
 

 

复 合 材 料 学 报 第33卷  第3期  3月  2016年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.33 No.3 March 2016

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20150921.001

收稿日期:2015-05-08;录用日期:2015-09-01 ;网络出版时间:2015-09-21 08:25
网络出版地址:www.cnki.net/kcms/detail/11.1801.TB.20150921.0825.002.html
基金项目:国家自然科学基金(51575261,31200451);航空科学基金(2015ZB52015);江苏高校优势学科建设工程
通讯作者:高希光,博士,副教授,研究方向为陶瓷基复合材料损伤的多尺度模拟,陶瓷基复合材料力学行为与失效机理。 

E-mail:gaoxiguang@nuaa.edu.cn

引用格式:薛建刚,高希光,方光武,等.2.5DC/SiC复合材料连续损伤本构模型[J].复合材料学报,2016,33(3):606-612.XUEJG,
GAOXG,FANGGW,etal.Continuumdamageconstitutivemodelof2.5DC/SiCcomposites[J].ActaMateriaeCompositaeSin-
ica,2016,33(3):606-612(inChinese).

2.5DC/SiC复合材料连续损伤本构模型
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摘 要: 基于连续损伤力学建立了一种包含拉伸与剪切损伤变量的2.5DC/SiC复合材料连续损伤本构模型。

分别开展了拉伸和剪切试验,获得应力-应变曲线,并通过拟合试验曲线获得各损伤变量的演化参数。采用子程

序技术将本构模型嵌入商用有限元软件ANSYS,应用有限元法计算了材料的应力-应变曲线。考虑了拉剪损伤耦

合效应,计算了偏轴拉伸情况下的应力-应变曲线。结果表明:沿经纱拉伸、沿纬纱拉伸以及面内剪切的应力-应变

曲线与试验结果吻合,最大偏差依次为4.30%、3.09%及3.73%;偏轴拉伸计算与试验应力-应变曲线也吻合

较好。

关键词: 2.5DC/SiC复合材料;连续损伤力学;本构模型;二次开发;拉剪损伤耦合

中图分类号: V231.9;TB330.1   文献标志码: A   文章编号: 1000-3851(2016)03-0606-07

  陶瓷基复合材料(CeramicMatrixComposites,

CMCs)具有良好的高温力学性能,且克服了陶瓷的

脆性,是航空航天结构热端部件的理想材料[1-3]。

2.5DC/SiC复合材料由于其特殊的编织结构而具

有良好的剪切性能和层间性能,应用前景广泛[4-7]。
由于当前制备工艺的限制,2.5DC/SiC复合材料

内部不可避免地存在较多孔洞。在外载作用下,孔

洞诱发基体开裂、界面脱粘和纤维拔出等一系列耗

能机制,使其宏观本构曲线呈现非线性。
目前,国内外学者已经提出了多种CMCs本构

模型,主 要 分 为 宏 观 力 学 模 型[8]和 细 观 力 学 模

型[9]。细观力学模型考虑CMCs的细观结构特征,
可以直接模拟CMCs细观结构力学性能的演化,但

计算效率较低,不适合CMCs结构件的变形和应力

计算。基于连续损伤力学(ContinuumDamageMe-
chanics,CDM)的CMCs宏观本构模型计算速度较

快,近年来发展迅速,已成为CMCs结构变形分析

的重要工具[10-12]。然而,针对2.5DC/SiC复合材

料的损伤演化研究却较为少见。常岩军等[13]基于

试验曲线分别提出2.5DC/SiC复合材料应力型和

应变型拉伸损伤演化模型,但该模型没有包含剪切

损伤。
本文基于CDM方法提出一种包含拉伸和剪切

损伤变量的连续损伤本构模型。首先开展2.5DC/

SiC复合材料沿经纱(0°)、纬纱(90°)及45°偏轴方向

的拉伸试验,然后开展面内剪切试验,获得应力-应
变曲线。根据曲线特征构造自由能函数与耗散势方

程。通过拟合试验曲线获得损伤演化参数,采用子

程序技术将本构模型嵌入有限元软件 ANSYS,实

现了2.5DCMCs沿经纱拉伸、纬纱拉伸及面内剪

切的应力-应变计算。最后建立了拉伸剪切损伤耦

合公式,模拟了偏轴拉伸应力-应变曲线。

1 应力-应变曲线测试

1.1 试件制备

首先通过层与层浅交弯联方法编织碳纤维形成



 

 

预制体,然后采用化学气相渗透法(ChemicalVa-
porInfiltration,CVI)在预制体表面沉积1层热解

碳,通 过 多 次 沉 积 进 行 致 密 化,形 成 尺 寸 为

200mm×200mm×5mm的2.5D复合材料板材,
最后通过机械加工制得如图1所示的2.5DC/SiC
复合材料试验件。

图1 2.5DC/SiC复合材料试验件尺寸

Fig.1 Sizeofspecimenfor2.5DC/SiCcomposites

1.2 试验过程

单向拉伸试验在PWS-100电液伺服试验机上

进行,加载速率为0.02kN/s。面内剪切试验在

WDW-100电子万能试验机上进行。由试验机下端

横梁对约赛佩斯库(Iosipescu)剪切试验夹具[14]进

行加载,加载速率为0.01mm/s。

1.3 试验结果

通过1.2节试验方法获得图2所示2.5DC/

SiC复合材料拉伸和剪切应力-应变曲线。结果表

明:2.5DC/SiC复合材料的拉伸和剪切应力-应变

曲线均由初始线性段、非线性段和第2线性段3部

分构成。在材料比例极限以内,损伤可以被忽略,
应力-应变曲线表现为线性。随着外载增加,材料

内部产生细观损伤并逐步演化,材料刚度因此逐渐

下降。当外载继续增加,损伤演化速率降低,此时

材料应力-应变曲线又逐渐表现出线性特征。另外,
纬纱方向拉伸曲线非线性特征不如其他曲线明显,
表明纬纱方向内部损伤较小。

图2 2.5DC/SiC复合材料拉伸和剪切应力-应变曲线

Fig.2 Tensileandshearstress-straincurvesof

2.5DC/SiCcomposites

2 损伤本构模型

2.1 本构方程定义

为描述材料各向异性损伤演化特征,本文定义

D11、D22及D12分别表示经纱方向、纬纱方向及面内

剪切方向各自对应的损伤变量,且3个损伤变量均

随着损伤演化由0向1逐渐增加。受材料尺寸限

制,其余方向损伤暂不考虑,故其对应损伤变量均

定义为0。
基于试验曲线的双线性特征,本文采用文献

[9]定义的Helmohltz自由能:

Ψ = 12ρ
ε(C(D)+Ct(D))εΤ (1)

式中:ρ为材料密度;C(D)为起始线性段对应的材

料刚度矩阵;Ct(D)为第2线性段对应的切线模量

矩阵;ε为应变矩阵,表达式为

ε= [ε11ε22ε33ε23ε31ε12]T (2)

C(D)与Ct(D)表达式分别为
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C(D)=

(1-D11)C1111 C1122 C1133 0 0 0
C2211 (1-D22)C2222 C2233 0 0 0
C3311 C3322 (1-D33)C3333 0 0 0
0 0 0 (1-D23)C2323 0 0
0 0 0 0 (1-D31)C3131 0
0 0 0 0 0 (1-D12)C1212
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(3)

Ct(D)=

D11Ct1111 0 0 0 0 0
0 D22Ct2222 0 0 0 0
0 0 D33Ct3333 0 0 0
0 0 0 D23Ct2323 0 0
0 0 0 0 D31Ct3131 0
0 0 0 0 0 D12Ct1212
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(4)

  由 Helmholtz自由能表达式推 导 出 本 构 关

系式:

σ= (C(D)+Ct(D))ε (5)
式中:σ为应力矩阵,表达式为

σ= σ11σ22σ33σ23σ31σ12[ ]T (6)
热力学对偶力可以表示为

Yij =-ρ
∂Ψ
∂Dij

  i,j=1,2 (7)

2.2 损伤演化方程的建立

根据试验结果,当外载超过比例极限以后,
损伤逐渐演化并收敛于一个特定值。为完善本构

模型,必须给出损伤变量的演化方程。在热力学

框架下,损伤演化方程与外载无关,是热力学对

偶力的凸函数。因此,本文定义式(8)表征材料耗

散势:

fij = Yij +
tr(C-Ct)[Dij(ε0ijkij -1)-ε0ijkij]

2k2ij(1-Dij)2
-k0ij (8)

式中:kij 和k0ij 用来控制损伤演化趋势;ε0ij 为损伤

起始应变。
根据文献[10]中最小耗散势原理推导出损伤演

化方程:

Ḋij =λij
∂fij

∂Yij
(9)

式中:参数λij 根据Kuhn-Tucker条件ḟij =0得到。

Kuhn-Tucker条件定义为

ḟij =∂fij

∂Yij
Ẏij +∂fij

∂Dij
Ḋij =0 (10)

将式(9)代入式(10)得

λij =
-Ẏij/

∂fij

∂Dij

æ

è
ç

ö

ø
÷ fij ≥0

0 fij <0

ì

î

í

ïï

ïï
(11)

热力学对偶力增量形式可以表示为

Ẏij =∂Yij

∂εe
ij
ε̇e

ij (12)

由式(11)及式(12)推导出损伤增量的表达式为

Ḋij =
-

∂fij

∂Yij
·∂Yij

∂εij

∂fij

∂Dij

ε̇ij  fij ≥0

0  fij <0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)

由式(5)可得应力增量公式为

σ̇ij =∂σij

∂Dij
Ḋij +∂σij

∂εkl
ε̇kl (14)

将式(13)代入式(14)可得

σ̇ij =∂σij

∂εkl
ε̇kl -

∂σij

∂Dij
·∂fij

∂Yij
·∂Yij

∂εe
kl

∂fij

∂Dij

ε̇kl (15)

3 本构模型算例分析

3.1 本构模型参数

采用文献[15]中提供的方法获得表1所示

2.5DC/SiC复合材料弹性参数。根据正交各向异

性材料刚度矩阵算出表2所示刚度系数[16]。由式

(16)算出刚度折减系数,再由式(17)算出表3所示

第3线性段切线模量:
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表1 2.5DC/SiC复合材料弹性参数

Table1 Elasticparametersof2.5DC/SiCcomposites

E1/GPa E2/GPa E3/GPa G12/GPa G23/GPa G13/GPa ν12 ν23 ν13
45 23.5 15 5.3 3.4 3.4 0.16 0.2 0.14

表2 2.5DC/SiC复合材料刚度系数

Table2 Stiffnesscoefficientsof2.5DC/SiCcomposites

C1111/GPa C1122/GPa C1133/GPa C2211/GPa C2222/GPa C2233/GPa
52.55 11.43 9.64 11.43 27.56 7.11
C3311/GPa C3322/GPa C3333/GPa C1212/GPa C2323/GPa C3131/GPa
9.64 7.11 17.77 5.3 3.4 3.4

表3 2.5DC/SiC复合材料切线模量

Table3 Tangentmodulusof2.5DC/SiCcomposites

Ct1111/GPa Ct1122/GPa Ct1133/GPa Ct2211/GPa Ct2222/GPa Ct2233/GPa
24.31 11.43 9.64 11.43 14.83 7.11
Ct3311/GPa Ct3322/GPa Ct3333/GPa Ct1212/GPa Ct2323/GPa Ct1313/GPa
9.64 7.11 17.77 4.51 3.4 3.4

ζij =Etij
Eij

(16)

Ctijmn =ζij·Cijmn (17)
式中:Eij 和Et

ij 分别为试验曲线初始线性段斜率

(弹性模量或剪切模量)及第2线性段斜率;ζij 为刚

度折减系数。
经纱方向ζ11=0.46,纬纱方向ζ22=0.538,面

内剪 切 方 向 ζ12 =0.85,即 Ct1111 =0.46C1111,

Ct2222 =0.538C2222,Ct1212 =0.85C1212 ,其余各方

向,ζij =1。

  除上述参数外,本构模型还包含kij 、k0ij 及ε0ij
等参数。基于 MATLAB软件的数字化实时显示功

能,本文首先使用该软件编写本构方程,定义固定

应变增量作为自变量并计算出相应应力值以获得应

力-应变曲线。通过调整参数以获得使计算曲线与

试验曲线较接近的各参数参考值,2.5DC/SiC复

合材料本构模型拟合参数如表4所示。

表4 2.5DC/SiC复合材料本构模型拟合参数

Table4 Fittedparametersofconstitutivemodelfor
2.5DC/SiCcomposites

Damagedirection kij k0ij ε0ij
Warp(ij=11) 180 -13500 0.001
Weft(ij=22) 250 -13500 0.001680
In-planeshear(ij=12) 550 -130000 0.002346

3.2 有限元二次开发

本文将本构模型编入商用有限元软件ANSYS

用户子程序 USERMAT.F,通过子程序的编译连

接形成用户定制版 ANSYS,利用该 ANSYS程序

调用子程序即实现本构模型的二次开发计算[17]。
材料本构行为表现为其应力-应变关系,USE-

RMAT主要任务就是定义材料的应力-应变关系,
实现这一过程主要包含2步:一是定义材料的应力

更新过程。有限元软件计算时将外载分为若干子

步,每一子步载荷作用产生相应的应变增量,AN-
SYS将应变增量传递给子程序,子程序根据自定义

本构模型计算出相应的应力增量值即实现了应力更

新。二是定义材料的雅可比矩阵,矩阵各项分别表

示对应方向上的应力增量对应变增量的变化率:

Jij =∂Δσij

∂Δεij
(18)

3.3 拉伸和剪切试验的有限元模拟

根据图1尺寸分别建立拉伸和剪切试件的有限

元模型。采用Solid185单元划分网格。对拉伸试

件模型一端施加约束,另一端施加位移载荷。剪切

试件模型左半部分上下面施加全约束,右半部分上

下面约束纵向位移,横向施加位移载荷。计算得到

图3所示2.5DC/SiC复合材料试验与计算拉伸/剪

切应力-应变曲线对比。
由曲线对比可知,MATLAB拟合曲线与试验

曲线几乎重合,而本构模型有限元拉伸及剪切模拟

计算曲线也十分接近,较好地模拟了2.5DC/SiC
复合材料宏观本构双线性特征及损伤演化特征,
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图3 2.5DC/SiC复合材料试验与计算拉伸/剪切

应力-应变曲线对比

Fig.3 Comparisonbetweentestandcalculatedtensile/shear

stress-straincurvesfor2.5DC/SiCcomposites

3条曲线应力计算数值与试验值最大误差依次为

4.30%、3.09%及3.73%。

3.4 考虑损伤耦合的偏轴拉伸算例

第2节本构模型中的拉伸和剪切损伤变量各自

独立,但实际偏轴拉伸过程存在较大的拉剪损伤耦

合。图4为不考虑损伤耦合的2.5DC/SiC复合材

料偏轴拉伸计算与试验应力-应变曲线对比。可知,
在初始弹性段,计算曲线与试验曲线比较吻合,但

在高应力阶段,两者差值逐渐增大。

图4 不考虑损伤耦合的2.5DC/SiC复合材料偏轴

拉伸计算与试验应力-应变曲线对比

Fig.4 Comparisonbetweencalculatedandtestoff-axistensile

stress-straincurveswithoutdamagecouplingfor

2.5DC/SiCcomposites

目前,国内外对拉伸损伤和剪切损伤之间的耦

合效应开展了一些研究。Camus[18]在连续损伤力

学框架下建立了一种各向异性损伤本构模型。该模

型以热力学对偶力Yij 之间的耦合作用表征损伤耦

合。甄文强等[19]针对平纹编织C/SiC复合材料直

接建立了损伤变量之间的耦合关系。考虑到本文所

提出的损伤变量同时受kij 和ζij 等参数的影响,借

鉴已有的研究方法,本文采用式(19)和式(20)描述

损伤变量与损伤演化参数之间的耦合关系,间接表

征了损伤变量之间的耦合效应。

ζ'11 =ζ11(1-A16D12)

ζ'22 =ζ22(1-A26D12)

ζ'12 =ζ12(1-A61D1-A62D2)

ì

î

í

ïï

ïï
(19)

k11 =180+B16arctan(C16D12)

k22 =250+B26arctan(C26D12)

k12 =550+B61arctan(C61D1)+B62arctan(C62D2)

ì

î

í

ïï

ïï

(20)

式中:ζ'ij 和ζij 分别为某一增量步下的刚度折减系

数与上一增量步下的刚度折减系数。其余参数对损

伤耦合影响较小,因此忽略其耦合关系。采用正交

参数法调试各耦合关系系数,获得使计算曲线与试

验曲线最接近的一组数值,2.5DC/SiC复合材料

损伤耦合关系系数如表5所示。
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表5 2.5DC/SiC复合材料损伤耦合关系系数

Table5 Damagecouplingrelationshipcoefficientsof
2.5DC/SiCcomposites

A16 A26 A61 A62 B16 B26
0.01 0.25 0.005 0.125 38000 -230
B61 B62 C16 C26 C61 C62
1523 -1440 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

采用上述耦合关系计算所得考虑损伤耦合的

2.5DC/SiC复合材料偏轴拉伸计算与试验应力-应
变曲线对比如图5所示。

图5 考虑损伤耦合的2.5DC/SiC复合材料偏轴拉伸计算与

试验应力-应变曲线对比

Fig.5 Comparisonbetweencalculatedandtestoff-axistensile

stress-straincurveswithdamagecouplingfor

2.5DC/SiCcomposites

可知,考虑了拉伸剪切损伤耦合后的计算曲线

与试验曲线吻合较好,说明本文采用的耦合关系可

用于描述2.5DC/SiC复合材料的偏轴应力应变

曲线。

4 结 论

(1)开展了2.5DC/SiC复合材料经纱、纬纱、

45°偏轴方向拉伸及面内剪切试验,各应力-应变曲

线均包含3个部分,即初始弹性段、非线性段和第2
线性段。

(2)基于连续损伤力学原理建立了2.5DC/

SiC复合材料的经验本构模型。该模型包含了0°
(经纱方向)、90°(纬纱方向)拉伸及面内剪切3个损

伤变量。在热力学框架下建立耗散势方程,模拟损

伤演化过程。
(3)将本构模型编入有限元软件ANSYS子程

序进行二次开发。通过有限元计算得到了材料在

0°拉伸、90°拉伸和面内剪切载荷下的应力-应变曲

线。计算结果与试验曲线吻合,最大误差依次为

4.30%、3.09%及3.73%。
(4)在本构方程中考虑了拉伸剪切损伤耦合关

系,计算了45°偏轴拉伸应力-应变曲线,计算曲线

与试验曲线吻合较好。
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Continuumdamageconstitutivemodelof2.5DC/SiCcomposites

XUEJiangang1,GAOXiguang1,*,FANGGuangwu1,ZHANGSheng1,SONGYingdong1,2,

WANGFang3

(1.JiangsuProvinceKeyLaboratoryofAerospacePowerSystem,CollegeofEnergyandPowerEngineering,

NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing210016,China;2.StateKeyLaboratoryofMechanics
andControlofMechanicsStructure,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing210016,China;

3.CollegeofChemicalEngineering,NanjingForestUniversity,Nanjing210037,China)

Abstract: Acontinuumdamageconstitutivemodelof2.5DC/SiCcompositescontainingbothtensileandshear
damagevariableswereestablishedbasedoncontinuumdamagemechanics.Tensileandsheartestswereconductedto
obtainthestress-straincurves,andthetestcurveswerefittedtoobtainparametersofdamagevariableevolution.
TheconstitutivemodelwasthenembeddedintocommercialfiniteelementsoftwareANSYSbysubroutinetechnology
andthefiniteelementmethodwasusedtocalculatethestress-straincurvesofmaterials.Thecouplingeffectoften-
sileandsheardamagewasconsidered.Thestress-straincurvesunderoff-axistensileconditionwascalculated.The
resultsshowthatthestress-straincurvesalongwarpandweftdirectiontensileandin-planeshearagreewellwiththe
testresultsandthemaximumdeviationarerespectively4.30%,3.09%and3.73%;thecalculatedoff-axistensile
stress-straincurveisalsoconsistentwiththetestdata.
Keywords: 2.5DC/SiCcomposites;continuumdamagemechanics;constitutivemodel;secondarydevelopment;

couplingoftensileandsheardamage
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