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要!针对多层界面相陶瓷基复合材料!

;<;8

"裂纹偏转机制进行了有限元模拟'在圆柱单胞模型

中%按照界面相各亚层的实际厚度建立多层界面相几何模型%然后赋予各亚层对应的组分材料参数%获取轴对

称有限元模型'在此基础上%采用虚拟裂纹闭合技术!

(;;=

"分别计算基体裂纹在界面相处偏转与穿透两种

情形的能量释放率
!

>

和
!
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%根据断裂力学准则实现对裂纹在多层界面相内部偏转机制的分析'可以看出#

各向异性界面相比各向同性界面相内部的
!

>

$

!

9

比值更大%更利于裂纹偏转的发生&总厚度相同的多层界面

相与单层界面相相比%其内部的
!

>

$

!

9

比值更高%裂纹在其内部发生偏转的机会更多%且五层界面相!
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"比三层界面相!
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"更利于裂纹发生偏转'

关
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增韧机理研究是实现陶瓷材料在工程应用中

安全可靠的重点所在'其中%采用连续纤维作为

增强相制备而成的纤维增强陶瓷基复合材料!

3S0

T7O63O7PT6U3)O

9

)86PS8

%简称
;<;8

"是一种在

航空发动机热端部件等领域具有光明应用前景的

高温结构材料+

&0"

,

'对
;<;8

微观结构失效过程

的研究表明%裂纹在纤维$基体界面相处的偏转机

制是
;<;8

增韧机理的核心问题+

10:

,

'

当
;<;8

承受外部载荷作用时%陶瓷基体往

往先于增强纤维发生失效%其损伤形式为基体开

裂'这些基体裂纹扩展至界面相处时%将面临两

种选择%穿透界面继续扩展%或者发生偏转'裂纹

的偏转与否将直接影响
;<;8

的最终失效形式

和力学响应+

D0#

,

'影响裂纹偏转与否的因素则包

括界面两侧组分的弹性参数差异*界面强度以及

热残余应力等+

'

,

'从这个角度来说%分析裂纹在

界面相的偏转机制是实现界面相优化%进而提高

;<;8

力学性能的一个重要手段'

对于裂纹在
;<;8

界面相偏转机制%研究者

们开展了大量研究+

&%0&&

,

'

;7TT_TS

等+

&$

,采用渐进

法获取了裂纹扩展至
;<;8

基体$界面相等界面

处的能量释放率%并分析了界面相组分的断裂性

能对裂纹偏转机制的影响'

Y73T)6U

等+

&!

,根据能

量平衡的思想%通过计算裂纹偏转前后的系统总

能量差%计算了
;<;8

裂纹在界面相发生偏转的

能量释放率%并分析了裂纹偏转过程'

?)O

9

6>).

等+

&"

,则对
;<;8

裂纹偏转的
;))5` K)T>)4

机

制进行了分析%并对比了不同成分界面相的裂纹

偏转机制'刘鹏飞等+

&1

,采用虚拟裂纹闭合技术

!

(;;=

"计算了裂纹在
;<;8

界面相扩展的能量

释放率%并分析了组分弹性参数等因素对裂纹偏

转的影响'

最近十几年来%随着
;<;8

制备工艺的发

展%纤维$基体界面相的设计得到了很大发展%出

现了多种制备工艺*多种成分和多种结构的界面

相+

&:

,

'其中%由不同材料!如热解碳!

?

@

;

"和

A6;

"交叠形成层状结构的多层界面相是研究重点

之一%通常表示为!

N

$

E

"

"

'多层界面相由多个不

同物质的亚层组成%这些亚层内部以及亚层之间

的界面都可能发生裂纹偏转%即引入了更多的能

量耗散机制%避免
;<;8

的灾难性失效+

&D

,

'因

此%深入理解多层界面相裂纹偏转机制是问题的

关键所在'相关研究者+

&#0&'

,对多层界面相的细观

失效机制进行了一系列的实验研究%并分析了相

关影响因素'但是%对于多层界面相裂纹偏转机

制的模型研究尚少'

综上%多层界面相是
;<;8

非常有前途的界

面结构之一%对其偏转机制的研究将有益于对其

增韧机制的深入理解%并对多层界面相
;<;8

的

设计及优化具有一定指导意义'参照单层界面相

裂纹偏转机制的相关研究%本文建立了多层界面

相
;<;8

裂纹偏转机制的分析模型%模型中考虑

了各界面亚层的成分*厚度和结构特性%全面分析

和比较了界面相厚度以及界面结构对裂纹偏转的

影响'

;

"

方
"

法

;<;

"

圆柱单胞有限元模型

依据代表体单元的细观力学思想%采用圆柱

单胞模型来描述
;<;8

细观结构'在假设基体

裂纹均匀分布的前提下%选取包含单根纤维和周

围界面相与基体的圆柱单胞作为代表体%并将基

体裂纹放置于单胞中部'如图
&

所示%本文建立

:%#&
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的圆柱单胞模型中直接按相应界面相亚层的厚度

建立明确的界面相%并假设界面亚层之间以及界

面相与纤维*基体之间初始完好结合'

#

3

为单胞

长度%

$

3

为单胞半径%

$

Q

为纤维半径%

%

6

为界面相

总厚度%

%

8

为界面相亚层厚度'

图
&

"

多层界面相
;<;8

圆柱单胞模型

F6

/

+&

"

V46P03S**O)>S*Q)T;<;8L6PRO.*P6*7

@

ST64PST

9

R78S

显然%上述
;<;8

圆柱单胞具有轴对称特

性%可以将问题简化为轴对称问题'圆柱单胞模

型所施加的边界条件为

!&

%

! "

%

'

%

%

+ ,

%

=

%

#

&

$

$

Q

!&

%

#

! "

3

'

%

%

!

3

(

#

+ ,

3

=

%

#

&

$

$

%

&

'

3

!

&

"

式中
!

为位移向量%

!

3

a#

3

为施加在复合材料端

部的位移载荷'

选取受到广泛研究的
A6;

Q

$

A6;

O

体系
;<;8

作为研究对象'其中%连续
A6;

纤维的常见型号

有
,637*)4

$

6̂0,637*)4

系列*

A

@

*T7O63

系列以及

国防科大的
Gb

系列等%其直径通常在
&%

!

&"

"

O

'制备成
A6;

Q

$

A6;

O

复合材料后%纤维体积分

数通常在
$%c

!

:%c

'参照相关文献+

&:

%

$%

,%

本文建立的
;<;8

圆柱单胞几何尺寸选取如表
&

所示'

#

3

和
$

3

分别为单胞的长度和半径%

$

Q

为

纤维半径%

"

Q

为纤维体积分数'

A6;

Q

$

A6;

O

复合材料中纤维与基体均视为各

向同性材料'目前%在
;<;8

中常采用的多层界

面相主要有!

?

@

;

$

A6;

"

"

和!

C,

$

A6;

"

"

等体系'

本文中涉及的界面相成分包括
?

@

;

*

C,

和
A6;

三种'其中%

?

@

;

界面相由层状石墨化碳和无定

形碳组成%可以视为横观各向同性材料&

C,

界面

相力学特性表现为各向同性&

A6;

界面相为取向

混乱的小晶粒组成%也可视为各向同性材料'参

照文献+

$%0$&

,%材料特性如表
$

所示'

)

*

和
)

&

分别为各组分
*

和
&

方向的弹性模量%

!

&*

为
&*

平

面的切变模量%

#

&*

和
#

&

$

分别为
&*

*

&

$

平面的泊

松比'

表
;

"

21=

(

"

21=

3

复合材料圆柱单胞几何参数

>&9'*;

"

?*"3*4$

8,

&$&3*4*$+"(#%14@-*''"(

21=

(

"

21=

3

-"3

,

"+14*+

参数 数值

#

3

$

"

O $%

$

3

$

"

O &%

$

Q

$

"

O :B1

"

Q

$

c "$

表
A

"

21=

(

"

21=

3

复合材料中各组分的力学特性

>&9'*A

"

B*-5&%1-&'

,

$"

,

*$41*+"(45*-"%+414#*%4+1%

21=

(

"

21=

3

-"3

,

"+14*+

组分
)

*

$

K?7)

&

$

<?7!

&*

$

K?7

#

&*

#

&

$

A6;

纤维
$%% $%% #% %B$1 %B$1

A6;

基体
$1& $1& &%# %B&: %B&:

?

@

;

界面相
#% &$ !: %B&$ %B$%

C,

界面相
&% &% "B11 %B&% %B&%

A6;

界面相
#% $#% &$1 %B&$ %B&$

""

根据上述圆柱单胞模型选取方法%按照相应

几何参数*组分材料参数%便可建立包含多层界面

相的
;<;8

圆柱单胞的轴对称有限元模型'

;<A

"

裂纹扩展能量释放率计算

对于
;<;8

裂纹偏转机制的研究中%首先需

要建立获取裂纹扩展至界面处的尖端场的计算方

法%如本文中建立的有限元模型&在此基础上%通

过计算裂纹穿透与偏转两种情形的尖端场%并建

立断裂力学准则%对裂纹的穿透$偏转进行分析'

其中%最常应用的裂纹偏转准则+

$$

,为

!

>

!

9

(

!

3

>

!

3

9

!

$

"

式中
!

>

和
!

9

分别为裂纹发生偏转和扩展所引

起的能量释放率%上标
3

则表示临界能量释放率'

可以看出%比值
!

>

$

!

9

!也可称为相对能量释

放率"是
;<;8

裂纹偏转机制分析中一个重要参

数'基体裂纹扩展至
;<;8

界面相时%裂纹偏转

可能发生于基体$界面相界面!

<

$

[

界面"*纤维$

界面相界面!

F

$

[

界面"%也可能发生于界面相内

部'对于界面相内部的裂纹偏转位置%本文进行

了简化%单层界面相中仅考虑界面相几何中面位

D%#&
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置!

[O6>

界面%

&d$

Q

e%

6

$

$

"&多层界面相则考虑

各界面相亚层之间的界面以及各界面相亚层的中

面位置'这样一来%在进行裂纹偏转机制模拟时%

仅需计算裂纹扩展至上述裂纹偏转位置时的相对

能量释放率
!

>

$

!

9

%然后根据偏转准则进行分析'

图
$

给出了裂纹在界面相处发生穿透$偏转的示

意图%图中
+

>

和
+

9

分别为裂纹穿透和偏转的扩

展长度'

图
$

"

;<;8

裂纹在界面相穿透$偏转示意图

F6

/

+$

"

b67

/

T7OQ)T3T735

9

S4SPT7P6)4

$

>SQ*S3P6)4L6PR64

64PST

9

R78S)Q;<;8

影响
;<;8

界面相处相对能量释放率
!

>

$

!

9

的因素主要包括界面相厚度*界面相成分以及界

面相结构等'此外%裂纹扩展长度
+

>

和
+

9

也会

影响能量释放率的数值'本文选取
+

>

d+

9

%首先

对
;<;8

裂纹扩展能量释放率与裂纹扩展长度

之间的关系进行了分析'

图
!

给出了单层
?

@

;

界面相
;<;8

中%裂纹

扩展至
<

$

[

界面时%能量释放率随裂纹扩展长度

的变化规律'其中%裂纹扩展能量释放率采用基

于有限元方法的
(;;=

技术进行求解'可以看

出%随着裂纹扩展长度的减小%穿透能量释放率和

偏转能量释放率均不断增大&而相对能量释放率

则随之减小%并在
+

>

d+

9

#

%B%&

"

O

后%趋于一常

数'上述结果与文献+

&$

,中结论一致%这表明#采

图
!

"

单层
?

@

;

界面相
;<;8

能量释放率随裂纹扩展

长度变化关系

F6

/

+!

"

(7T67P6)4)QS4ST

/@

TS*S78ST7PSWST8.83T735

/

T)LPR*S4

/

PRQ)T;<;8L6PRO)4)*7

@

ST

?

@

;64PST

9

R78S

用数值方法获取
!

>

$

!

9

数值时%为了获得满足要

求的精度%选取的裂纹扩展长度应足够小'本文

的后续分析中均选取
+

>

d+

9

d%B%&

"

O

'

A

"

结果与讨论

为了更全面地分析多层界面相结构对
;<;8

裂纹偏转机制地影响%分别考虑了界面相厚度*界

面相成分以及多层界面相结构等因素的影响'以

A6;

Q

$

A6;

O

复合材料为研究对象%通过对比不同界

面相特征下裂纹扩展至界面相处的
!

>

$

!

9

比值%

对
;<;8

裂纹偏转机制进行分析'首先%对比了

不同厚度的
?

@

;

单层界面相的计算结果&其次%

对比了相同厚度下
?

@

;

和
C,

两种不同成分界

面相的计算结果&最后%对比了
?

@

;

单层界面相

和!

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

"三层界面相*!

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

"五层界面相的计算结果'

对于!

?

@

;

$

A6;

"

"

多层界面相的制备则表明%

?

@

;

和
A6;

界面相的厚度通常为
%B&

!

&B%

"

O

量级'

A<;

"

21=

(

"

21=

3

复合材料界面相厚度对
"

0

"

"

,

的

影响

""

图
"

给出了包含不同厚度
?

@

;

单层界面相

的
A6;

Q

$

A6;

O

复合材料能量释放率计算结果'其

中%图
"

!

7

"

!

图
"

!

3

"分别对应裂纹扩展至
<

$

[

界

面*

[O6>

界面和
F

$

[

界面时的穿透能量释放率
!

9

与偏转能量释放率
!

>

随界面相厚度的变化规

律'可以看出%当裂纹扩展至
<

$

[

界面时%

!

>

和

!

9

均随界面相厚度的增大而增大%并趋于常数'

当裂纹扩展至
[O6>

界面时%随着界面相厚度的增

#%#&
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SP
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大%

!

>

不断减小并趋于稳定%而
!

9

则不断增大并

趋于稳定'当裂纹扩展至
F

$

[

界面时%

!

>

和
!

9

均随界面相厚度的增大而迅速减小%并趋于常数'

需要指出的是%在上述能量释放率随界面相厚度

的变化规律中%当
%

6

#

%B$

"

O

时%能量释放率变化

较为剧烈&当时
%

6

(

%B$

"

O

%能量释放率随厚度的

变化十分平缓'图
"

!

>

"则对比了三个偏转位置

的相对能量释放率
!

>

$

!

9

随界面相厚度的变化

关系'可以看出%随着界面相厚度的增大%

<

$

[

界

面和
[O6>

界面处的
!

>

$

!

9

比值不断减小&而
F

$

[

界面处的
!

>

$

!

9

比值不断增大&且数值上
F

$

[

界

面相处
!

>

$

!

9

比值明显大于
<

$

[

界面和
[O6>

界

面处'可以推断#对于较薄的
?

@

;

界面相%裂纹

图
"

"

不同厚度单层
?

@

;

界面相
A6;

Q

$

A6;

O

复合材料的

!

>

$

!

9

比值分布

F6

/

+"

"

b68PT6Z.P6)43.TWS8)Q!

>

$

!

9

Q)TA6;

Q

$

A6;

O

3)O

9

)86PS8L6PR>6QQSTS4PPR6354S88)Q

O)4)*7

@

ST?

@

;64PST

9

R78S

在
<

$

[

界面及
[O6>

界面处发生偏转的可能性更

大&对于较厚的界面相%裂纹在
F

$

[

界面处发生偏

转的可能性更大'上述结论与相关实验研究+

&#0&'

,

的结果一致'

A<A

"

21=

(

"

21=

3

复合材料界面相成分对
"

0

"

"

,

的

影响

""

图
1

给出了包含
?

@

;

和
C,

两种不同成分界

面相的
;<;8

内部
!

>

$

!

9

沿纤维径向的分布曲

线'两种情形下都提取了三个界面处的
!

>

$

!

9

比值#

<

$

[

界面!

%

6

d$

Q

e%

6

"%

[O6>

界面!

%

6

d$

Q

e

%

6

$

$

"和
F

$

[

界面!

%

6

d$

Q

"'可以看出%两种成分

界面相下
!

>

$

!

9

沿纤维径向整体分布趋势一致%

除了
%

6

d%B%"

"

O

的情形%

!

>

$

!

9

均在
F

$

[

界面处

达到最大值%其次是
<

$

[

界面%在
[O6>

界面处最

小&当
%

6

d%B%"

"

O

时%

!

>

$

!

9

则在
[O6>

界面处达

到最大值'这表明%对于
?

@

;

和
C,

这一类柔软

界面相!弹性模量明显低于纤维和基体"%

!

>

$

!

9

的分布规律类似%在一定厚度范围内%裂纹在
<

$

[

界面和
F

$

[

界面发生偏转的可能性都较大'

从图
1

中还可以看出%在数值上%

C,

界面相

内
!

>

$

!

9

比值要明显大于
?

@

;

界面相'这是因

为%本文选取的
C,

为各向同性材料%而
?

@

;

为

各向异性材料%泊松效应在
C,

界面相内部及
<

$

[

界面*

F

$

[

界面引起的纤维径向应力要明显高于

?

@

;

界面相'各向同性的
C,

界面相在失效特性

上也表现出各向同性%所以在
!

>

$

!

9

#

&

时%裂纹

在其内部均不会发生偏转'各向异性的
?

@

;

界

面相则不同%虽然其
!

>

$

!

9

比值要明显低于
C,

界面相%但其在较低的
!

>

$

!

9

比值时即可满足偏

'%#&
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图
1

"

不同成分界面相
A6;

Q

$

A6;

O

复合材料的
!

>

$

!

9

比值径向分布对比

F6

/

+1

"

;)O

9

7T68)4ZSPLSS4PRS>68PT6Z.P6)48)Q!

>

$

!

9

7*)4

/

T7>67*>6TS3P6)4Q)TA6;

Q

$

A6;

O

3)O

9

)86PS8

L6PR>6QQSTS4P64PST

9

R78S

转准则'因此%对于同为柔软材料的各向异性

?

@

;

界面相和各向同性
C,

界面相%裂纹在
?

@

;

界面相内部发生偏转的可能性要远高于
C,

界

面相'

A<C

"

21=

(

"

21=

3

复合材料界面相结构对
"

0

"

"

,

的

影响

""

图
:

给出了!

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

"和!

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

"两种不同结构界面相的裂纹扩展

相对能量释放率计算结果'假设上述两种界面相

的总厚度相同%

%

6

d%B:

"

O

&两种界面相内部各亚

层厚度均匀分布%分别为
%

8

%

!

d%B$

"

O

和
%

8

%

1

d

%B&$

"

O

'将它们的计算结果分别与厚度也为

%B:

"

O

的单层
?

@

;

界面相结果进行对比'对于

多层界面相%分别计算了
<

$

[

界面*

F

$

[

界面*各

亚层界面!

[8

$

[8

界面"以及各亚层几何中面!

[80

O6>

界面"处的相对能量释放率
!

>

$

!

9

'图
:

!

7

"

对比了!

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

"三层界面相与单层
?

@

;

界面相内
!

>

$

!

9

的计算结果'可以看出%单层

?

@

;

界面相与三层界面相在
<

$

[

界面和
F

$

[

界

面处的
!

>

$

!

9

比值基本相等&三层界面相内存在

一处
[8

$

[8

界面上的
!

>

$

!

9

比值大于
<

$

[

界面%

表明在该处发生偏转的可能性更大&三层界面相

内
[8O6>

界面处的
!

>

$

!

9

比值大于单层界面相内

[O6>

界面%表明裂纹在三层界面相亚层内部发生

偏转的可能性也更大'图
:

!

Z

"对比了!

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

"五层界面相与单层
?

@

;

界面相内

!

>

$

!

9

的计算结果'可以看出%单层
?

@

;

界面相

与五层界面相在
<

$

[

界面和
F

$

[

界面处的
!

>

$

!

9

比值基本相等&五层界面相内存在两处
[8

$

[8

界

面上的
!

>

$

!

9

比值大于
<

$

[

界面%这表明在这两

处发生裂纹偏转的可能性更大&五层界面相内
[80

O6>

界面处的
!

>

$

!

9

比值大于单层界面相内
[O0

6>

界面%表明裂纹在五层界面相亚层内部发生偏

转的可能性也更大'

对比图
:

!

7

"和图
:

!

Z

"还可以看出%五层界面

相内的
!

>

$

!

9

数值要普遍高于三层界面%而且其

沿纤维径向的分布规律也更为复杂'这表明多层

图
:

"

不同界面相结构
A6;

Q

$

A6;

O

复合材料的
!

>

$

!

9

比值径向分布对比

F6

/

+:

"

;)O

9

7T68)4ZSPLSS4PRS>68PT6Z.P6)48)Q!

>

$

!

9

7*)4

/

T7>67*>6TS3P6)4Q)TA6;

Q

$

A6;

O

3)O

9

)86PS8L6PR

>6QQSTS4P64PST

9

R78S8PT.3P.TS

%&#&

JA
SP



"

第
#

期 方光武等#多层界面相陶瓷基复合材料裂纹偏转机制模拟

界面相引入了更多的裂纹偏转机会%随着界面相

亚层数目的增加%也使得偏转机制更为复杂'采

用本文对
!

>

$

!

9

数值分布的计算方法%可以按照

需求对多层界面相内结构进行优化分析'

C

"

结
"

论

&

"根据
!

>

$

!

9

随着
;<;8

界面相厚度的变

化规律可以看出%对于较薄的
?

@

;

界面相%裂纹

在
<

$

[

界面及
[

中面处发生偏转的可能性更大&

对于较厚的
?

@

;

界面相%裂纹在
F

$

[

界面处发生

偏转的可能性更大'这表明%通过合理配置
?

@

;

界面相厚度可以实现对裂纹偏转位置的控制'

$

"对于同为柔软材料的各向异性
?

@

;

界面

相和各向同性
C,

界面相%对比
;<;8

内部
!

>

$

!

9

径向分布规律发现%在一定厚度范围内%裂纹

在
<

$

[

界面和
F

$

[

界面发生偏转的可能性都较

大&但裂纹在
?

@

;

界面相内部发生偏转的可能性

要远高于
C,

界面相'

!

"总厚度相同的!

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

"和!

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

$

A6;

$

?

@

;

"两种不同结构界面相的
!

>

$

!

9

比值%与单层
?

@

;

界面相在
F

$

[

界面和
<

$

[

界面基本相等&但前两种多层界面相在
[8

$

[8

界

面处和
[8O6>

界面处的
!

>

$

!

9

比值要普遍高于单

层界面相%且五层界面相
!

>

$

!

9

比值径向分布规

律比三层界面相更为复杂%表明!

?

@

;

$

A6;

"

"

体系

多层界面引入了更多的裂纹偏转机会%随着界面

相层数的增加%其偏转机制更为复杂'
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