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摘 要： 陶瓷基复合材料（CMCs）在使用过程中会产生纤维拔出、基体裂纹等内部损伤，进而对编织 CMCs 的
力学性能造成影响。面向 2.5 维 SiCf/SiC 编织 CMCs，分别建立纤维束的微观有限元模型和编织 CMCs 的细观

有限元模型；考虑内部损伤数量及位置的随机性，建立细观模型的力学性能参数的概率分布，研究损伤率对材

料强度及杨氏模量的影响规律；通过参数方法和非参数方法同时拟合考虑内部损伤随机性的 CMCs 力学性能

参数的概率分布。结果表明：随着损伤率的增加，编织 CMCs 强度的下降速率快于刚度；非参数方法获得的经

向强度和杨氏模量概率密度函数曲线与样本直方图吻合较好。
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Abstract： Ceramic matrix composites （CMCs） experiences internal damage such as fiber pulling out and matrix 
cracks during usage， which affects the mechanical properties of braided CMCs. For SiCf/SiC 2.5-dimensional 
braided CMCs， a microscopic finite element model of fiber bundle and a meso finite element model of braided 
CMCs are established respectively. Considering the randomness of internal damage quantity and location， the prob⁃
ability distributions of mechanical properties of braided CMCs are identified at the meso-scopic level model， and 
the influence of damage rate on the strength and Young's modulus of the material is studied. Both parametric and 
non-parametric methods are used to fit the probability distribution of CMCs mechanical properties considering the 
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0　引  言

陶 瓷 基 复 合 材 料（Ceramic Matrix Compos⁃
ites，简称 CMCs）因其具有的高比强度、高比刚度、

高比模量、耐高温、抗腐蚀以及材料可设计性强等

优点［1-3］，在未来工业上有着非常广阔的应用。

CMCs 已于 20 世纪 90 年代初在工业上被用于制造

燃气涡轮发动机叶片［4-6］。现在常用的 CMCs 由

SiCf/SiC 或 C/SiC 制成，为了保证材料在各个方向

均拥有良好的性能，CMCs大多采用编织结构［7］。

对于编织 CMCs，常用的多尺度力学表征方法

之一是基于单胞的均匀化方法。于 20 世纪 90 年

代，NASA 最早提出了通用单胞模型［8］，通过将高

阶理论用于该模型，Aboudi等［9］提出了高保真通用

单胞模型，该模型可以更好地预测复合材料的细

观应力和应变场；Gao 等［10］开发出一种有限元法，

运用 X 射线断层扫描技术，预测编织 CMCs 和针刺

CMCs 的弹性性能；Gélébart 等［11］通过该技术建立

2D 编织 SiCf/SiC 单胞模型；张博明等［12］建立了以

子胞界面细观应力为未知量的细化单胞模型，提

高了模型的计算效率和计算精度，使之更具普适

性，但编织复合材料结构复杂，难以直接进行本构

方程的推导。

编织复合材料本构方程推导仍然比较困难，

将单胞模型与有限元方法相结合可有效解决该困

难，但该方法对细观有限元单胞模型的建模精度

具有较高要求。众多研究者对多种建模过程中的

影响因素进行研究。孔春元等［13］通过提取 2. 5 维

C/SiC 复合材料经纱边界曲线，采用鲁棒最小二乘

拟合得到了经纱轴向函数表达式，对拟合后的曲

线进行合理简化，建立了参数化的 2. 5 维 C/SiC 复

合材料的有限元模型；Chen 等［14］提出了一种多尺

度建模方法来预测二维编织 SiCf/SiC 复合材料的

渐进损伤和破坏行为。

在工业应用中，编织 CMCs往往会出现一定程

度的损伤。考虑纤维拔出损伤形式，在单胞的基

础上，构建编织 CMCs纤维拔出和基体开裂的力学

损伤微观几何模型。研究表明［15］：纤维与基体的

粘结性能决定了纤维增强复合材料的破坏方式。

研究纤维和基体间的粘结性能常用的方法是微观

力学试验，通过测试参数来评估界面粘结效果。

这些试验包含纤维拔出和微滴脱粘等。其中，纤

维拔出试验开展了几十年，是许多相关试验和理

论研究的基础。

目前 CMCs 纤维拔出研究大多以单纤维拔出

模型为主。刘春俊等［16］用粘结带模型描述复合材

料界面的分离行为，运用有限元方法模拟 CMCs纤
维拔出过程；张鸿等［17-18］探究了 CMCs 单纤维拔出

的过程分析和力学分析，建立了考虑界面摩擦滑

动 的 复 合 材 料 单 纤 维 拉 拔 力 学 模 型 。 孔 隙 是

CMCs 重要损伤缺陷之一。孔隙的形成是由于在

基 体 沉 积 的 过 程 中 包 夹 的 气 泡 不 能 完 全 被 排

除［19］。李亚星等［20］研究了孔隙随机性对 SiC/SiC
复合材料力学性能参数的影响。

本文在微观层面同时考虑 CMCs 各组分的损

伤，并将其作为随机因素在细观层面进行研究。

将力学损伤与不确定性分析相结合，分别建立微

观 尺 度 上 的 纤 维 束 单 胞 模 型 和 细 观 尺 度 上 的

CMCs 单胞模型；通过计算微观模型得到纤维束损

伤后的力学性能，并在细观模型中考虑损伤发生

位置和数量的机性，得到 CMCs的力学性能参数的

概率分布，以及其随损伤率增加的下降规律；利用

材料级试验数据验证仿真分析结果。

1　纤维束力学损伤微观模型

1. 1　微观几何模型

本文的研究对象为涡轮叶片使用的 SiCf/SiC
编织 CMCs。经过编织、沉积等工艺后制备了用于

拉伸试验的 2. 5D 编织 CMCs试样。对该材料的微

观尺度研究主要集中在纤维束。在微观尺度下的

2. 5D 编织 CMCs 由 SiC 制备而成的纤维、基体，如

图 1 所示，PyC 制备而成的界面层。纤维在纤维束

中的排列分布、直径大小、截面形状都具有随机

性。每根纤维的外表面都附着界面层。基体则沉

积在纤维之外，填补纤维之间的空隙并且固定

纤维。

图 1 2. 5 维编织 CMCs微观组分

Fig. 1　2. 5-dimensional braided CMCs 
microscopic components
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为了分析纤维束的力学性能，建立纤维束有

限元单胞模型如图 2 所示，纤维和基体均使用

C3D8R 单元网格划分，界面层则是通过 COH3D8
P 单元网格划分。共划分 71 200 个单元，其中含

62 400 个 C3D8R 单元及 8 800 个 C3D8R 单元。

具 体 微 观 尺 度 各 组 分 的 材 料 参 数 如 表 1
所示。

1. 2　边界条件

含周期性单胞结构的材料的周期性位移场可

表示为

ui = ε̄ ik xk + u *
i （1）

式中：ε̄ ik为整个单胞的平均应变；xk为单胞内任意

点的坐标；u *
i 为周期性的位移修正量。

编织复合材料的单胞模型大多是含有平行成

对的边界面。一对边界面上的周期性位移场为

{uj+i = ε̄ ik x j+k + u *
i

u j-i = ε̄ ik x j-k + u *
i

（2）

式中：上标 j+和 j-分别未 Xj的正负方向。

由于 u *
i 在单胞的一对边界面上相同，则可得：

uj+i - uj-i = ε̄ ik( xj+k - xj-k ) = ε̄ ikΔxjk （3）
单胞模型中的每组平行相对面的 Δxjk 为一常

数。即给定 ε̄ ik后式（3）等号右侧为一常值。由此，

式（3）可改写为

uj+i ( x，y，z)- uj-i ( x，y，z)= cji （4）
式（4）中并不含 u *

i，可在有限元分析中通过施

加多点约束方程来实现。

在有限元软件中，周期性位移场的边界条件

可通过施加对应点的位移约束实现。为避免节点

过约束，节点位移约束需分为刚体位移约束、面上

节点位移约束、棱边节点位移约束与顶点节点位

移约束四种情况［20］。

根据均匀化理论，可获得各个尺度下单胞的

等效力学性能参数。考虑结合有限元方法，可将

体积均匀化方程写作：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ̄ ij =
1
V ∑

n= 1

N

σ nijV n    ( i，j= 1，2，3 )

ε̄ kl =
1
V ∑

n= 1

N

εnklV n    ( k，l= 1，2，3 )
（5）

式中：σ̄ ij为第 n个单元内的应力分量；ε̄ kl为第 n个单

元内的应变分量；V n为第 n个单元的体积。

本文使用有限元计算，通过求解线性方程组

的方式获得复合材料的等效弹性参数。复合材料

的等效均匀化的本构关系为

σ̄ ij = C̄ ijkl ε̄ kl （6）
式（6）可得等效的柔度矩阵为

S̄ ijkl = ε̄ kl[ σ̄ ij ]-1
（7）

有限元软件计算后，根据式（7）求解线性方程

组，最终得到单胞的等效弹性参数。

本文认为纤维束可作一种横观各向同性材料

处理。计算所得未损伤纤维束材料参数如表 2
所示。

图 2 纤维束微观有限元模型

Fig. 2　Microscopic finite element model of fiber bundle

表 1　组分的材料参数

Table 1　Mechanical properties of constituents
材料参数

纤维弹性模量 Ef/GPa

纤维泊松比 νf

纤维半径 Rf/μm

基体弹性模量 Em/GPa

基体泊松比 νm

界面层法向弹性模量 E n
i /GPa

界面层切向弹性模量 E t
i/GPa

界面层厚度 ti/nm

数值

270

0. 13

7

350

0. 25

35

14

100

表 2　纤维束材料参数

Table 2　Mechanical properties of fiber bundles
材料参数

纤维束 1 方向弹性模量 E 11/GPa
纤维束 2 方向弹性模量 E 22/GPa
纤维束 3 方向弹性模量 E 33/GPa

纤维束 12 方向泊松比 ν12

纤维束 13 方向泊松比 ν13

纤维束 23 方向泊松比 ν23

纤维束 12 方向剪切模量G 12/GPa
纤维束 13 方向剪切模量G 13/GPa
纤维束 23 方向剪切模量G 23/GPa

数值

295. 2
265. 5
265. 5
0. 156
0. 156
0. 156
115. 9
115. 9
112. 4
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1. 3　微观模型的强度准则与刚度退化方式

由于纤维自身会存在缺陷，这些缺陷的存在

会影响纤维本身的强度，导致每根纤维的强度不

会完全一致，因此引入 Weibull 分布来描述纤维的

强 度 分 布［21］。 本 文 采 用 一 种 改 良 的 Weibull 分
布［22］。该模型认为纤维的拉伸强度服从 Weibull
分 布 ，且 该 Weibull 分 布 的 比 例 参 数 σ i0 也 服 从

Weibull分布

Pf = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( Ve

V 0 ) ( σσ i0 )
ρù

û

ú
úú
ú

（8）

Pσ i0 = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( σ i0σ̄0 )
ρù

û

ú
úú
ú

（9）

式中：Ve为单元的体积；σ i0 为比例参数；ρ为形状参

数。纤维相关的概率分布参数如表 3 所示。

采用最大主应力准则判断纤维失效。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

eft =
σ1

Tf

efc = || σ3

Cf

（10）

式 中 ：e 为 失 效 判 定 参 数 ；σ 为 纤 维 的 主 应 力

（MPa），下标 1、3 为纤维的轴向和径向；Tf为纤维

的拉伸强度（MPa）；Cf为纤维的压缩强度（MPa）。

若纤维单元的 eft或 efc不小于 1 时，则认为该单

元失效。失效后的弹性模量折减为初始弹性模量

的 0. 1%［23］。

采用 Mohr（摩尔）强度准则判断基体失效。

em = σ1

Tm
- σ3

Cm
（11）

式中：σ为基体的主应力，下标 1、3 为 SiC 纤维的轴

向和径向；Tm为 SiC 基体的拉伸强度；Cm为 SiC 基

体的压缩强度。

与纤维类似，失效后的基体弹性模量会折减

为初始弹性模量的 0. 1%［23］。

对于 PyC 界面层，本文采用内聚力模型理

论［27］来进行该组分的仿真模拟。在通用有限元软

件 ABAQUS 软件中，粘聚力单元（COH3D8P 单

元）是基于内聚力模型理论而产生的特殊类型单

元。该单元的本构模型如式（12）所示。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

tn
ts
tt

=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û
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úKnn 0 0
0 Kss 0
0 0 Ktt

ì
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ïïïï
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ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

δn
δs
δt

（12）

式中：ti为单元所受应力（MPa）；δi为三个方向的应

变；Kii为单元的刚度矩阵（MPa）。

本构模型如图 3 所示，将初始刚度设为 K。当

外部载荷加载至峰值点 ( δ 0
n，t 0

n ) 时，界面的单元应

力达到最大，单元满足初始损伤准则，此时界面开

始发生损伤，界面的刚度发生折减，但是并未发生

脱粘，设刚度的折减率为 D，则折减后的刚度为

( 1 - D ) K。随后界面的刚度不断折减接近于 0，则
即 D≈ 0. 99 时，纤维和基体之间没有黏聚力的作

用，两者完全脱黏。

针对 ABAQUS 中 COH3D8P 单元的失效准

则 ，本 文 中 选 择 使 用 最 大 应 力 准 则 ，如 式（13）
所示：

max  ìí
î

tn
t 0
n

，
ts
t 0
s

，
tt
t 0
t

ü
ý
þ

= 1 （13）

式中：t 0
i 为牵引应力强度。

对界面的单元进行刚度折减时，采用如式

（14）所示的折减方法：

ì
í
î

Gn

G C
n

ü
ý
þ

β

+ì
í
î

Gs

G C
s

ü
ý
þ

β

+ì
í
î

Gt

G C
t

ü
ý
þ

β

= 1 （14）

式中：G C
i 为界面各方向的临界断裂能；β为基于能

量的损伤演化准则的幂指数。

PyC 界面层的相关材料参数如表 4 所示。

图 3 黏聚力单元本构模型

Fig. 3　Constitutive model of cohesive element

表 3　纤维束分布参数［23-26］

Table 3　Distributional parameters of fiber bundles［23-26］

材料参数

纤维特征拉伸强度 σ̄0/MPa

Weibull分布的形状参数 ρ

纤维标定体积V 0/m3

数值

22

7. 42

1
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1. 4　有限元分析结果

计算得到轴向和横向拉伸的应力—应变曲线

（如图 4~图 5 所示）。纤维束单胞模型的轴向拉伸

强度为 2 183 MPa，完全损伤时的拉伸应变约为

1. 18%。失效前的轴向拉伸的应力—应变曲线总

体呈现出线性关系，但当应变到达轴向拉伸破坏

应变后，应力水平迅速下降。

纤维束单胞模型的横向力学性能远远不如轴

向力学性能。横向拉伸的应力—应变曲线分为第

一段线性段和第二段非线性段。线性段的应变在

0~0. 02% 之间，该阶段的最大应力为 55 MPa 左

右。第二段的非线性段曲线的斜率逐渐降低，意

味着纤维束的刚度逐渐降低，最终发生横向拉伸

破坏的最大应力为 64. 5 MPa，完全损伤时的应变

约为 0. 037%。

轴向和横向上的拉伸强度以及断裂应变数

值。应力符号与应变符号如表 5 所示。

有限元计算结果与文献［23］做对比，可知计

算结果基本一致。在建立的微观几何模型中，轴

向拉伸的力学损伤破坏都表现出复合材料的脆性

断裂形式，当达到等效轴向拉伸强度时，应力会迅

速下降。这种破坏是由 SiC 纤维的断裂和 SiC 基

体的大量损伤破坏所导致的。而横向拉伸的应

力-应变则具有很强的非线性，非线性段主要是由

于 PyC 界面层单元的刚度退化所引起的。微观模

型中，横向主要为基体破坏；轴向则主要为纤维破

坏。此外，微观模型的横向强度和断裂应变均小

于轴向。

2　力学损伤细观模型

2. 1　有限元细观模型

本文采用 XCT 技术获取编织 CMCs 的内部细

观 结 构 ，并 对 XCT 切 片 进 行 图 像 识 别 ，如 图 6
所示。

根据图 6 扫描结果，本文在进行有限元建模

时，将经纬纱的横截面都简化为矩形，用正弦曲线

拟合经纱轴向，用直线拟合纬纱轴向，且忽略纱线

之间、纱线与基体之间的孔隙。经纬纱线的横截

图 5 纤维束横向拉伸应力-应变曲线

Fig. 5　Transverse tensile stress-strain curve of fiber bundle

图 4 纤维束轴向拉伸应力-应变曲线

Fig. 4　Axial tensile stress-strain curve of fiber bundle

表 4　PyC 界面层材料参数

Table 3　Mechanical properties of PyC interface
材料参数

轴向 n 弹性模量 Enn/MPa

径向 s弹性模量 Ess/MPa

轴向 n 强度 t 0
n /MPa

径向 s强度 t 0
s /MPa

轴向 n 断裂能GC
n /（J/m2）

径向 s断裂能GC
s /（J/m2）

数值

35000

14228

50

35

1. 2

1. 2
表 5　纤维束强度及断裂应变

Table 5　Strength and fracture strain of fiber bundle
材料参数

轴向拉伸强度 XT/MPa

横向拉伸强度YT/MPa

轴向拉伸断裂应变 εTX/MPa

横向拉伸断裂应变 εTY/%

符号 数值

2 183

64. 5

1. 18

0. 037

图 6 编织 CMCs XCT 切片图

Fig. 6　Braided CMCs XCT slice

5
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面尺寸可直接在 XCT 切片里测量出来，测量后得

经 纬 纱 的 横 截 面 宽 度 为 1. 74 mm，厚 度 为         
0. 20 mm，确定纱线尺寸和排列之后，再用基体填

充，得到一个单胞模型如图 7 所示，该模型为长、宽

和高分别为 10. 00 mm、3. 48 mm 和 0. 48 mm 的立

方体。

由于编织 CMCs的单胞模型细观结构复杂，为

了实现相邻面共节点和共网格，建模时采用四面

体网格，纤维和基体的单元类型均设置为 C3D4，
以 0. 2 mm 的种子间隔布局，单胞模型一共被划分

成 25 671 个单元，5 474 个节点。

细观尺度上，本文对纤维束采用 Hashin 失效

准则［28］，该准则认为复合材料的失效模式包含了

四种模式，分别为：

1） 纤维主导的拉伸失效（σ1 ≥ 0）

e2
ft = ( σ1

C 11 εTX )
2

+ ( τ12

G 12γmax
12 ) 2

+ ( τ13

G 12γmax
12 ) 2

   （15）

2） 纤维主导的压缩失效（σ1 ≤ 0）

e2
fc = ( σ1

C 11 εCX )
2

（16）

3） 基体主导的拉伸失效（σ2 + σ3 ≥ 0）

e2
mt = ( σ2 + σ3

C 22 εTY ) 2

+ τ 2
23 - σ2σ3

( )G 23γmax
23

2 + τ 2
12 + τ 2

13

( )G 12γmax
12

2

      （17）
4） 基体主导的压缩失效（σ2 + σ3 < 0）

e2
mc =

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )C 22 εCY

2G 23γmax
23

2

- 1 σ2 + σ3

C 22 εCY
+ 

( σ2 + σ3

2G 23γmax
23 ) 2

+ τ 2
23 - σ2σ3

( )G 23γmax
23

2 + τ 2
12 + τ 2

13

( )G 12γmax
12

2 （18）

式中：σi为各主方向上的应力分量；τij为各方向上

的切应力分量；Cij为纤维束在各方向上的刚度参

数。其中 i和 j为 1、2、3，表征为纤维束的各个主

方向。

根据计算结果，可知纤维束在基体及纤维的

主导下失效，其力学性能参数的刚度退化方式（如

表 6 所示）。

细观模型中基体的强度准则采取最大应力准

则，刚度退化方式为失效弹性模量折减为初始弹

性模量的 0. 1%［20，23］。

2. 2　细观随机损伤模型

建立如 1. 3 节中所描述的损伤微观几何模型

后，考虑损伤的位置的随机分布，研究 CMCs 在经

向拉伸载荷下的力学性能。依据工程经验，本文

选择 0%、5%、10%、17. 5%、20% 损伤率以研究

CMCs 损伤对其力学性能的影响，并在某一确定损

伤率的前提下，进行 30 次位置上的进行随机均匀

抽样，从而研究损伤位置对 CMCs 的力学性能的

影响。

以 5% 损伤率的细观模型为例，进行 30 次不

同损伤位置的抽样，在施加经向拉伸载荷下，5%
损伤率下的有限元仿真结果如图 8 所示。

计算得到 30 次抽样结果的应力—应变曲线

（如图 9 所示，图中 30 条曲线为 30 次不同损伤位置

的抽样结果的应力—应变曲线）：在加载中，经向

与纬向纤维束之间的基体易产生应力集中现象，

迅速失效并破坏。之后整个单胞内部各组分的受

力情况进行再分配，此时的应力—应变曲线出现

图 7 2. 5D 编织 CMCs单胞模型

Fig. 7　2. 5-dimensional braided CMCs cell

表 6　纤维束刚度退化方式

Table 6　Degradation mode of fiber bundle stiffness
基体主导的破坏

0. 4E 0
22

0. 4E 0
33

0. 5G 0
12

0. 5G 0
13

0. 5G 0
23

纤维主导的破坏

0. 001E 0
11

0. 001G 0
12

0. 001G 0
13

-

-

图 8 经向拉伸应力云图

Fig. 8　Stress contours in longitudinal tension

6
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了较多的波动，之后剩余的基体继续破坏直至不

承担载荷。此时经向纤维束为主要受力部分，纬

向纤维束也承担少量载荷，进入该阶段后应力—

应变曲线变得光滑。纬向纤维束在经向载荷下达

到横向拉伸强度后破坏。此时 CMCs 仅靠经向的

纤维束受力，直至其达到轴向拉伸强度。当经向

纤维束完全损伤后，CMCs 出现脆断，应力迅速

下降。

从图 9 可以看出：在某一损伤率下，损伤发生

在不同位置时的经向拉伸强度及弹性阶段杨氏模

量也会有所不同。经向拉伸 10 次仿真结果如表 7
所示。

对 30 组计算结果进行 Anderson-Darling 检验

（简称 AD 检验）［29］。30 组经向拉伸样本的经向拉

伸强度及弹性阶段杨氏模量通过 AD 检验对应各

概率分布的观测性显著水平（Observation Signifi⁃
cance Level，简称 OSL）值如表 8 所示。

从表 8 可以看出：经向拉伸强度及杨氏模量均

接受服从正态分布。图 10 和图 11 分别为经向拉

伸强度及杨氏模量的拟合概率密度函数与样本直

方图。

除标准概率分布外，本文同时采用核密度估

计法［30-31］来拟合样本数据的概率分布模型。核密

度估计法拟合经向拉伸强度及杨氏模量的概率分

布函数与样本直方图如图 12~图 13 所示。

图 11 经向拉伸杨氏模量概率分布

Fig. 11　Probability distribution of the longitudinal 
tensile Young's modulus

图 10 经向拉伸强度概率分布

Fig. 10　Probability distribution of the 
longitudinal tensile strength

表 8　经向拉伸力学性能参数概率分布模型 OSL 值

Table 8　OSL value of probability distribution model for 
longitudinal tensile mechanical property parameters
概率分布模型

正态分布

对数正态分布

威布尔分布

指数分布

强度

0. 348 66

0. 342 86

拒绝符合

拒绝符合

杨氏模量

0. 132 67

0. 126 01

拒绝符合

拒绝符合

表 7　经向拉伸 10 次仿真结果

Table 7　10 simulation results in longitudinal tension
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

强度/MPa

241. 676 2
242. 756 8
240. 196 4
242. 798 1
246. 356 6
242. 694 6
241. 500 8
240. 343 6
241. 161 4
241. 131 5

杨氏模量/GPa

132. 694 7
133. 346 4
132. 433 1
133. 889 0
133. 383 0
133. 087 1
131. 923 7
136. 445 0
132. 705 0
134. 370 5

图 9 经向拉伸应力—应变曲线

Fig. 9　Stress-strain curve in longitudinal tension

7
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在经向拉伸的载荷下，无损伤 CMCs在弹性阶
段的杨氏模量为 142. 650 0 GPa，经向拉伸强度为
301. 706 4 MPa。本文采用不同损伤位置下 30 次
抽样结果的均值表征该损伤率下的力学性能参数。
为研究损伤数量的影响，定义下降率 μα表征不同损

伤率对力学性能参数的影响，如式（19）所示。

μα = x0 - xα
x0

（19）

式中：α为损伤率；xα为材料在损伤率 α下的某种力
学性能参数（杨氏模量、拉伸强度），下标 0 为无损
伤时的力学性能参数。
  计算不同损伤率下的力学参数，结果如表 9
所示。

3　拉伸试验验证

3. 1　试验件制备

依据 ASTM C1275 标准［32］以及 ASTM C1359
标准［33］，设计和加工试验件（如图 14 所示）。试件

由试验段、过渡段以及夹持段组成。试验段处于

整个试验件的中间部分，该段用于布置引伸计或

者应变片等测量工具。本文采用阶梯形过渡段，

避免应力集中现象。共计有 5 根试验件，试验件的

相关尺寸参数如表 10 所示。

3. 2　拉伸试验

本次拉伸试验的试验机为 10 t 原位疲劳加载

系统（如图 15 所示）。

图 12 经向拉伸强度概率分布（非参数方法）

Fig. 12　Probability distribution of the longitudinal 
tensile strength（non-parametric method）

表 9　不同损伤率的经向拉伸力学性能及下降率

Table 9　Mechanical property parameters and scale of 
decrease for longitudinal tensile at all damage rates

损伤率/%

0
5

10
17. 5

20

强度/MPa

301. 706 4
242. 568 3
202. 776 9
176. 528 4
162. 710 3

拉伸强度下
降率/%

0
17. 60
32. 79
41. 49
46. 07

杨氏模量/
GPa

142. 650 0
133. 891 3
125. 118 3
111. 980 3
107. 600 9

杨氏模量下
降率/%

0
6. 14

12. 29
21. 50
24. 57

图 13 拟合经向拉伸杨氏模量概率分布（非参数方法）

Fig. 13　Probability distribution of the longitudinal 
tensile Young's modulus（non-parametric method）

表 10　拉伸试验件尺寸

Table 10　Dimensions of specimen

试验件编号

01

02

03

04

05

整体尺寸/mm

200. 10 × 12. 20 × 3. 06

200. 16 × 12. 25 × 3. 16

200. 01 × 12. 10 × 3. 12

200. 10 × 12. 08 × 3. 14

200. 40 × 12. 36 × 3. 11

试验段尺寸/mm

74. 07 × 6. 50 × 3. 06

72. 81 × 6. 18 × 3. 16

72. 87 × 6. 17 × 3. 12

75. 76 × 6. 36 × 3. 14

70. 73 × 6. 26 × 3. 11

图 14 拉伸试验件模型

Fig. 14　Tensile test piece model

8
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该试验设备上夹头固定，下夹头通过一个球

形关节固定，球形关节可以在上下夹头方向上移

动（具有 6 个自由度），可以根据试验件的形状尺寸

不同自由的调整位置和夹持方向。试验过程中，

试验机的上夹头固定，下夹头以 0. 1 mm/ min 速率

开始拉伸试验件，设置最大拉伸时间为 10 min。试

验件 01~05 的试验结果如图 16 所示。

试验件 01~05 的应力—应变曲线如图 17 所

示 ，试 验 件 01~05 的 强 度 与 杨 氏 模 量 如 表 11
所示。

试验件的经向拉伸强度及弹性阶段的杨氏模

量通过 AD 检验对应于正态分布、对数正态分布、

指数分布和双参数威布尔分布的 OSL 值如表 12
所示，可以看出：试验件的强度与杨氏模量均接受

服从正态分布。这与前文中的有限元仿真结果一

致。且由于二者均服从正态分布，试验件的拉伸

强 度 均 值 为 232. 38 MPa，杨 氏 模 量 均 值 为

139. 169 5 GPa，引入式（20）计算试验计算结果与

仿真结果的误差。

e= || xtest - xsimulation
xtest

× 100% （20）

计算可得常温拉伸下拉伸强度的试验结果与

仿真结果的误差为 4. 38%，杨氏模量的试验结果

与仿真结果的误差为 3. 79%。与前文中 5% 损伤

图 15 试验机

Fig. 15　Testing machine

（a） 试验件 01 （b） 试验件 02 （c） 试验件 03 （d） 试验件 04 （e） 试验件 05

图 16 试验结果

Fig. 16　Testing results

图 17 试验件 01~05 应力—应变曲线

Fig. 17　Stress-strain curves of specimens

表 11　试验件拉伸强度与杨氏模量

Table 11　Strength and Young's modulus of specimens
试验件编号

01
02
03
04
05

拉伸强度/MPa

229. 02
226. 20
231. 36
215. 52
229. 82

杨氏模量/GPa

136. 937 5
139. 875 8
134. 138 8
134. 485 7
140. 409 6

表 12　试验件力学性能参数概率分布模型 OSL 值

Table 12　OSL value of the probability distribution 
model of mechanical property parameters of specimen

概率分布模型

正态分布

对数正态分布

威布尔分布

指数分布

强度

0. 302 93

0. 288 92

0. 243 01

拒绝符合

杨氏模量

0. 559 81

0. 520 57

0. 2585 1

拒绝符合

9
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率下 CMCs 有限元模型的计算结果误差在 5% 以

内，符合工程要求。

4　结  论

1） 编织 CMCs 在经向拉伸载荷下，考虑损伤

位置随机性，杨氏模量及拉伸强度都表现出一定

的正态性，且概率分布有左偏趋势，使用参数方法

和 AD 检验后可认为二者均服从正态分布，并根据

样本计算得到概率分布函数曲线。

2） 考虑损伤的随机性，随着损伤量增加，杨氏

模量的下降率小于拉伸强度的下降率，相同幅度

的损伤数量变化对杨氏模量的影响小于对拉伸强

度的影响。

3） 与样本的频率分布直方图相比较可知核密

度估计法可以更好的拟合样本的实际分布情况。

并与试验结果相比较，试验结果与仿真结果的 AD
检验结果一致，杨氏模量与拉伸强度试验值与仿

真值的误差在 5% 以内。
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