
 

陶瓷基复合材料韧-脆性转变强度的理论预测
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摘要　韧-脆性转变对于连续纤维增强陶瓷基复合材料 (CMCs)的设计与性能评价具有重要意义. 采用单纤维

圆柱体模型, 基于弹性力学理论、剪滞理论、纤维统计强度理论以及混合率, 考虑细观损伤破坏机理、纤维近

表面应力集中因子和界面脱黏能量释放率, 建立了 CMCs的跨尺度韧-脆性转变过程拉伸强度的表征预测模型,

并将理论模型用于 2D-C/SiC复合材料进行了初步对比论证. 研究结果表明, 混合率强度模型可合理表征 CMCs

韧-脆性转变过程的强度特性, 并准确预测 CMCs的韧-脆性转变界面力学条件, 其对 2D-C/SiC复合材料的强度

预测值与实验数据吻合较好, 揭示了纤维近表面应力集中效应对 CMCs韧-脆性转变的核心作用机制. 此外, 考

虑断裂纤维簇对应力集中的影响时, 模型的强度预测值大幅度降低, 表明非均匀界面性能和非均匀承载导致的

局部纤维簇断裂核, 对 CMCs的承载性能具有显著削弱效应.
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Abstract     The tough-brittle transition is important for the design and performance evaluation of continuous fiber-
reinforced ceramic matrix composites (CMCs). Using a single-fiber cylinder model together with elastic mechanics
theory, shear-lag theory, fiber statistical strength theory and the rule of mixture, a trans-scale characterization and
prediction model for the tough-brittle transition tensile strength of CMCs is established, taking into account the
microscopic damage and failure mechanisms, fiber near-surface stress concentration factor and interfacial debonding
energy release rate. The theoretical model is then used in 2D-C/SiC composites for preliminary comparative
demonstration. The calculation results show that the mixing-rule strength model can reasonably characterize the tough-
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brittle transition strength properties of CMCs and accurately predict the interfacial mechanical conditions of the tough-
brittle transition of CMCs. The theoretical strength prediction values for 2D-C/SiC composites are in good agreement
with the experimental data, which reveals the core mechanism of the tough to brittle transition of CMCs is the fiber near-
surface stress concentration effect. In addition, when the influence of fractured fiber clusters on stress concentration is
considered, the strength predictions of the model decrease substantially, indicating that the non-uniform interfacial
properties and the localized fracture nuclei of fibers breaks due to non-uniform load bearing have a significant weakening
effect on the load-bearing properties of CMCs.

Key words    ceramic matrix composites, strength theory, interface debonding, tough-brittle transition, rule of mixture

 

引言

新世纪以来, 随着高推重比发动机和高超声速

飞行器计划的实施, 航空航天领域对耐热材料的性

能要求变得苛刻. 为了满足飞行器动力和防热系统

的效能需求, 新型陶瓷基复合材料 (ceramic matrix
composites, CMCs) 应运而生. CMCs 是一种耐高温

且低密度的复合材料, 具有较高的比强度和比刚度,
同时具有耐磨损、抗辐射和耐化学腐蚀性, 尤其是

它对裂纹不敏感, 具有类似金属的伪塑性断裂行为,
一般不发生灾难性损毁, 因此在航空航天领域具有

很高的应用价值[1-4].
为了表征材料的失效机制、准确预测承载性能

并辅助热结构设计, 提高结构承载效率, 针对 CMCs
强度理论模型的研究具有必要性. 由于 CMCs 的主

要损伤形式为基体开裂、界面脱黏和纤维断裂, 其
拉伸强度预测必然要考虑这些因素. Curtin 等[5] 应

用剪滞方法研究了单向 CMCs的脆性和韧性单调拉

伸行为, 并基于统计强度理论给出了拉伸强度表达

式. 研究表明, 纤维与基体之间的界面层对陶瓷基复

合材料力学行为的影响至关重要. Liao 等[6] 考虑基

体裂纹间距和界面脱黏长度的影响, 提出了一个单

向纤维增强脆性基体复合材料的拉伸强度模型, 分
析表明: 纤维威布尔模量和界面滑移应力对复合材

料的强度和韧性影响显著. Xia等[7] 研究了纤维表面

环形缺陷的 I 型应力强度因子与纤维应力、界面剪

应力以及缺陷尺寸的函数关系, 并使用该模型计算

了纤维的断裂概率, 进一步建立拉伸强度模型分析

了 CMCs 的韧-脆性转变条件. O'Day 等[8] 通过理论

建模和数值计算研究了具有隧道裂纹正交叠层

CMCs 的快速断裂和应力破坏性能, 并评估了纤维

结构和层间界面处的应力集中对失效的影响. 杨成

鹏等[9-10] 基于主裂纹损伤带的概念, 引入应力集中

系数和界面脱黏能, 分别给出了脆性断裂和韧性断

裂的拉伸强度计算模型. Niu 等[11] 综合考虑界面相

的性能和库仑摩擦, 基于剪滞理论建立了细观力学

模型, 深入揭示了不同界面厚度 CMCs 的拉伸行为

和失效强度.
除了韧-脆性强度模型外, 李龙彪等[12-13] 基于细

观力学方法分析预测了单向和正交铺层 CMCs的单

轴拉伸强度, 讨论了组分性能参数对纤维断裂概率

及材料拉伸强度的影响. Zhang 等[14] 基于纤维失效

概率方法研究了 SiC/SiC 复合材料的强度和本构响

应. Lamon[15] 针对 2D-SiC/SiC复合材料的拉伸强度

预测提出了一种多尺度的方法和模型. 此外, 研究者

应用能量原理提出了一些 CMCs强度分析的理论模

型. Deng等[16-19] 基于温度相关性临界失效能密度准

则模型和复合材料理论, 建立了单向和正交铺层 CMCs
的温度相关断裂强度模型, 探讨了测试温度、纤维

含量、纤维分布和基体强度对材料拉伸强度的影响

规律. Shao等[20] 综合考虑温度、相组成和氧化对陶

瓷纤维强度的影响, 基于临界失效能量密度理论提

出了两种温度相关的陶瓷纤维强度模型 , 并结合

Cao 等[21] 的研究, 针对单向 CMCs 发展了一种新的

温度相关强度模型, 该模型在预测 CMCs 高温拉伸

强度方面更加实用和方便. 另外, 研究者还发展了数

值仿真计算模型[22-23].
文献研究表明, 以 Curtin模型[5,7] 为代表的统计

强度理论并没有给出 CMCs 韧-脆性转变过程强度

的解析表达、不便于应用, 而其他模型均无法表征

韧-脆性破坏模式的转变过程及其强度效应. 本文将

考虑基体开裂和界面脱黏, 引入桥连纤维的应力集

中因子, 基于混合率法则建立连续纤维增强 CMCs
的拉伸强度模型, 对材料的韧-脆性拉伸破坏强度特

性进行表征; 同时, 通过参数分析, 论证界面滑移应

力以及脱黏能对 CMCs拉伸极限强度的影响. 
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1     纤维应力

S +
1

连续纤维增强 CMCs在拉伸载荷作用下通常产

生局部失效, 其损伤形式和机理如图 1 所示, 且材

料的最终断裂即由局部裂纹失稳扩展所致 . 在基

体开裂和界面脱黏情况下, 界面滑移应力对拉伸性

能具有显著影响[9]. 基于载荷均匀分担假设的拉伸

强度模型计算结果表明, CMCs 的拉伸强度随着界

面滑移应力的增大而持续增大[5]. 但是, 更精细的

理论分析预测表明 , 当界面滑移阻力以及纤维的

威布尔模量超过临界值时, 材料可能发生准脆性断

裂, 拉伸强度有所下降[7]. 单向 CMCs 拉伸强度 

随界面滑移阻力 τ 的变化趋势如图 2 所示, AB 段

τ 值很小, 界面的载荷传递效率很低, 基体裂纹失稳

时复合材料即刻失效, 长纤维发生随机断裂拔出, 材
料发生基体控制的韧性断裂模式 I; BC 段 τ 值较

大, 载荷传递效率提升, 基体开裂后纤维可持续承载,
该区域发生纤维控制的韧性断裂模式 II, 纤维在较

短的界面脱黏范围内发生随机断裂并拔出; 但 τ 值
继续增大后, 即 CD 段, 界面脱黏长度变短, 基体裂

纹处的纤维应力集中因子升高, 应力集中效应凸显,
载荷传递效率与应力集中效应的竞争机制导致纤维

承载能力降低, 该区域发生纤维控制的准脆性断裂

模式 III; D 点之后, τ 值很大, 界面的裂纹偏转效应

消失, 基体裂纹横穿过纤维, 导致材料发生脆性断裂

模式 IV. 模式 I和 IV是材料设计所不允许出现的断

裂模式, 因此, 本文只关注区域 BCD 的韧-脆性转变

过程.
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图 1   平纹编织 CMCs损伤机理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of damage mechanisms of plain-weave CMCs
 

为了表征连续纤维增强 CMCs 的韧-脆性转变

规律及其强度特征, 采用图 3所示的Mini复合材料

圆柱体模型来描述拉伸细观损伤和失效机制, 其中

σ为外加应力, l 为裂纹间距, τ 为界面滑移应力, T 为

基体裂纹面上的纤维平均应力, Ld 为界面脱黏长度.

根据界面裂纹尖端的应力连续性条件给出界面

脱黏长度的表达式为[9]

Ld =
R
2τ

(K −1)σf (1)

式中, R 为纤维半径; σf 为纤维的远场应力, 即未脱
 

Ⅰ: matrix-control tough failure
Ⅱ: fiber-control tough failure
Ⅲ: fiber-control quasi-brittle failure
Ⅳ: brittle failure

fiber control

matrix control

te
ns

ile
 st

re
ng

th
, S

1+

A

B

C

D

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Interface sliding stress, τ 
图 2   韧-脆性转变过程示意图

Fig. 2    Schematic of tough to brittle failure transition
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图 3   单纤维圆柱体模型

Fig. 3    Single fiber cylinder model
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黏段的纤维应力; 参数 K 为基体裂纹面上的纤维应

力与其远场应力的比值, 表达式为

K = Ec/ (EfVf) = 1+EmVm/ (EfVf) (2)

Ec = EfVf +EmVm Vf Vm

Ef Em

式中,  ,   与   分别为纤维和基体

的体积分数,   与   分别为纤维和基体的弹性模量.
根据含裂纹介质的弹性理论, 裂纹附近的纤维

应力并不满足载荷均匀分担假设, 会产生应力集中

现象. 理论上, 界面滑移阻力越大, 脱黏范围内的应

力集中越严重, 纤维断裂拔出越短. 在涉及纤维失效

分析时必须考虑应力集中, 因此需要给出纤维的应

力场函数. 根据弹性力学解答[7], 界面脱黏段内的纤

维应力分布函数为

σf(z,r) = T
(
1− z

ls

)
−ατ

{
1+ ln

[
1−

( r
R

)2
]}

exp
(
−β z

R

)
(3)

ls=RT/ (2τ)式中, r 为径向坐标, 参数  , 参数 α 和 β 的

值可通过有限元计算进行标定. 而界面脱黏段外的

纤维轴向应力为

σf(z) = E fσ/Ec, Ld ⩽ z ⩽ l/2 (4)

此为纤维的远场应力.
式 (3)所示纤维应力可分为两部分: 第 1部分为

载荷均匀分担假设下的应力, 第 2 部分为局部应力

集中引起的过应力. 不妨引入应力集中因子, 将式

(3)给定的纤维近表面应力表示为[24]

σf(z,R) = T
(
1− z

ls

)
+ csT

(
1− z

ds

)
(5)

式中, cs 为纤维近表面由于应力集中而产生的过应

力系数, 与界面滑移阻力以及断裂纤维根数有关;
ds 为纤维应力集中影响区长度. 特别指出, 当考虑断

裂纤维根数对应力集中的影响时, 式 (3) 和式 (4) 不
再严格成立, 需要借助有限元计算结果, 进而识别出

应力集中因子 cs 的具体值. 

2     韧-脆性转变理论

在拉伸载荷作用下, 由于陶瓷基体的开裂应变

通常比纤维小, 当纤维被基体包裹时, 只要基体完好,
纤维即不会发生断裂. 但是, 当基体产生裂纹并扩展

至纤维-基体界面处时, 通常会导致界面脱黏和纤维

桥连, 见图 1. 构建强度模型时可以假定纤维只在脱

黏段内或界面裂纹前缘发生随机断裂, 该条件下可

用界面脱黏长度 Ld 或 ls 范围内的纤维平均应力来

衡量 CMCs整体断裂时损伤区内所有纤维所承担的

平均应力水平[9]. 

2.1    分析模型

根据连续纤维的统计强度规律可知, 受拉纤维

在其测试标距段范围内发生随机断裂, 纤维的拉伸

强度服从威布尔分布. 在 CMCs的局部损伤区, 纤维

往往在界面脱黏范围内发生随机断裂, 见图 1. 理论

研究发现[5], 纤维束整体失效时基体裂纹面上的纤

维平均应力为

σc =

(
σm

0 τL0

R

)1/ (m+1)

(6)

其中, σ0 为统计特征强度, m 为威布尔模量, L0 为测

试纤维的标距段长度.
强度参数 σc 显然具有随机破坏的统计意义. 接

下来需要寻求裂纹面上的纤维应力 T 与 σc 之间的

关系. 根据式 (5) 以及最大应力失效判据可知, 当基

体裂纹面上的纤维轴向应力最大值达到纤维的拉伸

强度时, 纤维发生断裂, 其数学方程为

σf(0,R) = (1+ cs)T = σc (7)

鉴于 σc 的统计涵义, 当式 (7)满足时, 即认为整

体纤维束发生瞬时破坏. 由式 (7)得出 T 的临界值为

T =
σc

1+ cs
(8)

联立式 (3)、式 (6)和式 (7)可求出参数 cs 的值.
同时, 式 (8)将用于估算纤维束断裂时整体复合材料

中纤维和基体各自所承担的应力.
在界面局部脱黏的单裂纹模式下, 假设基体裂

纹间距较大, 此时脱黏长度 Ld 远小于基体裂纹间距

l. 基于前面的论述, 材料断裂瞬时, 在断裂面上所有

纤维所承担的平均应力由脱黏长度 Ld 或 ls 范围内

的纤维平均应力来衡量[9], 由此给出

σ̄f =
1

2K
(K +1)T =

(1+K)σc
2(1+ cs)K

(9)

σ̄f =
1

2K2 (K2+1)T =
(1+K2)σc
2(1+ cs)K2 (10)

式中, 式 (9) 假设纤维全部在界面脱黏长度 Ld 范围

内断裂, 而式 (10) 则假设纤维可能在 ls 长度范围内

发生随机断裂. 本工作中, 将参数 K 视为常数, 见式
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(2). 实际上参数 K 为载荷均匀分担假设下的纤维应

力集中系数.
当局部损伤区 (图 1) 的纤维瞬间断裂时, 整体

复合材料也同时破坏 . 由于界面局部脱黏条件下

CMCs的断裂机制为局部小裂纹的失稳, 因此, 评估

材料的整体强度时还需考虑未开裂基体的承载能

力. 于是, 根据混合率给出 CMCs纤维束或单向板的

拉伸强度表达式为

S +1 =
1+K

2(1+ cs)K
Vfσc+Vm(1−ϕm)σmu (11)

S +1 =
1+K2

2(1+ cs)K2 Vfσc+Vm(1−ϕm)σmu (12)

式中, σmu 为基体的就位拉伸强度, ϕm 为 CMCs承载

损伤导致的基体承载面积减缩率. 式 (11) 和式 (12)
根据不同的主裂纹损伤带定义[9] 给出, 其综合考虑

了局部损伤区内纤维的随机断裂、整体应力集中系

数 K 以及局部应力集中因子 cs 的影响, 适用于纤维

控制的韧性断裂模式 II和准脆性断裂模式 III.
在基体裂纹密度较大、界面脱黏率较高或者完

全脱黏的情况下, 纤维将在长度 ls 或整个标距段内

的最弱环发生随机断裂并拔出, 此时纤维近表面应

力集中的影响仍然存在. 不失一般性, 将脱黏几何参

量 ls 定义为主裂纹损伤带的宽度, 且该范围内将会

包含多个基体裂纹, 满足多裂纹断裂模式[5]. 复合材

料在该模式下断裂时, 其主裂纹面上的纤维应力为

T = σc

[
2(m+1)
m(m+2)

]1/ (m+1)

(13)

与式 (7)类似, 纤维近表面应力需满足如下方程

σf(0,R) = (1+ cs)T = σc

[
2(m+1)
m(m+2)

]1/ (m+1)

(14)

联立方程式 (3)、式 (6)、式 (13)和式 (14)可求

出多裂纹模式下基体裂纹面上纤维的过应力系数

cs 的值. 同时, 式 (10)的表达式变为

σ̄f =
1

2K2 (K2+1)T =
(1+K2)σc
2(1+ cs)K2

[
2(m+1)
m(m+2)

]1/ (m+1)

(15)

而拉伸强度表达式可通过改写式 (12)得到, 即

S +1 =
Vf(1+K2)σc
2(1+ cs)K2

[
2(m+1)
m(m+2)

]1/ (m+1)

+Vm(1−ϕm)σmu

(16)

该模式下, 仍然考虑基体的承载能力, 因为复合材料

断裂之前, 主裂纹也并未贯通整个截面. 

2.2    界面韧性的影响

上述模型中并未考虑界面脱黏阻抗的影响. 实
际上, 只有当外加应力超过某一临界值之后, 界面脱

黏才会发生, 此时, 界面脱黏长度可表示为

L′d =
RVmEm

2τEc
(Kσf−σd) (17)

式中, σd 是界面脱黏应力, 根据能量守恒原理给出其

表达式为[25]

σd = 2
(

EfEcGi
RVmEm

)1/2

(18)

式中, Gi 为界面脱黏能, 与纤维和基体之间的结合性

能相关.
分析认为, CMCs 断裂时, 界面脱黏阻抗不利于

界面脱黏和应变能的释放, 对拉伸强度不利. 因此将

主裂纹损伤带的宽度仍然由 Ld 进行定义, 从而将强

度公式 (11)和式 (12)修正为

S +1 =
1
2

Vf

 (K +1)σc
K(1+ cs)

−
(K −1)(1+ cs)σ2

d
Kσc

+Vmσm (19)

式中, σm = (1 − ϕm)σmu. 若主裂纹损伤带的宽度由

ls 进行定义, 则有

S +1 =
1
2

Vf

 (K2+1)σc
K2(1+ cs)

−
(K −1)2(1+ cs)σ2

d
K2σc

+Vmσm

(20)

上述轴向拉伸强度理论模型具有物理意义明

确、表达式简明和表征能力强等优点. 但是, 该模型

尚未考虑热应力的影响, 因此不具备准确预测高温

强度的能力, 有待进一步发展与改进. 

3     模型应用与讨论

将模型用于 2D-C/SiC复合材料. 此时需要对式

(11)、式 (12)、式 (19) 和式 (20) 进行必要修正, 以
考虑横向纤维束的微弱承载能力, 强度表达式为

σUTS =
1
2

(S +1 +S +2 ) =

1
2

S +1 +σmu
1− √

4Vf
π

+S I

√
4Vf
π

 (21)

S +2式中,   为纤维束的横向拉伸强度, SI 为界面拉伸

强度.
针对式 (3)中参数 α 和 β 的标定, 建立如图 4所
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示的单纤维轴对称分析模型, 其中热解碳 (PyC) 界
面相的厚度 δ 取值为 0.2 μm. 脱黏段的界面滑移阻

力 τ 在界面裂纹处直接施加[7], 该仿真策略下, 界面

相厚度对纤维应力集中的计算结果没有影响, 但是

可以避免使用内聚力单元并提高计算效率.
通过有限元软件 Abaqus 对图 4 所示模型进行

网格划分及有限元计算. 模型的右边界施加对称边

界条件, 其 r 方向上位移为 0; 纤维的下边界同样施

加对称边界条件, 其 z 方向的位移为 0. 为了精确计

算纤维应力分布, 选取模型的 z 向长度为 20R, 纤维

体积分数为 40%. 选取 CAX4R 单元进行网格划分,
单元尺寸为 0.1 μm × 0.1 μm, 单元数目为 63 700个.
在几何模型的上边界均匀施加位移载荷. 材料性能

和参数值见表 1.
根据有限元模型 (FEM) 计算结果, 提取纤维近

表面的轴向应力分布数据, 变化曲线如图 5所示, 可
以看出, 裂纹面上的纤维应力随界面滑移应力的增

大有增大趋势, 即应力集中效应随着 τ 值的增大而

增强. 通过该数值计算结果对式 (3) 进行参数识别,
得出 α 和 β 的值分别为 1.5和 10.

基于式 (3) 和式 (8), 可分别算出界面滑移长度

ls 和过应力系数 cs 随界面滑移应力的变化曲线, 如
图 6 所示. 当 τ < 40 MPa 时, 界面结合较弱, 导致界

面滑移长度很大, 并且变化剧烈; 当 τ > 40 MPa 后,
下降速度变缓; 过应力系数 cs 则随着 τ 值的增大而

非线性增大, 然而增长幅度较小, 总体数值不大.
关于 2D-C/SiC 拉伸强度随界面滑移应力变化

的实验研究极为有限. 魏俊飞[28] 通过文献调研给出

了一组数据, 如图 7 所示. 可以看出, 随着界面滑移

应力的增大, 2D-C/SiC 复合材料的拉伸强度先增大

 

表 1   材料参数

Table 1    Material parameters
Parameter Symbol Value

elastic modulus of fiber Ef/GPa 230

Poisson’s ratio of fiber νf 0.2

elastic modulus of matrix Em/GPa 350

Poisson’s ratio of matrix νm 0.2

Poisson’s ratio of interphase νi 0.17

thickness of interphase δ/μm 0.2

fiber radius R/μm 3.5

fiber volume fraction Vf/% 40

matrix volume fraction Vm/% 60

Weibull modulus of fiber m 5.1[26]

characteristic strength of fiber σ0/MPa 660[26]

elastic modulus of interphase Ei/GPa 6.9

testing gauge length L0/mm 50[26]

tensile strength of interphase SI/MPa 30[9,27]

tensile strength of matrix σmu/MPa 186[9]

reduction ratio φm/% 20[9]
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图 4   Mini复合材料轴对称计算模型

Fig. 4    Axisymmetricanalysis model of minicomposite
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图 5   纤维轴向应力分布随滑移应力 τ 的变化关系

Fig. 5    Variation of fiber axial stress distribution with interface sliding
stress τ
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图 6   参数 ls 和 cs 随 τ 的变化关系

Fig. 6    Variation of paramters ls and cs with τ
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后降低. 采用上述模型, 将表 1 数据代入式 (2) 得出

参数 K = 3.28, 基体就位强度 σmu = 186 MPa, 由式

(11) 给出的强度预测曲线如图 7 所示, 可见与实验

结果在趋势上还是非常吻合的; 且精度也较高, 最大

误差约为 40 MPa左右, 体现了模型的合理性与准确性.
应力集中也可能是强度数据分散性的重要原

因. 图 8 同时给出了界面局部脱黏情况下式 (11) 和
式 (12)的拉伸强度预测曲线. 图 8(a)中给出的韧-脆

性转变过程最大拉伸强度为 280 MPa, 而准脆性最

小值为 220 MPa, 这与文献 [27] 中给出的实验值

289 MPa和 220 MPa非常接近; 对应的韧-脆性转变

临界点为 τ = 52.7 MPa, 与 Xia等[7] 给出的结论 (τ =
50 MPa)几乎一致. 基于式 (12)给出的最大拉伸强度

为 242 MPa, 而准脆性断裂强度的最小值为 192 MPa,
见图 8(b). 对比可见, 大量实验数据[9,27-28] 处于式 (11)
和式 (12) 的预测值之间, 基于式 (11) 的预测值与文

献 [27]的实验值更加接近, 而式 (12)则偏于保守.
当考虑局部纤维簇断裂对应力集中造成的影响

时, 临近纤维表面的 cs 计算值将更大, 导致拉伸强度

的预测值更低. 基于前期开展的三维有限元计算结

果[28], 提取断裂核最邻近纤维表面的过应力系数 cs,
分别代入式 (11) 和式 (12), 便可由式 (21) 得到纤维

断裂根数为 1 ~ 16 根时的强度预测值, 为了便于比

较, 该结果同样在图 8 中给出. 可见, 纤维连续断裂

会加剧应力集中效应, 进而导致更低的拉伸强度. 当
纤维断裂根数从 1 根增至 4 根时, 强度值迅速降低;
超过 4 根后, 降速变缓; 当纤维断裂 16 根时, 基于

式 (11) 和式 (12) 预测的最大拉伸强度分别降低了

31.2% 和 29.9%. 基于式 (12) 的强度预测值甚至降

至 150 MPa 以下, 可见纤维连续断裂对复合材料拉

伸强度的影响很大.
界面脱黏能对 2D-C/SiC 复合材料拉伸强度的

影响规律如图 9所示, 可以看出: 与前期研究结论有

所差异[29], 随着界面能的增大拉伸强度线性降低, 但
降低幅度不大, 滑移应力为 30 MPa 时, 基于式 (19)
和式 (20) 预测值的降幅分别为 15 和 10 MPa 左右;
而当滑移应力为 200 MPa 时, 基于式 (19) 和式 (20)
的预测值降幅分别约为 20和 13 MPa. 实际上, 界面
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图 7   2D-C/SiC拉伸强度随界面滑移应力的变化

Fig. 7    Variation of tensile strength versus interface slip stress for
2D-C/SiC composite
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图 8   界面局部脱黏情况下拉伸强度 σUTS 随界面滑移应力 τ 的变化

关系

Fig. 8    Tensile strength σUTS versus interfacial sliding stress τunder
partial interface debonding
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图 9   界面脱黏能对 2D-C/SiC拉伸强度的影响

Fig. 9    Effect of interface debonding energy on tensile strength of
2D-C/SiC composites
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脱黏能越大, 界面脱黏长度越小, 这可能导致纤维表

面应力集中更加严重, 从而降低最终强度.
在基体裂纹密度较高的情形下, 可将式 (16) 代

入式 (21)进行强度分析预测. 图 10给出了 2D-C/SiC
复合材料拉伸强度随界面滑移应力 τ 的变化规律,
图中同时给出了单裂纹模式下的拉伸强度变化曲

线, 可以看出: 两种模式下, 随着界面滑移应力的增

大拉伸强度均为先增大后减小; 同一界面滑移应力

下, 式 (12)比式 (16)的预测值高出约 40 MPa. 此外,
与单裂纹模式相比, 多裂纹模式下的强度升降转折

点向左发生了偏移, 这是因为多裂纹模式下纤维发

生随机断裂的概率增加, 导致纤维表面的过应力系

数 cs 略微增大, 从而对韧-脆性转变产生了影响. 特
别指出, 当界面退化特别严重且 τ = 0.2 MPa 时, 文
献 [30] 给出 2D-C/SiC 复合材料的拉伸强度实验值

为 50 ~ 70 MPa, 而图 10 显示的拉伸强度下限约为

49 MPa, 二者吻合较好. 图 11 显示了不同界面滑移

应力下纤维威布尔模量对 2D-C/SiC 复合材料拉伸

强度的影响规律, 可以看出, 随着威布尔模量 m 的增

大, 强度预测值先迅速下降, 但降速很快变缓; τ 值越

大强度下降幅度越大, 不同 τ 值对应的强度最小值

均稳定在 120 MPa左右, 差别很小. 

4     结论

针对连续纤维增强/增韧 CMCs 的韧-脆性转变

机制、转变条件及其强度效应, 采用单纤维圆柱体

模型, 基于弹性力学理论、剪滞理论和纤维统计强

度理论, 考虑细观损伤-破坏机理和纤维近表面应力

集中现象, 构建跨尺度强度表征预测模型, 通过分析

论证, 得出如下主要结论.
(1) CMCs 的拉伸破坏机制为局部裂纹的失稳

扩展, 而其发生韧-脆性转变的核心机制为纤维近表

面应力集中因子随着界面滑移阻力的增大而增大,
对强度的削弱效应逐渐增强.

(2) 混合率强度理论模型具有形式简单、机理

明确和便于应用的优点, 可以合理表征 CMCs的韧-
脆性转变过程强度特性, 并准确预测 CMCs的韧-脆
性转变界面力学条件.

(3)混合率强度模型对于 2D-C/SiC复合材料具

有适用性, 其拉伸强度预测值与实验数据吻合. 根据

主裂纹损伤带的不同定义以及界面脱黏能量释放率

的影响, 强度预测值的上下限几乎可以涵盖典型实

验数据的离散范围.
(4)考虑断裂纤维簇对应力集中的影响时, 模型

的强度预测值大幅度降低, 这意味着非均匀界面性

能和非均匀承载导致的局部纤维簇断裂, 对 CMCs
的承载性能具有极为严重的削弱效应.
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