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I 

摘  要 

陶瓷基复合材料(ceramic matrix composites, CMCs)具有耐高温、高比强度、耐氧化、耐蠕

变等一系列独特的材料属性，这使得 CMCs 成为了替代高温合金应用于高温环境的理想材料,

目前航空发动机的热端部件中已有 CMCs 的工程应用。 

振动载荷是航空发动机结构承受的常见载荷，也是导致结构失效的重要原因。因此要将

CMCs 应用于航空发动机，需要对其动力学特性进行校核。然而，由于陶瓷基体具有相当大的

脆性，在应变不大的情况下，CMCs 的应力应变关系即会发生变模量、迟滞等复杂的非线性行

为，这给 CMC 结构的振动分析带来了很大挑战。 

本文首先采用两尺度方法建立了单向 CMC 结构动力学仿真方法。进行了单向 CMCs 的加

卸载试验，并基于剪滞模型(shear-lag model)，对单向 CMCs 的加卸载响应进行模拟。基于有限

元法对 CMC 梁进行离散，采用显式动力学方法对单向 CMC 梁在简谐激励下的动力学响应进行

了求解。进行了单向 CMC 梁的振动试验，分析了试验结果，并将试验结果与仿真结果进行了

对比。 

建立了平纹编织 CMC 梁的非线性振动计算方法。建立了平纹编织 CMCs 的唯象加卸载本

构模型，模拟了 CMCs 加卸载下的应力应变响应。基于该模型，采用显式动力学方法对平纹编

织 CMC 梁的动力学响应进行了求解。进行了平纹编织 CMC 梁的振动试验，分析了试验结果，

并对仿真结果进行了验证。 

最后，建立了考虑流体作用的 CMC 结构响应计算方法。基于弱耦合方法，对 CMC 平板叶

片流固耦合振动响应进行了仿真，其中流体域采用商业软件 Fluent 进行求解，固体域采用前述

非线性动力学仿真方法计算。 

关键词：陶瓷基复合材料，非线性动力学，有限元，多尺度，流固耦合 
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ABSTRACT 

Fiber-reinforced ceramic matrix composites (CMCs) exhibit some unique nature as well as high 

temperature capacity, high strength-to-weight ratio, good oxidation and creep resistance, which make 

CMCs an excellent candidate material replacing super alloys in high-temperature applications. CMCs 

have been utilized as the material of hot end of aero-engine so far. 

Vibration load, common load of aero-engine, plays a significant role in the failure of structure. 

Therefore, it is of importance to investigate the dynamic characteristics of CMC structures before 

actual application. Nevertheless, for the brittleness of ceramic matrix, CMCs exhibit obvious 

nonlinear mechanical behaviors such as variable modules and hysteresis even with small strain. The 

nonlinearity of CMCs brings a great challenge to the dynamic analysis of CMC structures. 

In this study, the dynamic simulation method for unidirectional CMC structure was established 

firstly. The loading and unloading experiment of unidirectional CMCs was conducted. The 

constitutive response of unidirectional CMCs was simulated via shear-lag model. Then, the CMC 

beam was discretized using the finite element method. And the explicit dynamic analysis was 

conducted to obtain the vibration response of CMC beam. The vibration experiment of unidirectional 

CMC beam was conducted and the experimental results were compared with simulation. 

Secondly, the nonlinear vibration of plain woven CMC beams was studied. The empirical 

constitutive model of CMCs was developed to model the mechanical responses of CMCs under 

loading and unloading. Based on this model, the dynamic response of plain woven CMC beam was 

simulated using explicit dynamic finite element method. The vibration experiment of plain woven 

CMC beam was conducted to verify the results of simulation. 

At last, the computational method for simulating the fluid structure interaction of CMC 

structures was presented. The fluid structure interaction response of a CMC plate was simulated based 

on the weakly coupled method. The fluid part was solved by commercial software, Fluent, and the 

solid part was solved utilizing previous dynamic simulation method. 

Keywords: CMCs, nonlinear dynamic, finite element method, multi-scale, fluid structure interaction 
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第1章 绪论 

1.1 课题研究背景 

陶瓷基复合材料（Ceramic Matrix Composites，简称 CMCs）是一种以陶瓷作为基体，

纤维作为增强相的复合材料[1]。相比高温合金，CMCs 具有耐高温、耐烧蚀、高比强度、高

比模量等诸多优点[2]。当今航空发动机向着高推重比、低耗油率的方向不断发展，这要求热

端部件能够耐受更高的温度，新一代航空发动机对涡轮前温度的要求甚至高达 2000 ℃。然

而，在当前航空发动机涡轮部件中普遍使用的镍基高温合金[3]工作温度通常小于 1200 ℃，

而 CMCs 便是替代高温合金的一种理想材料[4]。 

目前，CMCs 已被应用于航空发动机的部分高温部件。法国阵风战斗机的 M88 发动机

采用 CMCs 制造了其尾喷口调节片。美国 GE 公司采用 CMCs 制造了 F414 发动机的尾喷管

的二级封严片，如图 1.1(a)所示。CFM 公司在其开发的 LEAP-1A 民用涡扇发动机中，如图

1.1(b)所示，采用 CMCs 制造了高压涡轮罩环。CMCs 在航空发动机中的应用，有效地降低

了结构重量、提高了工作温度、减少了冷却气量，从而提高了发动机的推重比，降低了耗油

率，发挥了显著成效。目前，国内已对 CMCs 在燃烧室浮壁模拟件、尾喷口调节片等上的

应用进行了技术验证。对于我国新一代航空发动机，CMC 结构的研制是关键技术之一。 

 

图 1.1 (a) F414 尾喷管二级封严片 (b) LEAP-1A 高压涡轮罩环 

由于编织 CMCs 相较于单向、层合 CMCs，具有更好的三个方向力学性能[5]、抗剪和抗

冲击性能[6]，在工程中获得了广泛应用。编织 CMCs 具有相对复杂的预制体结构，其宏观力

学性能与微观结构密切相关，这给 CMC 结构的设计与力学分析带来了很大挑战。近年来

CMCs 的多尺度计算方法，建立了 CMCs 宏观性能与微观结构之间的联系，相较于经典宏观

复合材料力学，具有更好的精度、更能反映问题的本质，被逐渐应用于编织 CMCs 的力学

性能计算中，这也是以后 CMC 结构分析的发展方向。 

振动载荷是航空发动机设计中不容忽视的因素，导致结构振动的因素包括旋转的不平衡

振动、气动力激发的叶片振动、其他结构传递的振动载荷等[7]。长期的交变振动应力会引起

CMCs 的疲劳，而涡轮叶片和一些大柔度结构的颤振甚至会在短时间内导致结构的破坏，引
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发不可估量的后果。CMCs 服役环境通常是流体环境，流固耦合（Fluid Structure Interaction，

简称 FSI）作用是导致 CMC 结构振动的原因之一，同时 FSI 也会影响振动系统的动力学特

性。因此有必要首先对 CMCs 的非线性振动展开研究，并在此基础上对 FSI 对 CMCs 非线

性振动响应的影响展开研究。仿真计算相对试验研究而言，具有成本低、设计迭代速度快、

可以模拟试验无法施加的载荷条件等优点。近年来，学者们对 CMCs 结构的动力学仿真展

开了不少研究，然而大多数研究仍限于测试和计算 CMCs 的模态、阻尼，结构往往视作弹

性或者损伤在振动过程中被视作常量，没有考虑编织 CMCs 复杂的本构行为，也没有考虑

FSI 的影响，仿真结果是不可靠的。因此发展一种编织 CMCs 结构的非线性动力学仿真计算

方法，并在此基础上计算 FSI 下的非线性动力学响应是十分必要的。 

然而，要进行编织 CMC 结构的动力学仿真目前还非常困难。一方面是动力学方程的建

模与求解：编织 CMCs 在振动过程中的迟滞、变模量等特性会引起系统的变阻尼、变刚度，

这需要在动力学方程的建立中加以考虑，并且变刚度、变阻尼也会对动力学方程的求解带来

很大困难。另一方面是振动仿真中需要的编织 CMCs 的本构模型，本构模型的难度包括以

下三点：（1）应该能反映编织 CMCs 的微观结构和损伤模式；（2）应该是任意加卸载的，

因为振动过程中 CMCs 实质上是加卸载的；（3）本构响应的计算不能太耗时，否则动力学

响应的求解将会太耗时甚至无法求解。CMCS 的流固耦合振动仿真的难点，一方面是缺乏

CMCs 非线性动力学计算方法导致 FSI 固体域动力学求解困难，另一方面则是 FSI 求解的困

难，包括流体域、固体域之间的数据交换、方程的联合求解方法等。 

在此背景下，本课题以 CMCs 为研究对象，对 CMC 结构进行动力学建模和求解，并进

行 CMCs 振动试验对计算结果进行验证，实现 CMCs 的非线性动力学响应的仿真，并进一

步实现 CMCs 的流固耦合振动计算。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 CMCs 动力学研究 

复合材料的动力学研究主要是要解决两个方面的问题：一是复合结构的动力学建模，包

含位移场关系、几何变形关系、应力应变关系、动力学方程等的建立；二是复合材料结构动

力学方程的求解。对于第一方面，目前主要是基于层合理论（等效单层理论、锯齿理论、分

层理论、三维弹性理论等[8]）来建立复合材料动力学方程。对于第二方面，经典的求解方法

包括解析法、瑞利-里茨法、动刚度法和有限元法等。 

目前，复合材料振动问题的研究主要集中于梁、板和壳体这几种典型结构的振动分析，

且多针对层合形式的复合材料。Librescu 和 Nosier[9]通过积分变换建立了包含横向剪切变形、

横向应力以及高阶效应的动力学方程并应用于冲击载荷下层合矩形板响应的计算，最后将结

果与一阶剪切变形和经典板理论计算的结果进行了比较。Berthelot 等[10]基于一阶剪切的复
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合材料层合理论并采用有限元法，对复合材料的阻尼进行建模。 

CMCs 得益于其优异的高温力学性能，已在航空发动机的热端部件中获得了逐步应用， 

CMC 结构的振动问题也逐渐成为研究热点。胡殿印等[11]建立了编织 CMCs 代表体元的有限

元模型，基于此计算了复合材料的宏观等效弹性参数，并采用有限元法计算了编织 CMCs

平板试验件的前五阶模态。他们实质上是采用多尺度方法计算了 CMCs 的宏观弹性模量，

考虑了 CMCs 的编织结构，但没有考虑 CMCs 的非线性。Birman 等[12]建立了含裂纹 CMCs

阻尼的估算方法，该方法中 CMCs 界面摩擦导致的能量耗散率的计算采用了 Cho 等[13]提出

的由摩擦生热估算界面剪应力的方法。Wang 等[14]研究了 CMCs 纤维百分含量和密度对

CMCs 阻尼的影响。类似的估算 CMCs 阻尼的研究还有[15,16]。Birman 和 Byrd[17]还研究了

CMCs 中基体开裂对 CMC 梁刚度和固有频率的影响，他们发现基体裂纹引起 CMC 梁刚度

和固有频率的变化非常小。他们的研究考虑了 CMCs 的细观损伤对系统动力学特性的影响，

然而其动力学方程还是基于线性理论，无法描述系统在变刚度、变阻尼下的动力学响应。 

从上述 CMCs 的动力学研究中，可见学者们较少应用前述的经典层合理论，主要原因

是：（1）CMCs 在工程应用中往往是编织形式的，层合理论是不准确的；（2）CMCs 在服役

中往往是处在非线性段，线性理论是不够的。在 CMCs 的动力学研究中，现今多采用多尺

度方法建立微观与宏观力学参数之间的联系，将材料损伤纳入刚度、阻尼中加以考虑，然而

这本质上还是基于线性动力学理论，未考虑 CMC 结构的变刚度、变阻尼对其动力学响应的

影响。 

目前已有部分学者将材料的实时损伤纳入到动力学响应仿真计算中。Gao 等[18]采用多尺

度方法，微观上采用能模拟界面摩擦和裂纹闭合的单向 CMCs 本构模型，宏观上采用有限

单元法，动力学方程采用直接积分法求解，计算了 CMC 杆的轴向非线性振动时域响应。他

们考虑了 CMCs 的界面脱粘与裂纹闭合，但研究中采用的本构模型是单向的，且是一维的。

陈晶[19]建立了 2D 针刺 CMCs 宏观唯象本构模型，采用多尺度算法计算 CMCs 本构行为，

动力学方程采用中心差分法求解，模拟了 2D 针刺 CMC 梁的非线性振动，并将计算结果与

试验进行了对比。然而其本构模型是唯象的，没有考虑 CMCs 的细观损伤机理。上述研究

由于 CMCs 损伤机理的复杂性，在振动仿真中均是使用的相当程度简化的本构模型。 

总的来说，目前多尺度方法被广泛应用于 CMCs 动力学研究中，然而大部分还是基于

线性理论计算 CMCs 的固有频率、阻尼，对 CMCs 非线性动力学响应的仿真，还未考虑编

织 CMCs 的细观结构与损伤机理。要实现编织 CMCs 非线性动力学响应的仿真是十分困难

的，主要难点为：(1) CMCs 非线性动力学方程的建立与求解；(2) 编织 CMCs 损伤机理的

复杂性；(3) 缺乏考虑细观损伤的编织 CMCs 加卸载本构模型。 

1.2.2 CMCs 损伤机理 

由于 CMCs 的陶瓷基体具有很大的脆性，在应变很小的情况下即会产生裂纹。CMCs
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在工程应用中往往是处于非线性阶段的，因此在动力学仿真中，需要对其损伤机理加以考虑。 

对 CMCs 损伤机理的研究是从单向 CMCs 的拉伸开始的，因为其具有最简单的细观结

构，利于建模与分析。Marshall 和 Evans[20]通过对单向 CMCs 拉伸、弯曲的原位观测，他们

发现基体和纤维之间界面的摩擦对 CMCs 力学性能的影响是至关重要的，并将单向 CMCs

的损伤分为：基体开裂、纤维断裂、纤维拔出三种模式。 

Keith 等[21]观测到单向 CMCs 中的孔洞和微裂纹破坏了陶瓷基体的连续性，进而在受载

后形成了宏观的基体裂纹。加卸载试验表明 CMCs 的残余应变和迟滞现象会随着载荷峰值

的增加而增大，并用纤维与基体界面之间的滑移来解释这种现象。 

Chateau等[22]利用扫描电镜和计算机断层扫描技术，对小复合材料的原位拉伸进行观测，

对基体裂纹的位置进行了定位，发现小复合材料在拉伸过程中，基体裂纹总是在横向上且呈

直线状。 

Beyerle 等[23]在对单向 CMCs 进行四点弯试验中，利用光学显微镜对抛光后 CMCs 表面

的基体裂纹萌生和演变进行观测，采用声发射技术对基体初始裂纹进行监测，并采用扫描电

镜测量了断裂镜半径和纤维拔出长度。 

单向 CMCs 损伤模式逐渐为学界熟知后，不少研究开始扩展到编织 CMCs。Keith 和

Kedward[24]对编织 CMCs 的剪切行为进行研究，采用 X 射线、扫描电镜等技术对损伤进行

了表征，发现较大的残余应变是由裂纹分割开的“块体”的刚体位移导致的，纤维/基体之

间的脱粘和滑动特性是编织 CMCs 抗剪切性能的控制因素。 

Mazars 等[25]采用 X 射线显微断层摄像技术，对室温和 1250 ℃下编织 SiC/SiC 复合材料

拉伸试验进行原位观测，采用数字体积相关法（Digital Volume Correlation, 简称 DVC）识别

了损伤位置，发现裂纹萌生于自由表面附近且垂直于加载方向进行传播。裂纹一旦产生，就

会在其附近形成多个微裂纹，导致裂纹聚集于某些特定区域，其他区域则保持无裂纹状态。 

郭洪宝等[26]开展了 CMCs 的 Iosipescu 纯剪试验，通过扫描电镜观测了试件断口，研究

了编织 CMCs 的面内剪切损伤机制。发现在剪切载荷下集体裂纹主要发生在 0°/45°/90°方向

上，纤维束会发生折断，90°纤维束会发生劈裂，材料的剪切强度受 0°纤维损伤情况控制。 

除了直接观测，一些间接方法也被运用到 CMCs 损伤的研究中[27]。Smith 等[28]测量了拉

伸过程中编织 CMCs 的电阻，发现 CMCs 的电阻变化对基体裂纹十分敏感，并且与损伤演

化密切相关。Li 等[29]采用声发射技术结合扫描电镜分析了 CMCs 的损伤模式与应力状态之

间的联系，他们发现 CMCs 拉伸过程中试件的声发射活动显著，甚至在远低于比例极限即

会发生，他们认为初始的声发射活动是由内部微裂纹引起，随着损伤的累计，声发射活动更

加显著。 

综上所述，学者们通过光学显微镜、扫描电镜、X 射线扫描、电阻抗、声发射等观测手

段对 CMCs 的损伤过程进行了观测。总的来说单向 CMCs 典型损伤模式可分为：陶瓷基体

脆性开裂、纤维/基体界面脱粘以及纤维断裂。编织 CMCs 中的纱线可视作单向 CMCs，其
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损伤机理与单向 CMCs 类似，也会有上述失效模式。除此之外，编织 CMCs 由于具有复杂

的预制体结构、具有多尺度特征，存在着纱线之间的挤压、分层等损伤模式，这些显著的非

线性行为给 CMCs 损伤的观测和分析带来了很大挑战。 

1.2.3 CMCs 本构模型 

在 CMC 结构的力学仿真计算中，需要建立高精度的非线性本构模型。而建立编织 CMCs

非线性本构模型则需要考虑到 CMCs 的微观损伤机理以及其复杂的预制体结构[30]。 

由于单向 CMCs 具有简单的预制体结构，便于损伤机理的观测与研究，学者们从单向

CMCs 的拉伸出发，发展了不少描述其非线性行为的本构模型。剪滞模型（shear-lag model）

是一种描述纤维与基体之间载荷传递的理论，最早由 Hedgepeth[31]在研究平行纤维中一根或

多根纤维失效后的应力集中问题中引入。Shear-lag 模型本质上提出了纤维/基体界面之间载

荷传递的控制方程，要确定 CMCs 应力应变响应还需要引入基体开裂准则、界面剪应力准

则、纤维失效准则等条件。 

Kuo 和 Chou[32]针对单向 CMCs，发展了一种具有有限裂纹间距和脱粘长度的 CMCs 同

心圆柱模型。他们采用能量平衡法预测基体的开裂，开裂过程中未脱粘区域采用 shear-lag

模型来描述纤维/基体界面上的剪应力分布；假定在脱粘区内界面剪应力为常数。考虑到纤

维失效应变比基体大得多，纤维在基体开裂过程中可视作未损伤的。基于此模型研究了界面

切应力、脱粘区长度和界面粘合能对初始开裂应力的影响。 

为减少上述 Kuo 和 Chou 的模型对经验裂纹密度数据的依赖，Solti 等[33]提出一种基于

基体临界应变能（Critical Matrix Strain Energy，简称 CMSE）方法来模拟裂纹逐渐开裂的过

程。 

高希光等[34]基于连续介质力学理论，建立了一种单向 CMCs 宏细观统一本构模型。其

中基体裂纹开裂采用了上述 Solti 的 CMSE 准则，界面脱粘采用最大剪应力准则，纤维强度

采用 Weibull 分布[35]。采用该本构模型计算，获得了吻合实验数据的单向 CMCs 宏观应力应

变曲线。 

Gao 等[36]将小复合材料离散为一系列摩擦单元，建立和求解了纤维基体间的位移增量平

衡方程，获得了各个摩擦单元应力和位移的分布，在此基础上计算了任意加卸载下的界面滑

移和迟滞回线。Han 等[37]基于此界面摩擦模型，建立了基于拉伸曲线识别该模型参数的方法，

将识别出的参数代入界面摩擦模型，预测结果与试验吻合良好。 

Gao 等[38]还基于 shear-lag 模型，研究了界面脱粘后，正向、反向滑移区的分布，求解

了单向 CMCs 任意加卸载下的滑移区长度、应力分布，在此基础上计算了单向 CMCs 任意

加卸载下的应力应变响应曲线。Zhang 等[39]建立的 SiC/SiC 本构模型考虑了纤维失效和失效

纤维的承载能力，模型的模拟结果与小复合材料拉伸试验结果吻合良好。数值计算结果表明，

纤维的失效对 CMCs 非线性的影响微乎其微，如果断裂的纤维不承载，CMCs 的强度将会显
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著降低。 

从上述研究可知，目前单向 CMCs 本构模型多是基于 shear-lag 模型，结合基体开裂、

界面脱粘、纤维失效判定准则来预测材料本构响应。相较于单向 CMCs，编织 CMCs 具有复

杂的预制体结构，不能像单向 CMCs 那样建立类似 shear-lag 模型的控制方程，目前多采用

多尺度方法计算其本构响应。多尺度方法，一方面需要能建立编织 CMCs 中纱线的细观本

构模型，另一方面需要建立符合实际细观结构的 CMCs 代表体元（Representative Volume 

Element, 简称 RVE）模型。 

Gao 等[40]利用 X 射线计算机断层技术扫描编织 CMCs，建立平纹编织 CMCs 的有限元

模型来计算材料的宏观弹性模型，有限元模型中每个单元中的弹性模量取决于其在扫描图像

中像素的灰度。 

石多奇等[42]建立了考虑了孔隙率的编织 CMCs 的代表体元，孔隙率通过 CT（Computed 

Tomography）扫描获得，利用 Monte-Carlo 法对基体中的空隙进行模拟，并研究了孔隙率对

编织 CMCs 弹性模量的影响。 

Wang 等[43]对编织 C/SiC 复合材料进行了拉伸和加卸载试验，从 CMCs 迟滞回线推导界

面剪应力和残余应力，进一步推测基体开裂应力和本构响应。但是其建立迟滞回线与细观参

数之间的联系时，利用的是 Vagaggini 等[44]提出的单向 CMCs 迟滞回线与细观参数之间的联

系。 

郭洪宝等[45]基于单向 CMCs 的 shear-lag 模型，假设编织 CMCs 与单向 CMCs 的拉伸应

力应变曲线之间存在 1/2 的对应关系，并基于迟滞回线确定了剪滞模型的细观参数，在此基

础上计算了 2D 编织 CMCs 加卸载本构响应，该计算方法将平纹编织 CMCs 的细观结构进行

了相当的简化。 

综上所述，目前单向 CMCs 细观本构模型大多是基于考虑基体开裂准则、界面剪应力

准则、纤维失效准则等损伤机制的剪滞模型，编织 CMCs 因其具有复杂的预制体结构，学

者们采用 XCT 等技术对其建模，预测了其弹性性能。目前，将单向 CMCs 的非线性本构应

用到编织 CMCs 仍然是有难度的，一方面是预制体结构的复杂性，另一方面材料的原位性

能是难以获取的，因此上述对编织 CMCs 非线性力学行为的研究大多做了相当的假设。 

1.2.4 CMCs 流固耦合研究 

流固耦合（Fluid Structure Interaction，简称 FSI）是由固体力学、流体力学交叉产生的

一门学科。自然界广泛存在着 FSI 现象，如鸟类的振翅、旗帜的飘扬、血液的流动等。在工

程领域，建筑和桥梁的风振、飞机机翼的气弹性、航空发动机叶片的颤振等 FSI 问题非常突

出。 

数值仿真是研究 FSI 问题的重要手段，目前 FSI 问题的数值计算方法主要分为两大类，

即整体求解（monolithic）和交错求解[46]（staggered），又被称为强耦合（strongly-coupled）
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和弱耦合（loosely-coupled）。在整体求解中，流体、固体、网格运动的控制方程被联合求解，

这符合实际的 FSI 过程，方程的求解具有更好的鲁棒性，但在理论上具有相当的复杂性，并

且需要编写联合求解程序；交错求解将求解域分为流体域（CFD）和固体域（CSD），两者

交替求解，并按照时间步推进，交错求解的最大优点是可以应用现有的流体、固体求解器，

尤其是其中的非线性求解器[47]。这两种 FSI 求解流程如图 1.2 所示，图中 和 分别表示

在时刻为 的流体域、固体域的解。 

Interface Interface

(a) Monolithic approach

(b) Staggered approach
 

图 1.2 (a)整体求解 (b)交错求解 

目前交错求解在航空航天领域已经获得广泛应用。徐敏等[48]将交错求解应用于大展弦

比机翼非线性气弹性分析中，计算了机翼 FSI 下的翼剖面升力系数、机翼变形在不同马赫数

流速下的稳态收敛解。Bhardwaj 等[49]用交错求解对跨音速下的机翼进行了稳态气弹性分析，

开发了气弹性耦合程序，使用 NASTD（内部 CFD 代码）和 NASTRAN 计算了 F/A-18 水平

尾翼的 FSI 稳态气弹性解。郭洪涛等[50]基于 CFD/CSD 的交错求解方法，计算了跨声速对大

型飞机机翼的变形、结构受载和气动性能的影响。 

流体域与固体域之间的数据交换，关系到耦合过程的准确性、稳定性，是弱耦合求解的

关键。崔鹏和韩景龙[51]采用全局径向基函数, 建立了局部形式的薄板样条插值方法，形成了

位移映射矩阵，将结构位移插值到气动网格;采用能量守恒原则推导了气动力的插值矩阵, 将

气动载荷插值到有限元网格，基于上述弱耦合算法计算了切尖三角翼的非线性颤振和极限环

振荡现象。朱以文等[52]分析了等参逆变换的解析性质，提出了一种等参逆变换的新算法，

该算法简单高效，可应用于 FSI 仿真计算。Yang 等[53]基于径向基函数插值将结构位移插值

到 CFD 表面结点，并基于虚功原理建立气动载荷的映射矩阵，基于上述插值方法计算了垂

直尾翼模型的颤振速度与马赫数的关系。张小伟等[54]以 NASA 67 转子叶片为研究对象，采

用逆等参变换插值的方法，将结构位移插值到流体结点。他们首先进行定常分析，然后引入

结构振动，检测叶片表面气动载荷的变化，计算叶片在前四个振动周期内气动力做功，基于

此来判定叶片的气弹稳定性。 

综上所述，目前 FSI 数值计算方法可分为：整体法和交错法，交错法由于可以利用现有
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的 CFD/CSD 代码，在 FSI 仿真计算中尤其是航空航天领域获得了广泛应用。然而 CMCs 的

流固耦合问题目前还少有研究，原因主要是前述 CMCs 的非线性动力学响应的计算存在难

度。因此，结合 CMCs 非线性动力学响应的计算方法和交错求解方法，可以实现 CMCs 的

流固耦合响应计算。 

1.3 本文主要研究工作 

本文以 CMCs 为研究对象，建立了 CMCs 非线性动力学控制方程，结合 CMCs 细观本

构模型和有限元法，采用多尺度方法计算了单向和编织 CMCs 的非线性振动响应；对单向

和编织 CMCs 展开扫频试验研究，试验结果对仿真结果进行验证；采用弱耦合方法，结合

CMCs 非线性振动响应计算方法，计算了 CMCs 的 FSI 振动响应。本文的技术路线如图 1.3

所示，其中： 

第一章、分析了 CMCs 的非线性动力学计算、损伤机理、本构模型、流固耦合的国内

外研究现状，并分析了编织 CMCs 非线性动力学响应计算、流固耦合计算的难点。 

第二章、建立了 CMCs 的非线性动力学方程，并将单向 CMCs 的 shear-lag 模型扩展到

三维，采用多尺度方法计算了单向 CMCs 的非线性动力学响应，并与试验结果进行了对比。 

第三章、建立了编织 CMCs 的唯象加卸载本构模型，并将该模型应用于编织 CMCs 的

非线性振动响应计算，并与试验结果进行了对比。 

第四章、基于前述的 CMCs 非线性振动响应计算方法，结合位移、气动力插值算法，

采用弱耦合的 FSI 求解方法，计算了 CMCs 的流固耦合振动响应。 

shear-lag模型

CMCs非线性
动力学响应

计算

单向CMCs加
卸载试验

编织CMCs加
卸载试验

唯象本构模型

数据交换算法 CFD

位移插值

载荷插值

CMCs流固耦

合响应计算

CMCs振动实验研究

 

图 1.3 本文技术路线 
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第2章 单向 CMC 结构非线性动力学计算方法研究 

2.1 引言 

单向 CMCs 具有最简单的预制体结构，目前的 shear-lag 模型可以较好地模拟其应力应

变响应。进行单向 CMCs 的非线性动力学仿真有两个好处，一是可以验证非线性动力学计

算方法的可行性，二是由于编织 CMCs 和单向 CMCs 的损伤机理具有一定程度上的相似性，

可为编织 CMCs 的非线性动力学仿真结果提供参考。 

要进行单向 CMCs 的非线性动力学仿真，本构模型是其核心问题。本构模型应该考虑

CMCs 的典型失效机理，并能计算 CMCs 在反复加卸载下的本构行为。基于合理的 CMCs

本构模型，建立 CMC 结构的动力学控制方程，并对其进行求解是研究 CMCs 非线性动力学

响应的合理思路。 

本章将描述单向 CMCs 本构行为的 shear-lag 模型扩展到三维；进行了单向 CMCs 的加

卸载试验，基于试验结果确认了单向 CMCs 的细观参数；进行了单向 CMC 梁的简谐扫频试

验；结合 CMCs 三维 shear-lag 模型计算了单向 CMC 梁的动力学响应。 

2.2 单向 CMCs 本构模型 

2.2.1 基体开裂 

由于 CMCs 的陶瓷基体具有很高的脆性，当 CMCs 的应变超过比例极限后，基体即会

萌生裂纹，一旦产生裂纹便会出现显著的非线性应力应变行为。本文结合 CMSE 准则和双

参数 Weibull 分布来模拟陶瓷基体的开裂和失效。本文假设裂纹在基体中均匀分布，当两个

裂纹间基体应受载产生的应变能超过临界应变能时，便会产生新的裂纹。CMSE 准则的表达

式[33]如下： 

 m crU U   (2.1) 

其中 Um为基体应变能，表达式为： 

 ( )d dm mV
U x V


     (2.2) 

结合 Weibull 分布，则基体裂纹长度可表达为： 

 

1

1 exp

m

m
sat

mR

L L





    

     
     

 (2.3) 

式中，L 代表平均裂纹间距，Lsat 代表饱和裂纹间距，σm代表基体应力，σmR代表临界基体强

度，m 代表 Weibull 分布参数。 
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2.2.2 界面脱粘 

当基体产生裂纹后，进一步增加应力会导致纤维/基体界面之间的脱粘，脱粘后界面的

剪应力将不能继续增加。本文采用常用的最大界面剪应力准则[36]判定界面的脱粘，即当界

面上某点的剪切应力超过界面剪切强度，即发生界面脱粘。 

 ulti    (2.4) 

式中，τi 为某点的界面剪应力值，τult为界面剪应力强度。 

此外，需说明的是本文假设界面剪应力 τi在滑移区内部是一致的，且数值上等于 τult。 

2.2.3 界面滑移 

界面脱粘发生后，剪应力不足以传递载荷，因此纤维与基体之间会发生相对滑动。

Shear-lag 模型将单向 CMCs 的纤维和基体分别简化为两个同轴的同心圆柱，且假定同一横

截面下的纤维和基体的轴向正应力都是均匀分布的。当 CMCs 受到拉伸载荷作用，CMCs

界面发生脱粘后，shear-lag 模型受力分析如图 2.1 所示。 

 

图 2.1 剪滞单胞模型 

根据 shear-lag 模型，通过纤维的应力平衡条件，可得到如下滑移区的应力分布控制方

程[33]： 

  d

2d

f f

i

r x

x


 

 
 (2.5)

 

式中 表示纤维直径， 表示纤维应力， i 代表界面剪应力。 

根据 Gao 等[38]提出的理论，如果界面发生脱粘，在经历一系列加卸载后，会相应地产

生一系列的正向/反向滑移区。他们提出在单向 CMCs 每一次由加载状态变为卸载状态，或

是由卸载状态变为加载状态后，会相应的在靠近裂纹的界面上产生新的反向/正向滑移区，

包含正/反向滑移区的 shear-lag 模型示意图如图 2.2 所示。 
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图 2.2 任意加卸载剪滞单胞模型 

则在 CMCs 单胞模型的各个正/反向滑移区内纤维应力分布[38]的表达式如下： 

 

 

 

 

1

0 1

d
,

2d 2 2

d
,

2d 2 2

, 0
2

,

,

,

j j

j j

f f

i f r

f f

i f r

f f f

r x L L
d x d

x

r x L L
d x d

x

L
x x d







 



      

   





  

   






   (2.6)
 

式中，df 表示正向滑移区距离，dr 表示反向滑移区距离，下标 j 表示第 j 个正/反向滑移区。 

边界条件为： 

 

1 ult

( )
2

( ( ) ) ( ( ) )
2 2

( ( ) ) ( ( ) )
2 2

( )
2

j j

j j

f

f

f f f f

f r f r

i f

L
x

v

L L
x d x d

L L
x d x d

L
x d




 

 

 

 

 


 




    

     

    


  (2.7)
 

结合边界条件，可求得第 n 个反向滑移区距离的表达式： 

 
1 0 1

2

1
( ), 2

2 4n k k

n
m f

r f m f r
kf i

v r
d d d d n

v


 



       (2.8) 

各滑移区中的纤维应力分布表达式： 
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1

0

1

1

2
, ,

2 2 2

2
2 ,

2 2 2

2
2 ( ) ,

2 2 2

2
2 ( 2 ) ,

2

,

,

2

2

,

,
2

0

n

n n n

k k j j

k k j j j

i
r

f f

i
r f r

f f

n
i

r f r f
k jf f

n
i

r f r f r
k jf f

f

L L L
x d x

v r

L L L
x d d x d

v r

L L L
x d d d x d

v r

L L L
x d d d d x d

v r

L
x













 

 

 
     

 

 
       

 

 
        

 

 
         

 

 









1
.fd

























  (2.9) 

另外需要说明的是，在 CMCs 动力学问题中，虽然需要考虑 CMCs 本构的非线性，但

是由于纤维失效往往发生在临近 CMCs 的强度极限时才会发生，为简化计算，在本文中忽

略了纤维失效的影响。 

2.2.4 三维本构模型 

基于 shear-lag 模型，CMCs 沿纤维方向的一维平均应变表达式[56]为： 

 2

0

2
( )d ( )

L

c f f f c

f

x x T
E L

           (2.10) 

式中， 和 T 分别为热膨胀系数和 CMCs 制备温度与环境的温差。 

在 CMCs 动力学仿真计算中，需要由位移计算应变，进而计算应力，是上式的逆变换。

结合式 2.7 和 2.9 中可知 CMCs 应变与第 n 个反向滑移区长度存在二次关系，将式 2.9 带入

上式 2.10，得： 

 

 
 

1

1

1 1

1

1
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2

2

2

/2

/2

42 42
( )

2

4
( )

2 2

44
( ) d
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n

k k

fn n n

n n
f

f mf i fi i
r f r

f f f m f f m

n
i f f m ff i f

f r
kf m f f m

L d i f f fi
f r fL d

f f f

d VV E L
d d d

E L r r V r V E

d d V dV E L
d d

r V r V E

d d d
x d d x

V r r

 


 












  
       

  

   
        

  

 
      

 







   
2

f

m f f c

E L
T T   


    


  (2.11) 

求解该二次方程，可求得第 n 个反向滑移区长度为： 
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  (2.12) 

进而，可求得 CMCs 应力表达式： 

  
1 1

2

41
( )

2n k k

n
f i c

r f f r m c m
k m f m

V E
d d d d E T

V r E


  





   
         

   
   (2.13) 

上式中，第 n 个正向滑移区长度 dfn 可在当有 n 个正向滑移区、(n-1)个反向滑移区时求

得求解方法与式 2.12 同理。实际上，式 2.13 中所有的正/反向滑移区长度都可以由加卸载应

变历程求解。 

因此，shear-lag 模型轴向应力-应变存在如下映射关系： 

 0 1( , )n nt t ttf       (2.14) 

式中，tj 代表加卸载历程，在应变从 1t  到 nt  都已知的情况下，加卸载下的应力应变响应即

可求得。 

上述单向 CMCs 加卸载下应力应变关系只是一维的、沿着纤维方向的，而应用到动力

学计算中的须是三维本构模型，现需要将该一维加卸载本构模型进一步扩展到三维。本文假

设单向 CMCs 除了轴向，其他应力应变假定为线弹性关系，当 CMCs 处于线弹性状态时，

其本构模型表示为： 

 σ Cε  (2.15) 

其中，σ为应力向量，ε为应变向量，C为弹性矩阵，即： 
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 (2.16)

 

当 CMCs 的轴向进入非线性段，CMCs 三维加卸载本构模型表达式为： 
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  (2.17) 

当 CMCs 沿着轴向加卸载时，另外两个方向的应力为 0，则另两个方向的应变可表示为

εy = -μ
12

εx，εz = -μ
13

εx(μ 为泊松比)，将此时的应变分量代入式 2.17， 方向的应力分量表达

式为： 

 0 1( , ).n nt t ttf      (2.18) 

这与前式 2.14 的形式是一致的，验证了单向 CMCs 的 3D 加卸载本构模型的合理性。 

2.3 单向 CMCs 加卸载试验 

2.3.1 试验件 

本文选用单向 C/SiC 复合材料作为研究对象，增强相采用日本 TORAY 公司生产的

T700-6k 碳纤维，平均直径 6μm，在纤维表面沉积一层热解碳，再采用化学气相沉积（Chemical 

Vapor Infiltration，CVI）工艺在预制体表面沉积 SiC 基体。为使 CMCs 致密化，进行了多次

气相沉积，最终得到 CMCs 复合材料板，材料密度约为 1.8g/cm3。 

CMCs 加卸载试验采用狗骨状试件，尺寸如图 2.3 所示。由于 SiC 基体具有较大的硬度，

传统机加工方式切割效率低且加工过程中会造成材料的损伤，而水切割加工效率高、切割能

力强[55]，因此本文采用水切割加工 CMCs 试验件。 
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图 2.3 单向 CMCs 试验件尺寸图 

 

图 2.4 单向 CMCs 试件 

2.3.2 试验内容及过程 

本文加卸载采用 MTS 液压伺服试验机，应变采用引伸计测量，测试温度为室温。为获

得单向 CMCs 的 shear-lag 模型的细观参数，对单向 CMCs 开展加卸载试验，采用力控制模

式，加卸载速率为 0.05 kN/s。先对试验件施加拉伸载荷，当 CMCs 应力应变出现非线性关

系后，再拉伸到第二线性段并再拉伸合适距离（大约之前的应变和），然后以相同速率卸载

到 0，接着再加载到之前的卸载点，一次加卸载即获得迟滞环，为避免迟滞环曲线的偶然性，

进行了多次加卸载，获得了多个迟滞环。 

 

图 2.5 单向 CMCs 加卸载试验设备 

2.3.3 试验结果及分析 

加卸载响应如下图所示，由图中可观察到拉伸段和迟滞环。拉伸过程中，由于陶瓷基体

的脆性，基体会很快开裂，从而 CMCs 很快进入非线性段。继续加载，当基体裂纹趋近饱

和时，载荷将主要由纤维承担，于是应力应变曲线又趋近于线性，即第二线性段。在加卸载

情况下，由于纤维/基体界面的滑移，会引起 CMCs 应力应变曲线的迟滞现象。 
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图 2.6 单向 CMCs 加卸载应力应变曲线 

2.4 单向 CMCs 振动试验 

2.4.1 试验内容及过程 

本文对单向 C/SiC 梁展开了不同简谐激励幅值下的扫频试验。CMC 梁试验件如图 2.7

所示，采用水切割加工，其试验段几何尺寸为：长 171 mm、宽 9.86 mm、厚 5.04 mm。 

本试验采用 DC-600 振动台施加简谐激励，试验系统如图 2.8 振动试验装置所示。采用

OPTEX CD33-85N 激光位移传感器测量、输出被测点的位移响应数据，采样频率 2000 Hz，

精度 0.1 μm。CMC 梁边缘粘贴铝制加强片以保护夹持端，将粘贴了加强片的一侧利用定制

夹具装夹在振动台上，梁的边界条件可视作固支约束。 

 

图 2.7 单向 CMC 梁 

 

图 2.8 振动试验装置 

正弦扫频在 CMC 梁一阶共振频率附近进行，扫频带宽 20 Hz，速率 0.025 Hz/s。为确定

CMCs 大致共振点且避免 CMCs 发生损伤，先以小载荷(1 m/s2)快速扫频(0.5 Hz/s)找到梁的

一阶共振估计频率f
n
  e，确定初次扫频的区间为[f

n
  e-10, f

n
  e+10]。首次扫频时，简谐激励载荷为
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10 m/s2，扫频方向为先递增再递减。考虑到 CMC 梁的固有频率会随着材料的损伤而减小，

因此之后的扫频以上一次递增/增减扫频中振幅最大时的振动台频率作为下一次扫频的f
n
  e。

上述递增/递减扫频重复三次后，将载荷增加到 20 m/s2 并重复上述扫频，最终最大载荷为 70 

m/s2，扫频历史如图 2.9 所示。 

 

图 2.9 扫频过程 

2.4.2 试验结果及分析 

CMC 梁的扫频振动试验完毕后，将激光位移传感器读取到的 CMC 梁顶端位移数据进

行处理，即可得到递增/递减扫频过程的 CMC 梁的幅频曲线。 

如图 2.10 所示为载荷为 70 m/s2 下三次递增扫频，可见随着扫频次数的增加，CMC 梁

的幅频曲线趋向于稳定，第二次和第三次的幅频曲线已经几乎重合。这是因为随着扫频数的

增加，新的损伤逐渐减少，CMCs 的刚度、阻尼也趋于稳定。 

 

图 2.10 三次递增扫频的幅频曲线(70m/s2) 

不同载荷水平下的第三次递增扫频的幅频曲线图 2.11 所示，当外载由 10 m/s2 增加到

70 m/s2，CMC 梁的共振振幅逐渐增大，一阶固有频率由 241.4 Hz 减小到 229.3 Hz。这是因

为随着载荷的增加，CMCs 的损伤随即增加，从而引起刚度的下降，导致 CMC 梁固有频率

的减小。CMC 梁的一阶固有频率随载荷的变化图 2.12 所示。 
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图 2.11 不同载荷下的幅频曲线 

 

图 2.12 不同载荷下的一阶固有频率 

递增/递减扫频幅频曲线之间的比较如图 2.13 所示（载荷 60 m/s2）。由图 2.13(a)可以发

现载荷一定的情况下，第一次递增/递减扫频幅频曲线之间存在较大差异。在共振频点附近，

递增扫频幅频曲线的斜率比递减扫频的幅频曲线大得多，此现象可用“刚度退化系统”进行

解释。 

CMCs 损伤会引起振动系统的刚度退化，当递增扫频时振动系统发生刚度退化，其固有

频率也相应减小，此时扫频方向与固有频率变化方向是相反的，因此共振点附近幅频曲线异

常“尖锐”。而当递减扫频时，系统刚度退化，固有频率也相应降低，此时固有频率的变化

与扫频方向是相同的，因此共振点附近的幅频曲线相对“平缓”。而如图 2.13(b)所示，当递

增/递减扫频进行到第三次时，此时由于 CMCs 损伤已经发展到接近完全，递增/递减幅频曲

线已相当接近。 

 

图 2.13 (a)第 1 次递增/递减扫频的幅频曲线 (b) 第 3 次递增/递减扫频的幅频曲线 
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2.5 单向 CMCs 动力学响应计算 

2.5.1 本构模型参数确认 

在线性段，本文采用 Gao 等在文献[40]提出的估算方法，基于 CMCs 的 X 射线断层扫描

结果，建立单胞有限元模型估算 CMCs 的弹性模量，计算结果如表 2.1 所示。 

表 2.1 单向 CMCs 弹性参数 

 

非线性段，需要由拉伸和迟滞环曲线估算单向 CMCs 的细观参数，采用 Han 等[37]提出

的确定 CMCs 细观参数的方法，shear-lag 模型细观参数估算结果如表 2.2 所示。 

表 2.2 单向 CMCs 细观参数 

 

采用上述细观参数，基于单向 CMCs 加卸载 3D 本构模型，对加卸载下应力应变响应进

行计算，计算结果和试验结果对比图如图 2.14 所示。 

 

图 2.14 单向 CMCs 应力应变响应计算结果与试验结果对比 

2.5.2 有限元法与动力学求解 

由于梁具有简单的结构，且其弯曲振动时，正应力沿着轴向，因此将单向 CMCs 加卸

载本构模型应用于梁的动力学计算是十分合理的，这样有利于问题的简化。下文将以单向

CMC 梁为研究对象，利用 C 语言编程，展开动力学仿真计算研究。 

（1）动力学建模与有限元离散 
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基于虚位移原理，建立 CMCs 动力学控制方程如式 2.19 所示。 

 d d d dV V c V S    
   

     σ ε u u u u q u    (2.19) 

式中，Ω 为计算域，Γ 为外力作用域，σ为内力场，q 为外力场，u 为位移场，ρ 为密度，c

为阻尼系数。 

对式 2.19 在空间上进行离散（上标 e 表示有限元单元）可得到式 2.20。 

 d d d d
e e e e

e e e e e e

e e

e e

e e

V V c V S    
   

        u uσ ε u u q u  (2.20) 

将单元内任一点的应变、位移用结点位移插值表示为式 2.21 的形式。 
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 

  
 
  

 u a ε N a B a  (2.21) 

式中，Ni
e为单元第 i 个结点的形函数（shape function），a 为单元结点位移向量，Be为单元几

何矩阵。 

引入单元结点自由度与总体自由度转换矩阵 Ge，将结点位移 ae用结构位移 a 表示为式

2.22 的形式。 

 e ea G a  (2.22) 

将式 2.21 和 2.12 带入 2.19，化简得式 2.23。 
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 (2.23) 

式 2.23 可进一步简写为式 2.24 的形式。 

 T T T T T Tδ δ δ  K a a M a a C a Q a   (2.24) 

由于 δa 的任意性，因此上式必须满足： 

 T T T T T T  K a M a C Q    (2.25) 

转置，得： 

   Ma Ca K Q    (2.26) 

式中： 



南京航空航天大学硕士学位论文 

21 

 

T T

T T

T T

T eT

d

d

,

d ,

,

d .

e

e

e

e

e e

e e

e e e

e e

e

e e

e

e

e

e

V

V

S

c

V






































M G N N G

C G N N G

K G B σ

Q G N q

 (2.27) 

需要说明的是，此处 K 不是刚度矩阵，而是一个维度与结构自由度相等的向量，之所

以将动力学方程写成这种形式，是为之后动力学方程的求解提供便利。K 虽然不是刚度矩阵，

但是其实际上能反映 CMCs 的刚度，材料的非线性在 σ中得以体现。 

（2）Solid 186 等参单元 

为保证计算精度，本文采用为 solid 186 单元对三维 CMC 梁进行离散，等参单元的结点

编号(I, J ··· B)、单元坐标系(s, t, r)如图 2.15 所示。 

 

图 2.15 Solid 186 单元示意图 

Solid 186 单元由 20 个结点组成，其中 8 个角结点的形函数（shape function）为： 
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(2.28) 

12 个边中结点的形函数为： 
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则 solid 186 单元内任一点的位移可通过 20 个结点的位移值插值为式 2.30 的形式。 
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将式 2.30 写成矩阵形式得到式 2.31。 
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将位移向量代入几何方程，则应变向量表达式如式 2.32 所示。 
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xz
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u v w u v w u v w


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





 
 
 
  

  
 
 
 
  

B B B   (2.32) 
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其中： 

  

0 0 0
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0 0 0

T

i i i

i i i
i

i i i

N N N

x y z
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i I J B
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   

  
   

   
 

   

B   (2.33) 

矩阵 B 称为几何矩阵，其元素是等参单元形函数对全局坐标(x, y, z)的偏导数，而等参

单元的形函数是局部坐标系(s, t, r)的显式表达式，计算形函数对局部坐标的偏导数是容易实

现的，然后通过等参变换（iso-parametric transformation）将对局部坐标的偏导数转换成对全

局的偏导数，即可计算 B 矩阵。等参变换的表达式如式 2.34 所示： 

  1 ,
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   
     

J    (2.34) 

矩阵 J 称为雅可比（Jacobi）矩阵，其表达式如式 2.35 所示： 
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 (2.35) 

（3）高斯积分 

基于 solid186 单元，本文采用高斯积分[41]，计算动力学方程中所需的矩阵。采用 2 点

式的三维高斯积分（共 8 个积分点），积分点的参数坐标为(-0.57735027,0.57735027)，权系

数为(1,1)。单元质量矩阵 Me可表示为式 2.36： 

 
T d d d

e

e e e

V
x y z M N N  (2.36) 

利用等参变换，可知dxdydz=|J|dsdtdr，代入上式，并将三重积分用三维高斯积分表示，

可求得单元质量矩阵如式 2.37 所示。 
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N J
 (2.37) 
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同理，单元阻尼矩阵如式 2.38 所示。 

 
2 2 2

T

1 1 1

e e ec C N N J  (2.38) 

单元 Ke如式 2.39 所示。 

 
2 2 2

T

1 1 1

 e e e K B σ J   (2.39) 

（4）动力学方程的求解 

本文采用中心差分法（central difference method）对动力学方程式 2.26 进行求解。采用

中心差分法计算 CMCs 非线性振动有两个优点：一是计算过程中，避免了矩阵求逆，节约

了计算资源；二是避免了本构模型的迭代运算，采用如 Newmark 法等其他隐式动力学求解

方法，CMCs 的变模量特性会在迭代过程中引入数学间断点，从而给问题的求解带来理论上

的难度。因此，本文采用中心差分法计算 CMCs 非线性动力学响应是十分合适的。 

本文基于中心差分法，则 CMC 梁的结构结点加速度向量ä和结点速度ȧ可以用结点位移

向量 a 表示为式 2.40 的形式。 
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1
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t t t t t t

t t t t t
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 
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
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a

a

a a a
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



 (2.40) 

将式 2.40 代入式 2.26，化简得式 2.41。 

  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 t t t
        

   
M a C a K Q M a a C a  (2.41) 

在梁的振动过程中，M 与时间无关。因 CMCs 损伤导致迟滞现象引起的阻尼会在 Kt中

得以体现，故令方程中的 Ct为 0，则式 2.41 可进一步简化为式 2.42 的形式。 

  1 2 2t t t t t t tt
     a M K Q a a   (2.42) 

由式 2.42 可知，下一时刻(t+Δt)的结点位移向量 at+Δt可以通过当前时刻 和前一时刻(t-

Δt)的结点位移向量 at 和 at-Δt 计算，在振动过程中 Kt 反映了 CMCs 的非线性本构行为，实

际上材料的变刚度和迟滞行为引起的阻尼都能在 Kt中得以体现，Qt 为外载荷。 

此外，还需说明的是中心差分法求解的稳定性问题。中心差分法的稳定性取决于计算的

时间步长 Δt，当 Δt 小于等于临界值 Δtcr 时，算法是稳定的，否则计算结果会发散。中心差

分法稳定性条件如式 2.43 所示。 

 cr

2 n

n

T
t t

 
      (2.43) 

式中，ωn 为振动系统最高阶固有频率，Tn 为最小周期。由于系统的最小振动周期总是大于
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等于最小尺寸单元的最小固有振动周期，因此只要找出最小单元尺寸Lmin
e ，即可通过式 2.44

估算 Tn： 

 
/

e
min

n

L
T

E




    (2.44) 

在 CMCs 动力学计算中，由于复合材料的各向异性，各方向的弹性模量是不同的，要

找到沿着不同纤维方向各自对应的尺寸最小的单元，找到最小的 Δtcr。如果振动过程中，

CMCs 发生了损伤，其弹性模量 E 会相应减小，Δtcr 会增大，中心差分法计算会趋向于稳定，

因此仅需考虑 CMC 结构的初始 Δtcr即可。 

（5）计算步骤 

如图 2.16 所示，单向 CMCs 非线性动力学计算具体计算步骤如下： 

Step 1：利用 ANSYS 建立 CMC 梁有限元模型，输出单元、结点信息； 

Step 2：C 语言程序读取单元、结点信息； 

Step 3：计算不随时间变化的 B, M； 

Step 4：计算 Kt； 

Step 5：根据输入的载荷计算 Qt； 

Step 6：计算下一时刻的结点位移向量 at+Δt； 

Step 7：计算各单元内 8 个高斯积分点应变向量 εt+Δt； 

Step 8：基于 CMCs 本构模型计算各个单元 8 个高斯积分点下一时刻的应力向量 σt+Δt； 

Step 9：判断是否达到终止条件，若是则转入 Step 10，否则令 t=t+Δt 并转入 Step 4； 

Step 10：从采集的数据中选择所需要的响应，并写为输出数据文件； 

Step 11：数据后处理。 

 

图 2.16 单向 CMC 梁动力学计算流程图 
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2.5.3 计算结果及分析 

采用上述基于 shear-lag 模型的 CMCs 非线性动力学响应计算方法，对前述单向 CMC 梁

简谐扫频振动试验进行仿真计算，将上述动力学计算流程利用 C 语言编程形成计算程序。 

单向 CMC 梁的有限元模型如图 2.17 所示，其几何尺寸与单向 CMC 梁试验件一致。在

梁的根部面施加了固支约束，即该面上的所有结点的 方向的位移均为 0。为对振动台

激励进行模拟，载荷为全局简谐惯性力，其表达式如式 2.46 所示。 

 T T(0,0, ) (0,0, sin( ))f f t f   (2.45) 

式中，f 表示施加在 CMC 梁上的全局加速度向量，f 表示 f 在 z 方向上的分量，f表̅示 f 的幅

值，ω 表示角频率。 

 

图 2.17 单向 CMC 梁有限元模型 

需指出的是，本文将振动台激励以全局惯性力的形式施加在 CMC 梁上，在振动试验中

梁固支端的位移相较于梁的变形是很小的，因此本文在动力学仿真中将边界条件设为固支。

建模完成后，用自编 C 语言程序读取有限元信息，并进行有限元计算，本文中心差分法的

步长为 5×10-8 s。 

CMC 梁自由端的位移时域响应如图 2.18 所示。在当前算例中，载荷为 20 m/s2，扫频方

向为递增。在图 2.18(a)中，激励频率为 244.40 Hz，梁根部在振动过程中的最大应力为 19.4 

MPa，此时的损伤可以忽略，可见 CMC 梁自由端位移呈现拍振现象。这是由于在损伤较小

的情况下，CMCs 的阻尼很小，振动过程中系统耗散的能量也很少。施加的简谐惯性力对振

动系统时而做正功时而做负功，因此振动系统的机械能时大时小，从而呈现拍振现象。 

随着激励频率的逐渐增加，位移响应的幅值也相应增大，但是拍振现象会逐渐消失（图 

2.18(b)）。这是因为随着位移的增大，CMCs 的损伤程度也会加剧，从而为振动系统引入了

阻尼，阻尼使得振动系统能量的输入与输出近乎相等，此时振动系统机械能近似不变、系统

是稳定的，从而位移响应呈现等幅振动。前述的动力学控制方程中（式 2.19）中，黏性阻尼

系数 在计算中赋值为 0，然而求得的共振点位移响应却不是无限大，这说明材料损伤产生

的阻尼抑制了振幅的无限大趋势，因此体现 CMCs 本构非线性的向量 K 在动力学控制方程
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中产生了刚度、阻尼的作用。 

 

图 2.18 单向 CMC 梁时域响应：(a)小损伤拍振 (b)大损伤等幅振动 

单向 CMC 梁在 20m/s2 载荷下的递增幅频曲线如图 2.19 所示，可以发现幅频曲线中有

一次波动，这是因为 CMCs 损伤后产生的阻尼抑制了振幅的增加，这种现象在试验中也有

发生（图 2.19），但是幅频曲线波动的现象只会在当前扫频之前 CMCs 未发生损伤时才会发

生。CMCs 的裂纹在仿真过程中，由无限大（未开裂），到 31 mm（244.2 Hz），21 mm（244.4  

Hz），7.3 mm（245.0 Hz）以及 7.0 mm（245.2 Hz），可见随着振幅的增大，裂纹密度不断增

加，CMCs 的损伤在加剧。 

 

图 2.19 单向 CMC 梁幅频曲线：(a)幅频曲线仿真结果 (b)与试验结果对比 

为研究不同载荷水平下 CMC 梁的幅频曲线，本文计算了在载荷为 20 m/s2，30 m/s2下

CMC 梁的递增/递减扫频幅频曲线，计算结果如图 2.20 所示。计算结果表明，CMC 梁的固

有频率会随着载荷的增加而减小，这是 CMCs 损伤引起的结构刚度退化导致的。且在同一

载荷下的递增/递减幅频曲线，与试验结果类似的是，递增的幅频曲线与递减的相比同样更

为“尖锐”，其也是刚度退化导致的。随着载荷的增大，裂纹间距从 7 .0 mm 减小到 5.0 mm，

裂纹在基体中加密，这导致了刚度的降低和迟滞加剧，这也是幅频曲线发生变化的原因。 

然而，数值计算的振幅却小于试验结果且数值计算的共振频率也比试验大。振幅计算结

果偏小是由于 shear-lag 模型估算的迟滞环比实际的迟滞环更宽，这导致每个振动周期耗散
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的能量更多，阻尼更大。共振点频率偏大可归因于 CMC 梁的铝制固定装置降低了振动系统

的刚度。 

 

图 2.20 单向 CMC 梁递增/递减扫频下的幅频曲线 

2.6 本章小结 

(1) 将单向 CMCs 任意加卸载 shear-lag 模型由一维扩展到三维，该模型在沿着纤维的方

向考虑了基体开裂、界面脱粘、界面滑移三种损伤模式，而另五个应力应变分量上将 CMCs

视作线弹性。在 MTS 试验机上进行了单向 CMCs 的加卸载试验，并基于试验获得的应力应

变曲线，确认了 shear-lag 模型的细观参数。 

(2) 在振动台上进行了单向 CMC 梁简谐扫频振动试验，在不同的载荷水平和扫频方向

给予单向 CMC 梁简谐激励，获得了相应的幅频曲线。试验结果表明在振动过程中，损伤是

逐步发展的，相同载荷下多次扫频后的幅频曲线趋向于稳定。正向和反向扫频的幅频曲线，

由于材料损伤情况导致的固有频率发生变化与扫频方向的反向与同向，幅频曲线在共振带呈

现出“尖锐”和“平缓”的现象，这种现象随着扫频次数的增加逐渐消失。而随着载荷的增

加，由于材料刚度的退化，单向 CMC 梁的固有频率也相应地减小。 

(3) 基于三维 shear-lag 模型，对单向 CMC 梁振动响应利用多尺度方法结合有限元法进

行求解，并编写了 C 语言计算程序，获得了单向 CMC 梁的时域位移响应、幅频曲线。发现

在损伤较小时，振动响应呈现“拍振”现象，这是因为在材料未损伤时，振动系统没有阻尼

项，因此机械能在 CMC 梁和振动台之间互相传递，导致振动系统的能量忽大忽小，从而呈

现“拍振”现象。而随着材料的损伤，为系统引入阻尼，最终呈现等幅振动。对不同载荷大

小下的扫频振动进行了仿真，获得了相应的幅频曲线，仿真结果与试验结果相近。 
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第3章 平纹编织 CMC 结构非线性动力学计算方法研究 

3.1 引言 

在研究单向 CMC 梁的非线性振动后，本章旨在研究编织 CMC 梁的非线性振动问题。

而相较于单向 CMCs，编织 CMCs 具有复杂的细观结构，因此若仍采用多尺度方法计算，计

算量将极大，甚至导致问题无法求解。本章针对平纹编织 CMCs，开展了编织 CMCs 的加卸

载试验，发展了编织 CMCs 高效加卸载构模型，结合第 2 章的动力学计算方法实现了编织

CMCs 的非线性动力学仿真计算。 

并进行了平纹 CMC 梁的简谐扫频振动试验，获得了平纹编织 CMC 梁的幅频曲线，对

仿真结果进行了验证。结合试验和仿真结果，对平纹编织 CMC 梁的非线性振动行为进行了

分析。 

3.2 平纹编织 CMCs 加卸载试验 

3.2.1 试验件 

本文选用平纹编织 SiC/SiC 复合材料作为研究对象，增强相采用苏州赛力菲陶纤公司生

产的 SiC 纤维束，每束纤维束含约 1000 根 SiC 纤维，手工编织成纤维布，将 层纤维布叠放

为编织预制体，如图 3.1 所示。采用 CVI 工艺在 SiC 纤维表面沉积 PyC 界面以及 SiC 基体，

最终完成平纹编织 CMC 板的制备。 

 

图 3.1 平纹编织 SiC 纤维布 

将制备完成的平纹编织 CMC 板，采用水切割加工为狗骨状拉伸试验件，试验件尺寸如

图 3.2 所示。 
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图 3.2 平纹编织 CMC 加卸载试验件尺寸图 

CMCs 试验件的实物如图 3.3 所示。 

 

图 3.3 平纹编织 CMCs 试验件 

3.2.2 实验内容及过程 

编织 CMCs 加卸载采用 MTS 液压伺服试验机，应变采用引伸计测量，测试温度为室温，

试验设备如图 3.4 所示。为获得编织 CMCs 在加卸载下的应力应变响应，给与编织 CMCs

试件反复加卸载，采用力控制模式，加卸载速率为 0.05 kN/s。 

 

图 3.4 编织 CMCs 加卸载试验设备 

为获得尽可能多的迟滞环，给予编织 CMCs 一系列加卸载路径，加卸载路径如表 3.1

所示。 
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表 3.1 编织 CMCs 加卸载路径 

 

3.2.3 试验结果及分析 

CMCs 试验件在给定载荷下的应力应变响应如图 3.5 所示。可见编织 CMCs 与单向

CMCs 的响应类似，也存在着明显的变刚度和迟滞现象。 

 

图 3.5 平纹编织 CMCs 加卸载应力应变响应 

除此之外，如图 3.6 所示，编织 CMCs 试验件在应力水平不高的情况下，材料的模量

均发生了衰减，从约 195 MPa 降低到约 170 MPa，且材料在载荷由拉伸降到 0 时，材料发生

了负变形，然而此时应力应变关系仍然近似线性，迟滞现象还不明显。需指出的是，材料产

生负变形，主要是因为编织 CMCs 制备过程中的热残余应力的释放造成的[56]。 

 

图 3.6 平纹编织 CMCs 初始变模量 
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3.3 平纹编织 CMCs 振动试验 

3.3.1 试验内容及过程 

CMC 梁的振动试验过程同第 2 章相同，试验设备如图 3.7 所示。 

 

图 3.7 平纹 CMC 梁振动试验 

平纹编织 CMC 梁相较于单向 CMC 梁，其具有更大的孔隙率，为防止编织 CMC 梁在

装夹时被压溃，对 CMC 梁的根部进行了加宽设计。设计了 2 种尺寸的 CMC 梁试验件，其

宽度分别为 10 和 30 mm，并分别编为 1、2 号，CMC 梁的尺寸如图 3.8 所示，CMC 梁实物

图如图 3.9 所示。 

 

图 3.8 编织 CMC 梁尺寸图 

 

图 3.9 平纹 CMC 梁试验件 

正弦扫频在 CMC 梁一阶共振频率附近进行，考虑到 SiC/SiC 复合材料的脆性，为防止

固有频率由于材料损伤而较之前的固有频率有较大的衰减，在某载荷水平下的首次递增/递

减扫频带宽 40 Hz，速率 0.025 Hz/s，之后的扫频带宽为 20 Hz。 
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为确定CMCs大致共振点且避免CMCs发生损伤，先以小载荷(1 m/s2)快速扫频(0.5 Hz/s)

找到梁的一阶共振估计频率 ，确定初次扫频的区间为 。首次扫频时，简

谐激励载荷为 10 m/s2，扫频方向为先递增再递减。考虑到 CMC 梁的固有频率会随着材料的

损伤而减小，因此之后的扫频以上一次递增/增减扫频中振幅最大时的振动台频率作为下一

次扫频的 。上述递增/递减扫频重复三次后，将载荷增加到 20 m/s2 并重复上述扫频，最终

最大载荷为 70 m/s2。 

3.3.2 试验结果及分析 

1 号 CMC 梁在载荷区间[10 m/s2, 70 m/s2]中，各个载荷的初次递增扫频的幅频曲线如图 

3.10 所示。可见，随着载荷的增加，CMC 梁的一阶固有频率会相应降低。这是因为随着 CMCs

的损伤，结构刚度下降，固有频率从而降低。然而，共振点的振幅却不是一直随着载荷的增

加而增大的，在载荷增大到 50 m/s2 时，CMC 梁的共振点振幅首次出现了下降。这是因为随

着损伤的加剧，CMCs 的阻尼作用抑制了共振点的振幅继续增大。 

 

图 3.10 编织 CMC 梁幅频曲线(1 号) 

2 号 CMC 梁在载荷区间[10 m/s2, 70 m/s2]中，各个载荷的初次递增扫频的幅频曲线如图 

3.11 所示。与 1 号试件类似，CMC 梁的一阶固有频率也随着载荷的增大而降低。并且，共

振点的振幅也是先增大后减小的。 

 

图 3.11 编织 CMC 梁幅频曲线(2 号) 
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根据欧拉-伯努利梁理论 (Euler-Bernoulli beam theory)，两根长度、厚度相同的悬臂梁应

具有相同的固有频率。而在试验中，1 号和 2 号的一阶固有频率却相差较大(>50 Hz)，同时

具有更大宽度的 CMC 梁(2 号)在共振点具有更小的振幅。 

上述现象是由两个原因导致的：首先是铝制支座相对较小的刚度，导致约束实质上不是

固支而是弹性约束，因此不同尺寸的梁虽然理论上频率一致，但是考虑弹性约束，则系统的

固有频率产生了差异；其次，空气与试件之间的流固耦合效应，宽的 CMC 梁其流固耦合更

为显著，从而影响了 CMC 梁的共振频率和振幅。 

如图 3.12 所示为 1 号试件在加速度为 30m/s2 下的三次递增/递减扫频幅频曲线。与第 2

章的单向 CMC 梁的振动试验类似，在第一次扫频中，递增扫频时 CMCs 的损伤导致 CMC

梁的真实一阶固有频率不断降低，因此幅频曲线很“尖锐”。相似地，递减扫频时，CMCs

的损伤导致梁的真实一阶固有频率不断降低，因此幅频曲线在共振带比较“平缓”。经历过

第 1 次扫频后，第 2 次、第 3 次扫频的幅频曲线已经相当的接近，由此可见在同一载荷下

CMCs 的损伤主要发生在第一次扫频中，之后幅频曲线会趋向稳定。 

 

图 3.12 平纹编织 CMC 梁 3 次递增/递减扫频幅频曲线(30 m/s2) 

然而，与第 2 章单向 CMC 梁振动试验结果不同的是：在当幅频曲线稳定时，一方面：

递增扫频的幅频曲线最高点比递减的小，另一方面递增/递减幅频曲线的共振频率会存在差

异，且振动载荷越大，相差越大。 

如图 3.13 所示为载荷为 60 m/s2 下的第 3 次递增/递减扫频幅频曲线，其最大振幅分别

为 2.32 和 3.49 mm，对应的频率分别为 234.37 和 230.65 Hz。此时幅频曲线时稳定的，因此

可以排除 CMCs 损伤的原因。本文推测为振动过程中的界面摩擦产生热量，而 SiC 纤维/基

体之间热膨胀性能的差异导致基体对纤维的压应力发生了降低，从而减小了界面滑移的摩擦

力，间接地降低了 CMCs 的宏观模量，并进一步降低了 CMC 梁的刚度，最终导致了平纹编

织 CMC 梁的递增/递减幅频曲线之间的差异。 



南京航空航天大学硕士学位论文 

35 

 

图 3.13 大载荷下的第 3 次递增/递减幅频曲线(60 m/s2) 

3.4 平纹编织 CMCs 动力学响应计算 

3.4.1 唯象本构模型 

在 CMC 结构的动力学计算中，需要反复计算 CMCs 的应力应变状态，因此如果对平纹

CMC 结构的非线性动力学响应计算时，仍采用多尺度方法将是极为耗时甚至是无法求解的。 

因此，在本章的平纹 CMC 结构的动力学仿真中，将采用宏观本构模型计算 CMCs 的应

力应变响应。本文基于陈晶[19]提出的唯象宏观本构模型，对编织 CMCs 的加卸载结果进行

拟合。本文在 CMCs 宏观本构模型的拟合中忽略了试验中 CMCs 的初始变刚度行为，且由

于目前编织 CMCs 的压缩时的裂纹闭合问题尚未十分明确，因此本文假定编织 CMCs 在应

力小于 0 时，其模量即恢复为初始模量。 

首先，对平纹编织 CMCs 的拉伸骨架曲线进行拟合。如式 3.1 所示，平纹编织 CMCs

的骨架曲线由四部分组成，分别为第一线性段、第一曲线段、第二曲线段以及第二线性段。

若当前应变值 ε 大于历史最大应变 εmax 或 εmax 处于第一线性段，则此时平纹编织 CMCs 的应

力应变关系(应力单位为：MPa)通过式 3.1 描述。 

 

6 4

5 8 2 11 3 4 3

4 6 2 9 3 3 3

4 3

164.15 10 ( ,4.5 10 )

100 5.81 10 5.12 10 1.58 10 [4.5 10 ,1.1 10 )

105 3.00 10 8.33 10 1.34 10 [1.1 10 ,3.6 10 )

95 2.03 10 [3.6 10 , )

 

   


   

 



 

 



     

            

 
            
      

(3.1) 

将试验获得相应的迟滞环，分别对各迟滞环的加载段、卸载段采用三次多项式进行拟合

如式 3.2 所示。当 CMCs 的 εmax 大于线性极限、且当前应变 εt小于 εmax 时，CMCs 的应力应

变通过式 3.2 描述。 

 

2 3
1 2 3 4

2 3
1 2 3 4

a a a a

b b b b

   
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



      

 



    





  (3.2) 

式中，下标“+”、“-”分别表示加载、卸载，a1, a2, a3, a4为加载部分拟合曲线的多项式
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系数，b1, b2, b3, b4 为卸载部分拟合曲线的多项式系数。 

平纹 CMCs 的加卸载响应分为骨架曲线和迟滞回线两部分。本文假定 CMCs 的损伤由

历史最大应变 εmax 决定，当 CMCs 当前应变值 εt超过历史最大应变 εmax 时，则应力应变沿着

骨架曲线继续增加。而 CMCs 当前应变值 εt 小于历史最大应变 εmax 时，则沿着迟滞环曲线

加卸载。因此多项式系数 a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3, b4 均为 εmax 的函数。基于 CMCs 的加卸载试

验结果，获得了不同最大应变下的迟滞环应力应变响应，不同 εmax 对应的迟滞环如图 3.14

所示。 

 

图 3.14 编织 CMCs 不同 εmax 对应的迟滞环拟合 

采用 3 次多项式对迟滞环进行拟合，获得的迟滞环参数如表 3.2 所示： 

表 3.2 迟滞环拟合结果 

εmax a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 b4 

7.00×10-4 -8.66×10-1 1.71×105 9.86×105 -2.6×1010 -1.14×100 1.61×105 -1.48×107 1.6×1010 

8.60×10-4 7.57×101 1.67×105 -4.30×107 1.51×1010 1.91×10-1 1.44×105 -2.52×107 2.4×1010 

1.10×10-3 -8.30×10-1 1.61×105 -5.77×107 1.78×1010 -1.59×100 1.20×105 -2.79×107 2.3×1010 

1.64×10-3 -8.51×100 1.52×105 -6.95×107 1.92×1010 -5.49×100 8.99×104 -2.70×107 1.5×1010 

2.36×10-3 -1.57×101 1.33×105 -4.93×107 9.45×109 -8.35×100 6.36×104 -1.25×107 5.59×109 

3.05×10-3 -2.17×101 1.18×105 -3.60×107 5.50×109 -1.22×101 5.65×104 -1.80×107 3.49×109 

3.62×10-3 -2.74×101 1.06×105 -2.53×107 2.98×109 -1.69×101 5.49×104 -1.01×107 2.48×109 

4.12×10-3 -3.24×101 1.05×105 -2.45×107 2.82×109 -1.99×101 5.46×104 -9.96×106 2.01×109 

将迟滞环按照 εmax 从小到大编号为[εmax,1, εmax,2 ··· εmax,i ··· εmax,n]，若当前最大应变属于

εmax,t∈[εmax,i, εmax,i+1]，则当前迟滞环的拟合参数可插值成式 3.3 的形式。 

 
, 1 , , ,

, , , 1

, 1 , , 1 ,

max i max t max t max i

j t j i j i

max i max i max i max i

a a a
   

   




 

 
   

 
  (3.3) 

式中，a 为迟滞环拟合多项式的系数，下标 t 代表当前的迟滞环，下标 j 代表第 j 个迟滞环。 

当振幅先大后小时,则需要在迟滞环内部插值，假设当前应力应变状态在 P 点，如图 3.15
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所示，其位置为(εP, σP)，下一应力应变状态点在 P’点，A、B 分别代表迟滞环的上下顶点。 

 

图 3.15 迟滞环内部加卸载：(a)卸载 (b)加载 

则下一步的应力应变状态可通过式 3.4 表示。 
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  (3.4) 

式中，“+”，“-”分别代表加载和卸载。 

当本构模型与试验具有相同的应变历程，其应力应变响应如图 3.16 所示。 

 

图 3.16 本构模型的应力应变响应 

3.4.2 动力学计算及分析 

编织 CMC 梁的非线性动力学计算方法与第 2 章的单向 CMC 梁的相同，有限元网格也

与其一致，计算采用的模型几何尺寸为 178.90×10.15×5.16 mm。平纹 CMCs 的密度采用排

水法测定，密度为 1604.80 kg/m3。动力学控制方程同式 2.19，采用有限元法对结构进行离
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散，并采用中心差分法对平纹编织 CMC 梁动力学方程进行求解。 

本文采用三维 20 结点六面体单元对编织 CMC 梁进行离散，厚度方向采用两层单元，

长度方向 10 个单元，得到的 CMC 梁的有限元模型如图 3.17 所示。 

 

图 3.17 平纹编织 CMC 梁的有限元模型 

在编织 CMC 梁上施加简谐载荷(30 m/s2)，在编织 CMC 梁的根部施加固支约束，并施

加全局简谐惯性力以激发 CMC 梁的振动。当载荷较小时，与单向 CMC 梁相似，振动响应

呈拍振形式，如图 3.18 所示。此时 CMC 梁的振动是不稳定的，因为 CMCs 未发生损伤，

系统没有阻尼项，所以简谐载荷时而对 CMC 梁做正功，时而做负功。因此，系统的机械能

时大时小，故振幅时大时小，呈拍振状态。 

 

图 3.18 平纹编织 CMC 梁正弦载荷下的瞬态响应(30 m/s2, 254 Hz) 

当载荷不变，随着频率的增加，由于接近 CMC 梁的共振点(未损伤情况下的一阶共振

频率 f =260.98 Hz)，振幅随着频率的增加而增加。当 CMCs 的最大变形超过比例极限时，

CMCs 即发生损伤。损伤后的 CMCs 由于加卸载下的迟滞行为，会为系统引入阻尼作用。如

图 3.19 所示，此时 CMC 梁会由拍振趋向于等幅振动。 
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图 3.19 平纹编织 CMC 梁简谐载荷下的瞬态响应(30 m/s2, 256 Hz) 

通过给予平纹编织 CMC 梁递增/递减扫频的简谐载荷(30 m/s2 和 60 m/s2)，获得各个频

率下平纹编织 CMC 梁端点的振幅，则平纹编织 CMC 梁的幅频曲线如图 3.20 所示。当载荷

为 30m/s 且递增扫频时，CMC 梁的一阶固有频率的试验值为 248.94 Hz，计算值为 259.05 Hz；

递减扫频时，CMC 梁的一阶固有频率的试验值为 244.26 Hz，计算值为 258.59 Hz。当载荷

增大到 60 m/s2 时且递增扫频时，CMC 梁的一阶固有频率的试验值为 236.65 Hz，计算值为

252.29 Hz；递减扫频时为 230.52 和 251.51 Hz。无论试验还是仿真结果，递减扫频的共振频

率均比递增扫频的大。无论递增还是递减扫频，共振频率的仿真结果均比试验结果偏大，这

是铝制装夹结构降低了系统的固有频率导致的。此外，共振点的振幅由于本构模型将压缩段

均视作线性，因此本构的迟滞引起的阻尼被低估，从而导致共振点振幅的仿真结果比试验结

果大。 

 

图 3.20 平纹编织 CMC 梁的递增/递减幅频曲线 
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3.5 本章小结 

(1)进行了平纹编织 CMCs 的加卸载试验，发现平纹编织 CMCs 在加卸载情况下具有明

显的变模量和迟滞现象。基于试验获得的应力应变响应，采用宏观唯象本构模型对 CMCs

在加卸载下的本构响应进行了模拟。 

(2)开展了平纹编织 CMC 梁的振动试验，试验结果表明随着振动载荷的增加，平纹编织

CMC 梁的固有频率发生了降低。然而，CMC 梁的共振点振幅随着载荷的增加，先增加后减

小，这是 CMCs 的迟滞行为导致结构变阻尼引起的。 

(3)基于 CMCs 的加卸载唯象本构模型，结合显式动力学有限元法，对平纹编织 CMC 梁

的振动进行了仿真，计算了CMC梁的时域响应和幅频曲线，并与试验结果进行了对比分析。 
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第4章 考虑流体作用的 CMC 结构响应计算方法研究 

4.1 引言 

CMC 结构在服役的过程中往往伴随着流体作用。对于 CMC 结构而言，流体作用一方

面会改变振动系统的动力学特性，另一方面会直接激发 CMC 结构的振动。目前，学界针对

复合材料的 FSI 问题已有不少研究。然而 CMCs 由于其材料特性，在应变很小的情况下即

会发生非线性。通过前文的研究可知，CMCs 的变模量、迟滞行为会显著影响结构的动力学

特性。因此，本章内容旨在对 CMC 结构的流固耦合响应进行模拟，并在计算中考虑 CMCs

的非线性本构行为。 

本章采用弱耦合方式建立了 CMC 结构的流固耦合计算方法，其中 CMC 结构的动力学

仿真采用前文建立的 CMCs 非线性动力学响应计算方法进行求解，采用商用软件 Fluent 作

为流体域求解器，建立了耦合面数据交换算法，并将动力学计算程序和数据交换程序嵌入

Fluent 中，最终实现了 CMC 结构的流固耦合仿真。基于该仿真方法，对 CMC 平板叶片的

流固耦合响应进行了求解，并进一步研究了不同的流体参数对 CMC 结构的流固耦合响应的

影响。 

4.2 控制方程建立与求解 

4.2.1 流体域求解 

流体域通用输运方程[58]如式 4.1 所示： 

 ( ) ( grad ) S
t




 


       


u   (4.1) 

式中 φ 为通用变量，t 为时间，ρ 为密度，u 为速度，Γ 为扩散系数，Sφ 为源项。 

如表 4.1 所示，当 φ, Γ 和 Sφ 分别取不同表达式即可得到连续方程、动量方程。 

表 4.1 输运方程 

 

有限体积法（finite volume method，简称 FVM）的基本思想是将求解域在空间上离散成

多个控制体单元，将控制方程在控制体积内进行积分，并运用差分格式，将偏微分方程组转

化为代数方程组进行求解。FVM 具有明确的物理意义，即控制体积内的通量守恒，因此 FVM

在 CFD 领域获得广泛应用，目前的主流商用 CFD 软件如 FLUENT，CFX 等都是基于 FVM
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进行求解。 

在 FVM 差分中，本文对流项采用具有输运性的二阶上风格式，扩散项采用中央差分格

式；湍流模型采用标准 k-ε 模型；压力速度耦合采用 Patankar 和 Spalding[60]提出的半隐式压

力耦合方程（Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations，简称 SIMPLE）进行求解；

流体采用 FLUENT 中的空气模型。 

4.2.2 固体域求解 

固体域采用前述非线性动力学方程描述，如式 4.2 所示。 

 Ma + Ca = K -Q    (4.2) 

式中 M, C, K, Q 通过有限元法计算。 
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  (4.3) 

为反映 CMCs 的加卸载迟滞、变刚度特性，采用多尺度方法计算材料的宏观力学性能，

细观本构模型采用 shear-lag 模型。动力学响应的计算，考虑到材料的非线性，仍采用中心

差分法求解。 

4.2.3 流固耦合计算 

本文采用商用软件 FLUENT 计算流体域的瞬态响应，将 CMCs 动力学求解和数据交换

算法采用 C 语言写入用户自定义函数 UDF 文件中，在流体域瞬态计算过程中调用 UDF，以

达到计算流固耦合的目的。由于在流固耦合计算中，耦合面在不断运动，本文利用 FLUENT

的 DEFINE_GRID_MOTION 宏，对流体网格结点的运动进行指定，并将固体域的动力学计

算过程嵌入其中。 

需要指出的是，由于中心差分法求解动力学响应是条件稳定的，求解的稳定性对网格尺

寸很敏感。而平板结构厚度方向较薄，因此步长可能小到 10-8 s 的量级，这比流体域求解要

求的步长小得多。如果每一次流体求解，中心差分法只计算一步，将是极为耗时的，因此如

本文每次耦合计算，流体域计算 1 步，固体域计算 n 步，总步长一致。 

在各个耦合步之间，CMCs 动力学计算需要传值，包括上一耦合步的时间、位移、应变

历程等。在编写 UDF 文件时，将所需传递的变量定义成全局变量，存储在内存中方便各个

耦合步之间的数据传递。 

为提高 FSI 仿真的稳定性和精度，广义交错方法(generalized serial staggered procedure, 
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GSS)被应用于 FSI 的时间推进，GSS 计算流程如图 4.1 所示。在每次 FSI 迭代中： 

第一步，预测结构下一时刻的位置 n+1/2aP； 

 
31 1

82 2
P FSI FSI

7 3

8 8

nn
n

n

t t
 

     a a a a  (4.4) 

第二步，根据预测的下一时刻的结构位置更新流体网格 n-1/2x； 

第三步，进行流体域非定常 CFD 计算，并计算修正后的结构载荷； 

 
1 1

2 2
F F

1
( )

2

n n
n C

FQ
 

 Q Q   (4.5) 

第四步，计算结构动力学响应。 

 

图 4.1 CMC 结构 FSI 求解流程 

4.3 数据交换 

4.3.1 载荷插值 

FSI 交错求解需要将 CFD 计算结果作为 CSD 计算的输入载荷。由于流体网格比有限元

网格密得多，需要向有限元单元结点插值得到有限元模型的载荷阵列。 

有限元单元在受到面载荷时，需要对面上的流体载荷进行面积分，如图 4.2 所示是参数

坐标 为常数的六面体单元示意图。 

 

图 4.2 有限元单元面积分示意图 

则在该面上的某点的微元面积 dA 可表示为： 
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  (4.6) 

若 s=1 或 s=-1 是 FSI 的耦合面，该面上的流体压力为 p(t,r)，则当前微元的载荷为： 

 d ( , )d ( , ) d df t r A t r A t r F p p   (4.7) 

则作用于该有限元单元等效结点载荷为： 

 
1 1

1 1
( , )d ( , ) d d e

i i iN t r A N t r A t r
 

     F p p   (4.8) 

同理 t=±1 和 r=±1 时的等效结点载荷可以通过轮换 s, t, r 获得。考虑到流体网格比固

体有限元网格密得多，本文采用 6×6 的高斯积分，积分点坐标 si和权系数 Hi如表 4.2 所示： 

表 4.2 积分点坐标及其权系数 

 

则有限元单元等效结点载荷可通过高斯积分计算： 

 
6 6

1 1

( , ) e
i i m n

m n

N t r A H H
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   F p   (4.9) 

在高斯积分中，需要确定当前高斯积分点的流体压力值 p(s, t, r)，此时需要通过 CFD 计

算结果插值，通过高斯积分点的参数坐标(s, t, r)和 solid186 单元的 20 个结点坐标，可计算

当前高斯积分点的全局坐标： 

 
20

1

g i

g i i
i

g i

x x

y N y

z z


   
   

    
   

  

   (4.10)

 

在 FLUENT 中，如  图 4.3 所示，数据可分为 Cell、Face、Edge 和 Node 四种类

型，分别代表单元、面、边和结点数据，可通过 UDF 中的数据访问宏获得所需的数据。 

 

  图 4.3 Fluent 数据类型示意图 

流体载荷插值的示意图如图 4.4所示。本文采用Fluent用户自定义宏中的F_CENTROID
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读取耦合面的所有 face 的面心坐标；采用 F_AREA 读取当前 Face 的面积向量，进而计算法

向量；通过 F_P 读取当前 Face 的压力值。上述单元面数据的访问宏在 UDF 文件中通过

begin_f_loop 和 end_f_loop 指令在流固耦合面上进行面循环，即可获得整个 FSI 耦合面上所

需的数据。 

 

图 4.4 载荷映射示意图 

需要找出距离当前高斯积分点最近的多个 face，基于这几个 face 的压力，插值得到当

前高斯积分点的压力值。首先采用桶式搜索快速找到潜在的流体单元，即基于当前高斯积分

点的全局坐标，建立一个立方体(桶单元)，如图 4.5 所示。然而，桶单元内的 CFD 数据却

不一定能用来插值，因为桶单元内的流体面心可能是结构“棱边”的另一侧，因此还需满足： 

 
s farccos( ) 5f f   
 

  (4.11) 

式中，f
s

��⃗ 和f
f

�⃗ 分别固体单元耦合面和流体单元耦合面的单位法向量（本文规定固体域指向单

元外部、流体域指向单元内部为正），θ 表示两法向量的夹角。不满足式 4.8 的流体 Face 面

心将被舍弃。最终找到距离当前高斯积分点距离最近、且和固体面法向量近似同向的 3 个流

体 Face，若经过筛选未找到 3 个，则将前述桶单元的尺寸适当扩大，直至找到 3 个。 

 

图 4.5 桶搜索示意图 

如图 4.6 所示，A, B, C 为搜索到的 3 个流体网格的面心。一般情况下，高斯积分点落

在三角形内部，即 P1 位置处。特殊情况下，落在三角形外部，即 P2处，这种情况一般出现
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在有限元模型的“棱角”处，且高斯积分点的分布比流体结点密集。 

 

图 4.6 流体面心位置示意图 

当高斯积分点落于三个流体面心构成的三角形内部时，可采用面积坐标插值，即： 
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  (4.12) 

当高斯积分点落于三个流体面心构成的三角形外部时，则取两个最近的流体面心，则当

前高斯积分点的压力为： 
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式中形函数表达式： 
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  (4.14) 

式中，L1和 L2分别表示当前高斯积分点距离第一、二个流体面心的距离。 

当高斯积分点的压力 p(s, t, r)求得后，结构的流体载荷即可通过式 4.6 求得。 

4.3.2 位移插值 

位移插值由固体结点的位移向量向流体结点进行映射。本文基于 Farhat 等[59]提出的位

移插值方法，首先将流体节点向与之接触的结构有限元网格进行投影，以建立流体节点与结

构节点之间的匹配关系，本文以 CMC 平板的上表面为例进行说明，投影面如图 4.7 所示。 

首先需要建立流体结点与固体单元的匹配关系，本文将匹配关系归纳为三种。第一类：

流体结点位于某个有限元单元的面附近，此时该流体结点与此面匹配；第二类：流体结点位

于某个有限元单元的边附近，此时该流体结点与此边匹配；第三类：流体结点位于某个有限

元单元的结点附近，此时该流体节点与此结点匹配。然而，实际上这三种匹配类型往往会有
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重合的情况，因此需要设定匹配关系的优先级以及匹配准则。 

 

图 4.7 投影面(上表面) 

本文将第一类点设定为最高优先级，即只要该流体结点与有限元单元满足第一类匹配条

件（无论是否满足第二、三类匹配条件），则该流体结点与结构的关系属于第一类匹配关系。

同理，本文将第二、三类匹配关系设定为第二、第三优先级。 

第一类匹配关系，即流体结点处于某个有限元单元的面上。在数值计算中，流体网格结

点的坐标往往不严格位于有限元单元的表面上，尤其是 CFD/CSD 计算中。本文取流体网格

结点和有限元单元的(x, y)坐标（实质上是向 xy 平面投影）。第一类匹配关系如图 4.7 的 P1

点所示。在进行匹配关系确认之前，需要快速搜索该流体结点大致处于某个面内。 

本文采用桶式搜索法寻找流体结点 P 可能所在的单元面。如图 4.8 所示，方框即为桶

式搜索的某个桶单元。取有限元单元四个角结点的最小、最大坐标作为桶单元的边界，即： 

 
min max

min max

x x x

y y y

 

 





  (4.15) 

采用上式运算量小，可快速搜索到流体结点附近的有限元单元。 

 

图 4.8 位移映射桶搜索 

但是流体结点可能在多个有限元单元的桶单元内，因此还需要匹配准则确认该流体结点

对应的单元。如图 4.9 所示，理论上如果一个点位于四边形内部，应有： 

 ABCD ABD BCD APB BPC CPD DPAS S S S S S S             (4.16) 

式中，S 表示面积。构成的三角形的面积可通过式 4.14(海伦公式)计算。 
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1

[( )( )( )( )]
4

S a b c a b c a c b b c a           (4.17) 

式中，a, b, c 为三角形的边长。 

 

图 4.9 流体结点与有限元单元位置关系示意图 

然而在数值计算中，式 4.17 是无法被精确满足的，因此本文采用判定点落于四边形内

部的充要条件，即流体结点与四边形的四条边所组成的四个三角形中，任意三个的面积和小

于四边形总面积，写成表达式： 
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  (4.18) 

第二类匹配关系，即流体结点位于某个有限元单元的边附近。由于第一类匹配关系把面

内的点都已确定，剩余的点都位于固体模型的“棱角”附近。由于棱角的线单元相较于第一

类匹配关系中的面单元，数量已大大减少，本文采用采用强力搜索，即逐个边运用匹配准则。

如图 4.10 所示，P1 为流体结点，边 AB 为与其匹配的线单元。匹配准则为： 

 0PA PB 
 

  (4.19) 

满足上述匹配准则的点实质上是位于以边为直径的半圆内，图 4.10 中流体结点 P1 和

P2 匹配有限元单元的边 AB 和 BC。然而 P3却不能和任何边相匹配，此时需要引入第三类匹

配关系。 

 

图 4.10 第二类匹配关系 
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C
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第三类匹配关系，即流体结点与有限元结点相对应。经过第一类、第二类匹配关系的筛

选，剩余的流体结点已经很少，此时仍采用强力搜索匹配流体结点与有限元结点的关系。有

限元结点的搜索范围缩小到棱角处的结点。假设棱角处的有限元结点有 n 个，则第 j 个流体

结点的匹配准则为： 

 
f s f s

( 1,2 , )j iP P P P
L L i n i j     (4.20) 

式中 L 表示距离，Pf 和 Ps 分别表示流体、有限元结点。在实际计算中，为减少运算量，仅

需要找到最小的 | | | |x y   即可。 

综上，三类匹配关系的确认过程，可表示为图 4.11 所示的流程图： 

Start

桶式搜索

第一类匹配准则

第一类匹配关系

Y

强力搜索

N
第二类匹配准则

第二类匹配关系

Y

强力搜索

第三类匹配准则

第三类匹配关系

N

End
 

图 4.11 三类匹配关系确认流程 

在完成匹配后，即可开始位移的插值。 

(1) 第一类匹配关系插值 

采用等参数插值，表达式如下： 

 
4

f s
1

i
i

i

N


 u u   (4.21) 

式中，u 表示位移，Ni表示第 i 个结点对应的形函数。形函数的表达式为： 

 

1
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1
(1 )(1 )

4

1
(1 )(1 )

4

1
(1 )(1 )

4

1
(1 )(1 )

4

N

N

N

N

 

 

 

 




 

  

  









 







  (4.22) 

式中，(ε, η)为参数坐标。在插值计算，流体结点和有限元结点的坐标值都是已知的，因此

需要通过已知的坐标值，计算流体结点在面单元的参数坐标，此变换是等参变换的逆过程，
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称为等参逆变换[61]（Inver Isoparametric Mapping，简称 IIM）。假设已知 Pf 点坐标为(xp, yp)，

有限元 4 个结点坐标(xi, yi)，需要通过 IIM 计算参数坐标(εp, ηp)。 

流体结点坐标通过等参插值可表示为： 

 

T4 4
p

s s
1 1p

,i i
i i

i i

x
N x N y

y  

   
     
  
    (4.23) 

将式 4.23 带入式 4.21 中，可得： 

 
0 1 p 2 p 3 p pp

p 0 1 p 2 p 3 p p

X X X Xx

y Y Y Y Y

   

   

         
   

         
  (4.24) 

其中： 
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

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  (4.25) 

式 4.24 是一个以 εp, ηp 为未知量的二元二次非线性方程组。本文采用牛顿迭代法计算流

体结点的参数坐标。上述二元二次非线性方程组的 Jacobi 矩阵为： 

 
1 3 2 3

1 3 2 3

p p

p p p p

p pp p

p p

x x

X X X X

Y Y Y Yy y

   
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 
                   
   

J   (4.26) 

在牛顿迭代法中，需要首先给出参数坐标 εp, ηp 的预测值εr
1,η

r
1，本文将初始值设置为

εr
1=η

r
1=0，则残差可表示为： 

 

1
r p

1
r p

x x

y y

  
  

  
R  (4.27) 

当‖�‖大于某个阈值 δ 时，则需要重新给一个新的预测值，表达式为： 

 

1
1r r

1
r r

 i i

i ii i

 

 






   
    

   
J R   (4.28) 

式中，i 表示第 i 次迭代。一直到‖R‖ ≤ δ (本文中 δ=0.0001)迭代终止。 

牛顿迭代法计算参数坐标的流程图如图 4.12 所示： 
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Start

 

End

Y

N

 

图 4.12 牛顿迭代法计算参数坐标流程图 

当流体结点的参数坐标(εp, ηp)确定后，即可采用等参插值计算流体结点的位移： 
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  (4.29) 

(2) 第二类匹配关系插值 

此时流体结点 Pf与有限元单元的边 AB 匹配，则流体结点的位移可表示为： 
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  (4.30) 

其中： 
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  (4.31) 

式中， 分别表示 Pf与有限元结点 A, B 的距离。 

(3)第三类匹配关系插值 

此时流体结点 与有限元单元的结点 匹配，则流体结点的位移可表示为： 
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f s

f s

f s

u u

v v

w w

   
   

   
   

  

  (4.32) 

4.4 CMCs 平板叶片流固耦合响应计算 

4.4.1 计算模型 

CMC 平板叶片的有限元模型如图 4.13 所示，x, y, z 方向的尺寸分别为 90 mm×40 mm

×2 mm，在 CMC 叶片的根部施加固支约束。 

 

图 4.13 CMC 板 FEM 模型 

流体域网格模型图 4.14 所示，流体域的尺寸在 x, y, z 方向分别为 0.2 mm×0.14 mm×

0.1 mm。流体域边界分为 Top, Bottom, Wall 和 CMC blade 四部分。 

 

图 4.14 流体域边界 

流体域网格划分如图 4.15 所示。 

 

图 4.15 流体域网格 



南京航空航天大学硕士学位论文 

53 

4.4.2 弹性算例 

（1）自由振动 

为激发 CMC 平板的自由振动，在 CMC 平板叶片上施加加速度为 3000 m/s2，持续时间

为 0.001 s 的脉冲激励。流体模型为 FLUENT 中的空气模型，边界均设置为无滑移的 Wall

边界。CMC 平板叶片的弹性参数取前述单向 CMCs 的模量。流固耦合计算的步长为 2×10-5 

s，中心差分法的步长为 2×10-8 s，每个耦合步内中心差分法计算 1000 步。当 CMC 平板叶

片为线弹性时，真空和不同密度流体中的叶片顶端的位移响应如图 4.16 所示。 

 

图 4.16 真空/FSI 动力学响应对比(弹性算例) 

从图中可知，CMC 平板叶片在受到脉冲激励后随即开始自由振动。当不考虑流固耦合

时，由于没有阻尼，系统没有能量耗散，因此叶片的振动响应为等幅振动。当考虑流固耦合

后，一方面，CMC 平板的振幅随时间发生了衰减，且随着流体密度的增加衰减得更快。另

一方面，随着流体密度的增加，CMC 平板的自由振动频率也发生了减小，这是流体为振动

系统引入附加质量导致的。 

（2）风致振动 

将流场边界中的 Bottom 边界设置为流速入口，将 Top 边界设置为出口。流体的密度和

粘度分别为 1.225 kg/m3 和 1.7894×10-5 Pa·s。将流速边界分别设置为 10，20 和 30 m/s，计

算 CMC 平板叶片的风致振动响应。如图 4.17 所示为叶片表面压力分布，图 4.18 为流场压

力分布。 

 

图 4.17 (a)被风面压力分布 (b)迎风面压力分布 
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图 4.18 流场压力分布 

如图 4.19 为不同进口流速下的风致振动位移响应，可见风致振动的频率也近似为平板

的一阶固有频率。随着流速的增加，CMC 叶片的位移也相应地增大。由于流体的阻尼作用，

位移最终趋向于稳定，最终的稳定值近似与风速的平方成正比。 

 

图 4.19 不同流速下的流固耦合响应 

                                                                                                                                                                  

4.4.3 非线性算例 

在 CMC 平板叶片上施加加速度为 1000, 2000 和 3000 m/s2，持续时间为 0.001 s 的脉冲

激励载荷。考虑到CMCs的损伤，本算例中的CMCs本构模型采用前述单向CMCs的 shear-lag

模型，细观参数如表 4.3 所示。 

表 4.3 用于 FSI 仿真本构模型的细观参数 
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本文首先对真空中的 CMC 平板自由振动响应进行了仿真，计算结果如图 4.20 所示。

从图中可知，由于受到脉冲激励，CMC 平板开始振动。由于控制方程中没有阻尼项，但 CMC

平板的振动幅值仍然发生了衰减，因此可以推断 CMCs 发生了损伤并为系统引入了阻尼。

如果材料未损伤，系统的固有频率应为 329.04 Hz (基于欧拉-伯努利梁理论)，模态分析结果

为 332.35 Hz。然而，通过自由振动响应算得的频率为 332.66, 329.80 和 325.27 Hz。可见 CMC

梁的自振频率与模态分析结果接近。且随着载荷的增加，频率也相应降低。可推断 CMCs

的损伤降低了结构刚度从而降低的系统的频率。 

 

图 4.20 考虑材料损伤的自由振动响应 

为了验证前述的推断，将靠近 CMC 梁根部下表面的高斯积分点在振动过程中的应力应

变历史提取，如图 4.21 所示。从图中的应力应变响应，可以发现振动过程中 CMCs 存在着

明显的非线性和迟滞现象，且随着载荷的增加越明显。因此，一方面 CMCs 损伤引起的模

量降低导致了系统频率的下降，另一方面 CMCs 的迟滞行为为系统引入的阻尼效应，从而

系统的振幅逐渐降低。 

 

图 4.21 振动过程中 CMCs 的应力应变响应 

在外激励大小为 3000 m/s2，持续时间为 0.001 s 的脉冲激励下，流体密度设置为 1.254 
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kg/m3，流体粘度设置为 1.7894×10-5 Pa·s，振动响应如图 4.22 所示。在初始位置为(66.83 mm, 

20.00 mm, 0.00 mm)的流体网格的压力设置为监测值，则该网格毗邻 CMC 梁的面心处的压

力随时间的变化如图 4.23 所示。由于流体的阻碍作用，CMC 平板的最大位移比真空中的小，

因此其损伤程度也更小，因此其自然频率也更高。在此算例中，流体介质分担了脉冲载荷，

抑制了 CMCs 的进一步损伤。 

 

图 4.22 脉冲载荷下 CMC 平板的 FSI/真空响应 

 

图 4.23 监视点的压力值 

图 4.23 中的时刻点 a, b, c, d, e, f 的流场压力云图如图 4.24 所示。 

 

图 4.24 不同时刻对应的流场压力云图 
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当流体的密度增大到 6.125 kg/m3 时，其余条件均保持不变，不同密度对应的 CMC 平板

的动力学响应计算结果如图 4.25 所示。从计算结果可见，不同流体密度下 CMC 平板的最

大位移近似相等，事实上密度更大流体中的 CMC 平板稍小的最大位移。然而，一方面密度

更大的流体中的 CMC 平板具有更低的振动频率；另一方面密度更大的流体介质也导致了

CMC 平板的振幅衰减得更快。这是流体介质为振动系统引入了附加质量和附加阻尼造成的。 

 

图 4.25 不同密度流体下 CMC 平板瞬态响应 

当给与CMC平板频率为 332.35 Hz (线弹性模态分析解)，幅值为 20 m/s2的简谐载荷时，

此时流体密度为 1.225 kg/m3。其 FSI/真空下的瞬态响应如图 4.26(a)所示，计算结果表明，

在流体作用下，CMC 平板拍振依旧存在，但是拍的频率变小了，且拍振的峰值随着时间逐

渐降低。这是因为流体的附加质量引起系统固有频率的变化，且由于CMC板损伤仍然很小，

因此没有足够的阻尼来耗散能量，进而排振仍然存在。由于流体的附加阻尼作用，拍振的峰

值随着时间逐渐降低。 

 

图 4.26 简谐载荷下 CMC 平板的 FSI/真空响应：(a)20 m/s2 (b)60 m/s2 

当简谐载荷增大到 60 m/s2，CMC 平板的振幅先增大后减小，最终趋于稳定。在流体中
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的 CMC 板的振幅更小，一方面由于流体中 CMC 板的最大位移小于其在真空的最大位移，

因此流体中的 CMC 板具有更小的损伤程度和更大的刚度。两者的刚度由于 CMCs 的损伤都

发生了降低，但是由于流体中 CMC 板刚度更大，考虑到前述弹性算例可知在当前密度的流

体的附加质量对 CMC 板频率的影响很小，因此当前简谐载荷的频率更接近流体中 CMC 板

的频率，而湿 CMC 板的振幅更小，这说明流体的附加阻尼是振幅减小的原因。 

4.5 本章小结 

(1) 建立了流体域和固体域的控制方程，流体域采用 FVM 进行求解，固体域采用中心

差分法进行求解。流体域采用商业软件 Fluent 计算，结构动力学求解采用第 2 章介绍的中

心差分法计算，并自编 C 语言计算程序进行计算。考虑到中心差分法步长较小，耦合求解

采用一步流体域求解对应多步固体域求解的方式。 

(2) 建立了 CMC 平板叶片固体域和流体域之间的数据交换格式，包括载荷、位移映射

方法，并编写了 C 语言数据交换程序。将数据交换程序和结构动力学求解程序嵌入到 Fluent

用户自定义函数 UDF 中的 DEFINE_GRID_MOTION 宏中，从而实现了 CMC 平板叶片的流

固耦合求解。 

(3) 对 CMC 平板叶片的流固耦合振动响应进行了仿真计算。在空气中，弹性 CMC 平

板叶片的自由振动发生了衰减，而在真空中是等幅振动的，因此流固耦合为振动系统引入了

阻尼项。计算了不同进口流速下的瞬态响应，最终的位移稳定值与流速的平方成正比。计算

了考虑 CMCs 变刚度和迟滞的流固耦合响应，损伤和流固耦合引入的阻尼使振幅衰减得更

快，并计算了不同激励载荷、不同流体密度下的流固耦合响应，发现激励载荷越大、流体密

度越大，CMC 平板叶片的振幅衰减越快，因为给系统带来了附加阻尼，而流体密度的增大

同时会给系统带来附加质量导致系统自然频率的减小。 
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第5章 总结与展望 

5.1 本文的主要工作和总结 

本文针对陶瓷基复合材料结构的非线性振动响应的仿真方法开展了研究，开展的工作以

及结论如下： 

(1) 建立了单向 CMC 结构的非线性振动响应的仿真方法 

将单向 CMCs 任意加卸载 shear-lag 模型扩展到三维，该模型在沿着纤维的方向考虑了

基体的开裂以及界面的滑移。进行了单向 CMCs 的加卸载试验，获得了相应的应力应变曲

线，进而确认了 shear-lag 模型的细观参数。进行了单向 CMC 梁振动试验，试验结果表明在

振动过程中，损伤是逐步发展的，相同载荷下多次扫频后的幅频曲线趋向于稳定。基于三维

shear-lag 模型，对单向 CMC 梁振动响应利用多尺度方法结合有限元法进行求解。发现在损

伤较小时，振动响应呈现“拍振”现象，这是因为在材料未损伤时，振动系统没有阻尼项，

因此机械能在 CMC 梁和振动台之间互相传递，导致振动系统的能量忽大忽小，从而呈现“拍

振”现象。而随着材料的损伤，为系统引入阻尼，最终呈现等幅振动。对不同载荷大小下的

扫频振动进行了仿真，获得了相应的幅频曲线，仿真结果与试验结果相近。 

(2)建立了平纹编织 CMC 结构的非线性振动响应的仿真方法 

建立了平纹编织 CMCs 的唯象本构模型，对平纹编织 CMCs 的加卸载响应进行了仿真。

加卸载试验结果表明，平纹编织 CMCs 的本构行为存在着明显的变模量和迟滞现象。开展

了平纹编织 CMC 梁的振动试验，试验结果表明随着载荷的增大，CMC 梁的固有频率不断

降低，这是 CMCs 的模量退化导致的，而平纹编织 CMC 梁的共振振幅随着载荷的增加不一

点也相应增加，有时会减小，这是 CMCs 的迟滞行为导致的。最后，基于唯象本构模型结

合显式动力学有限元法，对平纹编织 CMC 梁的振动进行了仿真。 

(3)建立了 CMC 结构的 FSI 响应仿真方法 

基于弱耦合方法对 CMC 结构的 FSI 响应进行了仿真。建立了 CMC 平板叶片固体域和

流体域之间的数据交换格式，包括载荷、位移映射方法，编写数据交换程序。将数据交换程

序和结构动力学求解程序嵌入商业软件 Fluent 的求解进程中，实现了 CMC 平板叶片的流固

耦合求解。对 CMC 平板叶片的流固耦合振动响应进行了仿真计算。在空气中，弹性 CMC

平板叶片的自由振动发生了衰减，而在真空中是等幅振动的，因此流固耦合为振动系统引入

了阻尼项。计算了不同进口流速下的瞬态响应，最终的位移稳定值与流速的平方成正比。计

算了考虑 CMCs 变刚度和迟滞的流固耦合响应，损伤和流固耦合引入的阻尼使振幅衰减得

更快，并计算了不同激励载荷、不同流体密度、不同粘度下的流固耦合响应。计算结果表明
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激励载荷越大、流体密度越大、粘度越大，CMC 平板叶片的振幅衰减越快，因为给系统带

来了附加阻尼，而流体密度的增大同时会给系统带来附加质量导致系统自然频率的减小。 

5.2 研究展望 

本文对 CMC 结构非线性振动的计算方法展开了研究，建立了单向、平纹编织 CMC 结

构的非线性动力学仿真方法，以及 CMC 结构的流固耦合响应计算方法。目前还有一些不足

之处需要进一步研究： 

CMC 结构的振动仿真需要更高精度、更好鲁棒性、更小计算量的本构模型，且应该能

够描述 CMCs 任意加卸载下的应力应变响应。 

目前的研究仅限简单 CMC 结构，复杂应力状态下 CMCs 的损伤机理以及本构响应的模

拟仍然目前依然是学界的难题。 

振动疲劳也是影响 CMC 结构动力学特性的重要因素，以后需要把振动疲劳导致的材料

力学性能退化考虑到 CMC 结构的振动问题之中。 
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