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单向陶瓷基复合材料循环迟滞模型研究

段 誉， 周储伟
（南京航空航天大学航空学院，南京  210016）

摘要： 为了模拟单向陶瓷基复合材料（Ceramic matrix composites， CMCs）在受到疲劳加载时的应力⁃应变关系，

建立不同循环次数、不同疲劳峰值载荷的单向陶瓷基复合材料疲劳迟滞回线理论模型。将加载过程分为 4 个阶

段且脱粘区域由新正向滑移区域、旧正向滑移区域和反向滑移区域组成，卸载过程滑移区域分为新正向滑移区

域和反向滑移区域。分析了加载和卸载各个区域纤维轴向应力分布，推导了 4 个加载阶段和卸载对应的疲劳应

力应变关系。预测了单向陶瓷基复合材料在不同峰值应力和不同循环的疲劳迟滞曲线，发现预测结果与文献中

实验结果吻合较好。
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Cyclic Hysteresis Models of Unidirectional Ceramic Matrix Composites

DUAN Yu， ZHOU Chuwei
（College of Aerospace Engineering， Nanjng University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: In order to simulate the stress-strain curve of unidirectional ceramic matrix composites（CMCs） 
under fatigue loading， a theoretical model of the fatigue hysteresis curve of unidirectional CMCs with different 
cycles and different fatigue peaks is developed. The loading process is divided into four stages and the slip 
zone consists of the new forward slip zone， the old forward slip zone and the reverse slip zone， while the slip 
zone of the unloading process is divided into the new forward slip zone and the reverse slip zone. The axial 
stress distribution of the fibres in each region of loading and unloading is analyzed， and the fatigue stress-strain 
relationships corresponding to the four loading stages and unloading are derived. The fatigue hysteresis curves 
of unidirectional CMCs are predicted for different peak stresses and different cycles， and the predicted results 
are in good agreement with the experimental results in the literature.
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陶瓷材料被应用于航空发动机领域，具有抗高

温、抗腐蚀以及寿命长的特性。但因为陶瓷材料比

较脆，所以该材料应用在高温构件上具有局限性。

为了解决陶瓷材料容易碎的缺点，将纤维作为增强

材料、陶瓷作为基体，制作出了陶瓷基复合材料。

陶瓷基复合材料提高了陶瓷失效时的应变，并和陶

瓷材料一样具有抗高温的性能［1⁃4］。

循环荷载作用下，陶瓷基复合材料（Ceramic 
matrix composites， CMCs）存在明显的疲劳迟滞效

应，其本质是由于基体内部的裂缝在循环荷载作用

下的扩展，进而使材料加卸载应力⁃应变曲线的迟

滞。

已有不少学者对疲劳迟滞曲线展开了深入的

研究。起初，Marshall 等［5］发现单向陶瓷基复合材
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料在受到疲劳载荷时纤维与基体之间的界面产生

了相对滑动并且会呈现出明显的应力⁃应变曲线迟

滞现象。接下来的研究中，Marshall 等［6］、Minford
等［7］发觉陶瓷材料纤维单丝在受到疲劳加卸载时

也会呈现出迟滞回线的现象，表明了陶瓷材料纤维

与基体之间的界面滑动是形成应力⁃应变曲线迟滞

的缘故。

Pryce 和 Smith［8］研究了陶瓷基复合材料纤维

和基体界面没有完全脱粘时的疲劳迟滞回线，

Keith 和 Kedward［9］研究了陶瓷基复合材料纤维和

基体界面完全脱粘时的加卸载迟滞回线。在上述

研究中，都假定脱粘区域域的界面剪切力为常数，

但实际却不是这样，在加卸载过程中，纤维/基体的

界面会逐渐变得平滑，且随加卸载次数的增加，界

面剪切力会下降。Evans 等［10］从 SiC/CAS 材料的

常温拉⁃拉疲劳实验中得到界面剪切应力随着循环

次数增加而降低的经验关系式。

Li 等［11⁃16］结合界面剪应力随循环数衰退理论

对界面部分脱粘和界面完全脱粘时的疲劳迟滞回

线进行了研究。他们将疲劳加卸载过程中的脱粘

区域划分为正向滑移区域和反向滑移区域，其中正

向滑移区域与反向滑移区域的界面剪切力是相同

的，这样会导致模拟当前循环迟滞曲线起点和上一

循环迟滞曲线终点不是同一个点，出现不连续的情

况。

本文针对不同循环次数和不同疲劳峰值，提出

了一种单向陶瓷基复合材料的疲劳迟滞回线细观

力学模型。与上述学者提出的理论不同的是，本力

学模型将单向陶瓷基复合材料纤维和基体脱粘区

域分为新正向滑移区域和旧正向滑移区域且新正

向滑移区域界面切应力会在旧正向滑移区域的基

础上衰退。通过单向陶瓷基复合材料应变与纤维

应变相等的假设，得出单向陶瓷基复合材料本构关

系。本文给出了不同循环、不同疲劳峰值下单向陶

瓷基复合材料疲劳迟滞回线应力应变关系的详细

推导过程。利用该模型对单向陶瓷基体材料进行

了疲劳模拟，并对模拟结果进行了验证。

1 CMCs疲劳迟滞理论

由于基体与纤维发生脱粘，在加卸载过程中，

陶瓷基复合材料中的纤维与基体发生了相对滑动，

在界面脱粘区域形成了旧正向滑移区域、新正向滑

移区域和反向滑移区域，从而导致了加卸载过程中

的迟滞效应。

传统 shear⁃lag 模型［17］中，对界面滑移做如下假

设：当施加载荷超过初始破坏应力时基体破坏，随

着载荷持续增加，裂纹扩展进而导致界面脱粘后，

纤维和基体将发生正向滑移（以纤维相对基体拔出

方向为正），整个脱粘区域为正向滑移区域，卸载

后，在接近破坏表面处，纤维与基体之间产生了逆

向滑动，脱粘区域包括正向滑移区域和反向滑移区

域，且反向滑移区域随加载的降低而增大；再加载

后，在接近破坏表面处，纤维又出现了相对于基体

的正向滑移现象，脱粘区域中出现了新正向滑移区

域、反向滑移区域和旧正向滑移区域，并且新出现

的正向滑移区域会随着所施加荷载的增加而逐渐

扩展，直到将反向滑移区域完全覆盖。

单向陶瓷基复合材料在承受疲劳载荷的情况

下，如果疲劳峰值载荷 σ̄ max
X 超过了最初的基体断裂

应力，那么基体就会出现破坏，从而导致纤维和基

体之间的界面脱粘，将产生的脱粘区域定义为新正

向滑移区域（图 1（a））。在接下来的卸载⁃加载过程

中，陶瓷基复合材料中的纤维与基体在界面脱粘区

域发生正方向和反方向两种滑动现象。在卸载过

程中，陶瓷基复合材料中的纤维与基体在界面脱粘

区域发生反向滑移，形成的反向滑移区域将新的正

向滑移区域掩盖了一部分，将界面脱粘区域划分为

反向滑移区域与新的正向滑移区域（图 1（b）），并

将反向滑移区域域的长度定义为 l n
df2，n 为循环加卸

载次数，当卸载到载荷谷值 σ̄ min
X 时，反向滑移区域

长度达到最大值 l n
max df2，新正向滑移区域达到最小

值 l n
min df1；第 n 次循环加载时分为 4 个阶段，第 n - 1

次循环卸载产生的新正向滑移区域变为旧正向滑

移区域，并定义旧正向滑移区域长度为 l n
df3，加载第

图 1 纤维相对基体滑移示意图

Fig.1 Schematic of fiber slip relative to matrix

117



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

一阶段和第二阶段陶瓷基复合材料中纤维相对基

体在反向滑移区域域内产生新正向滑移区域，形成

的新正向滑移区域会覆盖一部分上一个循环卸载

时产生的反向滑移区域，并定义新正向滑移区域长

度为 l n
df1，此时界面脱粘区域分为新正向滑移区域、

反向滑移区域和旧正向滑移区域（图 1（c））；当新

正向滑移区域将反向滑移区域完全覆盖时为加载

第三阶段，该阶段界面脱粘区域被划分为新正向滑

移区域与旧正向滑移区域（图 1（d）），新正向滑移

区域域的长度随荷载的增大而增大，而旧正向滑移

区域域的长度则随荷载的增大而减小，当新正向滑

移区域将旧正向滑移区域完全遮盖时为加载的第

四阶段；第四阶段界面脱粘区域都为新正向滑移区

域。

纤维/基体脱粘区域界面剪应力退化模型为

τ int f( n ) = τ int f0 + [1 - exp( - ωnλ ) ] (τ int fmin - τ int f0)
（1）

式中：τ int f0 为初始界面切应力，τ int fmin 为界面损伤达到

稳定状态时的界面切应力，ω 和 λ为经验参数。

1. 1　第 n次加载

（1） 第一阶段：
σ̄ c

V f
≤ Ef11 σ̄ c

E ud
c11

+ 2τ int f ( n - 1 )
rf

l n - 1
min df1

图 2 为第 n 次加载第一阶段纤维轴向应力分

布图，基体破坏面纤维应力低于反向滑移区域与旧

正向滑移区域交界处纤维应力。界面脱粘区域分

为新正向滑移区域 ( )x ∈ [ ]0，l n
df1 、反向滑移区域

( )x ∈ [ ]l n
df1，l n

df1 + l n
df2 和 旧 正 向 滑 移 区 域

( )x ∈ [ ]l n
df1 + l n

df2，l n
df1 + l n

df2 + l n
df3 ，将第 n 次循环界面

新正向滑移区域长度定义为 l n
df1，将第 n 次循环界面

反向滑移区域长度定义为 l n
df2，l n

df3 定义为第 n 次循

环界面旧正向滑移区域长度。在反向滑移区域和

旧正向滑移区域域内纤维与基体界面的切应力大

小相等为 τ int f ( n )，而方向相反，新正向滑移区域域

内纤维/基体界面切应力大小为 τ int f ( n - 1 )方向与

旧正向滑移区域一致。

纤维轴向应力分布
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V f
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rf
x          0 < x < l n

df1

σ̄ c

V f
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rf
l n

df1 + 2τ int f ( n - 1 )
rf

( x - l n
df1 )

                                          l n
df1 < x < l n

df1 + l n
df2

σ̄ c

V f
- 2τ int f ( n )

rf
l n

df1 + 2τ int f ( n - 1 )
rf

( 2l n
df2 + l n

df1 - x )

                                          l n
df1 + l n

df2 < x < l n - 1
dfmax

σ̄ c
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c11

                             l n - 1
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V f
- Ef11

E ud
c11

rf

2
σ̄ c - σ̄ min

c

τ int f ( n )+ τ int f ( n - 1 )
l n

df2 = l n - 1
max df2 - l n

df1

l n
df3 = l n - 1

min df1

l n - 1
min df1 = rf

4τ int f( )n - 1 ( )1
V f

- Ef11

E ud
c11

( )σ̄ max
c + σ̄ min

c

l n - 1
max df2 = rf

4τ int f( )n - 1 ( )1
V f

- Ef11

E ud
c11

( )σ̄ max
c - σ̄ min

c

式中：σ̄ max
c 为最大载荷，σ̄ min

c 为最低载荷，l n - 1
max df1、l n - 1

min df2

分别为上一个循环卸载到最低点时对应的反向滑

移区域长度和正向滑移区域长度。

为模拟单向陶瓷基复合材料迟滞曲线，假设复

合材料应变等于纤维应变

εc = 2
Ef11 L ∫L/2

σf ( x ) dx （3）

联立式（2，3）得到第 n 次加载第一阶段复合材

料应力应变关系如下

εc( n ) =
ì
í
î

σ̄ c E f11

E ud
c11 ( L

2 - l n - 1
dfmax )+ σ̄ c

V f
l n - 1

dfmax -

2τ int f ( n ) l n
df1

rf ( l n
df1

2 + l n
df2 + l n

df3)+

τ int f ( n - 1 )
rf

( )( )l n
df2

2
+ 2l n

df2 l
n
df3 - ( )l n

df3

2 ü
ý
þ

2
Ef11 L

（4）

（2）第二阶段：
σ̄ c

V f
> Ef11 σ̄ c

E ud
c11

+ 2τ int f ( n - 1 )
rf

l n - 1
min df1

图 3 为第 n 次加载第二阶段纤维轴向应力分

布图，基体破坏面纤维应力高于反向滑移区域与旧

正向滑移区域交界处纤维应力。界面脱粘区域被

划分为新正向滑移区域 ( )x ∈ [ ]0，l n
df1 、反向滑移区

域 ( )x ∈ [ ]l n
df1，l n

df1 + l n
df2 和 旧 正 向 滑 移 区 域

( )x ∈ [ ]l n
df1 + l n

df2，l n
df1 + l n

df2 + l n
df3 。

图 2 第 n 次加载第一阶段纤维轴向应力分布

Fig.2 Fibre axial stress distribution in the first stage of the 
nth loading
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纤维轴向应力分布
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l n
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max df2 - l n

df2

l n
df3 = l n - 1

min df1

当反向滑移区域被新正向滑移区域完全覆盖

时长度为 0，令 l n
df2 = 0，得

l n
df2=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
l n-1

max df2-( σ̄ c

V f
- Ef11 σ̄ c

E ud
c11

-

2τ int f ( n-1 )
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l n-1
min df1) rf

2τ int f ( n )
ù

û
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ú ·

τ int f ( n )
τ int f ( n )+τ int f ( n-1 )

=0 （6）

由式（6）得出第三阶段开始时的应力

σ̄ Ⅲ
c ( n ) = τ int f ( n )+ τ int f( )n - 1

2τ int f( )n - 1
σ̄ max

c -

τ int f ( n )- τ int f( )n - 1
2τ int f( )n - 1

σ̄ min
c （7）

联立式（3，5）得到第 n 次加载第二阶段复合材

料应力应变关系如下

εc( n ) =
ì
í
î

σ̄ c E f11

E ud
c11 ( L

2 - l n - 1
dfmax )+ σ̄ c

V f
l n - 1

dfmax -

2τ int f ( n ) l n
df1

rf ( l n
df1

2 + l n
df2 + l n

df3)+

τ int f ( n - 1 )
rf

( )( )l n
df2

2
+ 2l n

df2 l
n
df3 - ( )l n

df3

2 ü
ý
þ

2
Ef11 L

（8）
（3）第三阶段：σ̄ c > σ̄ Ⅲ

c ( n )
图 4 为第 n 次加载第三阶段纤维轴向应力分

布图，新正向滑移区域完全遮盖了反向滑移区域，

界 面 脱 粘 区 域 被 划 分 为 新 正 向 滑 移 区 域

( )x ∈ [ ]0,l n
df1 和旧向滑移区域 ( x ∈ [ l n

df1,l n
df1 + l n

df3 ] )。
此时新正向滑移区域长度为

l n
df1 = l n - 1

max df1 = rf

4τ int f( )n - 1 ( 1
V f

- Ef11

E ud
c11 ) ( σ̄ max

c - σ̄ min
c )

（9）
旧正向滑移区域长度为

l n
df3 = l n - 1

min df2 = rf

4τ int f( )n - 1 ( 1
V f

- Ef11

E ud
c11 ) ( σ̄ max

c + σ̄ min
c )

（10）

假设在第三阶段随着载荷增加旧正向滑移区

域长度线性减小，新正向滑移区域线性增加，加载

到载荷峰值时旧正向滑移区域刚好被新的正向滑

移区域覆盖，l n
df3 = 0，新正向滑移区域长度达到最

大值 max l n
df1。

max l n
df1 = rf

2τ int f( )n ( 1
V f

- Ef11

E ud
c11 ) σ̄ max

c （11）

则新正向滑移区域长度与单向陶瓷基复合材料载

荷 σ̄ c 关系如下：

新正向滑移区域长度为

l n
df1 = l n - 1

max df1 + max l n
df1 - l n - 1

max df1

σ̄ max
c - σ̄ Ⅲ

c

( σ̄ c - σ̄ Ⅲ
c ) （12）

旧正向滑移区域长度为

l n
df3 = l n - 1

min df2 + 0 - l n - 1
min df2

σ̄ max
c - σ̄ Ⅲ

c

( σ̄ c - σ̄ Ⅲ
c ) （13）

纤维轴向应力分布

图 3 第 n 次加载第二阶段纤维轴向应力分布

Fig.3 Fibre axial stress distribution in the second stage of 
the nth loading

图 4 第 n 次加载第三阶段纤维轴向应力分布

Fig.4 Fibre axial stress distribution in the third stage of the 
nth loading
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σf( x ) =
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V f
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rf
x        0 < x < l n

df1

σ̄X

V f
- 2τ int f ( n )

rf
l n

df1 - 2τ int f ( n - 1 )
rf

( x - l n
df1 )

                                        l n
df1 < x < l n

df1 + l n
df3

σ̄X

Ef

Ec11
                          l n

df1 + l n
df3 < x < L

2  

（14）
联立式（3，14）得到第 n 次加载第三阶段复合

材料应力应变关系如下

εc( n ) =
é

ë

ê

ê
êêê
êEf11 σ̄ c

E ud
c11 ( L

2 - l n
df1 - l n

df3)+ σ̄ c

V f
( l n

df1 + l n
df3)-

2τ int f ( n )
rf ( l n

df1 l
n
df3 + ( )l n

df1

2

2 )-

τ int f ( n - 1 )
rf

( )l n
df3

2
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú 2
Ef11 L

（15）

（4）第四阶段

图 5 为第 n 次加载第四阶段纤维轴向应力分

布图，新正向滑移区域将旧正向滑移区域完全覆

盖，l n
df3 = 0，界面脱粘区域都是新正向滑移区域

( )x ∈ [ ]0,l n
df1 。

纤维轴向应力分布

σf( x ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ̄ c

V f
- 2τ int f ( n )

rf
x   0 < x < l n

df1

σ̄ c

E f11

E ud
c11

                       l n
df1 < x < L

2  

（16）

式中 l n
df1 = rf

2τ int f( )n ( 1
V f

- Ef11

E ud
c11 ) σ̄ c。

联立式（3）和（16）得到第 n 次加载第四阶段复

合材料应力应变关系如下

εc( n )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê σ̄ c

E ud
c11 ( L

2 - l n
df1)+ l n

df1

Ef11 ( σ̄ c

V f
- τ int f ( n )

rf
l n

df1) ùûúúúú 2
L

（17）

1. 2　第 n次卸载

图 6 为第 n 次卸载纤维轴向应力分布图。

σf( x ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

σ̄ c

V f
+ 2τ int f ( n )

rf
x                     0 < x < l n

df2

σ̄ c

V f
+ 2τ int f ( n )

rf
( 2l n

df2 - x )   l n
df2 < x < l n

dfmax

σ̄ c

E f11

E ud
c11

                                         l n
dfmax < x < L

2

（18）
其中
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ï

l n
dfmax = rf

2τ int f( )n ( )1
V f

- Ef11

E ud
c11

σ̄ max
c

l n
df2 = l n

dfmax

2 - ( )1
V f

- Ef11

Ec11

rf σ̄ c

4τ int f ( n )

l n
df1 = l n

dfmax - l n
df2 = l n

dfmax

2 + ( )1
V f

- Ef11

E ud
c11

rf σ̄ c

4τ int f ( n )

式中 l n
dfmax 为第 n 次循环疲劳加载界面滑移区域最大

长度。

联立式（3，18）得到第 n 次卸载复合材料应力

应变关系如下

εc( n ) =
ì
í
îïï

σ̄ c

E ud
c11 ( L

2 - l n
dfmax)+ 1

Ef11

é

ë
ê
êê
ê σ̄ c

V f
l n

dfmax +

τ int f ( n )
rf

( )( )l n
df2

2
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df1

2
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df1 l
n
df2
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ù

û
úúúú
ü
ý
þïï

2
L

（19）

2　算例分析

2. 1　模拟结果

图 7 给出了单向陶瓷基复合材料等幅加载循

环次数为 1~6 疲劳迟滞回线理论模拟曲线，其中

疲劳峰值为 290 MPa，应力比 R 为 0。图 8 给出了

单向陶瓷基复合材料增幅加载循环次数为 1~6 疲

劳迟滞回线理论模拟曲线，其中初始疲劳峰值为

290 MPa，载荷增幅为 29 MPa，应力比 R 为 0，模拟

的材料参数见表 1。

图 5 第 n 次加载第四阶段纤维轴向应力分布

Fig.5 Fibre axial stress distribution in the fourth stage of 
the nth loading

图 6 第 n 次卸载纤维轴向应力分布

Fig.6 Fibre axial stress distribution of the nth unloading
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由图可知，理论仿真曲线能很好地反映不同疲

劳峰值下单向陶瓷基复合材料的加卸载过程，其应

力⁃应变曲线呈现出显著的迟滞，且残余应变随循

环载荷次数的增大而增大。

2. 2　实验对比

C/SiC 纤维束基本材料属性 [18]为 :Vf=65%，

Ef11 = 230 GPa，Em = 120 GPa，rf = 3.5 μm，τ int f0 =
6 MPa，τ int fmin = 0.3 MPa，ω = 0.002，λ = 1.1。

图 9（a）和（b）分别给出了 C/SiC 纤维束在疲

劳峰值应力为 350 MPa 和 400 MPa，疲劳峰值与疲

劳谷值之比为 R = 0.1 条件下，第 10 个循环疲劳迟

滞回线模型仿真数据与试验数据对比的曲线。由

图 9 可知，该模型很好地模拟了陶瓷基复合材料纤

维束加载和卸载迟滞应力⁃应变曲线。疲劳峰值为

350 MPa 时文献实验和模拟结果的割线模量误差

为 1.09%，疲劳峰值为 400 MPa 时文献实验和模拟

结果的割线模量误差为 3.7%。

单向 SiC/CAS 复合材料基本材料参数 [19]为 : 
Vf=38%， Ef11 = 210 GPa， Em = 95.5 GPa， rf =
7.5 μm，τ int f0 = 27 MPa，τ int fmin = 0.3 MPa，ω = 0.002，
λ = 1.2。

图 10 给出了单向 SiC/CAS 复合材料疲劳迟

滞在峰值应力为 280 MPa，谷值应力为 14 MPa 条

件下，在第 1、5、9 个循环下用所建立的疲劳迟滞回

图 9 C/SiC 复合材料疲劳迟滞回线模拟

Fig.9 Simulation of fatigue hysteresis return line of C/SiC 
composites

图 7 等幅加载模拟

Fig.7 Simulation of equal amplitude loading

图 8 施加载荷依次递增模拟

Fig.8 Simulation with sequential increase of applied loads

表 1 模拟的材料参数

Table 1 Material parameters of simulation
Ef11/
GPa
220

Em/
GPa
100

am/
K-1

3.1 × 10-6

τ int f0/
GPa

8

τ int fmin/
GPa
0.3

ω

0.002

λ

1.2

Vf/
%
30

rf/
μm
6.5
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线模型进行了计算，并与实验数据进行了比较。从

图中可以看出，该模型很好地预测了单向 SiC/
CAS 复合材料加载和卸载迟滞应力⁃应变曲线。

循环次数为 1 时文献实验和模拟结果的割线模量

误差为 6.51%，循环次数为 5 时文献实验和模拟结

果的割线模量误差为 6.22%，循环次数为 9 时文献

实验和模拟结果的割线模量误差为 3.16%。

3 结   论

（1）在剪滞模型理论的基础上，针对不同循环

次数和不同峰值疲劳载荷提出了一种适用于计算

单向陶瓷基复合材料疲劳迟滞曲线的细观模型。

（2）模拟不同循环次数和不同峰值疲劳载荷

单向陶瓷基复合材料的疲劳迟滞回线，模拟结果与

文献实验结果基本吻合，两者的割线模量误差均在

10% 以内。

（3）本文所提出的单向陶瓷基复合材料迟滞模

型只考虑了疲劳加载谷值大于 0 的情况，并没有考

虑单向陶瓷基复合材料轴向受压时的应力⁃应变关

系。
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