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陶瓷基复合材料基体裂纹偏转能量释放率研究
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摘　　　要 : 采用虚裂纹闭合技术 (VCCT)计算了基体裂纹在界面处不同传播路径的能量释放率 ,并结合基

于能量释放率的裂纹偏转准则对陶瓷基复合材料基体裂纹偏转进行了研究.计算了弹性错配参数α和β、基

体裂纹扩展长度 a、基体裂纹相对扩展长度 ad / ap 对裂纹偏转的影响 ,并将 VCCT计算结果与积分法的计算

结果进行比较.结果表明 :VCCT能够准确计算基体裂纹扩展时的能量释放率 ,计算结果可为研究陶瓷基复合

材料失效机制提供一定参考.
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Study of energy release rates for crack deflection of

ceramic matrix composites
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Abstract : The energy release rates of different crack paths at interfaces were estimated

by using virt ual crack clo sure technique (V T TC) . An energy criterion based on the energy re2
lease rates was used to st udy t he crack deflection of ceramic mat rix compo sites. Meanwhile ,

and t he effect s of elastic mismatch parametersαandβ,t he crack growt h lengt h a and the rel2
ative crack growt h lengt h ad / ap on the crack deflection were analyzed. The VCCT result s

were compared with those obtained by integration method. The result s show t hat ,VCCT can

accurately calculate the energy release rates of crack growt h ,p roviding a reference for study

of failure mechanism of ceramic mat rix compo sites.
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　　陶瓷基复合材料与陶瓷材料相比 ,一般具有

较高的强度和韧性、优异的热性能和化学稳定性.

与其它形式的复合材料相比 ,陶瓷基复合材料也

有着不可代替的优势 ,尤其是耐高温性能.应用陶

瓷基复合材料的航空发动机 ,不但可以减少发动

机重量和提高燃烧温度 ,而且可以提高燃烧效率 ,

减少耗油率.因此 ,陶瓷基复合材料是最有发展前

景的航空发动机高温材料之一[1 ] .

　　在陶瓷基复合材料中 ,基体的断裂应变一般

小于纤维的断裂应变.因此 ,对连续纤维增韧的陶

瓷基复合材料来说 ,在轴向拉伸载荷下 ,陶瓷基复

合材料中的裂纹首先出现在基体中.随着载荷的
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增加 ,基体裂纹一般延垂直于纤维的方向扩展.当

基体裂纹扩展到界面上时 ,如果界面为弱界面粘

结 ,裂纹将发生偏转 ,造成界面脱粘和滑移 ,偏转

后的裂纹具有更大的表面积和表面能 ,可以吸收

更多的断裂功 ,从而起到增韧的作用.此时如果纤

维无破坏 ,还能起到纤维桥接增韧的作用.如果界

面为强界面粘结 ,裂纹将直接穿过纤维而造成灾

难性失效.因此 ,基体裂纹偏转不仅仅是陶瓷基复

合材料主要的增韧机制之一 ,也是产生其它增韧

机制 ,如界面脱粘和滑移、纤维桥接等的必要条

件.基于裂纹扩展能量的能量释放率准则是研究

基体裂纹偏转比较成熟的准则之一 ,将其应用于

陶瓷基复合材料方面 ,不仅对研究陶瓷基复合材

料基体裂纹的偏转机制 ,而且对陶瓷基复合材料

的设计及性能预测都具有指导意义.本文采用虚

裂纹闭合技术计算基体裂纹扩展时的能量释放

率 ,并结合 He 和 Hutchinson[223 ] (本文以下简称

H H)等人提出的基于能量释放率的裂纹偏转准

则对陶瓷基复合材料进行了研究 ,计算了弹性错

配参数α和β、基体裂纹扩展长度、基体裂纹偏转

长度对裂纹偏转的影响 ,并将 VCCT计算结果与

H H的计算结果进行比较.

1　基体裂纹偏转能量释放率的求解

1 . 1　基体裂纹偏转能量释放率准则

　　当基体裂纹扩展到界面时 ,有三种可能的传

播路径 (如图 1) : (1)裂纹直接穿越界面 (扩展长

度 a = ap ) ; (2)裂纹在界面处单向偏转 (扩展长度

a = ad - sin gle ) ; (3)裂纹在界面处双向偏转 (扩展长

度 a = ad - double ) .基体裂纹扩展路径的准则主要有

基于裂纹尖端应力场的强度准则[425 ]和基于裂纹

扩展能量的能量释放率准则[2 ,3 ,6 ] .强度准则和能

量释放率准则是通过分别比较界面与穿越相的

强度和韧性来决定裂纹的扩展路径 .由于位于界

图 1　裂纹传播路径

Fig. 1　Crack paths for matrix crack at interface

面上裂纹尖端的应力场不仅存在奇异性 ,而且影

响参数比较多 ,难以通过计算或实验取得精确的

应力场 ,因此 ,目前对基体裂纹在界面处扩展路径

的研究主要采用能量释放率准则.

　　扩展到界面的基体裂纹是否发生偏转 , H H

最早通过比较裂纹扩展过程中偏转裂纹和穿越裂

纹的能量释放率 ,给出了裂纹偏转准则

ξd

ξp
<

Gd

Gp
= f (α,β)

ad

ap

1 - 2λ

(1)

式中 Gd 和 Gp 分别为裂纹偏转和裂纹穿越时的

能量释放率 ,ξd 和ξp 分别为偏转相的断裂韧性和

穿越相的断裂韧性.如果比值ξd /ξp 小于 Gd / Gp ,

裂纹发生偏转 ,否则裂纹发生穿越.假设纤维和界

面的断裂韧性分别为ξf 和ξi ,如果裂纹扩展发生

在纤维表面 ,则ξp =ξf ;如果裂纹偏转发生在界

面 ,则ξd =ξi .

　　由式 (1)可知 ,能量释放率比值 Gd = Gp 是通

过求解函数 f (α,β) 、裂纹偏转长度 ad、穿越长度

ap 以及奇异指数λ得到的.其中 ,函数 f (α,β)和

奇异指数λ是与两个 Dundurs参数α和β相关的

函数[7 ] ,对于平面应变问题 ,α、β和λ通过以下公

式求得

α =
Ef (1 - v2

m ) - Em (1 - v2
f )

Ef (1 - v2
m ) + Em (1 - v2

f )
(2)

2β=
Ef (1 + vm ) (1 - 2 vm ) - Em (1 + vf ) (1 - 2 vf )

Ef (1 - v2
m ) + Em (1 - v2

f )

(3)

cosλπ =
2 (β- α)

1 +β
(1 - λ) 2 +

α+β2

1 - β2
(4)

式中 Em 和 Ef 分别为基体和纤维的弹性模量 , vm

和 vf 分别为基体和纤维的泊松比.α和β也叫材

料弹性错配参数[8 ] ,决定了纤维和基体材料的不

匹配程度 :α> 0 ,纤维弹性模量大于基体弹性模

量 ;α< 0 ,纤维弹性模量小于基体弹性模量 ;α= 0 ,

纤维弹性模量与基体弹性模量相等.

　　由公式 (1)可以看出 ,裂纹偏转准则不仅仅与

材料弹性错配参数α,β有关 ,而且也与裂纹偏转

长度和穿越长度 ad , ap 有关.

1 . 2　VCCT求解裂纹扩展时的能量释放率

　　目前 ,有多种方法和模型计算裂纹偏转时的

能量释放率或能量释放率相关函数 f (α,β) .如积

分法[223 ]、有限元法[9210 ]、边界元法[11212 ]、粘结带模

型[13214 ]、ADM模型[15216 ]等. H H 通过积分法求解
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函数 f (α,β)来间接获得能量释放率比值 Gd / Gp ,

求解过程比较烦琐.而采用有限元法直接计算时 ,

由于裂纹尖端存在应力集中现象 ,为提高计算精

度 ,在裂纹尖端处的有限元网格的划分要很精细 ,

或采用奇异性单元来模拟裂纹尖端的奇异性.对

有限元单元和网格的要求很高 ,计算量大 ,计算精

度不可靠 ,难以计算复杂结构的裂纹. VCCT 是

由 R YBIC KI[17 ]最早提出 ,其目的是采用非奇异

有限元单元求解裂纹尖端的应力强度因子 ,相对

其它方法来说 ,VCCT 计算简便 ,尤其是大大减

少了非线性问题的计算量.目前在复合材料领域 ,

虚裂纹闭合技术主要用来计算具有分层损伤的复

合材料层合板分层前缘的能量释放率分布规律及

其分层扩展问题[ 18220 ] .

　　VCCT 的基本假设是扩展一定长度裂纹所

需的能量与闭合相同长度裂纹所需要的能量相

等 ,只需计算裂纹闭合力和裂纹张开位移就可得

到应变能量释放率.设在图 2中 ,裂纹由 i点扩展

到 j 点 ,扩展长度为Δa ,裂纹上下表面的相对位

移为Δuix ,Δuiy ,Δuiz ,闭合该裂纹时裂纹上下表

面的闭合力为 Fix , Fiy , Fiz ,则裂纹扩展Δa时的

能量释放率为

G = GⅠ + GⅡ + GⅢ =

lim
Δa ϖ0

1
2Δat∫

Δa

0
Fiy ( a)Δuiy ( a) d a +

∫
Δa

0
Fix ( a)Δuix ( a) d a +∫

Δa

0
Fiz ( a)Δuiz ( a) d a

(5)

式中 GⅠ , GⅡ , GⅢ分别为断裂模式 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ的能

量释放率 , t为裂纹厚度.

图 2　虚裂纹闭合法

Fig. 2　Schematic of the virtual crack closure technique

　　VCCT 的关键是求解裂纹上下表面的闭合

力及闭合点的相对位移 ,其计算过程有两步法、单

步法[ 21 ]等.两步法分别计算裂纹扩展前后两个状

态裂纹表面处各点的力和位移 ,扩展前的作用力

即为所求闭合力 ,扩展后的相对位移即为所求位

移.对于图 2中的 i点 ,由式 (5)得裂纹扩展时的

能量释放率为

G =
1

2Δat
( F

(1)
iy Δu

(2)
iy + F

(1)
ix Δu

(2)
ix + F

(1)
iz Δu

(2)
iz )

(6)

　　单步法假设裂纹扩展长度很小 ,裂纹的扩展

不改变裂纹尖端的状态 ,即 i 点的闭合力与 i 点

的相同 ,因此可以通过一步求得裂纹扩展时的能

量释放率

G =
1

2Δat
( FjyΔuiy + FjxΔuix + FjzΔuiz ) (7)

　在本文计算中 ,由于所计算的基体裂纹扩展

长度的范围比较宽 ,裂纹尖端的状态可能会受几

何、材料缺陷等因素的影响[22 ] ,因此采用公式 (6)

进行计算. VCCT计算裂纹扩展前后两个状态裂

纹表面处各点的力和位移可通过有限元计算获

得 ,而各种影响参数 ,如 :材料弹性错配参数α和

β、基体主裂纹长度、裂纹扩展长度 ad 和 ap 等作

为有限元的几何参数或材料参数输入.

2　复合材料基体裂纹偏转研究

2 . 1　计算模型

　　本文采用单纤维圆柱模型研究陶瓷基复合材

料基体裂纹在界面处的偏转 (见图 3) .假设基体

主裂纹延垂直于纤维方向扩展 ,当主裂纹到达界

面时 ,延原扩展面扩展或延平行于纤维方向的扩

展面扩展.由于圆柱模型为轴对称结构 ,因此计算

时对其简化.图中 ,ε为远场载荷 ,L 为模型长度 ,

rf 和 rm 分别为纤维和基体半径.基体主裂纹位于

L/ 2处.假设在初始状态 ,基体主裂纹尖端位于界

面上.为减少远场载荷对裂纹尖端的影响 ,取模型

长度 L = 10 rf .

图 3　圆柱模型

Fig. 3　Cylinder model
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2 . 2　弹性错配参数α和β的影响

　　由公式 (2) , (3)可知 ,当α和β确定时 ,材料

参数 Em , Ef , vm , vf的变化范围实际有一定限制 ,

即裂纹偏转准则公式 (1)的应用范围有一定限制.

H H假设基体主裂纹相对于扩展裂纹无限长 ,且

认为弹性错配参数β对裂纹偏转的影响比较小 ,

忽略β的影响 ,则由公式 (2) , (3)可得

Ef

Em
=

(1 - v2
f ) (1 +α)

(1 - v2
m ) (1 - α)

(8)

vm =
2α- 3 vfα+ vf

1 + 3α- 4 vfα
(9)

　　对于陶瓷基复合材料来说 ,纤维弹性模量 Ef

一般大于基体弹性模量 Em ,因此文中取α> 0.假

设纤维泊松比 vf 已知 ,通过公式 (8) , (9)来研究

弹性错配参数α对材料参数的要求.图 4 与图 5

分别为弹性模量比率 Ef / Em 和基体泊松 vm 与随

α的变化曲线.由图可知 ,当纤维泊松比 vf 一定

时 ,基体泊松比 vm 和弹性模量比率 Ef / Em 都随α

的增大而增大.对于大部分陶瓷基复合材料来说 ,

纤维弹性模量 Ef 与基体弹性模量 Em 处于同一

数量级 ,即α的取值范围一般在 (0. 3 ,0. 8)之间.

由图 4与图 5可知 ,当α= 0 . 5 , Ef / Em = 3. 5时 ,基

体的纤维泊松比 vm ≥0. 41 ;当α= 0 . 8 , Ef / Em =

9. 5时 ,基体的纤维泊松比 vm ≥0. 49.即纤维弹性

模量相对于基体弹性模量比较大时 ,要求基体的

泊松比也应该很大.通过计算纤维的泊松比 ,也可

得出相同结论.

　　由以上分析可知 ,只有在α取较小值时 , H H

的裂纹偏转准则才能用于实际陶瓷基复合材料的

计算.

图 4　弹性模量比率 Ef / Em 随α的变化曲线

Fig. 4　Ef / Em ratio versusαwith different

　　考虑与 H H相同的情况 ,即取双向偏转的扩

展长度是其它路径扩展长度的 2倍 a = ad - double =

2 aP = 2 ad2singel ,本文取 a/ ( rm - rf ) = 2 ×10 - 4 .由公

图 5 基体泊松比 vm 随α的变化曲线

Fig. 5　vm versusαwith different vf

式 (8) , (9)计算得到的材料参数作为 VCCT的输

入参数 ,计算不同裂纹扩展路径上的能量释放率.

图 6为本文计算结果与 H H 计算结果比较.由图

可知 ,当α< 0 . 7时 ,两种方法计算的结果差别不

大.由图 4和图 5 的分析可知 ,α取的值较低时 ,

基体或纤维的泊松比才不会过大 ,才能计算符合

实际情况的陶瓷基复合材料. 因此 ,在与 H H 相

同的情况下 ,当α取值的范围为 (0. 3 ,0. 7)时 ,可

以采用 VCCT方法准确研究陶瓷基复合材料的

基体裂纹偏转. H H 是采用积分法计算不同裂纹

扩展路径上的能量释放率 ,计算过程比较复杂 ,而

采用 VCCT进行计算 ,其过程要简单的多.

　　此外 ,本文的计算结果与 H H 的计算结果都

表明 :对于陶瓷基复合材料 (α> 0) ,裂纹单向偏转

的能量释放率比率 Gd2single / GP 略小于裂纹双向偏

转 Gd2double / Gp ,说明双向裂纹偏转比单向裂纹偏

转更容易发生.

　　因此 ,在β= 0的假设条件下 ,双向裂纹偏转

应是陶瓷基复合材料基体裂纹扩展的主要模式.

图 6　不同方法计算结果比较

Fig. 6　The result by different methods

　　大量对实际双材料性能的研究表明 ,各种双

材料的 Dundurs参数集中于α= 4β附近[8 ] ,因此 ,
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由公式 (2) , (3)得

Ef

Em
=

(1 + vf ) (3 vf - 1)
(1 + vm ) (3 vm - 1)

(10)

vm =
α- 2 vfα+ vf

1 + 2α- 3 vfα
(11)

　　采用与公式 (8) , (9)相同的方法得到材料参

数然后通过 VCCT计算β≠0 时不同裂纹扩展路

径上的能量释放率.图 7 为β≠0 和β= 0 的计算

结果比较.由图可知 ,β≠0的计算结果与β= 0 的

计算结果基本相同.只有当α> 0 . 8 ,计算结果才

略有差异.对于陶瓷基复合材料 (0. 3 <α< 0. 7) ,β

的假设是适用的.

图 7　β≠0和β= 0计算结果比较

Fig. 7　Result withβ≠0 andβ= 0

2 . 3　基体裂纹扩展长度的影响

　　设不同路径上的裂纹扩展长度相等 ,即 a =

ap = ad ,取比值 k = a/ ( rm - rf )作为衡量裂纹扩展

长度对能量释放率的影响.图 8为在不同 k值下 ,

能量释放率比率 Gd / Gp 随材料弹性错配参数α的

变化曲线.由图可知 ,当α的取值范围为 0. 3 <α

< 0. 7时 , k≤0 . 01 的曲线都随α的增大而增大 ,

且 k越小 ,随α增加的幅度就越大 ; k = 0 . 02的曲

线也随α的增大而增大 ,但增加的幅度很有限 ; k

= 0 . 04的曲线随α的增大而降低.这说明 ,对于

裂纹扩展长度为 a≤0 . 01 ( rm - rf )小裂纹的扩展 ,

纤维相对于基体的弹性模量越大 , Gd / Gp 越大 ,基

体裂纹越容易发生偏转.而对于裂纹扩展长度为

a≥0 . 04 ( rm - rf )长裂纹的扩展 ,结论正好相反 ,

纤维相对于基体的弹性模量越大 , Gd / Gp 越小 ,基

体裂纹越容易发生穿越.对于裂纹扩展长度为a =

0 . 02 ( rm - rf )的裂纹 ,纤维相对于基体的弹性模

量对 Gd / Gp 几乎无影响.

　　此外 ,由图也可以看出 ,对于相同的α, k值越

小 ,能量释放率比率 Gd / Gp 越大.这说明 ,如果裂

纹偏转和裂纹穿越都能扩展相同的长度 ,扩展长

度越小 ,越有利于基体裂纹偏转的发生.

图 8　不同裂纹扩展长度的计算结果

Fig. 8　Result with different length of

extension at interface

2 . 4　基体裂纹相对扩展长度的影响

　　当扩展裂纹相对于基体主裂纹比较小时 ,即

ad , ap ϖ0 时 ,公式 (1)存在病态特征 :当λ< 1/ 2 ,

能量释放率为 0 ,在任何情况下都不会产生裂纹

扩展 ;当λ> 1/ 2 ,能量释放率为无穷 ,在任何载荷

状态下都会产生裂纹扩展.为消除λ引起的病态 ,

H H假设 ad = ap ,即公式 (1)与裂纹扩展长度和奇

异指数λ无关 ,消除了解的病态.而在实际情况

中 ,裂纹的扩展长度 ad 和 ap 的大小、是否相等并

不确定 , ad = ap 的假设可能会对裂纹偏转准则产

生影响[9 ,15 ,23 ] ,在应用过程中可能得出不恰当的

结论.因此 ,需要研究 ap ≠ad 的情况.假设 ap 为

常值 ,取比值 ad / ap 作为研究基体裂纹相对扩展

长度影响的参数.

　　图 9 (a) ( b)分别为 ap / ( rm - rf ) = 0. 001 和

ap / ( rm - rf ) = 0. 01时 ,能量释放率比率 Gd / Gp 随

材料弹性错配参数α的变化曲线.由图可知 ,图 9

(a)与图 9 (b)中 ,相同 ad / ap 值下的曲线有很大区

别 ,但对于陶瓷基复合材料 ,当α在 (0. 3 ,0. 7)之

间取值时 ,图 9 (a) , ( b)中能量释放率比率 Gd / Gp

都随α的增大而增大 ,并且图 9 (a)中的值要远大

于图 9 (b)中相应的值.这是因为图 9 (a)中 ap 取

值较小 ,在 ad / ap 相同的情况下 , ad 应取较大的

值 ,即裂纹偏转的能量释放率 Gd 要大.

　　图 9 (a) , ( b)也表明 ,当α在 (0. 3 ,0. 7)之间

取值时 ,在取相同α值下 ,基体裂纹相对扩展长度

ad / ap 值越大 , Gd / Gp 越大.即基体裂纹偏转长度

越长 ,裂纹越容易发生偏转.此外在图 9 (b)中 ,如

果基体偏转裂纹长度和基体穿越裂纹长度取值太

大 ( ad / ap ≥2) ,模型的边界条件和几何条件的影

响不能忽略 ,将成为影响计算结果的主要因素.
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图 9　不同裂纹相对扩展长度 ad / ap 计算结果

Fig. 9　Result with different ad / ap

　　与 H H的计算结果 (图 10)相比 ,图 9 (a)的

计算结果比 H H的计算结果略小 ,图 9 (b)的计算

结果与 H H相差较大.这是因为 H H计算的扩展

裂纹相对于主裂纹来说无限小 ,即裂纹扩展处于

裂纹尖端奇异主导区 ( K2dominant )内 ,不受远场

载荷和几何的影响.而本文研究的扩展裂纹为有

限长度 ,所选模型长度也是一定的 ,当 ad 或 ap 取

值较大时 ,计算结果会受远场载荷的影响.此外 ,

由公式 (1)可知 , H H的计算结果受奇异指数λ的

影响很大 ,只有当α= 0即λ= 5时 , H H的计算结

果才与裂纹相对扩展长度 ad / ap 无关.

图 10　不同裂纹相对扩展长度 ad / ap H H计算结果

Fig. 10　Result with different ad / ap by H H

3　结　论

　　本文采用虚裂纹闭合技术计算了陶瓷基复合

材料基体裂纹在在界面处不同传播路径的能量释

放率 ,并结合基于能量释放率的裂纹偏转准则分

析了影响基体裂纹偏转的主要影响因素.结果表

明 :

(1) VCCT能够准确计算基体裂纹扩展时的

能量释放率 ,可用于分析陶瓷基复合材料的裂纹

偏转.

(2)只有在α取较小值时 , H H的裂纹偏转准

则才能用于实际陶瓷基复合材料的计算 ;β= 0的

假设适用于陶瓷基复合材料的分析.

(3)如果裂纹偏转和裂纹穿越都能扩展相同

的长度 ,扩展长度越小 ,越有利于基体裂纹偏转的

发生.

(4)基体裂纹偏转长度越长 ,裂纹越容易发生

偏转.
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