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摘　　　要 : 采用细观力学方法分析了陶瓷基复合材料在单向拉伸载荷作用下纤维泊松收缩对基体裂纹演

化的影响 ,将库仑摩擦法则与拉梅公式相结合分析复合材料细观应力场 ,结合临界基体应变能准则以及界面

脱粘断裂力学方法确定基体裂纹演化 ,讨论了界面摩擦系数、纤维泊松比、界面脱粘韧性以及纤维体积百分

比等参数对界面脱粘和基体裂纹演化产生的影响 ,并与常界面剪应力假设下基体裂纹演化进行了对比.
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Influence of f iber Poisson contraction on matrix cracking
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Abstract : The influence of fiber Poisson cont raction on mat rix cracking develop ment of

ceramic mat rix composites under unidirectional tensile was studied in t his paper . The micro

st ress field was analyzed by combining t he Coulomb’s f riction law and the Lame formula2
tion. The mat rix cracking develop ment was determined by t he critical mat rix st rain energy

criterion and t he f racture mechanics interface de2bonding criterion. The influence of interface

f riction coefficient , fiber Poisson ration , interface de2bonding toughness and the fiber volume

f raction on t he interface de2bonding and mat rix cracking develop ment was discussed in t his

article . The present analysis was compared wit h t he result s under t he assumption of the con2
stant interface shear st ress.
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　　陶瓷材料具有耐高温、抗腐蚀以及耐磨损等

优点 ,但其脆性限制了其在高温结构部件上的应

用 ,连续纤维增强陶瓷基复合材料克服了陶瓷材

料脆性失效 ,提高了其失效应变 ,继承了陶瓷材料

耐高温特性 ,目前已经在航空发动机结构部件上

得到了应用[1 ] .

纤维增强陶瓷基复合材料单向拉伸时会出现

基体裂纹[ 223 ]、界面脱粘[ 4 ]和纤维失效[5 ]等损伤机
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制. Chiang[ 2 ]对初始基体开裂进行了研究 ,讨论了

界面脱粘对初始基体开裂的影响. Solti 等[3 ]对基

体裂纹演化进行了研究 ,提出了临界基体应变能

准则 ,考虑了界面脱粘对基体裂纹演化的影响.在

上述对初始基体开裂以及基体裂纹演化的分析

中 ,均假设脱粘区界面剪应力为常数 ,而事实上由

于纤维在基体裂纹平面桥接载荷 ,纤维的泊松收

缩将对纤维、基体轴向应力分布产生明显影响 ,

Gao等[ 4 ]、张鸿等[6 ]对纤维拔出进行了分析 ,发现

脱粘区界面剪应力沿界面发生变化 ,而不是常数 ,

采用库仑摩擦法则 ,假设脱粘区界面剪应力与纤

维/基体界面压应力呈正比将能更好的描述纤维

与基体轴向应力分布.

本文采用库仑摩擦法则分析脱粘区界面剪应

力 ,结合拉梅公式得到了脱粘区和界面粘结区复

合材料细观应力场.将 Solti等[3 ]提出的研究基体

裂纹演化的临界基体应变能准则与 Gao 等人[4 ]

提出的研究界面脱粘的断裂力学方法相结合 ,分

析纤维泊松收缩对界面脱粘以及基体裂纹演化产

生的影响.

1　应力分析

　　当基体出现裂纹、界面发生脱粘时 ,纤维在基

体裂纹平面承担桥接作用 ,在基体裂纹平面纤维

桥接应力为σ/ V f , V f 为纤维体积百分比 ,基体裂

纹间隔为 L ,界面脱粘长度 ls ls < L/ 2 ,外基

体圆柱半径为 R ( R = rf / V f
1/ 2 ) , rf 为纤维半径

(图 1) .

图 1　复合材料圆柱模型

Fig. 1　Composite2cylinder model

1 . 1　界面脱粘区

　　假设轴向应力与径向无关 ,由轴向应力平衡

关系得

V fσf z + V mσm z =σ

上式中σf z ,σm z 分别为纤维和基体轴向应

力 , V m = 1 - V f 为基体体积百分比.纤维和基

体径向应力应变关系为

εr f =
σr f -νf σf + σθ f

Ef
(2)

εr m =
σr m -νm σm + σθ m

Em
(3)

式中ε, E ,ν分别表示应变、弹性模量和泊松比 ,下

标 f ,m分别表示纤维和基体.

假设纤维和基体轴向应力均匀分布[224 ] ,将拉

梅法则与式 (2)和 (3)相结合 ,并由边界条件[ 4 ]得

到纤维径向应力 σr f 和纤维环向应力 σθ f 为

σr f = σθ f = q0 z =

ανfσf z -νmσm z
1 +νm + 2γ+α 1 - νf

(4)

式中α = Em / Ef ,γ = V f / V m .

基体径向应力 σr m 和环向应力 σθ m 为

σr m =
γR 2 q0 z

r2 - γq0 z (5)

σθ m = -
γR 2 q0 z

r2 - γq0 z (6)

在界面滑移区 0 ≤ z ≤ ls ,由于纤维和基

体热膨胀系数不匹配 ,当基体热膨胀系数大于纤

维 αm >αf 时 ,纤维/基体界面将存在压应

力 qi
[ 7 ]

qi =
Ef Em αf - αm ΔΤ

Ef 1 +νm + Em 1 -νf
(7)

式中ΔΤ为制造温度与室温之差.

根据库仑摩擦法则得到脱粘区摩擦界面剪应

力τi z 为

τi z =μ qi - q0 z (8)

式中μ为界面摩擦系数.

根据剪滞理论[2 ] ,纤维轴向应力满足平衡关系

dσf z
d z

= -
2τi z

rf
(9)

在基体裂纹平面处边界条件为

σf z = 0 =
σ
V f

(10)

σm z = 0 = 0 (11)

求解式 (1) 、式 (7)～ (9) ,结合边界条件 (10)

和 (11)得到界面脱粘区纤维、基体轴向应力和界

面剪应力
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σf z =
σ
V f

-
ανf

V f ανf +γνm
×

　　　σ- σ eλz - 1

σm z =
ανf

V m ανf +γνm
×

　　　σ- σ eλz - 1

τi z =
αrfνfλ

2V f ανf +γνm
×

　　　σ- σ eλz

式中

σ=
V f qi

ανf
1 +νm + 2γ+α 1 -νf (13)

λ =
2μk

rf
, k =

ανf +γνm

1 +νm + 2γ+α 1 - νf
(14)

1 . 2　界面粘结区

　　根据式 (2)～ (6)得到纤维和基体轴向应力应

变关系为

εf =
dw f z

d z
=

1
Ef
σf - 2νf q0 (15)

εm =
dw m z

d z
=

1
Em
σm + 2νmγq0 (16)

式中 w f z , w m z 分别为纤维和基体轴向位

移.在界面粘结区 ,纤维与基体之间无相对位移 ,

纤维应变等于基体应变 εf =εm ,结合式 (1)和

式 (15) , (16)得到界面粘结区 z ∈ ls , L / 2 纤维

和基体的轴向应力

σfo =
1 - 2νm k

V m α+γ - 2 k ανf +γνm
σ

σmo = 1 -
γ 1 - 2νm k

α+γ - 2 k ανf +γνm

σ
V m

(17)

令ν z 表示界面脱粘区 z ∈ 0 , ls 纤维相

对基体轴向位移 ,结合式 (12)和 (15) , (16)得到

wf z = -
k0 L/ 2 - zσ

Ef
-

1 - 2νf k
Ef
×

σ
V f

ls - z -
ανf σ- σ

V f ανf +γνm
×

eλl s - eλz

λ - ls - z +

1 - 2νm k L/ 2 - ls σ
V m α+γ - 2 k ανf +γνm

(18)

ν z = wf z - wm z =

- ανf σ- σ × eλl s - eλz

λ - ls - z ×

1 - 2νm k
V m Em ανf +γνm

+
1 - 2νf k

V f Ef ανf +γνm
+

1 - 2νf k
V f Ef

ls - zσ (19)

其中

k0 =
2νfνm

V m 1 +νm + 2γ+α 1 -νf
(20)

2　界面脱粘

　　Gao 等人[4 ]提出了界面脱粘准则

Gi = -
P

4πrf

5wf 0
5 ls

-
1
2∫

ls

0
τi z

5ν z
5 ls

d z

(21)

式中 P =πr2
fσ/ V f , wf 0 为基体裂纹平面处纤

维轴向位移. 将τi z , wf z = 0 ,ν z 带入式

(21)中并令 Gi =Γi (Γi 为界面脱粘能)得到

ls =
1
λln 1 +

ανf +γνm σ- σ0
ανf 1 +β σ- σ

(22)

β=
γ 1 - 2νm k
α 1 - 2νf k

(23)

σ0 =
4V f Ef 1 +β
rf 1 - 2νf k

Γi (24)

3　基体裂纹演化

　　Soliti等[3 ]提出的临界基体应变能准则假设

基体应变能存在一个临界值 ,当基体应变能超过

临界值时 ,多余的基体能量将通过产生新基体裂

纹和界面脱粘等损伤机制耗散掉 (见图 2) .

图 2　临界基体应变能准则

Fig. 2　Critical matrix st rain energy criterion

定义基体应变能 Um 为

Um =
1

2 Em∫Am∫
L

0
σ2m z d zdA m (25)

式中 A m 为代表性体元基体横截面积.

定义临界基体应变能 Ucrm 为

Ucrm =
1
2

KA m L init

σ2mocr

Em
(26)

式中 K 为临界基体应变能参数 ,一般取 K ∈

0 ,1 [3 ] , L init 为初始基体裂纹间隔[ 3 ] ,σmocr =

σmo σcr ,σcr 为初始基体开裂应力.

令

Um = Ucrm
(27)

结合式 (22) 、式 (25)～ (27)就可以确定应力σ下
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的基体裂纹间隔.

4　结果和讨论

　　本文以 SiC/ borosilicate复合材料为例[2 ] ,其

材料参数 : Ef = 400 GPa , Em = 63 GPa , rf = 70μm ,

Γm = 8. 92J / m2 ,αf = 2. 6 ×10 - 6 ℃- 1 ,αm = 3. 2 ×

10 - 6 ℃- 1 ,ΔΤ= - 500 ℃,νf = 0. 2 ,νm = 0. 3 ,σcr =

200 MPa.

4 . 1　界面摩擦系数的影响

　　图 3和 4分别给出了不同界面摩擦系数下界

面脱粘长度以及基体裂纹密度 1/ L 随应力变

化曲线.从图 3中可以看出 ,当界面摩擦系数增加

时 ,在相同应力水平下界面脱粘长度将减小 ;由式

(8)可知 ,当界面摩擦系数增加时 ,脱粘区摩擦剪

应力将增加 ,对界面脱粘起阻碍作用[8 ] .从图 4中

可以看出 ,当界面摩擦系数增加时 ,在相同应力水

平下基体裂纹密度将增加 ,这是由于摩擦系数的

增加将使得纤维和基体在界面处载荷传递量增

加 ,基体将承担更多载荷 ,基体应变能达到临界值

时所需基体裂纹间隔将减小 ,导致基体裂纹密度

增加.

图 3　不同界面摩擦系数下界面脱粘长度随应力变化曲线

Fig. 3　Interface de2bonding length changes with

the st ress at different interface f riction coefficient

图 4　不同界面摩擦系数下基体裂纹密度随应力变化曲线

Fig. 4　Matrix crack density changes with the st ress

at different interface f riction coefficient

4 . 2　纤维泊松比的影响

　　图 5和 6分别给出了不同纤维泊松比下界面

脱粘长度以及基体裂纹密度 1/ L 随应力变化

曲线.从图 5中可以看出 ,在相同应力水平下界面

脱粘长度随纤维泊松比增加而增加 ,这是由于当

纤维泊松比增加时 ,在相同应力水平下纤维泊松

收缩将增加 ,导致脱粘区摩擦剪应力减小 ,使得界

面脱粘长度增加[8 ] .从图 6中可以看出 ,在相同应

力下基体裂纹密度随着纤维泊松比增加而减小 ,

这是由于当纤维泊松比增加时 ,脱粘区摩擦剪应

力将减小 ,使得纤维与基体之间载荷传递量减小 ,

基体应变能达到临界值所需要的基体裂纹间隔将

增加 ,导致基体裂纹密度减小.

图 5　不同纤维泊松比下界面脱粘长度随应力变化曲线

Fig. 5　Interface de2bonding length changes with

the st ress at different fiber Poisson ratio

图 6　不同纤维泊松比下基体裂纹密度随应力变化曲线

Fig. 6　Matrix crack density changes with the st ress

at different fiber Poisson ratio

4 . 3　界面脱粘能的影响

　　图 7和 8分别给出了不同界面脱粘能下界面

脱粘长度以及基体裂纹密度 1/ L 随应力变化

曲线. Chiang[2 ]对基体裂纹扩展时界面脱粘进行

了研究 ,认为当界面脱粘韧性Γi /Γm < 0 . 2 时界

面才发生脱粘. 本文对界面脱粘韧性分别为

Γi /Γm = 0 . 1和Γi /Γm = 0 . 2时界面脱粘与基体
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裂纹演化进行了分析.从图 7中可以看出 ,在相同

应力下界面脱粘长度随界面脱粘能增加而减小 ,

这是由于界面粘结增加了界面脱粘所需要的能量

耗散[ 8 ] .从图 8中可以看出 ,在相同应力下基体裂

纹密度随界面脱粘能增加而增加 ,这是由于当界

面脱粘能增加时 ,界面脱粘长度减小 ,这使得基体

承担载荷增加 ,基体应变能达到临界值时所需基

体裂纹间隔减小 ,导致基体裂纹密度增加.

图 7　不同界面脱粘能下界面脱粘长度随应力变化

Fig. 7　Interface de2bonding length changes with

the st ress at different interface de2bonding energy

图 8　不同界面脱粘能下基体裂纹密度随应力变化

Fig. 8　Matrix crack density changes with the st ress

at different interface de2bonding energy

4 . 4　纤维体积百分比的影响

　　图 9和 10分别给出了不同纤维体积百分比

下界面脱粘长度以及基体裂纹密度 1/ L 随应

力变化曲线.从图 9中可以看出 ,在相同应力水平

下界面脱粘长度随着纤维体积百分比增加而减

小 ,这是由于当纤维体积百分比增加时 ,在基体裂

纹平面纤维承担的桥接力将减小 ,界面脱粘长度

也将减小.从图 10 中可以看出 ,在相同应力水平

下基体裂纹密度随着纤维体积百分比增加而增

加 ,这是由于纤维体积百分比的增加使得纤维与

基体之间载荷传递量增加 ,基体承担载荷增加 ,基

体应变能达到临界值所需基体裂纹间隔减小 ,导

致基体裂纹密度增加.

图 9　不同纤维体积百分比界面脱粘长度随应力变化曲线

Fig. 9　Interface de2bonding length changes with

the st ress at different fiber volume fraction

图 10　不同纤维体积百分比基体裂纹密度随应力变化曲线

Fig. 10　Matrix crack density changes with the st ress

at different fiber volume fraction

4 . 5　与 Solti模型对比

　　图 11 和 12 分别给出了本文方法与 Solti

等[3 ]分析得到的界面脱粘长度与基体裂纹密度

1/ L 随应力变化曲线 ,在 Solti 等[3 ]的分析中 ,

假设脱粘区摩擦剪应力保持常数.从图 11中可以

看出 ,相同应力水平下 ,本文方法预测的界面脱粘

图 11　本文方法与 Solti等 [3 ]分析得到的界面脱粘长度

随应力变化曲线

Fig. 11　Interface de2bonding length changes with the

st ress of the present and Solti’s[3 ] analysis
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长度要比 Solti等[3 ]人的结果大 ,这是由于考虑纤

维泊松效应使得界面剪应力减小造成的.从图 12

中可以看出 ,相同应力水平下 ,本文方法预测的基

体裂纹密度要比 Solti等人[3 ]的结果小 ,这是由于

考虑纤维泊松收缩 ,使得界面剪应力减小 ,使得纤

维与基体之间载荷传递量减小 ,基体应变能达到

临界值所需要的基体裂纹间隔将增加 ,导致基体

裂纹密度减小.

图 12　本文方法与 Solti等 [3 ]分析得到的

基体裂纹密度随应力变化曲线

Fig. 12　Matrix crack density changes with the st ress

of the present and Solti’s[3 ] analysis

5　小　结

　　本文将库仑摩擦法则与拉梅公式相结合 ,分

析了复合材料出现损伤的细观应力场 ,讨论了纤

维泊松收缩对基体裂纹演化产生的影响 :

1) 提高界面摩擦系数将增加脱粘区摩擦剪

应力 ,减小界面脱粘长度 ,增加基体裂纹密度 ;

2) 提高纤维泊松比将使得纤维泊松效应更

加显著 ,减小脱粘区摩擦剪应力 ,增加界面脱粘长

度 ,减小基体裂纹密度 ;

3) 提高界面粘结韧性将使得界面脱粘长度

减小 ,基体裂纹密度增加 ;

4) 提高纤维体积百分比将使得基体裂纹平

面纤维桥接载荷减小 ,界面脱粘长度减小 ,基体裂

纹密度增加 ;

5) 考虑纤维泊松收缩的影响 ,本文方法预测

的界面脱粘长度要比 Solti等[3 ]人的结果大 ,预测

的基体裂纹密度要比 Solti等[3 ]人的结果小 ,这是

由于在 Solti等[ 3 ]的分析中假设脱粘区界面剪应

力为常数、忽略纤维泊松效应造成的.
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