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SiC/AZ91D 复合材料中孔隙缺陷对裂纹
萌生和扩展行为的影响

李步炜, 尧军平* , 陈国鑫, 李怡然, 梁超群
 

( 南昌航空大学　航空制造工程学院，南昌 330000 )

摘    要 ：采用内聚力模型及有限元分析方法，在含真实形貌 SiC 颗粒增强 AZ91D 镁基复合材料中引入孔隙缺

陷，分析不同孔隙率及孔隙形状在单轴拉伸过程中对 SiC/AZ91D 复合材料力学行为的影响。结果表明：孔隙

长径比为 1 时，孔隙率为 0%、0.5%、1.0%、1.5% 的复合材料的抗拉强度分别为 351.214 MPa、339.452 MPa、

325.735 MPa、306.791 MPa，抗拉强度随孔隙率的增加逐渐降低，复合材料中裂纹萌生和裂纹扩展时间均随

孔隙率增加而提前。孔隙长径比越大，其尖端部位应力集中越严重，复合材料抗拉强度也越低。无孔隙缺陷

的 SiC/AZ91D 复合材料裂纹萌生扩展机制是颗粒与基体交界处萌生微裂纹，微裂纹相互连接形成主裂纹绕开

颗粒进行扩展致使材料断裂，含孔隙的 SiC/AZ91D 复合材料裂纹萌生扩展机制为微裂纹在孔隙周围萌生，与

颗粒和基体交界处产生的微裂纹相互连接，汇集成主裂纹绕开颗粒扩展使材料断裂。
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Effect of porosity defects on crack initiation and propagation behavior

in SiC/AZ91D composites

LI Buwei , YAO Junping* , CHEN Guoxin , LI Yiran , LIANG Chaoqun

(School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330000, China)

Abstract：Using the finite element analysis method, this study introduced porosity defects into SiC/AZ91D magnesi-

um matrix composites with realistic SiC particle morphology, and analyzed the influence of different porosity rates

and shapes on the mechanical behavior of SiC/AZ91D composites during uniaxial tensile process. The results show

that when the aspect ratio of the pore length to width is 1, the tensile strengths of the composites with void contents

of 0%, 0.5%, 1.0%, and 1.5% are 351.214 MPa, 339.452 MPa, 325.735 MPa and 306.791 MPa, respectively. The tensile

strength gradually decreases with the increase of porosity rate, and the initiation and propagation time of cracks in

the composite material advances with the increase of porosity rate. As the aspect ratio of the pore length to width in-

creases,  the stress concentration at  the tip of  the pore becomes more severe,  resulting in lower tensile strength of

the  composite  material.  The  crack  initiation  and  propagation  mechanism  in  the  SiC/AZ91D  composite  material

without porosity defects involves the initiation of microcracks at the particle-matrix interface, followed by their in-

terconnection to form a main crack, which propagates around the particles leading to material fracture. In the case

of SiC/AZ91D composites with porosity,  microcracks initiate around the pores and interconnect with microcracks

generates  at  the  particle-matrix  interface,  ultimately  converging  into  a  main  crack  that  propagates  around  the

particles, causing material fracture. 
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金属基复合材料广泛应用于航空制造、汽车

生产、电子封装等领域。复合材料成型过程中不

可避免会出现孔隙，孔隙的存在对复合材料力学

性能产生不利影响 [1]，影响其损伤过程中的裂纹

萌生和扩展 [2]。因此，研究孔隙缺陷对复合材料

损伤过程中裂纹萌生和扩展机制有重要意义。

李亚星等 [3] 结合单胞理论建立有限元模型，

分析孔隙率的不确定性对编织陶瓷基复合材料纵

向和横向宏观力学性能参数的影响，结果表明孔

隙率的随机性对纵向与横向拉伸力学性能参数变

异性影响程度不同，纬向纤维束体积占比远小于

经向。Hong 等 [4] 采用 XRD 技术研究了高温烧结

下孔隙对 SiC/Al 复合材料的热性能和力学性能的

影响，并发现孔隙对这些性能产生了严重影响。

Gao 等 [5] 采用有限元方法研究了孔隙缺陷对 B4C

颗粒 (B4Cp)/6061Al 复合材料的拉伸应力 -应变响

应和损伤行为的影响，结果表明颗粒周围的孔隙

是 基 体 损 伤 起 始 部 位 ， 严 重 影 响 裂 纹 扩 展 。

Chambers 等 [6] 通过实验研究发现，尺寸大的孔隙

会影响碳纤维复合材料的力学性能和裂纹扩展。

Kosmann 等 [7] 研究了不同孔隙率下 4 种玻璃纤维

复合材料层合板的纵向弹性模量，发现孔隙率对

纵向弹性模量有较大的影响，并且随着孔隙率的

增大，复合材料越容易出现微裂纹。张阿樱等 [8-9]

通过实验研究发现，碳纤维/环氧树脂层压板在不

同孔隙率下的拉伸强度和压缩强度随孔隙率增大

而下降。Ricotta 等[10] 通过理论分析方法研究发现，

裂纹附近小尺寸孔隙对纤维增强复合材料的影响

比离裂纹较远处的大孔隙要大很多。Suo 等 [11] 通

过建立单颗粒和多颗粒有限元模型，研究了孔隙

缺陷对 SiC/Al 复合材料力学性能的影响，结果表

明当孔隙分布远离颗粒时，其对复合材料力学性

能的影响会大大减小，并且在裂纹扩展过程中，

裂纹通常沿着孔隙长轴方向扩展。

综上所述，目前国内外研究大多集中在孔隙

缺陷对理想化纤维增强复合材料或对理想化颗粒

增强铝基复合材料力学行为的影响，而孔隙缺陷

对真实 SiC 颗粒增强 AZ91D 镁基复合材料力学行

为研究未见报道。因此，本文采用有限元分析方

法建立含孔隙缺陷的真实 SiC/AZ91D 镁基复合材

料的有限元模型，研究不同孔隙率及孔隙形状对

SiC/AZ91D 镁基复合材料裂纹萌生和扩展的影响。

 1    实验建模及方法
 1. 1    孔隙率测定

材料孔隙率 (Void content，VC) 是指材料内部

孔隙体积占材料总体积的百分率。目前对于复合

材料孔隙率的测定方法主要有渗透检测法 [12]、射

线检测法 [13]、超声无损检测法 [14]、显微照相法 [15]

等，这些方法所需测试设备相对较多，过程较复

杂。本文采用测试方法简便、所需仪器易得的排

水法 [16] 测试孔隙率。测得的 SiC/AZ91D 镁基复合

材料孔隙率数据如表 1 所示。

 
 

表 1    排水法测量的 SiC/AZ91D 复合材料孔隙率 (VC)

Table 1    Void content (VC) measurement for SiC/AZ91D
composite material using drainage method

 

Sample serial number VC/%
  1 1.56
  2 0.84
  3 0.85
  4 1.62
  5 0.83
  6 0.41
  7 1.65
  8 0.94
  9 0.48
10 1.18

 

 1. 2    有限元模型建立

SiC 颗粒平均粒径为 4 µm，体积分数为 15vol%，

AZ91D 镁合金和 SiC 颗粒的基本参数见表 2[17]。

 
 

表 2    AZ91D 镁合金和 SiC 颗粒的基本参数

Table 2    Basic parameters of AZ91D magnesium alloy and
SiC particles

 

Material ρ/(kg·m−3) E/GPa µ σb/MPa

AZ91D 1 800   45 0.33    164
SiC 3 215 450 0.17 2 000

ρ

µ

Notes: −Material  density; E−Modulus  of  elasticity;
−Poisson's ratio; σb−Tensile strength.

 

图 1 为 SiC 颗 粒 的 SEM 图 像 [18]。 可 观 察 出

SiC 颗粒的原始形貌多为不规则的五边形和六边

形。因此本文在模型建立过程中将 SiC 颗粒设计

为不规则的五边形和六边形 [19]。

采用随机分布算法 [20]，将真实形状的 SiC 颗

粒随机分布到 AZ91D 镁合金基体中 [21-22]，之后采
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用随机吸附算法 [23] 将孔隙率为 0.5%、1.0%、1.5%

这 3 种圆形孔隙在复合材料模型中生成，得到不

同孔隙率的 SiC/AZ91D 镁基复合材料模型图，模

型尺寸为 50 µm×50 µm，左侧中部开有深度为

5 µm 的缺口裂纹 (Notch crack)[24]。根据 Griffith 破

裂力学理论，可以估算出裂纹尖端的临界应力，

从而推测材料的断裂韧性。

σ =
K
√
πa

(1)

其中：σ为应力；K 为应力强度因子；a 为裂纹尖

端的曲率半径。曲率半径越小，裂纹尖端应力越

大；反之半径越大，尖端应力则越小。

裂纹尖端的曲率半径影响应力场的分布和集

中程度。较小的曲率半径会导致裂纹尖端应力增

加，应力集中更加显著，这会使材料更易发生塑

性变形和开裂，从而降低强度。因此，较小的裂

纹尖端曲率半径通常会导致较低的材料强度。

裂纹尖端的曲率半径对材料的断裂韧性也有

显著影响。较大的曲率半径可以减小裂纹尖端周

围的应力，降低其附近的应力集中程度，减少裂

纹扩展的驱动力。这有助于提高材料的断裂韧性，

使其能够更好地抵抗裂纹扩展并吸收更大的能量。

模型中预制裂纹的尖端曲率半径较小，因而

裂纹尖端的应力较大，应力集中明显，目的在于

使预制裂纹从该处萌生及扩展，便于对裂纹萌生

和扩展进行研究。

图 2 为不同孔隙率的 SiC/AZ91D 镁基复合材

料模型，通过 ABAQUS 中质量属性计算得到 SiC

面积为 375 µm2，孔隙率为 0.5%、 1.0%、 1.5% 的

孔隙面积分别为 12.5 µm2、25 µm2、37.5 µm2。

大变形和大断裂指材料在受力作用下发生裂

纹扩展、破坏、分离等现象。在材料破坏时，周

期性边界条件会引入人为的假设，从而导致结果

与实际情况不符，不再适用于大变形和断裂问题[25]。

因此，需要使用其他类型的边界条件来模拟这种

情况，在进行大变形和断裂问题模拟时，通常需

要使用自由边界条件。自由边界条件是指在模拟

中不考虑任何边界约束，允许材料在模拟区域外

自由变形。在模拟材料断裂时，自由边界条件可

以更好地模拟真实情况。因此，选择在模型上端

施加拉伸位移载荷，下端为完全固定约束，侧向

为自由边界条件，复合材料模型及网格划分和载

荷施加如图 3 所示。图 3(a) 为含孔隙的 SiC/AZ91D

复合材料模型图，图 3(b) 为网格划分图，图 3(c)

为模型载荷施加图，上方箭头表示拉伸加载方向，

下方为完全固定。网格全局尺寸为 0.0004，其中

颗粒模型共有 35 379 个单元，18 674 个节点，界

面单元共有 1 442 个四节点二维粘结单元 (COH2D4)，

颗粒模型和 AZ91D 基体模型分别有 5 174 个和

30 205 个三结点线性平面应变三角形单元 (CPE3)。

为研究不同孔隙形状对复合材料拉伸过程中

裂纹萌生扩展的影响，采用随机分布算法生成孔

隙率为 1.5% 的复合材料模型，如图 4 所示，3 组

模型仅孔隙形状不同，孔隙数量、分布及其孔隙

率均保持一致。图 4(a) 中为圆形孔隙，半径为

1 µm，图 4(b) 和图 4(c) 中为椭圆形孔隙，椭圆的

 

20 μm

10 μm

10 μm

图 1    SiC 颗粒的 SEM 图像及其建模

Fig. 1    SEM images and modeling of SiC particles

 

(a) (b) (c) (d)

图 2    不同孔隙率的 SiC/AZ91D 镁基复合材料模型：(a) VC=0 (理想状况)；(b) VC=0.5%；(c) VC=1.0%；(d) VC=1.5%

Fig. 2    Modeling diagram of SiC/AZ91D magnesium-based composite materials with different void contents: (a) VC=0 (Ideal condition); (b) VC=0.5%;

(c) VC=1.0%; (d) VC=1.5%
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长半轴分别为 1.414 µm、 2 µm；短半轴分别为

0.707 µm、0.5 µm。故用其长半轴与短半轴长度的

比值，长径比 r=1、r=2、r=4 分别表示 3 组含不同

孔隙形状的模型。

 1. 3    界面内聚力模型

本文采用内聚力模型作为界面层的简化模

型 [26]，如图 5 所示。使用双线性模型计算界面层

的物理属性 [27]。此模型同时考虑了损伤和断裂机

制，使用牵引-分离准则描述损伤行为。这种模型

不仅计算效率高，而且能够提供精确的预测结果。

图 6 为双线性模型，颗粒-基体界面层出现破损后

即进入裂纹萌生扩展演化过程，通过引入损伤量

D 来描述这一过程。D 的取值范围为 [0, 1]，  D=0

时颗粒-基体界面层完好，D=1 时开始形成微裂纹，

随着外部载荷的持续作用，微裂纹会沿着单元边

界持续扩展，最终导致材料失效，D 的表达式如

 

(a) (b) (c)

Y

X

图 3    SiC/AZ91D 镁基复合材料模型及网格划分和载荷施加：(a) SiC/AZ91D 模型；(b) 网格划分；(c) 载荷施加

Fig. 3    Modeling, meshing and load application of SiC/AZ91D magnesium-based composite materials: (a) SiC/AZ91D model; (b) Meshing;

(c) Load application

 

(a) (b) (c)

图 4    不同孔隙形状的 SiC/AZ91D 镁基复合材料模型：(a) 长径比 r=1；(b) r=2；(c) r=4

Fig. 4    Model of SiC/AZ91D magnesium-based composite materials with different pore shapes: (a) Aspect ratio of the pore length to width r=1;

(b) r=2; (c) r=4

 

Cohesion layer
Penetration behavior

Shear strain

Tensile modulus

Tensile strainShear modulus

图 5    内聚力单元受力变形模型

Fig. 5    Force-deformation model of cohesive element
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下所示 [28]：

D =
δfm

(
δmax

m −δ0m
)

δmax
m

(
δfm−δ0m

) (2)

δfm

δmax
m δ0m

其中： 表示界面损伤的裂纹临时张开位移；

表示完全损伤法向位移； 表示初始法向位移。

 
 

T
ra

ct
io

n

Displacement

Load or

unload
K

(1−D) K

τ

δ0 δf
mδmax

mδ0
m

τ0
m

δmaxm δfm
δ0m

τ0m

−Maximum value of the effective displacement; −Effective

displacement at complete failure; −Effective displacement at the

initiation of damage; −Maximum separation stress; K−Elasticity

coefficient or spring constant; D−Damage amount

图 6    双线性内聚力模型

Fig. 6    Bilinear cohesive zone model
 

根据 SiC/AZ91D 复合材料的界面特性，本文

选取的内聚力单元起始准则为最大名义应力准则，

假设界面的法向或任意剪切方向的名义应力与最

大应力比值为 1 时，界面损伤开始。界面损伤的

表达式为 [29]

max
 ⟨tn⟩t0

n
，

tt
t0
t

 = 1 (3)

t0
n t0

t其中， 、 分别为纯拉伸和纯剪切情况下的临

界值。SiC/AZ91D 颗粒 -界面的本构模型参数 [25] ，

如表 3 所示。

 
 

表 3    SiC/AZ91D 颗粒-界面的本构模型参数

Table 3    Constitutive model parameters of SiC/AZ91D
particle-interface

 

tn/MPa tt/MPa δmax/mm δf/mm
400 400 0.00015 0.00005

tn tt
δmax

δf

Notes: −Interface  normal  nominal  stress; −Interfacial
tangential  nominal  stress; −Destruction  displacement;

−Material complete failure separation.

 

 1. 4    基体与颗粒的本构模型

在 ABAQUS 软件中可有多种方式来表示复合

材料中 AZ91D 基体的本构模型，例如：Isotropic、

Kinematic、 Johnson-Cook 等。其中 Johnson-Cook

模型能将实验中获得的塑性应力、应变曲线处理

成函数并描述材料的塑性，能够很好地解释裂纹

扩展阶段所发生的变化。因此本文采用  Johnson-

Cook 模型作为 AZ91D 基体的本构模型。其表达

式为 [17]

σ = A+Bεn
[
1+Cln

(
1+
ε

ε0

)] (
1−T m)

(4)

其中：ε为材料塑性应变；ε0 为塑性应变敏感系

数；C 为应变速率常数；T 为材料实验温度与室

温的差值；m 为材料的温度敏感系数，由于本文

是在室温环境下进行，故温度软化及应变率硬化

对应力的影响可忽略不计，因此式 (4) 可简化为

σ = A+Bεn (5)

upl
f

其中：A 为 AZ91D 基体在静载荷下的屈服强度；

B 为硬化系数；n 为硬化指数。材料硬化阶段，

塑性应变不断积累，当总累积应变满足一定值时，

裂纹开始扩展。裂纹扩展阶段应变持续增大，当

应力达到一定值后开始下降，假设损伤变量随着

塑性位移发生线性变化，设置失效位移 ，其刚

度损伤量的表达式为 [30]

D =
Lεpl

upl
f

=
upl

upl
f

(6)

其中：L 表示定义与积分点关联的特征长度；εpl

表示断裂等效塑性应变；upl 表示初始断裂的等效

塑性位移。AZ91D 镁合金的各项材料参数，如

表 4[31] 所示。

 
 

表 4    AZ91D 镁合金的 Johnson-Cook (J-C) 本构参数

Table 4    Johnson-Cook (J-C) constitutive model parameters
for AZ9ID magnesium alloy

 

A/MPa B/MPa n C upl
f /mm

164 600 0.283 0.021 0.00015

upl
f

Notes: A−Yield  strength  of  AZ91D  matrix  under  static  load;
B−Hardening  constant; n−Hardening  exponent; C−Strain

rate constant; −Failure displacement.

 

在 ABAQUS 软件中，SiC 颗粒增强体设置为

脆性材料，对于脆性材料可使用 Johnson-Holm-

quist (JH2)[32] 模型对其进行描述，其表达式为

σ∗ = σ∗i −D
(
σ∗i −σ

∗
f

)
(7)

σ∗ σ∗ = σ/σHEL σ

σHEL

其中： 为标准化等效应力， ， 为

实际的 Mises 等效应力， 为 Holmquist 弹性
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σ∗i
σ∗f σ∗i σ∗f

极限状态下的等效应力； 为归一化的完整等效

应力； 为归一化的断裂等效应力。 和 分别

可由以下两式得出：

σ∗i = A0
(
P∗+T ∗

)N (
1+C0lnε̇∗

)
⩽ σ∗max

i (8)

σ∗f = B0
(
P∗

)M (
1+C0lnε̇∗

)
⩽ σ∗max

f (9)

σ∗max
i

σ∗max
f ε̇∗

P∗ T ∗

其中： 表示归一化的最大完整等效应力；

为归一化的最大断裂等效应力； 表示标准

化应变率； 表示标准化静水压力； 表示最大

标准化拉伸压力；A0、B0、C0、M、N 为 SiC 材料

的 JH2 模型参数，用于仿真模拟的本构模型及失

效参数如表 5[33] 所示。
 
 

表 5    SiC 颗粒本构模型及失效参数

Table 5    Constitutive model and failure parameters of
SiC particles

 

Parameter Value
G/GPa 193
A0 0.96
B0 0.35
C0 0.009
M 1
N 0.65
T1/MPa 750
SFMAX/MPa 1 300
LHE/MPa 11 700
PHEL/MPa 5 130
D1 0.48
D2 0.48
K1 220 000
K2 361 000
K3 0

Notes: G−Shear  modulus; A0−Strength  parameter  before
damage; B0−Strength  parameter  when  damage  occurs;
C0−Strain  rate  constant; M−Pressure  index  when  damage
occurs; N−Pressure index when no damage occurs; T1−Cut-off
pressure; SFMAX−Maximum  fracture  strength; LHE−Hugoniot
elastic  limit; PHEL−Hugoniot  elastic  limit  pressure; D1,
D2−Fracture constant; K1, K2, K3−Material parameter.

 2    模拟结果分析
 2. 1    孔隙率对 SiC/AZ91D 镁基复合材料力学性能

及其裂纹萌生扩展的影响

图 7 为拉伸过程中孔隙率 0%、 0.5%、 1.0%、

1.5% 的 SiC/AZ91D 镁基复合材料的应力-应变曲线。

可知，线弹性阶段，不同孔隙率复合材料的应力-

应变曲线几乎重合，说明复合材料的弹性模量并

未发生明显变化。这是由于在线弹性阶段不同孔

隙率复合材料的应力值相差不大，复合材料中的

颗粒并没有发生明显的变形和破裂，其应力主要

是由基体的弹性变形引起的。线弹性阶段孔隙率

为 0、0.5%、1.0%、1.5% 的复合材料应力值分别

为 215.965 MPa、 209.174 MPa、 203.181 MPa、

198.604 MPa。

图 8 为拉伸过程中不同孔隙率复合材料屈服

应力值、抗拉强度和伸长率柱状图。可知，孔隙

率对复合材料的屈服应力值、抗拉强度和伸长率

存在影响，孔隙率为 0%、0.5%、1.0%、1.5% 的复

合 材 料 屈 服 应 力 值 分 别 为 258.279、 246.768、

232.245 和 205.364 MPa；抗拉强度分别为 351.214、

339.452、 325.735 和 306.791 MPa；伸长率分别为

10.59%、 9.98%、 9.73% 和 9.29%。 不 同 孔 隙 率

SiC/AZ91D 复合材料性能各不相同，孔隙率越大，

其屈服应力值、抗拉强度及伸长率越小，原因是

随着孔隙率增加，孔隙数目增多，复合材料有效
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图 7    拉伸过程中含不同孔隙率 SiC/AZ91D 镁基复合材料应力-应变曲线

Fig. 7    Stress-strain curves of SiC/AZ91D magnesium-based composite

materials with different void content during tensile process
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图 8    拉伸过程中不同孔隙率 SiC/AZ91D 复合材料屈服应力值、

抗拉强度和伸长率

Fig. 8    Yield stress, tensile strength and elongation of SiC/AZ91D

composite materials with different void contents

during the tensile process
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截面积降低，其承载能力减小，材料变形能力下

降，伸长率降低。

孔隙存在会改变其所在区域的应力场分布，

使施加载荷在基体-孔隙-颗粒的传递过程中，基

体不能有效将载荷均匀分布至各颗粒。图 9 为模

型 A、B、C 3 个方向示意图 (A 向：平行于施载方

向；B 向：与施载方向呈 45°夹角；C 向：垂直于

施载方向 )。图 10 为孔隙周围基体 3 个方向应力

随施载时间变化曲线，时间段取应力加载至复合

材料出现裂纹萌生前。由图 10 可知，孔隙周围 A、

B 和 C 3 个 方 向 基 体 最 大 应 力 值 分 别 为 212、

310.634、340.204 MPa。B 向和 C 向基体应力值随

施载时间增长较快，最大应力值相差不大，但均

远大于 A 向基体最大应力值，因此微裂纹更趋向

于在这两个方向产生。
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图 9    孔隙周围 A、B、C 方向示意图

Fig. 9    Schematic diagram of the A, B, and C directions around the void
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图 10    孔隙周围基体 A、B、C 方向应力随施载时间变化曲线

Fig. 10    Stress variation curves with respect to loading time in the A, B,

and C directions of the matrix around the void

图 11 为含不同孔隙率  SiC/AZ91D 复合材料施

载后裂纹长度随时间变化曲线，孔隙率为 0.5%、

1.0%、1.5% 的复合材料裂纹萌生和断裂时间分别

为施载后的第 13.1 µs、第 12.6 µs、第 9.82 µs 和第

31.8 µs、第 24.2 µs、第 21.1 µs。随着材料孔隙率

的增加，裂纹萌生和断裂的时间均逐渐提前。说

明孔隙率越大，其促进裂纹萌生和扩展作用越明

显。原因是孔隙率大的复合材料中孔隙缺陷数量

多，其整体强度大幅降低，在拉伸过程中孔隙缺

陷处易诱发应力集中，从而使复合材料内部微裂

纹萌生时间提前。孔隙率越大，裂纹扩展路径上

穿过的孔隙数量越多，扩展过程中所遇阻力越小，

裂纹越容易扩展，从而加速复合材料断裂。
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图 11    含不同孔隙率 SiC/AZ91D 复合材料裂纹长度随时间变化曲线

Fig. 11    Crack length variation curves with respect to time in SiC/AZ91D

composite materials with different void contents
 

图 12 为含不同孔隙率的 SiC/AZ91D 复合材料

裂纹扩展路径。无孔隙缺陷的 SiC/AZ91D 复合材

料的裂纹萌生扩展机制是颗粒与基体交界处萌生

微裂纹，微裂纹相互连接形成主裂纹绕开颗粒进

行扩展致使材料断裂。而含孔隙缺陷的 SiC/AZ91D

复合材料的裂纹萌生扩展机制是孔隙周围萌生的

微裂纹在扩展过程中，与颗粒和基体交界处产生

的微裂纹相互连接，汇集成主裂纹绕开颗粒扩展。

图 12(b)~12(d) 中裂纹路径周围区域应力较大，应

力集中区域较密集，裂纹易从这些区域方向萌生

和扩展，与图 10 分析吻合。

 2. 2    孔隙形状对 SiC/AZ91D 镁基复合材料力学性

能及其裂纹萌生扩展的影响

图 13 为孔隙率 1.5% 时，含不同孔隙形状的

SiC/AZ91D 镁基复合材料的拉伸应力 -应变曲线。
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可见，在线弹性阶段，孔隙长径比 r=4 的曲线并

未与另外两条曲线完全重合，而是有一定的偏差，

说明孔隙形状会对复合材料的弹性模量产生一定

影响。随着孔隙长径比增加 (孔隙越扁平)，复合

材料应力-应变曲线的峰值逐渐降低。图 14 为拉

伸过程中含不同孔隙形状复合材料抗拉强度和伸

长率。可知，孔隙长径比 r=1、r=2 和 r=4 时，复

合 材 料 抗 拉 强 度 分 别 为 315.364、 301.955 和

278.684 MPa。孔隙长径比 r=1 增加到 r=4 时，复

合材料抗拉强度减小了 11.74%，说明孔隙形状对

复合材料抗拉强度有较大影响。原因是孔隙长径
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图 12    不同孔隙率的 SiC/AZ91D 复合材料裂纹扩展路径：(a) VC=0%；(b) VC=0.5%；(c) VC=1.0%；(d) VC=1.5%

Fig. 12    Crack propagation paths in SiC/AZ91D composite materials with different void contents: (a) VC=0%; (b) VC=0.5%; (c) VC=1.0%; (d) VC=1.5%
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图 13    含不同孔隙形状的 SiC/AZ91D 复合材料的拉伸应力-应变曲线

Fig. 13    Stress-strain curves during tension of SiC/AZ91D composite

materials with different void shapes
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图 14    拉伸过程中含不同孔隙形状 SiC/AZ91D 复合材料

抗拉强度和伸长率

Fig. 14    Tensile strength and elongation of SiC/AZ91D composite

materials with different void shapes during the tensile process
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比越大，孔隙越扁平，形状越尖锐，尖端的应力

集中越严重，尖端处基体应力值越易超过基体极

限强度，复合材料更易滋生微裂纹遭受破坏，故

其承载能力随之降低。

图 15 为含不同孔隙长径比的 SiC/AZ91D 镁基

复合材料施载后第 9.12 µs 相同区域的应力场。可

知，当孔隙长径比 r=1 即孔隙形状为圆形时，孔

隙附近应力集中区域相对较小，应力场分布较均

匀；孔隙长径比 r=2 时，孔隙尖端附近，孔隙与

颗粒之间，孔隙与孔隙之间均有较大范围应力集

中现象；孔隙长径比 r=4 时，孔隙尖端附近有大

范围应力集中且尖端与颗粒之间的基体已萌生裂纹。
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图 15    含不同形状孔隙的复合材料同一区域的应力场：(a) r=1；

(b) r=2；(c) r=4

Fig. 15    Stress field in the same region of composite materials

with different void shapes: (a) r=1; (b) r=2; (c) r=4
 

图 16 为含不同孔隙形状的 SiC/AZ91D 复合材

料施载后裂纹长度随时间变化曲线。可知，含孔

隙长径比 r=1、r=2、r=4 的复合材料裂纹萌生和断

裂时间分别为施载后的第 11.2 µs 、10.5 µs 、9.12 µs

和第 23.4 µs、19.6 µs、16.8 µs。随着孔隙长径比

增大，裂纹萌生和断裂的时间均逐渐提前。这说

明孔隙长径比越大，其对裂纹萌生扩展的促进作

用越明显。原因是长径比大的孔隙曲率变化大，

材料在拉伸过程中，裂纹容易萌生在孔隙尖角应

力集中处，应力场相互叠加严重，裂纹扩展迅速

导致材料较快断裂；而长径比较小的孔隙曲率变

化小，孔隙尖角处应力集中较小，裂纹不易在该

处萌生，应力场相互叠加不严重，裂纹扩展较慢，

因此材料断裂较慢。
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图 16    含不同孔隙形状 SiC/AZ91D 复合材料裂纹长度随时间变化曲线

Fig. 16    Crack length variation curves with respect to time in SiC/AZ91D

composite materials with different void shapes
 

图 17 为含不同孔隙形状的 SiC/AZ91D 复合材

料裂纹扩展路径。可知，无论孔隙长径比大小如

何，裂纹倾向于在孔隙周围垂直于施载方向和与

施载方向呈 45°方向萌生扩展，与颗粒和基体交界

处产生的微裂纹相互连接绕开颗粒形成裂纹路径。

图 17(a)~17(c) 中裂纹路径周围区域应力较大，应

力集中区域较密集，裂纹易从这些位置萌生扩展。

 3    实验验证
为使实验结果准确验证仿真结果，设计了二

维拉伸片试样并进行了拉伸实验。试样设计及其

实验条件具体如下：

(1) 试样长度和宽度均远远大于其厚度，故试

样可以用来表征二维特征；

(2) 实际试样缺口深度与宽度比例与模拟中缺

口深度与宽度比例保持一致 (均为 1∶10)，单位

为 mm，如图 18 和图 19 所示；

(3) 实验加载过程中，试样的边界条件处于无

约束状态，与模拟边界条件一致；
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(4) 图 20 为实验使用的微机控制电子万能试

验机 (济南试金，型号 WDW-E100D)，最大试验力

为 100  kN， 精 度 优 于 ±0.5%， 拉 伸 应 变 速 率 为

4×10−3 mm/s， 实 验 过 程 中 的 加 载 速 率 设 置 为

3×10−3 mm/s。

利用 Origin 绘图软件绘制仿真及实验测得的

含不同孔隙率复合材料的仿真-实验应力-应变曲

线，如图 21 所示。可知，含 3 种不同孔隙率 (VC=

0.5%、1.0%、1.5%) 的 SiC/AZ91D 镁基复合材料仿

真拉伸强度分别为 339.451、326.735、308.791 MPa，
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图 17    含不同形状孔隙的 SiC/AZ91D 复合材料的裂纹扩展路径：(a) r=1；

(b) r=2；(c) r=4

Fig. 17    Crack propagation paths in SiC/AZ91D composite materials with

different void shapes: (a) r=1; (b) r=2; (c) r=4

 

图 18    拉伸片试样

Fig. 18    Tensile sheet sample
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图 19    实验拉伸片试样尺寸

Fig. 19    Experimental tensile sheet sample size
 

图 20    实验使用的 WDW-E100D 微机控制电子万能试验机

Fig. 20    WDW-E100D microcomputer-controlled electronic universal

testing machine used in the experiment
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3 组数据的误差均小于 5%；拉伸实验测得的拉伸

强度分别为 325.462、 314.887、 295.693 MPa，同

样 3 组误差小于 5%，因此这种误差属于不同样品

间的正常误差范围。

查阅参考文献 [34]，引入拟合优度指标 RNL 来

判断仿真曲线的优劣与否。

RNL = 1−

√∑(
yi− ŷi

)2∑
y2

i

(10)

∑(
yi− ŷi

)2 ∑(
yi− ŷi

)2/
∑

y2
i其中： 为残差平方； 为相

对误差。根据原始数据与拟合曲线中的数据计算

知 RNL≤1。RNL 能够将残差平方和相对误差结合在

一起，几何意义清晰且计算简单；RNL 越接近于 1，

表示曲线的拟合优度越好。

由图 21 和式 (10) 计算可知，在线弹性阶段，

拟合优度 RNL 为 0.963，仿真结果和实验结果吻合

较好；在屈服阶段，拟合优度 RNL 为 0.915，仿真

结果和实验结果存在偏离，这种偏差可能是由于

模型中未考虑复合材料微观组织存在缺陷造成的。

综上所述，仿真结果与实验结果吻合度高，本文

的仿真模型及其分析结果是可信可靠的。

通过仿真值与试验值差值/试验值计算得到误

差，分别绘制出含不同孔隙率复合材料拉伸应力-

应变误差带图，如图 22 所示，根据误差带面积对

比可知，孔隙率 1.5% 的复合材料误差最大；孔隙

率 1.0% 的复合材料误差次之；孔隙率 0.5% 的复

合材料误差最小。
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图 22    含不同孔隙率 SiC/AZ91D 复合材料拉伸应力-应变误差带图：(a) VC=0.5%；(b) VC=1.0%；(c) VC=1.5%

Fig. 22    Tensile stress-strain error band diagram of SiC/AZ91D composite materials with different void contents: (a) VC=0.5%; (b) VC=1.0%; (c) VC=1.5%
 

 4    结 论
(1) 孔隙率由 0% 增加到 0.5%，复合材料抗拉

强度由 351.214 MPa 降低至 339.452 MPa，伸长率

由10.59% 减小至9.98%；孔隙率由0.5% 增加到1.0%，

抗拉强度由 339.452 MPa 降低至 325.735 MPa，伸

长率由9.98% 减小至9.73%；孔隙率由1.0% 增加到1.5%

时，抗拉强度由 325.735 MPa 降低至 306.791 MPa，

伸长率由 9.73% 减小至 9.29%。复合材料抗拉强度

及其伸长率均随着孔隙率的增加而减小。

(2) 含孔隙长径比 r=1、 r=2、 r=4 的复合材料

抗 拉 强 度 分 别 为 315.364  MPa、 301.955  MPa、

278.684 MPa，复合材料所含的孔隙越扁平，其抗

拉强度越低。

(3) 施载过程中，裂纹倾向于垂直施载方向及

其呈 45°方向萌生；孔隙长径比越大，其尖端应力

集中越严重，裂纹越倾向于从孔隙尖端基体处萌

生，孔隙有利于裂纹萌生扩展。
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