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考虑孔隙的针刺Ｃ／ＳｉＣ复合材料弹性参数计算
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摘　　　要：基于针刺陶瓷基复合材料试件（ＣＭＣｓ）光学显微照片的微观型貌，并选择恰当的代表体积单元
（ＲＶＥ），建立了针刺陶瓷基复合材料弹性性能预测的单胞模型．考虑了孔隙率对基体和纤维束弹性性能的影

响，采用混合率计算出纤维束的弹性常数，然后将纤维束和基体的弹性参数代入到单胞模型中，通过有限元

法计算得到复合材料的整体弹性常数．开展了材料拉伸试验和孔隙率测定试验，测得材料的开孔孔隙率为

７．３３％，闭孔孔隙率为１０．６７％，弹性性能的计算结果与试验吻合较好，误差为３．１％．
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　　针刺陶瓷基复合材料是采用针刺工艺制备的
预制体与陶瓷基体相结合形成的复合材料．针刺
工艺通过带有倒向钩刺的针刺将层叠起来的网胎

和纤维布沿厚度方向进行穿刺［１－２］，促使针孔区域
的纤维进入其他层，从而获得平面和厚度向均有
一定强度的准三维独特网络结构预制体［３－４］．因此
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不仅改善了二维编制复合材料的层间结合强度，
而且相比三维编制复合材料工艺流程简捷，致密
化程度好［５－６］，被认为是一种具有广泛应用前景的
高温热结构复合材料［７－８］．
鉴于此，针刺陶瓷基复合材料引起了国内外

学者的关注，开展了较多的研究工作．其中 ＮＩＥ
Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ等［５］通过单轴拉伸试验得到针刺Ｃ／ＳｉＣ
复合材料应力应变曲线，分析了材料在拉伸过程
中的失效过程与机理，发现损伤主要发生在针刺
纤维和单向纤维交叉区域且呈现多步损伤和纤维

拨出现象．ＣＡＩ　Ｙａｎｚｈｉ等［９］通过对Ｃ／Ｃ复合材料
渗入液态Ｓｉ制备了针刺Ｃ／ＳｉＣ复合材料，不仅降
低了Ｃ／ＳｉＣ的成本，而且同未经渗透的Ｃ／ＳｉＣ复
合材料相比，具有更好的摩擦性能．郭友军等［１０］

采用化学气相渗透法制备了针刺Ｃ／ＳｉＣ复合材
料，分析了材料的细观结构特征，得到材料面内剪
切强度为９５ＭＰａ，拉伸强度和弯曲强度分别为

１５９ＭＰａ和３５０ＭＰａ．断裂模式为非脆性断裂，包
括裂纹拓展、偏转、碳纤维拉伸断裂和逐步拔出．
然而，要将针刺陶瓷基复合材料应用于高温

结构（特别是航空航天飞行器热端部件），其力学
性能必须满足结构设计的要求，而弹性参数是其
最基本的力学参数之一．目前仅文献［５，９－１０］通
过试验方法测得其拉伸弹性模量，未见有关针刺
陶瓷基复合材料弹性参数理论预测方法的报道．
而且针刺ＣＭＣｓ属于正交各向异性材料，难以通
过试验方法测得所有弹性参数．加之材料的弹性
参数受很多参数的影响（铺层的纤维体积比、针刺
密度、孔隙含量均对弹性参数值影响较大）［１１－１５］，
而通过理论模型一方面可计算出所有弹性参数，
作为试验值的补充；另一方面可进一步分析孔隙
率和工艺参数等对弹性参数的影响．因此建立针
刺ＣＭＣｓ的弹性参数计算模型就显得十分重要．
本文发展了考虑孔隙影响的针刺陶瓷基复合

材料弹性参数的计算方法．首先研究针刺陶瓷基
复合材料的细观结构特征并建立单胞模型，然后
提出考虑孔隙影响的纤维束和基体弹性参数计算

公式，计算出带基体纤维束以及基体的弹性参数，
将该参数代入到单胞模型中，通过有限元法计算
得到复合材料的整体弹性常数．最后通过试验对
比验证了方法的有效性．

１　基本理论

１．１　代表性体积元模型

针刺陶瓷基复合材料细观结构示意图见图

１．该复合材料为层状结构，由４部分组成：０°纤维
束层、９０°纤维束层、网胎层，以及针刺纤维束．这

４个部分均由纤维和基体材料复合而成，可以看
作是独立的复合材料，本文称为小复合材料．该结
构具有明显的周期性特征．图１中黑色线框区域
为针刺陶瓷基复合材料细观结构最小周期，可以
认为整个材料由其周期扩展而成．本文选择该区
域作为针刺陶瓷基复合材料的代表性体积元．

图１　针刺陶瓷基复合材料预制体［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｎｅｅｄｌｅｄ　ＣＭＣｓ　ｐｅｒｆｏｒｍ

为了建立合理的代表性体积元模型，本文对
图１所示的代表性体积元进行作如下简化：①采
用长方体来表示０°纤维束层、９０°纤维束层和网胎
层，并假设０°纤维束层和９０°纤维束层为厚度相
等的单层板．②网胎层由杂乱无章的短切纤维与
基体材料构成，刚度较低．本文假设为各向同性材
料，并认为其刚度等于纤维束层沿纤维方向弹性
模量的１／１０．③针刺纤维束由针刺纤维与基体材
料构成，整体沿着厚度方向贯穿整个材料，但由于
针刺的作用，纤维束呈现伞形结构．本文认为伞形
结构对刚度影响不大，因此忽略该结构而将针刺
纤维束等效为一圆柱体，并且认为圆柱体的材料
属性与单向纤维增强复合材料相同．④假设０°纤
维束层、９０°纤维束层、网胎层和针刺纤维束中的
纤维体积分数等于总纤维体积分数．
通过上述简化，本文得到如图２所示的代表

性体积元模型．定义Ｌ为单胞长度，Ｗ 为宽度，Ｈ
为厚度，Ｒ为针刺纤维束半径，φｆ为纤维束体积
分数，φｍ 为网胎层体积分数，ｈ为纤维束厚度．

图２　针刺陶瓷基复合材料细观分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｎｅｅｄｌｅｄ　ＣＭＣｓ

８５２１
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１．２　小复合材料弹性参数计算方法

假设针刺陶瓷基复合材料由０°纤维束层、９０°
纤维束层、网胎层，以及针刺纤维束４个小复合材
料构成，不再区分小复合材料内的纤维和基体．因
此要计算材料整体弹性参数，首先要知道小复合
材料的弹性参数．根据前文分析，可将０°纤维束
层、９０°纤维束层和针刺纤维束作单向纤维增强复
合材料处理．本文采用混合率公式（式（１））计算其
弹性参数［１２］

Ｅｂ１ ＝φｆ·Ｅｆ１＋φｍ·Ｅｍ１

Ｅｂ２ ＝Ｅｂ３ ＝ Ｅｆ２·Ｅｍ２
φｍ·Ｅｆ２＋φｆ·Ｅｍ２

Ｇｂ１２ ＝Ｇｂ１３ ＝ Ｇｆ１２·Ｇｍ１２
φｍ·Ｇｆ１２＋φｆ·Ｇｍ１２

Ｇｂ２３ ＝ Ｇｆ２３·Ｇｍ２３
φｍ·Ｇｆ２３＋φｆ·Ｇｍ２３

μｂ１２ ＝μｂ１３ ＝φｍ·μｆ１２＋φｆ·μｍ１２

μｂ２３ ＝φｍ·μｆ２３＋φｆ·μ

烅

烄

烆 ｍ２３

（１）

其中φ表示小复合材料中纤维或基体的体积分
数；下标ｆ，ｍ和ｂ分别表示纤维、基体和小复合
材料，１，２，３表示纤维的增强方向．
由于陶瓷基复合材料的制备特点，在生产过

程中不可避免的会产生微小孔洞，这些孔洞会显
著降低材料的刚度．定义孔隙率为材料内所含孔
洞的体积分数，袁义云［１２］研究了孔隙率对材料弹
性参数的影响，发现泊松比受孔隙率影响不大，而
材料刚度随孔隙率增大而降低，图３为材料刚度
折减系数曲线［１２］．
根据图３和式（１），考虑基体孔洞影响后的小

复合材料弹性参数计算公式如下：

Ｅｂ１ ＝φｆ·Ｅｆ１＋φｍ·Ｅ′ｍ１

Ｅｂ２ ＝Ｅｂ３ ＝
Ｅｆ２·Ｅ′ｍ２

φｍ·Ｅｆ２＋φｆ·Ｅ′ｍ２

Ｇｂ１２ ＝Ｇｂ１３ ＝
Ｇｆ１２·Ｇ′ｍ１２

φｍ·Ｇｆ１２＋φｆ·Ｇ′ｍ１２

Ｇｂ２３ ＝
Ｇｆ２３·Ｇ′ｍ２３

φｍ·Ｇｆ２３＋φｆ·Ｇ′ｍ２３

μｂ１２ ＝μｂ１３ ＝φｍ·μｆ１２＋φｆ·μｍ１２

μｂ２３ ＝φｍ·μｆ２３＋φｆ·μ

烅

烄

烆 ｍ２３

（２）

其中Ｅ′和Ｇ′为折减后弹性模量和切变模量，它
们与初始模量之间的关系为

Ｅ′＝Ｅ·ξ，　Ｇ′＝Ｇ·ξ （３）
其中ξ是刚度折减系数，是孔隙率的函数．

１．３　基于有限元法的弹性参数计算方法

宏细观统一本构模型涉及“宏观”和“细观”两

图３　基体模量折减随孔隙率变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｍｏｄｕｌｅｓ

ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ

个尺度．由于细观上认为组分材料仍然是均质的
连续体，因此细观变量的定义仍然可以套用连续
介质力学的原理．而宏观尺度上的变量实际上是
细观变量的均匀化，它必须能够反映细观量平均
的效应．因此如何定义宏观变量显得尤为重要．
宏观应变和宏观应力是宏细观统一分析方法

中最为重要的两个宏观量．细观尺度上宏观应力
与宏观应变的定义式为

珋σｉｊ（Ｘ）＝ １Ｖ∫ΩＸ
σｉｊ（ｘ）ｄｖ

εｉｊ（Ｘ）＝ １Ｖ∫ΩＸ
εｉｊ（ｘ）ｄ

烅

烄

烆
ｖ

（４）

其中σｉｊ（ｘ）和εｉｊ（ｘ）分别是材料细观应力与细观
应变，ΩＸ 是Ｘ 处ＲＶＥ所占区域，Ｖ 是ＲＶＥ的体
积，ｘ是细观坐标．
因此宏观本构关系可以定义为

珋σｉｊ（Ｘ）＝Ｅｉｊｋｌεｋｌ（Ｘ） （５）
根据方程（５），复合材料弹性模量可定义为

珋σｘ
珋σｙ
珋σｚ
珋τｙｚ
珋τｘｚ
珋τｘ

熿

燀

燄

燅ｙ

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６
Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ Ｃ３５ Ｃ３６
Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ Ｃ４５ Ｃ４６
Ｃ５１ Ｃ５２ Ｃ５３ Ｃ５４ Ｃ５５ Ｃ５６
Ｃ６１ Ｃ６２ Ｃ６３ Ｃ６４ Ｃ６５ Ｃ

熿

燀

燄

燅６６

εｘ
εｙ
εｚ
珔γｙｚ
珔γｘｚ
珔γｘ

熿

燀

燄

燅ｙ
（６）

　　为了得到宏观应变以及对应的宏观应力，本
文通过有限元法来实现．首先建立如图４所示的
细观结构模型，然后施加如表１所示的周期性边
界条件来进行求解．
表１中Ｓ（ｘ－，ｙ，ｚ）、Ｓ（ｘ＋，ｙ，ｚ）分别为ｘ方

向坐标最小和最大的两个平面，Ｓ（ｘ，ｙ－，ｚ），

Ｓ（ｘ，ｙ＋，ｚ）分别为ｙ方向坐标最小和最大的两个
平面，Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ－），Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ＋）分别为ｚ方向坐标

９５２１
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图４　细观结构模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＣＭＣｓ

表１　细观力学有限元法进行性能预测的边界条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ＦＥＭ　ａｐｐｒｏａｃｈ

编号 Ｓ（ｘ－，ｙ，ｚ） Ｓ（ｘ＋，ｙ，ｚ） Ｓ（ｘ，ｙ－，ｚ） Ｓ（ｘ，ｙ＋，ｚ） Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ－） Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ＋）

１　 ｕｘ ＝０ ｕｘ ＝０．１　 ｕｙ ＝０ ｕｙ＝ｃｏｎｓｔ　 ｕｚ ＝０ ｕｚ＝ｃｏｎｓｔ

２　 ｕｘ ＝０ ｕｘ＝ｃｏｎｓｔ　 ｕｙ ＝０ ｕｙ ＝０．１　 ｕｚ ＝０ ｕｚ＝ｃｏｎｓｔ

３　 ｕｘ ＝０ ｕｘ＝ｃｏｎｓｔ　 ｕｙ ＝０ ｕｙ＝ｃｏｎｓｔ　 ｕｚ ＝０ ｕｚ ＝０．１

４　 ｕｘ ＝０ ｕｘ＝ｃｏｎｓｔ　 ｕｚ ＝０ ｕｚ ＝０ ｕｙ ＝０ ｕｙ ＝０．１

５　 ｕｚ ＝０ ｕｚ ＝０ ｕｙ ＝０ ｕｙ＝ｃｏｎｓｔ　 ｕｘ ＝０ ｕｘ ＝０．１

６　 ｕｙ ＝０ ｕｙ ＝０ ｕｘ ＝０ ｕｘ ＝０．１　 ｕｚ ＝０ ｕｚ＝ｃｏｎｓｔ

最小和最大的两个平面．ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ 分别为ｘ，ｙ，ｚ
方向的位移约束，ｃｏｎｓｔ表示该平面内的位移相
同．上标－和＋分别表示该坐标轴方向最小和最
大的坐标值．
通过给定的边界条件计算得到应力与应变分

布．该应力应变分布就是复合材料细观应力

σｉｊ（ｘ）与细观应变εｉｊ（ｘ）分布．应用等式（４）计算

ＲＶＥ的宏观应变和宏观应力．由于在有限元模型
中无法得到应力σｉｊ（ｘ）与应变εｉｊ（ｘ）分布的解析
表达式，因此采用数值积分的方法计算珋σｉｊ 和εｉｊ．
将等式（４）离散化得

珋σｉｊ（Ｘ）＝ １Ｖ∫ΩＸ
σｉｊ（ｘ）ｄｖ＝ １Ｖ∑

Ｎｅ

ｅ＝１
Ｖｅ珋σｅｉｊ

εｉｊ（Ｘ）＝ １Ｖ∫ΩＸ
εｉｊ（ｘ）ｄｖ＝ １Ｖ∑

Ｎｅ

ｅ＝１
Ｖｅεｅｉ

烅

烄

烆
ｊ

（７）

其中ｅ表示单元索引号，Ｎｅ表示单元总数，珋σｅｉｊ 和

εｅｉｊ 是单元ｅ的平均应力和平均应变，Ｖｅ表示单元

ｅ的体积．
应用等式（７）可计算出载荷编号为ｉ（ｉ＝１，２，

３，４，５，６）的宏观应变和宏观应力，用下面的符号
表示：
第ｉ组载荷下的宏观应变

ε（ｉ）ｘ ，珋ε（ｉ）ｙ ，ε（ｉ）ｚ ，珔γ（ｉ）ｙｚ，珔γ（ｉ）ｘｚ，珔γ（ｉ）ｘｙ

　　第ｉ组载荷下的宏观应力

珋σ（ｉ）ｘ ，珋σ（ｉ）ｙ ，珋σ（ｉ）ｚ ，珋τ（ｉ）ｙｚ，珋τ（ｉ）ｘｚ，珋τ（ｉ）ｘｙ

　　将上述６组结果依次带入方程（６），可以得到
等式（８），通过等式（８）即可计算出弹性矩阵．再通
过复合材料力学里弹性矩阵的定义即可计算出各

弹性模量、切变模量和泊松比．

珋σ（１）ｘ 珋σ（２）ｘ 珋σ（３）ｘ 珋σ（４）ｘ 珋σ（５）ｘ 珋σ（６）ｘ
珋σ（１）ｙ 珋σ（２）ｙ 珋σ（３）ｙ 珋σ（４）ｙ 珋σ（５）ｙ 珋σ（６）ｙ
珋σ（１）ｚ 珋σ（２）ｚ 珋σ（３）ｚ 珋σ（４）ｚ 珋σ（５）ｚ 珋σ（６）ｚ
珋τ（１）ｙｚ 珋τ（２）ｙｚ 珋τ（３）ｙｚ 珋τ（４）ｙｚ 珋τ（５）ｙｚ 珋τ（６）ｙｚ
珋τ（１）ｘｚ 珋τ（２）ｘｚ 珋τ（３）ｘｚ 珋τ（４）ｘｚ 珋τ（５）ｘｚ 珋τ（６）ｘｚ
珋τ（１）ｘｙ 珋τ（２）ｘｙ 珋τ（３）ｘｙ 珋τ（４）ｘｙ 珋τ（５）ｘｙ 珋τ（６）ｘ

熿

燀

燄

燅ｙ

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６
Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ Ｃ３５ Ｃ３６
Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ Ｃ４５ Ｃ４６
Ｃ５１ Ｃ５２ Ｃ５３ Ｃ５４ Ｃ５５ Ｃ５６
Ｃ６１ Ｃ６２ Ｃ６３ Ｃ６４ Ｃ６５ Ｃ

熿

燀

燄

燅６６

珋ε（１）ｘ 珋ε（２）ｘ 珋ε（３）ｘ 珋ε（４）ｘ 珋ε（５）ｘ 珋ε（６）ｘ
珋ε（１）ｙ 珋ε（２）ｙ 珋ε（３）ｙ 珋ε（４）ｙ 珋ε（５）ｙ 珋ε（６）ｙ
珋ε（１）ｚ 珋ε（２）ｚ 珋ε（３）ｚ 珋ε（４）ｚ 珋ε（５）ｚ 珋ε（６）ｚ
珔γ（１）ｙｚ 珔γ（２）

ｙｚ 珔γ（３）
ｙｚ 珔γ（４）

ｙｚ 珔γ（５）
ｙｚ 珔γ（６）

ｙｚ

珔γ（１）ｘｚ 珔γ（２）
ｘｚ 珔γ（３）

ｘｚ 珔γ（４）
ｘｚ 珔γ（５）

ｘｚ 珔γ（６）
ｘｚ

珔γ（１）ｘｙ 珔γ（２）
ｘｙ 珔γ（３）

ｘｙ 珔γ（４）
ｘｙ 珔γ（５）

ｘｙ 珔γ（６）
ｘ

熿

燀

燄

燅ｙ
（８）
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　第６期 李　龙等：考虑孔隙的针刺Ｃ／ＳｉＣ复合材料弹性参数计算

２　试　验

２．１　试件尺寸及显微结构

本文所用试件中的碳纤维型号为Ｔ３００－１Ｋ，
其中纤维束层中的纤维体积分数φｗｆ为６０％，由
于针刺纤维束是由刺针将面内纤维束层中的纤维

打断代入ｚ向，因此本文依据纤维束层中的纤维
体积分数得到针刺纤维束中的纤维体积分数φｒｆ
为６０％．试件尺寸如图５所示，采用光学显微镜
对试件的表面和侧面的典型截面进行拍照如图６
所示，得到细观参数Ｌ＝２　０００μｍ，Ｗ＝１　０００μｍ，

Ｈ＝６００μｍ，Ｒ＝１６０μｍ和ｈ＝２１０μｍ．从而根据

图２的材料单胞模型几何关系得到纤维束层和针
刺纤维束的总体积分数φｆ＝７０％，网胎层体积分
数为φｍ＝３０％．

图５　试件尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｉｚｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图６　ＣＭＣｓ的侧面和表面显微照片

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｓｉｄｅ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｎｅｅｄｌｅｄ　ＣＭＣｓ

２．２　孔隙率的测量试验

２．２．１　开孔孔隙率的测量

对开孔孔隙率的测量采用排水法．
排水法：将试件放在１２０℃高温下１ｈ烘干，

用分析天平测其质量ｍ０，然后将其浸入甲醇中

２４ｈ，使甲醇充分浸入到样品孔隙中，然后取出迅
速用滤纸将样品外表面擦干，测其质量为ｍｗ，最
后再把样品烘干，用排水法测得样品体积Ｖ，则样
品的开孔孔隙率Ｐ０ 为

Ｐ０ ＝ｍｗ－ｍ０
ρｃＶ

（９）

２．２．２　闭孔孔隙率的测量

纤维束中的闭孔孔隙率使用排水法很难进行

测量，所以本文采用密度法对材料的总孔隙率进
行计算，再通过总孔隙率计算材料的闭孔孔隙率．
总孔隙率设为Ｐｔ［１６］可以由公式

Ｐｔ＝１－φｔｆ－（ρｃ／ｓｉｃ－φｔｆρｃ）／ρｓｉｃ （１０）
则闭孔孔隙率为

Ｐｃ＝１－Ｐｔ （１１）
其中φｔｆ为复合材料纤维体积分数，纤维密度ρｃ＝
１．７６ｇ／ｃｍ３［１６］，基体密度ρｓｉｃ＝３．２ｇ／ｃｍ

３［１７］；针刺

Ｃ／ＳｉＣ复合材料的密度可以通过前面测量得到的
试件的质量和体积求出，计算得ρｃ／ｓｉｃ＝２．０２ｇ／ｃｍ

３．

３　算例分析

３．１　纤维束层和网胎层性能计算

本文采用的材料为Ｃ／ＳｉＣ复合材料，材料细
观结构参数如表２所示，材料的组分性能如表３
所示［１８］，将纤维束中的孔隙率即闭孔孔隙率与纤
维束之间的孔隙率即开孔孔隙率折减到相应的基

体模量中，折减形式采用袁义云推导的规律［１２］如
图６所示，通过混合率公式（１１）计算得到纤维束
层和网胎层弹性常数如表４．

３．２　单胞弹性性能预测与试验对比

根据前面建立的有限元模型和表１所示的边
界条件，将计算的纤维束与网胎层性能参数代入

１６２１
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有限元模型，使用有限元法对单胞的拉伸弹性模
量进行预测，并与试验数据进行对比如图７所示，

预测值与试验平均值如表５所示，误差大小为
（５８．９－５７．１５）／５７．１５＝３．１％．

表２　针刺陶瓷基复合材料细观结构参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｎｅｅｄｌｅｄ　ＣＭＣｓ

参数 数值 参数 数值

试件吸水后质量ｍｗ／ｇ　 １１．１５ 总孔隙率Ｐｔ／％ １８

试件烘干后质量ｍ０／ｇ　 １０．７６ 闭孔孔隙率Ｐｃ／％ １０．６７

试件体积Ｖ／ｃｍ３　 ５．３２５ 网胎层中孔隙率／％ ２７

排水法开孔孔隙率Ｐ０／％ ７．３３ 纤维束层孔隙率／％ １５．２

针刺纤维束纤维体积分数φｒｆ／％ ６０ 网胎层折减系数 ０．４２

纤维束层中纤维体积分数φｗｆ／％ ６０ 纤维束层折减系数 ０．７４

复合材料纤维体积分数φｔｆ／％ ４２

表３　针刺陶瓷基复合材料各组分的性能［１６］

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＣＭＣｓ

属性 Ｅ１／ＧＰａ　 Ｅ２／ＧＰａ　 Ｅ３／ＧＰａ　 Ｇ２３／ＧＰａ　 Ｇ１３／ＧＰａ　 Ｇ１２／ＧＰａ μ２３ μ１３ μ１２

Ｃ纤维 ２３０　 ３０　 ３０　 ９．２　 ９　 ９　 ０．２５　 ０．２　 ０．２

ＳｉＣ基体 ３５０　 ３５０　 ３５０　 １４０　 １４０　 １４０　 ０．２５　０．２５　０．２５

表４　纤维束层和网胎层的弹性参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｌａｓｔｉｃ　ｐａｒａｍａｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｂｏｕｄｌｅｓ　ａｎｄ　ｆａｂｒｉｃｓ

属性 Ｅ１／ＧＰａ　 Ｅ２／ＧＰａ　 Ｅ３／ＧＰａ　 Ｇ２３／ＧＰａ　 Ｇ１３／ＧＰａ　 Ｇ１２／ＧＰａ μ２３ μ１３ μ１２

ｘ　 １３６．５　 ２５．９　 ２５．９　 ８．９５　 ６．１　 ６．１　 ０．２５　０．２３５　０．２３５

ｙ　 ２５．９　 １３６．５　 ２５．９　 ６．１　 ８．９５　 ６．１　 ０．２３５　０．２５　０．０４

ｚ　 ２５．９　 ２５．９　 １３６．５　 ６．１　 ６．１　 ８．９５　 ０．０４　０．０４　０．２５

网胎层 １３．６５　 １３．６５　 １３．６５　 ５．３１　 ５．３１　 ５．３１　 ０．２５　０．２５　０．２５

表５　单胞的性能参数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｉｎｇｌｅ　ｃｅｌｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅ１／ＧＰａ　 Ｅ２／ＧＰａ　 Ｅ３／ＧＰａ　 Ｇ２３／ＧＰａ　 Ｇ１３／ＧＰａ　 Ｇ１２／ＧＰａ μ２３ μ１３ μ１２

计算值 ５８．９　 ５８．９　 １６．１　 ７．０　 ３．７　 ３．７　 ０．２２　０．２２　０．１４

试验值 ５７．１５

图７　针刺陶瓷基复合材料弹性段试验数据

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ＣＭＣｓ

４　结　论

通过模型的计算结果与试验值的对比，可以
得出以下结论：

１）本文对于纤维束走向和单胞模型的假设
是合理的，简化了有限元模型，提高了计算效率．
２）本文将孔隙分为开孔和闭孔孔隙，并分别
折减到相应的基体模量中，得到等效基体模量，然
后对纤维束性能和单胞性能进行计算．
３）本文使用有限元法能较好地预测针刺陶
瓷基复合材料的弹性性能，预测结果与试验结果
吻合较好．
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