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论的基础上%获得了
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增强陶瓷基复合材料层间
"

型开裂性能的分析预测模型%预测结果与试验结果吻

合较好
*

在此基础上%采用预测模型获得了不同
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647

直径&裂纹长度下的裂尖能量释放率%并与理想弹簧元

法进行了比较
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结果表明#当裂尖靠近
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时%随着
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直径增大%两种方法所得的裂尖能释放率的差异

逐渐增大%但总体来说差异的量级很小'随着裂纹长度的增加%裂尖逐渐远离
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%两种方法所得的裂尖能

释放率的存在较大的差异%不能忽略
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直径范围内拔出位移不一的影响
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陶瓷基复合材料不仅具有高比刚度&比强

度%耐高温%耐腐蚀等优良性能%而且具有制备工

艺较简单%制造成本较低等优点%适合制成薄壳&

薄板%作为航空发动机喉衬&航天飞机机身襟翼

等(

%

)

*

但陶瓷基复合材料也存在固有的弱点%即厚

度方向的性能较差%容易发生分层(

"

)

*

为了提高陶

瓷基复合材料抑制分层的能力%研究人员开展了

大量研究%提出了多种解决措施(
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)
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法由

于工艺简单&成本低%对复合材料面内性能损伤

小%不改变连接结构表面完整性而备受关注
*

ZMG6I-7

等(

9

)研究表明%层压板内插入少量的
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能将层间
"

型断裂韧性提高
%0

倍%减少
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的冲击分层
*P-MIM6K

H

G

等(

%$/%%

)研究发现%对

于树脂基复合材料层压板%
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8

647

的植入提高了

层间
"

型和
#

型临界能量释放率%并且随着
R/

8

647

面积密度的增加而增加
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)对厚度

为
"

%

1

%

;NN

碳$环氧
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试样的试验研

究表明#
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增强试样的冲击损伤面积较未增

强试样减少高达
;1\*

陶永强等(

%!/%1

)分析
R/
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的增强机理%并对
R/

8

647

增强陶瓷基复合材料单

搭接接头的裂纹尖端能量释放率进行了数值模

拟%发现形成桥连的
R/

8

647

具有一定的抑制开裂

能力%

R/

8

647

直径对裂纹尖端能量释放率的影响

较大
*

刘餠等(
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)研究
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增强平纹编织碳$碳
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"陶瓷基复合材料层间
"

型断裂韧性

的表征和试验方法%并将
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8
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简化为直径等于

零的理想弹簧元%预测了
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增强材料的
"

型

断裂韧性
*

但是实际上
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8
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是有一定直径的%

"

型开裂过程中%悬臂梁沿开裂界面各点的张开

位移是不同的%靠近加载点的位移大%而裂纹尖端

处的位移为零
*

因此
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在增韧的过程中%
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直径范围内各点的拔出位移是不一的%各点

所起的增韧作用也不同
*

特别是%
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直径较大

的情况下%直径范围内各点拔出位移的差异更大%

可能会出现靠近加载点的部分已完全拔出%而靠

近裂尖的部分仍未发生变形%所以不能将
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8

647

简单的等效为理想弹簧元
*

本文重点研究了
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直径范围内各点拔出

位移不一对层间
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型开裂性能的影响%给出单
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连接情况下层间
"

型开裂性能的分析预测模型%

并与理想弹簧元方法进行了比较%为
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增强陶

瓷基复合材料的设计和工艺改进提供分析方法
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增韧机理和增韧模型
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增韧是一个复杂的过程%受材料性能&

几何形状&
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与复合材料间界面剪切强度等

因素的影响
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图
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型开裂示意
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增韧的整个

过程包括脱黏前的弹性变形和脱黏过程中的拔出

两个阶段
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陶永强等(
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)采用非线性弹簧单元模

拟了
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的弹性变形和拔出过程%见图
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脱黏前的弹性变形量
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由于
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实际上是单纤维沿同一方向排列

并沉积
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基体而成的复合材料%因此可以将
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等效为单向增强复合材料%文献(
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)给出了
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的脱黏拔出最大位移量远大于

自身的弹性变形量%而脱黏拔出阶段和弹性变形

阶段的
R/

8
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轴向峰值应力相同%因此在能量的

消耗上%脱黏拔出阶段要远大于弹性变形阶段%见

图
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"两折线下方覆盖的面积
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这样
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双线性

的弹性变形&拔出模型可以简化为图
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脱黏拔出过

程中的位移量
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增强结构
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型开裂性能

预测模型
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本节采用
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的单线性拔出模型%来考虑

直径范围内各点拔出位移不一对
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型开裂性能的

影响
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这里将
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式中
F

%

%

F

1

%

H

%

%

H

1

为依据边界条件确定的积分常

数%需要
0

个等式方程来求解
*

这些等式方程包括#

%

"裂纹尖端处梁的转角和位移为零

C

"

!

+

#

R

$

"

#

$

%
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"
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+
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R

$
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"
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处已知的剪力和弯矩
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连接区与非连接区界面的变形协调
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连接区与非连接区界面处的剪力

及弯矩相等
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%
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上述用到了梁转动&弯矩&曲率&剪力之间的

变换关系
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式中
&

为转角%

V

为弯矩%

A

为剪力
*

由线性叠加原理%得加载点处的张开位移

)
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因此试样柔度

2

#

)

!

+

#

$

"

G

!

%1

"

通过柔度方法得
"

型开裂裂尖的能量释放率

!

T

"

3

"

T

"

3

#

T

"

M

&6
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!
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式中
6

R/
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为
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拔出而耗散的能量释放率'

T

"

M

为外载
G

引起的能量释放率
*

T

"

M

#

G

"

"1

*

K2

KR

$

!
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"

文献(

%$

)将胶层黏聚力作用下耗散能量释放

率
6

3

表示为

6

3

#'

N-Y

C

N-Y

!

%&

"

式中
'

N-Y

为胶层黏聚力的峰值应力%

C

N-Y

为胶层区

最大的张开位移
*

针对单
R/

8

647

增强的情况%图
"

!

L

"中
R/

8

647

单线性拔出模型与胶层黏聚力模型相同%只是在

R

%

.

+

.

R

$

范围内没有
R/

8

647

连接%因此
R/

8

647

拔出耗散的能量释放率
6

R/
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可表示为

6
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式中
C

%

!

+oR

"

"%

C

%

!

+oR

%

"分别为
+oR

"

和
+o

R

%

处的梁挠度
*

联立式!

1

"

%

式!

%0

"%即可求得考虑
R/

8

647

直径范围内各点拔出位移不一致下%

R/

8

647

增强

陶瓷基复合材料层间
"

型开裂的裂尖能量释放

率
*

由于
R/

8

647

增强复合材料的层间开裂%实质

为连接层的开裂%当裂尖能量释放率达到连接层

的临界能量释放率时%裂纹将沿连接层扩展%因此

可以通过式!

1

"

%

式!

%0

"获得的裂尖能量释放率

与临界能量释放率作比较%来预测
R/

8

647

增强结

构的层间
"

型开裂性能
*

需要说明的是%上述仅给出了单
R/

8

647

增强

情况的
"

型开裂性能预测
*

针对多
R/

8

647

增强

情况%仍然可以通过上述推导得到%区别是需要

利用多个
R/

8

647

连接处与非连接处的变形&力

协调条件%求解未知参数%进而确定梁各区域的

挠度分布%然后通过式!

%&

"和式!

%0

"计算裂尖

能量释放率
*

?

"

模型验证

本节利用刘餠等(

%#

)获得的试验结果对模型

进行验证
*

刘餠等(

%#

)参照
R/

8
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增强树脂基复合

材料制件的制备方法%结合陶瓷基复合材料化学

气相沉积制备工艺的特点%制备了
:o$*;NN

%

W

%

o#NN

%

1o9NN

%

"-o1*&NN

%初始裂纹长度

为
%9*#NN

的
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增强平纹编织
<

$

B6<

陶瓷

基复合材料层压板%并通过双悬臂梁对称弯曲试

验测定了层间
"

型断裂韧性%

R/

8
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分布&加载

点处载荷与张开位移曲线见图
!*

从图
!

中可以

看出%载荷在裂纹长度
+

%

o%9*#NN

处出现第
%

次跌落%该处载荷为
"%$+

%此时裂纹未扩展至

R/

8

647

增强处%该处的能量释放率即是连接层的

临界能量释放率'载荷第
"

次跌落在裂纹长度

+

"

o"1NN

%此时裂纹穿过了第
%

处
R/

8

647

%但未

扩展到第
"

处
R/
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647

%即第
"

处
R/

8

647

并未对裂

尖能量释放率有贡献%该处载荷为
";$+*

上述

裂纹扩展的情况类似于文中第
"

节中的单

R/

8

647

增强情况
*

图
!

"

双悬臂梁的载荷
/

位移曲线和
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分布(
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)
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(
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由双悬臂梁公式得%裂纹未扩展至第
%

处
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时%即
+

%

o%9*#NN

处的裂尖能量释放率
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"

当裂纹扩展至
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处时%裂纹尖端的
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期 陶永强等#
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增强陶瓷基复合材料层间
"

型开裂性能预测

能量释放率
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试验过程中%载荷发生跌落表明裂纹尖端的

能量释放率达到了复合材料连接层的临界能量释

放率%而复合材料连接层的临界能量释放率可由

式!

%9

"得到
*

令式!

%9

"和式!

"$

"相等%并将表
%

中

参数和
G

值代入%即可求得裂纹扩展至
"1NN

处

所需施加的外载%经计算外载为
"#1+

%而试验结

果为
";$+

%预测结果与试验值吻合较好%因此验

证了模型正确性
*

A

"

与理想弹簧元方法的比较

理想弹簧元方法的理论模型与图
%

相同%只

是
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换为无直径的弹簧元%弹簧元的拉力
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此时弹簧元拉力
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作用点的挠度
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因此试样柔度为
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引起的裂纹尖端能量释放率为
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弹簧单元桥联引起的裂纹能量释放率(
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)
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因此裂纹尖端能量释放率
T

"

3

等于

T

"

3

#

T

"

M

%

G

&6

7

8

M64

H

!

"&

"

本文采用两种方法计算了不同
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直径

!

:

"&不同裂纹长度!

+

"下%裂尖的能量释放率%结

果见表
"

和表
!*

由表
"

可知%随着直径增大两种

方法的差值逐渐增大%但差值本身的量级很小
*

由

表
!

可知%随着裂纹长度增大%两种方法所得的裂

尖能释放率的差异逐渐增大且弹簧元法计算的能

量释放率偏小%当裂纹长度达到
!0NN

时%两者

差异最大%约占弹簧元方法的
"1\*

这种较大差

异可能是文献(

%#

)中弹簧元方法的载荷预测结果

高于试验结果的原因
*

当裂纹长度达到
1"NN

时%两者的差异仅有
%\

不到%说明该裂纹长度

下%
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8

647

已经完全拔出%单
R/

8

647

增韧效果能

够影响约
""NN

的距离
*

表
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不同直径两种方法的裂尖能量释放率比较
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论
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的拔出位移量远大于弹性变形量%

将
R/

8

647

弹性变形&脱黏拔出的双线性模型简化

为单线性的拔出模型是合理的
*

"

"采用
R/

8

647

拔出的单线性软化模型和简

单梁理论计算了
"

型开裂裂纹尖端能量释放率%

进而获得层间
"

型开裂载荷%预测结果与试验吻

合较好%验证了模型的正确性%为
R/

8

64

增强陶瓷

基复合材料的设计和工艺改进提供了分析方法
*

!

"当裂纹靠近
R/

8

647

时%随着
R/

8

647

直径

增大%两种方法所得的裂尖能释放率的差异逐渐

增大%但总体来说差异的量级很小'随着开裂长度

的增加%裂纹尖端远离
R/

8
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时%两种方法所得

!$%%

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

的裂尖能释放率的存在较大差异%需要考虑
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直径范围内各点拔出位移不一的影响
*
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