

组分材料的特点进行研究并建立相应的计算模型。

本文针对适合采用无压渗透法制备的A356/SiCp复
合材料建立了代表性体积单元（Representative Vol⁃
ume Element，RVE），在不同边界条件下分析不同体

积分数、不同夹杂颗粒形状对该材料有效弹性模量的

影响。

1 A356/SiCp复合材料RVE有限元模型

根据复合材料真实颗粒大小分布以及界面结合

情况，结合无压渗透法制作的颗粒增强铝基复合材料

细观结构特点，为探讨颗粒形状、大小对有效弹性模

量的影响，对所建立的RVE有限元模型做如下假设：

（1）颗粒呈圆形或椭圆形；

（2）颗粒与基体结合良好，无中间结合物、缺陷或

孔隙。

基于以上假设建立的碳化硅颗粒体积分数为

10%的A356/SiCp复合材料 2维RVE有限元模型如图

1所示。表征的碳化硅颗

粒尺寸为微米级别，铝基

体为 20 μm × 20 μm 的正

方形，圆形碳化硅颗粒半

径为 0.89 μm。其中碳化

硅 颗 粒 的 面 积 占 比 为

10%，以此体现碳化硅颗

粒的体积分数占比。碳化

硅颗粒夹杂在图形中的具

体位置采用随机数生成器生成，通过设置随机数产生

的范围来避免产生交叉的夹杂颗粒。

碳化硅颗粒增强铝基复合材料由碳化硅颗粒和

铝合金基体复合而成，本文采用无压渗透法制备的

A356/SiCp复合材料典型力学性能作为参考值，其性

能参数见表 1。其中铝合金基体为弹塑性材料，碳化

硅颗粒为线弹性材料，具体力学性能参数见表2。

在 ABAQUS 中 采 用

mesh 模 块 对 所 建 立 的

RVE有限元模型进行有限

元计算网格划分。RVE有

限元模型整体网格尺寸设

为 0.2 μm，采用线性四边

形网格，设定 4条边上的

单元数为76。划分情况如

图2所示。

由此生成的碳化硅颗粒和铝基体的网格采用结

点合并的处理方式，即认为在复合材料变形过程中碳

化硅颗粒和铝基体不发生脱离，二者之间也不会产生

几何位错。而在无压渗透法制备过程中的金属熔体

能够很好地与增强体表面融合，使二者的界面结合良

图1 A356/SiCp复合材料

RVE有限元模型

铝基体+ SiCp
增强相

A356+10%SiCp
A356+15%SiCp
A356+20%SiCp

屈服强度/
MPa
283
324
331

抗拉强度/
MPa
303
331
352

延伸率/%
0.6
0.3
0.4

弹性模量/
GPa
81
90
97

表1 无压渗透法制备A356/SiCp复合材料典型

力学性能参数[10]

材料

铝基体

SiCp增强相

弹性模量/GPa
72.4
430.0

泊松比

0.33
0.25

屈服强度/MPa
235

表2 A356/SiCp复合材料组分力学性能参数[11-12]

图2 RVE有限元模型

网格划分
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好，不易发生脱黏现象[13-14]。故采用结点合并的方式

能够有效模拟无压渗透工艺下复合材料的界面结合

情况。

2 周期性边界条件和模拟单轴拉伸边界条件

周期性边界条件可使每个代表性体积单元相对

面上的节点位移相互对应，从而保证变形的周期性和

连续性[15]。Xia等[16]总结了周期性边界条件的一般表

示方法，其形式为

uj +i - uj -i = ε̄Δxjk ( i, k = x, y, z ) （1）
式中：上标 j-表示沿xj负方向；上标 j+表示沿xj正方向；

ε̄为RVE模型的平均应变；Δxjk为相对面之间距离。

参考翁晶萌等[17]施加的周期性边界条件，在

ABAQUS中通过施加多点约束方程，并结合相应子程

序，完成对RVE有限元模型周期性边界条件的施加。

为了使计算得以进行，还需设置与周期性边界条件相

一致的节点载荷以及边界条件，其具体设置情况如图

3（a）所示。2维模型左下角节点固定，限制其U1、U2、

UR3；限制平面模型右下角节点U2 、UR3；限制 2维模型

左上角节点 U1 、UR3；于 2维模型左上角节点施加载

荷，载荷步的幅值设为 0.020 μm，初始载荷步以及最

大载荷步设为0.004 μm。
模拟单轴拉伸边界条件如图 3（b）所示。2维模

型左下角节点固定，限制其U1、U2、UR3，以此限制计算

模型的刚体位移，防止计算过程中出现数值奇异，且不

会对计算模型产生过大影响。限制底边节点U2、UR3。

对顶边节点施加位移载荷，载荷步幅值为0.020 μm，初
始载荷步以及最大载荷步设为0.004 μm。

施加周期性边界条件的RVE有限元模型U1位移

如图 4所示。位移云图的颜色深浅代表了节点位移

的大小，选取 2维模型上 y=0、y=20时不同 x坐标位置

处节点位移值 U1，结果见

表 3。从表中可见，对应节

点的 U1相等，即此模型保

证了对应边上的位移连续

性要求，对此 RVE有限元

模型成功施加了周期性边

界条件。

3 有效弹性模量计算

采用载荷施加边上的平均弹性模量值作为复合

材料的有效弹性模量，方便快捷且综合考虑了所有增

强颗粒对复合材料的作用效果，通过实际计算发现该

处理方式不会产生较大的误差，在工程计算上是可行

的。采用周期性边界条件计算得到的RVE有限元模

型 S22的应力如图 5所示。在ABAQUS后处理中创建

场输出变量，导出 2维模型顶边所在单元的积分点处

应力 S22，并通过式（2）求得

有效弹性模量。模拟单轴

拉伸边界条件的单 RVE有

限元模型亦采用此方法获

得有效弹性模量。载荷步

幅值为 0.020 μm，2维模型

边长为 20，故可知模型平均

应变为0.001。

E =
1
n∑i = 1

n

σi

0.001 （2）
4 不同体积分数、颗粒形状、边界条件对有效

弹性模量的影响

4.1 表征不同细观结构的RVE有限元模型建立

颗粒增强复合材料的颗粒体积分数对其有效弹

性模量的影响显著，且颗粒的形状、大小也会对其有

效弹性模量产生一定的影响[18-20]。据此建立了表征

圆形和椭圆形颗粒不同体积分数（10%、15%、20%）的

RVE有限元模型，对比了不同边界条件下的计算结

果，并与相应体积分数的A356/SiCp复合材料的典型

力学性能进行比较分析。模型中圆形和椭圆形颗粒

的中心坐标相同，通过改变圆形颗粒的半径以达到不

底边 y=0
顶边 y=20

0
0
-0.0004
-0.0004

-0.0008
-0.0008

-0.0012
-0.0012

-0.0014
-0.0014

-0.0018
-0.0018

-0.0024
-0.0024

-0.0045
-0.0045

-0.0066
-0.0066

表3 周期性边界条件下RVE有限元模型U1的位移 μm

图4 周期性边界条件下

RVE有限元模型U1位移

图3 2种边界条件设置

（a）周期性边界条件 （b）模拟单轴拉伸边界条件

图5 RVE有限元模型S22
应力分布（周期性边界条件）

位移/μm
+6.639e-05-4.997e-04-1.066e-03-1.632e-03-2.198e-03-2.764e-03-3.330e-03-3.896e-03-4.462e-03-5.029e-03-5.595e-03-6.161e-03-6.727e-03
Y
Z X

应力/Pa
+1.252e+08+1.128e+08+1.004e+08+8.807e+07+7.570e+07+6.333e+07+5.097e+07+3.860e+07+2.623e+07+1.386e+07+1.490e+06-1.088e+07-2.325e+07
Y

Z X

94



田学亮等：碳化硅颗粒增强铝基复合材料有效弹性模量预测第 5期

同的圆形颗粒体积分数占比，具体尺寸见表 4，建立

的模型如图 6所示。椭圆形颗粒的方向随机，不同体

积分数的椭圆形颗粒方向相同。

4.2 不同颗粒形状及边界条件下有效弹性模量对比

分析

4.2.1 颗粒中应力分布规律分析

不同颗粒形状及边界条件下RVE有限元模型米

塞斯应力如图7所示。

根据计算结果可知：

（1）无论是在周期性边界条件还是模拟单轴拉

伸边界条件下，椭圆形颗粒的半长轴方向与 y轴夹角

较小，在受载方向上的投影面积较小时，其应力较

大，即椭圆形颗粒的应力水平随椭圆半长轴的方向

不同而有所不同；而圆形颗粒在受载方向上的投影

面积相等，所以不同圆形颗粒的应力水平相差不大。

（2）无论是圆形颗粒还是椭圆形颗粒，在2种边界

条件下的应力水平都相当。圆形颗粒的应力水平为

110 MPa左右，椭圆形颗粒的应力水平为94~140 MPa。
4.2.2 有效弹性模量对比分析

在不同边界条件下有效弹性模量的计算结果见

表5、6。从表中数据可知：

（1）在 2种边界条件下RVE有限元模型均能有效

预测A356/SiCp复合材料的有效弹性模量，且达到了

较高的预测精度，其预测误差都不超过5%。

（2）在 2种边界条件下得到的计算结果相差不

大。在 2维RVE有限元模型中可利用简单的模拟单

轴拉伸边界条件代替周期性边界条件，所得计算结

果相差不超过0.324%。

（3）在 2种边界条件下，圆形、椭圆形颗粒复合材

料有效弹性模量差别不大，相差不超过 0.4%，即颗粒

形状对复合材料的力学性能影响不显著，这与王文

明等[21]的试验研究结果相符合。

4.2.3 误差分析

除体积分数为 10%的有效弹性模量预测值较真图7 不同颗粒形状及边界条件下RVE有限元模型米塞斯应力

（a）周期性边界条件

（圆形，10%）
（b）周期性边界条件

（椭圆形，10%）

（c）模拟单轴拉伸边界条件

（圆形，10%）
（d）模拟单轴拉伸边界条件

（椭圆形，10%）

Mises应力/Pa Mises应力/Pa

Mises应力/Pa Mises应力/Pa

+1.207e+08+1.124e+08+1.041e+08+9.581e+07+8.751e+07+7.921e+07+7.091e+07+6.261e+07+5.431e+07+.601e+07+3.771e+07+2.941e+07+2.111e+07
Y
Z X

Y
Z X

+1.460e+08+1.355e+08+1.249e+08+1.144e+08+1.038e+08+9.331e+07+8.277e+07+7.223e+07+6.169e+07+5.115e+07+4.061e+07+3.008e+07+1.954e+07

+1.202e+08+1.119e+08+1.035e+08+9.522e+07+8.689e+07+7.856e+07+7.023e+07+6.190e+07+5.358e+07+4.525e+07+3.692e+07+2.859e+07+2.027e+07

Y
Z X

Y
Z X

+1.520e+08+1.409e+08+1.299e+08+1.189e+08+1.079e+08+9.684e+07+8.581e+07+7.479e+07+6.376e+07+5.274e+07+4.171e+07+3.069e+07+1.967e+07

铝基体+
SiCp增强相

A356+10%SiCpA356+15%SiCpA356+20%SiCp

试验值/
GPa
819097

计算值/GPa
圆形增强相

81.386.692.6

椭圆形增强相

81.586.792.8

误差/%
圆形增强相

0.37-3.78-4.54

椭圆形增强相

0.62-3.67-4.33

表5 周期性边界条件下增强相颗粒RVE有限元模型

有效弹性模量计算值与试验值的比较

注：误差为计算值相对试验值的误差百分比。

铝基体+
SiCp增强相

A356+10%SiCp
A356+15%SiCp
A356+20%SiCp

试验值/
GPa
81
90
97

计算值/GPa
圆形增强相

81.4
86.5
92.9

椭圆形增强相

81.5
86.8
93.1

误差/%
圆形增强相

0.49
-3.89
-4.32

椭圆形增强相

0.62
-3.56
-4.02

表6 模拟单轴拉伸边界条件下增强相颗粒RVE有限元模型

有效弹性模量计算值与试验值的比较

注：误差为计算值相对试验值的误差百分比。

体积分数/%
10
15
20

圆形颗粒尺寸/μm
半径

0.89
1.09
1.26

椭圆形颗粒尺寸/μm
半长轴

1.26
1.54
1.78

半短轴

0.63
0.77
0.89

表4 圆形、椭圆形颗粒的体积分数及其尺寸

（a）圆形，10% （b）圆形，15% （c）圆形，20%

（d）椭圆形，10% （e）椭圆形，15% （f）椭圆形，20%
图6 不同形状和体积分数的RVE有限元模型
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实值偏高外，其他的预测值都偏低，造成此现象的原

因可能有如下3点：

（1）未考虑复合材料制备过程中残余应力带来的

影响，致使预测结果偏低[19]。

（2）有限元模型计算网格划分采用碳化硅颗粒与

铝基体结点合并的方式，致使在材料变形过程中无几

何位错产生，从而缺少了几何位错带来的强化效

果[22]。但当复合材料处于弹性阶段时，由此带来的影

响可忽略。

（3）实际复合材料中碳化硅颗粒大小具有一定的

分布特性，不同体积分数的复合材料区别在于所含颗

粒数量不同，颗粒数量越多意味着体积分数越高，颗

粒和基体的接触面积也就越大，由此带来的强化效果

也就越明显。通过改变颗粒大小来改变体积分数的

方式对接触面积的增大效果不如增加颗粒数量的方

式明显，从而使预测结果偏低。

5 结论

（1）采用碳化硅颗粒和铝基体材料之间结点合并

的方式能有效模拟无压渗透法制备的A356/SiCp复
合材料的界面结合情况，对复合材料有效弹性模量的

预测误差不超过5%，满足一般工程上的精度要求。

（2）对比了周期性边界条件和模拟单轴拉伸边界

条件下 2维RVE有限元模型，2种边界条件下所得复

合材料有效弹性模量计算结果相差不超过 0.324%，

因此在 2维RVE有限元模型中可利用简单的模拟单

轴拉伸边界条件代替周期性边界条件。

（3）通过细观结构分析发现碳化硅颗粒的体积分

数对复合材料力学性能的影响显著，而颗粒形状的影

响很小，在相同体积分数下圆形和椭圆形颗粒的计算

结果相差不超过0.4%。
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