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考虑基体开裂的陶瓷基复合材料

应力－应变曲线模拟方法及验证
孙志刚，苗　艳，宋迎东

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：提出了蒙特卡罗方法模拟陶瓷基复合材料基体随机开裂过程，采用剪滞模型描述了复合材料

出现损伤时细观应力场，并推导得到了考虑基体开裂时复合材料拉伸应力－应变曲线计算公式．开展了室温环

境下Ｃ／ＳｉＣ复合材料的单轴拉伸试验，并将理论预测应力－应变曲线与试验结果进行对比．同时，采用该方法

对ＳｉＣ／ＣＡＳ，ＳｉＣ／Ｓｉ３Ｎ４ 复合材料应力－应变曲线进行了模拟，并与国外提供的相关试验数据进行比较，发现两

者吻合得较好，从而证实了蒙特卡罗法可有效地模拟考虑基体随机开裂过程的陶瓷基复合材料应力－应变曲

线．此外，还分析了 Ｗｅｉｂｕｌｌ模量、残余热应力和初始开裂应力对应力－应变曲线的影响．研究表明：Ｗｅｉｂｕｌｌ模

量越大，应力－应变曲线非线性越明显；热残余应力越大，应力－应变曲线偏转越早，非线性越明显；初始开裂应

力与 Ｗｅｉｂｕｌｌ模量对应力－应变曲线影响规律相似．
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ｃｅｒａｍｉｃ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　基体开裂、界面脱黏和纤维断裂是连续纤维
增强陶瓷基复合材料的主要失效形式．从增韧机
理来说，基体裂纹的产生和扩展消耗了陶瓷基材
料内部能量，减缓或阻止了裂纹的进一步扩展，从
而实现了复合材料增韧的目的．从宏观上来说，基
体裂纹的产生和扩展导致了陶瓷基复合材料单轴

拉伸应力－应变曲线表现出“伪塑性”的力学特性．
所以开展陶瓷基复合材料从基体初始开裂到基体

裂纹饱和过程的研究有助于深入理解陶瓷基复合

材料的增韧机制，有助于模拟出正确的本构关系．
这对于预测陶瓷基复合材料失效行为具有非常重

要的意义［１－９］．
目前，国外对纤维增强陶瓷基复合材料基体

失效行为进行了较多的研究，大致包括唯象学模
型、半经验模型、统计模型、断裂力学模型和损伤
力学模型［６，１０－１４］．按照基体开裂位置的不同，这些
模型又可归结为基体等间距开裂模型和随机开裂

模型［２］．其中，临界基体应变能法［４－５］是常见的基
体等间距模型方法；Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法［１－２］，裂纹相
干模型［６］等是常见的随机开裂模型方法．由于基
体随机开裂模型能够较真实地反应基体开裂过

程，因而使得模拟结果更加有效［２］．国内对陶瓷基
复合材料微观材料组织变化的实验观察较多，建
立力学分析模型的研究不多．高希光等［７］建立了
可应用于陶瓷基复合材料的弱界面黏结通用单胞

模型．苗艳、孙志刚等［１－５］基于剪滞模型预测了陶
瓷基复合材料的单轴拉伸过程．本文通过蒙特卡
罗模拟基体的裂纹演化过程，并结合相关应力应
变计算公式可以真实有效地模拟基体失效过程的

应力－应变曲线．

１　理论分析

１．１　剪滞模型

在单轴拉伸载荷作用下，复合材料未出现损
伤时，基体轴向应力σｍｏ和纤维轴向应力σｆｏ分别为

σｍｏ＝ＥｍＥｃσ＋σ
ｔ
ｍ，　σｆｏ＝ＥｆＥｃσ＋σ

ｔ
ｆ （１）

式中Ｅｍ，Ｅｆ，Ｅｃ分别为基体、纤维和复合材料的
轴向弹性模量；σｔｍ，σｔｆ 分别为基体和纤维的残余
热应力．
当复合材料产生损伤（基体开裂、界面发生脱

黏）时，纤维轴向应力和基体轴向应力分布采用剪

滞模型描述

σｆ（ｘ）＝ σＶｆ－
２τｉｘ
ｒｆ

ｘ∈ （０，δ）

σｆ（ｘ）＝σｆｏ ｘ∈ （δ，Ｌ／２
烅
烄

烆 ）
（２）

σｍ（ｘ）＝２ＶｆτｉＶｍｒｆ
ｚ 　ｘ∈ （０，δ）

σｍ（ｘ）＝σｍｏ 　ｘ∈ （δ，Ｌ／２
烅
烄

烆 ）
（３）

式中Ｖｆ，Ｖｍ 分别为纤维和基体体积百分数；ｒｆ为
纤维半径；τｉ为纤维／基体界面剪应力；δ为界面
脱黏长度；Ｌ为基体裂纹间隔．
当复合材料无损伤时，采用混合率来计算材

料的应变

εｃ＝σ／Ｅｃ （４）

　　当复合材料出现损伤时，假设复合材料应变
等于未损伤纤维应变，即

εｃ＝ １
ＥｆＬ∫Ｌ

σｆ（ｘ）ｄｘ－σ
ｔ
ｆ

Ｅｆ
（５）

　　从式（５）中可以看出，确定基体裂纹间隔Ｌ
后，才能得到复合材料出现损伤时的应力－应变关
系．文中采用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法模拟基体随机开裂
过程，并计算得到基体裂纹间距Ｌ．

图１　复合材料特征体元

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１．２　蒙特卡洛模拟裂纹随机开裂

假设陶瓷基复合材料的模拟长度为Ｌｓ，随着
单轴拉伸载荷的增加，基体裂纹数量的产生服从
泊松分布，且基体失效概率Ｐ为

Ｐ＝１－ｅｘｐ（－Ｍ） （６）
式中Ｍ 为泊松参数［８］．

Ｍ ＝ ＬｓＬｒｅｆ
σ－σ＊
σ（ ）ｒｅｆ

ρ
（７）

式中σｒｅｆ为参考长度Ｌｒｅｆ下的应力范围参数；σ＊

为基体初始开裂应力；ρ为 Ｗｅｉｂｕｌｌ参数．式（７）
中取Ｌｒｅｆ＝２δｒ
得

Ｍ ＝Ｌｓ２δｒ
σ－σ＊
σ（ ）ｒｅｆ

ρ
（８）

７５０２
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　　根据文献［１］，模型中采用 ＡＣＫ（Ａｖｅｔｏｎ－
Ｃｏｏｐｅｒ－Ｋｅｌｌｙ）方法计算界面脱黏长度δ

δ＝ＶｍＥｍ
ＶｆＥｃ

ｒｆσ
２τｉ

（９）

　　不考虑热残余应力时，泊松参数为

Ｍ ＝Ｌｓ２δｒ
σｒ－σ＊

σ（ ）ｒｅｆ

ρ
（１０）

式中δｒ为特征滑移长度，由式（９）中σ取为特征应
力σｒ计算求得．
考虑热残余应力时，泊松参数为

Ｍ ＝Ｌｓ２δｒ
σ－（σ＊ －σｔｈ）

（σｒ－σｔｈ）－（σ＊ －σｔｈ［ ］）
ρ
（１１）

　　蒙特卡罗模拟时假设：在单轴拉伸过程中，由
于裂纹屏蔽作用，新生裂纹不会在脱黏滑移区内
产生；而在裂纹屏蔽区外，基体则随机开裂．随着
载荷的增加，基体裂纹逐渐增加，直至纤维方向所
有基体都处于界面脱黏状态时，基体裂纹不再产
生［２］．也就是所说的，基体饱和状态．并且在模拟
的过程中，不考虑纤维失效的影响．基于以上假
设，本文采用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法对单向纤维增强陶
瓷基复合材料的基体失效过程进行了模拟，其具
体模拟过程如图２所示．

图２　陶瓷基复合材料基体开裂的蒙特卡罗模拟思想

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

通过计算机的反复模拟，可确定最终名义裂
纹间距Λ（ρ，σ＊／σｒ，σｔｈ／σｒ），其中最终裂纹间距和
特征滑移长度δｒ的关系为

Ｌｓ＝Λ（ρ，σ＊／σｒ，σｔｈ／σｒ）δｒ （１２）

　　由式（１２），得到平均裂纹间距Ｌ和特征滑移
长度δｒ的关系式

Ｌ／δｒ＝Λ／Ｐ（σ，Ｖ） （１３）

　　结合式（２）和式（５）就可以得到基体开裂段的
应力－应变曲线．

２　结果与讨论

采用文献中提供的碳化硅纤维增强铝矽硅酸

钙基材料的参数［１１］，将热残余应力作为一个参数
来考虑．所选用的材料常数为：Ｅｆ＝１９０ＧＰａ，

Ｅｍ＝９０ＧＰａ，Ｖｆ＝３４％，Ｖｍ＝６６％．采用本文蒙特
卡罗方法对该材料的应力－应变曲线进行了模拟，
并分析了模型参数对拉伸应力－应变的影响．
图３给出不考虑残余热应力时，Ｗｅｉｂｕｌｌ模

量ρ对材料拉伸应力－应变曲线的影响．从图中可
看出，Ｗｅｉｂｕｌｌ模量越大，应力－应变曲线非线性越
明显，且最终饱和失效应力和应变值越小．

图３　Ｗｅｉｂｕｌｌ模量对应力应变曲线的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｗｅｉｂｕｌｌ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ

图４给出了残余热应力对拉伸应力－应变曲
线的影响，模拟时取初始开裂应力σ＊／σｒ＝０．５，

Ｗｅｉｂｕｌｌ模量ρ＝３．从图中可以看出，热残余应力
越大，应力－应变曲线偏转越早，相同应力情况下，
其应变越大，非线性越明显．
图５给出了初始开裂应力对复合材料拉伸应

力－应变曲线的影响，模拟时取 ｗｅｉｂｕｌｌ模量ρ＝
３，且没有考虑残余热应力．从图中可看出，初始开
裂应力越大，基体开裂越晚，应力－应变非线性越

８５０２



　第９期 孙志刚等：考虑基体开裂的陶瓷基复合材料应力应变曲线模拟方法及验证

图４　热残余应力对应力应变曲线影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ

图５　初始开裂应力对应力－应变曲线影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ

明显，最终饱和失效应力和应变值越小．
另外，比较图３和图５可以发现，初始开裂应

力与 Ｗｅｉｂｕｌｌ模量对应力－应变曲线影响规律相似．
图６分别给出了不同 Ｗｅｉｂｕｌｌ模量下，平均

裂纹间距随外加载荷的变化曲线．图６（ａ）选取初
始开裂应力σ＊／σｒ＝０．５０，图６（ｂ）选取初始开裂
应力σ＊／σｒ＝０．７５．从图中可以看出，基体裂纹密
度随着外载的增加而增加．也就是说，基体裂纹间
距随着外载的增加而减小．

３　试验对比

本文开展了室温下单向Ｃ／ＳｉＣ复合材料单
轴拉伸试验，并将理论预测值与试验值进行了对
比验证．单向 Ｃ／ＳｉＣ 复合材料采用热压（ｈｏｔ－
ｐｒｅｓｓｉｎｇ）工艺制成，碳纤维为Ｔ３００，纤维体积百
分数在３５％～４５％之间．本试验采用的试件几何

图６　加载过程中裂纹间距随外载的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｓｐａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ

尺寸参照 ＡＳＴＭ 标准［１５］进行设计，其几何形状
如图７所示，其中测试段长度ｌ为４０ｍｍ．试验在

ＭＴＳ８０９试验机上进行，采用应力控制，加载速率
为１００ＭＰａ／ｓ．同时，采用光学扫描显微镜对试件
进行了显微观察，图８给出的是Ｃ／ＳｉＣ复合材料
试样截面纤维分布．

图７　试验试样图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

除了与本文开展的Ｃ／ＳｉＣ复合材料试验结
果对比外，还采用文中提出了方法对国外室温环
境下 ＨＰ－ＵＤ－ＳｉＣ／ＣＡＳ复合材料进行模拟，并与
相应的试验数据进行对比验证．表１给出了室温
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环境下相关材料的材料属性．

图８　光学扫描显微镜下试样侧面纤维分布

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｉｄｅ　ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

表１　文献实验数据材料特性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＣＭＣｓ

ＳｉＣ／ＣＡＳ－Ⅰ ＳｉＣ／ＣＡＳ－Ⅱ ＳｉＣ／Ｓｉ３Ｎ４ Ｃ／ＳｉＣ

Ｅｆ／ＧＰａ　 ２１０　 ２００　 ３９０　 ２３０

Ｅｍ／ＧＰａ　 ９５．５　 ９７　 １１０　 ４３０

Ｖｆ ０．３８　 ０．１９　 ０．３　 ０．４

ｒｆ／μｍ　 ７．５　 ７．５　 ７１　 ７．５

τｉ／ＭＰａ　 ２０　 １５　 １８　 ３８

νｆ ０．２　 ０．２　 ０．２１　 ０．１２

νｍ ０．２　 ０．２　 ０．２１　 ０．２

τｕｌｔ／ＭＰａ　 ２２０　 ２２０　 ２２０　 ２２０

σｓ／ＭＰａ　 ２８０　 ２８５　 ２５０　 １６０

图９对ＳｉＣ／ＣＡＳ－Ⅰ复合材料的拉伸应力－应
变曲线进行了模拟，模拟过程中取σ＊／σｒ＝０．７，

σｔｈ／σｒ＝０．１０，ρ＝３．在陶瓷基复合材料各组分确
定的情况下，其应力－应变曲线仅与纤维的百分含
量有关．图１０给出了纤维体积含量对该复合材料
拉伸应力－应变曲线的影响．从图中可看出，当应
力水平相同时，应变随着纤维体积百分含量的增
大而减小．
根据表１给出的材料基本属性，采用蒙特卡

罗方法对 ＳｉＣ／ＣＡＳ－Ⅰ，ＳｉＣ／ＣＡＳ－Ⅱ，ＳｉＣ／Ｓｉ３Ｎ４
和Ｃ／ＳｉＣ复合材料的拉伸应力－应变曲线进行了
模拟，并与相应的试验结果进行了对比．
图１１（ａ）给出了ＳｉＣ／ＣＡＳ－Ⅰ复合材料拉伸

应力－应变曲线理论预测值与试验结果的对比曲
线．从图中可以看出，两者吻合得较好，饱和失效

图９　预测ＳｉＣ／ＣＡＳ－Ⅰ材料的应力应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ

ｏｆ　ＳｉＣ／ＣＡＳ－Ⅰ

图１０　纤维百分含量对应力－应变曲线的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ

应力预测值为２８０ＭＰａ，试验值为２９０ＭＰａ，误差
为３．４５％；饱和失效应变理论预测值为０．２５３％，
试验值为０．２５５％，误差为０．７８％．
图１１（ｂ）模拟了ＳｉＣ／ＣＡＳ－Ⅱ复合材料拉伸

应力－应变曲线，并与试验结果进行了对比．从图
中可以看出，两者吻合得较好．饱和失效应力预测
值为 ２８４ＭＰａ，试 验 值 为 ２８５ＭＰａ，误 差 为

０．３５１％；饱和失效应变理论预测值为０．５％，试
验值为０．５％，误差为０．
图１１（ｃ）给出了ＳｉＣ／Ｓｉ３Ｎ４ 复合材料拉伸应

力－应变曲线理论预测值与试验结果的对比曲线．
从图中可以看出，两者吻合得较好．饱和失效应力
预测值为２５０ＭＰａ，试验值也为２５０ＭＰａ；饱和失
效应变理论预测值为０．１６８％，试验值为０．１７％，
误差为１％．
图１１（ｄ）模拟了Ｃ／ＳｉＣ复合材料拉伸应力－

应变曲线，并将理论预测值与本文试验结果进行
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图１１　模拟结果与试验值比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａｓ

对比．从图中可以看出，当应变小于０．０００　５时，
理论预测值与试验值相差较大；当应变大于

０．０００　５时，两者吻合得较好．这是由于Ｃ／ＳｉＣ复
合材料在热压制备过程中不可避免地存在孔隙，
且孔隙较大，对初始弹性模量影响较大．从而导致
了理论预测曲线与试验值存在一定的差距．另外，
从图中还可以看出，饱和失效应力预测值为１９９
ＭＰａ，试验值为１９８．８ＭＰａ，误差为０．０８％；饱和
失效应变理论预测值和试验值都为０．１３１％．

４　结　论

提出了采用蒙特卡罗方法模拟陶瓷基复合材

料基体随机开裂过程，并推导得到了应力－应变计
算公式．模拟了考虑基体开裂的陶瓷基复合材料
拉伸应力－应变曲线，并与试验结果进行对比．同
时，分析了模型参数对应力－应变曲线的影响．得
到如下结论：

１）Ｗｅｉｂｕｌｌ模量越大，应力－应变曲线非线性
越明显，最终饱和失效应力和应变值越小；

２）热残余应力越大，应力－应变曲线偏转越

早，相同应力情况下，其应变越大，非线性越明显；

３）初始开裂应力与 Ｗｅｉｂｕｌｌ模量对应力－应
变曲线影响规律相似．
４）蒙特卡罗方法可以有效模拟陶瓷基复合
材料基体随机开裂过程的应力－应变曲线．
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