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单向陶瓷基复合材料单轴拉伸强度研究
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摘 � � � 要: 采用细观力学方法对单向纤维增强陶瓷基复合材料单轴拉伸强度进行研究.采用剪滞模型描

述复合材料出现损伤后的细观应力场,结合基体随机开裂模型、断裂力学界面脱黏准则确定基体裂纹间距及

界面脱黏长度.当基体裂纹达到饱和后,假设纤维强度服从威布尔分布, 完好纤维和断裂纤维承载满足总体

载荷承担法则,采用纤维随机失效模型确定继续加载过程中纤维断裂概率及断裂位置, 当纤维承载达到最大

时,复合材料失效. 讨论了基体威布尔模量和特征强度、纤维/基体界面剪应力和界面脱黏能、纤维威布尔模

量和特征强度对纤维失效, 进而对复合材料拉伸失效强度的影响. 与试验数据对比表明: 提出的模型是有

效的.
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Study on uniaxial tensile strength of unidirectional ceramic

matrix composites

LI Long�biao, SONG Ying�dong, SUN Zhi�gang
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Nanjing U niversity of Aeronaut ics and Astronaut ics, N anjing 210016, China)

Abstract: A study on uniax ial tensile str ength of the unidirect ional ceramic matrix com�
posites w as presented in this paper using m icromechanical appro ach. The shear lag model

w as used to obtain the micro st ress f ield of the damaged composites. The stat istical matrix

cracking model and fracture mechanics inter face debonding criterion w ere used to determ ine

matrix crack spacing and interface debonding length. After the saturat ion of matr ix crack�
ing, the f iber failure probabilit ies and fractur e locat ions during tensile loading w ere deter�
mined by fiber stat ist ical failure model based on the assumption that fiber st reng th is subject

to Weibull dist ribut ion, and the loads carr ied by the broken and intact f ibers meet the global

load shearing criterion. T he composites can no longer suppor t the applied lo ad when the to�
tal for ce suppo rted by broken and intact f ibers r eaches it s max imum. The ef fects of matrix

Weibull modulus and character ist ic str ength, fiber/ matrix inter face shear st ress and inter�
face debonding ener gy, fiber Weibull modulus and characterist ic st rength on fiber failure and

the tensile st reng th o f cer am ic matrix composites w ere discussed. T he predicted r esults a�
g ree w ell w ith experimental data, proving the ef ficiency of the pr esent model.

Key words: cer am ic matr ix composites; matrix cr acking; interface de�bonding;
f iber failure; tensile st reng th
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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在继承了陶瓷

材料耐高温特性的同时,克服了陶瓷材料易脆性

失效的缺点,提高了其失效应变,目前已经在航空

发动机结构部件上得到了应用 [ 1] .

陶瓷基复合材料基体失效应变低于纤维失效

应变, 在单轴拉伸载荷作用下, 首先出现基体裂

纹[ 2] ,随着应力增加, 基体裂纹数量逐渐增加并达

到饱和
[ 3]
,在基体裂纹演化过程中伴随着纤维/基

体界面脱黏
[ 4]
, 基体开裂和界面脱黏使得陶瓷基

复合材料单轴拉伸应力�应变曲线呈非线性. 当基

体裂纹达到饱和后, 基体通过界面剪应力承担部

分载荷,其承载将不再随载荷变化
[ 5]
,额外增加的

载荷将由纤维承担. 纤维受其表面缺陷的影响,其

强度具有随机性, 当纤维局部应力达到其失效强

度时,纤维断裂. 在基体裂纹平面、界面脱黏区和

界面黏结区, 纤维均可能发生断裂. 纤维断裂后,

其承载大小取决于界面剪应力及其断裂位置, 且

低于完好纤维承担的载荷.假设完好纤维和断裂

纤维承载服从总体载荷承担法则 ( global lo ad

sharing criterion) ,随着断裂纤维数量的增加, 完

好纤维承担载荷将随外载迅速增加, 当纤维承载

达到最大时,复合材料断裂[ 6] .

与陶瓷基复合材料基体开裂、界面脱黏损伤

机制的研究相比, 对纤维失效损伤机制的研究相

对较少. T houless和 Evans[ 7] 采用最弱链随机理

论确定了纤维断裂概率及拔出长度, 分析了纤维

失效对单向陶瓷基复合材料稳态基体开裂应力的

影响. Cao 和 Thouless [ 8]采用双参数威布尔分布

描述纤维强度随机分布,假设陶瓷基复合材料初

始加载时即存在多基体裂纹, 忽略断裂纤维承载,

模拟了考虑纤维失效的陶瓷基复合材料单轴拉伸

应力�应变曲线, 由于未考虑断裂纤维承载的影

响, 模型预测的 SiC/ LAS ( lithium alum inosili�
cate)单轴拉伸强度低于试验测量值. Schw ietert

和 Steif [ 9] 采用威布尔强度理论确定了单纤维发

生多处断裂时的概率, 得到了多基体裂纹下陶瓷

基复合材料单轴拉伸强度,发现纤维的二次断裂

对陶瓷基复合材料拉伸强度的影响很小,而纤维/

基体界面剪应力对拉伸强度的影响较大. Cur�
t in [ 10]在单纤维碎断研究的基础上,假设纤维断裂

相互独立,采用总体载荷承担准则确定纤维断裂

后的承载,得到了陶瓷基复合材料纤维拔出长度

分布、纤维拔出功及失效强度. Solt i等[ 11] 提出了

模拟陶瓷基复合材料纤维失效的临界纤维应变能

准则,其威布尔参数由纤维特征强度换为临界纤

维应变能,威布尔模数通过拟合拉伸应力�应变曲
线得到,采用该方法避免了对复合材料内部纤维

特征强度的测量, 但该模型并未针对陶瓷基复合

材料拉伸强度进行预测. Paar等 [ 12]采用链式模型

研究了纤维属性对单向陶瓷基复合材料单轴拉伸

应力�应变曲线的影响,确定了纤维断裂位置及纤

维失效体积百分比, 当某一链中所有纤维均失效

时,复合材料失效,其强度预测值远高于试验测量

值.在上述研究纤维失效的模型中,均假设纤维和

基体应力呈简单线性分布,忽略了基体剪切变形

及热残余应力的影响, 且采用的界面脱黏准则过

于简单.

本文采用细观力学方法对单向纤维增强陶瓷

基复合材料单轴拉伸强度进行研究, 采用 Budi�
ansky�Hutchinson�Evans( BHE)剪滞模型描述复

合材料出现损伤后的细观应力场, 结合基体随机

开裂模型、断裂力学界面脱黏准则确定基体裂纹

间距及界面脱黏长度.当基体裂纹达到饱和后,采

用威布尔强度理论确定基体裂纹平面、界面脱黏

区和界面黏结区纤维断裂概率及其断裂位置, 假

设完好纤维和断裂纤维之间载荷分配服从总体载

荷承担法则,当纤维承载达到最大时,复合材料失

效.讨论了基体性能参数(基体特征强度和基体威

布尔模量)、界面性能参数(界面剪应力和界面脱

黏能)以及纤维性能参数(纤维特征强度和纤维威

布尔模量)对纤维失效,进而对陶瓷基复合材料单

轴拉伸强度的影响.

1 � 理论模型

1. 1 � 应力分析

� � 当基体开裂时, 假设基体裂纹沿垂直载荷方

向均匀分布,在复合材料内部选取代表性体积单

元,其长度为 L , 即相邻基体裂纹间的距离, 基体

裂纹平面位于代表性体积中间, 在基体裂纹平面

处纤维承担所有载荷(�/ V f ) , �为远端应力, V f 为

纤维体积百分数.在代表性体积中选取特征体元,

该特征体元包含单根纤维和周围基体, 纤维半径

为 r f , 基体半径为 R ( R= r f / V 1/ 2
f ) , 坐标原点位于

基体裂纹平面处,界面脱黏长度为 L d . Budiansky

等[ 13]考虑了基体剪切变形对基体轴向应力的影

响,提出了修正剪滞模型, 其特征体元如图 1所

示,本文采用 BHE 剪滞模型[ 13] 描述复合材料出
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现损伤后的细观应力场.

图 1 � BH E 剪滞模型中特征体元

F ig . 1 � Unit cell of the BH E shear lag model

1. 2 � 基体开裂

� � 目前主要存在四种方法模拟单向陶瓷基复合

材料基体裂纹演化: 最大应力法、能量平衡法、临

界基体应变能准则与随机失效方法. 最大应力

法[ 14]假设基体存在单一强度, 当基体承担应力达

到基体失效强度时, 基体即开裂; 能量平衡法[ 15]

通过建立裂纹开裂前后能量平衡关系, 得到了裂

纹间距与应力之间的关系,采用该方法可以考虑

基体短裂纹非稳态扩展对基体裂纹演化的影响;

临界基体应变能准则 [ 16] 假设基体应变能存在临

界值,当基体应变能超过临界值时,额外增加的能

量通过新裂纹产生以及纤维/基体界面脱黏的形

式耗散掉;随机失效方法
[ 17]
假设基体内部强度服

从双参数威布尔分布, 当基体局部应力达到基体

失效强度时, 基体即开裂.苗艳[ 17] 采用蒙特卡罗

方法模拟了基体随机开裂过程, 假设基体内部强

度服从双参数威布尔分布, 定义基体失效概率

Pm 为

Pm = 1- exp -
�- (�mc - �th)

( �r - �th) - ( �mc - �th)

m
m

(1)

式中 �r 为基体特征强度,当 �= �r 时,基体开裂概

率为 63. 2% ; �mc为基体初始开裂应力; �th为基体

残余热应力, mm 为基体威布尔模量.

随着应力增加, 基体裂纹数量不断增加, 基体

裂纹间距随应力减小. 瞬时基体裂纹间距 L 与饱

和基体裂纹间距 L sat之间满足关系

P m =
L sat

L
(2)

其中

L sat = �( �mc/ �r , �th / �r , mm)  r (3)

式中 �为最终名义裂纹间距(图 2给出了通过蒙

特卡罗方法模拟得到的 �mc / �r= 0, 0. 5, 0. 75, �th /

�r= 0, 0. 1, 0. 2时最终名义裂纹间距 � 随基体威

布尔模量变化曲线) ,  r 为特征界面滑移长度

 r = r f
VmEm

V fE c

�r
2!i

( 4)

图 2� 不同 �mc / �r , �th / �r 情况下最终名义裂纹间距

随基体威布尔模量变化曲线

Fig. 2 � F ina l nominal mat rix crack spacing versus

matr ix Weibull modulus of v arious

�m c/ �r and �th / �r

� � 结合式( 2) ~ ( 4)得到应力与瞬时基体裂纹间

距间关系

L = r f
V mE m

V fE c

�r
2!i
� �

1 - exp -
�- (�mc - �th)

( �r - �th) - (�mc - �th)

m
m

- 1

(5)

1. 3 � 界面脱黏

� � 当基体裂纹扩展到纤维/基体界面时,裂纹沿

界面发生偏转,界面发生脱黏.目前主要存在两种

确定界面脱黏的方法, 最大剪应力准则和断裂力

学方法.最大剪应力准则 [ 18]认为当界面剪应力达

到界面黏结强度时, 界面即脱黏. 断裂力学方

法
[ 19]
将界面脱黏作为一种裂纹扩展来研究,认为

当界面脱黏尖端的应变能释放率达到界面脱黏韧

性时,界面发生脱黏.已经证明基于能量的界面脱

黏准则在预测界面失效时要比强度准则更加可

靠
[ 20]

. 本文采用 Gao 等
[ 19]
提出的断裂力学界面

脱黏准则

G i = -
F

4∀r f
�w f ( 0)
�L d

-

1
2 

L
d

0
!i �v ( z )

�L d
dz (6)

式中 F= ∀r2f �/ V f , w f ( 0)为基体裂纹平面处纤维

轴向位移, v ( z )为纤维与基体之间的相对位移.

将 w f ( z = 0) , v ( z ) 代入式 ( 6) 中, 并令 G i = #d

(#d为界面脱黏能)得到
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L
2
d +

r f

∃
-

r fVmEm�
V fEc!i

L d +
r fV mE m�
2V fEc!i

2

-

r
2
f VmEm�
2∃V fEc!i

-
r fVmEmE f

E c!2i
#d = 0 (7)

� � 求解式( 7)得到界面脱黏长度 L d

L d =
r f
2

VmEm�
V fE c!i

-
1
∃

-

r f

2∃

2

+
r fVmEmE f

E c!2i
#d (8)

1. 4 � 纤维随机失效

� � 当基体裂纹达到饱和后, 基体承担载荷将不

再随外载变化, 纤维承担额外增加的载荷,因此陶

瓷基复合材料拉伸强度受纤维强度控制,而纤维

受其表面缺陷的影响,其强度具有随机性,如果能

在给定载荷下确定纤维断裂概率及其断裂位置,

即可确定纤维断裂过程,进而能预测陶瓷基复合

材料单轴拉伸强度.采用 Oh 和 Finnie[ 21] 的方法

确定纤维断裂概率及其断裂位置, 将一根长纤

维分为 N 个小单元, 每个单元长度为 %, 定义单

元上纤维应力为 �i ,该应力为外应力 �和 %的函

数, 即 �i( �, %) . 定义纤维单元应力低于 �i 时断裂

概率为 G&%
i
( �i , %) , 则该单元完好概率为 1 -

G&%
i
( �i , %) , 纤维上所有单元均完好的概率为

!
N

i = 1
[ 1 - G&%

i
( �i , %) ] , %i 处纤维单元在外应力 �

下完好, 但在应力 �+ &�下断裂的概率为

�G &%
i
( �i , %)
��

d�
1- G&%

i
(�i , %)

,则纤维仅在 %i 处发

生断裂的概率为

P %
i
=

�G&%
i
(�i , %)
��

d�
1 - G&%

i
( �i , %) !

N

i= 1
[ 1 - G &%

i
( �i , %) ]

(9)

� � 采用威布尔分布描述纤维强度分布,定义长

度 H 的纤维在应力 �下失效的累积缺陷数为

∋(�, H ) =
H
H o

�
�o

m
f

(10)

式中 H o 和 �o 为威布尔分布的特征尺度参数, mf

为纤维威布尔模量. 则 %i 处纤维单元在应力�i 下

发生断裂的概率 G &%
i ( �i , %) 为

G&%
i (�i , %) = 1- exp[- ∋(�i , %) ] (11)

� � 将式( 10)和( 11)代入式( 9)中,得到

P%
i
=
&%i
H o

�
��

�i
�o

m
f

exp - ∀
N

i= 1

&%i
H o

�i
�o

m
f

(12)

� � 当纤维单元趋于无穷大时( N # ∃ ) , 纤维单

元长度将非常小,此时式( 12)转变为

(( �, %)d�d%=

exp - %
�f
�o

m
f d%
H o

� 1
H o

�
��

�f
�o

m
f

d�d%

(13)

式中 ( (�, %)为纤维断裂的概率密度函数, �f 为纤

维轴向应力.

当应力从 �增加到 �+ &�时,纤维断裂概率

P f 为

P f =  
�+ &�

�  %( (�, z ) d�d%=

 
�+ &�

�
exp - % �f

�o

m
f d%
H o % 1

H o

�
��

�f
�o

m
f

d�d%

(14)

� � 纤维断裂的平均位置 %为

%= 
�+ &�

�  %%( ( �, z ) d�d%=

 
�+ &�

�
exp - % �f

�o

m
f d%
H o  %% 1

H o

�
��

�f
�o

m
f

d�d%

(15)

1. 4. 1 � 基体裂纹平面纤维失效
在基体裂纹平面处, 假设断裂纤维和完好纤

维满足总体载荷承担法则

N t
�
V f

= (N t - N f ) �a + ∀
N f

n= 1
�
n
b (16)

式中 N t 为初始纤维总数, N f 为在应力 �下断裂

纤维数目, ( N t - N f ) 为在应力 �下完好纤维数

目, �a 为完好纤维在基体裂纹平面处的承载, �nb

为断裂纤维在基体裂纹平面处承载, ∀
N
f

n= 1

�nb 为所

有断裂纤维在基体裂纹平面处承载, 需要指出的

是,不同纤维由于其断裂位置不同, 其承载 �nb 也

不同.

当纤维失效时, 界面脱黏长度 L d 为

Ld =
r f

2

V mEm

E c!i
�a - 1

∃
-

r f
2∃

2

+

r
2
f V fV mE fEm�a

4E2
c!2i

�
V f

- �a +
r fV mE mE f

Ec!2i
#d

1/ 2

(17)

� � 基体裂纹平面处张开位移为 uo 为

uo =
�a
E f

L d -
E c!i

r fVmEmE f
L

2
d +

r fEc

∃VmEmE f
�a - �fo - 2

Ld

r f
!i (18)

� � 将 %= uo , �f= �a 代入式( 13)中得到基体裂纹

平面处纤维断裂的概率密度函数 ( c
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( c =
mf

�a
�a
�o

m
f uo

H o
exp -

�a
�o

m
f uo

H o

(19)

� � Curt in[ 10] 定义了纤维特征强度 �c 和特征长

度  c

�c =
�mfo !iH o

r f

1
mf+ 1

 c =
r f�c
!i

=
�o r fH 1/ m

fo

!i

mf
mf+ 1

(20)

� � 当 H =  c , �= �c 时, ∋ (�c,  c ) = 1, 纤维断裂

概率为 63. 2%.

结合式( 19)和( 20)得到

(c =
mfuo!i
r f�2c

�a
�c

m
f
- 1

exp -
uo!i
r f �c

�a
�c

m
f

(21)

� � 当载荷增加 &�时, 基体裂纹平面处纤维断

裂概率 P fc (&�)为

P fc( &�) = &�( cd�a =

 &� m fuo!i
r f�2c

�a
�c

m
f
- 1

exp -
uo!i
r f�c

�a
�c

m
f

d�a

(22)

1. 4. 2 � 界面脱黏区纤维失效
定义界面脱黏区纤维断裂的概率密度函

数为 ( d

( d(�a , z ) =

exp
1

2(mf + 1)

�a -
2!i
r f

L d

�c

m
f
+ 1

-
�a
�c

m
f
+ 1

�

-
1
2�c

�a -
2!i
r f

L d

�c

m
f

-
�a
�c

m
f

(23)

� � 当载荷增加 &�时, 界面脱黏区纤维失效概

率 P fd ( &�)为

P fd( &�) = &�( dd�a (24)

� � 定义界面脱黏区纤维平均断裂位置的概率密

度函数为 )d

)d = exp 1
2( mf + 1)

�a -
2!i
r f

L d

�c

m
f
+ 1

-

�a
�c

m
f
+ 1

-
1
2

L d

�c
�a -

2!i
r f

L d

�c

m
f

+

r f
2!i (mf + 1)

�a -
2!i
r f

L d

�c

m
f
+ 1

-
�a
�c

m
f
+ 1

(25)

� � 当载荷增加 &�时, 界面脱黏区纤维平均断

裂位置 z d 为

z d = &�) dd�a ( 26)

1. 4. 3 � 界面黏结区纤维失效
定义界面黏结区纤维断裂概率密度函数为 (b

(b( �a , z ) = exp -
!i

r f �mf+ 1
c

A
m
f

1
L
2
- L d +

�
�

∀
m
f

i= 1

C
m
fi A

m
f
- i

1 A
i
2 -

r f

∃i
exp - ∃i

L / 2- L d

r f
- 1 �

mf!i
r f�

m
f
+ 1

c
A

m
f
- 1

1 -
r f
∃

exp - ∃
L / 2 - L d

r f
- 1 +

∀
m
f
- 1

i= 1

C
m
f
- 1

i A
m
f
- 1- i

1 A
i
2 -

r f

∃( i + 1)
�

exp - ∃( i + 1)
L / 2 - L d

r f
- 1 (27)

式中

A 1 = �fo , � A 2 = �a - �fo - 2 L d

r f
!i

� � 当载荷增加 &�时, 界面脱黏区纤维断裂概

率 P fb ( &�)

P fb( &�) = &�( bd�a (28)

� � 定义界面黏结区纤维平均断裂位置的概率密

度函数 )b 为

)b = exp -
!i

r f�m f
+ 1

c
A

m
f

1
L
2
- L d +

∀
m
f

i= 1
C

m
fi A

m
f
- i

1 A
i
2 -

r f

∃i
exp - ∃i L / 2- L d

r f
- 1 �

mf!i
r f�m f

+ 1
c

A
m
f
- 1

1 -
r f

∃
L
2
exp - ∃

L / 2- L d

r f
-

L d +
r f
∃

exp - ∃
L / 2 - L d

r f
- 1 +

∀
m
f
- 1

i= 1
C

m
f
- 1

i A
m
f
- 1- i

1 A
i
2 -

r f

∃( i + 1)
�

L
2
exp - ∃( i + 1)

L / 2- L d

r f
- L d+

r f
∃( i + 1)

exp - ∃( i + 1)
L/ 2- L d

r f
- 1

(29)

� � 当载荷增加 &�时, 界面黏结区纤维平均断

裂位置 z b 为

z b =  &�)bd�a (30)

1. 4. 4 � 纤维失效模拟思路

当纤维发生断裂时, 在其断裂位置附近将形

成应力恢复区域,在该区域内,纤维通过界面剪应

力迅速恢复到未断裂时载荷, 定义断裂纤维恢复
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区域长度 L h 为[ 10]

L h =
r f�a
2!i

(31)

从式( 31)可以看出, 恢复区域长度随应力增加而

增加,且受纤维/基体界面剪应力的影响,需要指

出的是,纤维在恢复区域范围内将不再发生断裂.

定义恢复区域范围内半基体裂纹数量为 N m

N m =
L h

L / 2
(32)

� � 载荷增加 &�后, 在纤维恢复区域内剩余的

完好纤维数量为

N tn = 2N mN%t [ 1- P (&�) ] (33)

式中 N%t 为上一个载荷剩余的完好纤维数量, 假

设在基体裂纹平面、界面脱黏和界面黏结区纤维

断裂为相互独立事件,则载荷增加 &�纤维断裂

概率P ( &�)为

P( &�) = P fc ( &�) + P fd( &�) + P fb( &�) �

(34)

� � 当纤维在代表性体积之外发生断裂时,纤维

平均断裂位置为

z
n
d =

( n- 1) L / 2+ z d , � n = 奇数

nL / 2 - z d , � n = 偶数
� n & N m

z
n
b =

( n- 1) L / 2+ z b , � n = 奇数

nL / 2- z b , � n = 偶数
� n & N m

(35)

� � 载荷增加 &�后,断裂纤维承载 f b 为

f b = 4∀r f!iN%t P fb( &�) ∀
N
m

n= 0
z
n
b + P fd( &�) ∀

N
m

n= 0
z
n
d

(36)

� � 断裂纤维承载 Fb 为

Fb = ∀
�
a

f b (37)

� � 完好纤维承载 F i 为

F i = 2N%t∀r2f �a [ 1- N mP( &�) ] (38)

� � 当完好纤维和断裂纤维承载达到最大时, 复

合材料失效
[ 9]
,即

�( F i + F b)
��a = 0 (39)

2 � 结果及分析

� � 以脆性纤维增强的陶瓷基复合材料 SiC/

CA S[ 22]为例, 其基本材料参数为: V f= 37% , E f=

200 GPa, Em = 97 GPa, r f = 7. 5 ∗m, +f = 4 �

10- 6 / ∋ , +m= 5 � 10- 6 / ∋ , &t= - 1 000 ∋ , !i= 15

MPa, #d= 0. 4 J/ m2 , �c= 2. 0 GPa, mf= 3. 6.

在本文基体随机开裂模型中, 取基体开裂特

征强度 �r 为 ACK ( Aveston�Cooper�Kel ly) 模型
计算的稳态基体开裂应力 [ 23]

�
ACK
cr =

6V 2
f E fE

2
c !i#m

r fVmE
2
m

1/ 3

- Ec (+c - +m ) &t

(40)

其中#m 为基体断裂能, Beyerle等[ 22] 通过 V 形缺

口试样的弯曲试验测得了CAS( calcium alumino�
silicate)基体断裂能 #m = 25 J/ m2 , 由式( 40)以及

其他材料参数得到基体开裂特征强度 �r = 220

MPa. 由于纤维和基体热膨胀系数不匹配,基体在

较低的应力下即发生开裂, Kim 和 Pagano
[ 24]
通

过光学显微镜和声发射原位观察了单向陶瓷基复

合材料的基体开裂, 发现试验测量的初始基体开

裂应力远低于 ACK 模型计算值, 因此在本文分

析中,取 �mc= 0,且不考虑热残余应力对基体随机

开裂的影响,即 �th= 0,图 3给出了试验原位测量

与模拟得到的基体裂纹密度随名义应力演化曲

线,其中基体威布尔模量 mm = 5, 从图中看出, 本

文预测的基体裂纹演化曲线与试验结果相吻合.

图 3 � 试验测量与模拟基体裂纹密度随名义应力

演化曲线

F ig . 3 � Matr ix cr ack densit y ver sus applied st ress o f

the in situ measurement and

the present analysis

图 4给出了基体裂纹间距和界面脱黏长度随

名义应力变化曲线, 从图中看出,基体裂纹间距随

名义应力增加而减小,纤维/基体界面脱黏长度随

名义应力增加而增加, 最终在整个基体裂纹间距

内纤维/基体界面完全脱黏,基体裂纹达到饱和.

图 5给出了基体裂纹平面处纤维平均承担应

力 �/ V f、完好纤维承担应力 �a 以及断裂纤维承担

应力 �b与名义应力 �之间的关系曲线, 从图中看

出,随着名义应力增加,基体裂纹平面处完好纤维
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图 4 � 基体裂纹间距和界面脱黏长度随名义应力

变化曲线

F ig. 4� Mat rix crack spacing and interface de�bonding

leng th versus applied str ess

图 5� 基体裂纹平面处�/ V f , �a 和 �b 随 �变化曲线

F ig . 5 � �/ V f , �a and �b at the matrix cr ack plane

changes w ith the applied st ress �

承担应力 �a 将超过 �/ V f , 随着纤维断裂数量增

加,失效纤维承担应力 �b 随名义应力 �增加

而增加.

图 6给出了基体裂纹平面处、界面脱黏区和

界面黏结区纤维断裂概率随名义应力变化曲线,

从图中看出,当界面完全脱黏时,界面黏结区将不

再有纤维断裂, 而界面脱黏区纤维断裂概率远大

于基体裂纹平面处纤维断裂概率, 这说明纤维主

要在界面脱黏区失效, 而并不集中在基体裂纹平

面处.

图 7给出了纤维失效体积百分数随名义应力

变化曲线, 从图中看出, 本文预测的 SiC/ CAS 单

轴拉伸强度为 502MPa, 失效时纤维断裂体积百

分数为 23% ,试验测量的拉伸强度为( 430 ( 30)

MPa, 本文模型预测的拉伸强度高于试验值.

� � 下面以 SiC/ CAS 为例[ 22] , 讨论基体性能参

图 6 � 纤维在不同区域断裂概率随名义应力变化曲线

F ig. 6� F iber fr act ur e pr obability in different r eg ions

ver sus the applied str ess

图 7 � 纤维失效体积百分数随名义应力变化曲线

Fig . 7 � Fiber failur e v olume fr action ver sus the

applied st ress

数、界面性能参数和纤维性能参数对陶瓷基复合

材料拉伸强度的影响.

2. 1 � 基体性能参数的影响

� � 图 8给出了基体特征强度( �r= 180, 220, 240

图 8 � 基体特征强度对基体裂纹演化的影响

Fig. 8 � Effect of matr ix char acter istic str eng th on

mat rix crack evolution
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MPa)对基体裂纹演化的影响, 从图中看出, 提高

基体特征强度, 基体裂纹密度在较高应力下达到

饱和.

图 9给出了基体特征强度对纤维失效的影

响,从图中看出,复合材料拉伸强度随基体特征强

度增加而增加, 拉伸失效时纤维失效体积百分数

随基体特征强度增加而减小.

图 9 � 基体特征强度对纤维失效的影响

Fig . 9 � Effect o f char acteristic str eng th on

fiber failur e

图 10给出了基体威布尔模量(mm= 4, 5, 6)

对基体裂纹演化的影响, 从图中看出,提高基体威

布尔模量,基体裂纹密度在较低应力下达到饱和.

图 10 � 基体威布尔模量对基体裂纹演化的影响

Fig . 10 Effect of mat rix Weibull modulus

on mat rix crack evolut ion

图 11给出了基体威布尔模量对纤维失效的

影响,从图中看出,复合材料拉伸强度随基体威布

尔模量增加而减小, 拉伸失效时纤维失效体积百

分数随基体威布尔模量增加而减小.

2. 2 � 界面参数的影响

� � 图 12 给出了界面剪应力 ( !i = 10, 15, 20

MPa)对纤维失效的影响, 从图中看出,提高界面

剪应力,复合材料拉伸强度将增加,这是由于提高

界面剪应力将减小断裂纤维的载荷恢复区域, 并

提高断裂纤维的承载能力,进而提高复合材料的

拉伸强度.

图 11 � 基体威布尔模量对纤维失效的影响

Fig. 11� Effect of mat rix Weibull modulus

on fiber failure

图 12 � 界面剪应力对纤维失效的影响

F ig . 12� Effect of inter face shear stress on

fiber failure

� � 图 13给出了界面脱黏能( #d = 0. 2, 0. 4, 0. 6

J/ m2 )对纤维失效的影响,从图中看出, 界面脱黏

能对纤维失效以及拉伸强度的影响较小.在本文

的分析中,假设在基体裂纹演化段纤维不发生失

效,而当基体裂纹饱和后,界面脱黏能对纤维失效

的影响体现在界面黏结区域纤维失效上,但从图

6看出, 界面黏结区纤维失效概率较低, 并且随着

应力增加,界面完全脱黏后,界面黏结区将不再存

在,界面脱黏能对纤维失效也将不再存在影响,因

此界面脱黏能对纤维失效的影响较小.
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图 13 � 界面脱黏能对纤维失效的影响

F ig. 13 � Effect o f interface de�bonding energ y

on fiber failur e

2. 3 � 纤维性能参数的影响

� � 图14给出了纤维威布尔模量(mf= 3, 4, 5)对

纤维失效的影响,从图中看出,复合材料的拉伸失

效强度随纤维威布尔模量的增加而减小,低纤维

威布尔模量意味着纤维强度比较分散, 而高纤维

威布尔模量意味着纤维强度比较集中, 随着应力

增加,高威布尔模量的纤维由于强度集中而大量

失效,复合材料失效强度减小.

图 14� 纤维威布尔模量对纤维失效的影响

F ig . 14 � Effect of fiber Weibull modulus on

f iber failur e

图 15给出了纤维特征强度( �c = 1. 8, 2. 0,

2 2GPa)对纤维失效的影响, 从图中可以看出,复

合材料的拉伸失效强度随纤维特征强度的增加而

增加.纤维的特征强度越高,纤维总体平均强度越

高,纤维承载能力越强, 复合材料失效强度将

增加.

图 15 � 纤维特征强度对纤维失效的影响

F ig. 15 � Effect o f fiber character istic strength

on fiber failure

3 � 试验对比

� � 按照本文提出的方法对室温下单向 SiC/

LA S
[ 25]

, SiC/ 1723
[ 26]

, SiC/ CAS
[ 22, 27]

和 SiC/ Bo�
rosilicate

[ 28]
单轴拉伸强度进行预测(表 1) , 从表

中看出, 本文预测的拉伸强度均高于试验值, 在

SiC/ LAS 陶瓷基复合材料中,第 1组数据纤维特

征强度( �c= 1. 58GPa)和基体特征强度( �r = 460

MPa)均高于第 2组( �c= 1. 47GPa, �r= 440MPa)

和第 3组( �c= 1. 45GPa, �r= 440MPa)数据,纤维

威布尔模量( mf= 3. 8)略低于第 2 组数据(m f=

3. 9) ,但远高于第 3组数据(mf = 3. 1) , 试验和预

测的拉伸强度均高于第 2组和第 3 组拉伸强度.

在第 2组和第 3组数据中, 第 2组的纤维特征强

度( �c= 1. 47GPa)和纤维威布尔模量( mf = 3. 9)

均高于第 3组数据,预测的第 2组拉伸强度高于

第 3组强度值,这与模拟得到的结论是一致的,但

试验测量的试验数据显示第 3组试验数据高于第

2组值, 这可能是由于陶瓷基复合材料试验拉伸

强度的分散性造成的.

Zaw ada等[ 26] 测得的 SiC/ 1723 陶瓷基复合

材料拉伸强度为 680MPa, 预测的强度值为 709

MPa, 误差为 4. 3% ; Beyerle 等[ 22] 测得的 SiC/

CA S陶瓷基复合材料拉伸强度为 ( 430 ( 30)

MPa, 其强度存在明显的分散性,预测的强度值为

502MPa, 误差在 9. 1% ~ 16. 7% 之间; Karan�
dikar 等[ 27] 测得的 SiC/ CAS 陶瓷基复合材料拉

伸强度为 420MPa, 预测的强度值为 440MPa,误

差为 4. 76% ; Okabe 等
[ 28]
测得的 SiC/ Borosili�

cate 陶瓷基复合材料拉伸强度为 512 MPa, 预测

的强度值为 550MPa, 误差为 7. 42%.
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表 1� 单向陶瓷基复合材料材料属性表

Table 1 � Material property data for unidirectional ceramic matrix composites

SiC/ LAS

(m f = 3. 8)

SiC/ LAS

( m f= 3. 9)

SiC/ LAS

( mf = 3. 1)
SiC/ 1723 SiC/ CAS [ 22] SiC/ CAS [27] SiC/ Bor osilicate

E f/ GPa 193 193 193 190 200 195 230

Em / GPa 83 83 83 88 97 98 60

V f 0. 46 0. 44 0. 44 0. 45 37 35 31

r f/∗m 8 8 8 6. 25 7. 5 7. 5 8

+f/ 10- 6 ∋ - 1 4 4 4 3. 1 4 4 3. 1

+m / 10- 6 ∋ - 1 1 1 1 4. 36 5 5 3. 25

&t/ ∋ - 1 000 - 1000 - 1 000 - 1 000 - 1000 - 1 000 - 1 000

#m / ( J) m- 2) 20 20 20 20 25 25 20

#d / ( J ) m- 2 ) 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 4 0. 4 0. 8

mm 5 5 5 5 5 5 5

�r / MPa 460 440 440 345 220 185 220

!i/ MPa 2. 5 2. 5 2. 5 30 15 12 7. 6

mf 3. 8 3. 9 3. 1 4 3. 6 4 4

�c / GPa 1. 58 1. 47 1. 45 1. 5 2. 0 2. 0 1. 8

�uts / MPa(试验测量) 753 670 680 680 430( 30 420 512

�uts / MPa(理论预测) 768 694 683 709 502 440 550

误差/ % 2 3. 6 0. 44 4. 3 9. 1~ 16. 7 4. 76 7. 42

4 � 结 � 论

� � 本文发展了一种预测单向陶瓷基复合材料单

轴拉伸强度的细观力学方法, 与室温下单向 SiC/

LA S, SiC/ 1723, SiC/ CA S, SiC/ Borosilicate 四种

陶瓷基复合材料拉伸试验数据进行了对比,证明

了本文模型的有效性,分析了基体性能参数、界面

性能参数和纤维性能参数对纤维断裂概率,进而

对其拉伸强度的影响:

1) 提高基体特征强度, 基体裂纹在较高的应

力下达到饱和, 单向陶瓷基复合材料拉伸强度随

基体特征强度增加而增加,拉伸失效时纤维断裂

体积百分比随基体特征强度增加而减小.

2) 提高基体威布尔模量,基体裂纹密度在较

低应力下达到饱和, 单向陶瓷基复合材料拉伸强

度随基体威布尔模量增加而减小, 拉伸失效时纤

维断裂体积百分比随基体威布尔模量增加而

减小.

3) 提高界面剪应力,单向陶瓷基复合材料拉

伸强度将增加,而界面脱黏能对其拉伸强度的影

响较小.

4) 提高纤维威布尔模量,单向陶瓷基复合材

料拉伸强度将减小; 提高纤维特征强度,单向陶瓷

基复合材料拉伸强度将增加.

需要指出的是, 本文在对纤维失效的分析中,

认为纤维是脆性断裂的,未考虑纤维承载时自身

的韧性行为,这将在今后进一步深入研究.
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