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!!摘要!对纤维增强聚合物圆柱体与刚性平面线接触问题进行了有限元分析!研究了接触区内纤
维的存在以及取向变化对基体和纤维上应力的影响(结果表明*纤维的存在使得纤维下方基体的
应力降低!纤维上方基体应力增大$纤维上的最大应力以及纤维端面上的接触应力均与纤维轴向角
成线性关系!且受切向角影响较小$纤维的弹性能随着纤维轴向角和切向角均线性变化!且受轴向
角影响更大(
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!!聚合物经纤维填充后可有效改善材料的力学性
能和摩擦学性能$提高材料刚度和强度的同时又能
降低材料的摩擦因数和磨损量$使得聚合物材料在
工业领域中的应用更加广泛($%.)’在纤维复合材料
等效力学性能方面$PR1OI,>等效夹杂理论*自洽法
和 8JM6%(<B<@<法可以有效预测复合材料的宏观
模量$剪切滞后理论(*)及有限元法从细观力学上进
一步分析了代表体积单元的应力场分布$阐明了纤

维的增强机理’在复合材料滑动摩擦学性能方面$
普遍认为纤维对基体起承载耐磨作用$Z<BV等(&)

证明了纤维的存在有效减少了基体的摩擦因数和磨
损量’CJI=OB等(/)通过双盘滚滑试验研究了纤维
增强尼龙复合材料与钢环滚滑接触时的摩擦学性
能$也得出类似的结论’滚动接触的摩擦学性能与
接触区的应力场分布密切相关$目前关于纤维对接
触区应力场影响方面的报道较少’本文针对纤维增
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强聚合物圆柱体与刚性平面的接触问题$借助有限
元方法研究了接触区内纤维的存在以及取向变化对
基体和纤维上应力的影响’分析了纤维取向分布对
纤维及基体应力场以及纤维弹性能的影响$对复合
材料摩擦磨损性能和机理研究都具有理论指导
意义’

$!有限元模型的建立

#P#!几何接触模型
圆柱体复合材料与刚性平面线接触模型如图$

#<%所示’半径为H*宽度为L的半圆柱体与刚性平
面接触$接触区内含有单根长度B*直径为6 的纤
维$以纤维表面几何中心为坐标原点$纤维模型如图

$#,%所示$定义纤维与圆柱面切线方向夹角为&$与
圆柱面轴线方向夹角为%’

图$!几何接触模型

H6V4$!COJAOEM6NNJBE<NEAJ=OI

#P$!本构方程
假设基体与纤维为各向同性弹性材料$由胡克

定律得出本构方程为

#A/I Y$A/IQT!AQT$#D/I Y$D/IQT!DQT #$%

式中!#/I表示应力张量&$/IQT表示弹性张量&!QT表示
应变张量$上标A和D分别表示基体和纤维’

#P!!平衡方程
刚性平面在载荷&5 的作用下垂直与圆柱体接

触$忽略接触界面的摩擦力$则基体和纤维的平衡方
程表示为

#A/I Î Y5$#D/I Î Y5 #/%

&A/ Y#A/I(AI$&D/ Y#D/I(DI ##%

式中&A/ 和&D/分别表示刚性平面作用在基体和纤维
上的外力’

#PQ!边界条件
假设基体与纤维的界面尺度无穷小且具有足够

的强度$则

6A/ Y6D/ ,̂*$6A/ ,
6A/
,( Y6D/,6

D
/

,( ,4
#.%

6A= Y5̂ =Y5$6A7 Y5̂ MY_L"/ #*%

&A= [&D= Y&5 #&%

式中!6A/ 和6D/分别表示基体和纤维的位移自由度&

6A= 和6AM 分别表示基体边界=方向和M方向的位移
初始条件&,(表示边界法向&,4表示纤维与基体间
的界面’

#PT!有限元模型

-";j;几何建模并划分网格模型如图/所
示$基体和纤维材料采用;7G9F$:*单元*表面结
合粗面选用!7"(-!($+.单元$刚性目标面选用

(-WCP$+5单元$接触面摩擦力为5’模型几何尺
寸及材料属性如表$所示’

图/!有限元接触模型
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表$!有限元模型参数

;+M,6$!H6B6EOOIOAOBEAJ=OINJBE<NEL<M<AOEOMR

6A"82< "A 6D"82< "D E"" H"AA L"AA 6"AA B"AA

$*/5 5_. +_*e$5. 5_# $ #/_* # 5_5$ /_*

"6RLJRR6JBnRM<E6J
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/!数值结果及分析

图##<%和图##,%分别给出了纤维取向%a#*i$

&a5i和%a5i$&a+*i时$纤维周边QJB86RR应力
等值线图’图##<%表明纤维的存在改变了基体应
力等值线左右的对称性$纤维上方的基体应力升高$
尤其是近接触面且位于纤维上方的基体$应力由

$_5’/82<升高到/_5&#82<’图##,%同样表明
纤维右侧基体应力普遍高于同深度左侧基体应力’
因此$纤维对下方的基体具有保护作用$但会使得其
上方的基体承受更高的应力$因此该位置的基体更
容易发生磨损(+)’

图#!纤维周边QJB86RR应力等值线图

H6V4#!QJB86RREMORRNJBEJ?MNJBE<NEBO<MD6,OM

图.#<%和图.#,%分别给出了同样接触载荷和
边界条件下$纤维上最大应力#.D%及纤维整体弹性
能#CD%受纤维 轴向角和切向角变化的影响’
图.#<%说明纤维最大等效应力和纤维弹性能受纤
维轴向角影响较大$几乎与纤维轴向角成线性关系$
且最大值均产生在%a’5i时’纤维轴向角度从5i增
大到’5i$纤维最大等效应力增大了*倍$弹性能增
大了&倍’相比之下$纤维切向角度对纤维最大等
效应力和弹性能影响较小’如图.#,%所示$纤维最
大等效应力位于$/5"$*582<之间$最小值出现
在%a.*i时’纤维弹性能几乎随切向角线性增长$

&a’5i时的弹性能为&a/*i时的$_+倍’因此$在
复合材料接触强度设计时$应以%a’5i且&a’5i时
的纤维最大应力为破坏判定准则’为了提高纤维的
增强作用$应尽可能提高纤维的切向角&和轴向
角%’

图.!纤维取向角对纤维最大应力及纤维弹性能

的影响

H6V4.!PDDONEJDD6,OMJM6OBE<E6JB<BVIOJBA<S6%

A?AREMORR<B=OI<RE6NOBOMV>JDD6,OM

图*#<%和图*#,%分别给出了接触区内$纤维端
面上的接触应力’图*#<%表明$纤维端面接触应力
随纤维轴向角%线性增大$且变化幅度较大’轴向
角%a’5i时的最大接触应力$$:82<为轴向角%a
5i时的’倍’图*#,%表明$纤维端面应力受纤维切
向角&影响较小$应力值在$5*"$/582<之间$随
切向角增大应力值先降低后升高$最小值对应&a
**i’纤维端面接触应力的增大$提高了纤维的承载
作用$对基体起支撑保护作用$在滑动摩擦中降低了
摩擦因数与磨损量(.)’

图&#<%和图&#,%给出了不同纤维轴向角和切

向角时的纤维轴向应力分布’如图&#<%所示$当纤
维基体表面平行轴向$即%a5i时$纤维上各处应力
基本相同’随着轴向角的增大$纤维上应力分布差异
逐步增大$靠近表面纤维端应力值较高$且最大值出
现在纤维近表面同一位置’根据剪切滞后理论$纤
维圆柱体侧面载荷由基体通过界面剪应力传递$因
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图*!纤维取向角对纤维端面接触应力的影响

H6V4*!PDDONEJDD6,OMJM6OBE<E6JB<BVIOJBNJBE<NE

REMORRJDD6,OM

图&!纤维取向角对纤维轴向应力分布的影响

H6V4&!PDDONEJDD6,OMJM6OBE<E6JB<BVIOJBD6,OM

<S6<IREMORR

此纤维端部有部分无效长度$而纤维底面载荷通过
接触面直接作用$因此纤维上最大应力出现在近表
面位置(:)’图&#,%也同样说明纤维表面区域应力

!

值较高’当纤维切向角较大时$纤维应力最大值同
样出现在近表面位置&而当切向角较低时$纤维最大
应力出现在纤维端面上$原因是此时纤维表面承受
较大的弯应力所致’

#!结!论

本文采用有限元方法$在弹性范围内对纤维增
强聚合物圆柱体与刚性平面接触问题进行了仿真分
析$分别研究了接触区中含有纤维且纤维取向不同
时$基体材料和纤维上应力场变化$主要结果表明!

#$%纤维的存在使得纤维下方基体的应力降
低$纤维上方基体应力增大’

#/%纤维上的最大应力位于基体近表面位置$
其值与纤维轴向角成线性关系$受切向角影响不大’

##%纤维弹性能随着纤维轴向角和切向角均线
性变化$受轴向角影响更大’

#.%纤维接触面上的接触应力随轴向角线性增
长$受切向角影响较小’
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