
第
!"

卷 第
#

期

"$%&

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

'()*!" +(*#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

,-.*"$%&

文章编号!

%$$$/0$11

!

"$%&

"

$#/%!&1/$#

""""""""

0"1

#

%$*%!""2

$

3

*4.56*

3

78

9

*"$%&*$#*$%!

层合陶瓷基复合材料多尺度应力
C

应变计算模型

方光武%

!宋迎东%

!

"

!高希光%

!

%*

南京航空航天大学 能源与动力学院 江苏省航空动力系统重点实验室%南京
"%$$%#

&

"*

南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室%南京
"%$$%#

"

摘
"""

要!对层合陶瓷基复合材料!

Ỳ Y8

"的应力
/

应变行为进行了研究5基于多尺度分析方法%实现了由

组分性能参数到层合陶瓷基复合材料整体应力
/

应变的计算5采用可实现单向纤维增强陶瓷基复合材料应

力
/

应变计算的细观力学模型%由材料的细观组分性能计算出单向板的非线性弹性性能%并将单向板的弹性性

能作为层合复合材料模型的输入参数%通过有限元法计算层合陶瓷基复合材料的整体应力
/

应变响应5与试

验数据的对比表明#采用该模型可以实现层合陶瓷基复合材料在单调拉伸载荷及拉伸加卸载条件下应力
/

应

变曲线的预测%其中数据的最大偏离为
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Ỳ Y8

"&多尺度模型&应力
/

应变行为&细观力学模型&有限元法 !
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陶瓷基复合材料由高性能非金属纤维和陶瓷

基体复合而成%具有良好的高温稳定性和较好的

韧性%其应用范围主要为各种工程结构的热端部

件(

%/2

)

*

这些工程构件往往需承受复杂的载荷历

程%为了保证安全服役%设计者不仅需要了解陶瓷

基复合材料单调拉伸应力
/

应变性能%还需要对其

在复杂载荷历程下应力
/

应变响应进行准确预测
*

因此%研究者们对陶瓷基复合材料在复杂载荷历

程下的应力
/

应变性能展开了模型研究
*

目前%针对陶瓷基复合材料应力
/

应变行为的

模型研究%主要分为宏观力学方法和细观力学方

法
*

宏观力学方法首先对材料的力学性能进行均

匀化假设%然后采用损伤力学等方法%根据材料内

部的损伤情况来分析材料的宏观弹性模量等性

能
*̀ (S84MDS

等(

1

)采用损伤力学方法建立了表征

二维!

">

"编织陶瓷基复合材料内部损伤的损伤

变量%并通过拉伸试验过程中监测到的声发射事

件来确定损伤变量%进而对其拉伸应力
/

应变行为

进行了拟合
*V7ST6.6

等(

#

)则采用均匀化方法对
"*

1>

编织陶瓷基复合材料的弹性性能进行了研究
*

李龙等(

&

)在带基体纤维束尺度对材料性能进行均

匀化假设%采用各向异性损伤力学方法计算了纤

维束的弹性参数%进而实现了针刺
Y

$

L6Y

复合材

料弹性参数计算
*

细观力学方法则可以实现由复

合材料的组分性能直接计算得到复合材料的整体

力学响应
*CD6PM

(

0

)通过对圆柱单胞模型进行细观

力学分析%建立了单向陶瓷基复合材料的应力
/

应

变模型
*

许仁红等(

;

)在其基础上模拟了正交铺设

陶瓷基复合材料在准静态加载下的应力
/

应变行

为
*

李潘等(

%$

)在圆柱单胞模型的基础上%将
">

编

织陶瓷基复合材料简化为正交铺设的层合板%对

其拉伸加卸载行为进行了模拟
*

陶永强等(

%%

)将

">

编织陶瓷基复合材料简化为正交铺设结构和

纤维束波动结构的串联%对其应力
/

应变行为进行

了模拟
*f7.

O

等(

%"

)通过对圆柱单胞模型的细观

力学分析%实现了单向陶瓷基复合材料在等幅循

环载荷下的迟滞回线模拟
*F6

(

%!

)在
8MD7S/)7

O

模

型(

%2

)基础上%实现了正交铺设陶瓷基复合材料在

等幅循环载荷下的应力
/

应变响应预测
*

此外%复合材料力学研究者还发展了多尺度方

法用以分析复合材料的力学性能
*?M(-

%

F-

等(

%1/%&

)

基于多尺度分析方法分别对
">

编织'

"*1>

编织'

!>

编织树脂基复合材料的力学性能进行了预测
*

作者在前期工作(

%0/%;

)中建立了一种可实现任

意加卸载历程下的单向纤维增强陶瓷基复合材料应

力
/

应变响应预测的细观力学模型%即界面摩擦模

型
*

本文基于多尺度分析方法的思路%首先采用界面

摩擦模型由材料的组分性能计算出单向板的非线性

弹性性能%然后将单向板的弹性性能作为层合复合

材料模型的输入参数%最后通过非线性有限元法计

算得到了层合陶瓷基复合材料的整体应力
/

应变响

应
*

该过程实现了由复合材料组分性能到单向板性

能%进而获得层合复合材料整体性能的跨尺度分析
*

9

"

基本理论

9>9

"

陶瓷基复合材料单向板弹性性能分析

层合陶瓷基复合材料是由
;

层单向板按一定

顺序和角度叠层起来
*

单向板作为层合陶瓷基复

合材料的基本结构单元%在力学性能上可等效为

单向纤维增强复合材料!如图
%

所示%图中
0

;

表示

单层厚度"

*

因此%单向板复合材料的弹性性能分析

是实现层合陶瓷基复合材料力学响应计算的关键
*

图
%

"

陶瓷基复合材料单向板及层合板结构示意图
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单向板与单向纤维增强陶瓷基复合材料等

效%可视为横观各向同性材料
*

其应力
/

应变关系

可表示为
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应变计算模型

其中%各刚度系数可由单向纤维增强陶瓷基复合

材料的弹性参数求得
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横观各向同性材料的独立弹性参数为
1

个#

C

%

%

C

"

%

&

%"

%

V

%"

%

&

"!

!或
V

"!

"

*

由于单向板是作为

层合板的基本单元使用%其厚度方向和其它尺寸

相比很小
*

因此%本文主要关注单向板在材料主方

向的弹性参数
C

%

%

C

"

的变化所引起的影响
*

在平行纤维的方向%单向板承载能力强%且表

现出明显的非线性%其失效模式包括基体开裂'界

面脱黏'界面滑移以及纤维断裂等多种形式
*

本文

采用界面摩擦模型描述单向板在平行纤维方向的

应力
/

应变行为
*

界面摩擦模型从基本的摩擦定律

出发%建立了纤维与基体之间载荷传递关系%并考

虑了基体开裂'纤维断裂和界面磨损等多种损伤

机制%最终建立了单向纤维增强复合材料沿纤维

方向的应力
/

应变关系(

%#

)

*

由该模型获得的单向

板沿纤维方向的刚度可表示为

C

%

*
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"

其中
C

%

为单向板沿纤维方向的弹性模量&

C

E

为

纤维弹性模量&

C

R

为基体弹性模量&

/

E

%

?

E

分别

为单向板中碳纤维体积分数及半径&

*

6

'

,

4S

分别为

单向板界面强度和基体开裂应力&

,

7

!

0

"为单向板

所承受的加载历程&

,

%

为单向板所承受的平行纤

维方向应力分量&

1

P

%

1

4

分别为单向板平行纤维

方向的拉伸'压缩极限强度
*

在垂直纤维的方向%单向板由纤维和基体横

向串联承力%承载能力很弱%其失效形式可视为脆

性失效%失效前的弹性模量可以由混合律公式计

算得到!式!

2

""

*

因此单向板在垂直于纤维方向力

学性能可由以下模型描述#

C

"

*

%
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2

4

#

,

"

#

2

P

$

,

"

;

2

P

或
,

"

<

2

4

5

6

4

!

2

"

其中
C

"

为单向板垂直纤维方向的弹性模量&

,

"

为单向板所承受的垂直纤维方向应力分量&

2

P

2

4

分别为单向板在垂直纤维方向的拉伸'压缩极

限强度
*

9>=

"

层合陶瓷基复合材料的宏观有限元模型

为了实现由组分参数对层合板整体力学性能

的预测%需要建立层合板的宏观力学响应和单向

板的局部应力
/

应变状态之间的联系%本文通过有

限元法来实现该过程
*

图
"

为建立的层合陶瓷基

复合材料有限元模型%各单向板需根据铺设角度

来确定材料主方向%并在有限元计算过程中定义

不同的材料参数
*

图
"

"

层合陶瓷基复合材料有限元模型
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O
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"

Q6.6PDD)DRD.PR(TD)(E)7R6.7PDTỲ Y8

9>?

"

层合陶瓷基复合材料的应力
C

应变计算流程

如前所述%基于界面摩擦模型和混合律%建立

了复合材料组分参数和单向板弹性参数之间的联

系!式!

!

"和式!

2

""&有限元模型则将陶瓷基复合

材料层合板的整体力学响应和单向板的局部应

力
/

应变状态对应起来&将界面摩擦模型和有限元

分析相结合%建立了复合材料基本组分性能参数

和复合材料层合板的整体力学响应之间的联系
*

上述过程即建立了一种层合陶瓷基复合材料应

力
/

应变计算的多尺度分析方法%图
!

为其具体计

算流程
*

如图
!

所示%层合陶瓷基复合材料应力
/

应变

计算主要包括以下步骤#

%

"根据相关组分参数和结构参数分别建立

层合板的有限元模型及单向板的界面摩擦模型
*

"

"定义边界条件包括宏观有限元模型及细

观界面摩擦模型两部分
*

宏观有限元模型按周期

边界条件原理施加%载荷通过位移加载实现&细观

界面摩擦模型的边界条件则需根据上一迭代步中

有限元模型所计算的局部应力应变状态来更新
*

!

"计算陶瓷基复合材料单向板的弹性参数
*

&&!%
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图
!

"

层合陶瓷基复合材料应力
/

应变计算流程图

Q6

O

*!

"

Q)(W4M7SP(E8PSD88/8PS76.47)4-)7P6(.

E(S)7R6.7PDTỲ Y8

首次加载的单向板弹性参数由混合率公式计算&

后续迭代过程则根据文中第
%*%

节提出的方法分

别更新材料主方向的弹性参数
C

%

%

C

"

*

2

"定义层合板有限元模型的各层材料参数
*

根据层合板各单向层的铺设角度以及步骤
"

"计

算得到的弹性参数%对有限元模型中各层单元的

材料特性进行定义
*

1

"采用非线性有限元法求解层合板应力
/

应

变状态
*

由于陶瓷基复合材料单向板的弹性参数

具有明显的非线性特征%因此需要采用非线性有

限元法进行迭代求解
*

#

"根据有限元模型的计算结果%提取层合板

的整体应力
/

应变响应
*

=

"

算例分析

=>9

"

陶瓷基复合材料单向板应力
C

应变计算

首先采用本文发展的界面摩擦模型计算了陶

瓷基复合材料单向板的应力
/

应变行为
*

以单向增

强的
L6Y

$

Y=L

陶瓷基复合材料为例%该材料由碳

化硅纤维及陶瓷基体组成%其基本组分参数如

表
%

所示(

%

)

*

表
9

"

单向纤维增强的
S1F

"

F)S

陶瓷基

复合材料组分参数

:&6'*9

"

F"3

,

"+151"%

,

&$&3*5*$+"(#%101$*-51"%&'(16*$

$*1%("$-*0S1F

"

F)SFQF+

参数 数值

C

E

$

BV7

"%$

C

R

$

BV7

;1*1

/

E

$

d

!0

?

E

$

#

R

&*1

*

6

$

V̀7

"$

,

4S

$

V̀7

""$

图
2

为采用界面摩擦模型预测的单向增强的

L6Y

$

Y=L

复合材料应力
/

应变曲线
*

与实验数据(

%

)

的对比表明%该模型能很好的预测单向增强的

L6Y

$

Y=L

陶瓷基复合材料在单调拉伸载荷的应

力
/

应变行为
*

图
2

"

单向
L6Y

$

Y=L

复合材料应力
/

应变曲线

Q6

O

*2

"

LPSD88/8PS76.4-S[D8(E-.6T6SD4P6(.7)

L6Y

$

Y=L4(R

9

(86PD8

=>=

"

层合陶瓷基复合材料应力
C

应变计算

根据本文建立的层合陶瓷基复合材料多尺度

应力
/

应变计算方法%分析了 (

$

$

;$

)

"8

/L6Y

$

Y=L

0&!%
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期 方光武等#层合陶瓷基复合材料多尺度应力
/

应变计算模型

陶瓷基复合材料层合板的应力
/

应变行为%并与试

验数据进行了对比
*

该层合板
$b

和
;$b

单向层的

厚度分别为
$*&;RR

和
$*&RR*

如图
1

所示%由复合材料的组分性能参数及

相关几何参数%可以实现(

$

$

;$

)

"8

/L6Y

$

Y=L

陶瓷

基复合材料层合板在单调拉伸载荷及拉伸往复加

卸载条件下应力
/

应变曲线预测%并与实验数据(

%

)

进行了对比
*

图
1

"

(

$

$

;$

)

"8

/L6Y

$

Y=L

复合材料应力
/

应变曲线

Q6

O

*1

"

LPSD88/8PS76.4-S[D8(E

(

$

$

;$

)

"8

/L6Y

$

Y=L4(R

9

(86PD8

?

"

结
"

论

%

"提出了陶瓷基复合材料层合板应力
/

应变

行为的多尺度计算方法#首先%基于界面摩擦模型

和混合律%建立了复合材料组分参数和单向板弹性

参数之间的联系&其次%采用有限元方法建立了陶

瓷基复合材料层合板的整体力学响应和单向板应

力
/

应变状态之间的关系&最终%将界面摩擦模型和

有限元分析相结合%实现了由复合材料组分性能参

数预测层合陶瓷基复合材料的整体应力
/

应变响应
*

"

"本文采用的界面摩擦模型可以实现单向

增强陶瓷基复合材料在任意加卸载历程下的应

力
/

应变计算
*

与实验数据的对比表明%该模型能

很好地预测单向
L6Y

$

Y=L

陶瓷基复合材料在单

调拉伸载荷下的应力
/

应变行为
*

!

"运用本文的方法对(

$

$

;$

)

"8

/L6Y

$

Y=L

陶

瓷基复合材料层合板在单调拉伸载荷及拉伸加卸

载条件下的应力
/

应变曲线进行了预测%并将部分

预测结果与实验数据进行了对比%数据的最大偏

离为
%;*#%d*
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