
机械制造
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 １０ 月

第 ５３ 卷第 ５ 期

第一作者简介:石玥(１９９３—)ꎬ男ꎬ山西阳泉人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为计算力学ꎬｓｙ１１２０９２０２２＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０５.００８

基于近场动力学的复杂界面双材料结构研究
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摘　 要:为了将近场动力学方法应用于复杂界面的双材料结构ꎬ以锯齿形界面为例ꎬ基于 ＰＤ“串联”键理论开发复杂界

面双材料结构 ＰＤ 求解程序ꎬ通过单、双材料平板进行拉伸仿真分析ꎬ利用 ＦＥＭ 解验证 ＰＤ 方法及程序的准确性ꎮ 结果

表明:ＰＤ 方法在准静态模拟中具有较高的准确性ꎮ ＰＤ 程序所得位移结果:在 ｙ＝ ０.００５ ｍ 处ꎬｘ 位移相对误差低于 ５％ꎻ
在 ｘ＝ ０ ｍ 处ꎬｙ 位移平均相对误差低于 ６.０８％ꎮ 程序所得位移结果在小模量比、小载荷下更准确ꎮ
关键词:近场动力学ꎻ有限元ꎻ双材料ꎻ“串联”键理论ꎻ界面形状
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０　 引言

双材料结构界面处的力学性能一直是相关研

究的重点ꎮ 目前主要的数值模拟方法有有限元

法[１]、扩展有限元法[２] 和边界元法[３] 等ꎮ 其中ꎬ
有限元法运算效率较低ꎻ扩展有限元法在多裂纹

扩展和相互作用问题中适用性较差ꎻ而边界元法

在双材料界面问题的应用相对较少[４]ꎮ
ＳＩＬＬＩＮＧ[５] 在 ２０００ 年 提 出 近 场 动 力 学

(ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓꎬＰＤ)理论ꎬ该理论基于非局部作用

思想ꎬ采用空间积分形式来描述物质内部作用ꎬ弥
补了前述数值模拟方法的不足ꎮ 秦洪远等[６]利用

改进的近场动力学键理论研究了复合材料单向板

的变形与破坏问题ꎮ 王芳、张恒等[７－８] 针对双材

料界面问题提出了“串联”和“并联”键理论ꎮ
在实际生产中由于工程误差等原因ꎬ材料交

界面并非是完全光滑的平面ꎬ而目前针对双材料

结构的研究中ꎬ均将材料交界面设定为理想的平

面ꎮ 本文基于 Ｍａｔｌａｂ 平台ꎬ利用“串联”键理论开

发了复杂界面的双材料结构 ＰＤ 求解程序ꎬ进行

单、双材料平板拉伸仿真模拟ꎬ利用 ＦＥＭ 解验证

了 ＰＤ 方法及程序的准确性ꎮ

１　 准静态模拟中的 ＰＤ 键理论

近场动力学模型假设每个物质点与一定范围

内的物质点通过键(ｂｏｎｄ)相连ꎬ如图 １ 所示ꎮ ｘｉ

与 ｘ ｊ 为固体区域中任意两个物质点ꎻＨｘ 与 Ｈ′ｘ 分

别为 ｘｉ 与 ｘ ｊ 的域ꎬ即近场邻域ꎮ 近场邻域的大小

由近场范围 δ 决定ꎻｄｘ 为物质点所在微元六面体

(或矩形)的边长ꎻｘ′ｉ与 ｘ′ｊ分别为物质点 ｘｉ 与 ｘ ｊ 变

形后的位置矢量ꎻｕ 与 ｕ′分别是变形后 ｘｉ 与 ｘ ｊ 的

位移矢量ꎻ两点间相互作用可以用参考键 ξ 与变

形键 ξ＋η 的函数表示ꎬ参考键及变形键表达式

如下:
ξ＝ｘ′－ｘ (１)

η＋ξ＝ｕ′－ｕ＋ξ (２)

７３
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图 １　 近场动力学理论示意图

　 　 在线弹性问题中两物质点间力密度矢量函数

可以表示为

ｆ(ηꎬξ) ＝ ｃ η ＋ ξ － ξ
ξ

 η ＋ ξ
η ＋ ξ

(３)

式中:力密度矢量函数 ｆ(ηꎬξ)是点对点的矢量函

数ꎬ其定义为质点 ｘ ｊ 施加在质点 ｘｉ 上单位体积的

力ꎬ两质点间力密度矢量大小相等ꎬ方向始终与相

对位矢平行ꎻｃ 为近场动力学常数ꎮ 在键理论中ꎬ
键常数计算式如下:

ｃ＝ ９ｅ
πδ３ｈ

(４)

式中:ｅ 为材料的弹性模量ꎻδ 为设定的近场范围ꎻ
ｈ 为设定的模型厚度ꎮ

近场动力学中运动方程表达式为

ρｕ
 ＝ ∫ｆｄＨ ＋ ｂ (５)

式中:Ｈ 为近场领域ꎻｂ 为外力ꎮ
启用自适应动力松弛ꎬ通过引入虚拟惯性和

阻尼项得到第 ｎ 次迭代时:

ｕ
ｎ(ｘꎬｔｎ)＋Ｃｎ ｕ

ｎ(ｘꎬｔ)＝ Ｄ－１Ｆ ｎ(ｕｎꎬｕ′ｎꎬｘꎬｘ′)
(６)

式中ｕ
ｎ、ｕ

ｎ、Ｆ ｎ、Ｃｎ、Ｄ 分别为 ｎ 时刻的速度、加速

度、合外力、阻尼系数、虚拟对角密度矩阵ꎮ

２　 复杂界面双材料结构 ＰＤ 求解程序

在材料 Ｍ１、材料 Ｍ２ 组成的双材料结构中ꎬ
存在 ３ 种 ＰＤ 键:Ｍ１－Ｍ１ 键、Ｍ１－Ｍ２ 键、Ｍ２－Ｍ２
键ꎬ其中 Ｍ１－Ｍ２ 键的 ＰＤ 常数 ｃ 与两种材料均属

性相关ꎮ 在“串联”键理论中ꎬＭ１－Ｍ２ 键的近场动力

学常数与距离加权函数有关ꎬ此时式(４)改写为

ｃ＝
ｃ１ｃ２

ｗｂｃ１＋ｗａｃ２
(７)

式中:ｃ１、ｃ２ 分别为材料 Ｍ１、Ｍ２ 的键常数ꎻｗａ、ｗｂ

为距离加权的权函数ꎬ分别表示一对Ｍ１－Ｍ２ 键中

ｃ１、ｃ２ 的距离占比ꎬ它由物质点与材料交界面的距

离决定ꎮ 图 ２ 为锯齿形界面的 ＰＤ 离散示意图ꎬ
ａ－ｂ键与 ｃ－ｂ 键同为以物质点 ｂ 为中心的Ｍ１－Ｍ２

键ꎬ但二者的距离加权函数不同ꎬ则 ＰＤ 系数 ｃ 不

同ꎮ 因此ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 平台中ꎬ利用编程逐一确定

每对 Ｍ１－Ｍ２ 键的 ＰＤ 系数 ｃꎬ即可实现对界面位

置的描述ꎬ进而实现复杂界面双材料结构 ＰＤ 求

解程序ꎮ

.� .�

a

b
c

图 ２　 锯齿形 ＰＤ 建模示意图

３　 程序验证

３.１　 准静态模拟中 ＰＤ 方法的准确性验证

在利用平板拉伸仿真验证程序准确性之前ꎬ
需要先验证 ＰＤ 方法在准静态模拟中的准确性ꎮ
图 ３ 为模型示意图ꎬ左端固定ꎬ右端施加均布压强

２００ ＭＰａꎮ 材料参数如下:弹性模量 ２００ ＧＰａꎻ泊
松比 １ / ３ꎮ
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y

图 ３　 模型示意图

图 ４ 为 ＰＤ 解、ＦＥＭ 解相对于解析解的 ｘ、ｙ
位移平均相对误差ꎮ 由图 ４ 得:１)ＰＤ 解存在表面

效应ꎬ表面效应即 ＰＤ 理论在材料边界处由于近

场邻域不完整而出现的误差增大现象ꎻ２)除个别

边界点以外ꎬ两种方法均具有很高的准确性ꎻｘ 方

向上 ＰＤ 解与 ＦＥＭ 解基本一致ꎬ误差均在 ５％以

内ꎻｙ 方向上ꎬＰＤ 解误差低于 ２.８％ꎬ大约为 ＦＥＭ
解的 ０.７６ 倍ꎮ 综上ꎬ在准静态模拟中 ＰＤ 方法具

有较高的准确性ꎬ可以利用平板拉伸仿真验证 ＰＤ
程序的准确性ꎮ

３.２　 复杂界面双材料结构 ＰＤ 程序验证

建立锯齿形界面的二维双材料结构 ＰＤ 求解

程序ꎬ在 ３ 种载荷、３ 组模量比下进行二维平板拉

伸仿真ꎬ并利用 ＦＥＭ 解验证 ＰＤ 程序的准确性ꎮ
双材料平板拉伸模型示意图如图 ５ 所示ꎬ模型左

８３
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端固定ꎬ右端分别施加均布压强 ２ ＭＰａ、２０ ＭＰａ、
１００ ＭＰａꎮ 左边为材料 Ｍ１ꎬ弹性模量固定为 ８０
ＧＰａꎬ右边为材料 Ｍ２ꎬ在典型算例的模量比范围

内选取 ３ 组模量比ꎬＭ１ ∶ Ｍ２ 为:２ 倍、２６ 倍、８０
倍ꎬ两种材料泊松比均为 １ / ３ꎮ
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图 ４　 ｘ、ｙ 方向位移相对误差
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图 ５　 双材料平板拉伸模型示意图

考虑到表面效应ꎬ针对平板内部 ｘ>－０.０１５ ｍ
的部分进行分析ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ３ 种载荷下误差

基本一致ꎬ均在 ５％以内ꎻ随着模量比的增大ꎬ在
ｘ＝ ０ ｍ(材料交界)处误差出现一定波动ꎬ大载荷

下波动更加明显ꎮ
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图 ６　 ｙ＝０.００５ ｍ 处 ｘ 位移相对误差

考察 ｘ＝ ０ ｍ 处 ｙ 位移的平均相对误差ꎮ 考虑

到表面效应ꎬ分析针对平板内部 ０. ００２ ５ ｍ < ｙ <
０.０１７ ５ ｍ处ꎮ 如表 １ 所示ꎬｙ 位移平均相对误差

在 ８０ 倍模量比、 １００ ＭＰａ 载荷下达到最大值

６.０８％ꎮ 同时可得ꎬ相同模量比下ꎬ载荷越大误差

越大ꎻ相同载荷下ꎬ模量比越大误差越大ꎮ

表 １　 ｘ＝０ ｍ 处 ｙ 方向位移平均相对误差

载荷 / ＭＰａ
平均相对误差 / ％

２ 倍模量比 ２６ 倍模量比 ８０ 倍模量比

２ １.０２ １.７５ ３.００

２０ １.１３ １.７７ ３.３８

１００ １.１５ １.９０ ６.０８

　 　 由上述分析可知ꎬ程序所得位移结果在材料

交界处、大模量比、大载荷下误差较大ꎮ 下面逐一

进行分析ꎮ
１)材料交界处:界面处“串联”键理论微模量

表达式(７)基于刚度等效原则ꎬ与真实情况存在

一定误差ꎮ 在 Ｍ１(或 Ｍ２)材料内部ꎬ式(７)退化

为近场动力学键理论微模量表达式(４)ꎬ其误差

小于前者ꎮ 因此ꎬ在界面处出现误差增大现象ꎮ
２)大模量比、大载荷:模量比及载荷的增大导

致位移增大ꎮ 因此ꎬ程序的迭代时间越长ꎬ误差累

积越大ꎮ
(下转第 ４７ 页)
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　 　 ３)提出一种使用权重影响因子计算载荷数值

的校准优化方法ꎬ并求得 ４８ 枚应变片处的剪应变

权重影响因子ꎬ为新秤的校准提供了数据支持ꎮ
通过数值模拟验证了此种方法预测误差在 ０.１％
之内ꎬ预测效果良好ꎻ静态标定实验测量结果显示

使用该种校准优化方法的称重误差在 ５％以内ꎬ满
足平板秤的称重精度要求ꎮ
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４　 结语

１)ＰＤ 方法在准静态模拟中存在表面效应ꎻ除
个别边界点外ꎬｘ 位移相对误差低于 ５％ꎬ与 ＦＥＭ
解基本一致ꎻ ｙ 位移相对误差低于 ２. ８％ꎬ约为

ＦＥＭ 解的 ０.７６ 倍ꎮ
２)在 ｙ＝ ０.００５ ｍ 处ꎬＰＤ 程序所得 ３ 种载荷下

ｘ 位移相对误差在材料交界处出现波动ꎬ大载荷

下波动更加明显ꎻ３ 种载荷下ꎬｘ 位移相对误差基

本一致ꎬ均低于 ５％ꎮ
３)在 ｘ＝ ０ ｍ 处ꎬＰＤ 程序所得 ３ 种载荷下 ｙ 位

移平均相对误差低于 ６.０８％ꎮ
４)ＰＤ 程序所得位移结果在小模量比、小载荷

下更准确ꎮ
５)加密网格可以在一定程度上减小误差ꎮ
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