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要!根据
!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料的细观结构特点#基于界面开裂和基体开裂的损伤机理#分

别建立了该材料经向和纬向拉伸的细观力学模型#进而得到了经向和纬向拉伸的非线性应力
.

应变关系#应

力
.

应变曲线的预测结果与试验值吻合较好
)

结果表明%纬向应力
.

应变曲线的最大预测误差为
0̀

#经向应力
.

应变曲线的最大预测误差约为
#$̀

#经向和纬向的应力
.

应变关系不同
)

该模型采用切线弹性模量和平均裂

纹间距的方法#省去了以往模型复杂的应变计算过程#使模型得到简化#便于应用
)

关
"

键
"

词!

!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料$应力
.

应变关系$界面开裂$基体开裂$损伤

中图分类号!

&!/Z\!

$

XI%%!

"""""
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为满足航空发动机热端部件对材料长时间耐

高温&抗氧化要求#国内郑晓慧&张立同等通过研

究生物系统的自愈合能力&结构特征和形成机理#

开发出了自愈合
;

,

E?;

复合材料#它除了保持传

统
;

,

E?;

复合材料低密度&耐高温的优点之外#

还具备长时间抗氧化的特点
)

自愈合
;

,

E?;

复合

材料的基体为
I

Z

;

!自愈合组元"与
E?;

交替沉积

的多层结构材料
)

高温条件下#

I

Z

;

与
+

!

发生化

学反应生成液态
I

!

+

%

#能够封填裂纹#阻止氧化

介质的进一步入侵'

#.!

(

)

自愈合
;

,

E?;

复合材料

已成为航空发动机热端部件重要的高温轻质结构

材料#在航空发动机的喷管&燃烧室和涡轮等热端

部件具有很好的实用价值'

%./

(

)

对于传统
;

,

E?;

复合材料#

%

维编织
;

,

E?;
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!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料的拉伸应力
.

应变关系

复合材料的弹性性能预测的研究报告已经很多#

方法包括有限元分析模型&取向平均模型和层板

理论等'

3."

(

#但从细观损伤力学出发研究其应力
.

应变关系的文章较少
)

更多的是关于单向增强和

!

维编织
;

,

E?;

复合材料的力学性能研究
)

其中#

<LBDF

'

0

(利用能量准则分析了单向增强陶瓷基复

合材料界面脱黏产生的脱黏长度&开裂位移和复

合材料位移
)2F9

和
;BG-?9

'

#$

(利用统计的方法计

算了单向增强陶瓷基复合材料的应力
.

应变关系
)

陶永强和杨成鹏等'

##.#!

(利用细观力学的方法建立

了
!

维
;

,

E?;

复合材料的本构关系
)

宋迎东等'

#%

(

建立了一种新的数值型细观力学模型#得到了复

合材料宏&细观变量之间的关系
)

李龙彪等'

#Z.#/

(利

用剪滞方法与损伤模型结合#建立了各损伤阶段

的应力
.

应变曲线
)

!\/

维传统
;

,

E?;

复合材料作为
%

维编织陶

瓷基复合材料的一种#相对于
!

维编织复合材料

具有面内结构的不对称性#淡化了层的概念#具有

更高的层间性能
)!\/

维编织陶瓷基复合材料的

力学性能研究文献很少#其中#常岩军利用宏观唯

象的连续损伤力学方法研究了
!\/

维
;

,

E?;

复

合材料的本构关系'

#3

(

)

孔春元等'

#1.#"

(采用有限元

的方法建立了
!\/

维
;

,

E?;

复合材料的经向拉

伸细观力学模型和刚度预测模型#得到了应力
.

应

变关系和失效时的力学性能
)eA

等'

#0

(采用低压

化学气相渗透法制备了具有热解碳界面层的
!\/

维
E?;

,

E?;

复合材料#研究了界面层厚度和基体

制备工艺对材料力学性能的影响
)

马军强等'

!$

(通

过试验拉伸研究了化学气相渗透
!\/

维
;

,

E?;

复合材料的拉伸力学性能
)

用于航空发动机热端部件结构的自愈合
;

,

E?;

复合材料的增强体一般也为
%

维#

!

维和
!\/

维碳纤维编织物
)!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料

的应力
.

应变曲线具有各向异性和非线性特点#这

是以界面开裂和基体开裂为特点的损伤演化造成

的
)

另外#基体材料为两相!

I

Z

;

和
E?;

"#

I

Z

;

体积

分数的不同#也会影响复合材料应力
.

应变关系
)

因此需要根据
!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料的

细观结构特点和损伤机理#建立材料的细观损伤

模型和应力
.

应变关系的预测方法#为该材料用于

航空发动机热端部件的强度设计提供理论基础和

方法
)

本文根据
!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料的

细观结构特点#基于界面开裂和基体开裂的损伤

机理#分别建立了经向和纬向拉伸细观力学模型#

得到了经向和纬向的拉伸应力
.

应变关系
)

;

"

材料的细观结构特征及初始损伤

机理

;F;

"

细观结构特征

!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料的编织结构如

图
#

所示
)

其中
0

向为经纱的编织方向#

*

向为纬

纱的编织方向
)

下文所述的经纱方向均为
0

方

向#纬纱方向均为
*

方向
)!\/

维编织预制体由

X%$$

碳纤维束编织成
)

经纱的密度为
0

根,
,N

#纬

纱的密度通过试验件断面实测得到#图
#

所示的

;

和
;

#

值分别为
!\/0NN

和
#\/ZNN)

采用

;&O

!

,FDN?,8(K8

R

'G?9C?(-G8-?'9

"工艺在编织好的

预制体中沉积热解碳界面#然后交替沉积
I

Z

;

和

E?;

制成纤维体积分数为
Z/̀

的
!\/

维自愈合

;

,

E?;

复合材料板
)

图
!

为拉伸试件的断口照片
)

通过显微断口形貌分析和纤维束内部的基体成分

分析#对编织结构作如下假设%

#

"经纱沿长度方向由四次曲线及与之相切

的两段斜线组成#横截面为矩形
)

!

"纬纱沿长度方向为直线#横截面为由两条

对称的四次曲线组成的凸透镜型截面
)

图
#

"

编织结构
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图
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拉伸试件断口照片
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%

"经纱和纬纱都为复合材料杆!复合材料杆

包含
X%$$

纤维&热解碳界面层&

I

Z

;

和
E?;

交替

的多层基体"#杆件横截面沿长度方向保持不变#

经纱和纬纱杆的横截面面积相同
)

;F=

"

材料的初始损伤形成机理

从制备温度降到常温#由于纤维与基体的热

膨胀系数的差异#会产生热残余应力
)

这时单向复

合材料中纤维和基体的残余变形和残余应力满足
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纤维和基体的残余应力分别为'
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纤维和基体的几何及物理参数如表
#

所示
)

表
;

"

纤维和基体的参数

<&9'*;

"

.&$&1*2*$+"((59*$&%31&J2$5-

参数 数值 参数 数值 参数 数值
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表
#

中
$

#

5

#

)

分别表示体积分数&弹性模量和

线膨胀系数
)

下标
K'?H

#

E?;

#

I;

#

C

和
N

分别代表

孔洞#

E?;

#

I

Z

;

#纤维和基体
)

下标
!

和
%

分别表

示横向的两个方向
)

体积分数为制造时确定的参

数值
)

由于
E?;

和
I

Z

;

的线膨胀系数相近#取基

体的平均线膨胀系数为
Z\"h#$

43

,
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计算得纤维和基体的残余应力分别为
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由于纤维基体间的界面材料为弹性模量和强

度都较低的热解碳#不足以传递热膨胀差所产生

的残余应力
)

过大的界面切应力使界面开裂和发

生滑移#过大的基体残余应力使基体产生垂直于

纤维轴向的裂纹#形成材料的初始缺陷
)

=

"

单向自愈合
?

"

G5?

复合材料

拉伸的应力
H

应变模型

""

假设构成
!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料的细

观结构纬纱为单向自愈合
;

,

E?;

复合材料#经纱由

多段单向自愈合
;

,

E?;

复合材料构成
)

需要首先建

立单向自愈合
;

,

E?;

复合材料的应力
.

应变模型
)

图
%

"

单向自愈合
;

,

E?;

复合材料的拉伸示意图
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单向自愈合
;

,

E?;

复合材料的拉伸示意图

如图
%

所示
)

图中#初始界面开裂的长度为
$

#

#

$

为基体裂纹间距的一半
)<

为单根纤维的半径#

+

为单根纤维表面基体的外径
)<

为
%\/

$

N

#

+

的值

可通过纤维与基体的体积分数得到#等式如下%

+

!

(

<
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$I;
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根据应力传递理论#并考虑平均裂纹间距的

影响因素#界面切应力与裂纹间距的关系式为

"#!!
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维自愈合
;

,

E?;

复合材料的拉伸应力
.

应变关系

$
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"
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,

L

!

Z

"

式!

Z

"中
,

L

和
*

NL

分别为平均界面切应力和平均

基体拉伸强度#如图
%

!

8

"所示#是与基体拉伸强

度和界面切应力相关的确定值
)

+

为平均裂纹间

距的影响因子
)

根据等应力和等应变假设#单胞无界面开裂

段的纵向弹性模量
5

#

和横向弹性模量
5

!

为
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单胞的初始轴向弹性模量!即单向自愈合

;

,

E?;

复合材料的弹性模量"为
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当单胞受到轴向拉伸时#由于热解碳界面层

的弹性模量相对于纤维和基体很低#根据剪滞方

法#未发生界面开裂部分无应力传递#纤维和基体

的应变相等#认为界面无开裂部分的界面切应力

为
$

#因此有如下公式%
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1

"中
*

$

为单胞的轴向拉应力#

4

#

为加载后界

面开裂段的长度#

4

#

随
*

$

的增加而增大#界面无

切应力部分随之减少#

4

#

的变化范围为'

$

#

#

$

(

)

根据式!
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"求得
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界面进一步开裂时单胞的轴向弹性模量为
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于是可求得单向自愈合
;

,

E?;

复合材料的

应力
.

应变关系式为
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纬向拉伸的应力
H

应变关系
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"

纬向拉伸的应力
H

应变模型

由于
%

部分经纱在纬纱方向上不连续#需通

过纬纱传递载荷#且
%

部分经纱距离纬纱距离较

长#载荷传递效率低#因此不计图
#

中
%

部分经纱

对纬向弹性模量的贡献#根据等应变假设#

!\/

维

自愈合
;

,

E?;

复合材料的纬向初始弹性模量为

5

$
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C
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$
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&

$

G
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C

5

!
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&

$E?;

&

$I;

"

$C
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!
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"

式!

#!

"中
$

G

R&

C

表示图
#

中
&

部分经纱的纤维占

总体积的体积分数
)

$

C-

C

表示纬纱中纤维占总体积

的体积分数
)

根据纤维与
E?;

和
I

Z

;

的体积比例

关系#

$

G

R'

C

!

$C

i

$E?;

i

$I;

"

$

C

表示图
#

中
&

段内的经

纱!包括纤维#

E?;

和
I

Z

;

"占总体积的体积分数#

$

C-

C

!

$C

i

$E?;

i

$I;

"

$C

表示图
#

中纬纱!包括纤维&

E?;

和
I

Z

;

"所占总体积的体积分数
)

假设经纱的横向弹性模量与纬纱的轴向弹性

模量的降低程度相同#利用经纱和纬纱的应变相

等#则
!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料的纬纱方向

拉应力
*

*

与纬纱的轴向拉应力
*

$

的比为定值#

比例关系如下所示%
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将式!

#%

"代入式!

##

"#得到
!\/

维自愈合

;

,

E?;

复合材料纬纱方向拉伸的应力
.

应变关系为
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从式!

#Z

"可知#不需要确定
$

的值#应力
.

应

变曲线与
$

#

$

有关#

$

#

$

通过纬纱方向初始拉伸弹性

模量确定#值为
$\%")

>F=

"

纬向拉伸应力
H

应变曲线预测值与试验值对比

!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料纬纱方向拉伸

的应力
.

应变曲线如图
Z

所示#图中虚线为模型预

测曲线#实线为试验曲线
)

可以看出#预测的应力
.

应变曲线与试验值吻合较好
)

由于线膨胀系数的

差异#纤维和基体间存在的残余应力使基体发生

初始开裂#部分界面发生开裂并滑移
)

随着外加载

荷的增大#原有界面开裂区域增大#裂纹逐渐增

多#弹性模量降低#应力
.

应变曲线呈现非线性
)

图
Z

"

纬纱方向拉伸应力
.

应变曲线
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经向拉伸的应力
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应变关系
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经纱方向拉伸细观模型
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应变模型

经纱方向拉伸的细观模型如图
/

所示#模型

中#经纱由水平段和斜线段复合材料杆组成
)

随着

外加载荷的增大#经纱和纬纱同时发生损伤#由于

纬纱的横向弹性模量较低#假设经纱的纵向弹性

模量与纬纱的横向弹性模量降低程度相同#经纬

纱的应力比保持不变
)

根据经纬纱应变相等#经纱的水平段内!长度

为
;

#

的经纱"平均应力
*
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与
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维自愈合
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复合材料经纱方向!
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方向"平均应力
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水平段经纱的应力
.

应变关系满足单向自愈

合
;

,
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复合材料的应力
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应变关系模型#为
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图
/

中斜线段的应变为经纱的轴向应变在
0

轴上的投影
)

利用坐标变换#斜线段经纱轴向应力

与其在经纱方向!即
0

方向"应力的比为
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根据纤维与基体的体积比#经纱的体积分数为
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由于经纱是连续的#斜线段经纱的体积分数

也为
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#因此斜线段经纱的轴向拉应力与
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维
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于是可以得到
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经向拉伸应力
H

应变曲线预测值与试验值对比

复合材料经纱方向拉伸的应力
.

应变曲线如

图
3

所示#图中虚线为模型预测曲线#实线为试验

曲线
)

应力
.

应变曲线的模型结果与试验值基本吻

合#但误差比纬纱方向拉伸模型大
)

文献'

!#

(表

明#

&

段和
%

段!图
#

所示"内初始裂纹间距的平

均值和概率分布完全不同
)

&

段内经纱和纬纱的

初始基体裂纹间距都从小到大逐渐增大#而
%

段

内经纱的基体裂纹间距为一固定值
)

这间接反应

了
$

的均值和概率分布#经纱
%

段内裂纹间距的

分散性很小#使得基体开裂集中发生#残余应变急

剧增加#切线弹性模量急剧降低#发生这一损伤过

程的应变值为
$\#̀

!

$\!̀ )

因此更加精确的模

型需要考虑经纱
$

的概率分布#利用
$

概率分布

的方法计算残余应变及卸载弹性模量会使结果更

加准确合理
)

图
3

"

经纱方向拉伸应力
.

应变曲线
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结
"

论

#

"根据
!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料的细

观结构特征#基于界面开裂和基体开裂的拉伸损

伤机理#并采用平均裂纹间距的方法#推导了切线

弹性模量与应力的关系#进而建立了
!\/

维自愈

合
;

,

E?;

复合材料的拉伸应力
.

应变模型#分别得

到了经纱方向和纬纱方向的拉伸应力
.

应变关系
)

!

"模型的预测结果与试验值吻合较好#证明

了模型的正确性#

!\/

维自愈合
;

,

E?;

复合材料

编织结构具有不对称性#经纱方向和纬纱方向的

拉伸应力
.

应变关系不同#具有各向异性
)

%

"由于模型采用切线弹性模量和平均裂纹

间距的方法#省去了以往模型复杂的应变计算过

程#使模型得到简化#便于应用
)
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