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摘要：对陶瓷基复合材料动力学强度设计方法的研究进展进行综述。介绍陶瓷基复合材料的应用现状，分析陶瓷基复合材料

动力学强度设计的关键因素，包括多尺度建模方法、本构模型、强度模型和结构动力学分析。比较陶瓷基复合材料的多尺度

表征中常采用的单一尺度法和均匀化方法，分析各自优缺点。介绍陶瓷基复合材料常用的本构模型，并指出陶瓷基复合材料

结构振动分析需要更合适的本构模型。介绍陶瓷基复合材料常用的强度模型，并指出编织复合材料在复杂应力作用下强度的

预测是当前主要难点。随后，介绍当前陶瓷基复合材料结构振动分析方法，主要包括模态分析和时域响应计算，并阐述了各

自的优缺点。最后，对陶瓷基复合材料结构的动力学强度研究的发展趋势进行展望。 
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Abstract：The progress on the dynamic strength design methods of ceramic matrix composite structures is reviewed. The application 

status of ceramic matrix composites is introduced, and the key factors in the strength design of structures are analysed, which include 

multi-scale modeling method, constitutive model, strength model and dynamic analysis. The single-scale and multi-scale methods are 

compared and the advantages of them are analysed. The frequently used constitutive models of ceramic matrix composites are 

introduced and it is pointed out that the dynamic analysis needs more appropriate models. The strength models of ceramic matrix 

composites are introduced, and it is pointed out that the main difficulty is the strength prediction of woven ceramic matrix composites 

under complex stresses. Then, the dynamic analysis methods of ceramic matrix composite structures, including modal analysis and 

transient simulation, are elaborated and compared. Finally, the development directions of the dynamic strength analysis are 

summarized. 
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0  前言 

随着航空技术的发展，航空发动机的工作温度

越来越高。以 F119 为代表的第四代航空发动机的燃

烧室出口温度已达到 1 700 ℃[1]
。这样的温度已超

过了传统高温合金材料的熔点，如不冷却则无法保

证机械强度。未来发动机将突破这一温度，工业部

门亟须一种更加耐热的材料替代高温合金。近年来

发展的陶瓷基复合材料(Ceramic matrix composites，
CMCs)具有良好的高温力学性能，无须冷却仍可保

持较高的比强度，覆盖涂层后可在 1 600 ℃下长时

间使用，并且 CMCs 的质量密度仅为高温合金的

1/3～1/4，被认为是应用于高性能航空发动机热端部

件的理想材料
[2]
。在 CMCs 的应用方面，法国和美

国一直走在世界前列，早在 20 世纪 80～90 年代，

法国将CMCs应用于M88-2和M53-2军机尾喷管调

节片，取得了减重 30%的效果，美国则对 F110 发

动机尾喷管 CMC 调节片进行了演示验证；21 世纪

初，美法研制的 CFM56 民用航空发动机采用的编

织 CMC 燃烧室减少了 35%的冷却空气量；2010 年

以来，CMCs 的应用进一步扩展到涡轮转子，

CFM56-5B 的 CMC 涡轮转子叶片挂片试车成功，美

国的首个编织 CMC 低压涡轮转子在 F414 军用航空

发动机上试车成功。可见，国外 CMCs 已在航发中

实现了实际应用，且取得了良好的效益。 
按照纤维预制体细观结构类型来划分，如图 1

所示常用的 CMCs 可以分为单向、2D 编织和 3D 编

织 CMCs 三类。其中 3D 编织 CMCs 具有优良的层

间性能和综合力学性能，在工程上应用最为广泛。 

 

图 1  单向、2D 及 3D 编织 CMCs 预制体构型对比 

美国 NASA 已推行的 EPM 计划 (Enabling 
Propulsion Materials Program) 、 UEET 计 划

(Ultra-Efficient Engine Technology Program)[3]
、

NGLT 计划 (Next Generation Launch Technology 
Project)[4]

等一系列研究计划，均将编织 CMCs 作为

重点研究对象。GE 公司更是将编织 CMC 部件作为

GE9X 发动机的一大亮点
[5]
。可以预见，编织 CMCs

是未来高性能发动机的关键材料。 
需要注意的是，将 CMCs 应用于航空发动机热

端部件，其动力学问题不容忽视。因为在高速气流

和机械载荷双重作用下，热端部件不可避免地会产

生振动。过强的振动不仅会影响发动机的性能，而

且加速消耗结构的疲劳寿命，导致结构过早发生失

效
[6]
。所以，如何保证 CMC 结构在振动载荷下仍具

有足够的寿命是 CMC 结构动力学强度设计亟待解

决的关键问题。而在结构设计阶段进行 CMC 结构

动力学强度计算是避免有害振动的必要手段。我国

航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范 (GJB  
241—87)条款 3.3.8.10.2 明确规定需要对涡轮叶片、

盘、静止叶片、轴及其他产生高振动和应力的构件

进行振动与应力分析。但是由于 CMCs 的力学行为

具有显著的各向异性和非线性特征，CMC 结构动力

学计算方法的研究还处于探索阶段，国内外有关这

一领域的公开文献不多。国内外还没有形成系统的

CMC 结构动力学理论与方法，这已经成为制约

CMC 关键热端部件研制的重要技术瓶颈。 
对于 CMCs 这种具有复杂细观结构的材料，建

立其力学分析模型是动力学分析的基础也是前提；

而本构模型是实现 CMC 结构的动力学分析必不可

少的环节；强度模型则是结构动力学强度的校核手

段；本构模型、强度模型又需要在动力学计算中得

以应用。因此多尺度建模方法、本构模型、强度模

型和结构动力学分析方法是进行 CMC 结构动力学

强度设计的四个关键要素。因为 CMCs 具有显著的非

均质、各向异性、变刚度和迟滞特性，并且失效机制

也与传统金属材料有很大区别，所以要实现 CMC 结

构的动力学强度计算还存在许多技术难点。下面分别

从多尺度建模方法、本构模型、强度模型和结构动力

学分析方法四个方面介绍国内外研究现状。 

1  多尺度建模方法 

在现有的结构动力学理论框架内，需要首先建

立反映结构的几何与材料特性的模型后才能进一步

计算。编织 CMCs 属于典型的非均质材料，微观尺

度上(几百纳米到十几微米)由纤维丝、界面和基体

构成，细观尺度上(几百微米到几个毫米)由小复合

材料(mini-composite，由纤维束和填充在纤维丝之

间的界面和基体构成)和外围基体构成。宏观尺度上

则由小复合材料及小复合材料之间的基体构成。不

同尺度的几何与材料特性对整体结构的响应和破坏

均有显著的影响，如不加以考虑，势必严重影响计

算结果的准确性。这就要求计算模型要能提供足够

多的有关 CMCs 在宏观、细观和微观尺度上的几何

与材料性能等信息。 
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然而，由于各个尺度之间跨度很大，现有的计

算机能力还无法实现从纳米尺度到宏观尺度(CMC
结构件宏观尺寸至少十几个毫米)的建模和计算，因

此如何在模型简化的同时兼顾效率和准确性是编织

CMCs 领域的热点难点问题。 
从公开发表的文献上看，目前用于 CMCs 建模的

主流方法主要有两类：单一尺度法
[7]
和均匀化法

[8-9]
。

单一尺度法将 CMCs 材料看作是由微观组分构成的

复杂结构体。该方法通过无损检测获得 CMCs 的微

观结构信息，然后建立接近真实结构的有限元模   
型

[10-14]
。如图 2 所示单一尺度法试图最大限度还原

CMCs 的真实结构，但是带来的问题就是计算量巨

大
[15]

。如果扩展到三维结构，单元数量至少在千万

级以上。加上 CMC 结构分析大多数为非线性过程，

计算量十分巨大，现有的计算机系统难以胜任。 

 

图 2  单一尺度法：基于结构切片建立有限元模型 

均匀化法将研究对象划分为几个尺度
[16]

，如图

3 所示，一般包括四个尺度：结构、宏观、细观和

微观尺度。结构尺度上假设材料为各向异性的均质

材料，而不区分纤维、基体和孔洞等微观结构。结

构尺度上某点的力学行为由宏观尺度编织 CMCs 的
周期单元(Repeated unite cell，RUC)通过均匀化方法

计算获得。宏观尺度上，编织 CMCs 中小复合材料

的力学行为由细观尺度上小复合材料的 RUC 通过

均匀化计算后获得，而细观尺度的力学行为通常可

以 通 过 连 续 损 伤 力 学 (Continuum damage 
mechanics，CDM)模型、剪滞模型以及有限元分析

等方式获得。 

 

图 3  均匀化法的一般思路 

均匀化法的计算量远远低于单一尺度法，使得

CMCs 结构级别的计算成为可能。但是，均匀化法

的关键步骤是在不同尺度通过 RUC 模型来计算材

料的等效性能。这需要材料细观结构满足周期性假

设。然而，在一些局部区域(例如圆孔周边、层间缝

合、螺纹、加工表面等)，细观结构比较特殊，周期

性假设难以适用，如果套用周期性假设，则计算结

果会与实际情况产生很大偏差，而这些区域通常是

结构损伤萌生的部位。因此如何建立合适的模型来

模拟这类非周期结构区域，兼顾 CMC 结构多尺度

计算的效率和准确性，是当前亟待解决的难点问题。 

2  本构模型 

当材料处于线弹性状态时，结构的振动响应比

较容易计算。但是对于 CMC 结构，情况要复杂得

多。因为 CMCs 的本构行为呈现明显的非线性特征，

并且当载荷水平不高时，非线性特征就已经相当显

著
[17]

。试验表明 CMCs 的非线性本构响应与载荷的

大小有关，CMCs 的本构曲线呈现双线性特征，并

且两线性段通过一个非线性段相互连接
[18]

。循环载

荷下 CMCs 的本构响应更为复杂，如图 4a 为循环载

荷下 CMCs 的本构行为
[17]

，E 和 Eu 分别表示初始模

量和卸载模量，可见在循环载荷下 CMCs 存在显著 

 

图 4  CMCs 加卸载下的非线性现象 
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的变模量和迟滞现象；除此之外，如图 4b 为 CMCs
在拉伸压缩循环载荷下的本构响应，由于压缩时的

基体裂纹闭合导致明显的拉压不对称现象
[19]

。此

外，温度对 CMCs 本构行为也有很大的影响
[20]

。 
事实上，缺乏适用于高温振动响应计算的三维

编织 CMCs 本构模型是实现结构振动计算的主要技

术瓶颈。当前 CMCs 的非线性本构模型主要有两类：

一类基于连续损伤力学 CDM 理论；另一类则基于

细观力学方法。 
法国航空航天研究院(Office National d'Etudes 

et de Recherches Aérospatiales, ONERA)是 CDM 本

构模型的积极推动者
[19]

。这种方法采用一组标量、

矢量或者张量来表征材料的内部损伤。通过自由能

方程和耗散势函数建立损伤萌生与演化方程，模拟

结果与试验对比如图 5 所示。CDM 的优点是计算速

度很快，缺点是必须通过大量拉伸、剪切、压缩

甚至是拉扭试验来标定本构模型参数。因为 CDM
模型没有直接计算出细观应力场，也没有直接模拟

细观失效的演化(如基体开裂、界面脱粘和纤维断裂

等)，而是采用等效的损伤变量来描述微结构的演

变。当材料体系发生稍许变化(例如改变纤维体积

比、纤维类型或者是预制体类型)，就必须重新进行

大量的试验来标定模型参数，具有很大的局限性。

此外，如何引入合适的损伤变量、自由能方程和耗

散势函数来描述振动循环载荷下 CMCs 复杂的本构

行为，也是 CDM 需要突破的技术难题。 

 

图 5  ONERA 基于 CDM 的 CMCs 本构模型 

细观力学方法的核心思想是直接计算出材料细

观尺度组分之间的变形协调，模拟基体开裂、界面

脱粘和纤维断裂等失效模式，然后由均匀化法得

到材料的应力应变关系。由于细观力学方法更为

真实地反映了材料变形损伤的物理过程，尽管在

建立材料细观几何模型和求解上仍存在技术难

度，但已逐渐成为建立 CMCs 本构模型的主流方

法和发展趋势。 

剪滞模型是应用于 CMCs 非线性本构计算最为

广泛的一种细观力学模型
[21-23]

。如图 6a 所示，该方

法采用同心圆柱体模拟纤维丝-界面-基体结构来模

拟单向 CMCs，图中σ代表应力，x 和 r 分别表示长

度方向和径向坐标，L 表示裂纹间距。分别在纤维

丝和基体内部建立力平衡方程，通过求解平衡方程

得到应力分布，在单轴载荷下。获得细观应力分布

以后，再结合组分相的损伤模型就可以计算单向

CMCs 的应力应变响应。 
采用剪滞模型描述单向 CMCs 的应力状态一定

程度上是合理的，且纤维应力有解析解，相较于数

值方法具有很大优势。然而复杂应力状态下，即便

是单向 CMCs 在承受复合载荷如剪、弯等时，无法

建立如单轴应力状态那样易于求解的控制方程。虽

然一些学者致力于将剪滞模型扩展至复杂应力状 
态

[24-27]
，但大多数计算复杂且需要数值求解，即使

在一些简化下有解析解，但过度简化导致细观上已

无法与实际情况相符。总的来说，剪滞模型目前还

难以应用于单向 CMCs 复杂应力状态计算。 
针对更复杂的层合、编织 CMCs，由于铺层角

度、纱线曲率的存在，细观上为复杂应力状态，因

此剪滞模型也是不适用的。针对这样的情况，一部

分学者在计算 CMCs 本构行为时，将 2D 编织 CMCs
的几何模型做了如图 6b 和图 6c 的简化，仍使用剪

滞模型计算纤维方向的应力应变
[28-29]

。 

 

图 6  剪滞模型及其扩展 
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为了克服剪滞模型的缺点，近年来研究者尝试

采用有限元法(Finite element method, FEM)来建立

编织 CMCs 的本构模型
[18, 30-32]

，而在有限元模拟本

构行为的基础上要实现 CMC 结构的多尺度动力学

计算，计算量将极为庞大。 
而细观力学法目前应用于 CMC 结构的动力学

计算目前也面临着极大的考验。剪滞模型为了简化

界面摩擦求解难题，假设编织结构中纤维束的应力

循环是规则且等幅的。这种假设下，界面的正向和

反向滑移区的长度和分布可以事先确定。只要求解

纤维与基体之间的力传导方程，即可得到纤维和基

体上的应力分布。而 CMC 结构的振动响应不一定

是等幅循环的。这种情况下，等幅循环假设不存在，

需要通过基本的界面摩擦定律来确定滑移区域的性

质与分布。由于界面摩擦是一种强非线性行为，数

学模拟极为困难。 
为了适应振动计算，需要发展适用于复杂加卸

载历程的编织 CMCs 本构模型，而国际上有关此类

本构模型的公开报道较少。 

3  强度模型 

强度模型起着为结构强度评估提供理论依据的

关键作用。早期的 CMCs 强度模型基本上照搬树脂

基复合材料的强度模型，如最大应力准则，最大应

变准则，Tsai-Hill 准则等。这些准则被称为宏观强

度准则
[33-38]

。 
由于这些准则没有考虑材料微观结构的影

响，无法模拟局部破坏的细节，不适用于 CMCs
这种非均质特性十分明显的材料。近年来基于细

观力学方法的细观强度模型则得到研究者的更多

关注。 
细观力学强度模型的研究重点在于如何计算组

分应力分布以及组分材料的破坏强度(特别是纤维

的破坏)。其中，组分的应力分布与本构模型中的求

解方法类似，在此基础之上还需要找出细观上导致

CMCs 失效的控制因素。 
为了探究 CMCs 的细观失效机理，如表 1 所示，

国内外学者对 CMCs 进行了大量的试验研究。试验

表明基体开裂、界面脱粘和纤维断裂是 CMC 强度

破坏的三种基本失效模式
[65-72]

。其中纤维强度对复

合材料强度影响最大，并且制备过程的高温环境对

纤维性能也有显著影响
[71-72]

。总的来说，拉伸下的

破坏是研究最多也是最充分的，压缩和剪切破坏的

研究则相对较少，复杂应力状态下 CMCs 的破坏研

究是最少的
[73]

。 

表 1  CMCs 在不同形式载荷下的失效试验研究 

 单向 2D  3D 

拉伸

李龙彪等[40-41]  
RICHTER 等[42] 
CALLAWAY 等[43] 
HILMAS 等[44] 

薛建刚等[45-46] 
管国阳等[47] 
 陶永强等[48] 

SHI 等[49] 

石多奇等[50] 
潘文革等[51] 

MAZARS 等[52] 
IKARASHI 等[53] 

压缩

FLECK 等[54] 

EVANS[55] 
BANSAL 等[56] 

LANKFORD[57] 

郭洪宝等[58] 

PIRZADA 等[59] 

王波等[60] 

XU 等[61] 

WAN 等[62] 

剪切 RAJAN 等[63] 李潘等[64] 王波等[60] 

在通过试验了解 CMCs 失效模式的基础上，学

者们一直在尝试建立能够考虑组分失效的 CMCs 强
度模型。 

CURTIN 等
[22]

认为纤维的破坏控制着最终强

度，纤维应力基于剪滞模型，计算了基体裂纹饱和

时的小复合材料的强度。CAO 和 THOULESS[74]
基

于双参数韦布尔模型计算纤维在参考应力下失效的

概率，通过剪滞模型计算纤维应力，建立了单向

CMCs 裂纹饱和状态下的强度模型。杨成鹏等
[75]

引

入了主裂纹的概念，认为最大的基体裂纹控制着

CMCs 的极限强度，基于剪滞模型计算基体裂纹间

距，并针对强弱界面分别推导了单向 CMCs 的拉伸

强度。曾增等
[76]

结合剪滞模型和临界应变能准则对单

向 C/SiC 陶瓷基复合材料的强度进行计算，计算结果

与采用扩展有限元方法接近，均与试验结果吻合较

好。SHAO 等
[77]

基于临界破坏能理论和剪滞模型建

立了考虑温度影响的陶瓷纤维强度模型，在该模型

中临界破坏能由应变能和热能组成，在此基础上推

导了裂纹饱和状态下的单向 CMCs 的强度。  
总结上述学者们的研究，目前大多数单向

CMCs 强度模型都认为纤维强度控制着材料的最终

失效。而判定纤维失效的依据有临界破坏能量、强

度概率分布、最大应力等理论。由于基体裂纹的存

在，纤维承受载荷在长度方向是不均匀的，纤维长

度方向应力的计算大多基于剪滞模型。他们的模型

均在一定程度上得到了试验结果的验证。 
但是针对复杂应力状态或者复杂预制体结构，

如前文所述剪滞模型同样是不适用的。在此情况下，

YANG 等
[28]

将 2D 编织 CMCs 简化为交叉层，采用

剪滞模型计算纤维 0°方向应力分布，当纤维最

大应力达到临界值时，材料失效。类似地，DENG
等

[29]
忽略了 90°方向纤维的承载能力，同样基于

剪滞模型推导了考虑温度影响的 2D 编织 CMCs
的拉伸强度。 
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更多学者则采用有限元分析实现 CMCs 的强度

计算，基本思路为建立包含了纤维束、基体相的

RUC 几何模型并划分网格，施加边界条件通过刚度

退化的方式计算强度。 
而在 RUC 有限元模型的刚度退化过程中，部分

学者对不同材料(纱线、基体等)的单元基于损伤力

学理论进行刚度退化，最终计算 CMCs 的强度
[78-79]

；

还有的学者则采用两尺度模型对 RUC 进行刚度退

化，两尺度包括 RUC 模型的中观尺度和组分的微观

尺度，如图 7 所示。微观尺度强度计算，又可分为

有限元模拟
[80-86]

和细观力学方法
[87-89]

。虽然采用两

尺度方法可以获得更精细的细观应力分布，从而更

精准的判断材料破坏的原因，但是两尺度法一方面

计算量极大；另一方面两尺度的计算精度依赖于细

观参数的精度，而 CMCs 较大的分散性导致其细观

参数是难以表征的。 

 

图 7  编织 CMCs 的两尺度模型 

综上，目前单向 CMCs 的拉伸强度研究比较充

分，而复杂应力状态、复杂预制体结构 CMCs 的强

度计算仍是当前领域的难点，也是动力学分析亟待

解决的问题。 

4  结构动力学分析 

CMC 结构的动力学特性与材料在振动状态下

的力学行为密切相关。材料的模量决定了结构的刚

度，从而影响固有频率，材料阻尼影响了振动系统

的阻尼。目前，已有不少学者对动态加载下 CMCs
的力学特性进行了研究。FUTAKAWA 等

[90]
采用

Hopkinson 压杆系统对具有 C 和 BC 界面涂层的

SiC/SiC 复合材料在不同加载速率下的强度进行了

测试。试验结果表明，CMCs 的动强度随着加载速

率的增大而增加。且具有 BN 涂层的 CMCs 相较于

C 涂层，具有更高的动强度，因为具有更长的纤维

拔出长度。LIU 等
[91]

通过 Hopkinson 压杆系统对

2D-C/SiC 层向动态压缩下的性能进行了测试。试验

结果表明材料的模量、强度随加载速率的增加而增

大，而失效应变随着加载速率的增加而减小。在压

缩载荷的作用下，材料的破坏主要由剪力导致，且

加载速率越大，破坏面倾角越大。汤彬等
[92]

发展了

一种单向 CMCs 材料阻尼的计算方法，并进行了数

值分析，分析结果表明单向 CMCs 的阻尼主要是由

CMCs 纤维和基体之间的滑移摩擦引起，CMCs 的

阻尼随界面剪应力的减小而增大、随裂纹密度的增

加而增大。 
针对 CMC 结构的动力学分析，研究主要集中

于结构振动特性如模态、阻尼的测试与分析。胡殿

印等
[93]

建立了二维编织 SiC/SiC 单胞模型，在此基

础上预测了 CMCs 的宏观等效弹性常数，对复合

材料平板件进行了模态分析和试验验证。研究结

果表明，从 CMCs 的细观结构出发，进而预测宏

观结构的动力学特性是行之有效的。徐雅洁等
[94]

对平纹编织 SiC/SiC 复合材料梁的振动特性进行

了试验测试。CMC 梁的振动台扫频结果表明，材

料的损伤对结构的振动特性产生了显著影响，随

着振动载荷的增加，CMC 梁的共振频率逐步降

低，且其幅频曲线与弹性状态相比，出现了多峰

值的非线性现象。 
BIRMAN 和 BYRD[95]

提出了弯曲 CMC 梁基体

开裂规律和刚度分布的分析方法。数值分析结果表

明，即使 CMC 梁受拉侧表面基体裂纹达到饱和，

此时 CMC 梁的刚度变化很小，固有频率变化仍然

不明显，但是当梁的横向截面上的基体裂纹达到饱

和，此时 CMC 梁的频率将会发生显著衰减。

BIRMAN和BYRD[96]
还分析了CMCs中基体开裂对

阻尼影响，并研究了动态加卸载对 CMCs 阻尼的影

响。分析结果表明基体开裂引起的阻尼主要是桥接

裂纹相邻的纤维-基体界面的摩擦能量耗散导致的，

并且基体裂纹密度增加会引起 CMCs 的阻尼增大。

在加卸载的情况下，如果存在桥接裂纹，用单一的

材料阻尼系数来表征结构阻尼具有误导性，因为

CMCs 的阻尼在结构中是空间分布的。有必要在解

析或数值解中反映局部阻尼，这种阻尼取决于应力

的分布以及运动的频率。 
综合上述针对CMC结构振动特性的研究结论，

可知对于应力状态更复杂的结构，不宜再采用单一

的材料属性，而应结合材料所处部位的载荷状况包

括机械应力、热应力等条件，考虑材料的损伤状况，

赋予局部单元相应的力学参数，才能获得更精准的

分析结果。然而，由于 CMCs 在振动状态下损伤机

理十分复杂，和振动的频率、幅值是相耦合的，因

此在结构动力学分析时如何确定材料参数具有相当

的难度。 
为了直接反映 CMCs 损伤对结构振动响应的影

响，GAO 等
[97]

采用两尺度方法对单向 CMC 杆在轴
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向载荷作用下的瞬态动力学响应进行了模拟，细观

上基于有限元法对细观模型进行离散和求解，并考

虑了基体开裂与界面滑移的影响。计算结果表明，

由于裂纹闭合，CMC 结构的振动幅值具有不对称的

特征，界面的滑移抑制了固有频率下结构动力学

响应的无限增大。GAO 等[98]
还进行了单向 C/SiC

梁的扫频试验，不同载荷下的幅频响应如图 8 所

示，并采用两尺度方法对其时域响应进行了模拟，

采用剪滞模型对 CMCs 的细观本构响应进行模

拟，宏观尺度采用中心差分法对动力学方程进行

计算。试验与仿真结果均显示，由于 CMCs 的损

伤，CMC 梁的幅频曲线呈现共振区递增扫频时陡

升、递减扫频时缓降的特征，分析表明这是 CMCs
损伤累积的结果。 

 

图 8  不同载荷下的 CMC 梁幅频曲线 

采用多尺度方法模拟 CMC 结构的振动响应，

考虑了局部材料损伤，能模拟非线性动力学行为。

然而，计算 CMC 结构的时域响应由于算法的稳定

性条件限制，求解是十分耗时的。且在细观尺度的

模拟大多仅限单向 CMCs，工程中常用的编织结构

CMCs 损伤机理十分复杂，这对细观尺度的模拟提

出了更高的要求。 
为了更贴近 CMCs 的实际应用场景—航空发

动机热端部件，一些学者还对多物理场作用下 CMC
结构的振动问题进行了分析。HÖNIG 等

[99]
进行了正

交各向异性 C/C-SiC 复合材料无损共振频率阻尼分

析(Resonant frequency damping analysis, RFDA)，研

究了 CMCs 动态模量与温度的关系。试验结果表明，

尽管 C/C-SiC 材料的拉伸模量在惰性气氛下从室温

到大约 1 350 ℃的范围内保持恒定，但纵向弯曲模

量随温度增加。因此，对于在高温下承受弯曲载荷

的 C/C-SiC 材料，在数值计算中采用其弯曲模量将

会获得更精准的结果。 
HAN 等

[100]
采用弱耦合的方式对 CMC 平板的

流固耦合振动响应进行了模拟(图 9)。结构域采用两

尺度方法对单向 CMC 梁脉冲激励下的自由振动响

应进行了模拟。计算结果表明：随着脉冲载荷的增

加，CMCs 的损伤加剧，一方面其自由振动的频率

随之下降，另一方面振幅衰减更快。这是因为 CMCs
损伤一方面降低了结构的刚度，另一方面材料的迟

滞引起的阻尼使系统能量更快耗散。流固耦合作用

为振动系统引入了附加质量和阻尼，降低了振动的

频率和振幅。 
由于 CMC 结构工况的复杂性，CMC 结构往往

受到离心、气动、热应力等载荷的共同作用，目前

针对 CMC 结构的多物理场仿真大多数仅有 2 个物

理场，还停留在初步研究阶段。 

 

图 9  CMC 平板流固耦合仿真 

5  结论 

陶瓷基复合材料良好的高温力学行为以及其较

低的质量密度使其成为高性能航空发动机热端部件

的重要候选材料。但是 CMC 的各向异性、非均质

性、变模量和迟滞特性给该材料的结构设计，特别

是动力学强度设计带来巨大挑战，主要体现在多 R
度建模方法、本构模型、强度模型和结构动力学分

析方法四个方面。这些挑战也为未来本领域指明了

发展方向。 
(1) 对 CMC 结构的多尺度建模是进行结构动

力学分析和设计的第一步，模型的精度直接决定了

计算结果的精度。然而 CMC 结构的非均质性使得

以周期性假设为前提的均匀化方法不再适用。如何

建立合适的模型来模拟这类非周期结构区域，并兼

顾 CMCs 结构多尺度计算的效率和准确性，是当前

亟待解决的难点问题。 
(2) CMC 结构的动力学响应通常是非等幅的，

因此等幅循环假设不适用于 CMC 结构动力学强度

分析，需要通过基本的界面摩擦定律来确定滑移区

域的性质与分布。由于界面摩擦是一种强非线性行

为，数学模拟极为困难，需要发展适用于复杂加卸

载历程的编织 CMCs 本构模型，而国际上有关此类
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本构模型的公开报道较少。 
(3) 由于 CMCs 的非均质特性，其纤维束通常

处于复杂的应力状态。但是目前主流的剪滞模型难

以考虑复杂应力的影响。而有限元模拟本构行为，

计算量较大。所以如何建立考虑三维应力状态对纤

维束复合材料力学行为影响的编织 CMCs 强度模型

是当前本领域的发展方向。 
(4) 学界已经意识到 CMCs 的损伤在结构振动

响应的分析起着至关重要的作用，在动力学分析中

需对 CMCs 的损伤机理加以考虑，并开始对多物理

场下 CMC 结构的针对问题展开了研究。CMC 结构

振动分析的发展方向：第一，对结构局部损伤影响

下的刚度、阻尼等动力学参数的进行表征，并反

映到结构振动特性的变化上，进而可对 CMC 结

构的设计进行指导；第二，分析具有更为复杂预

制体和与之对应损伤模式下的 CMC 结构的振动

分析；第三，接近真实工况的 CMC 结构的多物

理场振动分析。 
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