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摘 � � � 要: 采用细观力学方法来模拟纤维增强陶瓷基复合材料层合板在准静态加载下应力�应变行为. 采

用层合板修正剪滞模型分析复合材料出现损伤时的细观应力场,通过临界基体应变能准则、Nair脱粘准则确

定基体裂纹间隔和界面脱粘长度. 最后结合剪滞模型和损伤机制模拟陶瓷基复合材料层合板应力�应变曲线,

并与试验数据进行比较, 结果吻合较好.
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Abstract: T he st ress�st rain response of cross�ply fiber�reinforced cer am ic composites
laminates under quasi�stat ic loading w as discussed by using a m icromechanical approach. T he
cross�ply modif ied shear lag model w as used to analy ze the m icro str ess f ield o f the damage
composites. The crit ical matrix st rain ener gy criter ion and the Nair de�bond cr iterion w er e
used to determine the matrix crack spacing and interface de�bonded leng th. At last , the ten�
sile st ress- st rain curves w ere modeled by combining lam inated shear�lag theo ry and failur e
criterion. The results fr om the present analysis match w ell w ith exper imental data.
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� � 纤维增强陶瓷基复合材料由于具有高比模、

耐高温和抗腐蚀等特点,而且其强度,特别是韧性

均优于单相陶瓷.这些特点使其成为许多结构件

的可行材料, 而且在航空以及其它高温环境中有

广阔应用前景.

通过对陶瓷基复合材料层合板应力�应变行
为的模拟可以深刻了解其变形和损伤机制, 可以

更好的了解其力学参数对材料性能的影响, 对陶

瓷基复合材料的设计和应用有着重要的意义.

许多学者对陶瓷基复合材料层合板单向加载

的失效过程进行了研究 [ 1�9] . Beyer er le和 Evans[ 1]

通过能量平衡方法对层合板 0�层和 90�层基体裂
纹演化进行模拟, Kar andikar和 Chou [ 2]通过对单

层板弹性模量并结合混合率来模拟层合板弹性模
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量.上述理论模拟均与试验结果存在一定的差距.

P ryce和 Smith[ 3] 则通过试验得到裂纹密度,对层

合板力学行为进行了模拟, 但是没有考虑裂纹演

化. Daniel
[ 4]
等人通过最大应力准则来计算层合

板 90�层横向裂纹和 0�层基体裂纹的形成和演

化,但是这种基于单值基体强度的最大应力准则

预测的基体裂纹会迅速饱和, 也就是说基体裂纹

的应力范围很窄. Weitsman和 Zhu
[ 5]
基于经典断

裂力学方法提出了一种能量平衡法, 结合剪滞模

型来预测裂纹随应力的变化, 但是在他们的模型

中,应变能释放率的计算很复杂. Solt i等人
[ 6]
在

能量平衡模型基础上, 提出了临界基体应变能准

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,额外的基体应变能将通过新裂

纹产生、界面脱粘等形式耗散掉,该模型考虑了界

面脱粘对基体裂纹演化的影响,很好的预测了基

体裂纹间隔随应力演化.

目前主要存在两种方法来确定界面脱粘�最
大剪应力准则[ 7] 和断裂力学方法 [ 8] . 最大剪应力

准则认为当界面剪应力达到界面粘结强度时界面

脱粘;而断裂力学方法将界面脱粘作为一种裂纹

扩展来研究, 认为当界面脱粘尖端的应变能释放

率达到界面脱粘韧性时界面脱粘.本文将采用基

于断裂力学的 Nair 脱粘准则确定界面脱粘.

本文首先对复合材料出现损伤(横向裂纹、基

体裂纹和界面脱粘)时细观应力场进行分析,然后

分别介绍临界基体应变能准则、Nair 脱粘准则,

最后将失效准则与本构关系相结合模拟层合板陶

瓷基复合材料应力�应变曲线.

1 � 层合板剪滞理论

1. 1 � 基本假设

� � 为了模拟层合板单轴加载下的响应, 使用一
维单元体及一系列简化假设:

1) 假设纤维均匀分布在基体中;

2) 假设层合板是对称铺层形式;

3) 假设复合材料中的横向裂纹间隔和基体

裂纹间隔等间距分布, 且贯穿每一层;

4) 只考虑加载方向的应力以及 0�层和 90�层

层间剪应力和 0�层组分之间的剪应力.

1. 2 � 基本公式

� � 层合板的特征单元体如图 1所示. 将层合板

分成三个部分: 90�层, 0�层纤维和 0�层基体. 假设

0�层基体裂纹不影响 90�层的应力分布.因此, 横

向裂纹可以影响层间的应力传递,而基体裂纹只

影响 0�层组分之间的应力分布.

图 1� 层合板特征单元体

Fig. 1� Representativ e volume element of cr oss�ply

laminates

0�层和 90�层的厚度分别为 2b 和 2d. 90�层和

0�层的平均裂纹间隔分别为 L t 和 L , , 裂纹密度

则为单位长度内的平均裂纹间隔 (比如 1/ L t 或

1/ L ) . 通过混合法,可得方程

�=
b

b + d
�L( x ) +

d
b + d

�T ( x ) ( 1)

式中

� �L ( x ) = v f�f+ v m�m ( 2)

其中 �是层合板轴向应力; �L ( x ) 是纵向层 ( 0�

层)的轴向应力; �T ( x ) 是横向层( 90�层)的轴向

应力, �f ( x ) 和 �m ( x ) 则是 0�层的组分应力, v f 和
v m分别为纤维和基体的体积百分比.

在加载过程中, 当 90�层形成裂纹 (横向裂

纹) ,层间载荷重新分布主要是依靠 90�层和 0�层

之间的层间剪应力 �( x )

�( x ) = b
d�L( x )
dx

= - d
d�T ( x )
dx

( 3)

根据 Kuo 和 Chou
[ 9]
的复合材料单层板分

析,剪应力表达式如下:

�( x , z ) =
( b+ d)

2

z + b
- z +

( b+ d )
2

b

� b-
( b+ d)

2

b

- 1

�( x ) � 当 z  �z 90

�( x , z ) =
b+ d - z

b
�( x ) � 当 z  �z 0

( 4)

运用传统的剪滞理论和方程( 1) ~ ( 4) , 可得

90�层和 0�层应力分布微分方程

d2�T ( x )
dx 2

=  
2
�T ( x ) - �

0
T ( 5)

d2 �f ( x )
dx

2 - !2 �f ( x ) =

- !
2
�
0
f -

E f

E1
! d

b
�T x - �

0
T ( 6)

其中 �0T 和 �0f 是在层合板未损伤的情况下的轴向

应力,通过混合法得到. E f 为纤维弹性模量, E1
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为 0�层弹性模量.常数  和 !是剪滞常数[ 7] .在考

虑了裂纹附近应力重新分布的情况下, 90�层轴向

应力和 0�层轴向应力即方程( 5)和( 6)的解表达

如下:

�T ( x ) = c1sinh( x ) + c 2co sh( x ) + �0T ( 7)

�f ( x ) = c3 sinh( !x ) + c4cosh(!x ) +

Ef
E1

! d
b

!2

 2 - !2
{ c1sinh( x ) + c2cosh( x )} + �

0
f ( 8)

其中 c1 ~ c 4为待定常数.坐标 x t 为横向裂纹的局

部坐标,如图 1所示.

0�层基体轴向应力如下表示:

�m ( x) =
1
vm

b+ d
b

�- d
b
�T ( x t x ) -

v f
vm
�f ( x ) ( 9)

其中 �T ( x t x ) 是 �T ( x t ) 在 x t = x 处的值. 方程

( 7)和( 8)中的常数 c1 ~ c4 通过边界条件解出. 边

界条件主要是根据复合材料的损伤状态得到, 主

要分为以下两种情况: 出现横向裂纹后和出现基

体裂纹后的应力分布, 如图 2和图 3所示.

2 � 陶瓷基复合材料的损伤机制

2. 1 � 横向裂纹和基体裂纹

� � 本文采用 Solt i等人[ 6] 提出的临界基体应变

能( CMSE)方法来预测基体裂纹随应力的变化,

该理论认为当基体应变能达到一定临界值时, 基

体失效,出现裂纹, 随着应力增加, 基体应变能不

再发生变化, 但是裂纹密度发生变化. 图 4 为

CMSE 描述的裂纹随应力增加演化过程:

图 4 � CMSE 标准描述的裂纹随应力增加演化过程

F ig. 4� Cr itical matrix str ain ener gy cr iter ion

层合板的横向裂纹和基体裂纹平均裂纹间隔

通过临界基体应变能准则估算

Um
o + Um L = Ucr

m ( 10)

UT
o
+ U T L t = U cr

T
( 11)

通过 CMSE 准则可得横向裂纹密度以及基

体裂纹密度随应变的变化, 如图 5和图 6所示.
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2. 2 � 界面脱粘

� � 当基体裂纹扩展到纤维/基体界面时, 将沿界

面发生偏转, 界面发生脱粘. 本文采用 Nair 脱粘

准则
[ 8]
确定脱粘长度.

Nair脱粘准则通过在界面脱粘过程中的能

量交换来确定脱粘长度

dU d + dU s + dU f - dU T = 0 ( 12)

其中 dU d 是纤维/基体界面在脱粘过程中吸收的

能量; dU s是单元体增加的应变能; dU f 是界面摩

擦能; dU T 是纤维拉伸力 T 所做的功.

根据现在分析的损伤形式, 如图 1所示,单元

体两边的脱粘长度不相等, 即 x < 0的脱粘长度

不等于 x > 0的脱粘长度. 为了区分两边的脱粘

长度,分别用 d l ( x < 0 )和 d r ( x > 0 )表示. 根

据 Nair 脱粘准则和损伤结构,可以求出裂纹两端

的脱粘长度.

脱粘区界面剪应力假设为常数.通过 Nair 脱

粘准则可得脱粘长度随应力的变化, 如图 7所示.

图 7 � 脱粘长度随应力变化

Fig. 7� Applied st ress v ersus de�bond leng th for

cro ss�ply laminates

3 � 应力�应变曲线模拟与实验验证

� � 通过层合板剪滞模型和损伤机制, 可对层合

板应力�应变曲线进行模拟.由剪滞理论得到层合
板应力分布. 由下式可得层合板的应变

∀c = 1
E fL∀L

�f x dx + #f - #c ∃T ( 13)

根据损伤机制可以求得横向裂纹 L t ,基体裂

纹 L 和脱粘长度 d l , d r . 结合剪滞理论和损伤机

制即可以对层合板应力�应变关系进行模拟,并与
实验数据

[ 10]
进行对比, 如图 8 所示.层合板材料

常数如下:

E f= 210GPa, Em= 95. 5GPa, V f= 0. 38,

r f= 7. 5%m, #f= 3.1 # 10- 4 ∃ , #m= 4. 5 # 10- 4 ∃ ,

�i= 20MPa, ∃T= - 1 000 ∃

� � 从图 8中可以看出, 理论计算与试验结果吻

合较好.

图 8� 层合板应力�应变曲线

Fig . 8 � Stress�strain prediction o f cross�ply laminates

4 � 结 � 论

� � 提出了陶瓷基复合材料层合板拉伸力学行为

的模拟方法.即通过临界基体应变能模拟横向裂

纹和基体裂纹演化以及 Nair 脱粘准则模拟界面

脱粘,然后将修正层合板剪滞理论和损伤机制进

行结合来模拟陶瓷基复合材料层合板的单向加载

力学行为.

采用本文提出的方法模拟了陶瓷基复合材料

层合板的单向拉伸应力�应变曲线, 并与试验数据
吻合的较好,验证了所提出方法的有效性.
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联合共赢、协作创新 % % % 让 DOI架起中国期刊走向世界的桥梁

2008年 9月 6日,由中国科学技术期刊编辑学会、中国科学技术信息研究所和万方数据股份有限

公司联合主办,广西科技情报研究所、广西科技期刊编辑学会承办的"第六届全国核心期刊与期刊国际

化、网络化研讨会"在广西南宁召开. 会议由万方数据公司顾问宋培元主持.

参会的领导有:中宣部出版局副局长刘建生,科技部条财司吴波尔巡视员, 省科技厅纪检组组长奉

明芳,省新闻出版署报刊处处长汤晓荣,科技期刊编辑学会秘书长姚希彤,中国科学技术信息研究所副

所长赵志耘, 万方数据股份有限公司副总裁乔晓东,市场总监张秀梅, WK 期刊出版集团 LWW 副总裁

Kevin Fitzpatr ick等来自国内多家学术团体的领导和专家,以及全国数百家期刊的 500多名专家、学者

及部分国际期刊出版商代表参加会议.

研讨会的主题为"联合共赢,协作创新 % % % 让DOI(数字对象唯一标识符)架起中国期刊走向世界的

桥梁". 会上, 代表们就期刊出版业发展的现状、国际期刊出版未来发展的机遇和方向、中国期刊业的整

合共赢等问题进行了广泛交流; 并就期刊评价的精品战略问题, DOI对于国内科技信息资源特别是科

技期刊发展的重要价值与期刊发展相关的具体问题进行了深入探讨.此外,会议代表还就开放存取和科

技期刊发展网络化、国际化、期刊网络品牌的开发与保护等主题进行了发言, 并展开了热烈的讨论.

随着中国科技论文数量快速的增长,期刊国际化、网络化越来越受到重视, &航空动力学报∋也一直

注重期刊国际化、网络化的发展进程,从 2007年 8月 1日起就正式采用了网上采编系统,实行了网络投

稿、审稿,实现了编辑部的网上办公. 此次会议上我们和很多家期刊进行了交流,取长补短, 今后将继续

关注国际化的发展趋势,办出国际品牌期刊.
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