
第 51 卷第 4 期
2019 年 8 月

Vol. 51 No. 4
Aug. 2019

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

航空发动机陶瓷基复合材料疲劳迟滞机理与模型
研究进展

宋迎东 高希光 孙志刚
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摘要：对陶瓷基复合材料疲劳迟滞机理与模型的研究进展进行综述。首先，简要回顾了陶瓷基复合材料在航空

发动机上的应用情况，综述了单向、铺层和编织陶瓷基复合材料细观疲劳失效模式与疲劳迟滞机理。总结出纤

维增强陶瓷基复合材料基本的细观失效模式是：基体裂纹、纤维/基体界面脱粘和纤维断裂、铺层陶瓷基复合材

料中的铺层/铺层界面脱粘以及编织陶瓷基复合材料中的纱线/纱线界面和纱线/基体界面脱粘。脱粘后的各类

界面在循环载荷下的界面滑移是导致疲劳迟滞行为的根本原因。然后，详细分析了陶瓷基复合材料疲劳迟滞行

为力学建模研究历史与现状，指出了其中存在的问题。最后，对陶瓷基复合材料疲劳迟滞行为研究的发展趋势

进行了展望。
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Abstract: Progress on the fatigue hysteresis mechanisms and models of ceramic matrix composites is
reviewed. The application of ceramic matrix composites on the aero⁃engines is introduced first. The
microscopic failure modes and fatigue hysteresis mechanisms of unidirectional，laminated and braided ceramic
matrix composites are then discussed，including the general matrix cracking，the fiber/matrix interfacial
debonding and fiber fracture for these three types of composites，the laminate/laminate interfacial debonding
for laminated ceramic matrix composites，and the yarn/yarn and yarn/exterior matrix interfacial debonding for
braided ceramic matrix composites. The primary cause of the fatigue hysteresis behavior is the interfacial
sliding under cyclic loading after the dedonding of these interfaces. Finally，progress on the hysteresis models
is also reviewed and the development direction is pointed out.
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纤维增强陶瓷基复合材料，由于具有低密度和

高耐温性，在航空发动机热端部件的应用上已经显

示出巨大的发展潜力。在民用航空发动机中采用

陶 瓷 基 复 合 材 料（Ceramics matrix composites，
CMCs）结构，可以降低冷却空气量，提高涡轮前温

度和燃烧效率，降低油耗率和有害排放，从而提高

航空发动机的经济性和环保性，这也是民用航空发

动机热端部件结构的重要发展趋势。在军用航空

发动机上采用陶瓷基复合材料结构，可以显著地降

低发动机重量，提高涡轮前温度，从而提高发动机

的推重比。按照增强纤维的细观结构形式，纤维增

强陶瓷基复合材料分为单向 CMCs、铺层 CMCs和
编织 CMCs（包括 2维、2.5维和 3维编织等形式）。

编织 CMCs以纤维预成型件为增强体，从根本上消

除了单向和铺层陶瓷基复合材料层间强度低、易分

层、抗冲击性能差、开裂和损伤容限低等缺点，能够

大幅度提高 CMCs的强度和刚度，并可以显著提高

韧性。在航空发动机上实际工程应用中通常都是

编织 CMCs结构。

法国于 20世纪 80年代末，最早开展了编织

CMCs尾喷管调节片在航空发动机上的试验验证

工作，90年代在M88⁃2和M53⁃2军用航空发动机

上投入实际使用，与原型机的高温合金材料相比，

降低重量 30%[1⁃2]。21世纪初，法国和美国各自在

CFM56发动机上开展了编织 CMCs燃烧室的试

验，这是编织 CMCs第一次在民用航空发动机上应

用，结果表明可以大大地提高燃烧效率，降低污染

排放，减少冷却空气量 35%[3]。随后，CFM 公司

（由法国 SNECMA和美国GE公司共同出资组建）

在下一代先进民用发动机上验证了涡轮外环静子

件 [4]，并将应用于中国民用大飞机 C919 研制的

LEAP⁃1C发动机上。2010年 6月，由法国研制的

低压涡轮转子叶片在 CFM56⁃5B发动机上挂片试

车成功，这是 CMCs结构在航空发动机转动零件上

的首次应用。至此，法国一直引领航空发动机

CMCs结构的研制和相关研究工作。美国从 20世
纪 90年代中期开始，在 F110和 F100军用航空发

动机上对多种编织 CMCs尾喷管调节片进行了试

验 [5]。 此 后 ，美 国 凭 借 其 强 大 的 综 合 实 力 ，在

IHPTET、VAATE以及 UEET[3]等多个航空发动

机技术研究计划中，对编织 CMCs涡轮静子叶片、

燃烧室、涡轮外环和尾喷口等结构进行了更加广泛

的研究，目前已经超越了法国。2010年年底，美国

首个编织 CMCs转动零件——低压涡轮转子叶片

在 F414军用航空发动机低压涡轮上挂片试车成

功 ，只 比 法 国 晚 半 年 。 2014 年 ，Lamon 等 [6] 对

CMCs结构在航空发动机中的应用做了全面的综

述结果表明：迄今 CMCs结构在航空发动机上的实

际使用仍限于应力水平较低、疲劳载荷尚不苛刻的

静子件（如尾喷管、燃烧室、火焰稳定器等），2010
年以来法国、美国和英国在先进军民用航空发动机

上均开展了大规模验证，呈现出爆发式的发展。

2015年 2月 10日，世界上首台 CMCs转动部

件——低压涡轮转子成功地在 F414军用航空发动

机上通过试车。由于 CMCs涡轮转子叶片本身质

量很轻，可以减少甚至无需冷却，这样就大幅度降

低了涡轮盘和整个涡轮部件的质量，从而显著提高

发动机的推重比和效率，因此 GE公司将 CMCs转
子 作 为 其 新 一 代 自 适 应 通 用 航 空 发 动 机 AD⁃
VENT（Adaptive versatile engine technology en⁃
gine）的两大技术亮点之一，并认为它将给航空发

动机设计带来革命性的变化，这标志着航空发动机

CMCs结构的重大突破，使得 CMCs在航空发动机

上呈现出更加广阔的应用前景，对新一代高性能航

空发动机的成功将起到十分关键的作用。

航空发动机是可重复使用的高速旋转机械，无

论是静子件还是转子件，在服役期间都承受着疲劳

载荷，而转动件的应力水平更高、疲劳载荷更加苛

刻，美国 GE公司认为如何克服 CMCs的疲劳问题

将是关键技术挑战之一，因此 CMCs结构能否成功

应用到航空发动机上，除了材料工艺本身尚需要进

一步完善之外，另一个亟待解决的关键问题是：如

何有效地进行疲劳寿命设计。

自 20世纪 90年代以来，大量纤维增强 CMCs
力学行为试验表明：循环载荷下的疲劳迟滞行为是

CMCs最典型的特征，它综合反应了 CMCs基体开

裂、界面脱粘和纤维断裂等基本细观失效模式及其

演化。 2011年美国空军组织召开的由工业界、

NASA和大学共同参与的航空发动机 CMCs力学

行为和寿命预测研讨会指出 [7]：CMCs是具有强烈

结构特征的多相体、非均质材料，宏观的应力⁃寿命

数据拟合法不能使用，必须基于其细观失效机理，

建立物理意义明确的疲劳寿命预测方法，因此对疲

劳迟滞行为的准确模拟是其疲劳寿命预测的基

础。目前，国际上已经建立了单向 CMCs和十字铺

层 CMCs疲劳迟滞行为的力学模型，以此为基础发

展了相应的疲劳寿命预测方法。然而，与单向和铺

层 CMCs相比较，编织 CMCs的细观结构更加复

杂，其疲劳迟滞行为与编织体几何特性、组分材料

性能、纱线自身力学性能、纱线之间以及纱线与基

体间的界面特性等细观结构密切相关，比单向和铺

层 CMCs要复杂得多。编织 CMCs疲劳迟滞行为

的力学建模是 CMCs疲劳领域的前沿，目前研究工

作十分有限。
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当前中国军事斗争形式严峻，迫切需要更加先

进的高推重比军用航空发动机。自行研制的大型

客机 C919已经下线，仍将不得不使用国外研制的

LEAP⁃1C发动机，其重要的新技术就是采用编织

CMCs涡轮外环。因此，发展中国新一代高性能航

空发动机对编织 CMCs结构提出了迫切的需求。

目前，西北工业大学、中航工业集团、国防科技大

学、中科院上海硅酸盐研究所、中科院沈阳金属所、

航天三院等单位都在积极开展 CMCs结构的制备

工艺研究工作，为了尽快地将编织 CMCs结构应用

于航空发动机的实际工程，加速先进航空发动机的

发展，十分有必要发展编织 CMCs结构的疲劳寿命

预测方法，而其疲劳迟滞力学行为的建模研究则是

寿命预测方法的重要基础。

建立基于细观疲劳失效机理的疲劳迟滞行为

的力学模型，是准确开展 CMCs疲劳寿命预测的基

础。本文首先简要回顾了单向、铺层和编织 CMCs
细观疲劳失效模式与疲劳迟滞机理，然后重点阐述

CMCs疲劳迟滞行为力学建模研究现状。

1 CMCs细观失效模式和疲劳迟滞

机理

20世纪 80年代中期到 90年代初期，试验研究

已经发现无论是单向 CMCs、铺层 CMCs还是编织

CMCs在循环载荷下均具有明显的迟滞现象，如图

1所示。在大量的试验观察之后，人们对疲劳迟滞

机理开展广泛的研究，这也标志着 CMCs疲劳这一

新兴热点研究领域的开始。

1985年，Marshall等 [8]首先发现了单向 CMCs
室温循环加载过程中的应力 ⁃应变迟滞现象，并将

迟滞回线归因于纤维/基体界面之间的摩擦滑移。

随后，Marshall等 [9]、Minford等 [10]对单根纤维进行

了循环推入/推出试验，也发现了应力⁃应变迟滞回

线，证明了界面摩擦滑移是产生疲劳迟滞的原因。

1989年，Holmes等 [11]发现单向 CMCs高温循环加

载过程中同样出现明显的应力 ⁃应变迟滞现象。

1992年，Holmes等 [12]揭示了疲劳迟滞回线面积、迟

滞模量随循环数的变化规律及其机理；Karandikar
等 [13]首次将基体裂纹密度作为疲劳损伤的表征量，

建立了基体裂纹的演化模型及其对疲劳迟滞回线

形状的影响规律；Pryce等 [14]研究发现循环过程中

纤维/基体界面剪应力的衰退导致残余应变及迟滞

回线宽度的增加。1995年，Evans等 [15]率先研究了

循环过程中界面剪切应力的定性变化，发现界面磨

损导致界面剪应力衰减。1999年，McNulty等 [16]通

过纤维推入试验，定量地测量了界面剪切强度随着

循环数的变化。到 2000年左右，国际上比较清晰

地认识到：基体开裂、界面脱粘和纤维断裂是单向

CMCs的 3种基本细观失效模式，而循环载荷下基

体/纤维间的界面滑移是产生疲劳迟滞现象的根本

原因。3种基本细观失效模式都对界面滑移规律

产生直接的影响。

铺层 CMCs是由 0°层和非 0°层单向 CMCs按
照一定的角度铺叠而层，1991年 Zawada等 [17]最早

发现其在循环载荷下同样存在疲劳迟滞现象。此

后 ，Kuo 等 [18]、Opalski 等 [19]、Lee 等 [20]、Eddy 等 [21]、

Lynch等 [22]科研人员大量研究表明：铺层 CMCs基
本的细观失效模式除了铺层内单向 CMCs内部的

基体开裂、界面脱粘和纤维断裂之外，还存在层与

层之间的界面脱粘，在循环载荷下产生迟滞现象的

根本原因是：（1）铺层内的纤维/基体界面滑移；（2）
铺层/铺层间界面脱粘之后的滑移。而铺层结构对

上述两类滑移规律均有直接的影响。

与 单 向 CMCs 和 铺 层 CMCs 相 比 较 ，编 织

CMCs细观结构更加复杂，由纱线和纱线/纱线间

隙内填充的基体（称之为Ⅱ类基体）组成，而纱线是

内部充填了陶瓷基体（称之为Ⅰ类基体）的纤维束，

本质上属于单向 CMCs。1993年，Rouby等 [23]最早

发现编织 CMCs存在明显的疲劳迟滞现象。随后

针对 2维、2.5维和 3维编织 CMCs结构开展的大量

疲劳试验研究 [24⁃34]表明，编织 CMCs的基本细观失

效模式包括：纱线内部的Ⅰ类基体裂纹、界面脱粘

和纤维断裂，以及纱线/纱线交叉点的界面脱粘、纱

线/II类基体间的界面脱粘。在循环载荷下产生迟

滞现象的根本原因是：（1）纱线内部纤维/基体界面

滑移；（2）纱线/纱线交叉点的界面以及纱线/Ⅱ类

基体间的界面滑移。而编织结构对上述两类滑移

规律均有直接的影响。

综上所述，纤维增强 CMCs基本的细观失效模

式是：基体裂纹、界面脱粘和纤维断裂，另外由于增

图 1 纤维增强 CMCs疲劳迟滞回线

Fig.1 Hysteresis loops of fiber reinforced CMCs
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强纤维细观结构的不同导致的其他界面脱粘，包

括 ：铺层 CMCs 中的铺层/铺层界面脱粘 ，编织

CMCs中的纱线/纱线界面和纱线/基体界面脱粘。

脱粘后的各类界面在循环载荷下的界面滑移是导

致疲劳迟滞行为的根本原因。

2 CMCs疲劳迟滞行为的力学模型

研究进展

1990年，Kotil等 [35]基于剪滞理论，首次将单向

CMCs的疲劳细观损伤与宏观应力 ⁃应变迟滞回线

联系起来，建立了预测单向 CMCs在平行于纤维方

向加载下的疲劳迟滞回线的细观力学模型（称为

KHC模型），该模型能够反映基体裂纹、界面剪应

力和纤维失效对迟滞回线的影响。

1991年，Cho等 [36]认为疲劳加载过程中，纤维

相对基体在界面滑移是疲劳迟滞现象产生的主要

原因，基于上述模型，首次将界面滑移分为部分滑

移和完全滑移两种情况，建立了新的疲劳迟滞回线

模型，该模型仍然只适用于平行于纤维方向的轴向

加载，且需要事先对界面滑移模式进行假设。随

后，Zawada等 [17]、Holmes等 [12]、Pryce等 [14]、Thomas
等 [40⁃41]、Evans等 [15]通过大量拉 ⁃拉、拉 ⁃压和压 ⁃压疲

劳试验，研究了室温单向 CMCs拉 ⁃拉疲劳载荷下

迟滞回线形状和面积的影响因素，为改进疲劳迟滞

回线模型提供了试验依据。

1993年，Pryce等 [14]假设界面摩擦粘结，脱粘区

界面剪应力为常数，定义载荷传递长度为界面脱粘

长度，建立了界面部分脱粘情况下的迟滞回线细观

力学模型（称为 PS模型）。 1995年，Keith等 [39]在

PS模型基础上，假设二维编织 CMCs只有轴向纱

线内部纤维/基体界面产生滑移，建立了二维编织

CMCs的迟滞回线模型，通过试验测量基体裂纹间

距，预测了疲劳加载过程中不同循环数下的界面剪

应力，并与纤维推入试验进行了对比。

1995年，Solti等 [40]在 PS模型 [14]基础上，采用最

大界面剪应力准则确定初始加载界面脱粘长度、卸

载界面反向滑移长度和重新加载新界面滑移长度，

建立了纤维/基体界面存在化学黏结情况下的疲劳

迟滞回线模型（称为 SMR模型）。同年，Vagaggini
等 [41]发现界面脱粘能对单向 CMCs初始加载界面

脱粘以及疲劳载荷下的界面滑移产生很大的影响，

在 Hutchison⁃Jensen[42]纤维拔出模型基础上，建立

了纤维/基体界面化学粘结情况下的迟滞回线模型

（称 为 VDE 模 型）。 1996 年 ，Domergue 等 [43]在

VDE模型 [41]的基础上，假设铺层 CMCs的疲劳迟

滞仅由 0°层内纤维/基体的界面滑移引起，建立了

3 种 不 同 正 交 铺 层 CMCs 疲 劳 迟 滞 回 线 模 型 。

2000年，Jacobsen等 [44]发现横向纱线在低应力水平

下出现裂纹，轴向纱线在较高应力下出现基体裂

纹，裂纹的出现使得纤维/基体界面发生脱粘，在

VDE模型 [41]基础了建立了二维编织 CMCs的疲劳

迟滞回线模型。该模型没有考虑纱线/纱线界面、

纱线/II类基体界面之间的滑移。

1996年，Hild等 [45]采用宏细观结合的方法建立

了陶瓷基复合材料疲劳迟滞回线模型，模型包括 4
个状态变量、1个试验观察量和 3个内部变量，而内

部变量包括了采用细观力学模型描述的基体开裂、

界面脱粘以及裂纹张开时产生的应变等（称为

HBL模型）。

1997年，Ahn等 [46]假设基体内部缺陷服从双参

数威布尔分布，采用随机方法模拟了陶瓷基复合材

料基体裂纹演化，将基体裂纹分为长裂纹、中等长

度裂纹和短裂纹 3种，进一步改进了 PS模型，并研

究了基体随机开裂对陶瓷基复合材料疲劳迟滞回

线的影响（称为 AC模型）。同年，Solti等 [47]在他们

1995年建立的单向 CMCs疲劳迟滞回线模型基础

上，假设 0°铺层内纤维/基体界面滑移出现是疲劳

迟滞的唯一原因，建立了模拟正交铺层 CMCs疲劳

迟滞回线模型。

1999年，McNulty等 [16]研究了 6种不同单向

CMCs在室温下的疲劳迟滞回线，发现基体开裂与

饱和是疲劳迟滞回线出现和闭合的先决条件，当

CMCs在疲劳载荷下出现基体裂纹时，应力 ⁃应变

曲线出现迟滞回线，但此时迟滞回线并未闭合，而

当基体裂纹密度达到饱和后，迟滞回线闭合，当陶

瓷基复合材料在疲劳载荷下无基体裂纹出现时，应

力⁃应变曲线呈线性。

2003年，Yang等 [48]考虑纤维断裂对单向陶瓷

基复合材料疲劳迟滞行为的影响，建立了新的迟滞

回线模型（称为YM模型）。

2005年，Pailler等 [49]考虑了氧化对纤维强度及

界面剪应力的影响，建立了氧化环境下疲劳迟滞回

线的模拟方法，并开展了纤维束 CMCs的疲劳试验

验证。该方法仍然是基于剪滞理论，因此只适用于

单向 CMCs。
2009年，法国著名陶瓷基复合材料力学专家

Fantozzi等 [30]对单向疲劳迟滞回线模型进行了比较

系统的分析，以多种 CMCs的疲劳试验数据阐述了

迟滞回线形状、面积、纤维/基体界面剪切应力随循

环数的演化规律。他们认为在假设只有轴向方向

纤维/基体界面对疲劳迟滞有影响时，十字铺层以

及平纹编织 CMCs的疲劳迟滞特性与单向 CMCs
类似，但是由于缺乏准确疲劳迟滞行为的力学模
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型，只能定性分析。

至此，国际上就基本确定了纤维增强 CMCs疲
劳 迟 滞 行 为 的 力 学 建 模 理 论 框 架 。 对 于 单 向

CMCs，基于剪滞理论，结合基体裂纹演化、界面脱

粘和纤维断裂 3种基本的细观失效模式的力学模

型，以及基于事先假设的加卸载滑移模式建立的纤

维/基体界面滑移规律，联立上述方程求解获得循

环加载下的应力 ⁃应变曲线，即疲劳迟滞回线。对

于铺层 CMCs和编织 CMCs，在大量假设基础上将

单向 CMCs进行简单的推广，建立疲劳行为的力学

模型。上述理论框架，一直沿用至今。

利用疲劳迟滞行为的力学模型，就可以建立起

与细观结构及失效机理密切相关的 CMCs疲劳寿

命预测方法，已经在单向 [11]和十字铺层 [12]CMCs中
得到成功的应用。2011年的航空发动机 CMCs力
学行为和寿命预测研讨会上明确指出 [7]：宏观的应

力 ⁃寿命数据拟合法不适用于 CMCs结构，必须基

于其细观失效机理，建立物理意义明确的疲劳寿命

预测方法，并且应考虑环境、复杂载荷等对失效机

理的影响。因此，准确的疲劳迟滞行为力学模型的

建立对编织 CMCs结构的寿命预测具有重要的意

义。然而，由于编织 CMCs的细观结构和疲劳迟滞

机理复杂，至今没有建立其有效的疲劳迟滞行为力

学模型。尽管 2013年美国NASA公布了针对二维

平纹编织 CMCs的多尺度疲劳寿命预测方法 [50⁃51]，

但该方法中仍然基于剪滞理论，且只考虑了纱线内

部纤维/基体界面滑移引起的疲劳迟滞，没有考虑

纱线/纱线、纱线/基体界面滑移对迟滞的影响，只

能模拟经纱方向或者纬纱方向加载的疲劳迟滞

行为。

2011年以来，编织 CMCs疲劳迟滞行为力学

建模研究的公开发表文献并不多，主要仍然是在上

述模型基础上的改进。相关研究集中在环境对基

本细观失效模式的定性研究、载荷对基体裂纹开裂

模式和演化规律影响研究以及和界面滑移模型的

改进上。在环境因素对界面脱粘和纤维断裂等基

本失效模式的影响方面，2011年文献[52]开展了频

率和保载时间对编织 CMCs 疲劳损伤的影响，

2009—2015年开展了大量模拟航空发动机燃烧环

境下的高温和水蒸汽对编织 CMCs细观疲劳损伤

的影响，获得了大量的试验数据 [53⁃55]，但仍然主要

是定性的，尚没有利用上述试验数据，对界面脱粘

和纤维断裂等失效模型进行修正，进而改进疲劳迟

滞力学模型。在载荷对基体裂纹演化的影响方面，

自 20世纪 90年代初期美国国家科学院院士 Evans
和 Zok首次建立其轴向加载时基体裂纹演化模型

以来，迄今建立的所有基于细观疲劳失效机理的疲

劳迟滞行为的力学模型中，基体裂纹演化模型均只

适应于纤维方向轴向拉伸加载情况，国际上开展了

不少非轴向加载时的基体裂纹的研究，但主要仍然

停留在试验观察方面 [56⁃61]，没有建立起其演化的力

学模型，更没有融入疲劳迟滞模型之中。2014年，

Zok领导的研究小组利用剪滞理论与有限元相结

合的方法，首次发表了剪切应力下单向 CMCs基体

裂纹演化模型 [62]，这是第一篇关于非轴向应力下基

体裂纹演化模型。2015年，该小组首次在文献[63]
中指出，编织 CMCs中由于纱线走向的反复弯曲，

使得纱线无论在何种加载条件下承受的都是复杂

应力，使得其细观损伤特别是基体裂纹演化在局部

十分复杂，有必要建立新的模型。该文实测了由于

纱线走向的反复弯曲导致的表面位移分布的变化，

并利用有限元法进行了分析。同年，在美国 PW航

空发动机公司和美国空军的资助下，Auburn大学

利用剪滞理论与有限元相结合的方法，研究了在经

向拉伸载荷作用下编织 CMCs中纤维弯曲对基体

裂纹演化规律的影响 [64]。上述研究工作，是基体裂

纹演化模型方面的重要突破，将对复杂编织结构力

学行为模拟起到促进作用。在界面滑移规律及其

建模方面，本课题组基于剪滞理论，建立了“界面部

分脱粘，卸载/重新加载纤维相对基体完全滑移”

“界面部分脱粘，卸载/重新加载纤维相对基体部分

滑移”“界面完全脱粘，卸载/重新加载纤维相对基

体部分滑移”和“界面完全脱粘，卸载/重新加载纤

维相对基体完全滑移”4种情况下的界面滑移规

律，以此为基础建立了单向 CMCs疲劳迟滞行为的

力学模型，并研究了纤维失效 [65]对疲劳迟滞行为的

影响，基于上述疲劳迟滞回线模型，发展了疲劳寿

命预测方法 [66]，提出了界面剪切应力和界面摩擦因

数的估算方法 [67⁃68]，并在单向 C/SiC中得到应用 [69]。

在不考虑铺层/铺层界面滑移引起的疲劳迟滞情况

下，针对正交铺层 CMCs，建立了其疲劳迟滞力学

模型，开展了正交铺层 C/SiC的试验验证 [70]。针对

2.5D编织 CMCs，假设疲劳迟滞仅由经向纱线内

部纤维/基体界面滑移引起，建立了编织 CMCs疲
劳迟滞回线模型，并发展了界面剪切应力的估算方

法 [71]。为了克服在疲劳迟滞行为模拟时事先对纤

维/基体界面滑移模式进行假设，本课题组提出了

一种界面滑移数值求解方法 [72]。该方法无需对纤

维/基体界面滑移进行假设，同时还可以进行变幅

循环载荷下迟滞回线的计算。利用该方法，揭示了

纤维/基体界面滑移和反向滑移区的分布规律及其

与疲劳加载历史的相关性 [73]。但是，目前该方法针

对的仍然是轴向加载情况。Zhang等 [74]在此基础

上提出了相应的界面滑移区分布模型，并发展出了
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适用于任意加卸载下的剪滞模型。该模型相比界

面摩擦模型省去了大量的数值计算，计算速度得到

显著提升。Fang等 [75]测试了针刺 CMCs在不同循

环数下的剩余强度，并建立了数学模型。在此基础

上，Fang等 [76]进一步发现了针刺 CMCs的疲劳强

化现象，试验结果表明通过施加循环载荷可以提高

CMCs的剩余强度到拉伸强度的 120%。通过断口

分析，作者认为循环载荷导致细观应力分布更为均

匀，导致剩余强度提高。Fang[77]提出了一种针对单

向及 2D针刺 C/SiC复合材料疲劳寿命计算的多尺

度分析方法。单胞中的基本组元——小复合材料

的力学性能则采用其发展的基于界面滑动摩擦的

细观力学模型来描述。通过非线性有限元法模拟

了复合材料的应力应变响应，在此基础上引入疲劳

失效判据，最终实现了对复合材料疲劳寿命的预

测。Zhang等 [78⁃79]研究了基体裂纹密度对本构的影

响，发现了卸载过程的裂纹闭合现象，并基于此现

象修正了剪滞模型，解决了本构模型预测卸载曲线

与试验不符合的问题。Zhang等 [80]提出了一种考

虑缺陷分布的纤维强度模型，并应用该模型预测了

C/SiC 小 复 合 材 料 的 拉 伸 强 度 。Gao 等 [81]基 于

CMCs的迟滞本构模型提出了一种计算 CMCs结
构变刚度和迟滞振动的两尺度方法，成功预测了

CMCs梁的幅频特性曲线的跳跃现象，预测结果与

试验吻合。Han等 [82]利用迟滞回线与细观参数的

关系，实现了 CMCs界面摩擦力的预测。

在国内，先进航空发动机对编织 CMCs结构提

出了迫切的需求，推动了 CMCs疲劳问题的研究。

除南京航空航天大学本课题组 [65⁃82]外，西北工业大

学 [83⁃90]、北京航空航天大学 [91]以及国防科技大学 [92]

针对 CMCs疲劳行为开展了十分有益的研究工作。

在 CMCs疲劳迟滞行为的力学模型研究方面，2008
年，Mei[83]对二维编织 CMCs在不同峰值应力下进

行了循环加载试验，测量了迟滞回线及完全卸载残

余应变，将VDE模型 [41]与载荷承担法则相结合，提

出了一种通过测量卸载/重新加载迟滞回线预测

CMCs残余热应力的方法。Wang等 [84]试验研究了

二维编织 CMCs迟滞回线，迟滞回线宽度和残余应

变随应力增加而增加，这说明基体裂纹在拉伸失效

前尚未饱和，迟滞回线形状分为抛物线段和线性段

两部分，通过测量迟滞回线宽度和残余应变获得了

界面剪应力和热残余应力，利用 VDE模型 [41]预测

了加卸载迟滞回线。2009年，Mei等 [85]试验测试了

二维、2.5维和三维编织 CMCs在不同拉伸应力下

的应力 ⁃应变迟滞行为。2010年，Wang等研究了

纤维束丝数 [86]和热处理工艺 [87]对二维编织 CMCs
迟滞回线的影响，分析了残余应变、迟滞回线宽度

和迟滞回线切线模量随应力变化过程。2010年，

王锟等 [88]研究了二维编织 CMCs在室温下疲劳迟

滞回线，发现同频率下迟滞回线包围面积与试样表

面温度升高的关系近乎一致，而应力峰值和温升不

是线性关系。2014年，李潘等 [89]利用单向 CMCs疲
劳迟滞力学模型预测了单向 C/SiC陶瓷基复合材

料的疲劳迟滞回线，并与试验结果进行了对比分

析。2015年，郭洪宝等 [90]在假设只有加载方向纱线

内纤维/基体界面滑移引起疲劳迟滞的基础上，分

析了基体长短碎块对疲劳迟滞力学行为的影响。

上述研究成果对推动 CMCs在国内航空发动机上

的应用起到了很好的促进作用，然而这些研究仍然

主要局限于国外 CMCs疲劳迟滞行为力学模型的

应用和修正。

3 总结与展望

综上所述，目前单向 CMCs疲劳迟滞模型相对

比较成熟，开展了大量的理论和试验验证工作，能

够有效模拟平行于纤维方向循环加载下的疲劳迟

滞行为。对于铺层 CMCs，目前只能模拟十字铺层

CMCs的疲劳迟滞行为，且没有考虑铺层/铺层界

面滑移对疲劳迟滞的影响。编织 CMCs疲劳行为

力学模型研究工作更加有限，尚很不成熟，均假设

只有加载方向的纱线内部纤维/基体界面对疲劳迟

滞产生影响 [72⁃92]，没有考虑纱线/纱线、纱线/Ⅱ类

基体界面滑移。除本课题组 2013年提出的疲劳迟

滞力学模型 [73⁃74]之外，国际上其他所有模型均需要

事先假设界面滑移模式。特别是，由于上述所有的

疲劳迟滞回线模型的基础均是剪滞理论，不适用于

具有复杂细观结构的编织 CMCs，其中的基体裂纹

模型均只适用于平行于纤维的轴向加载，无法考虑

编织 CMCs纱线的弯曲对基体裂纹演化规律的

影响。

从上述分析可见，编织 CMCs疲劳迟滞行为研

究领域的重要发展趋势是：（1）在建模的理论框架

方面，突破剪滞模型的限制，建立从微观→细观→
宏观的多尺度力学模型以模拟复杂细观结构。（2）
在细观层次失效和滑移模型方面，考虑载荷对基体

裂纹的影响，建立复杂载荷下基体裂纹演化模型和

复杂界面的滑移模型；考虑循环加载过程中，所有

脱粘界面滑移对迟滞行为的影响，建立纱线/纱线、

纱线/基体界面滑移模型；考虑氧化、湿热等环境因

素的影响建立界面脱粘和纤维断裂的细观失效

模型。
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