
不同力学边界下梯度功能材料板稳态热应力

许杨健 涂代惠
河北工程学院

,

邯郸

文 摘 用有限元法研究了由 和 一 一 组成的梯度功能材料板的稳态热应力问题
,

检验了

研究方法的正确性
,

给出了不 同力学边界条件下该材料板的稳态热应力场分布
。

结果表明 无限 自由长板内

的热应力最小 当无限长板只能伸长
、

不能弯曲时
,

板内稳态拉应力最大
,

比无限自由长板时板内最大拉应力

增大 倍 当无限长板的伸长
、

弯曲受限时
,

板内的压应力最大
,

比无限 自由长板时板内最大压应力增大

倍 此外
,

材料组分形状分布系数
、

对流换热系数
、

环境介质温度和孔隙度的变化对不 同力学边界条

件下该材料板稳态热应力场的影响显著
。

此结果为该材料的设计和应用提供了准确的理论计算依据
。
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引言 研究 已成为当前材料科学领域 的前沿热点之

梯度功能材料 是一种新型的非均匀材 一 〔
‘ ,

。

由于它在航空
、

航天以及核反应堆等超高

料
,

具有远优于均匀材料的特殊性能
,

因而 的 温工作环境中的应用 日益广泛
,

所以分析该材料组
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成物体的热应力场十分重要
。

国外 〔’」和

闭等人分别采用摄动法和分层解析法进行了研

究
,

但是这些方法过于繁杂
,

不便于工程应用
。

文献

〔 〕采用有限元法和有限差分法
,

成功地解决了处

在第一类边界条件下 板的瞬态温度场的计算

问题
。

本研究工作在此基础上
,

采用简便
、

有效的有

限元法
,

对处在不同力学边界条件下 板的对流

换热稳态热应力问题进行分析
,

以期得到对 的

生产和应用具有指导意义的结论
。

分析模型

拟分析图 所示由 和 一 一 组成

的 无限长板在不同力学边界条件下的稳态热

应力场分布
。

假设 该板沿厚度方向具有任意

分布和连续变化的材料性质 该板的对流换热

边界条件为板的上
、

下表面外环境介质温度 为 几

和
,

环境介质对板的对流换热系数为 若 约 和

若
二

该板周边绝热
,

其内部无内热源
,

厚度

为
。

坐标 选择如图 所示
。

式中
,

力
、

到力 分别为热导率和温度场函数
。

当应用有限元法来近似求解以上控制方程组

的稳态热传导间题时
,

需建立相应的泛函
。

在本文

假设条件下
,

板沿板厚方向的一维稳态热传

导间题在对流换热边界条件下的泛函 文献〔 〕中

式 为

万 二

争‘
, ,

瞥
’
、 ·

护弩
一 丸 ’ 厂

陶瓷 心

田
,

切
,

切

式中
,

‘为对流换热系数 二 ,

若 二 或
。 二 ,

若

咨
,

九为环境介质温度
,

为给定对流换热条件的

那部分边界
。

热传导有限元基本方程

选用三角形单元
,

单元面积为丁
,

三个节点按

逆时针转向以
、

表示
。

在对流换热边界条件下的

稳态热传导有限元基本方程 文献〔 中 式

为

〔 〕

式中
,

〔 为温度刚度矩阵
,

洲 为未知温度值的列

向量
,

为等式右端项组成的列向量
,

矩阵〔
、

中元素嵘子
, 二 , ,

幻 分别等于
”一 一 金属 ‘

图 对流换热边界下 平板
、 巧

无
日 , ,

二

—‘ ’

·

” 一 卜弘
、

、、声矛、、声︸︸‘
子才、沙了吸、含“

”几 ’‘”。 占、 占 占。

热传导分析

控制方程组和泛函

设图 所示对流换热边界条件下 板的热

学性质为位置坐标 的函数
,

且在每一 坐标平面内

材料具有各向同性的性质
,

则该板的稳态热传导基

本方程为

二

誓九
、 、十‘ ,

最
“ , ,

粤
“

其对流换热边界条件为

,

无 少 一 。

双力 二 一 或
。

几

式中
, 、 、 。

和
,

为单元的几何参数
,

’为边界单

元的户边长 , 和 表示边界节点
,

占。 为 占

符号
。

有限元法求解稳态温度场问题时
,

单元网格划

分越细计算精度越高
。

热弹性应力分析

设图 所示为对流换热边界条件下 无限

长板的热力学性质为位置坐标 的函数
,

且在每一

坐标平面内材料具有各向同性的性质
,

则该板的应

变分量 二
、 二 和应力分量 , 、。二 分别为

‘〕

二 ,

少 ‘洲刃 或几 。 二 二 。

刃凡

护百矛、‘
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, 。 夕 , 二 夕
二
坦业上
一 以卯

, 。 刃
夕

一 夕
竺里
只

夕一 。 夕 ,

一青一‘,
,

,

式中
,

夕二 厂 为无量纲位置坐标
, 。 、 几 。分

别为在 夕 表面上的应变分量和无量纲曲率
,

夕
、。 刃 和 以刃 分别为线膨胀系数

、

弹性模量

和泊松比
,

这些材料性质可以沿板厚度方向任意变

化
,

尹 刃 为温度变化函数
。

在方程 中
, 。和 寿。为未知常数

,

它们由该

板的力学边界条件确定
。

假定该无限长板既能自由伸长
,

又能 自由

弯曲 份
,

则由下面的平衡方程确定未知常数

口二 , , 夕
, 『二 , ,

将 式代人 式可解出未知常数
,

于是得

假定该无限长板既不能 自由伸长
,

也不能

自由弯曲
,

则由下面的平衡方程确定未知常

数
。 ,

几 二

将 式代人 式可解出未知常数
,

于是得

。。 刃
夕

一 刃
一 夕

,

夕

, 二 夕 二
夕

一 , 夕
。 一 一 , , 夕

一

斌

一 。 , ,

应 说 明 的 是 表 示 表 示

表示 表示
。

求解思路是首先通过有限元基本方程 式
,

求出
,

夕
、

夕
、

夕 和 , 夕
,

然后代人
、

、

和 式
,

即可求出不同力学边界条件

下 无限长板的稳态热应力 , 。 夕
。

数值计算与分析

材料的物性值

以陶瓷 和金属 一 一 组成的

板作为分析算例
。

纯材料的性质见表 ’ 。

式中
,

表 和 竹 一 一 的材料性质

耐 仇 戮 一 一

材料
热导率 弹性模量
· · 一 泊松比

线膨胀系数
一 一

、、产门曰了‘、

,砚、

几
口

‘

‘

了头备
,
‘ 夕

,

‘ 二
,

‘
,

夕 夕
‘

夕
一 , 夕

夕
‘

夕
,

式中
, ‘、

由辛普生数值积分法进行计算
。

假定该无限长板只能自由伸长
,

不能 自由

弯曲 侣
,

则由下面平衡方程确定未知常数

少一 , 、
,

将 式代人 式可解出未知常数
,

于是得

子 。

口。 夕 不任耸认 寻
一 夕

,

夕
一 歹 一 、“ ’ 一 “ “

假定该无限长板不能 自由伸长
,

只能自由

弯曲
,

则由下面的平衡方程确定未知常数

。 二 , 『一 , ,、 二

将 式代人 式可解出未知常数
,

于是得

,

一 沮 一

采用的金属相和陶瓷相的体积分数 气 刃
、

玫 刃川 和孔隙度 刃 〔’〕分别为

刃
一

产 飞
一 夕

‘ 对 ,

,

刃 二
护‘

一一

刃 好 一 刃
,

毛

一 刃

一 一

式中
,

下标 表示陶瓷
,

表示金属
,

为材料组分的

分布形状系数
,

各种 值的金属体积分数 气 夕 如

图 所示
。
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①入介
②入卜习
③ 二

④ 轰

⑤
二

芬
。

从
二 ,

么
。

」
,

材
、 、

孔 二

,

几 二
。

经本文解得的稳态温度分

布如图 所示
。

分析可见
,

图 中的稳态温度分布曲

线符合实际温度分布和热传导分布规律
,

另外
,

将图

中的稳态温度分布曲线与文献 」图
‘

、 图 中
二

,

即 二 加 , ,

已达稳态 时的稳态温度分布

曲线从整体上进行比较可知 两种方法得到的温度

曲线的形状
、

弯曲程度
、

变化趋势以及对应点温度值

吻合较好
。

因此
,

本文方法正确可靠
。

︵象余捧耸︶芝瞬

①②⑧
① 二

②再卜

③加卜

绷卿

奥卜侧明

图 金属相的体积分数 凡 力 与夕的关系

讹
夕 , 夕

的物性值由下式
’〕确定

夕 二 一 ‘乃 无。 尸 ,乃

〔 一 尸 无。 尸
, 。 一‘

夕 一 。

屿 〔 外 巧 〕

夕 。 , , 夕 。

式中
,

无
。

为空气的热导率
,

而

无。 无
。 。 二 一 。

夕
。

无二 一
。

夕 〕
。 。

〔
。 。 一 。

叮
, 夕 〕

￡
。

君。 一 ￡
。

叮 夕 一 夕 〕
。 〔

。 夕 一 。 。

夕
。

一 , 。 「气 夕凡 一 , 。

夕 一 , 。 〕
。 。 , 气 夕

。

夕

图 稳态温度分布

式中
, 、 、

和 。
为由混合规则确定的热导率

、

弹性模量
、

线膨胀系数和泊松比
。

热应力场分布与分析

设板厚为
。

本研究在对流换热边界条件

下 板的有限元网格划分为 个单元和

个节点
。

检验方法的正确性

设相对换热系数 兀
。 二 再、 饥 再

。 ,

五、
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,

力学边界对热应力的影响

设参数及经解得的不同力学边界条件下

无限长板的稳态热应力分布见图
。

在满足本研究

工作模型条件下 当 时
,

由图 可知

当板处在 扭 时
,

由曲线 ①可知
,

此时板内的热应

力数值最小
,

且热应力曲线非常平缓
,

热应力梯度很

小 当板处在 时
,

由曲线 ②可知
,

此时板内

的热应力由金属侧的拉应力变为陶瓷侧的压应力
,

分别在陶瓷侧的压应力和在金属侧的拉应力达到最

大
,

比 时板内最大拉应力增大 倍
,

最大压

应力增大 倍 当板处在 时
,

由曲线 ③可

知
,

此时板内的热应力由金属侧的压应力变为陶瓷

侧的拉应力
,

分别在陶瓷附近的拉应力和在金属侧

的压应力达到最大
,

比 时板内最大拉应力增大

倍
,

最大压应力增大 倍 当板处在

时
,

由曲线 ④可知
,

此时板内压应力由金属侧到陶瓷

侧呈下降趋势
,

不出现拉应力
,

并且压应力在陶瓷侧
一 一



远远大于金属侧
,

且热应力曲线坡度较陡
,

热应力梯

度较大
,

此外
,

板内的最大压应力数值比上述三种不

同力学边界时都大
,

其中
,

比 时板内最大压应

力增大 倍
。

③一︸①、②囚

丘场
七

二 凡卜

工
,

汉卜

① ② 邝 ③ ④

舫劫

川山。、︵认︶泛只创未

一

,

打一益厂一亩一 而

图 力学边界对稳态热应力的影响

试 耐 公 川 娜

对流换热系数对热应力的影响

设参数及经解得的不同力学边界条件下

无限长板的稳态热应力分布见图
。

穷大
,

则稳态热应力曲线上升和下降相对比较迅速
,

热应力梯度较大
,

其中在陶瓷附近更是如此
。

随着对

流换热系数的增大
,

当再 二再 由 增大到 仪刃 。

时
,

板内的最大拉
、

压应力也发生变化
,

具体分析如

下 当板处在 曲线 ① 和在 。 曲线 ②

时
,

板内的最大拉
、

压应力增加 倍 当板处在

曲线③ 时
,

板内的最大压应力减小
,

最大

拉应力增加 倍 当板处在 。 曲线④ 时
,

板内的最大压应力增加 倍 陶瓷表面
。

因此
,

对

流换热系数的变化对板的稳态热应力分布有明显的

影响
。

材料组分对热应力的影响

设参数及经解得不同力学边界条件下 板

的稳态热应力分布见图
。

当板处在 时
,

由图 可知
,

板内的热应力变化最小
,

当

时 曲线 ①
,

在金属附近热应力曲线较陡
,

热

应力梯度较大
,

而在陶瓷附近热应力曲线比较平

缓
,

热应力梯度较小 当 时 曲线 ③
,

在陶

瓷附近热应力曲线较陡
,

热应力梯度较大
,

而在金

属附近热应力曲线比较平缓
,

热应力梯度较小
,

且

在陶瓷侧压应力达到最大 当万 二 时 曲线

②
,

在板中部拉应力达到最大
。

当板处在

时
,

由图 可知
,

板内的热应力曲线均呈下

降趋势
,

并由金属侧的拉应力变为陶瓷侧的压应

力
,

约在板中部处热应力为
,

当 二 时 曲线

①
,

板内的拉
、

压应力均达到最大
,

且热应力梯度

比曲线 ②
、

③大
。

当板处在 时
,

由图 。

可知
,

板内的热应力曲线均呈上升趋势
,

并由金属

侧的压应力变为陶瓷侧的拉应力
,

约在板中部偏右

夕二 处热应力为
,

当 二 时 曲线 ③
,

板内的拉
、

压应力均达到最大
。

当板处在

时
,

由图 可知
,

板内的热应力变化最大
,

板内

的热应力曲线均呈下降趋势
,

没有拉应力
,

曲线 ①
、

②
、

③之间的差异在金属附近较小
,

但在陶瓷附近

较大
。

当 时 曲线 ①
,

在陶瓷侧的压应力

达到最大
,

且热应力梯度也最大
。

上述这些有规律

的现象均为各条热应力曲线采用了不同的分布形

状系数 万 和处在不同力学边界条件所致
。

因此
,

分布形状系数 的变化对处在不同力学边界条件

宇航材料工艺 以只 年 第 期

①受③

②④
‘如声 自以

一

卜 八二 拟‘

不二 幻 《刃

② 临 包〕

一 毯 、 ,

‘。、︵队︶找只侧滚

图 对流换热系数对稳态热应力的影响

备 曲 布

山

由图
、

图 的对比可知 当兀
。 二兀 时

,

稳

态热应力曲线上升和下降相对比较缓慢
,

热应力梯

度较小
,

但当再
。 二再、 二 侧刃 相当于凡二瓦趋于无
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③②

占、一︸
、一﹄五 石、二

。

铭

台、︵之找只侧豪

下板的稳态热应力分布有明显的影响
。

仍 「

石场
、红 二

爪 叽

①九卜习
,

②人卜 ③人卜

工

①

叽

②为卜 ③人卜
一

占

人卜众
一一司匕一

‘

倪瓜
司

‘、议﹀找卜长侧果

图 材料组分对稳态热应力的影响

死 ‘目 。 石。

加 ’

二 幻
皿二 叽二

①人卜众 ②几卜 刀 ③人卜
氢

川‘。、︵队︶续长侧雍

环境介质温度对热应力的影响

设参数及经解得的不同力学边界条件下

无限长板的稳态热应力分布见图
。

由图
、

图 的

对比可知 在其它条件相同的情况下
,

当陶瓷表面的

环境介质温度 几 由 上升为 时
,

板

内的稳态拉
、

压应力也明显增大
,

经过分析可知 在

不同力学边界条件下无限长板内的最大拉
、

压应力

均增加
。

因此
,

环境介质温度的变化对不同力

学边界条件下 板稳态热应力场分布有明显的

影响
。

③一杀囚②
。

仍捅目白、︵以︶泛卜长侧撼

,,‘︸勺一、︶州九卜︸‘肠匕
产司

一

户 二

界二 几

①人‘习 ②人卜 及 ③加卜 。

五 瓦 二 乃 、

丸幻 翔卜

皿幻 孔 二

① ② ③

目忠疑只侧嵘

一

④
一一一一日肠一

图 环境温度对稳态热应力自刨彭响
’

的 胭拌拍瞬
司 晚
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孔隙度对热应力的影响

设参数 取空气的热导率 无
。

仪纷
·

及经解得的不同力学边界条件下 无限长板的稳
态热应力分布见图

。

根据图
、

图 的对比可知 在其

它条件相同的情况下
,

当表征孔隙度的参数 由 变

加 卯时
,

板内的稳态拉
、

压应力也明显变化
。

当

板处在 旧 时
,

由曲线①可知
,

板内的最大压应力增加

盯 倍
,

最大拉应力增加 倍 当板处在 田

时
,

由曲线②可知
,

板内的最大压应力增加 乃 倍 陶

瓷表面
,

最大拉应力增加 倍 当板处在

时
,

由曲线③可知
,

板内的最大压应力减小
,

最大

拉应力增加 倍 当板处在 时
,

由曲线④
可知

,

板内的最大压应力增加 势倍 陶瓷表面
。

因

此
,

孔隙度的变化对不同力学边界条件下 板稳态

热应力场分布有明显的影响
。

一之匕、一 ①
,

里

酬产一一一爷及
吞
一

冲
只 、

侧 元场
、二

’
一’

噪蒸巍
④ 。

一

言一
一

一戒了一飞汀一一茄厂一丽

图 孔隙度对稳态热应力的影响

, 击

‘ 结论
在文献【 」的基础上

,

给出了材料性质沿厚度

方向变化的 无限长板处在不同力学边界条件

下的稳态热应力间题的计算公式和稳态热应力场分

布
,

并检验了研究方法的正确性
。

在本文相同条件
下

,

无限自由长板 内的热应力

最小
,

且热应力非常缓和 当板处在 时
,

板内稳

态拉应力最大
,

且比 时板内最大拉应力增大

倍 当板处在 时
,

板内的稳态压应力最大
,

且

比 时的压应力增大 倍 此外
,

材料组分的

分布形状系数
、

对流换热系数
、

环境介质温度和孔

隙度的变化对不同力学边界条件下 板稳态热

应力场的影响显著
。
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结论

使用 表面粗糙度测量仪测量

复合材料的烧蚀表面粗糙度
,

能有效地反映

复合材料的烧蚀表面特征变化清况
。

基体组元为沥青碳时
,

与 复合材料

相比
,

复合材料烧蚀表面粗糙度明显降低
。

含沉积碳和沥青碳组合基体的 复合

材料比含纯沥青碳基体的材料烧蚀表面粗糙度低
。
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