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摘   要  

陶瓷基复合材料（Ceramic matrix composites，CMCs）因其优异的高温性能，在航空航天

领域展现出广阔的应用前景。但是在工程应用中，陶瓷基复合材料往往具有复杂的预制体结构，

而且承受各类动态载荷。如果 CMCs 结构设计不当，会引起共振等现象，导致结构发生破坏。

为了避免上述情况，需要对 CMCs 的动力学特性进行研究。 

本文首先开展了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的力学试验研究，获取了复合材料的循环拉压加

卸载应力应变曲线，研究了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的刚度渐软特性，得到了刚度退化程度与

应力水平的关系。开展了 2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁的基础激励扫频振动实验，获取了复

合材料梁的幅频曲线，发现了“一弯”幅频曲线随激励载荷增大而向左偏移的现象，研究了固有

频率、振幅和阻尼比与激励载荷的关系。 

研究了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的循环拉压加卸载应力应变曲线特征，提出了一种可描述

任意加卸载条件下应力应变关系的宏观经验本构模型。此外，本文还采用多尺度力学方法描述

2D 针刺 C/SiC 本构关系。应用 X-ray CT 技术选取材料的代表体元，采用剪滞模型描述单向纤

维层的本构响应，通过有限元方法计算复合材料的宏观应力-应变响应。 

分别从时间域和频率域对针刺 C/SiC 复合材料梁的振动响应进行了仿真计算。时间域上，

采用中心差分法求解复合材料梁的振动方程，并将建立的宏观经验本构模型代入方程中，计算

得到了 2D 针刺 C/SiC 复合材料梁的位移-时间响应。频率域上，用梁的静挠度变形近似代替复

合材料梁的振型，基于多尺度本构模型计算了复合材料梁端部受集中力作用下材料的损伤状态，

然后对单元进行刚度折减，在频率域求解系统的振动特征方程，获得了复合材料梁损伤后的固

有频率，研究了损伤对固有频率的影响。 

 

 

关键词：陶瓷基复合材料，本构模型，振动，有限元，多尺度模拟 
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ABSTRACT 

Ceramic Matrix Composites (CMCs) show a good prospect in the field of aerospace, because of 

its excellent high temperature performance. The CMCs used in engineering usually consist of 

complex preforms and burden dynamic loads. As a result, the composites present very different 

damage modes and behavior. If not designed properly, the CMCs structures may be damaged due to 

resonance. To avoid such situation, the present study will focus on the dynamic properties of the 

CMCs. 

The mechanical testing of 2D needled C/SiC composites has been performed. The properties of 

the composites under loading-unloading have been achieved. A stiffness degradation behavior was 

found in 2D needled C/SiC composites, and the effects of stress level was studied. Besides, the 

frequency-sweep tests of a 2D needle C/SiC composites beam under base excitation was conducted. A 

natural frequency shifting behavior was found and the effect of the load level on the natural frequency, 

amplitude and damping was discussed. 

A polynomial fitting method was adopted to describe the stress-strain hysteresis loops and then 

an empirical constitutive model was developed. Besides, a multi-scale model was adopted to describe 

the constitutive model of the composites. The representative volume element (RVE) of the composite 

was chosen through X-ray CT technology. The property of the basic component of the RVE, the 

unidirectional layer, was described by the shear lag model. Accordingly, the stress-strain curve of the 

2D needled C/SiC composites was simulated using finite element method. 

Employing the empirical constitutive model and the central difference method, the displacement 

response of the composites beam under vibration load was calculated in the time domain, and the 

frequency-amplitude curves were obtained. Through replacing the vibration mode with the static 

deflection, the damage state of the composites beam was simulated with the multi-scale model. With 

the stiffness degradation, the modal model was analyzed in the frequency domain and the natural 

frequency was obtained. 

 

 

Keywords:  CMCs, constitutive model, vibration, finite element method, multi-scale modeling 
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第1章  绪 论 

1.1  选题背景 

陶瓷基复合材料（Ceramic matrix composites，简称 CMCs）是以陶瓷（C、SiC、HfC、

ZrC、TaC、HfB2、ZrB2 等）为基体并将其与各种纤维（C、SiC 等）经过特定工艺复合而成

的一类复 合材料 。现 有的制 造工艺 有化学 气相渗 透 / 沉 积法（ Chemical vapor 

infiltration/deposition，CVI/CVD）、先驱体转化法（Precursor infiltration and pyrolysis，PIP）、

反应熔融渗透法（Reactive melt infiltration，RMI）、浆料浸渗法（Slurry infiltration，SI）、原

位反应法（In-situ reaction）、热压烧结法（Hot pressing，HP）等[1]。 

经过上述工艺制成的 CMCs 密度仅为高温合金的 1/3 左右，且在高温下具有高比模量、

高比强度以及良好的耐热冲击、耐磨损、抗腐蚀性能。因此，它非常适合用来制备航空发动

机的热端部件，包括整体燃烧室、涡轮叶片、涡轮间过渡机匣、排气喷管、尾喷管等。20

世纪 80 年代，法国 SNECMA 公司成功的将 C/SiC 复合材料应用于 M88 发动机的喷管调节

片，并于 2002 年开始批量生产。CFM 公司的 LEAP 发动机，采用了 SiC/SiC 复合材料作为

第一级高压涡轮机匣。2015 年，GE 航空公司又通过 F414 涡扇发动机验证机平台，成功试

验了世界上首个 CMC 转子部件，标志着 CMCs 的应用领域开始从静子部件扩展到转子部件

[2-4]。 

振动是航空发动机结构承受的主要载荷之一，也是引起结构破坏的主因之一。大量研究

表明，CMCs 材料在拉伸、压缩、剪切载荷下都表现出变刚度与迟滞特性，材料的变刚度行

为对结构动力学设计带来了巨大困难，因为结构在实际使用过程中所受的外载荷是未知的，

而系统刚度又是随着外载荷发生变化的。工程师在设计结构时，结构的固有频率避开了激振

频率，但是随着材料性能退化，结构很可能发生共振，引发灾难性后果。因此有必要对 CMCs

的变刚度特性及其在振动载荷下的特性进行研究。 

然而要解决上述问题是极为困难的。一方面，与传统金属材料不同，CMCs 为非均匀多

相材料，细观结构复杂，且宏观响应为各向异性，表现出的振动特性更为复杂，现有针对各

向同性材料的振动模型和理论难以应用于 CMCs；另一方面，CMCs 的基体为脆性材料，基

体的失效应变远低于增强纤维，且基体开裂后会引起纤维/基体界面的脱粘，振动过程中既

有纤维和基体的滑移摩擦又有裂纹的开闭合行为，这些强非线性特征都令 CMCs 结构的振

动问题异常复杂。 

此外，工程中应用的 CMCs 通常具有复杂的预制体结构，如 2D 编织结构、2.5D 编织结

构、3D 编织结构和针刺结构等。以针刺 CMCs 为例，该种材料是采用针刺工艺，在垂直碳

布方向引入了阵列分布的针刺纤维束，使得单向纤维层和网胎层互相约束，从而对层合的单
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向碳布和网胎纤维进行厚度方向的增强，最终形成在三个方向上都有较好力学性能的准三维

复合材料。针刺 CMCs 克服了 2D 编织 CMCs 层间强度低和 3D 编织 CMCs 内部难以致密的

缺点，并可适用于厚度变化较大的异形构件。 

针刺 CMCs 还具备预制体工艺简单、成本低等优点，在航空航天领域已获得更广泛的

应用[5,6]。目前该种材料已成功应用于固体火箭发动机喷管、螺栓、飞机刹车盘等结构[7][8]。

然而，其预制体的复杂细观结构同时也给其失效模式和力学模型的分析带来了困难。  

近年来，研究者们针对 CMCs 失效机理开展了不少工作，但目前对于复杂预制体 CMCs

宏观特性与细观损伤之间联系的研究尚不够成熟，定性的结论多于定量的分析，严重制约了

该材料的应用。在此背景之下，本课题以 2D 针刺 C/SiC 复合材料为研究对象：通过开展静

态试验、细观损伤观察和振动试验获取了 CMCs 渐进损伤和振动特性，并对其不同尺度的

损伤模式进行了分析。在此基础上，建立了一种反映复杂预制体 CMCs 宏观渐进损伤特性

与细观损伤之间联系的多尺度力学分析方法和一种基于实验数据的宏观经验本构模型，并应

用于 CMCs 结构振动特性的模拟。  

1.2  国内外研究现状 

1.2.1  单向陶瓷基复合材料失效机理 

单向纤维增强陶瓷基复合材料只含有一个方向的纤维，具有最简单的预制体结构，国内

外学者对其拉伸行为进行了很多研究。Domergue 等[9]指出单向纤维增强 CMCs 的主要失效

模式包括基体开裂、纤维/基体界面的脱粘、纤维断裂失效和拔出等。单调拉伸载荷作用下，

当应力水平低于比例极限时，可认为材料内部没有损伤发生，材料保持线弹性；当应力达到

比例极限以上时，裂纹将首先在基体中发生扩展，并引起纤维/基体界面的脱粘，宏观应力-

应变曲线则呈现出非线性偏转；随着应力的进一步增大，基体裂纹将达饱和状态，且界面完

全脱粘，纤维断裂失效和拔出将成为主要的损伤模式，随着纤维失效体积分数的持续增大将

最终造成复合材料的整体失效。Chateau 等[10]在扫描电子显微镜下观察了 SiC/SiC 小复合材

料的原位拉伸损伤破坏过程，定位了基体裂纹萌生的位置和数量。Cahill 等[11]开展了单向复

合材料预制裂纹的偏轴拉伸实验，结果表明裂纹总是沿着纤维方向扩展。 

可以看出，单向 CMCs 沿纤维方向受力时，主要失效模式为基体开裂、纤维/基体界面

脱粘、纤维断裂。 

1.2.1.1 基体开裂 

Aveston 等[12]假设基体开裂后，裂纹在复合材料内均匀分布，根据开裂过程中的能量平

衡方程，建立了基体开裂临界应力 cr 与复合材料细观参数之间的关系，由此建立了 ACK 模

型。当纤维方向应力达到 cr 时，基体将产生裂纹，裂纹的密度直接达到最终的饱和密度，

不考虑裂纹的渐进演化。Solti 等[13]则提出了临界基体应变能准则，用以分析当应力高于 cr



南京航空航天大学硕士学位论文 

3 

 

时基体裂纹的演化。他们假设当基体应变能达到临界值时，基体发生开裂，应力重新分布，

随着载荷的不断增大，裂纹密度逐渐增大，直至到达饱和值。Curtin[14]提出了临界应变准则

判断基体开裂，采用 Weibull 分布来描述基体裂纹的萌生位置。苗燕等[15]采用蒙特卡罗法对

CMCs 的基体随机开裂进行了模拟。 

1.2.1.2 纤维/基体界面脱粘 

纤维/基体界面的特性是 CMCs 增韧机制的主导因素之一，界面损伤模式主要有界面脱

粘和界面磨损。界面脱粘在 CMCs 中是极为普遍的现象，对于界面脱粘的分析主要有两种

方法：第一种即最简单的最大剪应力准则[16]，认为当界面剪应力达到界面粘结强度时即发

生脱粘；第二种则处理为断裂力学问题，如 Gao 等[17,18]基于断裂能推导出了界面脱粘长度

与界面剪应力之间的关系。 

Evans 等[19,20]是最早关注 CMCs 中界面磨损的研究者之一，他们提出了界面最大摩擦剪

应力随疲劳加载循环数的指数退化关系。Solti 等[21]首先建立了基于界面参数的细观力学模

型，并计算出迟滞耗散能随加载循环数的变化规律，将之与试验获取的疲劳迟滞回线进行对

比，从而反推出界面最大摩擦剪应力随循环数的变化关系。 

1.2.1.3 纤维断裂 

对于连续纤维增强 CMCs，其增强纤维的失效最终决定了复合材料的失效。纤维失效具

有随机特性，通常采用 Weibull 分布来描述其失效概率[22]。纤维失效概率取决于纤维端部应

力以及滑移/拔出长度。 

可以看出，单向 CMCs 的渐进损伤模式主要是基体开裂、纤维/基体界面脱粘、纤维断

裂。一般采用剪滞模型来模拟单向 CMCs 的单调拉伸行为。 

1.2.2  针刺陶瓷基复合材料失效机理 

法国欧洲动力装置公司（SEP）于 20 世纪 80 年代发明了成熟的针刺技术，并成功生产

出了最大外径 2.4 m 的喉衬和出口外径 2600 mm 的喷管。针刺预制体主要分为两种：一种

是短切预氧丝纤维毡，成本低廉，但力学性能不佳，而且在后续炭化过程中热变形较大。另

一种是由短切纤维和纤维布两部分组成，纤维布的加入使得材料的力学性能得到很大提高。

其中，短切纤维经过特殊处理后以提高卷曲度，之后梳理成网作为网胎层为后续的针刺工艺

提供纤维。如图 1.1 所示，刺针结构主要由针尖、针叶和针柄等组成。在针下刺过程中，针

尖用于穿透各层纤维，针叶用于将短切纤维和部分被切断的纤维布带入下层，而在回针时，

带入的纤维仍保持原位；经过数次针刺后，这些带入的纤维与水平方向上的纤维布相互缠结、

相互约束，最终形成具有一定强度和独特结构的预制体[23,24]。 

可以看出，与编织复合材料相比，针刺材料工艺简单、成本低廉，与层合材料相比，针

刺材料的层间性能较好。针刺复合材料具有以上优点，但是其预制体结构更加复杂，首先针

刺工艺带入各层的纤维含量是随机的，针刺纤维和纤维布的缠绕方式是随机的，针刺孔的大
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小以及对纤维布的损伤情况也是随机的，这就给几何建模和力学分析带来了困难。 

 

图 1.1 针刺工艺用针[24] 

闫联生等[25] 采用 CVI 和 PIP 的混合工艺沉积 SiC 基体，分别制备了二维碳纤维针刺、

三维碳纤维编织和二维预氧丝针刺的复合材料。他们发现沉积温度越高，沉积速率越大，但

是随着沉积时间的增加，沉积速率逐渐减小。在力学性能上，碳纤维针刺复合材料的力学性

能高于预氧丝针刺复合材料。 

Fang 等[26]利用声发射技术（Acoustic emission，AE），研究了室温下 3D 针刺的单调拉

伸行为，并对断口进行了 SEM（Scanning electron microscope）观测，分析了材料的损伤机

理。结果表明，在应力应变曲线的线弹性段，对应的声发射信号几乎为 0，表明此时损伤发

展缓慢；当应力应变曲线开始偏转后，即当材料从弹性向塑性转变时，对应的声发射信号急

剧增大，他们认为此时的微裂纹开始向宏观裂纹发展，材料内部发生纤维桥连；当应力继续

增加后，材料主要由纤维承力，并通过热解碳界面（Pyrolytic carbon，PyC）传递载荷，伴

随着纤维的断裂，声发射信号与应力近似线性变化。 

梅辉等[27]采用红外热成像设备检测了三维针刺密度梯度纤维预制体，经过 CVI 工艺沉

积 SiC 前后内部的密度变化，追踪材料内部缺陷的遗传性，并用 X-ray CT（Computed 

Tomography）扫描技术验证了实验的可靠性。 

Nie 等[28]研究了 3D 针刺 C/SiC 复合材料在 Ar 气和模拟空气氛围下的热衰退特性，并通

过测量悬臂梁共振频率的方法测试了复合材料的弹性模量，他们发现：经过 700-1200 摄氏

度的热循环，材料弹性模量随着循环数呈线性递减趋势；PyC 界面、碳纤维和 SiC 基体的氧

化行为加速了材料的弹性模量和剩余强度的退化。 

郭友军等[29]采用 CVI 方法制备了三维针刺 C/SiC 复合材料，发现其层间剪切强度得到

了显著提高（95 MPa），远高于二维层合 C/SiC 复合材料的剪切强度（35 MPa）。 

聂景江等[30]研究了针刺 C/SiC 复合材料的单调拉伸和拉伸加卸载下的力学行为，结果表

明：单调拉伸和拉伸加卸载的应力-应变曲线均为非线性变化，卸载应力水平对卸载后的残

余应变和再加载模量有较大影响。 

Li 等[31]研究了 3D 针刺 C/SiC 复合材料在不同应变率下的压缩特性，他们发现应变率对

这种材料的压缩特性影响很小，但是破坏模式变化很大。在低应变率压缩载荷下，材料的破
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坏形式是剪切破坏，而在高应变率载荷下，材料则呈现出粉碎性破坏。 

Chen等[32]研究了3D针刺C/C-SiC复合材料从室温到2000摄氏度的单调拉伸力学行为，

他们发现随着温度升高，材料的拉伸强度先增大后减小，在 1800 摄氏度达到峰值，而弹性

模量则逐渐减小。他们认为热应力的释放和热解碳层的石墨化导致的纤维/基体界面强度降

低，有益于提高材料强度，但是 1800 摄氏度后 SiC 基体快速的结晶化则使材料强度降低。 

方光武等[33]研究了针刺陶瓷基复合材料的常温低周疲劳失效机理，他们发现 2D 针刺

C/SiC 复合材料在室温下具有较好的抗疲劳特性，能达到拉伸强度的 85%，而且存在疲劳强

化的现象。他们从 SEM 断口分析认为，疲劳载荷下，纤维/基体的界面结合强度逐渐减小，

使得材料内部的应力更加均匀，是材料发生疲劳强化现象的主因。 

国内外研究者不仅开展了针刺 CMCs 的常温和高温下的静态实验和动态试验，分析其

失效机理，还对其弹性性能和应力应变进行了仿真计算。 

史剑[34]将伞形针刺纤维束简化为圆柱，建立了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的几何模型，并

采用 BHE 剪滞模型、ACK 基体开裂模型和纤维强度分布的 Weibull 统计模型，结合有限元

方法模拟了针刺 C/SiC 复合材料的拉伸应力应变行为。 

李龙等[35]基于针刺 C/SiC 复合材料光学显微照片的微观形貌，选择恰当的代表体积单元

（Representative volume element，RVE），建立了针刺复合材料的单胞模型，通过有限元法计

算得到了复合材料的整体弹性常数。 

Xu 等[36]将伞形针刺纤维简化为圆柱，建立 RVE 模型，引入 Mori-Tanaka 理论考虑了孔

隙对材料性能的影响，预测了 2D 针刺 C/C 复合材料的弹性性能。Xu 等[37]将针刺孔处蜷曲

纤维简化为 Y 形纤维束，预测了 3D 针刺 C/SiC 复合材料的拉伸弹性模量。Xie 等 [38]对 3D

针刺 C/SiC 复合材料的截面进行了显微观察，通过描摹针刺孔边的纤维走向建立了四种 RVE

模型，并利用有限元方法预测了材料的弹性性能。 

谢军波等[39]研究了针刺 C/C-SiC 复合材料的面内剪切损伤行为，结果和材料的拉伸力学

特性相似，针刺复合材料在剪切载荷下，应力应变表现为非线性，而在剪切加卸载载荷下，

应力应变曲线表现为迟滞环的形式。 

方光武等[40]研究了室温下针刺C/SiC复合材料的静拉伸应力－应变行为，他们利用XCT

技术还原了材料的微观形貌，并选取了代表性体积单元，建立了针刺 C/SiC 复合材料的单胞

模型，并基于界面摩擦模型和有限元法计算得到了针刺 C/SiC 复合材料的宏观应力－应变响

应。 

谭勇洋等[41]采用 Linde 失效准则判断纤维和基体的损伤演化，对针刺 C/C 复合材料的拉

伸破坏进行了有限元数值模拟，并预测了材料的拉伸强度。 

Jia 等[42]采用有限差分法和剪滞模型研究了针刺方孔的应力集中问题，他们发现孔的宽

度比长度对应力集中效应影响更大，而且纤维体积分数的增加能缓解应力集中效应，材料的

拉伸强度随着针刺孔密度先增大后减小。 
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可以看出，针刺工艺对复合材料的结构、强度和刚度产生了很大的影响。文献报道的针

刺复合材料模型建立的方法主要有光学显微镜观测法、金相显微镜观测法和 XCT 重构法，

前两者都只能观测到复合材料某个面的细观结构，而 XCT 技术能对材料进行三维的重构，

是比较先进和准确的方法。而由于针刺纤维的引入，确实增强了复合材料的层间性能，但是

同时不可避免的是，由此带来了针刺位置的承力纤维减少和应力集中问题，文献报道的断口

源头也多为针刺孔处。目前，对针刺纤维束的简化大致有：简化为圆柱、描摹纤维走向和 Y

形简化三种。之后就能建立复合材料的 RVE 模型，纤维和基体的损伤演化则采用多尺度方

法或者是损伤力学方法，结合有限元方法就能对复合材料的弹性参数和应力应变响应进行预

测。 

1.2.3  陶瓷基复合材料振动研究 

一个振动系统包括输入、输出和系统特性三方面。根据这三者的关系，可以将研究的振

动问题分为三大类。一是响应计算：已知系统模型和外载荷，计算系统的响应；二是系统辨

识或参数识别：已知输入和输出，求系统模型；三是载荷识别：已知系统模型和响应，求载

荷形式。区别于传统金属材料，复合材料的材料非线性、各向异性、铺层可设计性、面内位

移场、阻尼特性等都引入了新的振动研究问题。 

自 1850 年 Kirchoff 提出单层板的面内位移公式至今，研究者们已提出了几十种理论，

涵盖了薄板、中厚板和厚板的位移场，其中应用较广的有 Mindlin、Reddy、Levy 的板理论

[43]。Li 等[44]利用 Layer-wise 和 Solid-Element 结合的方法，计算了层和复合材料的静态响应

和自由振动。Torabi 等[45]将正交层合梁的分层做了简化处理，分层区域被分成 2 个受约束的

子梁，并给出了分层复合材料梁的固有频率和固有振型的有限元仿真。Houmat[46]研究了纤维

体积分数多项式型分布的单向复合材料的振型变化。Guan 等[47]采用悬臂梁自由衰减方法确

定固有频率，进而确定薄木质复合材料的弹性模量，发现与实验测得的面内剪切模量呈近似

线性关系。Li 等[48]利用扫描激光测振仪，采用 Gapped Smoothing Method 方法处理结构的振

型数据，对点阵桁架夹心复合材料进行无损检测，准确识别了其内部的脱粘损伤。 

国内外研究者也对陶瓷基复合材料的振动问题做了一些研究。陆韬、严博燕等[49,50]等结

合模态试验结果和优化思想，识别出了复合材料平板的工程弹性参数。但是他们将整个试件

看作刚度一致，没有考虑试件各部位刚度分布不均匀的情况。 

Gibson 等[51-53]开发了一套 CMCs 悬臂梁的高温振动试验系统，实现了 1100 摄氏度以下

材料模量和阻尼的测量。汤彬[54]采用剪滞模型推导了单向 CMCs 在加-卸载过程中材料的摩

擦耗散能，进而得到了材料的阻尼。王炜[55]采用动态力学分析仪研究了 C/SiC 复合材料在高

温下的阻尼特性，他发现涂层会减小材料的阻尼，而存在最优的热解碳界面层厚度，使复合

材料的阻尼最大。 

Birman 等[56]研究了裂纹密度对 CMCs 阻尼的影响，他们发现纤维、基体滑移是这种材
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料阻尼变化的主因，而且应力幅越大，损耗系数也越大。王绍华[57]基于剪滞模型发展了单

向 CMCs 在拉压载荷下的本构模型，用梁单元建立了 CMCs 梁的横向振动有限元模型，采

用中心差分法在时间域内对复合材料梁的动力学方程进行了求解，实现了对 CMCs 悬臂梁

振动响应的模拟，并模拟计算了 CMCs 悬臂梁在脉冲激励和简谐激励下的响应。 

Gao 等[58]用摩擦单元模拟纤维和基体的滑移行为，实现了单向 CMCs 任意加卸载行为

应力应变的模拟，将上述结果代入杆单元的时域振动方程，计算了单向 CMCs 杆的振动位

移响应。Birman 等[59]研究了正交陶瓷基复合材料 90 度层开裂后，材料的弯曲行为；他们假

设由于裂纹张开闭合行为，材料的本构表现为双线性，进而研究了裂纹密度对复合材料梁固

有频率的影响。 

可以看出，国内外学者对复合材料振动特性的研究主要集中于：单层板、层合板面内位

移场理论、复合材料的不同铺层设计引起的振动系统的响应计算、复合材料板内部裂纹和分

层损伤的识别、无损检测识别材料的弹性参数、复合材料的阻尼测量和预测、仿真结构损伤

后的振动响应等。而关于陶瓷基复合材料振动特性研究的文献主要集中在振动试验测试、模

态方法的弹性参数识别和基于摩擦纤维/基体滑移摩擦阻尼的预测，缺少材料损伤后振动响

应的计算仿真和实验对比。 

1.3  本文的主要研究工作 

第一章、分析了 CMCs 损伤失效机理的国内外研究现状，并分别对单向纤维增强 CMCs

和针刺 CMCs 的国内外的实验和理论研究内容进行了文献综述。 

第二章、开展了针刺 CMCs 的力学试验研究，获取了材料的准静态拉压循环应力应变

曲线，通过光学显微镜及扫描电子显微镜对 CMCs 失效断口进行了观察，分析了针刺 C/SiC

复合材料的失效模式。还开展了针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁的基础激励窄带扫频实验，获得

了复合材料悬臂梁在不同激振加速度和扫频方向下的幅频曲线，分析了固有频率、共振振幅

和阻尼比随激振载荷的变化规律和原因。 

第三章、采用剪滞模型，考虑基体开裂、界面脱粘等细观损伤的影响，实现了单向纤维

增强 CMCs 拉伸-卸载的应力-应变模拟；采用 X-ray CT 技术选取针刺 C/SiC 复合材料的代

表体元，将单向纤维增强复合材料的细观力学模型代入针刺 CMCs 多尺度模型中，采用有

限元法实现了针刺 C/SiC 复合材料宏观应力应变响应的计算，并与试验结果进行了对比。另

外，本文基于实验应力应变曲线，提出了一种针刺 C/SiC 复合材料的宏观经验本构模型，将

迟滞环区分为主迟滞环和子迟滞环，采用曲线拟合和统计方法实现了迟滞环的模拟。 

第四章、基于第三章提出的针刺 C/SiC 复合材料多尺度本构模型，建立复合材料梁的有

限元模型，采用预加载方法确定复合材料梁不同单元的损伤状态并对不同组分的刚度进行折

减，在频率域内求解了损伤的复合材料梁的固有频率。另外，基于第三章提出的针刺 C/SiC

复合材料宏观经验本构模型，在时间域内离散了复合材料梁的振动方程，并自行编写有限元
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计算程序，实现了复合材料梁每个时间步的振动响应。 

第五章、对本课题研究进行了总结，介绍本文的主要研究成果，并对以后的工作进行了

展望。 
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第2章  2D 针刺 C/SiC 复合材料本构与振动响应的实验研究 

2.1  引言 

连续纤维增强陶瓷基复合材料的宏观失效模式有基体开裂、纤维/基体界面脱粘和纤维

断裂等，而在很小的载荷下，这些损伤就会在材料内部萌生，因此材料的刚度会随着外载荷

的变化而变化，尤其是在振动交变载荷下，纤维/基体间摩擦剪力的方向变化和基体裂纹的

开闭合行为都深刻影响着材料的宏观刚度，所以有必要研究材料刚度随外载荷的变化规律，

以及这种变刚度行为对复合材料结构的振动行为的影响。 

本章分别开展了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的○1 循环拉压加卸载实验和○2 复合材料悬臂梁

的振动实验，获得了静拉伸强度及弹性模量、循环迟滞回线以及振动幅频曲线，并用光学显

微镜和扫描电镜对试件断口的宏观、微观结构和断口形貌进行了拍照观察。本章试验研究为

后续 2D 针刺 C/SiC 复合材料的本构模型及振动研究提供了数据基础。 

2.2  2D 针刺 C/SiC 复合材料的细观结构 

本文测试的材料为 2D 针刺 C/SiC 复合材料，其预制体结构示意图如图 2.1 所示；预制

体由无纺 T700-6K 碳纤维按 0°、90°方向交替层叠，在各层间又加铺短切碳纤维层，短切

碳纤维层由杂乱无章的短切碳纤维组成，其功能是为针刺工艺提供厚度方向的碳纤维。之后

采用针刺工艺将上层的纤维带入下层，起到连接各层的作用，以此来加强层间强度。 

 

图 2.1 2D 针刺材料示意图 

之后在预制体表面沉积一层热解碳，然后采用 CVI 工艺进行碳化硅基体的沉积，并重

复多次以达到致密化，最终成品为复合材料板，尺寸约为 200 mm×200 mm。采用排水法测

量材料密度为 1.98 g/cm3，孔隙率约为 11 %。 

表 2.1 T700-6K 碳纤维的主要性能 

弹性模量

/GPa 

拉伸强度

/MPa 

延伸率/% 热膨胀系数

/K-1 

密度/g×cm-3 纤维半径/μm 

230 4900 2.1 -3.8×10-7 1.8 3.5 

复合材料成品侧面图如图 2.2 所示，测试的针刺 C/SiC 复合材料由 3 层 0 度单向纤维层、
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2 层 90 度单向纤维层以及 6 层网胎层组成，各层之间由针刺纤维束相连，因网胎层混杂在

各层之间，很难区分，图中并未标注。 

 

图 2.2 2D 针刺 C/SiC 复合材料细观结构 

2.3  2D 针刺 C/SiC 复合材料循环拉压加卸载实验 

2.3.1  2D 针刺 C/SiC 复合材料循环拉压加卸载实验方案 

制备的 2D 针刺 C/SiC 复合材料都是板状材料，厚度约为 4～5mm。采用水切割的方法

将材料切割成如图 2.3 和图 2.4 所示的狗骨状的试验件。 

 

图 2.3 针刺复合材料试件尺寸图（单位 mm） 

 

图 2.4 2D 针刺 C/SiC 复合材料试件实物图 

 

图 2.5 常温拉伸试验试件加强片 

本文开展了 2D 针刺 C/SiC 复合材料准静态循环拉伸、压缩加卸载实验，实验在 PWS-100

电液伺服疲劳试验机上进行。实验采用力加载方式，加载速率为 0.05 KN/s。载荷历程为：

先拉伸加载到 10 MPa，然后卸载、压缩到-10 MPa，再拉伸加载到 20 MPa，然后卸载、压

缩到-20 MPa，以此类推；达到一定加卸载循环数后，先卸载到 0，再按上述加载速率拉伸
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加载，直至试件断裂破坏。每个试件具体的加载历程见附录。该实验在室温、空气气氛下进

行。实验过程中，采用标距为 25 mm 的引伸计实时记录材料的变形。为避免试件端部夹持

段局部被夹坏、防止试件和夹具打滑和保持试验件对中性，试样两端夹持段都用 AB 胶粘贴

了特制的加强片，如图 2.5 所示。 

表 2.2 试验件试验段尺寸 

编号 长（mm） 宽（mm） 高（mm） 

N1 40 8.01 3.59 

N2 40 8.95 3.75 

N3 40 7.43 4.21 

N4 40 7.96 3.90 

N5 40 8.05 3.90 

2.3.2  2D 针刺 C/SiC 材料循环拉压加卸载实验结果分析 

本文测得的 2D 针刺 C/SiC 复合材料的弹性模量和拉伸强度如表 2.3 所示，其中 N1、

N2 和 N3 为循环拉压加卸载实验结果，N4 和 N5 为单调拉伸实验结果。 

表 2.3 2D 针刺 C/SiC 复合材料的模量和强度 

编号 初始弹性模量（GPa） 拉伸强度（MPa） 

N1 62 163 

N2 105 215 

N3 94 245 

N4 86 218 

N5 85 240 

分析应力应变数据，发现其具有如下特点： 

（1）图 2.6 中的拉伸曲线为试件 N3 将应力应变迟滞环曲线去掉后的包络线，结果类似

试件 N4 和 N5 的单调拉伸曲线，分为三部分：初始线弹性段，非线性段和准线性段。当应

力低于约 25 MPa，材料表现为线弹性；应力高于 30 MPa 时，基体发生开裂（是 90 度层基

体先开裂还是 0 度层基体先开裂或者是针刺纤维处先开裂，尚无直接观察的证据），应力应

变曲线开始发生偏转；随着应力增大，0 度层基体裂纹密度逐渐增大，纤维/基体界面发生脱

粘发生正向滑移，90 度层和网胎层的强度较低，发生脆性开裂，应力应变曲线偏转加剧，

材料的切线模量明显减小，当应力达到约 110 MPa 时，基体裂纹基本饱和，之后主要由 0

度层的纤维承力；应力高于 110 MPa 时，纤维的滑移和拔出、纤维断裂成为主要的失效模

式，与文献[30]报道的结果基本一致。 

（2）图 2.6 中的压缩曲线为试件 N2 在拉伸 20 MPa 后压缩到-120 MPa 的应力应变响应，

说明在一定压应力水平范围内，材料表现为线弹性；SiC 基体具有较弱的拉伸强度和较强的
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压缩强度，所以压缩加载到约-120 MPa 时，材料仍表现出线弹性特征。 
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图 2.6 拉伸和压缩应力应变曲线 
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图 2.7 针刺 CMCs 的循环加卸载曲线 

（3）材料在循环拉伸、压缩加卸载作用下，其应力应变曲线表现为迟滞环的形式，

如图 2.7 所示。一方面，随着应力水平的增大，裂纹密度逐渐增大，迟滞环包围的面积

逐渐增大，迟滞环的斜率逐渐减小（图 2.8），卸载到 0 时的残余应变也逐渐增大。另一

方面，迟滞环的卸载点具有某种“记忆效应”，即在历史最大载荷点卸载后再拉伸，应力

应变曲线仍然经过该点。文献[60]报道的准静态拉-拉加卸载的应力应变曲线与本文结果

基本一致，但是在疲劳载荷下，初始的 100 个迟滞环迅速偏斜，之后迟滞环形状缓慢变

化，大于 100000 个循环后，形状基本不变。这是因为疲劳载荷比较大，为静强度的 80%

以上，基体裂纹基本饱和，界面损伤发展充分，界面磨损随疲劳循环数加剧[33]。 

（4）卸载后，纤维/基体界面的部分正向滑移区变为反向滑移区，滑移剪力反向，

进一步受压后，基体裂纹发生闭合，迟滞环的卸载压缩段出现了模量恢复为初始弹性模

量的现象，而这个恢复点也在随着最大卸载点的变化而变化。 
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图 2.8 迟滞环平均归一化模量随最大卸载应变和最大卸载应力的变化 

（5）根据式(2.1)计算应力应变曲线所围成的面积（图 2.9），可以得到迟滞环的能量耗

散系数，能量耗散系数随最大卸载应变的变化如图 2.10 所示。加载初期，基体发生开裂，

裂纹密度不断增大，纤维/基体界面脱粘等损伤发生，消耗大量能量；加载中后期，基体裂

纹密度趋于饱和，纤维/基体界面脱粘区发展完全，纤维/基体界面的滑移摩擦行为成为主要

的能量消耗模式，所以能量耗散系数趋于稳定，其数值小于峰值，是因为裂纹闭合引起的。 
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图 2.9 迟滞环能量耗散 图 2.10 能量耗散系数随卸载应变的变化 

能量耗散系数（Loss Factor）定义为： 

 
2

W

W





   (2.1) 

其中 W 为一个周期耗散的能量，W 表示最大应变能。 

（6）本文利用光学显微镜和扫描电镜（SEM）对针刺 C/SiC 复合材料循环拉伸、压缩

加卸载试件的宏观、微观结构和断口形貌进行了拍照观察。光学显微镜下的断口宏观图片如

图 2.11 所示，0 度单向纤维层断口呈锯齿状，说明作为主要承力层的 0 度单向纤维层，薄弱

纤维首先断裂，完好的纤维阻碍裂纹沿断口发展，所以裂纹沿纤维方向扩展，薄弱纤维又发

生断裂，故而产生锯齿状断口。而表面网胎层和 90 度层断口非常平整，也说明了网胎层和
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90 度层的强度很低，可视为脆性断裂。 

          

图 2.11 针刺复合材料宏观断口图片 

 

图 2.12 针刺复合材料断口 SEM 图片 

如图 2.12 所示，扫描电镜照片直观的表明，2D 针刺 C/SiC 复合材料在拉伸载荷下，0

度单向纤维层发生了基体开裂，纤维/基体界面脱粘后发生纤维桥连；而且基体裂纹不仅有

横向的裂纹还有纵向的裂纹，说明复合材料内部处于复杂应力状态；纤维断裂后，从断口发

现拔出的纤维簇和纤维拔出后留下的孔洞，而且纤维的断裂面凹凸不平。 

2.4  2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁振动实验 

2.4.1  2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁振动实验方案 

本文开展了在不同基础激励载荷下，2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁的扫频实验，获得

了幅频曲线。从 200 mm×200 mm 的复合材料板上切割下长 200 mm 宽 15 mm 的长条试验件，

其中试件夹持段长 40 mm，实验段长 160 mm。试件通过铝制夹具固定于振动台台面，通过

激光位移传感器记录自由端的位移响应。 
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图 2.13 振动实验装置 

针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁振动试验在苏试 DC-600 振动台上进行，实验系统如图 2.13

所示，试件尺寸如表 2.4 所示。激光位移传感器型号为 OPTEX CD33-85N，采样频率为 2000 

Hz，采样精度为 0.1 μm。实验方案为：在复合材料梁“一弯”固有频率附近进行窄带扫频

实验，带宽为 20 Hz，扫频速率为 0.025 Hz/s，扫频方向为频率递增和频率递减扫频。具体

方案为：先设置振动台加速度激励为 10 m/s2，进行递增和递减扫频交替各三次，然后设置

振动台加速度激励为 20 m/s2，再进行递增和递减扫频交替各三次，再设置振动台加速度激

励为 10 m/s2 和 20 m/s2，分别进行递增和递减扫频交替各一次，再设置振动台加速度激励为

30 m/s2，进行递增和递减扫频交替各三次，以此类推。该方案可归纳为，每次振动台加速度

激励为历史最大载荷时，进行递增和递减扫频交替各三次，之后选用之前的所有历史载荷进

行递增和递减扫频交替各一次。由于复合材料梁“一弯”固有频率是随着激励载荷和扫频次

数变化的，所以扫频的起始频率和结束频率都做了相应的变化，但是带宽仍然是 20 Hz。 

表 2.4 振动试件测试段尺寸 

编号 长（mm） 宽（mm） 高（mm） 

V1 160 15.00 4.28 

V2 160 15.15 4.26 

V3 160 15.22 4.28 

2.4.2  2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁振动实验结果分析 

对 2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁进行了基础激励扫频实验，激振加速度从 5 m/s2 逐渐

增加到 70 m/s2，激光位移传感器记录下了测点每次扫频的全程位移响应，根据激励频率线

性变化速率，可分离出各个激励频率下的位移响应信号，对这些信号取平均振幅作为该激励

频率下的振幅，从而得到如图 2.14 所示的幅频曲线（采用每个激振载荷下的最后一次扫频

数据）。 
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图 2.14 针刺 C/SiC 复合材料梁幅频曲线 

分析幅频曲线数据，发现如下特点： 

（1）如图 2.15 所示（采用每个激振载荷下的最后一次扫频数据），随着基础加速度激

励增大，复合材料悬臂梁“一弯”固有频率逐渐减小，变化曲线为非线性，而且当激振加速

度大于 60m/s2 后，固有频率减小速率减缓。而共振振幅则随着激振加速度的增大而近似线

性增大，说明在测试载荷下材料没有发生破坏性的损伤。 
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图 2.15 固有频率和共振振幅随载荷的变化 

（2）同一加速度激励下，第一次扫频过后，材料发生新的损伤，固有频率有明显减小，

随着扫频次数增加，复合材料梁“一弯”固有频率趋于稳定，而共振振幅则基本不变，如表

2.5 和表 2.6 所示。说明复合材料梁的损伤在第一次扫频时就已经较完全的发展，与拉压应

力应变曲线迟滞环的“记忆效应”相似，说明历史最大载荷没有增大，固有频率不会进一步

减小。 

表 2.5 试件 V1 的固有频率随扫频次数的变化 

 加速度

（m/s2） 

10 20 30 40 50 60 70 

固 

有 

频 

率 

（Hz） 

1 179.325 176.95 173.5 170.5 166.85 163.875 161.675 

2 178.95 174.775 171.15 168.475 165.85 163.35 161.425 

3 178.925 174.55 171.425 168 164.8 162 160.925 

4 -- -- 171.1 167.55 164.45 161.9 159.8 

5 -- -- -- 167.35 164.325 161.7 160.55 

6 -- -- -- 167.05 164.275 161.411 160.6 

 

表 2.6 试件 V1 的共振振幅随扫频次数的变化 

 加速度

（m/s2） 

10 20 30 40 50 60 70 

共 

振 

振 

幅 

（mm） 

1 0.74161 1.28979 1.94998 2.60141 3.38859 4.15447 4.92555 

2 0.75308 1.4243 2.04217 2.69501 3.37305 3.97809 4.68374 

3 0.78337 1.48691 1.99652 2.83618 3.59772 4.35151 4.94143 

4 -- -- 2.06415 2.79695 3.45878 4.04967 4.765 

5 -- -- -- 2.94801 3.70624 4.45089 5.05337 

6 -- -- -- 2.86452 3.52139 4.1434 4.85996 
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（3）半功率带宽法计算阻尼比 公式如下： 

 2 1

02

f f

f



   (2.2) 

其中 f2，f1 表示半功率点的频率，f0 表示固有频率。 

每个激振载荷下的最后一次频率递增和递减扫频的阻尼比随激振加速度的变化规律如

图 2.16 所示。从图中发现，随着激振加速度的增大，复合材料梁“一弯”阻尼比有增大的趋

势，频率递增扫频的阻尼比总是比频率递减扫频的小，而且两者的差值随着激振加速度的增

大有增大趋势。 
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图 2.16 阻尼比随激励载荷的变化 

在一弯固有频率附近，可近似将针刺 CMCs 梁振动系统的振动简化为单自由度系统的

有阻尼受迫振动问题： 

  sinma ca ka f t     (2.3) 

欠阻尼情况下，解得稳态响应为： 

  

   

 
2 22

sin
f

a t t

k m c

 

 

 

 

  (2.4) 

从而位移振幅放大因子 βd（稳态振幅/静力幅）为： 

 

   
d

2 22

1

1 2



 



 

  (2.5) 

其中 λ 表示激励频率和固有频率之比。 

当发生位移共振时， 

 
2

d
2

1
1 2

2 1

  
 

  



,其中   (2.6) 

由式(2.6)可知位移振幅放大因子只与阻尼比相关。比较图 2.15 和图 2.16 可以发现，同

一激振加速度值下，频率递增和递减扫频的共振振幅基本相等，但是递减扫频的阻尼比却远

大于递增扫频的阻尼比，这是因为针刺 CMCs 梁的随振幅增大的刚度渐软特性，使得频率
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递增和递减的幅频曲线不重合。 

频率递增扫频时，当激励频率接近半功率带时，振幅增加较快，材料刚度也相应有所减

小，使得激励频率加速靠近名义固有频率，很快发生共振现象，相应的半功率带也较窄，相

应计算得到的阻尼比也较小。而在频率递减扫频时，情况相反，材料刚度的减小，减缓了激

励频率靠近名义固有频率的速度，相应的半功率带宽也较宽，所以频率递减扫频的幅频曲线

计算得到的阻尼比总是比递增扫频的大。 

（4）在经过 60 m/s2 加速度激振扫频后，又从 10 m/s2 开始逐渐增大激振加速度进行了

扫频实验，固有频率、共振振幅和阻尼比随激振载荷的变化规律如图 2.17 所示。从图上可

以发现，在小于历史最大激振载荷下扫频，固有频率也是随着激振加速度的增大而减小，但

是没有小于最大激振载荷时的固有频率，振幅仍然是近似线性增大，阻尼比则有减小趋势。

如果将迟滞环上下端点连线作为平均弹性模量，那么迟滞环载荷历程越大，则平均弹性模量

越小，材料刚度越小。从细观损伤分析，文献[61]报道了小复合材料单调拉伸后再卸载，光

学显微镜下观测到的基体裂纹明显减少，说明在小载荷下，基体裂纹处于闭合状态，材料抗

弯刚度较大。从图 2.17 上也可以发现，当激振加速度小于 30m/s2 时，闭合的裂纹沿复合材

料梁的长度方向依次张开，复合材料梁的抗弯刚度逐渐减小，固有频率减小较快；当激振加

速度大于 30m/s2 后，V1 和 V3 这 2 个试件的固有频率基本不变，说明此时已有的基体裂纹

又完全开裂了，复合材料梁的抗弯刚度趋于稳定，固有频率趋于稳定。 
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图 2.17 固有频率、共振振幅和阻尼比随激励载荷的变化 
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（5）在实验过程中发现，某些激振加速度下扫频得到的幅频曲线在共振点附近发生了

振幅的振荡现象，所以试件 V3 在每个加速度激振多次扫频结束后，又在共振点处进行了驻

频试验，不同激振加速度下的位移—时间信号如图 2.18、图 2.19、图 2.20 和图 2.21 所示。

从图上可以发现，当激振加速度小于 40m/s2 时，共振点处的驻频位移响应较稳定。当激振

加速度大于 40m/s2 时，共振点处的驻频位移响应表现为类似周期性的振荡，振幅逐渐增大，

到达最高峰时，振幅又迅速减小，如此循环。位移响应的类周期性说明复合材料梁在共振点

驻频时没有发生进一步的损伤，造成振幅振荡的原因主要是材料的变刚度特性。上文第（4）

点中发现，振幅越大，复合材料梁的固有频率越小，也就是梁的抗弯刚度越小，依此类推，

在共振点驻频振动时，固有频率在随着振幅的变化而变化，随着振幅增大，复合材料梁的抗

弯刚度减小，固有频率远离激振频率，振幅随之减小，如图 2.18 中 70m/s2-160 Hz 驻频振动

的位移信号图所示，位移信号的包络线上升段表现为明显的双线性特征，说明振幅增大到一

定值后，梁的抗弯刚度发生了明显变化；相反，当振幅减小时，复合材料梁的抗弯刚度增大，

固有频率接近激振频率，振幅随之增大。另外，激振加速度从 40 m/s2 增加到 70 m/s2，振幅

的峰值和谷值之比分别为：1.197，1.538，1.601，1.9，有随着激振加速度的增大而变大的趋

势。 

 

图 2.18 181.2 Hz 和 176 Hz 驻频振动位移响应 

 

图 2.19 171.5 Hz 和 168.3 Hz 驻频振动位移响应 
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图 2.20 163.3 Hz 和 160.3 Hz 驻频振动位移响应 

 

图 2.21 160 Hz 驻频振动位移响应 

2.5  本章小结 

（1）开展了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的准静态循环拉伸、压缩加卸载实验，设计了相

关实验方案，获得了复合材料的静拉伸和循环拉压加卸载的应力应变曲线。该材料的循环拉

压加卸载应力应变曲线则表现出迟滞特性；迟滞环的平均模量随着最大卸载应力的增大而减

小；迟滞环的能量耗散随着最大卸载应力的增大而先增大后减小后趋于稳定；在压缩载荷下

基体裂纹闭合，发现复合材料的弹性模量恢复为初始模量。材料的初始弹性模量约为 90 

GPa，拉伸强度约为 230 MPa。 

（2）开展了 2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁的基础激励扫频实验，获得了复合材料梁

在不同激励载荷下的“一弯”幅频曲线。结果表明，激振加速度从 5 m/s2 增加到 70 m/s2，

固有频率减小了约 15 Hz。幅频曲线因扫频方向的不同而不同，通过半功率带宽法计算得到

了“一弯”阻尼比，发现频率递减扫频的大于频率递增扫频的阻尼比。共振振幅则随着激振载

荷的增大而近似线性增大，而且与扫频方向无关。一方面，随着外载荷的增大，材料发生损

伤并不断发展，复合材料梁的抗弯刚度不断减小，使得幅频曲线随激振加速度的增大而左移。

另一方面，基体裂纹的开闭合行为和纤维/基体界面的滑移行为，使得材料在振动交变载荷

下表现出变刚度行为，而陶瓷基复合材料梁则表现出特有的非线性振动现象。 
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第3章  2D 针刺 C/SiC 复合材料本构模型 

3.1  引言 

具有复杂预制体结构的复合材料的本构模型一直是研究的难点和热点。早期的研究者们

采用宏观力学方法建立了复杂预制体结构 CMCs 的弹性性能预测模型，并通过损伤力学方

法进一步考虑了材料的非线性力学响应。随着研究的深入，复杂预制体结构 CMCs 的内部

失效机理不断被揭示，研究者们提出了基于代表体元的均匀化的方法。这种方法选取复合材

料周期性结构的最小重复单元作为材料的代表体元，并用其平均力学响应作为复合材料整体

本构关系，在反映复合材料细观结构特征的同时减小了分析模型的规模。本章即根据上述思

想，一方面采用 X-ray CT 方法建立 RVE 模型，采用简化的剪滞模型描述单向 CMCs 沿纤维

方向的力学行为，分别采用最大应力、应变准则判断单向复合材料垂直纤维方向的失效，通

过有限元方法仿真计算了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的拉伸应力应变响应；另一方面，通过分

析针刺 C/SiC 拉压应力应变曲线特征，提出了一种迟滞环的描述方法，建立了复合材料的宏

观经验本构模型。 

3.2  单向陶瓷基复合材料弹性参数 

由纤维和基体串联模型混合率公式得单向陶瓷基复合材料的弹性参数如下[62]： 
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  (3.1) 

其中下标 f 表示纤维，m 表示基体，1 表示沿纤维方向，2、3 表示垂直纤维方向，具体如图

3.1 所示。E 表示拉伸弹性模量，G 表示剪切弹性模量，ν 表示体积分数，μ 表示泊松比。泊

松比定义为式(3.2), 对应 ANSYS 中的主泊松比。   

 
j

ij

i





    (3.2) 

单向陶瓷基复合材料可视为横观各向同性材料，其柔度矩阵为式(3.3)，将柔度矩阵求逆
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即可得到对应的刚度矩阵。 
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  (3.3) 

3.3  单向陶瓷基复合材料细观本构模型 

如图 3.1 (a)所示，单向陶瓷基复合材料沿着纤维方向承载时，其失效模式有基体开裂、

界面脱粘、界面滑移和纤维失效等形式。如图 3.1 (b)所示，垂直纤维方向受力时，其失效模

式主要为纤维和基体的剥离，可视为脆性失效。 

  

a、沿纤维方向受力 b、垂直纤维方向受力 

图 3.1 单向复合材料的主要失效形式 

3.3.1  热膨胀系数 

陶瓷基复合材料一般是在 1000 度以上制备完成的，冷却到室温后，由于纤维和基体的

热膨胀系数不同，导致热变形不同，复合材料内部还存在热应力的影响。 

对单位长度的单向复合材料微元，无外载荷作用下，热应力在复合材料内自平衡，上标

T 表示热应力。 

    T T
f f m m 0x A x A     (3.4) 

根据纤维和基体的横截面积定义纤维和基体的体积分数为 νf，νm。 
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  (3.5) 

将式(3.5)代入式(3.4)得 

    T T
f f m m 0x x       (3.6) 

温度变化∆T 后，纤维和基体变形协调方程为： 
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f m

c f m
f m

T T T
E E

 
           (3.7) 

联立式(3.6)，(3.7)解得复合材料的热膨胀系数、纤维和基体所受热应力为： 
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  (3.8) 

其中 αc，αf，αm分别表示复合材料、纤维和基体的热膨胀系数。 

3.3.2  应力平衡 

沿纤维方向受到拉伸应力 作用，复合材料的平衡方程为： 

  f m f f m mA A A A        (3.9) 

代入体积分数 νf，νm的定义式(3.5)得到： 
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  (3.10) 

由式(3.10)解得，复合材料的弹性模量、纤维和基体所受应力为： 

  

 

c f f m m

f
f

c

m
m

c

E E E

E
x

E

E
x

E

 

 

 

 





  (3.11) 

3.3.3  界面脱粘 

CVI 工艺制成的陶瓷基复合材料内部有很多孔洞，而且材料冷却到室温后，在热应力作

用下产生很多微裂纹；材料在拉应力作用下，这些应力集中区的基体首先开裂；在基体裂纹

截面上，纤维承载所有载荷，而基体/纤维界面强度较弱，引起纤维和基体的脱粘，产生脱

粘区；在脱粘区，纤维和基体通过剪力传递载荷，并有相对滑动。假设裂纹平均间距为 L，
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脱粘区长度为 d。 

 

图 3.2 脱粘区 

在脱粘区取长度为 dx 的纤维微元段，受力如图 3.3 所示。 



dx

f fd f

 

图 3.3 纤维受力图 

纤维的静力平衡方程为： 

         2
f f f f fd 2 d 0x x x r x r x             (3.12) 

化简得： 

 
   f

f

d 2

d

x x

x r

 
    (3.13) 

本文假设脱粘区纤维/基体的滑移剪应力为常数，即 

   ix    (3.14) 

那么方程(3.13)解得： 
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其中 C 为积分常数。在 x=L/2 处，即在基体开裂处，基体不承力，纤维可以自由变形，纤维

承载所有载荷，那么由式(3.10)得： 

 f
f2
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x
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 
  (3.16) 

将边界条件式(3.16)代入式(3.15)解得： 
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  (3.17) 

在 x=L/2-d 处，纤维和基体完好粘结，等同完好的复合材料，纤维和基体受力由式(3.11)表示。

所以纤维所受应力为： 
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将式(3.17)代入式(3.18)得脱粘区长度 d 为： 
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所以纤维和基体脱粘后，各区域纤维的应力分布为：脱粘区，粘结区 
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  (3.20) 

当纤维和基体完全脱粘时，即当脱粘区长度 d=L/2 时，纤维的应力分布为： 
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3.3.4  基体开裂与闭合 

单向 CMCs 沿纤维方向拉伸会发生基体开裂，假设裂纹等间距分布，本文采用 Weibull

分布的基体开裂模型，在拉伸应力 作用下，裂纹密度满足： 
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  (3.22) 

其中 m0，σ0 是统计参数， satD 是饱和裂纹密度。统计参数来源参考文献的方法[63]，测得的

C/SiC 小复合材料的基体裂纹密度随应力的分布如图 3.4 所示，裂纹密度随加载应力的分布

近似满足 Weibull 分布。而从某个载荷卸载时，裂纹逐渐闭合，裂纹密度随卸载应力的分布

近似满足线性分布。A 点坐标为(σmax, Dmax)，A 点满足 Weibull 分布，有 
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B 点为应力卸载到 0 时的裂纹密度，假设是 k1*Dmax，其中 0<k1<1。从而裂纹密度随卸载应

力线性分布公式为： 
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图 3.4 小复合材料基体裂纹密度分布 图 3.5 裂纹密度分布模型 

3.3.5  应力应变响应 

将纤维的总应变看作是复合材料的平均总应变，那么 
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（1）部分脱粘 

将式(3.20)代入式(3.24)，得： 
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（2）完全脱粘 

将式(3.21)代入式(3.24)，得： 
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（3）卸载 

只要确定了反向滑移区的长度，那么就能确定应力应变场[61]。 
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其中反向滑移区长度 dr为： 
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上述应变公式(3.25)、(3.26)和(3.27)，以材料制备完成后，冷却到室温下的应变为零基

准应变。 

3.3.6  算例 

根据本小节介绍的方法，计算了单向 CMCs 沿纤维方向的拉伸和卸载的应力应变曲线。

单向 CMCs 纤维和基体的细观参数如表 3.1 所示。 

表 3.1 纤维和基体的细观参数 

材料参数 数据 

纤维弹性模量 Ef/GPa 230 

基体弹性模量 Em/GPa 120 

纤维体积分数 νf 0.228 

纤维半径 rf/μm 3.5 

纤维热膨胀系数𝛼f -3.8×10-7 

基体热膨胀系数𝛼m 4.6×10-6[67] 

温度差∆T/K -1000 

界面剪力 τi/MPa 7.8 

基体裂纹密度的分布参数见表 3.2。 

表 3.2 基体裂纹密度分布参数 

参数 数据 

m 5 

0 /MPa 80 

satD  1450 

k1 0.4 

图 3.6 为单向 CMCs 的拉伸和卸载后的应力应变响应，并与文献[64]的小复合材料的实验

数据做了比较。从图上可以看出，单向 CMCs 在 50 MPa 应力以下，表现为线弹性特征；随

后基体发生开裂、纤维/基体界面发生脱粘，曲线发生偏转；当载荷到达 90 MPa 时，基体裂

纹饱和、界面基本完全脱粘，之后主要由纤维承力，所以应力应变曲线再次表现出线性特征；

最后，当应力达到 260 MPa 时，材料发生断裂破坏。而部分卸载时，卸载应力应变曲线表

现为非线性，而且斜率随着卸载应力的增大而减小。 
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图 3.6 C/SiC小复合材料应力应变曲线 

3.4  2D 针刺 C/SiC 复合材料多尺度本构模型 

本文将 2D 针刺 C/SiC 复合材料视为由 0 度层、90 度层、网胎层和针刺纤维束四部分组

成，而且 0 度层、90 度层和针刺纤维束的纤维体积分数相同。为了简化模型，将 0 度层、

90 度层和带基体针刺纤维束都视为横观各向同性的单向陶瓷基复合材料；另外基体视为各

向同性，孔洞的影响折减到基体模量，模量的折减方法参考文献[65]的方法。而网胎层由短

切纤维杂乱分布铺成，可以看作各向同性材料，模量较低，强度较低。 

3.4.1  代表性体积单元 

本文对 2D 针刺 C/SiC 复合材料进行了 X-ray CT 扫描，并从 1-2、2-3、1-3 平面剖分出

试样的截面图。在 1-2 平面的切片图上，能得到各层的厚度尺寸，而在 2-3 和 1-3 平面的切

片上还能统计针刺密度，如图 3.8 所示。 

从图 3.7 上可以看出 2D 针刺 C/SiC 复合材料由 3 层 0 度单向纤维层、2 层 90 度单向纤

维层、网胎层和针刺纤维束组成。其中 0 度和 90 度部分单向纤维在针刺孔处被打断，网胎

层纤维被刺针代入下层，形成伞形、“Y”形的纤维结构，并使针刺孔周围纤维发生弯曲。由

于工艺原因，刺针要在同一个位置进行反复多次的穿刺作用，预制体的变形偏移或是刺针的

偏移，都可能使针刺孔的密度发生变化，所以有的针刺纤维束间距很小而有的针刺纤维束间

距很大。另外在试件的上下表面有较厚的网胎层，而在试件内部，0 度和 90 度单向纤维层

之间有较薄的网胎层，这两者的厚度不同。 
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图 3.7 2D 针刺 C/SiC 复合材料 X-CT 图像 

 

图 3.8 2D 针刺 C/SiC 复合材料 X-CT 切片 

本文采用均匀化方法建立 2D 针刺 C/SiC 复合材料的 RVE 模型，首先测量图片上各组

分的几何尺寸，统计 0 度层、90 度层、内外网胎层和针刺纤维束的几何尺寸以及针刺密度，

将统计数据取算术平均值作为 RVE 单元的几何尺寸，具体数值见表 3.3。 

 

图 3.9 针刺代表体元示意图 

根据 X-ray CT 图，重新构建了如图 3.9 所示的 2D 针刺 C/SiC 复合材料的 RVE 模型；
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铺层方向为 0、90 度正交铺设，其中 0 度单向纤维层厚度为 H0，90 度单向纤维层厚度为 H90；

在单向纤维层之间建立了内部网胎层，从 X-ray CT 照片上看出，上下表面的网胎层较厚，

所以在外表面建立厚度为 H1 的网胎层，而在内部建立厚度为 H2 的网胎层。而针刺纤维束简

化为半径为 R 的圆柱。 

表 3.3 RVE 几何尺寸 

 W L H0 H90 H1 H2 R 

尺寸(μm) 3300 2770 550 460 450 185 187 

3.4.2  各组分本构模型 

（1）0 度层、90 度层和针刺纤维束 

0 度层、90 度层和针刺纤维束都视为横观各向同性的单向陶瓷基复合材料；沿纤维方向

（1 方向）承载时，使用 3.3 节的细观模型计算应力应变响应。 

沿垂直纤维方向（2、3 方向）承载时，材料强度较低，模量可以视为线弹性，失效准

则采用最大应力准则。 

 
2,elastic t c

2
t c

,       and 

0,                   and 

E X X
E

X X

 

 

 
 

 
  (3.29) 

其中 Xt,Xc表示 2、3 方向的拉伸和压缩强度。 

（2）网胎层 

网胎层视为线弹性的各向同性材料，强度较低，失效准则采用最大应变准则。 

 
net,elastic t c

net
t c

,       and  

0,                     and  

E Y Y
E

Y Y

 

 

 
 

 
  (3.30) 

其中 Yt,Yc分别表示网胎层的拉伸破坏应变和压缩破坏应变。 

3.4.3  2D 针刺 C/SiC 复合材料应力应变曲线模拟 

复合材料宏观非线性力学行为可以通过计算代表体元的应力应变曲线来获得，本文采用

有限元方法来实现。根据 3.4.1 节建立的代表体元，建立有限元模型，一端固支，另一端 

在 x 方向施加拉伸载荷，加载通过位移 ux 加载实现，即： 

    
 

0 0,0,0

( ) ,0,0

x

x L x

 
   

u
u   (3.31) 

采用 3.4.2 节所述的各组分的本构模型，基于 ANSYS-USERMAT 子程序自定义本构功

能，二次开发针刺 C/SiC 复合材料的本构模型。非线性有限元求解采用 Full Newton-Raphson

方法，运用增量法进行加载，USERMAT 子程序的主要功能是根据用户自定义的本构模型建

立每个时间步的切线刚度矩阵，称为雅可比（Jacobian）矩阵，其形式为： 
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 ep
ij

ij

D








  (3.32) 

具体的处理方法为：（1）先计算 0 度层沿 1 方向拉伸的非线性应力应变曲线，取切线模

量作为 E1，代入式(3.3)得到柔度矩阵，柔度矩阵求逆得到刚度矩阵，在每个载荷步上更新

刚度矩阵，作为雅可比矩阵。（2）当纤维层发生最大应力破坏或者网胎层发生最大应变破坏

时，对相应单元的刚度矩阵做乘以系数 0.01 处理。USERMAT 二次开发的具体操作可以参

考文献介绍[34][66]。 

开始

结束

加载
u=u+du

建立RVE模型、
划分网格、
施加边界条件

更新各组分应力
应变场

收敛？

USERMAT子程序
更新Jacobian矩

阵

计算RVE宏观平
均应力应变

加载结束？

N

N

Y

Y

 

图 3.10 多尺度计算流程图 

按照图 3.10 所示流程，针刺 C/SiC 复合材料应力应变曲线计算过程如下： 

（1）根据 3.4.1 节所述方法，选取代表体元，确定代表体元各组分相的几何尺寸，并在

ANSYS 中建立代表体元的有限元模型，不同组分设置对应的材料参数，再划分网格并施加

边界条件； 

（2）根据 3.4.2 节所述方法，在 usermat.f 文件中用 FORTRAN 语言，分别编写 0 度层、

90 度层、针刺纤维束和网胎层的本构模型程序，根据初始无损伤的弹性参数或者是上一迭

代步有限元计算结果算出各组分相的 Jacobian 矩阵； 

（3）在 ANSYS 求解器中选取适当步长，采用 Full Newton-Raphson 方法计算代表体元

的应力应变场； 

（4）判断计算结果是否收敛，若收敛进行步骤（5）；若不收敛则根据计算结果，更新
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材料参数，重复步骤（2）、（3），直至收敛； 

（5）判断加载是否结束，若未结束则更新载荷步，重复步骤（2）（3）（4）； 

（6）提取每一载荷步约束结点的支反力，除以代表体元截面积得到应力，提取每一载

荷步代表体元上某点位移，除以代表体元长度得到应变，从而得到材料的宏观应力应变曲线； 

3.5  2D 针刺 C/SiC 复合材料宏观经验本构模型 

第 2.3 节进行了针刺 C/SiC 复合材料的常温循环拉压加卸载实验，分析其应力应变曲线

发现如下特点： 

（1）2D 针刺 C/SiC 复合材料循环拉压加卸载应力应变曲线的包络线与单调拉伸应力应

变曲线类似，可分为三部分：初始线弹性段、非线性偏转段和第二准线性段； 

（2）一定压应力范围内，2D 针刺 C/SiC 复合材料常温压缩应力应变曲线可视为线弹性，

且压缩模量等于初始拉伸模量； 

（3）在循环拉压载荷下，2D 针刺 C/SiC 复合材料应力应变曲线表现为迟滞环的形式，

而迟滞环的形状与最大历史载荷有一定相关性。 

（4）在迟滞环的上顶点继续施加拉伸载荷，应力应变路径将沿着单调拉伸的路径，而

在迟滞环的下顶点继续施加压缩载荷，应力应变路径将沿着单调压缩的路径。 

根据以上特点，本文提出一种 2D 针刺 C/SiC 复合材料的经验本构模型。 

3.5.1  单调拉伸描述方法 

根据上述特点，将单调拉伸曲线分为三个部分：线弹性段、非线性段和第二准线性段，

并视压缩段也为线弹性；采用曲线拟合的方法拟合各段曲线，拟合结果如图 3.11 所示。 
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图 3.11 拉伸和压缩应力应变曲线 

拟合表达式为： 
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 
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9.43 10 , 2 10

94.3 36517 7939740 628772000 10 ,2 10 2.22 10

2.207 10 +5.205 10 , 0.00222

 

     

 



 

   



        

   

  (3.33) 

3.5.2  迟滞环描述方法 

如图 3.12 所示，本文认为迟滞环可以分为主迟滞环和子迟滞环两种情况。 

 

图 3.12 主迟滞环和子迟滞环示意图 

1、 主迟滞环 

主迟滞环定义为：从历史最大拉伸载荷卸载，并压缩加载到出现裂纹闭合和模量恢复现

象，接着再拉伸加载到历史最大拉伸载荷，应力应变曲线所组成的环。可通过实验获得若干

离散的主迟滞环的应力应变曲线，现对实验迟滞环曲线卸载段和再加载段分别采用三次多项

式拟合，即： 

 
2 3

unload u1 u2 u3 u4

2 3
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p p p p

p p p p

    
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

    

  (3.34) 

统计得到拟合参数 pui、pri（i=1，2，3，4）与最大卸载应变的关系如图 3.13 和图 3.14

所示，可以认为拟合参数与最大卸载应变具有某种函数关系： 
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 
ui u max

ri r max
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
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  (3.35) 

联立式(3.34)和(3.35)，则可以得到任意卸载点的主迟滞环的表达式： 

 
unload u max max

reload r max max

( , , , ),  0

( , , , ),  0

g

g

     
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 
  (3.36) 
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图 3.13 卸载段拟合参数 pui（i=1,2,3,4）随历史最大卸载应变的变化 

拟合参数 pui(i=1,2,3,4)与历史最大卸载应变的关系式如下： 
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  (3.37) 

拟合参数 pri(i=1，2，3，4)与历史最大卸载应变的关系式如下： 
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图 3.14 再加载段拟合参数 pri（i=1,2,3,4）随历史最大卸载应变的变化 

2、子迟滞环   

子迟滞环定义为：在主迟滞环内部任意一点加载到上顶点或者卸载到下顶点的应力应变

曲线。假设子迟滞环和主迟滞环形状相似，可以通过线性缩放映射矩阵将主迟滞环上的点映

射到子迟滞环上，同理通过逆映射，也能将子迟滞环上的点映射到主迟滞环上，两者是一一

对应关系。具体解释如下： 

已知主迟滞环上一点 Main Main( , )  ，经过缩放映射变换式(3.39)计算，映射到子迟滞环 

上的点 Sub Sub( , )  ，其中 σ f ε f, , ,s s  为缩放映射系数，稍后确定表达式。 
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s s

  

  

  


  
  (3.39) 

反解式(3.39)，即可得到逆映射变换： 

 

Sub f σ
Main

Sub f ε
Main

ε

(1 )

(1 )

s

s

s

s



 


 


 





  


  (3.40) 

将(3.40)代入主迟滞环的表达式： 

 2 3
Main 1 2 Main 3 Main 4 Mainp p p p         (3.41) 
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其中 pi（i=1,2,3,4）对应上文的 pui 或 pri。从而得到子迟滞环的表达式： 

 2 3
Sub 1 2 Sub 3 Sub 4 Subq q q q         (3.42) 

其中 q1,q2,q3,q4 表达式如下： 

 

     
 

   

 

2 32 3
σ f ε σ f ε σ f ε

1 σ 1 2 3 4 f σ2 3
ε ε ε

22
σ f ε σ f εσ f

2 2 3 42 3
ε ε ε

σ f εσ
3 3 42 3

ε ε

σ
4 43

ε

1 1 1
1

2 1 2 1

2 1

s s s s s s
q s p p p p s

s s s

s s s ss
q p p p

s s s

s ss
q p p

s s

s
q p

s

  


 



   
      


  

  


 
  


 



  (3.43) 

下面确定缩放系数。如图 3.12 所示，如果从 B 点卸载，则将主迟滞环 AC 卸载段映射

变化得到子迟滞环 BC 段，而 A 将映射到 B 点，C 将映射到 C 点，分别将 A、B、C 的坐标

代入式(3.39)得到： 

 

B σ A f σ

B ε A f ε

C σ C f σ

C ε C f ε

(1 )

(1 )

(1 )

(1 )

s s

s s

s s

s s

  

  

  

  

  


  


  
   

  (3.44) 

可以解出缩放系数为： 

 

B C
σ

A C

B C
ε

A C

f C

f C

s

s

 

 

 

 

 

 


 


 




 




  (3.45) 

同理从 D 点加载，则将主迟滞环 CA 加载段映射变化得到子迟滞环 DA 段，而 C 将映

射到 D 点，A 将映射到 A 点，分别将 A、B、D 的坐标代入式(3.39)得到： 

 

D σ C f σ

D ε C f ε

A σ A f σ

A ε A f ε

(1 )

(1 )

(1 )

(1 )

s s

s s

s s

s s

  

  

  

  

  


  


  
   

  (3.46) 

可以解出缩放系数为： 
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D A
σ

C A

D A
ε

C A

f A

f A

s

s

 

 

 

 

 

 


 


 




 




  (3.47) 

记主迟滞环上下顶点坐标分别为(εmin，σmin)，(εmax，σmax)，当前点坐标为(εn，σn)，则缩

放系数为： 

 

n max
σ

min max

n max
ε

min max

n min
σ

max min

n min
ε

max min

, 0

, 0

s

s

s

s

 

 


 

 

 

 


 

 


 


 

 


 


 

 

  (3.48) 

综上所述，宏观经验本构模型可以简写为： 

  σ max max, , , ,t t t t t tf         (3.49) 

如果已知 t 时刻的应力、应变，t+△t 时刻的应变以及历史载荷的最大应力应变，就能根

据上述经验方法计算出 t+△t 时刻的应力。 

3.6  算例 

3.6.1  2D 针刺 C/SiC 复合材料多尺度本构模型算例 

（1）2D 针刺 C/SiC 复合材料有限元模型参数 

单向 C/SiC 复合材料细观参数、2D 针刺 C/SiC 复合材料组分弹性参数、单向 CMCs 和

网胎层的失效参数以及基体裂纹密度的 Weibull 分布参数如表 3.4、表 3.5、表 3.6 和表 3.7

所示。  

表 3.4 单向 C/SiC 复合材料细观参数 

细观参数 数值 

纤维体积分数 νf 0.3 

纤维半径 rf/μm 3.5 

界面摩擦剪应力 τi/MPa 7.8 

碳纤维热膨胀系数 𝛼f/K-1 -3.8×10-7 

碳化硅基体热膨胀系数 𝛼m/K-1 4.6×10-6[67] 
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表 3.5 2D 针刺 C/SiC 复合材料组分弹性参数[64] 

材料组分弹性参数 数值 

纤维弹性模量 
Ef1/GPa 230 

Ef2/GPa 30 

纤维剪切模量 Gf12/GPa 9 

纤维泊松比 
μf12 0.2 

μf23 0.25 

基体弹性模量 Em/GPa 175 

基体剪切模量 Gm/GPa 70 

基体泊松比 μm 0.25 

网胎层弹性模量 En/GPa 9 

网胎层泊松比 μn 0.2 

单向 CMCs 的 2、3 方向只考虑拉伸破坏，网胎层只考虑拉伸破坏。单向 CMCs 2、3

方向拉伸破坏应力 Xt 通过单向针刺 C/SiC 复合材料 90 度方向的拉伸试验测得，网胎层拉伸

破坏应变 Yt 通过 2D 针刺 C/SiC 复合材料 3 点弯曲试验测得。 

表 3.6 单向 CMCs 和网胎层的破坏参数 

参数 数值 

单向 CMCs 2、3 方向拉伸破坏应力 Xt/MPa 20 

网胎层拉伸破坏应变 Yt 5.12×10-4 

表 3.7 基体裂纹分布参数 

参数 数值 

m 3 

0 /MPa 280 

satD  1200 

k1 0.4 

利用式(3.1)可计算出各组分的弹性参数，如表 3.8 所示。 

表 3.8 纤维束层和网胎层弹性参数 

 E1/GPa E2/GPa E3/GPa G12/GPa G23/GPa G13/GPa μ12 μ23 μ13 

0°层 191.5 71.4 71.4 26.1 28.6 26.1 0.235 0.25 0.235 

90°层 71.4 191.5 71.4 26.1 26.1 28.6 0.088 0.235 0.25 

针刺 71.4 71.4 191.5 28.6 26.1 28.6 0.25 0.088 0.088 

网胎 9 9 9 3.75 3.75 3.75 0.2 0.2 0.2 

对建立的 RVE 单元划分 6 面体网格，如图 3.15 所示，各组分单元数为：0 度单向纤维
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层 1296 个，90 度单向纤维层 864 个，针刺纤维 1512 个，网胎层 1728 个。 

 

图 3.15 RVE 有限元模型 

（2）2D 针刺 C/SiC 复合材料拉伸应力应变曲线模拟 

采用 3.4.3 节介绍的方法，计算了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的单调拉伸应力应变响应。

图 3.16 给出了本文模型计算的 2D 针刺 C/SiC 复合材料应力应变曲线与实验结果的对比。从

图上看出，单调拉伸载荷下模型预测结果和实验结果可以很好的吻合。 
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 实验结果

 本文模型

 

图 3.16 2D 针刺 C/SiC 复合材料宏观应力应变曲线 

3.6.2  2D 针刺 C/SiC 复合材料宏观经验本构模型算例 

按照 3.5 节的方法，分别拟合了 

图 2.7 中的第 1、7、11、17 个迟滞环，拟合曲线与实验曲线的对比如图 3.17 所示。 
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图 3.17 拟合迟滞环曲线 

本文编写了 C++程序，计算了迟滞环内部部分卸载和再加载的应力应变曲线，如图 3.17

所示，1 为初始单调拉伸段，1-2 为部分卸载段，2-3 为再加载段，3-4 为完全卸载段。 
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  图 3.18 迟滞环内部部分卸载和再加载 图 3.19 应变载荷 

为了验证所建立的宏观经验本构模型的可行性，本文还计算了如图 3.18 所示交变应变

载荷下，2D 针刺 C/SiC 复合材料的应力应变响应，结果如图 3.20 所示。计算结果表明，该

本构模型能很好的模拟材料在交变载荷下的应力应变响应。 
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图 3.20 计算应力应变响应 

3.7  本章小结 

（1）分别建立了单向纤维增强 CMCs 的基体开裂、界面脱粘的细观失效模式的模拟方

法，并将上述失效模式通过相关参数考虑到单向纤维增强 CMCs 的剪滞模型中去。 

（2）采用 XCT 技术对 2D 针刺 C/SiC 复合材料细观结构进行简化重构，建立了由 0 度

层、90 层度、网胎层和针刺圆柱组成的 RVE 模型，通过统计平均方法确定了各组分的尺寸

参数，继而建立了有限元模型。 

（3）针对 2D 针刺 C/SiC 复合材料，采用多尺度应力应变分析方法，实现了由细观组

分性能参数直接获得复合材料的整体宏观力学响应。在纤维束尺度，采用 3.3 节的细观力学

模型将单向复合材料性能和纤维/基体组分性能联系起来；在预制体结构尺度，采用 RVE 模

型建立了组分性能和复合材料宏观响应之间的联系。 

（4）分析 2.3 节 2D 针刺 C/SiC 复合材料循环拉伸、压缩加卸载实验应力应变曲线特点，

本文建立了一种宏观应力应变描述方法，将迟滞环区分为主迟滞环和子迟滞环，通过曲线拟

合和缩放映射的方法实现了任意拉伸、压缩路径下的复合材料应力应变的模拟。 
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第4章  2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁振动仿真 

4.1  引言 

研究陶瓷基复合材料非线性振动问题的关键在于描述它的变刚度行为，上一章建立了两

种 2D 针刺 C/SiC 复合材料的本构模型：一是多尺度本构模型，该模型能计算材料在单调载

荷下的响应，将其带入复合材料梁的有限元模型，通过预先加载和刚度折减的方法，确定材

料各组分单元的损伤状态，进而在频率域内求解广义特征值问题，就能计算得到损伤的复合

材料梁的固有频率。二是将材料视为宏观均质体的宏观经验本构模型，该模型能描述材料加

载和卸载的应力应变行为，在时间域运用中心差分法离散振动方程，可以计算复合材料结构

每个时间步的响应，进而提取出振动幅频曲线。 

4.2  2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁振动频域研究 

4.2.1  结构振动的频率域分析方法 

（1）振动频域分析方法 

一般无阻尼 N 自由度系统自由振动方程为： 

    t t Mu Ku 0   (4.1) 

其解的形式为： 

    sint t  u φ   (4.2) 

将式(4.2)代入式(4.1)得： 

 2( )  K M φ 0   (4.3) 

求解式(4.3)关于刚度矩阵 K 和质量矩阵 M 的广义特征值问题，就能得到系统的固有频率和

固有振型。 

一般情况下，非线性系统的质量矩阵 M 保持不变，而刚度矩阵 K 是变化的。针刺 CMCs

在振动载荷下，其弹性模量是变化的，这就给确定系统的刚度矩阵带来了困难。所以研究针

刺 CMCs 结构模态问题的关键，在于研究复合材料结构的刚度分布和时变问题。本节主要

研究针刺 CMCs 结构的刚度分布对模态的影响，而不考虑由于纤维和基体滑移引起的迟滞

现象。 

利用 3.4.1 节建立的 2D 针刺 CMCs 的 RVE模型，可以建立复合材料结构的有限元模型；

结合 3.4.2 节提出的本构模型可以计算出复合材料结构在外载荷下的应力应变响应，并定位

不同位置的损伤状态，从而对相应单元的刚度进行退化处理。对相应单元的刚度矩阵进行退
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化处理后，再对复合材料结构进行模态分析，即可得到损伤的复合材料结构的模态结果。 

（2）刚度矩阵折减方法 

根据 3.3 节提出的方法，可计算得到单向 CMCs 的 1 方向的拉伸-卸载应力应变曲线，

用线性拟合方法拟合卸载段应力应变曲线，求得平均卸载弹性模量，其平均卸载弹性模量随

历史最大应力的变化规律如图 4.1 所示。用本文模型计算得到的单向 CMCs 平均卸载弹性模

量与历史最大应力呈非线性关系；当载荷较小时，卸载模量缓慢减小；随着基体裂纹密度的

增加，卸载模量加速减小。 
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图 4.1 卸载弹性模量随历史最大应力的变化规律 

为了简化模型，本文做如下假设： 

（1）1 方向的压缩弹性模量是线弹性的，并等于单调拉伸初始线性段的弹性模量。 

（2）不考虑单向 CMCs 在 1 方向的拉伸和压缩失效问题。 

（3）用梁的静挠度曲线近似代替“一弯”振型。 

单向 CMCs 在 2、3 方向的弹性模量较小，强度较低，采用最大应力准则判断失效。单

元失效后，单元刚度矩阵的处理有 2 种。一是采用类似 ANSYS 自带的“生死”单元功能，单

元刚度矩阵乘以一个小系数（1e-6 或自定义），也即一个方向失效后，单元整体失效，不再

承力。此方法对单向应力状态比较有效，文献[34]即采用这种方法；二是对一个或几个弹性

参数进行折减，而折减系数和需要折减的弹性参数则是经验性的选择，弹性参数一般折减到

1%数量级。但是无论折减系数是多少，必须满足刚度矩阵的正定条件式(4.4)。文献[68][69]采

用的折减系数为 1%数量级，本文对判断已失效的单元的刚度矩阵乘以 0.01。 

 
y2 2 2z x z

xy yz xz xy yz xz
x y z x

1 2 0
E E E E

E E E E
            (4.4) 

（3）固有频率和固有振型求解 

ANSYS 模态提取方法主要有 Block Lanczos、PCG Lanczos、Unsymmetric、Damped、

QR Damped、Supernode。本文模型比较简单，无需考虑求解器的影响，故采用 Block Lanczos

方法求解。 
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图 4.2 复合材料模态分析流程图 

如图 4.2 所示，具体流程如下： 

（1）利用 RVE 模型，建立复合材料的结构模型； 

（2）根部施加固支位移约束，自由端施加力载荷，设置载荷子步数，进行静力分析； 

（3）读取计算结果的应力应变数据，导出进入损伤状态的单元的单元编号、材料编号

和单元应力应变数据； 

（4）重新建立工作项目，重复步骤 1 的工作，并读取进入损伤的单元的单元编号、材

料编号和单元应力应变数据； 

（5）根据上文所述的刚度折减方法，用 EMODIF 命令对不同的单元赋新的材料参数； 

（6）根部施加固支位移约束，进行模态分析； 

4.2.2  算例 

（1）有限元模型 

采用 185 单元，将 RVE 模型沿 1 方向复制 48 个，长度尺寸为 3.3×48=158.4 mm，因为

所考察的梁的“一弯”固有频率与宽度无关，所以从减少模型单元数考虑，宽度方向只有一

个 RVE 模型的宽度。图 4.3 为 CMCs 梁有限元模型的一部分。2D 针刺 C/SiC 复合材料梁有

限元模型共计划分 90720 个单元，其中 0 度单向纤维层 20736 个，90 度单向纤维层 13824

个，网胎层 27648 个，针刺纤维 28512 个。 
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图 4.3 复合材料梁有限元模型（局部） 

（2）非线性算例 

端部施加力载荷，用静挠度曲线近似代替复合材料悬臂梁的“一弯”振型，用弹性参数

计算了 CMCs 梁的应力应变响应。受拉的 0 度单向纤维层靠近梁根部的应力云图如图 4.4 所

示，当自由端挠度为 4.54 mm 时，0 度层针刺孔边所受最大应力为 237 MPa，远小于断裂强

度。 

 

图 4.4 0 度单向纤维层应力图 

按照 4.2.1 节所述方法和流程，先计算复合材料梁在静载荷下的应力应变响应，再根据

应力水平对不同组分进行刚度折减，最后对损伤的复合材料梁进行模态分析。计算结果如表

4.1 和图 4.5 所示。计算结果与实验固有频率接近，随激励载荷的变化趋势一致，由于 0 度

单向纤维刚度折减模型仍然存在误差，固有频率的变化速率不很一致。 

表 4.1 复合材料梁的计算固有频率 

合力/N 端部位移/mm 固有频率/Hz 

0.912 0.921 178.99 

1.596 1.615 178.19 

2.28 2.313 177.42 

2.964 3.025 175.12 

3.648 3.764 171.62 

4.332 4.54 165.54 
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图 4.5 计算固有频率与实验固有频率 

 

4.3  2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁振动时域研究 

4.3.1  全量有限元方法和时间积分 

（1）全量法有限元。 

在域 Ω 内，忽略重力的作用，三维振动基本方程如下： 

 d d d dV V c V s    
   

      σ ε u u u u q u 0   (4.5) 

其中 σ，ε，ρ，u，c，q 分别表示应力场、应变场、质量密度、位移场、阻尼系数和外力场。 

将整个域离散化为若干个单元，则式(4.5)转化为： 

 e e e

e e e e e e e e

e e e e

d d d dV V c V s    
   

         σ ε u u u u q u 0   (4.6) 

引入单元的形函数 Ne，则 e e e e e e e e e, ,     u N a u N a u N a  ，其中 a 表示结点位移，单元

应变 e e e ε B a ，Be为单元几何矩阵。则式(4.6)转化为 

 

e e

e e

eT e e eT eT e e

e e

eT eT e e eT e e

Γ
e e

d d

d d

V V

c V s

  

 

 



     

       

  

  

σ B a a N N a

a N N a q N a 0
  (4.7) 

可以通过抽取矩阵
eG 建立 ea 与 a 之间的关系： 

 

e e a G a
，

e e a G a
 

代入得： 
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e e

e e

eT e e T eT eT e e

Ω
e e

T eT eT e e eT e e

Ω Γ
e e

d d

d d

V V

c V s

  

 


        

          

  

  

σ B G a a G N N G a

a G N N G a q N G a 0
  (4.8) 

化简为： 

 

e e

e e

eT e e T eT eT e e

Ω Ω
e e

T eT eT e e eT e e

Γ
e e

d d

d d

V V

c V s

  

 


   
           

   
   

   
             

   
   

  

  

σ B G a a G N N G a

a G N N G a q N G a 0

  (4.9) 

简写为： 

 T T T T T T            F a a M a a C a Q a 0   (4.10) 

即 

  T T T T T T         F Q a a M a a C a   (4.11) 

其中： 

 

e

e

e

T eT e e

e

T eT eT e e

Ω
e

T eT e e

Γ
e

d

d

d

V

V

s




  

   

  







F σ B G

M G N N G

Q q N G

  (4.12) 

注意此处的 F 并非刚度矩阵。 

由 δa 的任意性，式(4.11)消去 δa 得： 

  T T T T T T    F Q a M a C   (4.13) 

转置式(4.13)得： 

     M a C a F Q   (4.14) 

（2）中心差分法 

在中心差分法中，加速度可以用位移表示： 

 

 

 

2

1
2

1

2

t t t t t t

t t t t t

t

t

 

 

  


 


a a a a

a a a
  (4.15) 

代入振动基本方程(4.14)后，得： 

    2

1 1
2

2

t t t t t t t t t t t t t

tt

          


M a a a C a a F Q   (4.16) 

化简式(4.16)后得： 
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  2 2

1 1 1 1
2

2 2

t t t t t t t t t t t t t t t

t tt t

            
  

M a C a F Q M a a C a  (4.17) 

如果不考虑阻尼的影响，则式(4.17)简化为： 

  2 2

1 1
2t t t t t t t t t

t t

      
 

M a F Q M a a   (4.18) 

化简式(4.18)得： 

  2 1 2t t t t t t tt       a M F Q a a   (4.19) 

因为 t t a和 t a 已知，则 t 时刻的应力也已知，t F 是已知的。由式(4.19)即可计算出t t a ，再

由 3.5 节的经验本构模型计算出t t 时刻的应力，然后计算出 t t F。不断循环，即可计算

出所有时刻的响应。 

（3）0 时刻启动问题： 

令 t=0，由式(4.15)得 

 
2

0 0 0

2

t t
t 

  a a a a   (4.20) 

而已知 0 时刻的位移、速度，加速度可由式(4.14)得 

  0 1 0 0 0   a M F Q C a   (4.21) 

（4）时间步长的选择 

中心差分法是条件稳定算法，时间步长 t 必须小于某个临界值，计算结果才不会发散。

稳定性条件为： 

 nT
t


    (4.22) 

其中 Tn 是单元的最小固有振动周期。当网格划分完后，找出尺寸最小的单元的最短边 Lmin，

可近似估计为 

 min
n

/

L
T

E




   (4.23) 

其中 /E  表示声波在单元内的传播速度。 

（5）三维本构关系 

假设剪应力、剪应变和正应力、正应变之间不存在耦合。在三维应力状态下，有： 

 

 

 

 

1

1 11 12 22 13 33 11

1

2 11 22 22 23 33 22

1

3 11 32 22 33 33 33

44 12 12

55 23 23

66 13 13

S S

S S

S S

S

S

S

    

    

    

 

 

 

   


  

   







 

  (4.24) 
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其中 i

j 表示只有 i 方向作用应力时，在 j 方向产生的应变。
12 22 32 13 23 33, , , , ,S S S S S S 是柔度

矩阵的系数，根据正交各向异性材料的柔度矩阵公式和表 4.2 的工程弹性参数，即能计算得

到各柔度系数。 

依据泊松效应，可进一步假设        1 1 1 1

2 11 12 1 11 3 11 13 1 11,           = 。此时，

上述方程组实际上是一个线性方程组，可容易地求出  1

1 11  、
22 、

33 、
12 、

23 和
13 。

将  1

1 11  作为 t t 时刻的应变输入公式(3.49)，就能计算得到 t t 的应力。 

表 4.2 2D 针刺 C/SiC 复合材料工程弹性参数 

E22/GPa E33/GPa G12/GPa G23/GPa G13/GPa μ12 μ23 μ13 

64 45 24 28 28 0.15 0.15 0.139 

 

4.3.2  3D-20node 单元介绍和有限元编程方法 

本文采用三维 20 结点等参数单元，对应 ANSYS 中的 186 单元。实际操作过程中抽取

矩阵 Ge的具体形式可以不用考虑，它的作用通过对结点序号人为排序代替。 

（1）形函数和几何矩阵 

 

图 4.6 186 单元局部坐标图和结点排序方式 

三维 20 结点等参数单元的形函数如下： 

         

         

         

         

     

1 2

3 4

5 6

7 8

2
9 10

1 1 1 2 / 8, 1 1 1 2 / 8

1 1 1 2 / 8, 1 1 1 2 / 8

1 1 1 2 / 8, 1 1 1 2 / 8

1 1 1 2 / 8, 1 1 1 2 / 8

1 1 1 / 4, 1 1

N s t r s t r N s t r s t r

N s t r s t r N s t r s t r

N s t r s t r N s t r s t r

N s t r s t r N s t r s t r

N s t r N s

              

              

              

              

        

       

       

       

       
       

2

2 2
11 12

2 2
13 14

2 2
15 16

2 2
17 18

2 2
19 20

1 / 4

1 1 1 / 4, 1 1 1 / 4

1 1 1 / 4, 1 1 1 / 4

1 1 1 / 4, 1 1 1 / 4

1 1 1 / 4, 1 1 1 / 4

1 1 1 / 4, 1 1 1 / 4

t r

N s t r N s t r

N s t r N s t r

N s t r N s t r

N s t r N s t r

N s t r N s t r

 

       

       

       

       

       

  

形函数顺序对应图 4.6 中结点编号。 

则单元位移为： 
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  

 

e

1 2 20
e

1 2 20

e
1 2 20

T
1 1 1 2 2 2 20 20 20

Te
1 1 1 2 2 2 20 20 20

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

u N N N

v N N N

N N Nw

u v w u v w u v w

u v w u v w u v w

 
  
    
  
   

 

 N

  (4.25) 

几何矩阵定义为： 

   1 2 20B B B B   (4.26) 

  

T

0 0 0

0 0 0 1,2, 20

0 0 0

i i i

i i i
i

i i i

N N N

x y z

N N N
i

y x z

N N N

z y x

   
 
   

   
  

   
   
 

   

B   (4.27) 

因为形函数为局部坐标的函数，而式(4.27)是对总体坐标求导，根据复合函数求导法则，有： 

  

i i

i i

i i

N N

s x

N N

t y

N N

r z

   
     

   
    

  
   

     

J   (4.28) 

其中 J 为三维的雅可比矩阵，它表示总体坐标和局部坐标的关系，其表达式如下： 

  

20 20 20

1 1 1

20 20 20

1 1 1

20 20 20

1 1 1

i i i
i i i

i i i

i i i
i i i

i i i

i i i
i i i

i i i

N N N
x y zx y z

s s s
s s s

N N Nx y z
x y z

t t t t t t

x y z
N N N

x y zr r r
r r r

  

  

  

   
     

       
   

        
        
   
       
      

    

  

  

  

J   (4.29) 

由上式可知 J 与结点坐标有关；对于小变形问题，可以认为 J 近似不变，从而几何矩阵 B

在编程时只需要计算一次。 

反解式(4.28)得： 

  
1

i i

i i

ii

N N

x s

N N

y t

NN

rz



    
       
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J   (4.30) 
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另外，对总体坐标积分时可以转化为对局部坐标的积分： 

 d d d d d dx y z s t r J   (4.31) 

（2）数值积分 

采用 2 点高斯数值积分方法，积分点坐标为（-0.57735，0.57735），积分点权系数为 1。

因此三维实体单元共有 2×2×2=8 个高斯积分点。 

在结构上施加加速度载荷 acc=[accx accy accz]T ，对任意结点 i，有加速度载荷矩阵： 

    
2 2 2

e

1 1 1

d d d acci i i

V

N acc x y z N Q J   (4.32) 

单元质量矩阵： 

 
2 2 2

e eT e eT e

1 1 1

d d d

V

x y z  M N N N N J   (4.33) 

为方便计算将质量矩阵进行对角化处理，方法如下： 
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M
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  (4.34) 

Ke矩阵计算： 

 
2 2 2

e eT e eT e

1 1 1

d d d

V

x y z K B σ B σ J   (4.35) 

（3）有限元编程方法 

对于结构的单元划分和结点编号问题，本文采用 ANSYS 自带的前处理功能，先建立几

何模型再划分单元，然后将结点坐标、单元的结点编号输出到文本文件。 

然后自行编写 C++程序读取这些有限元信息，按照公式(4.27)、(4.33)、(4.32)、(4.35)分

别计算单元几何矩阵 Be，单元质量矩阵 Me，单元载荷矩阵 Qe，和矩阵 Ke，然后按照结点

编号的顺序组装总体质量矩阵 M，总体载荷矩阵 Q 和矩阵 K。然后根据中心差分方法(4.19)，

循环迭代计算，即可计算出每一时间步的响应。 

如图 4.7 所示，具体流程如下： 

（1）在 ANSYS 中，建立几何模型，并用 186 单元划分网格； 

（2）通过*GET 命令导出单元包含的结点编号和各个结点的坐标信息，并用*VWRITE

命令写出到文本文件； 

（3）自编 C++程序读取单元包含的结点号和结点坐标信息； 
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（4）分别计算 B、M、tK、tQ 矩阵； 

（5）利用中心差分法公式计算 t+∆t 时刻位移 t+∆ta； 

（6）计算 t+∆t 时刻应变 t+∆t𝜀； 

（7）利用 3.5 节所述的经验本构模型计算 t+∆t 时刻应力 t+∆t𝛔； 

（8）判断计算是否结束，如是，则转到 9；否则更新时间步，转到步骤 4； 

（9）计算完成，写出结点位移、单元应力应变等信息。 

ANSYS中，用186单
元，建立有限元模
型，划分网格

导出各单元结点信
息

自编程序读取结点
信息

计算B， M， tF， tQ

结束？
N

t=t+△ t

输出

Y

 t t t t  ε B a

  2 1
2

t t t t t t t
t

  
     a M F Q a a

ANSYS前处理

  σ max max, , , ,t t t t t tf      

自编程序

 

图 4.7 时域振动响应计算流程图 

4.3.3  计算结果分析 

 

图 4.8 有限元模型图 

（1）弹性算例 

根据 4.2 节介绍，求解结构刚度矩阵 K 和质量矩阵 M 的广义特征值问题，即能得到结

构的固有频率和固有振型。为了验证所编写程序的准确性，导出了结构的质量矩阵 M 和刚

度矩阵 K，利用 Matlab 的 eig(K,M)函数求出了系统的固有频率和固有振型，结果如表 4.3

所示，本文方法和 ANSYS 的计算结果基本一致，对应的振型图如图 4.9 所示。 
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表 4.3 弹性算例固有频率 

阶数 ANSYS-Block Lanczos(Hz) 本文(Hz) 

1th 196.63 196.64 

2th 682.40 682.54 

3th 1216.9 1217.46 

 

 

   图 4.9 悬臂梁 1、2、3 阶振型 

如图 4.10 所示，计算了弹性梁在基础加速度激励幅值 10 m/s2，激励频率 180 Hz 作用下

的振动响应，梁端部的位移响应为拍振。 

(2)非线性算例 

在基础加速度激励 10 m/s2，激励频率 192 Hz 作用下，计算了复合材料梁的振动响应，

其端部的位移响应（图 4.11），并提取了根部单元的应力应变响应（图 4.12）。可以发现，应

力应变响应是迟滞环的形式，引入的材料阻尼使得复合材料梁的振动行为不再是弹性行为。 
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图 4.10 弹性梁端部结点位移响应 
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图 4.11 复合材料梁振动的端部位移响应 
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图 4.12 根部单元应力应变响应 

分别设置加速度激励为 10 m/s2、20 m/s2、30 m/s2，计算了复合材料梁在“一弯”固有频

率附近的扫频响应，之后提取振幅，得到如图 4.13 所示的幅频曲线。可以发现，计算幅频

曲线与实验结果接近，幅频曲线随激励载荷的变化趋势一致，复合材料的刚度渐软特性使得

其固有频率随着激励载荷的增大而减小。  
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图 4.13 计算和实验幅频曲线 

4.4  本章小结 

（1）由 2D 针刺 C/SiC 复合材料的 RVE 模型建立了复合材料梁的有限元模型，利用 3.4

节介绍的多尺度本构模型计算了复合材料梁的弯曲损伤，之后对组分单元进行刚度折减，在

频率域对损伤的复合材料梁进行了模态分析，获得了振幅-固有频率曲线，仿真结果与实验

结果接近。 

（2）将 3.5 节介绍的经验本构模型结合有限元方法，在时间域采用中心差分法求解动

力学方程，自行编写了复合材料梁的有限元动力学程序，计算了复合材料梁在不同激励频率

和激振载荷下的各个时刻的响应，并获得了幅频曲线，仿真结果与实验结果接近。 
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第5章  全文总结与展望 

5.1  本文主要工作和总结 

本文针对 2D 针刺 C/SiC 复合材料的应力应变响应和复合材料悬臂梁的非线性振动开展

了实验研究和数值模拟，开展的工作和获得的结论如下： 

（1）开展了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的循环拉压加卸载实验和复合材料悬臂梁的基础

激励扫频实验。 

2D 针刺 C/SiC 复合材料在拉伸和压缩加卸载时，应力应变曲线表现为迟滞环的形式，

迟滞环的平均卸载模量随卸载应力（应变）的增大而减小，卸载进入压缩区域后，在压缩载

荷下基体裂纹闭合，发现复合材料的弹性模量恢复为初始模量。复合材料悬臂梁的“一弯”

幅频曲线也表现出相似的刚度渐软特性，随着激振加速度的增大，共振频率逐渐减小，而共

振振幅近似线性增大，幅频曲线总体向低频方向移动。 

（2）建立了 2D 针刺 C/SiC 复合材料的多尺度本构模型和宏观经验本构模型 

一方面采用 X-ray CT 方法建立复合材料的 RVE 模型，考虑基体开裂和界面脱粘损伤，

采用剪滞模型描述单向 CMCs 沿纤维方向的力学行为，采用最大应力、应变准则判断网胎

层和单向复合材料垂直纤维方向的失效，通过非线性有限元方法仿真计算了复合材料的宏观

拉伸应力应变响应；另一方面，采用多项式拟合了实验迟滞环曲线数据，并建立卸载应变和

拟合参数间的函数关系，通过缩放映射方法，提出了一种迟滞环的描述方法，建立了复合材

料的宏观经验本构模型。 

（3）在频率域和时间域，对 2D 针刺 C/SiC 复合材料悬臂梁的振动进行了数值仿真。 

一方面将多尺度本构模型带入复合材料梁的有限元模型，通过预先加载和刚度折减的方

法，确定各组分单元损伤后的材料参数，进而在频率域内求解结构刚度矩阵和质量矩阵的广

义特征值问题，计算得到损伤的复合材料梁的固有频率。另一方面，将宏观经验本构模型代

入中心差分法离散后的振动方程，计算复合材料梁每个时间步的响应，提取出振动幅频曲线。 

5.2  今后的研究展望 

（1）复杂预制体结构的复合材料的几何模型和细观参数的测量仍然是个难题，亟需发

展新的可靠的测量方法和手段。 

（2）纤维/基体界面脱粘后纤维和基体的摩擦滑移行为，是材料变刚度迟滞行为和阻尼

特性的主因，但是现有研究提出的模型计算量太大，并不适用于结构件的仿真计算，模型简

化和计算效率方面亟需改进。 

（3）陶瓷基复合材料基体开裂后，在振动载荷下的裂纹开闭合行为类似“呼吸裂纹”，
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可以从这个点切入研究其非线性振动行为。 
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附录 

表 1 试件 N1 加载路径 

路径编号 拉伸载荷/MPa 压缩载荷/MPa 

1 5 -5 

2 10 -10 

3 15 -15 

4 20 -120 

5 25 -120 

6 30 -120 

7 35 -120 

8 40 -120 

9 45 -120 

10 50 -120 

11 55 -120 

12 60 -120 

13 65 -120 

14 70 -120 

表 2 试件 N2 加载路径 

路径编号 拉伸载荷/MPa 压缩载荷/MPa 

1 5 -5 

2 10 -10 

3 15 -15 

4 20 -120 

5 25 -120 

6 30 -120 

7 35 -120 

8 40 -120 

9 45 -120 

10 50 -120 

11 55 -120 

12 60 -120 
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续表 2 

路径编号 拉伸载荷/MPa 压缩载荷/MPa 

13 65 -120 

14 70 -120 

表 3 试件 N3 加载路径 

路径编号 拉伸载荷/MPa 压缩载荷/MPa 

1 10 -10 

2 20 -20 

3 30 -30 

4 40 -40 

5 50 -50 

6 60 -60 

7 70 -70 

8 80 -80 

9 90 -90 

10 100 -100 

11 110 -110 

12 120 -120 

13 130 -130 

14 140 -130 

15 150 -130 

16 160 -130 

17 170 -130 

18 180 -143.86 

19 190 -143.86 

20 200 -159.84 
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