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文　摘　采用了有限元方法研究了裂纹在陶瓷基复合材料中扩展和偏转过程 ,探讨了界面对陶瓷基复合

材料失效模式的影响。采用的界面模型考虑界面的分离势和基体与纤维间的摩擦。结果表明 ,在界面结合强

度一定的条件下 ,随着基体弹性模量的不断增大 ,材料的断裂功也随之增大 ,材料的韧性和抗热震性能也就随

之提高。
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Abstract　Finite element method was emp loyed for the simulation of crack growth behavior of ceram ics matrix

composites and then the influence of interface was studied. Shear and tension potentials and friction between fiber and

matrix were taken into account in the model. It is showed that the fracture energy increases when the interfacial bond2
ing strength is not changed and the elastic modulus of matrix increases and hence the fracture toughness and thermal

shock resistance of composites are imp roved.
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0　引言

陶瓷复合材料中纤维 /基体的界面对其断裂模式

有很大的影响。一方面 ,界面对纤维与基体间的应力

传递起着至关重要的作用 ,另一方面 ,界面也影响着

复合材料在不同载荷作用下的力学性能和断裂方式。

界面的脱粘和失效的数值模拟是研究的重点 ,而且绝

大部分工作是在细观力学有限元的基础上展开的。

近年来 , Bao[ 1 ]利用一个带三维界面损伤的体元模型

模拟了界面脱粘中裂纹对复合材料强度和蠕变阻力

的影响。W alte
[ 2 ]用包含粘结单元的体元模型分析了

SiC纤维增强硅酸铝钙中的界面损伤。粘结单元代

表在多个连续有限单元之间的一种表面单元 ,可以发

生破坏 ,利用这种单元可以模拟材料的界面损伤。

Hashin
[ 3 ]采用了广义自洽模型 ,把界面定义为应力和

不连续位移存在线性关系的无厚度界面 ,这样的界面

被称为粘结带模型。Jones和 W hittier
[ 4 ]的弹性界面

模型也认为无厚度的界面上位移不连续而应力与位

移成线性关系。Achenbach和 Zhu[ 5 ]考虑了界面连结

强度 ,认为只有在界面局部应力超过界面强度时界面

才会发生分离 ,应力与界面上不连续的位移成线性关

系 ,并且讨论了界面强度对复合材料细观应力场分布

以及宏观性能的影响。Needleman[ 6 ]在实验的基础上

提出了一种有分离强度的非线性界面分离模型 ,将界

面应力表达成界面位移的三次函数的形式 ,可以较好

地描述界面脱粘的完整过程以及应力卸载的情况。

L issenden和 Herakovich
[ 7 ]将分离函数进行了改进并

用有限元分析了复合材料的弹塑性问题。Ferrante[ 8 ]

考虑了界面粘结的能量势函数提出用指数函数的形

式来描述界面分离 , N immer
[ 9 ]基于有限元方法分析

了界面粘结中残余应力对界面分离的影响。基于界
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面应力和界面位移函数关系的粘结带模型在弱界面

粘结的复合材料细观力学分析中取得了令人满意的

结果。

本文总结各种模型的优缺点 ,提出了应用微观第

一原理计算所得界面分离势和剪切势 ,在有限元模型

中采用非线性弹簧单元的位移—力曲线进行模拟 ,同

时考虑纤维拔出与基体的摩擦 ,进而模拟有界面存在

的陶瓷基复合材料的断裂过程。

1　建立界面模型

陶瓷基复合材料的增强纤维的模量和基体相当 ,

有时甚至远低于基体 ,受力时基体往往比纤维更容易

产生裂纹 ,如果基体与纤维形成强的界面结合 ,基体

中裂纹将直接贯穿纤维而使纤维失去增强增韧作用。

复杂 2. 5D编织结构对复合材料的断裂模式本

身没有质的影响 ,界面的结合强弱对复合材料的断裂

模式的影响是研究的重点 ,因此可以忽略编织结构的

影响 ,将利用界面势单独研究。

　　为模拟复合材料的失效断裂过程 ,建立复合材料

单纤维二维模型 (图 1)。纤维和基体都认为是线弹

性材料 ,其性能参数如表 1所示。

( a)　几何模型图

( b)　有限元网格图

图 1　计算模型图

Fig. 1　Computational model

表 1　石英纤维和 S iO2基体的弹性性能

Tab. 1　Ela stic properties of quartz f iber and S iO2 ma tr ix

材料 弹性模量 /GPa 泊松比 拉伸强度 /MPa

石英纤维 78 0. 15 1000

SiO2基体 10～50 0. 16 300

　　基体中存在一个切口 ,在模拟过程相当于一个预

置裂纹 ,受拉伸载荷作用产生应力集中 ,裂纹从此处

扩展蔓延至整个材料失效。采用 ANSYS有限元软件

计算模拟复合材料的失效破坏过程。四节点平面单

元 p lane182用来模拟基体和纤维。这里的界面考虑

无厚度的界面 ,纤维和基体的重复节点被应用非线性

弹簧单元 COMB IN39连接起来模拟界面粘结。基体

和纤维重复的节点用法向和径向的两根弹簧连接起

来。弹簧的实常数由微观计算的数据给出 (其值由

拉伸势和剪切势而分为两组 )。为了考虑纤维和基

体间的摩擦作用 ,在界面平面单元上加入接触单元。

对于基体和纤维中的裂纹扩展 ,通过释放边界约束条

件 ,来模拟裂纹在对称中心处的扩展。几何模型和有

限网格示意图见图 1。

裂纹扩展的判据主要有两种 :强度判据、应变能

释放率判据。这里选用第四强度理论 (畸变能理论 )

来表征纤维、基体和界面的裂纹扩展 ,其相应的强度

条件为 :

σr4 =
1

2
(σ1 -σ2 )2

+ (σ2 -σ3 )2
+ (σ3 -σ1 )2 ≤ [σ]

式中 ,σ1、σ2、σ3分别第一、第二、第三主应力 ; [σ ]为

材料的本征强度。其中σr4也就是有限元分析中的

Von M ises应力。因此 ,在计算模拟过程中 ,裂纹扩展

到纤维或基体处时 ,只要比较裂纹处的 Von M ises和

材料本征强度 ,来判定裂纹的扩展。当裂纹尖端的节

点应力达到材料的强度时 ,释放该节点的约束 ,裂纹

扩展一个单元长度。而对于裂纹扩展到界面处 ,则考

虑弹簧单元的相对长度。当弹簧的相对长度大于设

定值 (由微观计算给出 )时 ,基体与纤维间的分离势

可忽略 ,删除弹簧 ,裂纹扩展一个单元长度。

另外 ,采用的二维平面应力模型 ,相当于三维的

薄板模型 ,和三维单纤维的圆柱模型有一定的差别。

为了更加真实地模拟三维条件下圆柱状的基体 ,纤维

两侧基体上的节点采用弹簧单元相连接 ,从而使基体

上、下两个部分连接起来 ,起到应力传递的作用。

2　有限元计算流程

模拟计算流程如图 2所示 ,采用 ANSYS的 APDL

编制计算程序。在裂纹扩展到基体或纤维处时 ,判断

是否前端符合基体开裂判据或纤维断裂判据。如果

符合 ,通过释放节点约束的方法使裂纹扩展一个单元

长度 ,否则继续加载。而当裂纹扩展到界面时 ,则要

用界面断裂判据 ,这里使用弹簧单元的相对长度的判

据。如果符合判据 ,则删除弹簧单元来模拟裂纹的扩

展 ,否则也继续加载。
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图 2　ANSYS计算流程图

Fig. 2　Flow diagram of ANSYS simulation

3　计算结果与分析

通过有限元分析软件 ANSYS,可以得到不同基

体弹性模量的应力—应变曲线 (图 3)。

图 3　不同基体弹性模量下应力—应变曲线

Fig. 3　Stress2strain curves of different

Young’s modulus of matrix

　　裂纹扩展过程中 ,由于界面脱粘减小了纤维处的

应力集中 ,同时裂纹的偏转和纤维的拔出减小了裂纹

的扩展阻力 ,发挥了纤维的增韧补强作用。当基体弹

性模量不断增大时 ,复合材料失效时的最大应变不断

减小 ,而最大应力增大。由此可以做出初步的预测 ,

当基体弹性模量在符合实际工艺条件的基础上 ,应尽

可能大 ,就可以有效地提高复合材料的整体韧性。

为更好的理解界面结合强度对材料韧性的影响 ,

从能量的角度来看 ,对于上述的计算结果 ,载荷—位

移曲线所围成的面积是载荷对所做的功 ,也就相当于

体元模型在外载荷作用下 ,从裂纹的产生到裂纹的扩

展一直到材料的失效过程中吸收的能量 ,即断裂应变

能。将不同基体弹性模量下的模型的断裂应变能作

图 (图 4) ,可以很明显的看出 :随着不同基体弹性模

量增大 ,断裂应变能不断增大。

图 4　基体弹性模量—断裂应变能曲线

Fig. 4　Relationship between Young’s modulus

of matrix and fracture energy
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4　结论

对陶瓷基复合材料脆性断裂过程进行了有限元

研究 ,探讨了界面因素对复合材料增韧、力学性能的

影响 ,分析结果表明 :在界面结合强度适中的情况下 ,

较大的基体弹性模量 ,会产生较大的断裂应变能 ,有

利于改善材料的韧性。
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达到监控器件制造工艺 ,指导、监测器件设计的目的 ,

是今后的研究方向。
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