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摘 � � � 要: 根据陶瓷基复合材料界面脱黏区及黏结区纤维和基体的应力分布, 分析了拉伸和卸载时纤维

相对基体的滑移机制, 发展了单向陶瓷基复合材料阻尼的计算方法, 并进行了数值分析. 结果表明 : � 陶瓷基

复合材料本身固有黏弹性阻尼很小,材料发生基体开裂后,界面滑移而引起的摩擦耗散成为材料主要的阻尼

机制;  减小界面剪应力或减小纤维体积含量可以改善材料的阻尼性能; ! 材料阻尼随裂纹间距的增大而

减小.
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Analytical method for estimating the damping in unidirectional

ceramic matrix composites
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Nanjing U niversity of Aeronaut ics and Astronaut ics, N anjing 210016, China)

Abstract: Based on the st ress distr ibution in the bonded and de�bonded reg ion o f ceram ic
matrix composite ( CMC) w ith matrix cracks, the sliding mechanism of CMC was invest iga�
ted, and the analyt ical method for est imat ing damping capacity in unidirectional CMC was

derived. Numerical examples show that: ( 1) CMCs� inherent damping capacity is v er y

small. The damping of CMC is most ly caused by the f rict ional energ y dissipat ion along the

damaged f iber�matrix interfaces. ( 2) The damping capacity of CMC w ill incr ease w ith the

decreasing interfacial shear str ess and the vo lume fraction o f fibers. ( 3) When the matrix

crack spacing increases, the damping coef ficient of CMC is decr eased.

Key words: cer am ic matr ix composites; damping ; interfacial de�bonding ;
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� � 陶瓷基复合材料( ceram ic matrix composite,
简称 CMC)是上世纪 80年代开始发展起来的新

一代结构材料, 该类材料具有良好的高温性能,在

航空航天领域具有广阔的应用前景.自上世纪 90

年代开始, 国内外对 CMC 的力学性能开展了广

泛的研究,发展了多种力学模型预测其宏观弹性

性能、强度以及疲劳性能. 但是, 关于 CMC 动态

特性的研究还比较少.

事实上,在航空航天领域,存在大量的振动和

噪声问题. 火箭、卫星等失效分析表明, 约 2/ 3的

故障与振动和噪声有关, 振动、冲击和噪声环境这

些不良因素是导致运行控制精度下降、结构产生

疲劳损伤、安全使用寿命缩短等后果的直接原

因[ 1] . 因此, 研究陶瓷基复合材料的阻尼性能, 提

高其在振动和噪声服役环境下的可靠性,是使陶

瓷基复合材料结构件在各领域安全服役的重要保障.
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对阻尼预报的力学研究无论是在长纤维还是

短纤维复合材料中都有广泛应用. Kaliske 等[ 2] ,

Saravanos等
[ 3]
先后提出了预估单向纤维增强复

合材料阻尼的综合微观方法. 然而,针对陶瓷基复

合材料阻尼预报研究却并不多. 目前, 有关 CMC

振动特性的研究工作主要集中于阻尼性能测试和

计算方法研究. T sai等
[ 4]
对无损伤 CMC 的阻尼

计算方法进行了研究,并分析了纤维取向,纤维排

列方式等对材料阻尼的影响. 王炜等 [ 5]对陶瓷基

复合材料的界面阻尼, 增强纤维阻尼等宏观阻尼

性能进行了研究. 然而由于陶瓷基复合材料的细

观损伤及其演化过程产生的附加阻尼机理尚不清

楚,缺乏对此进行定量分析所必需的有效细观力

学模型, 开展上述研究具有重要理论价值. Cho

等[ 6]提出了陶瓷基复合材料损伤引起的界面脱黏

区摩擦耗散能计算模型, Birman 和 Byrd[ 7�8] 在

Cho 的研究基础上采用简化的纤维和基体应力分

布及脱黏长度的计算方法对陶瓷基复合材料的阻

尼计算方法进行了研究.

本文基于阻尼的定义, 从广义能量耗散角度

计算了单向陶瓷基复合材料组分相的固有阻尼系

数, 并基于 Pryce 和 Smith
[ 9]
的损伤模型, 结合

Solt i[ 10] 提出的改进的陶瓷基复合材料界面脱黏

区及黏结区纤维和基体的应力分布, 对材料在循

环载荷下的阻尼性能进行了研究. 李龙彪等
[ 11]
研

究发现,在卸载段,纤维和基体之间的滑移并不发

生在整个脱黏区域, 而只发生在反向滑移区域.文

章据此推导了拉伸和卸载时陶瓷基复合材料摩擦

耗散能的表达式, 最终得到 CMC 阻尼计算表达

式,并据此讨论了界面剪应力、裂纹间距、纤维体

积含量等主要参数对材料阻尼能力的影响.

1 � 陶瓷基复合材料阻尼计算

� � 阻尼是指由于材料内部原因而使振动机械能

消耗的现象,又称内耗,其基本定义为
[ 12]

�= �W
2 W

(1)

式中 W 为振动一周的总能量; �W 为能量损耗;

�为阻尼系数.

陶瓷基复合材料的阻尼机制主要有两个方

面: � 基体和纤维材料的固有黏弹性所产生的材

料阻尼;  由于材料破坏引起的阻尼.本节将分别

对两种机制下的阻尼计算方法进行讨论.

1. 1 � 组分相的固有阻尼

� � 复合材料在不考虑界面相的前提下,阻尼的

贡献主要来自基体和纤维材料固有的黏弹性.

Chang 等[ 13]基于混合率法则提出了单向复合材

料纤维相阻尼表达式

�x =
E fV f�f + EmVm �m

E fV f + E mV m
(2)

其中 �f ,�m 分别为纤维和基体的阻尼系数, E f ,

Em分别为纤维及基体轴向弹性模量, V f , Vm 分别

为纤维和基体的体积分数,以下简称体积含量.

本文基于阻尼的定义, 从广义能量耗散角度

计算材料组分相的固有阻尼. 令单位体积材料在

最大振幅时的纤维应变能为 U f , 基体应变能为

Um , 其表达式为

U f = !
2 E f

2E2
c
V f

Um = !2 Em

2E 2
c
Vm

(3)

其中 E c = E fV f + EmV m, !为外载荷.

根据式( 1) ,单向陶瓷基复合材料纤维相阻尼

表达式为

�x =
U f�f + Um�m

U f + Um
(4)

将式( 3)中 Uf 和 Um 的表达式代入式( 4) ,可得到

与式( 2)相同的结果.

1. 2 � 界面摩擦耗散能引起的阻尼

� � 单向陶瓷基复合材料发生基体开裂后发生界

面脱黏,纤维与基体之间在脱黏区出现滑移,产生

摩擦耗散能,形成阻尼机制.当材料受到循环载荷

作用时,材料的响应可分为四个阶段:正向加载段

(即拉伸段) , 正向卸载段, 反向加载段(即压缩

段) , 反向卸载段.如图 1所示.

图 1 � 外力响应细观模型

F ig . 1� M odel of r esponse to ex ternal force
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图 1中阴影部分为界面脱黏段,箭头方向分

别表示基体和纤维所受界面剪应力的方向.

压缩段和反向卸载段的细观结构图如图 1

( c)和图 1( d)所示.由于在压缩阶段,基体裂纹可

视为闭合,基体与纤维共同承载,且由于纤维的泊

松效应, 纤维径向膨胀, 使得在脱黏段, 基体与纤

维仍紧密黏接. 因此,本文假设在压缩段及反向卸

载段,基体与纤维间不发生相对滑移,即压缩及卸

载过程对复合材料阻尼没有贡献.

为了在循环载荷情况下忽略压缩过程的影

响,令外载荷应力 !表达式为
[ 7]

!= !0(1 + sin ∀t ) (5)

其中 !0 为应力幅值, ∀为角频率, t为时间.根据

式( 5) , 外载荷应力峰值 !max = 2!0 , 而应力谷值

!min = 0.

1. 2. 1 � 拉伸段阻尼计算

拉伸段细观结构图如图 1( a)所示, 陶瓷基复

合材料在界面剪应力超过临界脱黏应力 #ult 时

( #i ( x ) max > #ult )发生脱黏, 在脱黏段, 界面剪应

力假设为恒值 #i, 如图 2所示.

图 2 � 陶瓷基复合材料界面剪应力

F ig . 2� I nter facial shear str ess of CMC

#ult为陶瓷基复合材料固有的材料参数, 黏结

段的界面剪应力表达式为 [ 10]

#i ( x ) = -
∃r f
2

∀

sinh(∃x )

cosh ∃
L
2
- lfd

Vm

V f
!m0 - 2

#i
r f

lfd (6)

其中

∃=
E1

%mEmE f
H , !f0 =

E f

E c
!max , !m0 =

Em

E c
!max ,

H =
8
r
2
f

1
G f

+
1
Gm

2
%
2
m
ln 1
%f

- 3 - 2
%f
%m

- 1

� � 根 据最 大剪 应力 脱黏 准则, 材 料在

x =
L
2

- l fd 处发生脱黏,于是有

#i x =
L
2

- l fd = #ult (7)

� � 联立求解式( 6) , ( 7) ,可得到脱黏长度 lfd 表

达式为

l fd =
1
2
r f
%m!m0
%f#i

-
1

∃tanh ∃
L
2
- l fd

#ult
#i

(8)

� � 根据单向陶瓷基复合材料在界面滑移区

x # L
2
- lfd ,

L
2

的应力分布[ 10] , 得到拉伸

段纤维和基体轴向应力变化量表达式为

�!f ( x ) =
�!
%f

-
2#i
r f

L
2
- x

�!m ( x ) =
%f
%m
2#i
r f

L
2

- x

(9)

其中 �!= !max - !min = 2!0 .

加载段摩擦耗散能 �W 1 表达式如下:

�W 1 = ∃
L
2

L
2
- l

fd

2 r f#i (U f - Um) dx (10)

式( 10)中, U f为滑移段纤维的位移, Um为滑移段

基体的位移,表达式如下:

U f ( x ) = ∃
x

L
2
- l

fd

!fd( x )
E f

dx

Um ( x ) = ∃
x

L
2
- l

fd

!md( x )
Em

dx

(11)

� � 将各个参数的表达式带入式( 10)得到拉伸段
摩擦耗散能表达式为

�W 1 = 2 r f#i �!
2V fE f

l
2
fd -

2
3
#i
r f

V f

E mV m
+

1
E f

l
3
fd

(12)

1. 2. 2 � 正向卸载段阻尼计算

正向卸载时的细观结构图如图 1( b)所示,当

从峰值载荷 !max 卸载时,由于基体在裂纹平面不

承担载荷,在界面脱黏区纤维将相对基体发生反

向滑移.由于在整个卸载过程中,滑移段的纤维及

基体都仅受恒定的界面剪应力 #i 的影响
[ 9]
,故认

为滑移过程中,滑移段纤维和基体的应力均为线

性分布.

在图 1( b)中可以看出,反向滑移段的长度无

法达到脱黏段尖端, 根据卸载时纤维轴向的应力

平衡关系以及黏结段的应力分布[ 9] ,得到黏结段

剪应力分布为

#i ( x ) =
∃r f
2

∀

sinh( ∃x )

cosh ∃
L
2

- lfd

%m
%f
!m0 - 2#i

r f
( l fd - 2l rd)

(13)

� � 结合式( 7) , ( 13)可得到反向滑移段长度 lr d
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的表达式为

l rd =
1
2

lfd -
1
2
%m
%f
!m0
#i

r f + � � �

1

∃ tanh ∃
L
2
- lfd

#ult
#i (14)

� � 与加载段类似, 根据卸载段纤维和基体的轴
向应力分布[ 10] 得到卸载段纤维和基体轴向应力

变化量表达式为

�!f ( x ) =
�!
%f

-
4#i
r f

L
2
- x

�!m ( x ) =
%f
%m
4#i
r f

L
2

- x

(15)

� � 卸载段摩擦耗散能 �W 2 表达式如下:

�W 2 = ∃
L
2

L
2
- l

rd

2 r f#i (U rf - U rm )dx (16)

� � 结合式( 11) , ( 15) , ( 16)得到卸载段摩擦耗散
能表达式为

�W 2 = 2 r f#i �!
2V fE f

l
2
r d-

4
3
#i
r f

V f

E mV m
+
1
E f

l
3
r d

(17)

1. 2. 3 � 材料最大应变能计算

纤维和基体在每一振动循环内的最大应变能

均在应力幅值达到 !max 时得到,纤维最大应变能

W f 表达式如下:

W f =
1
2∃V

!f&fdV =

1
2
 r

2
f ∃

L
2
- l

fd

0

!
2
fb( x )
E f

dx +∃
L
2

L
2
- l

fd

!
2
fd ( x )
E f

dx

(18)

� � 基体最大应变能 W m 表达式如下:

W m =
1
2∃V

!m&m dV =
1
2
 ( r

2
m - r

2
f ) ∀

∃
L
2
- l

fd

0

!
2
mb( x )
Em

dx +∃
L
2

L
2
- l

fd

!
2
md ( x )
Em

dx

(19)

其中 !fb , !mb 分别为黏结段纤维和基体的应力

分布[ 10] .

1. 2. 4 � 总摩擦耗散阻尼的计算

根据式( 1) , 在整个加卸载过程中, 总摩擦力

耗散能为 �W = �W 1+ �W 2 , 摩擦耗散能引起的

阻尼系数为

�%x =
�W

2 (W f + W m )
(20)

1. 3 � 材料总阻尼系数的计算

� � 单向陶瓷基复合材料轴向总阻尼系数表达

式为

�= �x + �%x ( 21)

2 � 算例分析

2. 1 � SiC/ CAS( calcium aluminosilicate)�&阻尼计算

� � 本文以陶瓷基复合材料 SiC/ CAS�&为例,
其材料参数如表 1所示[ 10] .

表 1� SiC/ CAS�&材料参数

Table 1 � SiC/ CAS�& material properties

参数 数值 参数 数值

E f / GPa 190 r f /∋m 7. 3

Em / GPa 93 �f 0. 002

#ul t / M Pa 220 �m���� 0. 001

裂纹间距为 0. 35 mm, 界面剪应力为 10

MPa, 纤维体积含量为 0. 35时, 材料总阻尼计算

结果如图 3所示.

图 3 � 总 SDC( specific dam ping capacity )

随应力幅值变化曲线

Fig . 3 � To tal specific damping capacity of CMC

将表 1列出的材料参数分别代入本文的计算

式和文献[ 7]的计算公式中, 将不同幅值 !0 下得

到的计算结果进行对比, 如表 2所示.

表 2 � 阻尼系数计算结果对比

Table 2� Contrast of calculation result of damping capacity

!/ MPa �[ 7] 本文结果

25 0. 007 04 0. 005 97

50 0. 012 14 0. 009 98

75 0. 017 09 0. 013 84

100 0. 021 88 0. 017 54

从结果可以看出,由于文献[ 7]采用简化的滑

移长度计算方法, 使得在正向卸载段计算得到的

滑移长度偏大,其摩擦耗散能计算结果也偏大.
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材料组分相的阻尼占材料总阻尼的比例随应

力幅值变化曲线如图 4所示.

图 4 � 材料组分相阻尼占总 SDC 比例

F ig. 4� Ratio o f CM Cs� inher ent damping capacity

over the total specific damping capacity

从图 4可以看出,当外载荷为零时,材料的阻

尼完全来自组分相固有的阻尼, 而随着外载荷的

增加,脱黏长度增加,摩擦耗散阻尼增大, 组分相

固有阻尼占总阻尼系数的比例迅速减小,在应力

幅值 !0超过 20MPa时,该比例已减小至 30%以

下,在 !0达到 100MPa时,该比例仅为 10%左右.

由此可见,作为一种脆性材料,陶瓷基复合材料组

分相的阻尼很小, 由纤维和基体之间摩擦产生能

量耗散, 就成为陶瓷基复合材料最主要的阻尼

机制.

2. 2 � 界面剪应力对含损伤材料阻尼影响

� � 分别计算界面剪应力 #i 为 8, 10, 12M Pa 下

材料阻尼系数的变化情况.结果如图 5所示.

图 5 � 界面剪应力的影响

Fig . 5 � Effect of the interfacial shear st ress

由图 5可以看出,随着界面剪应力的增大,摩

擦产生的阻尼系数逐渐减小. 这是由于随着界面

剪应力增大,纤维和基体相对滑移距离减小, 从而

导致摩擦耗散能减小.

2. 3 � 裂纹间距对含损伤材料阻尼影响

� � 取纤维体积含量为 0. 35, 分别计算裂纹间距

L 为 0. 3, 0. 35, 0. 4mm下材料阻尼系数的变化情

况.结果图 6所示.

图 6� 裂纹间距的影响

F ig. 6� Effect of the matr ix crack spacing

由图 6可以看出,随着裂纹间距增大,摩擦产

生的阻尼系数逐渐减小, 通过计算发现,随着裂纹

间距增大,两条裂纹间的基体和纤维的应变能都

增大, 而摩擦耗散能却不随裂纹间距的增大而

变化.

2. 4 � 纤维体积含量对含损伤材料阻尼影响

� � 取裂纹间距为 0. 35mm,分别计算纤维体积

含量 V f 为 0. 30, 0. 35, 0. 40下陶瓷基复合材料阻

尼系数的变化情况. 结果图 7所示.

图 7� 纤维体积含量的影响

Fig . 7 � Effect of the volume f raction o f fibers

由图 7可以看出,随着纤维体积含量增大,在

裂纹平面纤维独自承载的振幅应力值减小,滑移

长度也随之减小, 从而使得摩擦耗散能随着纤维

体积含量而减小,而材料的应变能变化并不明显,

因而摩擦产生的阻尼系数也随纤维体积含量的增

大而减小.
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对比图 6、图 7, 当保持纤维体积含量为 0. 35

不变, 裂纹间距由 0. 35mm 减小为 0. 30mm 时,

阻尼系数最大值由 0. 017 5增大为 0. 0199;当保

持裂纹间距为 0. 35mm 不变, 纤维体积含量由

0� 35减小至 0. 30时, 阻尼系数最大值由 0. 0175

增大至 0. 0263, 由此可以看出,当纤维体积含量

和裂纹间距变化的百分比相同时, 纤维体积含量

变化引起的阻尼系数变化量明显大于裂纹间距变

化引起的阻尼系数变化量,即纤维体积含量对材

料阻尼系数的影响比裂纹间距的影响更为明显.

3 � 结 � 论

� � 通过上述分析可以得出如下结论:

1) 与已有的文献[ 7]计算结果相比, 本文以

#i ( x ) max > #ult作为脱黏准则, 分别计算了正向、反

向滑移段长度. 改进的材料阻尼系数计算方法的

结果比简化的计算方法的结果要小.

2) 陶瓷基复合材料纤维和基体本身阻尼都

很低,对于材料的阻尼贡献很小, 因此, 材料发生

界面脱黏后,由于基体和纤维间发生相对滑移而

产生的摩擦耗散成为材料主要的阻尼机制.

3) 随着界面剪应力的增大, 纤维和基体的相

对滑移距离减小,从而使得摩擦耗散能减小, 因而

摩擦产生的阻尼系数也逐渐减小.

4) 摩擦耗散能不随裂纹间距的变化而变化,

但裂纹间距增大使得裂纹间的材料的应变能明显

增大,因而摩擦产生的阻尼系数随裂纹间距的增

大而逐渐减小.

5) 随着纤维体积含量增大, 在裂纹平面纤维

独自承载的应力幅值减小,从而使得滑移长度减

小,摩擦产生的阻尼系数也随之减小.

6) 在纤维体积含量和裂纹间距变化的百分

比相同的情况下, 纤维体积含量对材料阻尼系数

的影响比裂纹间距对材料阻尼系数的影响更

明显.
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