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固体力学

含热冲击预损伤的陶瓷基复合材料损伤本构模型
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摘要 陶瓷基复合材料结构在服役过程中不可避免地经受热冲击 (较高的热应力梯度) 而产生热机械损伤, 因

此,建立含循环热冲击预损伤材料的损伤本构模型,以描述材料在热机械载荷作用下的力学行为,对材料结构损

伤容限设计与结构完整性评估非常重要.本文首先对经历了循环热冲击的材料进行单调拉伸损伤实验,发现对

于含循环热冲击预损伤的材料,其弹性模量的下降与所施加的应变直接相关.然后在连续介质损伤力学的框架

下,基于平面应力假设,建立了含循环热冲击预损伤材料的损伤演化模型,该模型所涉及的参数可通过一个偏轴

(45◦)以及两个正轴 (平行于两个主方向)的单调拉伸试验获得. 最后,采用经典塑性理论对由基体损伤引起的非

弹性应变进行了描述. 本文所提出的应变损伤宏观模型可以描述陶瓷基复合材料在热机械载荷作用下的损伤演

化,同时弥补了含预损伤的陶瓷基复合材料在机械载荷下损伤本构模型在理论及实验研究方面的不足.
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Abstract The ceramic-matrix composite (CMC) structure is inevitably subjected to cyclic thermal shocks in service,

which induces the thermo-mechanical damage. Investigation of the damage constitutive model of the thermal shocked-

CMC is of significance in the design and performance evaluation of such composites in aeronautical industry. In the

present work, monotonic tensile damage tests were conducted for the thermal shocked-CMC. It is found that the degra-

dation of elastic modulus for the thermal shocked-composites are directly related to the applied strain. Based on the

framework of continuum damage mechanic, a nonlinear damage evolution model for the thermal shocked-CMC was pro-

posed under plane stress assumption. The identification of the damage parameters involved in this model requires one

off-axis (45◦), and two on-axis (parallel to tow directions) uniaxial tensile tests. Finally, the inelastic strain caused by

matrix damage is described by classical plastic theory. The proposed strain damage macroscopic model can describe the
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damage evolution of CMC under thermo-mechanical loading, and also compensate the deficiency of the theoretical and

experimental research for the damage evolution model of damaged-CMC under mechanical loading.

Key words ceramic-matrix composites (CMC), cyclic thermal shocks, damage mechanism, damage evolution law,

plasticity theory

引 言

在过去的几十年中, 陶瓷基复合材料 (ceramic

matrix composite, CMC)因能在高温、氧化、疲劳和蠕

变等状况下保持良好的力学性能而备受关注,超高速

飞行器的热防护系统、涡轮发动机的火焰筒、涡轮导

向叶片、涡轮外环、隔热屏和火焰稳定器等关键热端

静止部件都可应用 CMC [1-3]. 国外的诸如综合高性

能涡轮发动机技术 (integrated high performance turbine

engine technology, IHPTET)计划、超高效发动机技术

(ultra efficient engine technologies, UEET) 和高马赫数

涡轮发动机/涡轮基组合循环发动机 (high Mach tur-

bine engine/turbine based combined cycle engine, HMTE)

等均将 CMC作为研究重点 [4].我国的航空发动机及

燃气轮机重大专项基础研究项目中也将 CMC 的本

征性能与环境性能相关性等研究列为研究重点.

基于材料成型与制造工艺的发展, 具有较高环

境稳定性的氧化物/氧化物 CMC和非氧化物 CMC已

经成为主要的研究对象. 非氧化物 CMC, 如 SiC/SiC

CMC, 虽然在 1200∼1350◦C 的高温环境中具有优越

的力学性能, 但是在 700∼800◦C 温度环境中抗氧化

性较差,尤其在水氧环境中极易发生氧化反应,进而

造成其力学性能急剧下降. 尽管已经开发了许多抗

氧化涂层系统, 但其高温氧化问题远未得到有效解

决 [5-6]. 与非氧化物 CMC相比,氧化物/氧化物 CMC

在 1000∼1300◦C的高温环境中具有更好的稳定性和

抗氧化性能, 因此成为未来航空发动机热端部件的

理想候选材料 [7].

陶瓷基复合材料的优化设计与工程有效应用需

要深入了解材料的损伤机理与演化规律,并对材料的

失效进行准确预测.因此, CMC损伤本构模型的建立

与讨论在材料结构设计与性能评估中起着重要的作

用. 为了阐述损伤导致的材料全局非线性应力−应
变行为,文献中所提出的各种方法大致可分为 (a)基

于宏观唯象的连续损伤力学模型 (continuum damage

mechanics, CDM) 和 (b) 基于微观力学的损伤模型

(micromechanics damage models, MDM).

CDM方法计算效率很高,对材料结构的渐进损

伤分析极为有用 [8].在 Talreja [9]提出了描述 CMC力

学行为的连续介质损伤力学模型,并且考虑了基体失

效,纤维/基体界面滑移和纤维/基体剥离等损伤机制.

Ladevèze等 [10]提出了描述复合材料损伤机制和本构

模型的一般损伤力学方法, 建立了表征材料内部损

伤状态的方法并预测了复合材料的应力/应变行为.

Chaboche和 Maire [11-12] 在热力学框架下, 提出了基

于 CDM的一般损伤模型,以描述 CMC的非线性与

能量耗散行为. 该模型忽略了所有局部的微观特征,

引入最大主应变方向的二阶张量, 通过全局本构和

物理方程对材料力学性能进行预测,并且以 SiC/SiC

复合材料为研究对象,进行了单轴/多轴实验,证实所

提模型与实验结果吻合良好. Camus [13] 对多轴载荷

作用下的二维机织 SiCf /SiC复合材料力学性能进行

了分析,通过定义基于现象学的内部损伤变量,建立

了损伤本构模型, 该模型可以很好地描述材料在复

杂多轴载荷下的非线性力学行为.李俊等 [14-15]对二

维编织 C/SiC复合材料在平面应力状态下的损伤和

非弹性应变的演化特性以及损伤和失效模式进行了

较为系统的试验研究,并在 CDM和塑性力学的理论

框架下, 以材料弹性模量的退化程度作为损伤变量,

建立了宏观弹塑性损伤本构模型.谢军波等 [16]建立

了一种塑性−损伤相结合的宏观非线性本构模型以
对三维针刺 C/C-SiC 复合材料的非线性力学行为进

行描述, 并通过塑性和损伤理论对复合材料的非弹

性变形和刚度退化进行了表征. 上述研究工作均是

在 CDM理论和热力学框架下建立了 CMC的本构模

型.然而,该方法并不能区分纤维/基体以及界面等组

分中损伤的发生与演化, 且损伤张量的建立是基于

大量的实验数据.

MDM 方法通过代表性体积元素 (representative

volume element, RVE)对复合材料各组分在各个加载

阶段进行定义与建模,可区分纤维,基体以及界面的

损伤, 并且对于复合材料中每个组分的损伤萌生与

演化均需要建立不同的准则 [17]. 大量文献中所提的

MDM方法之间的差异主要在于 RVE的表述以及组
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分损伤对全局应变影响的表示. Evans等 [18] 系统地

梳理了单向纤维增强 CMC 的微观结构和力学性能

之间的关系,提出由界面的微观性能来控制材料的韧

性,并在微观力学计算和实验的基础上,讨论了界面

脱粘和滑移阻力等问题. Hsueh [19] 分析了单向 CMC

中纤维/基体界面处的粘结性能, 纤维的泊松效应以

及残余应力, 进一步澄清了基体裂纹张开位移与由

界面脱粘而产生的位移之间的差异, 并推导了它们

与纤维桥接应力的解析表达式. 姚寅和陈少华 [20]

提出了改进的剪切滞后理论模型, 以研究碳纤维增

强复合材料的界面特性和纤维拔出性能, 获得了碳

纤维应力的闭式解和界面剪切强度 (inter-facial shear

strength, IFSS).然而, 基于剪切滞后的微观力学模型

中的一些物理假设与实验所测试的结果还存在一定

的偏差, 比如在拉伸试验中观察到基体微裂纹密度

随着所施加载荷的增大而增大, 裂纹平行于纤维/基

体界面 [21]. 此外, 如何在涉及多轴应力状态的情况

下使用基于剪切滞后微观力学模型尚不清楚.

另外, CMC在热机械载荷作用下不可避免地产

生了热机械损伤, 关于这种含热机械预损伤材料结

构在机械载荷下的力学行为和损伤特性的描述和研

究还未见文献报道 [22-24].

本工作采用连续介质损伤力学方法, 在平面应

力状态下, 推导含预损伤氧化物/氧化物 CMC 的损

伤本构关系, 研究含循环热冲击预损伤氧化物/氧化

物 CMC在单调拉伸载荷作用下的损伤演化规律,以

期为氧化物/氧化物 CMC在循环热冲击/机械载荷耦

合作用下的力学行为评估提供参考.

1 含预损伤氧化物/氧化物 CMC损伤实验

1.1 实验材料

本文所用材料 NextelTM 610纤维 (99% α-Al2O3)

编织于 Al2O3-ZrO2-SiO2 基体中的氧化物/氧化物

CMC. 原材料板材由八条缎纹编织 (8HSW) 布用精

细 Al2O3 基体浸渍, 然后, 将 8 层单独的预浸布以

[0/90]2S 彼此堆叠烧结而成, 板厚为 2.8 mm. 材料密

度约为 2.71 g/mm3, 纤维体积分数约为 44%, 基体的

组成成分为氧化铝 (质量分数为 85%)和 3 mol/mol氧

化钇 (质量分数为 15%)稳定氧化锆 (3 mol/mol Yttria-

stabilized monoclinic and tetragonal ZrO2, 3YSZ), 属于

典型的多孔基体 CMC [24-25].

1.2 循环热冲击试验

由于高温力学性能测试技术等的限制, 实现循

环热冲击实验与材料单调拉伸损伤实验同步进行极

为困难.目前已有文献报道使用机械加载耦合燃气环

境试验台来评估 CMC力学性能以及 CMC结构件的

环境耐久性与适用性 [27-28]. 然而, 这样的评估与考

核实验成本极其昂贵, 并且也不利于对机械加载耦

合燃气环境中造成材料损伤的众多因素的各自贡献

进行准确评估. 另一方面, 在燃烧火焰的灼烧下, 试

件的迎火焰面 (正面) 产生了压缩应力, 而背面产生

了拉伸应力, 与此同时局部热应力梯度降低了材料

基体裂纹的萌生与扩展的应力阈值, 从而加剧了材

料力学性能退化. 尤其需要注意的是,对于非氧化物

CMC,过早的基体开裂为氧的扩散提供了通道,从而

加快了材料的损伤与失效 [5,29-30],因此,机械加载耦

合燃气环境试验台并不是 CMC 材料级力学性能评

价的最佳方式.

基于上述考虑,本文先对 CMC进行循环热冲击

实验, 对循环热冲击引起的热机械损伤进行定量的

描述, 然后再对含有循环热冲击预损伤的材料进行

单调拉伸损伤实验.

热冲击试验过程为: 将马弗炉加热到预定温度,

然后将试件置于炉中并保温 10 min, 以使试件的温

度均匀化,并与炉膛充分建立热平衡;然后将试件迅

速取出, 放入有 25◦C 蒸馏水的恒温水浴炉中, 同时

不断搅拌以避免蒸气层的积聚 (试件表面在与蒸馏

水沸腾换热中产生的气泡), 使试件能与蒸馏水进行

充分的热交换.将试件在水浴中冷却到室温,取出并

在空气中干燥,对每个试件进行编号.通过重复上述

过程以研究循环热冲击的影响,即热机械疲劳.根据

材料使用的最高温度范围,将热冲击温度 Tshock设定

为 1100◦C.

1.3 单调拉伸载荷下 CMC的应力应变曲线

为深入了解含循环热冲击预损伤的氧化物/氧

化物 CMC 在单调拉伸载荷下的力学行为和损伤特

性, 在室温下对含循环热冲击预损伤的氧化物/氧化

物 CMC 开展损伤实验. 根据笔者课题组的前期研

究 [20],氧化物/氧化物 CMC在经历累积 8次循环热

冲击 (Tshock = 1100 ◦C) 后, 由循环热冲击引起的热

机械损伤接近饱和.因此,本工作选定经历了 8次循
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环热冲击的氧化物/氧化物 CMC 作为研究对象. 在

MTS809 液压伺服拉扭疲劳试验机上进行单调拉伸

损伤实验,拉伸试验使用的试件尺寸如图 1所示.

在试件标距段内沿试件轴线方向粘贴应变花以

同时测量试件在轴向应力 σx作用下 x–y全局坐标系

下的正应变 (εx 和 εy). 采用位移控制加载方式, 加−
卸载过程的应变速率均设定为 10−4 s−1,以保证准静

态加载条件.拉伸载荷由 MTS试验机的测试系统实

时测得,同时采用动态信号测试分析系统 (DH5922D)

以 10 Hz的采样频率同步采集试件的应变.使用三维

全场变形检测仪 (digital image correlation, DIC) 对应

变测量进行校核.为获得可靠的试验结果,需要特别

注意试件的对中. 对于所有的拉伸试验,如果试件在

标距段内断裂,则认为测试结果有效.
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图 1 氧化物/氧化物 CMC单调拉伸试件几何尺寸

Fig. 1 Monotonic tension specimen geometry of the oxide/oxide CMC

根据经历了循环热冲击的氧化物/氧化物 CMC

的单拉试验确定的应力−应变关系,确定损伤试验中

的位移增量, 以获取一定数目不同应变水平下的加

载−卸载循环. 每次再加载都施加相同的应变增量,

与第一次加载相比, 每次再加载的损伤增长通常非

常小.在弹性卸载段测量弹性模量 (弹性模量等于弹

性卸载曲线的斜率),如图 2所示.

由于卸载−再加载过程被控制在一个很小的应
变范围内且循环次数少, 故忽略整个加载历程中的

疲劳损伤效应 [31-32]. 需要注意的是, 在卸载和再加

载路径上的有效弹性特性仅取决于材料当前的损伤

状态. 实验证实,卸载阶段测量的弹性模量在数值上

与再加载阶段相同, 说明测量所得的弹性模量值是

可靠的.

从图 2 中可看到, 含循环热冲击预损伤的氧化

物/氧化物 CMC 在初始加载阶段保持线弹性, 随着

所施加的应变不断增大, 加 −卸载曲线的卸载模量
不断减小, 且卸载后材料产生了非弹性应变, 在卸

载−再加载的过程中形成迟滞环,这可能是由于 (i)基
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图 2 在单轴拉伸试验中用于确定损伤演变的加载−卸载曲线
Fig. 2 Loading–unloading curves for determining damage

evolution in uniaxial tension tests

体/纤维界面接触摩擦导致的能量耗散, 和 (ii) 基体

裂纹渐进开裂或者纤维脱粘过程中形成新的自由表

面,这两个不可逆的过程都吸收了一定的应变能.随

着拉伸应力持续增大, 迟滞环的宽度和卸载后的非

弹性应变值也在逐渐增大.由此推断,含循环热冲击
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预损伤的氧化物/氧化物 CMC 的应力−应变曲线呈
现非线性特征的主要原因是其弹性模量的不断降低

和非弹性应变的不断累积.

除了 0◦/90◦ 正轴向试件的损伤试验, 还开展了

±45◦ 偏轴试件的损伤试验,并根据 ASTM 3518测试

标准,得到材料面内剪切模量 G12. 对于 ±45◦偏轴试

件,剪切模量 G12 可通过轴向应变 εx 和横向应变 εy

得到 [24,33]

G12 =
σx

2
(
εx − εy

) (1)

式中, σx 为轴向拉伸应力, σx = F/A (A 为材料在拉

伸方向的横截面积), σy, τxy = 0.

原始的和含循环热冲击预损伤的氧化物/氧化物

CMC的应力−应变曲线如图 3所示.
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图 3 原始的和含循环热冲击预损伤的 CMC的单调

加载应力−应变曲线
Fig. 3 Stress–strain curve of original CMC and thermal

shocked CMC under tensile loading

从图 3中看出,在单调拉伸载荷下,原始的氧化

物/氧化物 CMC与含循环热冲击预损伤的氧化物/氧

化物 CMC在纤维方向表现出弹脆性行为,即材料在

失效前基本保持为线弹性,但是含循环热冲击预损伤

的氧化物/氧化物 CMC 的弹性模量、抗拉强度和断

裂应变均降低. 从剪切应力−剪切应变曲线 (图 3(c))

中可以观察到明显的非线性现象, 这种非线性力学

响应可以归因于随着剪切应力的增大, 纤维束之间

的基体开裂, 纤维/基体脱粘和滑动等导致损伤增长

率不断增大.

根据 Lemaitre的连续介质损伤力学理论 [34],材

料损伤 D用材料弹性模量的降低来定义

D = 1 − Ẽ
E0
, D = 1 − G̃

G0
(2)

式中, Ẽ 和 G̃ 分别表示当前材料的弹性模量和剪切

模量, E0和G0分别表示原始材料的弹性模量和剪切

模量. 在单轴加载情况下,含循环热冲击预损伤的氧

化物/氧化物 CMC损伤试验中模量随应变水平的增

加的演化情况如图 4所示.

从图 4 中看到, 含循环热冲击预损伤的氧化

物/氧化物 CMC的归一化弹性模量和剪切模量并没

有从起始点 1 开始下降, 这是因为材料本身已经含

有由循环热冲击导致的预损伤. 在相对较小的应变

水平下,材料的弹性模量就开始快速下降,说明损伤
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图 4 含循环热冲击预损伤的氧化物/氧化物 CMC弹性

模量和剪切模量随应变的演化曲线

Fig. 4 Elastic modulus and shear modulus evolution with

applied strain of thermal shocked CMC

在弹性阶段就已经萌生, 且随着应变的增大而不断

累积,表明损伤演化似乎受应变控制,损伤的累积与

应变的增加直接相关, 即应变是复合材料中损伤演

化的主要因素,且在轴向 0◦ 和 90◦ 方向以及剪切方

向均有着类似的演化趋势.

通过测量在加载−卸载−再加载循环期间的弹
性模量 (轴向拉伸试验) 和剪切模量 (45◦ 离轴拉伸

试验)来计算材料的损伤. 在平行于方向 1的载荷下

进行的拉伸损伤试验确定了损伤变量 d1的演化规律

(图 4(a));在平行于方向 2的载荷下进行的拉伸损伤

试验, 定了损伤变量 d2 的演化规律 (图 4(b)); 同理,

通过 45◦离轴拉伸损伤试验,换算得到材料面内剪切

模量 G12 的演化规律,从而给出了损伤变量 d6 的演

化过程 (图 4(c)). 从图 4中看到,正轴向拉伸的损伤

变量 d1 和 d2 演化规律与面内剪切的损伤变量 d6 的

演化规律基本一致, 说明材料在拉伸和剪切过程中

的损伤机制可能一致. 特别地, 对于轴向 0◦ 拉伸试

件,从总体应变的角度来看,可以确定以下 4个不同

的区域.

(1)对于 ε ∈ (0, 0.018%),含循环热冲击预损伤的

氧化物/氧化物 CMC处于弹性范围内,没有除预损伤

之外的损伤,在该应变范围内测量的初始弹性模量几

乎恒定.

(2)当 ε ∈ (0.018%, 0.05%),材料开始产生损伤且

弹性模量开始发生变化,随着应变持续增大,损伤也

迅速增加,这是氧化物/氧化物 CMC呈弹脆性损伤的

典型特征.

(3)当 ε ∈ (0.05%, 0.12%)时,损伤基本处于饱和

稳定状态.

(4)当 ε > 0.12%,材料发生断裂失效,断裂应变

约为 0.12%.

对于正轴向 90◦拉伸损伤变量 d2和面内剪切损

伤变量 d6 也同样存在类似上述机械损伤演化过程.

由此,对于弹脆性材料,其机械损伤和所施加应变之

间存在幂律演化律,其损伤可简单表达为 [35]

di = κ

(
εi

εf,i

)b

, i = 1, 2, 6 (3)

式中, κ 和 b是材料常数, εf 是材料在单调拉伸载荷

下的断裂应变. 根据式 (3) 的幂律演化律, 可给出含

循环热冲击预损伤的氧化物/氧化物 CMC机械损伤

di 与应变 ε 之间的关系, 式 (3) 表明可以通过幂律

演化对 CMC的损伤与应变关系进行描述,但其并不
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能反映材料的损伤机制.为了完全表征机械损伤,有

必要进一步确定能全局描述材料损伤机制的损伤演

化律.

1.4 损伤与失效机制分析

在单调拉伸载荷作用下, 含循环热冲击预损伤

的氧化物/氧化物 CMC在不同尺度上表现出多种损

伤机制.通过 SEM观察从试验件上切割下的碎片,证

明了材料内部产生了基体开裂、纤维基体剥离、界

面脱粘、纤维断裂和拔出和分层等多种损伤模式.含

循环热冲击预损伤的氧化物/氧化物 CMC的单拉损

伤断口形貌如图 5所示.

(a) 

(a) Matrix cracking and fiber pull-out

(b) 

(b) Interface debonding

图 5 含循环热冲击预损伤的氧化物/氧化物 CMC典型损伤模式

Fig. 5 SEM micrographs showing typical damage mode

under tensile loading

在拉伸试验期间主要产生 3种类型损伤: (1)纤

维内微裂纹,在轴向拉伸试验中,其产生于两个相互

垂直的纤维丝束之间; (2)基体开裂与纤维断裂, CMC

力学性能受材料在成型和加工过程中产生的基体微

裂纹和热残余应力的影响,由于基体内的热残余应力

和拉伸应力相互叠加,导致脆性基体开裂;在基体微

裂纹扩展时,由于裂纹尖端场的应力集中,导致纤维

断裂 [36]; (3)界面滑移,由于循环热冲击导致局部基

体/纤维界面分层,基体微裂纹在界面处发生偏转,使

得纤维和基体在加−卸载作用下,发生界面滑移. 预

先存在的基体裂纹和分层等损伤在拉伸载荷作用下

产生滑动摩擦, 从而导致能量耗散并导致材料最终

失效.

2 含循环热冲击预损伤的 CMC本构方程

通常, CMC表现出弹脆性行为,材料在没有明显

的塑性变形时就已经产生损伤,因此,不考虑材料的

塑性以及热残余应力对损伤演化的滞后效应的影响,

构建含热机械预损伤的 CMC的损伤本构方程.

2.1 含循环热冲击预损伤的 CMC本构模型

对于编织 CMC,损伤取决于载荷作用的方向,假

设在机械加载的过程中, 材料满足 (1) 在层内 1, 2

方向是平面应力状态; (2)材料呈现正交各向异性特

征; (3) 材料刚度矩阵中的非对角线项保持不变, 即

υ21/E1 = const,式中, υ21 是泊松比, E1 是 1方向的弹

性模量. 那么,由一组可观察的内部状态变量来表征

含预损伤的 CMC的当前应力−应变状态,将损伤演

化方程定义为弹性应变张量 εi j的函数

ḋi j = f
(
ε̇i j

)
(4)

其中, 损伤率 ḋi j 是关于应变张量率 ε̇i j 的函数. 式

(4) 表明需要确定损伤变量和施加应变之间的关系.

下面分别就正轴向拉伸损伤变量 (d1和 d2)和面内剪

切损伤变量 (d6),建立能一定程度反映材料损伤演化

机制的损伤演化方程.

为表征含循环热冲击预损伤的 CMC 在机械载

荷作用下的损伤状态,忽略加−卸载过程中迟滞效应
的影响,在材料的局部坐标系下,定义一组标量型损

伤变量 di (i = 1, 2, 6)

d1 = 1 − E1

E0
1

, d2 = 1 − E2

E0
2

, d6 = 1 − G12

G0
12

(5)

式中, E1, E2和G12表示含循环热冲击预损伤的 CMC

在机械载荷下的弹性模量和剪切模量, 上标 0 表示

CMC 的初始状态. 从原始材料的角度看, 含循环热

冲击预损伤的 CMC 的初始损伤为循环热冲击导致

的热机械损伤.

根据 CDM原理,将含热机械损伤材料的弹性应

变能 ρΦ写为

ρΦ =
1
2

σ2
1

E0
1 (1 − d1)

−
ν0

12σ1σ2

E0
1

+
1
2

σ2
2

E0
2 (1 − d2)

+

1
2

σ2
6

G0
12 (1 − d6)

(6)

式中, σ1, σ2 和 σ6 是 Cauchy应力张量 σ的分量, ν0
12

是不含损伤材料的主平面面内的泊松比, 这样材料

的状态律可写为

εe = ρ
∂Φ

∂σ
(7)

式中, εe为弹性应变张量.
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为建立合理的含预损伤的 CMC损伤模型,有必

要考虑弹性应变 εe 和损伤变量 di 之间的耦合关系,

弹性应变可以表示为

εe
11 =

σ11

E0
1 (1 − d1)

−
v0

12

E0
1

σ22

εe
22 =

σ22

E0
2 (1 − d2)

−
v0

12

E0
1

σ11

γe
12 =

σ12

G0
12 (1 − d6)


(8)

2.2 机械损伤演化方程

在单轴拉伸载荷下, 纤维在承载中占主导地位,

基体裂纹诱发的材料缺陷随机分布在基体和纤维中,

而且基体裂纹和纤维断裂失效也呈随机脆性失效特

征,其断裂概率受应力−应变状态影响显著.文献表

明 [37-38], 基于断裂统计理论的 Weibull 脆性断裂方

法适用于弹脆性材料在单轴应力状态下的损伤本构

建模.

假设纤维断裂概率服从Weibull统计分布,包含

有纤维的代表性体积单元的尺寸既大到包含足够多

的微观孔隙、裂纹,也充分小到可以用连续介质力学

中质点的概念来考虑, 那么包含有纤维的代表性体

积单元的失效概率 PFL可以表示为

PFL = 1 − exp
[
−

(
σu

σw

)m]
(9)

式中, σu 为材料在拉伸载荷下的断裂应力, σw 为尺

寸参数, m是Weibull模量.

Lamon 等 [38-39] 将单个纤维的失效概率推广到

编织 CMC 结构中, 对于纤维数量为 n 的编织纤维

CMC结构, 设断裂失效的纤维数量为 nb = nPFL, 那

么未断裂失效的纤维数量为 n−nb = n (1 − PFL).假设

编织 CMC 结构中包含有纤维的代表性体积单元的

弹性模量为 E0,施加在试件上的载荷为 F =
∑

i σiA0.

由于断裂失效的纤维不承载,则 σi = 0,而未断裂失

效的纤维承担的载荷为 σi = εE0,那么对于整个含损

伤的材料,其承担载荷为

F = E0εA0(1 − PFL)n = E0εA(1 − PFL) (10)

式中, A为试件的承载面积.根据真实应力 σ̄的定义

σ̄ =
F
A
= E0ε(1 − PFL) (11)

根据 CDM理论,将材料的损伤变量定义为包含有纤

维的代表性体积单元的失效概率, 即 d = PFL. 联立

式 (9)可得单调拉伸载荷下材料的损伤表达式

d = 1 − exp
[
−

(
E0ε

σw

)m]
(12)

由式 (12)可知, CMC的机械损伤是关于所施加应变

的单调函数, 即每个应变水平对应唯一的损伤状态,

直接反映了 CMC 基体裂纹和纤维断裂随机脆性失

效的微观损伤机制.然而,式 (12)并不能完全反映含

预损伤材料的损伤特性: (1)氧化物/氧化物 CMC的

机械损伤发生在一定的应变水平下, 即该应变水平

使得材料发生基体开裂; (2)材料的损伤状态受初始

损伤 d0和材料断裂失效时的临界损伤 dcr控制.鉴于

此, 引入初始损伤 d0, 考虑临界断裂失效损伤 dcr 和

应变阈值 εth
[40],将 CMC的损伤表达式 (12)写为

d = d0 + (dcr − d0)
{

1 − exp
[
−

(
E⟨ε − εth⟩

σw

)m]}
(13)

式中, ⟨ · ⟩ 是 Macauley 括号, 当 x > 0, ⟨x⟩ = x. 当轴

向应变小于 εth 时, 材料处于纯线弹性变形阶段, 不

产生损伤. 因此,损伤对应状态下材料的应变范围为

[εth, εf], 其中 εf 为材料在单调拉伸载荷下的断裂应

变. 式 (13) 给出了材料从初始状态或者含预损伤状

态
(
d0

)
到断裂失效状态 (dcr) 之间的损伤演化规律.

那么, 对于正轴向 (0◦ 和 90◦ 方向) 和剪切方向的损

伤 di (i = 1, 2, 6)演化方程可写为

di = d0
i +

(
dcr

i − d0
i

) 1 − exp
− E0

i
⟨
εi − εth,i

⟩
σw,i

mi (14)

式 (14)表明,材料的损伤本质上与应变相关,即应变

是 CMC 中损伤演化的决定性因素. 更为重要的是,

如果损伤机制不变,材料在
(
d0, dcr

)
间的损伤演化对

实验应力−应变的响应并不敏感,由此可将此模型推

广到疲劳载荷.含循环热冲击预损伤的 CMC损伤演

化方程由材料初始损伤值 d0、应变阈值 εth、断裂失

效临界值 dcr、损伤指数 m和尺寸参数 σw 五个参数

共同作用控制,其参数辨识如下.

(1)初始损伤 d0. 由于原始材料中的初始损伤量

很难测量, 通常假设 d0 = 0. 然而, 本课题所研究的

是含循环热冲击预损伤的氧化物/氧化物 CMC,那么,

材料的初始损伤即为材料经历循环热冲击作用而产

生的热机械损伤, 具体热机械损伤的量化模型在先

前研究中已经做了详细的论述 [22].

(2)应变阈值 εth. 氧化物/氧化物 CMC的机械损

伤出现在一定的应变水平下,基体发生开裂. 而低于
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此应变水平,材料微观结构为连续体.由于氧化物/氧

化物 CMC 的基体/纤维的界面较弱, 那么阈值应变

可能与基体弹性应变的数量级相同, 式 (14) 中的应

变阈值 εth的精确测定是相当困难的.

(3)断裂失效临界值 dcr.当损伤变量 d接近其断

裂失效临界值 dcr时,基体微裂纹与基体/纤维剥离之

间的相互作用减少了材料的有效抵抗面积. 这种损

伤机制的贡献难以准确量化, 一般通过用均匀化理

论进行估算.假设材料断裂失效前,基体孔隙或基体

微裂纹聚结过程和纤维脆性断裂将材料承载区迅速

推向断裂状态.因此, dcr为单调拉伸试验中材料的断

裂应变所对应的临界损伤量. 理论上,当材料发生断

裂失效时,临界损伤变量 dcr应该等于 1.但实验观察

与分析表明,材料在 dcr < 1时就发生了断裂失效.

(4)损伤指数 m. 所提出的非线性损伤模型中损

伤指数 m 蕴含关于损伤演化动力学形状的信息, 表

征了损伤演化的非线性程度, 可通过材料的单调拉

伸试验确定.指数 m为实验损伤值拟合线的斜率

ln
− ln

 dcr
i − di

dcr
i − d0

i

 = mi ln[E0
i (εi − εth,i)] −Ci (15)

式中, Ci = mi ln
(
σw,i

)
. 将实验结果与用于损伤参数

识别的实验曲线进行比较,如图 6所示,发现所获得

的损伤参数与实验数据吻合得较好, 从而证实了模

型参数的有效性.

(5)尺寸参数 σw.同样表征了损伤演化的非线性

程度,通过实验数据拟合得到.

通过上述参数辨识方法得到含循环热冲击预损

伤的 CMC的损伤模型参数.
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图 6 含循环热冲击预损伤 CMC损伤模型参数辨识

Fig. 6 Parameter identification of damage model for

thermal shocked CMC

图 7给出了含循环热冲击预损伤的氧化物/氧化

物 CMC 损伤随着所施加应变的增大而不断演化的

情况. 从图 7中看出,当所施加的应变小于应变阈值

εth时,材料处于纯线弹性阶段,没有机械损伤.

当累积应变超过 εth 时,损伤开始出现并不断增

大,随着应变的持续增大,材料达到临界损伤状态而

出现断裂失效. 需要说明的是, 由于材料含有循环

热冲击的热机械损伤,损伤并没有从零开始,图中损

伤的起点是材料经历循环热冲击后的热机械损伤值,

关于热机械损伤的确定在作者的前期论文中有详细

论述 [22];另外,为了验证所提模型的适用性,图 7给

出了含 4次循环热冲击预损伤的CMC在机械载荷下
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图 7 含循环热冲击预损伤的 CMC在单调拉伸

载荷下的机械损伤曲线

Fig. 7 Damage evolution of thermal shocked CMC under

monotonic tensile loading

的损伤演化曲线, 结果表明所提模型可以很好地描

述含不同预损伤的 CMC在机械载荷下的力学行为.

需要指出的是,在开发损伤模型时,重点在于对

相关损伤机制进行建模, 而不是使构建模型的过程

变得相当复杂, 以至于在实际工程中设计和使用陶

瓷基复合材料部件变得不切合实际.

3 非弹性应变累积描述

用经典塑性理论来描述 CMC的非弹性应变.含

循环热冲击预损伤的氧化物/氧化物 CMC 在卸载 −
再加载的过程中形成迟滞环, 表明材料在卸载过程

由于基体开裂、界面脱粘等微结构损伤而产生了非

弹性应变.显然, CMC的非弹性应变涉及界面摩擦与

滑动,并且可能与损伤有关. 不同于金属材料中由经

典塑性引起的非弹性应变现象, 含循环热冲击预损

伤的氧化物/氧化物 CMC 损伤−非弹性应变耦合情
况如图 8 所示, 说明材料的非弹性应变会随着损伤

共同演化.
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图 8 含循环热冲击预损伤的氧化物/氧化物 CMC损伤与

非弹性应变之间的关系

Fig. 8 Inelastic strain evolution with the damage in

thermal shocked oxide/oxide CMC

在含损伤的材料中, 内力是由材料中的微缺陷

以及缺陷之间的相互作用而减少的有效抵抗截面积

承受的. 又考虑到非弹性变形发生在含损伤的材料

的未损伤区域内, 因此, 根据 Ladevèze 等 [10,41] 的非

弹性应变模型, 在塑性力学框架下构建非弹性应变
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累积模型,引入有效应力张量 σ̄

σ̄ =


σ1

1 − d1

σ12

1 − d6
σ12

1 − d6

σ2

1 − d2

 (16)

和与塑性耗散能 (塑性功)Wp相关的有效非弹性应变

率张量 [42]

˙̃εp =

 ε̇1
p(1 − d1) ε̇12

p (1 − d6)

ε̇12
p (1 − d6) ε̇2

p(1 − d2)

 (17)

单位体积内的塑性功 Wp 可以由等效塑性应变率来

表示

Ẇp = σ̄ : ε̇p = σ̃ ˙̃εp (18)

为简化起见, 假设材料在加载过程中屈服面满足各

向同性强化法则.基于有效应力空间的概念,将塑性

屈服准则 F(σ̄, ε̃p)表示为有效应力张量 σ̄的函数

F(σ̄, ε̃p) = Fp(σ̄) − κ(ε̃p) = 0 (19)

式中, Fp 为塑性势, κ (ε̃p)是以等效非弹性应变 ε̃p 为

变量的各向同性强化函数, 用于描述屈服面的大小,

其表达式如下

κ(ε̃p) = σ̃(ε̃p) = R0 + β(ε̃p)np (20)

式中, R0 为非弹性应变的初始阈值应力, σ̃ (ε̃p)代表

了各向同性强化法则, β和 np 是强化曲线的系数,可

通过材料的单调拉伸试验确定, σ̃是相对于等效非弹

性应变 ε̃p的等效应力.

为简单起见, 本研究采用平面应力条件下单参

数塑性势的等效形式来描述复合材料在拉伸载荷作

用下的不可逆应变. 结合式 (19), 塑性屈服函数可

写为

F(σ̄, ε̃p) = (σ̄1 + σ̄2 + n2σ̄2
12)

1
2 − κ(ε̃p) = 0 (21)

式中, n为材料参数, 它与单轴拉伸载荷和剪切载荷

作用下产生的非弹性应变的比值成正比; σ̄12是面内

有效剪切应力.等效应力用 σ̄1, σ̄2和 σ̄12表示如下

σ̃ = [σ̄1 + σ̄2 + n2σ̄2
12]

1
2 (22)

考虑到复合材料的塑性流动的方向和屈服面的法向

成正比,即关联塑性流动法则,非弹性应变率 εp由下

式给出

ε̇p = λ̇p ∂F
∂σ̄

(23)

式中, λ̇p > 0 是一个非负塑性一致性参数. 将方程

(21)代入方程 (23),得到非弹性应变率的显式形式为


ε̇

p
1

ε̇
p
2

ε̇
p
12

 = λ̇p ∂F
∂σ̄
=



σ̄1

σ̃
σ̄2

σ̃
n2σ̄12

σ̃


(24)

联立式 (18)和式 (23),得出

˙̃εp = λ̇p (25)

由式 (24)可知, 材料的非弹性应变演化可完全由 λ̇p

和 σ̄ 确定. 从图 9 可以看出, 所提出的各向同性强

化函数关于非弹性应变的表达式与实验数据吻合得

较好.
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图 9 含预损伤 CMC非弹性应变演化与非弹性应变之间的关系

Fig. 9 κ evolution with inelastic strain in thermal shocked CMC
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图 9 含预损伤 CMC非弹性应变演化与非弹性应变之间的关系 (续)

Fig. 9 κ evolution with inelastic strain in thermal

shocked CMC (continued)

4 结 论

本文主要开展了含循环热冲击预损伤的氧化

物/氧化物 CMC 的单调拉伸损伤实验, 描述了含循

环热冲击预损伤的氧化物/氧化物 CMC在轴向拉伸

载荷下的非线性应力−应变行为,将所施加的应变作

为机械损伤的函数,在此基础上,提出了含循环热冲

击预损伤的氧化物/氧化物 CMC的非线性损伤演化

模型,得到如下主要结论：

(1)单调拉伸损伤实验证实,含循环热冲击预损

伤的氧化物/氧化物 CMC弹性模量的降低与所施加

的应变直接相关,当所施加应变超过应变阈值 εth,损

伤发生并累积,直到施加应变达到失效应变 εcr,试件

断裂失效,推断出应变是氧化物/氧化物 CMC中机械

损伤演化的决定性因素,由此建立了基于应变的氧化

物/氧化物 CMC损伤分析模型.

(2)由一组标量损伤变量表示含循环热冲击预损

伤的氧化物/氧化物 CMC在单调拉伸载荷下的损伤

行为,包括根据正轴向 0◦ 和 90◦ 方向的单调拉伸实

验得到主方向 1 和主方向 2 上的损伤行为, 由偏轴

±45◦方向单调拉伸实验换算得到剪切方向的损伤行

为,基于 Lamon的 CMC的损伤模型,提出由弹性应

变阈值 εth和断裂失效临界值 dcr以及初始损伤值 d0

来构建含预损伤的 CMC 在单调拉伸载荷下的损伤

演化方程.

(3)在塑性力学理论框架下,在有效应力空间上

建立屈服函数, 使用各向同性硬化函数和关联流动

法则描述了氧化物/氧化物 CMC中由基体损伤引起

的非弹性应变演化过程, 该工作弥补了含预损伤的

CMC在机械加载下损伤演化模型在理论及实验研究

方面的不足.
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