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C/C-SiC 缎纹编织复合材料孔隙缺陷的
建模及其拉伸性能仿真
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摘    要 ：主要研究了随机孔隙缺陷在 C/C-SiC 缎纹编织复合材料中的有限元建模方法及其对拉伸性能的影响。

基于 C/C-SiC 缎纹编织复合材料的细观结构和实验观察所得的微观形貌，得出孔隙缺陷具有随机分布特征，

提出了一种三维随机碰撞算法模拟孔隙在复合材料中的分布，建立了含随机孔隙缺陷的 C/C-SiC 缎纹编织复

合材料的有限元模型。采用有限元软件 ABAQUS 模拟了其在拉伸载荷下的力学行为，讨论了孔隙缺陷的尺

寸和分布形式对材料拉伸性能的影响，并对试样进行了单轴拉伸实验测试，验证了数值模拟的有效性。结果

表明，用本文方法建立的有限元模型符合含孔隙缺陷 C/C-SiC 缎纹编织复合材料的真实细观结构，相应的数

值模拟结果也与试验数据吻合较好。本文的研究结果为含孔隙缺陷的缎纹编织复合材料及具有相似结构特征

的复合材料的力学分析与优化设计提供了一种有效的方法。
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Modeling of void defects in C/C-SiC satin weave composites

and simulation of their tensile properties
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Nearspace Vehicle’s Systems Engineering, Beijing 100076, China)

Abstract： The  finite  element  modeling  method  of  random  void  defects  in  C/C-SiC  satin  weave  composites  and

their influence on tensile mechanical properties were studied. Based on the microstructure of C/C-SiC satin weave

composites and the micro morphology observed by experiments, the random distribution characteristic of the void

defects was concluded. A three-dimensional random collision algorithm was proposed to reconstruct the void dis-

tribution in the composite, and a finite element model of the C/C-SiC satin weave composite with random void de-

fects was established. The finite element analysis software ABAQUS was used to simulate the mechanical behavior

of  the  material  under  tensile  load,  and  the  influence  of  the  size  and  distribution  form  of  the  void  defects  on  the

tensile mechanical properties was discussed. The uniaxial tensile test of the sample was carried out to verify the ef-

fectiveness of the numerical simulation. The results show that the finite element model established by this method

is consistent with the real microstructure of C/C-SiC satin weave composites with void defects, and the correspond-

ing  numerical  simulation  results  are  also  in  good  agreement  with  the  test  data.  This  paper  provides  an  effective

method for the mechanical analysis and optimal design of satin weave composites with void defects and other com-

posites with similar structural characteristics. 
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SiC 陶瓷基复合材料具有低密度、高强度、高

热稳定性、抗热震性等一系列优越性能，是发展

高推重比航空发动机、火箭发动机不可缺少的耐

热结构材料 [1-2]。与传统的复合材料层压板相比，

编织复合材料由于具有优异的比强度和较低的制

造成本而被广泛应用于结构中 [3]。同时，可以通

过设计组分材料和编织参数，达到所需要的力学

性能 [4]。SiC 陶瓷基编织复合材料可以通过纤维预

制体的聚合物先驱体浸渍裂解、化学气相渗透

(Chemical vapor infiltration, CVI) 等方法来制造 [5]。

但是由于工艺条件的限制，材料内部通常会产生

很多缺陷，如孔隙、裂纹、分层、褶皱等，这些

缺陷对材料力学性能和热物理性能都会有所影

响[6–8]，其中孔隙缺陷是较普遍和典型的一种形式。

目前，已有学者就如何模拟孔隙缺陷及其对

复合材料力学性能的影响开展了一些工作 [9]，如：

卢子兴等 [10] 使用随机选取单元的方法对含孔隙缺

陷的平纹机织复合材料的拉伸行为进行了数值模

拟，为该类材料的优化设计提供了一种有效的分

析方法；AI 等 [1] 采用实验和数值模拟的方法，研

究了孔隙位置与孔隙率对 C/C 复合材料力学性能

的影响，并得出纱线中的孔隙对力学性能尤其是

拉伸强度影响最大的结论；齐泽文等 [11] 采用

Monte-Carlo 仿真技术在三维四向编织复合材料模

型中投入气孔单元，分别在纤维束和基体中模拟

干斑和孔穴，讨论了两种孔隙缺陷对三维四向编

织复合材料力学性能的影响规律；李波等 [12] 研究

分析了不规则形状孔隙对复合材料单向板横向拉

伸力学性能的影响。但是以往的孔隙模型的建立

都是选取单个单元的方式来实现，受限于网格的

尺寸、形状和密度，不能真实地反映细观结构。

而孔隙缺陷的尺寸和分布对材料力学性能有较大

影响，因此如何建立更加合理且接近真实结构的

含孔隙缺陷的单胞模型对预测孔隙缺陷的影响具

有重要意义。

含孔隙缺陷单胞模型的建立方法与颗粒增强

复合材料类似，关键在于确定孔隙或增强体的尺

寸和位置分布 [13]。随着计算机计算能力的飞速发

展，人们已经能建立更加接近真实的复合材料微

观结构的有限元模型。通常，建立含孔隙缺陷单

胞几何模型的基本原则是孔隙在单胞基体内随机

分布，孔隙之间既不互相重叠也不相互接触, 且划

分网格时不产生畸变单元。孔隙的几何形状可以

根据实际情况设定为球体、椭球体或多面体 [14]。

单胞中孔隙缺陷的尺寸和位置分布都可以通

过随机函数给出，其中随机序列吸附 (Random sequ-

ential adsorption, RSA) 方法是最常用的方法 [15]。该

方法逻辑简单，适用范围广，可以用于建立孔隙、

颗粒及纤维位置和取向随机分布的三维单胞模型。

但是，当孔隙含量达到一定数目后，单胞内部的

空间趋向饱和，剩余空间难以刚好配合新位置，

需要反复试错运行多次才能生成一个新的孔隙，

因而难以生成孔隙率较高的模型 [16]。

基于编织复合材料的孔隙率较大及其随机分

布的特征，本文提出了一种改进的三维随机碰撞

算法，建立了含较大孔隙的 C/C-SiC 缎纹编织复

合材料三维单胞模型，通过数值模拟研究了孔隙

缺陷对其力学性能的影响规律，并利用实验对模

拟结果的有效性进行了验证。

1    随机碰撞算法
1. 1    整体思路

与 RSA 方法 [13] 有所不同，随机碰撞算法的总

体思路是预先在封闭区域内生成指定数目的实体，

然后使这些实体模拟物理碰撞反弹的过程，经过

一定次数的循环后，使区域内的实体位置呈现随

机分布的状态 [17]，从而获得所需的随机位置及尺

寸等信息。如图 1 所示，随机碰撞算法的具体过

程可大致分为以下四步：(1) 初始化：在域内生成

实体并赋予初速度；(2) 碰撞循环：包括周期性特

征处理、碰撞分析与动量交换、边界控制等过程；

(3) 收敛判断：如果实体状态满足收敛条件，则跳

出循环；(4) 循环结束：输出所有实体的位置和尺

寸信息。

根据封闭区域的维度，可将随机碰撞算法分

为二维碰撞算法和三维碰撞算法，三维碰撞算法

可认为是二维碰撞算法的推广。二维碰撞算法的

封闭区域一般为矩形区域，也可为圆形、椭圆形，

其碰撞实体为二维小圆。二维碰撞算法可用于可

简化为平面问题的几何建模，如模拟编织复合材

料中由纤维单丝和基体构成的纱线结构，基于二

维碰撞算法获得的纱线单胞模型，其孔隙率可以

高达 80%，甚至无限接近于孔隙率理论最大值 [18]。
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三维碰撞算法的封闭区域则是三维的，通常是长

方体形区域，也可为球形或其他指定形状。相应

地，区域内的实体则可简化为小球。可见，碰撞

算法不仅可以实现较大体积分数的建模，还可以

适用于多种场景，如孔隙或者颗粒增强体的建模。

此外，具有很强的可扩展性，封闭区域和实体的

形状与大小均可根据实际问题的需要灵活调整。

1. 2    初始化

N

初始化过程主要是在域内生成指定数目的实

体，具体数目可由指定的体积分数反推得到。对

于二维碰撞问题，假设封闭区域为正方形，则初

始化生成的小圆个数 为

N = Int
[

L2
a

πr2 k
]

(1)

r k La

Int

其中： 是小圆半径； 是单胞的孔隙率； 是单

胞模型的长度； 是一个取整运算。而对于三维

N

碰撞而言，假设封闭区域为长方体区域，则初始

的小球个数 为

N = Int
[

a2h
4/3πr3 k

]
(2)

a、h其中， 分别为单胞模型长宽和厚度。其他情

形下的实体数目均可根据实际情况反推或灵活调

整。实体位置分布的初始化处理起来比较灵活，

但是对于较高的体积分数则需要选择比较紧凑的

排列方式，算法所能实现的最大体积分数取决于

初始化时封闭区域内能够放置多少实体，如本文

考虑到球的形状特点而采用的交错密排方式。

V

由于后续要模拟物理碰撞的过程，因此还需

要给域内实体赋予初始速度。理论上，实体初速

度的大小和方向均可随机生成，为了简化模型，

赋予实体大小相等、方向随机的初始速度。假设

速度大小为 ，对于小圆而言，初始速度如下式：

v⃗ = (V cosθ,V sinθ) (3)

对于小球而言，初始速度则如下式：

v⃗ = (V cosα,V sinαcosβ,V sinαsinβ) (4)

θ、α、β ∈ (0,2π)其中， 为随机的角度值。

1. 3    含缺陷模型的周期性构造

a b

考虑到单胞模型的周期性结构特征，需要针

对模型边界上的实体生成一些辅助实体 [19]。对于

二维模型，如图 2 所示，对于单胞模型左 (右) 边

界的小圆，在对应的右 (左) 边界生成一个对应的

辅助小圆，组成一个集合对，中心距离为单胞边

长 ；类似地，上下边界集合对距离为单胞边长 ；

对于模型顶点处的小圆，在对应的其他三个顶点
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图 1    随机碰撞算法流程

Fig. 1    Flow chart of random collision algorithm
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图 2    二维模型的辅助实体[19]

Fig. 2    Auxiliary entities of 2D model [19]
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a b

都生成一个小圆，组成边界小圆集合组，四圆中

心水平和垂直距离分别对应 和 ；以此模拟实体

超出区域边界的部分从另一侧边界再次进入区域

内的效果，保证区域内小圆的面积恒定，从而保

证体积分数恒定。对于三维模型边界上的小球，

需要分别对面、棱、顶点边界处的小球做类似的

处理，在此不再赘述。

1. 4    碰撞分析

i j

碰撞分析需要对任意两个实体之间 (包括辅助

实体 ) 都进行一次运算。例如，对于模型中编号

分别为 和 的两个实体，如果发生碰撞且具有继

续互相靠近的趋势，就具有进行动量传递的必要，

即满足下式：{ ∣∣∣−→r i−−→r j
∣∣∣ < d

(−→v i−−→v j)(
−→r i−−→r j) > 0

(5)

d r⃗i r⃗ j

i j v⃗i v⃗ j

其中： 表示两实体之间的距离； 和 分别表示

实体 和实体 的位置矢量； 和  则分别表示实体

的速度矢量。动量传递的物理依据为小球的完全

弹性碰撞反弹机制，假设碰撞过程中能量和动量

守恒，并且作用时间很短。当两球质量相等时或

者为了简化计算时，两球间的动量传递则可退化

为径向速度发生交换，而切向速度保持不变，如

下式所示：{
v′1 = v2
v′2 = v1

(6)

v1、v2 v′1、

v′2

其中： 分别表示两球碰撞前的径向速度；

分别表示两球发生动量传递后的新径向速度。

退化后的动量传递用向量形式表达为

−→v inew =
−→v i+ (−→v j−−→v i) ·

−→r i−−→r j∣∣∣−→r i−−→r j
∣∣∣ ·
−→r i−−→r j∣∣∣−→r i−−→r j

∣∣∣
−→v jnew =

−→v j+ (−→v i−−→v j) ·
−→r i−−→r j∣∣∣−→r i−−→r j

∣∣∣ ·
−→r i−−→r j∣∣∣−→r i−−→r j

∣∣∣
(7)

−→r i、
−→r j i j −→v i、

−→v j
−→v inew、

−→v jnew

其中： 分别为球 和球 的位置向量；

分别为两球碰撞前的速度向量；

分别为两球发生动量传递后的速度向量。特别地，

如果动量传递发生在边界实体集合对或组，位于

边界实体集合对或组中其他实体速度需要更新以

使集合对或组中速度保持一致。

1. 5    收敛条件及离散程度描述

碰撞算法的收敛条件为区域内实体没有发生

新的碰撞及达到所需的离散度要求。特别地，由

于初始状态的实体是紧密排布的，因此需要循环

足够次数 (如 500 次) 后，才能保证实体运动遍布

域内。但是为了保证满足离散度要求，需要提出

新的参数对碰撞后实体的离散程度进行量化 [20]，

在此采用平均间距 [21] 参数来刻画。

d̄

di j i j

平均间距 则表示点集中的点两两之间的离

散程度，具有长度量纲，下式中 为点 与点 的

距离。该数值越大，说明点集的位置分布越分散：

di j =

√(
xi− x j

)2
+
(
yi− y j

)2
(8)

对于由 n 个点组成的空间点集，可以计算出空间

间距矩阵为

D =


0 d12 . . . d1n

d21 0 . . . d2n. . .
dn1 dn2 . . . 0

 (9)

该空间间距矩阵对角线上的元素为 0，于是点集

中所有点之间的平均间距为

d̄ =

∑
i

∑
j

di j

n
(10)

平均间距可以在一定程度上描述随机碰撞后实体

的离散程度。而且，在随机碰撞过程趋于稳定后，

这两个数值也应该趋于稳定，具体数值与区域和

实体的尺寸有关。

2    材料与实验
2. 1    材料微观形貌表征

本文所采用的材料为五枚段缎纹 C/C-SiC 编

织复合材料，T300 碳纤维的体积分数为 41.5%，

基体为 C-SiC 双基体。使用电子显微镜对材料剖

面进行观察，得出如图 3 所示的含孔隙缺陷的微

观形貌照片图像。通过编织复合材料的实验观察

可知，材料基体内部存在着大量尺寸、形状不一

的较大孔隙，而且这些孔隙多发生在多根正交纤

维束的交叉区域 [5]。通过对缎纹编织复合材料的

观测结果分析得出，孔隙的包络球半径集中在

0.25 mm 左右，此外通过实验测得孔隙率为 5%~

10%。

2. 2    拉伸试验

本试验的拉伸测试方法参考标准 ASTM —

C1275[22]，在常温、准静态加载条件下，使用液压

伺服疲劳试验机 (英斯特朗试验设备贸易有限公

司 , Instron8801) 对如图 4 所示的哑铃状拉伸试样

进行了单轴拉伸实验。基于编织复合材料的宏、

细观结构，在试样设计和制备中严格保证增强纤

维贯穿整个试样，尽量保证纤维束平行于试样中
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心线。实验首先采用载荷分段加载，当载荷超过

5 kN 后采用位移加载。为了测量拉伸破坏过程中

的应变，在拉伸试样的中心区域粘贴应变片 (中

航工业电测仪器股份有限公司，BF350)，通过动

态应变仪 (江苏东华测试技术股份有限公司，DH3818)

测量应变。

3    有限元模型

3. 1    C/C-SiC 编织复合材料细观模型

基 于 实 验 观 察 和 测 量 ， 使 用 有 限 元 软 件

ABAQUS 建立了如图 5 所示的编织复合材料单胞

的几何模型。该单胞模型为五枚缎纹，并假设经

纱和纬纱的几何尺寸相同，截面形状为椭圆形。

如果忽略表面单胞和角单胞的影响，编织复

合材料可认为是由多个内部单胞组合而成的周期

性结构。为了保证单胞在边界上应力和位移的连续

性，在模拟过程中，需要在单胞的各个表面上将

对应节点耦合起来，建立周期性的位移边界条件[23]。

3. 2    失效准则与损伤演化

在单向拉伸载荷作用下，随着载荷的增加，

材料中的损伤逐步产生、发展直至破坏，因而，

本文采用 Linde 准则作为失效准则 [24]，通过用户

子程序 UMAT 在材料的本构关系中引入损伤模型

和损伤演化模型。Linde 准则基于失效应变并假

定材料是连续损伤失效的，损伤演化则是通过纤

维、基体中各自的应变能来控制，不区分拉压破

坏。该准则的具体形式如下。

           (1) 纤维的损伤失效 [24]

ff =

√√√√√
εf.t11

εf.c11

(ε11)2+

εf.t11−

(
εf.t11

)2
εf.c11

ε11 > ε
f.t
11 (11)

εf,t11 = σ
f,t
L /C11；ε

f,c
11 = σ

f,c
L /C11 εf,t11 εf,c11

C11

ff εf,t11

df df

其中： 。 和 分别

为纱线纤维束中沿纤维方向的拉伸失效应变与压

缩失效应变； 为纤维束未损伤状态的刚度系数。

当 达到失效应变 ，纤维损伤开始，若利用损

伤因子 来描述纤维的损伤，则 满足下式：

df = 1−
εf,t11

ff
e
[
−C11ef.t

11

(
ff−εf.t11

)
Lc/Gf

]
(12)

Lc Gf其中： 为材料单元的特征长度； 为纤维的断

裂能密度。

          (2) 基体的损伤失效 [24]

 

×45 500 μm ×45 500 μm

图 3    C/C-SiC 编织材料孔隙缺陷的微观形貌

Fig. 3    Microscopic morphologyies of the void defects in C/C-SiC weave composites
 

 

图 4    C/C-SiC 编织复合材料单轴拉伸试样

Fig. 4    Specimen of the C/C-SiC weave composite under uniaxial tension
 

 

图 5    C/C-SiC 编织复合材料单胞的几何模型

Fig. 5    Geometric model of C/C-SiC weave composite unit-cell
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fm =

√√√√√
εf,t22

εf,c22

(ε22)2+

εf,t22−

(
εf,t22

)2
εf,c22

ε22+

εf,t22

εf12

2(ε12)2 >εf,t
22

(13)

εf,t22 = σ
f,t
T /C22;εf,c22 = σ

f,c
T /C22 εf12 = τ

f
LT/C44

εf,t22 εf,c22

εf12 fm
εf,t22

其中： 且 。

和 分别为垂直于纱线纤维方向的拉伸失效

应变与压缩失效应变； 为剪切失效应变。当

达到失效应变 时，基体损伤开始，若利用损伤

dm dm因子 来描述基体的损伤，则 满足下式 [24]：

dm = 1−
εf,t22

fm
e
[
−C22ε

f,t
22

(
fm−εf,t22

)
Lc/Gm

]
(14)

Gm

df dm

其中， 为基体的断裂能密度。基于上述失效准

则，一旦组分材料的某单元积分点上材料出现损

伤，则通过损伤因子 和 可将纱线的等效刚度

矩阵退化成下式 [24]：

 

Cd =



(1−df)C11 (1−df)(1−dm)C12 (1−df)C13 0 0 0
(1−dm)C22 (1−dm)C23 0 0 0

C33 0 0 0
(1−df)(1−dm)C44 0 0

sym C55 0
C66


(15)

3. 3    C/C-SiC 编织复合材料缺陷模拟

基于实验观察的微观形貌，做出以下假定：

(1) 材料内部的孔隙为近似球状；(2) 材料内部孔

隙随机分布于基体内部。

在确定了孔隙的位置分布之后，就可以在现

有的三维单胞模型中引入孔隙缺陷。最简单的思

路是分别建立出单胞模型和孔隙的几何模型，然

后分别进行网格划分，但是这种方法会引入显著

的几何奇异性，随着缺陷体积分数的增加会越来

越明显，最终会严重影响有限元模型的网格划分。

另外，比较常用的方法是随机选取单个单元刚度

置零，但是受限于单个单元的尺寸和形状，不能

很好地兼顾反映真实结构和计算效率。因此，本

文对模型划分体素网格，通过已获取的随机位置

以对应尺寸圆形或球形选择框选取基体中的一组

单元，并将单元刚度置零的方法来模拟孔隙缺陷。

如图 6 所示，选取小球包含的元素建立集合并将

其刚度置零，从而引入孔隙缺陷，分别适用于二

维和三维模型。

由实验观察可知，孔隙缺陷主要存在于基体

中。首先采用三维随机碰撞算法生成随机位置，

其平均间距标准设为 3.6 mm。因此，在基体元素

中使用球形选择框遍历小球位置选取单元，并计

算体积分数，当体积分数达到设定值后，停止选

 

Y

Z

(a) 2D void defect (b) 3D void defect

X

 

图 6    C/C-SiC 编织复合材料有限元模型中的孔隙缺陷表征

Fig. 6    Characterization of void defects in finite element model of C/C-SiC weave composite
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取单元。采用这种方法可以建立含不同孔隙率及

不同孔隙大小的单胞模型，如图 7 所示，其中：

Vp 为孔隙率；R 为球形选择框的半径。孔隙率相

同时，孔隙越小，孔隙个数越多且分布越分散；

孔隙越大，孔隙个数越少且分布越集中。本文采

用编织复合材料的工艺参数及拉伸试验数据作为

数值模拟所需的参数，表 1 为试件组分材料的性

能参数。其中，纤维的就位性能采用文献 [1] 中的

参数，再考虑纱线束的敛集率，将纱线束等效为

单向碳纤维增强 C-SiC 双基体的复合材料模型，

即可得到考虑纤维就位性能的纤维束基本力学性

能参数。
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(a) Vp = 1.5%, R = 0.25 mm  (b) Vp = 3.5%, R = 0.25 mm
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(d) Vp = 9.3%, R = 0.25 mm  (e) Vp = 3.5%, R = 0.35 mm (f) Vp = 3.5%, R = 0.50 mm

(c) Vp = 5.2%, R = 0.25 mm

图 7    含随机孔隙缺陷的 C/C-SiC 编织复合材料单胞模型 (不含基体)

Fig. 7    Cell models of C/C-SiC weave composites with random void defects (Without matrix)

4    结果与讨论

4. 1    随机碰撞算法所得二维和三维几何模型中缺

陷的位置分布

二维碰撞算法可用于构建具有不同敛集率的

纱线单胞模型，结果如图 8 所示。其中，小圆代

表纤维单丝，其余部分则为基体。采用此种方法

建立的纱线模型，其敛集率可以非常接近理论最

大值，而理论最大值取决于初始状态时区域内能

排列的小圆个数，与小圆和区域的相对尺寸有关。

三维碰撞算法在本文中则被用于在编织复合材料
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三维单胞模型的基体中引入孔隙缺陷，如图 9 所

示。这种方法在三维孔隙的引入中更加灵活可靠，

但是不可避免地，随着孔隙率的增大，计算量也

会大大增加。因而对于大孔隙率模型的建立，可

以考虑使用并行计算提高效率。

4. 2    C/C-SiC 编织复合材料单胞模型的损伤演化

对含 Vp=3.5%、R=0.25 mm 随机孔隙缺陷的单

胞模型进行了单轴拉伸数值模拟，损伤演化过程

如图 10 所示，其对应的应力-应变曲线如图 11(c)

所示，应变在 0.05% 前为弹性阶段，纱线作为主

要承载对象，表现为较高的初始模量，相应的基

体和纱线应力云图如图 10(a) 和 10(b) 所示，可见

纱线上靠近孔隙的部分有明显的应力集中现象；

应变在 0.075% 处为应力 -应变曲线的转折点，其

 

(a) Vf = 30% (b) Vf = 50% (c) Vf = 70%

图 8    具有不同敛集率 (Vf) 的 C/C-SiC 纱线单胞模型剖面

Fig. 8    Profiles of C/C-SiC yarn cell models with different pack factors (Vf)
 

 

表 1    C/C-SiC 编织复合材料的组分材料性能

Table 1    Mechanical properties for the C/C-SiC weave composites 

Material E1/GPa E2/GPa G12/GPa G23/GPa
F1/MPa F2/MPa

S/MPa ν12
F1t F1c F2t F2c

C[1] Fiber 230 40 24 14.3 890 — 756 — 50 0.26
C-SiC Matrix 81.0 81.0 35.2 35.2 40.0 45.0 40.0 45.0 30.0 0.15
C/C-SiC Yarn(Vf=80%) 200.2 45.9 26.0 16.8 716.4 609.3 37.2 41.3 26.3 0.23

E1 F1t F1c G12 ν12

E2 F2t F2c G23 S

Notes: Constitutive models of fiber and yarn are both assumed to be transversely isotropic, and the constitutive model of matrix is assumed

to be isotropic; , , ,  and —Young’s modulus, tensile strength, compressive strength, shear modulus and Poisson’s ratio in the

longitudinal  direction,  respectively; , , ,  and —Young’s  modulus,  tensile  strength,  compressive  strength,  shear  modulus  and

shear strength in the transverse direction, respectively.
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+4.623e+01
+4.240e+01
+3.856e+01
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+2.320e+01
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Y

XZ
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(Avg: 75%)
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+1.000e+00
+9.167e−01
+8.333e−01
+7.500e−01
+6.667e−01
+5.833e−01
+5.000e−01
+4.167e−01
+3.333e−01
+2.500e−01
+1.667e−01
+8.333e−02
+0.000e+00

Damage, Matrix
(Avg: 75%)

XZ

(d)

+1.000e+00
+9.167e−01
+8.333e−01
+7.500e−01
+6.667e−01
+5.833e−01
+5.000e−01
+4.167e−01
+3.333e−01
+2.500e−01
+1.667e−01
+8.333e−02
+0.000e+00

Damage, Fiber
(Avg: 75%)

XZ

Y Y

图 10    C/C-SiC 编织复合材料损伤演化

Fig. 10    Damage evolution of C/C-SiC weave composites
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(a) Vp = 1% (b) Vp = 5% (c) Vp = 10%

图 9    具有不同孔隙率 (Vp) 的 C/C-SiC 编织复合材料基体 几何模型

Fig. 9    Geometric models of C/C-SiC weave composite matrix with different porosities (Vp)
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对应于基体由于损伤而基本失去承载能力，基体

损伤云图如图 10(c) 所示；曲线最高点为强度点，

纱线开始出现损伤，主要起始于孔隙所在部位，

随后发生破坏性损伤，如图 10(d) 所示，承载能

力骤降，表现出明显的脆性破坏特征。还可以看

出，孔隙缺陷可以使单胞内部产生应力集中，使

单胞的应力重新分布，从而加快损伤的产生和扩

展，使单胞的力学性能有所下降。整体来讲，基体

内的孔隙对单胞的面内变形趋势没有明显的影响，

只是进入非线性变形阶段整体的应力水平随之下降。

4. 3    参数讨论

为了进一步讨论孔隙缺陷相关参数对材料力

学性能的影响，在现有模型基础上，分别进行了

以下数值模拟。

孔隙缺陷体积分数对 C/C-SiC 编织复合材料

应力-应变曲线的影响如图 11 所示。在随机孔隙

尺寸基本保持不变的前提下，随着孔隙率的增大，

刚度和强度都会下降，但是总体来看降幅相对较

小。这是由于纤维束作为主要的承载对象，且基

体的拉伸模量较低。如果纱线是完好的，并且缺

陷仅存在于基体中，则孔隙缺陷对复合材料力学

性能的影响有限，这与文献 [1] 中所得规律是一致的。
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图 11    孔隙缺陷体积分数对 C/C-SiC 编织复合材料

应力-应变曲线的影响

Fig. 11    Effect of the void fraction on tensile stress-strain curves

of C/C-SiC weave composites
 

孔隙尺寸对 C/C-SiC 编织复合材料应力-应变

曲线的影响如图 12 所示，在孔隙率恒定、孔隙大

小变化时，三者刚度基本保持一致，说明刚度主

要受孔隙率的影响，而尺寸和位置分布情况对其

影响较小。但是随着孔隙尺寸的增大，单胞强度

逐渐降低。这可能是由于在同样孔隙率下，孔隙

尺寸越小则其分布越分散，孔隙尺寸越大其分布

则越集中，产生类似于孔隙缺陷团簇的效果，更

容易引发应力集中，影响应力的重新分布，从而

使强度降低。

4. 4    实验与数值模拟的对比

图 13 为试验所得应力 -应变曲线及有限元模

拟结果的比较。随着孔隙率的增大，弹性模量有

所下降，但是和试验结果的刚度相差很小，可以

看出孔隙缺陷对编织复合材料的刚度影响非常有

限。可见，本文中采用三维随机碰撞方法建立的

有限元模型的模拟结果与试验给出的应力－应变

曲线整体上吻合较好，说明所建立的含较大孔隙

的细观单胞模型，能够有效地预测含孔隙缺陷的

缎纹编织复合材料的应力-应变行为。
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图 12    孔隙尺寸对 C/C-SiC 编织复合材料 应力-应变曲线的影响

Fig. 12    Effect of void sizes on tensile stress-strain curves

of C/C-SiC weave composites
 

 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain/%

 Vp = 5.2%, R = 0.25 mm

 Vp = 9.3%, R = 0.25 mm

 Experiment 1
 Experiment 2

图 13    含孔隙缺陷 C/C-SiC 编织复合材料数值结果与试验曲线的对比

Fig. 13    Comparison of numerical results and experimental curves of C/C-

SiC satin weave composites with random void defects
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5    结 论
(1) 三维随机碰撞算法灵活性大，可扩展性强，

可用于多种场景下随机模型的建立。

(2) 三维随机碰撞算法可用于在 C/C-SiC 缎纹

编织复合材料单胞模型中引入孔隙缺陷，且不受

单个单元尺寸和形状的限制，更加符合真实的细

观结构。

(3) 孔隙缺陷会降低编织复合材料的拉伸力学

性能，其中对弹性模量影响不大，对强度影响相

对较大。

(4) 当孔隙率恒定时，孔隙尺寸越大则其分布

越集中，对强度性能影响越大，对刚度基本没有

影响。
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