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文　 摘　 建立了考虑纤维束内部缺陷以及外部基体缺陷的多尺度单胞模型ꎮ 首先依据电镜扫描图和材料

内部单胞的密度ꎬ确定了纤维束单胞和复合材料单胞的几何尺寸ꎻ然后引入周期性边界条件ꎬ利用含缺陷的纤

维束单胞模型计算了其初始模量和强度ꎻ最后使用由电镜扫描图确定尺寸的复合材料单胞模型ꎬ利用上一尺度

的材料参数ꎬ对复合材料的模量进行了预测ꎻ并建立了含损伤纤维束单胞的刚度矩阵ꎬ运用基于不同失效模式

下损伤状态变量的刚度渐进折减法表征材料积分点损伤ꎬ通过数值结果与试验结果的对比ꎬ分析了 Ｈａｓｈｉｎ 准

则作为判定纤维束起始损伤的适用性ꎬ并最终据此给出了单轴载荷作用下受损材料参数的变化情况ꎮ 分析表

明:基于考虑两种缺陷的多尺度模型ꎬ使用 Ｈａｓｈｉｎ 准则对 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料单胞进行非线性应力－应变行为数值

预报与实验吻合良好ꎮ
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０　 引言

Ｃ / ＳｉＣ 复合材料具有耐高温、高比强、高比模、抗
氧化、抗烧蚀ꎬ对裂纹不敏感ꎬ不发生灾难性损毁等特

点[１]ꎮ
国内外对纤维增韧陶瓷基复合材料的力学行为

的实验研究颇为重视ꎬ然而力学行为模拟计算上大多

集中于树脂基复合材料ꎮ 从 Ｔ. Ｋ.Ｊａｃｏｂｓｅｎ 等[ ２ ]得到

的 Ｃ / ＳｉＣ 机织复合材料单轴拉伸应力－应变曲线中

可以看出:由于 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料加载过程中裂纹、空
洞等缺陷的逐渐扩展ꎬ其应力－应变曲线呈现伪塑

性ꎬ即模量逐渐下降的非线性关系ꎮ 针对树脂基复合

材料ꎬ文献[３－５]基于数值方法研究了三维编织复合

材料的渐进损伤ꎬ并进行了强度预测ꎬ然而ꎬ陶瓷基复

合材料基体模量大、强度低ꎬ造成基体率先破坏ꎬ且基

体呈现脆性ꎬ这些与树脂基复合材料呈现不同的特

点ꎮ 陶永强等[ ６ ] 将 ２Ｄ 机织结构简化为 ０° / ９０°正交
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铺层结构ꎬ对复合材料在单轴拉伸载荷作用下的渐进

损伤进行了分析ꎮ 然而这一宏观平均方法并不能体

现材料细观上缺陷萌生到逐渐扩展的过程ꎬ也无法体

现不同材料不同的损伤特性ꎮ 此外ꎬ许多模型都未能

体现陶瓷基复合材料因制备工艺在纤维束内外基体

中形成的缺陷ꎬ或是仅仅采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布在外部基

体中预制一些较小缺陷ꎬ这些都与实际结构有很大出

入ꎬ影响了最后结果的分析ꎮ
本文基于考虑纤维束相互挤压的卵圆形纤维束

截面单胞模型ꎬ引入周期性位移边界条件ꎬ采用细观

多尺度有限元方法ꎬ建立了二维 Ｃ / ＳｉＣ 平纹机织复合

材料的渐进损伤多尺度模型ꎮ 该模型在两个尺度上

对其单胞的力学性能进行考虑:在第一尺度上建立了

含预制缺陷的由 ＳｉＣ 基体包裹的 Ｔ３００ 单丝碳纤维各

向异性模型ꎬ以模拟纤维束的制备缺陷和性能退化ꎻ
在第二尺度上依据第一尺度均匀化方法得到的力学

性能ꎬ建立平纹机织 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料单胞模型ꎬ结合

周期性边界条件ꎬ针对不同部分的破坏特点ꎬ分别使

用 Ｈａｓｈｉｎ 准则和莫尔强度理论ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ 有限元

软件对平纹机织复合材料的渐进损伤过程进行数值

模拟ꎮ 该模型基于纤维束和纯基体相应损伤类型所

造成的材料性能退化ꎬ模拟了单调拉伸状态下损伤产

生、发展的过程ꎬ并最终得到了单轴拉伸损伤状况下

材料参数的变化规律ꎮ
１　 能量法原理

由均匀化方法[ ７ ]ꎬ复合材料的力学性质可由代

表性体积单元体现ꎮ 在弹性范围内ꎬ代表性体积单元

的宏观力学行为可以由应力张量 σ－ 和应变张量 ε－ 体

现ꎬ两者之间由等效刚度矩阵 ＣＨ相关联:
σ－ ＝ ＣＨε－ (１)

式中ꎬσ－ ＝ １
Ｖ
∫
Ω
σｄΩꎬε－ ＝ １

Ｖ
∫
Ω
εｄΩꎬＶ 为代表性体积单元

的体积ꎮ Ω 为代表性体积单元所占用的空间ꎮ
考虑三维各向异性材料的情形ꎬ式(１)可表示

为:
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和此细观结构相关的应变能可表示为:

Ｅ ＝ ∫
Ω

１
２
(σ１１ε１１ ＋ σ２２ε２２ ＋ σ３３ε３３ ＋ σ１２ε１２ ＋ σ２３ε２３ ＋ σ３１ε３１)ｄΩ ＝

１
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　 　 在如表 １ 所示特殊边界条件下ꎬ联立(２)、(３)两
式可以帮助推断[ ８ ] 代表性体积单元等效刚度矩阵

ＣＨ中的系数ꎬ并由此可导出材料单胞整体本构方程ꎮ
同理可得其他矩阵系数ꎮ

表 １　 边界条件施加方式

Ｔａｂ.１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｍｐｏｓｅｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

ε－ (１) ＝ (１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０) Ｔ ＣＨ
１１１１ ＝ ２Ｅ(１) / Ｖ

ε－ (２) ＝ (０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０) Ｔ ＣＨ
２２２２ ＝ ２Ｅ(２) / Ｖ

ε－ (３) ＝ (０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０) Ｔ ＣＨ
３３３３ ＝ ２Ｅ(３) / Ｖ

ε－ (４) ＝ (０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０) Ｔ ＣＨ
１２１２ ＝ ２Ｅ(４) / Ｖ

ε－ (５) ＝ (０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０) Ｔ ＣＨ
２３２３ ＝ ２Ｅ(５) / Ｖ

ε－ (６) ＝ (０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １) Ｔ ＣＨ
３１３１ ＝ ２Ｅ(６) / Ｖ

ε－ (７) ＝ (１　 １　 ０　 ０　 ０　 ０) Ｔ ＣＨ
１１２２ ＝Ｅ(７) / Ｖ－ＣＨ

１１１１ / ２－ＣＨ
２２２２ / ２

ε－ (８) ＝ (０　 １　 １　 ０　 ０　 ０) Ｔ ＣＨ
２２３３ ＝Ｅ(８) / Ｖ－ＣＨ

２２２２ / ２－ＣＨ
３３３３ / ２

ε－ (９) ＝ (１　 ０　 １　 ０　 ０　 ０) Ｔ ＣＨ
１１３３ ＝Ｅ(７) / Ｖ－ＣＨ

１１１１ / ２－ＣＨ
３３３３ / ２

２　 纤维束模型的建立

２.１　 几何模型的建立

根据图 １( ａ)所示[ １ ] 的纤维束内部的电镜扫描

结果ꎬ碳纤维增韧 ＳｉＣ 复合材料(ＣＦＣＣ－ＳｉＣ)的内部

孔隙源自于预制体结构ꎮ 总体而言ꎬＣＦＣＣ－ＳｉＣ 内存

在两个尺度的孔隙ꎬ纤维束间孔隙和纤维束内孔隙

(同一纤维束内单丝纤维之间的孔隙)ꎮ 据此ꎬ在纤

维束尺度上ꎬ可以按照图 １(ｂ)所示选取代表性体积

元ꎬ并建立了如图 ２(ａ)所示的纤维束模型ꎬ以此进行

对纤维束初始材料常数的预测ꎮ 因此ꎬ可以在第一步

模型的基础上ꎬ于 ＳｉＣ 材料中预制一如图 ２(ｂ)所示

的初始缺陷ꎮ 由此ꎬ可以模拟含初始缺陷的纤维束ꎬ
在单调拉伸过程中ꎬ纤维束中的 ＳｉＣ 材料逐渐损伤ꎬ
以至最后失效的过程ꎮ

如图 ２(ｂ)所示ꎬ中间为半径 Ｒ 的模拟单丝纤维

的圆柱体ꎬ外层模拟在纤维束制备过程中分布于纤维

束内部的长宽高分别为 ａ、ａ、Ｈ 的 ＳｉＣ 材料ꎬ并在中间

预制一直径为 ｄ 的缺陷ꎬ以模拟前文所述纤维束内部

孔隙ꎬ得到的数值如表 ２ 所示ꎮ
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(ａ) 　 纤维束内部电镜扫描照片[１]

(ｂ) 　 纤维束代表性体积单元

图 １　 纤维束结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｂｕｎｄｌｅ

(ａ)　 刚度预测模型

(ｂ)　 渐进损伤模型

图 ２　 纤维束单胞几何模型

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ
表 ２　 纤维束单胞几何参数

Ｔａｂ.２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｂｕｎｄｌｅ ｍｍ　

Ｒ ａ Ｈ ｄ

０.６４６１ １ １ ０.３８

２.２　 有限元模型的建立

依据推算得到表 ２ 的几何参数和表 ３ 的材料常

数ꎬ并通过特殊边界条件下的加载ꎬ依照前述能量法

原理ꎬ可确定如表 ４ 所示的整体纤维束单胞的材料常

数ꎮ
表 ３　 有限元模型中各组分材料性质

Ｔａｂ.３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ Ｅｘ / ＧＰａ Ｅｙ / ＧＰａ Ｅｚ / ＧＰａ ＰＲｘｙ

Ｔ３００ １３.８ １３.８ ２２１ ０.２５

ＳｉＣ ３５０

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｙｐｅ

ＰＲｙｚ ＰＲｘｚ
ｔｅｎｓｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

/ ＭＰａ
ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

/ ＭＰａ

Ｔ３００ ０.０１２５ ０.０１２５ ３５３０ ３５３０

ＳｉＣ ０.３ ３３０ ３３０６１)

　 　 Ｅｘｐｌｅｍｅｎｔ:１)Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｃｏｒｐ.

表 ４　 纤维束各方向材料性质

Ｔａｂ.４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ｅｘ(ｙ) / ＧＰａ Ｅｚ / ＧＰａ Ｇｘｙ / ＧＰａ Ｇｘｚ(ｙｚ) / ＧＰａ ＰＲｘｙ ＰＲｘｚ(ｙｚ)

３５.５３ ２６４.５７ ４.８ ９ ０.２８５３ ０.０３７９

由于 Ｔ３００ 单丝碳纤维在轴线方向上具有远大于

ＳｉＣ 的拉伸强度ꎬ而有较小的刚度ꎬ因此在渐进损伤

过程中ꎬＳｉＣ 材料会首先发生破坏ꎮ 且 ＳｉＣ 为高温陶

瓷脆性材料ꎬ在此采用最大拉应力理论判定其失效ꎮ
得到的 ｚ 向(和单丝纤维轴线方向相同)应力－应变

结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 纤维束渐进损伤应力－应变曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ
从应力－应变曲线中可以看出ꎬ与树脂基复合材

料破坏主要由 Ｃ 纤维体现不同ꎬ单向陶瓷基复合材

料纵向破坏呈现两级破坏特点ꎬ当应变加载到 ０.１％
左右时ꎬＳｉＣ 基体开始破坏ꎬ应力略微下降ꎬ单胞部分

损伤ꎬ随后由于 Ｃ 纤维的承载应力继续上升ꎮ 当应

变加载到 １.６％左右时ꎬＣ 纤维失去承载能力ꎬ平均应

力开始下降ꎮ 由此可获得纤维束的起始破坏强度为

２１８ ＭＰａꎬ最终轴向拉伸强度为 ２ ３７６ ＭＰａꎮ 另外施

加周期性边界条件[ ９ ] 可获得ꎬ纤维束的横向拉伸强

度以及剪切强度ꎬ在表 ５ 中列出ꎮ 由表 ３ 可以看出 Ｃ
纤维和 ＳｉＣ 的压缩强度均较高ꎬ因此ꎬ本文计算中不

考虑纤维束的压缩破坏ꎮ
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表 ５　 纤维束各方向强度

Ｔａｂ.５　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒａｉｎ

ｘ / ｙ １１３.９６１ ０.００６

ｚ ２２８１.８５ ０.０１５６

ｘｙ ９６.１５ ０.０４５

ｘｚ / ｙｚ １２６.９２ ０.０１９２

３　 Ｃ / ＳｉＣ 细观单胞有限元模型

３.１　 单胞几何模型

图 ４ 为 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料[ １ ]纤维束之间电镜扫描

图ꎬ明显可见位于板材中间部分由于制作工艺而产生

的孔隙ꎬ而正是这部分孔隙更容易成为材料破坏的起

始位置ꎬ有必要对这部分单胞进行建模分析ꎮ 由此ꎬ
可按照图 ５(ａ)选取代表性体积单元ꎬ并建立类似如

图 ５(ｂ)所示的单胞模型ꎬ其横截面尺寸见图 ６ꎮ

图 ４　 ２Ｄ Ｃ / ＳｉＣ 电镜照片[ １ ]

Ｆｉｇ.４　 ２Ｄ Ｃ / ＳｉＣ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

图 ５　 ２Ｄ Ｃ / ＳｉＣ 单胞代表性体积单元[ １ ０ ]

Ｆｉｇ.５　 ＲＶＥ ｏｆ ２ Ｄ Ｃ / ＳｉＣ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ

图 ６　 二维 Ｃ / ＳｉＣ 机织复合材料单胞模型截面图

Ｆｉｇ.６　 ２Ｄ Ｃ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ

取复合材料中典型机织结构为一个单胞ꎬ如图 ６
所示为机织结构剖面图ꎬ假设机织结构中ꎬ纤维束截

面形状为如图经纱所示的压扁形状ꎬ由两段相交圆弧

组成ꎬ圆弧半径为 Ｒ１ꎮ 纤维束形状由两段同心圆弧

段组成ꎬ两段圆弧半径分别为 Ｒ１ꎬＲ１＋ｈ / ２ꎮ 模型中相

关参数可由电镜照片中经纱纬纱图形测量得到ꎮ
３.２　 单胞有限元模型

图 ７(ｂ)为二维 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料单胞有限元模

型ꎬ浅灰色部分为基体ꎬ其余部分为四根交叠的纤维

束ꎮ 其中的纤维束单元为在第一步计算中得到了其

初始模量及渐进损伤演化规律的平均化模型ꎬ且由于

纤维束的分布特点ꎬ四根交叠纤维束由八个有不同方

向材料参数的部分组成ꎬ同时单元坐标系的方向随纤

维束的轴线旋转ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)　 几何模型

(ｂ)　 有限元模型

图 ７　 二维 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料单胞模型

Ｆｉｇ.７　 ２Ｄ Ｃ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

图 ８　 纱线中材料的参考方向[１１]

Ｆｉｇ.８　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｙａｒｎｓ[１１]

为了顺利施加周期性边界条件[９]ꎬ在有限元网

格划分时ꎬ必须保证主从面上相应网格节点一一对

应ꎬ采用网格扫掠的方法来实现ꎬ模型主要采用 ２０ 节

点六面体 ｓｏｌｉｄ １８７ 单元离散ꎬ纤维束与纤维束分界
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面及纤维束与基体分界面均采用共节点方式连接ꎬ以
保证界面处变形的连续性ꎮ
３.３　 材料性能退化方案及分析流程

针对 Ｃ / ＳｉＣ 二维机织复合材料的特点建立了相

应的损伤判据ꎮ 对于纤维束单元ꎬ可建立[４] 基于损

伤状态变量的受损材料的刚度矩阵ꎬ如图 ７ 所示ꎬ其
中ꎬＤｉ 代表不同损伤模式的损伤度ꎮ 其定义为:

Ｄｉ ＝ １ －
Ｅ ｉ

Ｅ ｉｏ
　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６) (４)

式中ꎬＥ ｉｏ代表 ｉ 方向初始模量ꎬＥ ｉ 代表 ｉ 方向实际模

量ꎮ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别代表纤维束轴向(Ｌ 向)、横向(Ｔ
向)和法向(Ｚ 向)ꎻ ｉ ＝ ４ꎬ５ꎬ６ 为 ＴＺ 向、ＬＺ 向和 ＬＴ
向ꎮ 达到损伤准则后ꎬ通过设定不同损伤模式的损伤

度值ꎬ更新该损伤积分点的刚度矩阵ꎬ随着载荷增加ꎬ
在以后增量步模拟中可以达到不同模式的损伤准则ꎬ
从而继续更新刚度矩阵ꎬ实现渐进损伤模拟ꎮ 对于

Ｃ / ＳｉＣ 平纹机织复合材料纤维束ꎬ由于陶瓷和碳纤维

的压缩强度均较大ꎬ且纵向弹性模量和横向弹性模量

相差较大ꎬ因此仅考虑纵向拉剪和横向拉剪两种破坏

形式ꎮ 在此针对纤维束采用 Ｈａｓｈｉｎ 准则[４ꎬ１２]ꎬ三维

Ｈａｓｈｉｎ 失效准则具体形式如下ꎮ
纤维束轴向拉剪损伤(Ｍ１ꎬＭ２):

σ１

ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１２

Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１３

Ｓ１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １ (５)

　 　 纤维束横向拉剪损伤(Ｍ３):
σ２ ＋ σ３

ＹＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
Ｓ２
２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(σ２
２３ － σ２２σ３３) ＋

σ１２

Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ１３

Ｓ１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥１

(６)

　 　 损伤准则中 ＸＴ 为纤维束轴向拉伸强度ꎬＹＴ 为纤

维束横向拉伸强度ꎬＳ１２、Ｓ２３、Ｓ１２为剪切强度ꎮ
当纤维束达到损伤准则后ꎬ对各个方向设定不同

损伤度ꎬ与到达模拟渐进损伤的方法不同ꎬ针对基体

材料为 ＳｉＣ 陶瓷ꎬ拉伸与压缩强度相差较大ꎬ因此采

用莫尔强度准则判定其失效ꎮ

σＴＭ ＝ σ１ －
[σｔ]
[σｃ]

σ３ ≤ [σｔ] (７)

式中ꎬ [σｔ ] 为拉伸强度ꎬ [σｃ ] 为压缩强度ꎮ 基于

Ｈａｓｈｉｎ 准则和莫尔准则的两种材料的刚度退化方案

如表 ６ 所示ꎮ 其中ꎬＭ１ 代表达到纤维束内部基体破

坏强度的拉剪耦合破坏ꎬＭ２ 代表达到纤维束整体破

坏强度的拉剪耦合破坏ꎮ
表 ６　 基于 Ｈａｓｈｉｎ 准则刚度退化方案

Ｔａｂ.６　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｓｈｉｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

ｍｏｄｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

Ｍ１ ０.２１ ０.２１ ０.２１ ０.１ ０.１ ０.１

Ｍ２ ０.９ ０.９ ０.９ ０.８ ０.８ ０.８

Ｍ３ ０ ０.９ ０.９ ０.８ ０.８ ０.８

通过 ＡＮＳＹＳ 用户二次开发程序 ＡＰＤＬꎬ在材料

本构关系中嵌入损伤准则和材料性能退化方案ꎮ 通

过不同损伤准则对组分材料单元进行判断ꎬ由此在损

伤过程中退化相应的材料性能ꎻ利用 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ
方法计算各增量步单胞中单元应力应变ꎬ根据损伤准

则更新单元本构矩阵ꎬ非线性求解达到收敛ꎬ再继续

增加载荷步ꎬ如此循环完成分析ꎮ
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４　 数值分析与讨论

４.１　 单胞几何尺寸的确定

由于单胞选取的是孔隙率较大的中间部分ꎬ且其

孔洞由两部分组成ꎬ分别分布在纤维束内部的 ＳｉＣ 和

纤维束外部的基体中ꎮ 因此ꎬ在此依据文献[１３]给

出的电镜扫描图对纤维束尺寸进行测量如图 ９ 所示ꎮ
其中ꎬ文献[１３]中给出基体厚度为 ０.０１ ｍｍꎬ其他尺

寸依此比例确定ꎬ如表 ８ 所示ꎮ 其中 ｇ 可由几何关系

求得ꎬ满足关系:

Ｒ１ ＝ １６Ｌ２ ＋ １６Ｌｇ ＋ ４ｇ２ － ｈ２

８ｈ
(９)

　 　 据此ꎬ可反解求得 ｇꎮ
同时ꎬ查得 Ｃ / ＳｉＣ 平纹机织复合材料内部密

度[１ ４ ] ρＢ 为 １.５６ ｇ / ｃｍ３ꎬ依据(１０)式及 Ｃ 纤维和 ＳｉＣ
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的密度 ρｆ 和 ρｍꎬ以及假设 Ｃ 纤维的体积分数 Ｖｍ和复

合材料外部致密部分一致的前提下ꎬ可推知此时的总

体孔隙率 Ｖｐ:
ρＢ ＝ ρｆ × Ｖｆ ＋ ρｍ × Ｖｍ ＋ ρｐ × Ｖｐ (１０)

且有:
Ｖｍ ＝ Ｖｍꎬｉ ＋ ＶｍꎬｏꎬＶｐ ＝ Ｖｐ ꎬｉ ＋ Ｖｐ ꎬｏ (１１)

式中ꎬＶｍꎬｉ和 Ｖｍꎬｏ分别为纤维束内部和外部 ＳｉＣ 的体

积分数ꎻＶｐ ꎬｉ和 Ｖｐ ꎬｏ分别为纤维束内部和外部孔隙率ꎮ

图 ９　 机织复合材料单胞几何尺寸

Ｆｉｇ.９　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｖｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

同时依据电镜扫描图获得的复合材料单胞尺寸

建立单胞模型ꎬ利用 ＣＡＴＩＡ 分析工具获取此时外部

孔隙率 Ｖｐ ꎬｏꎬ基体和纤维束的体积分数 Ｖｍꎬｏ和 Ｖｆꎮ 由

式(１１)ꎬ可以最终推知ꎬ纤维束内部 ＳｉＣ 和孔隙的体

积分数 Ｖｍꎬｉ和 Ｖｐ ꎬｉꎬ如表 ７ 所示ꎮ 复合材料单胞几何

参数如表 ８ 所示ꎮ

表 ７　 复合材料单胞各部分体积分数

Ｔａｂ.７　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｉｔ￣ｃｅｌｌ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔ ｖｏｌ％　

ｐｏｒｅ
ｉｎ ＳｉＣ

ＳｉＣ
Ｃ

ｆｉｂｅｒ
ｆｉｂｅｒ

ｂｕｎｄｌｅ
ｐｏｒｅ

ｉｎ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ

２８ １５ ４０ １４ ３

表 ８　 复合材料单胞几何参数

Ｔａｂ.８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｉｔ￣ｃｅｌｌ
　 ｍｍ

Ｒ１ ｈ ａ ｂ ｇ ｔ

０.７１２５ ０.３ ０.３ ０.１５ ０.０７０８ ０.０１

依照前述能量法原理ꎬ计算得到 Ｃ / ＳｉＣ 平纹机织

复合材料的等效弹性常数以及文献[１]中查得的材

料弹性常数见表 ９ꎮ 对比表 ９ 中的数据可以看到ꎬ计
算的面外剪切弹性模量结果略小于实验值ꎮ 这是由

于预制件在 ＣＶＩ 过程中ꎬ在外部则由于沉积比较充

分ꎬ填充比较完整ꎮ 而计算模型只考虑复合材料中的

这部分残留孔隙ꎬ并未考虑外部完整填充型单胞ꎬ导
致了计算结果稍小于实验值ꎮ

表 ９　 实验数据与计算数据对比

Ｔａｂ.９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

来源
Ｅ１(Ｅ２)

/ ＧＰａ

Ｅ３

/ ＧＰａ

Ｇ１２

/ ＧＰａ

Ｇ１３(Ｇ２３)

/ ＧＰａ
μ１２ μ１３(μ２３)

单胞 １０７.０６ ９.４３ ５２.７５ １５.７５ ０.１ ０.４８４５

实验 ９８.２~１３５ １０.２５ ３１.５~９.８７ ２６ ０.０３~０.１ ０.４９

４.２　 应力－应变曲线

图 １０ 分别给出了 Ｃ / ＳｉＣ 机织复合材料试件在损

伤准则下的应力－应变预测曲线和试验曲线ꎮ 从图

１０ 可以看出ꎬ二维机织复合材料试件试验曲线和模

拟曲线在初始阶段均呈现线性关系ꎮ 模拟曲线逐步

偏离线性是由于局部损伤的发生对宏观应力－应变

曲线产生影响ꎬ在损伤累积到一定程度以后ꎬ曲线开

始平缓下降ꎬ损伤的逐渐累积将导致材料的最终破

坏ꎮ

图 １０　 二维机织复合材料应力－应变曲线试

验和模拟结果对比

Ｆｉｇ.１０　 ２Ｄ ｗｏｖｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

二维机织 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料的力学行为主要由纤

维束决定ꎮ 根据最大拉应力准则判定 ＳｉＣ 材料损伤ꎬ
并引入了纤维束的渐进损伤规律ꎮ 由于纤维束轴向

拉伸强度较大ꎬ数值模拟中纤维束损伤的单元不多ꎮ
在 ε＝ ０.０６％之前ꎬ单胞未发生损伤ꎬ应力－应变曲线

呈现线性ꎻ在 ε ＝ ０.０６％之后ꎬ基体单元开始发生损

伤ꎬ随着损伤单元的增多ꎬ应力－应变曲线开始呈现

非线性ꎻ在 ε＝ ０.３％时ꎬ继续加载ꎬ纤维束各种损伤相

对稳定扩展ꎬ材料应力－应变曲线逐渐下降ꎬ并保持

一定的承载能力ꎬ材料具有一定的延展性ꎮ 如图 １１
(ａ)和 １１(ｂ)分别为 Ｃ / ＳｉＣ 平纹机织复合材料纱线和

基体的损伤扩展图ꎮ 由 ε＝ ０􀆰 ０６％的纱线损伤图可以

看出由于纤维束横向强度较低ꎬ因此和纵向纤维交会

部分会先产生损伤ꎮ 这与实验中观察到的结果一致ꎮ
由图 １１ 中 ε＝ ０.６％和 ε＝ １.２％可以看出ꎬ沿加载方向
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纤维束受损严重ꎬ且中部薄弱处最先破坏ꎮ 由基体损

伤场扩展图可知ꎬ基体损伤由中部缺陷开始ꎬ并逐渐

扩展至整个基体ꎬ且在应变较小时损伤较大ꎮ

ε＝ ０.０６％　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε＝ ０.２％　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε＝ ０.６％
(ａ)　 基体

　
ε＝ ０.０６％　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε＝ ０.６％　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε＝ １.２％

(ｂ)　 纱线

图 １１　 损伤场示意图

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｆｉｅｌｄ

４.３　 渐进损伤过程中的材料参数变化

Ｃ / ＳｉＣ 单胞单轴拉伸受损后ꎬ其本构方程可写

为:
σ－ ＝ ＣＨ

Ｄε－ (１２)
式中ꎬσ－ ꎬε－ 为单胞整体的平均应力和平均应变ꎬＣＨ

Ｄ 为

随应力大小增加而变化的损伤本构矩阵ꎻ当处于卸载

过程ꎬ材料未达继续损伤条件时ꎬ此本构矩阵保持不

变ꎮ 在某一载荷水平下ꎬ依第 １ 节中方法施加边界条

件后ꎬ可以得到发生损伤后单胞的平均应力矩阵 σ－

和平均应变矩阵 ε－ꎮ 由此可计算得到此载荷水平下

损伤本构矩阵 ＣＨ
Ｄ 中的系数ꎬ并由此推算出单轴作用

下发生损伤后的材料参数变化如表 １０ 所示ꎬ据此可

以获得材料的损伤本构矩阵ꎮ

表 １０　 单轴应力作用下 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料参数变化

Ｔａｂ.１０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｃ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄ

ｌｏａｄ / ＭＰａ Ｅ１ꎬＥ２ / ＧＰａ Ｅ３ / ＧＰａ Ｇ１２ / ＧＰａ Ｇ１３ꎬＧ２３ / ＧＰａ μ１２ μ１３ꎬμ２３

０ １０７.０６ ９.４２８ ５４.７５ １５.７４６ ０.１３５４８ ０.４４８４３

２０ １０７.０６ ９.４２８ ５４.７５ １５.７４６ ０.１３５４８ ０.４４８４３

４０ １０７.０６ ９.４２７ ５４.７２ １５.７４４ ０.１３５４８ ０.４４８４３

６０ １０７.０２ ９.２２１ ５３.７４ １５.６５８ ０.１３４５３ ０.４４５５７

８０ １０３.２７ ８.７５７ ４２.７５ １３.６５２ ０.１２５３ ０.４０８９２

１００ ８９.４９ ７.６０２ ２８.４５ ６.６３０ ０.１０７８９ ０.３０８４１

１２０ ７０.９６ ６.５９１ ２０.５ ４.７１３ ０.０８８３７ ０.２３３１９

１４０ ６０.９ ５.７６０ １７.７７ ３.８３９ ０.０７７３７ ０.１９１１４

１６０ ５６.３６ ５.０２９ １５.９１ ３.０５４ ０.０７４３７ ０.１５２５９

１８０ ５３.７６ ４.２５７ １４.６３ ２.４４ ０.０７１３７ ０.１１５５９

２００ ５３.２４ ３.８７８ １３.６７ ２.１３３ ０.０６９３７ ０.０８９０６

５　 结论

针对平纹机织 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料ꎬ利用电镜扫描

图ꎬ分别建立了内部和外部缺陷模型ꎮ 同时采取"两

步走"的策略ꎬ将前一个尺度的计算结果作为后一个

尺度性能计算的基础ꎬ引入破坏准则ꎬ验证了本文所

提模型以及计算方法的有效性ꎮ
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(１)初始阶段 Ｃ / ＳｉＣ 二维机织复合材料单胞的材

料常数与文献中多个实验给出的数据区间一致ꎬ证明

了所提出的多尺度复合材料单胞的合理性ꎮ
(２)应力－应变曲线和实验相差较小以及损伤场

的变化趋势与电镜观察一致ꎬ证明了基于莫尔强度理

论和 Ｈａｓｈｉｎ 准则的分别针对于基体和纤维束的破坏

准则的合理性ꎮ
(３)可以进一步研究含界面多层陶瓷基复合材料

板件中ꎬ因制备工艺和技术造成的孔隙大小及其材料

组分对复合材料等效性能的影响ꎬ进而展开材料性能

的优化设计工作ꎮ
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ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｃ] / / ２０１５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ( ｉｃｍｓａ￣１５)ꎬＡｔ￣
ｌａｎｔｉｓ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１５.

􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊
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　 　 (３)所提出的实验方案以及所用设备可精确测

得碳纤维复合材料层合板的模态参数ꎬ可以使复合材

料结构在远离固有频率下工作ꎬ避免共振影响结构正

常工作ꎬ并且为复合材料损伤检测奠定了基础ꎬ通过

振型等模态参数的损伤检测方法已经应用于复合材

料结构的检测ꎮ
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