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摘要： 为揭示试样几何构型与标距对 SiCf/SiC 复合材料拉伸性能的影响，从同一板材上切割了哑铃形试样（A
型）和两种标距的 Y 型端部试样（B 型、C 型），进行常温拉伸测试，并利用数字图像相关技术（DIC）分析损伤演

化，结合断口特征深入探讨了试样构型与标距对材料拉伸测试结果的影响。发现试样构型与标距对拉伸应力⁃应
变曲线线性段影响较小，但构型会显著影响极限拉伸强度和破坏应变，A 型试样采用平面夹持，加载中因引入附

加弯矩，导致极限拉伸强度和破坏应变显著低于采用 Y 型吊挂夹持的 B、C 型试样。标距为 25 mm（B 型）和

15 mm（C 型）试样拉伸性能差异小于 9%，证实了试样标距大于特征长度（Lc=0.49 mm）10 倍时，尺寸效应可忽

略。研究表明，Y 型吊挂试样能准确获得材料真实性能，SiCf/SiC 复合材料试样标距大于 5 mm 可消除尺寸效应

影响，研究为航空发动机热端部件性能评价与本体取样设计提供了实验依据和理论支撑。
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Abstract: To investigate the influence of specimen geometry and gauge length on the tensile properties of 
SiCf/SiC composites， specimens are cut from the same plate： dog-bone-shaped specimens （Type A） and Y-

tabbed specimens with two gauge lengths （Types B and C）. Room-temperature tensile tests are performed. 
Digital image correlation （DIC） is used to analyze damage evolution， and fracture characteristics are 
examined to thoroughly investigate the effects of specimen configuration and gauge length on tensile test 
results. It is found that specimen geometry and gauge length have a minor influence on the linear segment of 
the tensile stress-strain curve. However， the geometry significantly affects the ultimate tensile strength and 
fracture strain. Type A specimens， employing flat clamping， introduce an additional bending moment during 
loading， resulting in significantly lower ultimate tensile strength and fracture strain compared with Types B 
and C specimens， which use Y-tabbed suspension gripping. The difference in tensile properties between 
specimens with gauge lengths of 25 mm （Type B） and 15 mm （Type C） is less than 9%. This confirms that 
the size effect can be neglected when the gauge length exceeds 10 times the characteristic length （Lc=
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0.49 mm）. The study demonstrates that Y-tabbed suspension specimens enable accurate determination of the 
material’s true properties， and a gauge length greater than 5 mm can eliminate the influence of the size effect 
for the present SiCf/SiC composites. This research provides experimental evidence and theoretical support for 
the performance evaluation of aero-engine hot-section components and the design of specimens for in-situ 
sampling.
Key words: SiCf/SiC composites； tensile properties； specimen configuration； gauge length； clamping 

method； in-situ sampling

连续碳化硅纤维增强碳化硅基体复合材料（以

下简称 SiCf/SiC 复合材料）凭借其高比强度、优异

的高温稳定性和抗热振性能，已成为航空航天、核

能等领域热端部件的关键候选材料［1⁃3］。在工程化

应用进程中，精确表征其拉伸性能是 SiCf/SiC 复合

材料结构设计、质量控制和寿命预测的核心依

据［4⁃5］。然而，该材料的非均质性、各向异性及脆性

断裂特性导致其力学测试结果显著依赖于试样几

何构型与加载方式，由此引发工程实践中的一个突

出矛盾：不同构型与尺寸试样的测试数据缺乏可比

性，严重制约了材料性能数据库在工程设计中的有

效转化［6⁃7］。

SiCf/SiC 复合材料拉伸测试的早期研究多沿

用金属材料方法，采用哑铃形试样平面夹持，依靠

试样前、后表面与试验机夹块间的静摩擦力传力。

然而，材料脆性基体的特性易导致夹持区边缘碎裂

引发非标距段失效［8］。为克服此问题，Y 型端部试

样吊挂方案应运而生。该方案通过侧面挤压传力

避 免 直 接 夹 持 损 伤 ，尤 其 适 用 于 薄 板 材 料 测

试［9⁃12］。此外，部分常温测试研究也报道了采用直

条形试样或在夹持区粘贴加强片的方案，成功获得

了有效的失效模式和测试数据［13］。以上 3 种拉伸

测试方法均已纳入 ASTM C1275 标准，并在工程

实践中得到广泛应用［14］。尽管如此，大量实践表

明，采用不同试样形式获得的拉伸测试数据存在显

著偏差。尽管 ASTM C1275 规定了试样总长度

（>100 mm）、标距长度（>25 mm）及哑铃形试样

过渡圆弧半径（>50 mm）等通用要求，但未能明确

不同构型试样的适用场景，也缺乏对不同构型试样

间系统性测试偏差的说明。

随着航空发动机热端部件对 SiCf/SiC 复合材

料应用的加速推进，测试构型多样性问题日益凸

显［15］。其中，微试样与标准化大试样测试结果的

等效性问题尤为关键。鉴于 SiCf/SiC 复合材料普

遍存在的显著形性不协调及性能批次分散性大等

问题［16］，设计阶段更需获取构件本体（如涡轮叶

片、涡轮外环）的性能数据。受限于构件尺寸，本体

取样通常只能采用微型试样。然而，小试样测试结

果可能与标准试样结果存在明显偏差［17］，其与标

准试样数据的等效性亟待验证。

Neogi 等［18］通过对 SiCf/SiC 复合材料拉伸性

能的系统测试，发现试样标距段体积（长×宽×厚）

和几何构型（直条试样与缩减标距试样）显著影响

力学响应，并将差异归因于应力传递路径改变导致

的局部损伤演化差异［19］。Hild 等［20］的理论模型进

一步指出，连续纤维增强陶瓷基复合材料的极限强

度存在临界尺寸依赖性［21⁃22］：当试样标距长度小于

特征长度时，强度受纤维断裂统计效应支配（对尺

寸敏感）；当标距长度大于特征长度时，强度趋于稳

定（尺寸无关）。

当前研究多聚焦于单一变量（如仅改变过渡圆

弧半径 R 或标距长度）对力学性能的影响，缺乏对

传力机制与标距段尺寸效应耦合作用的深入分

析。为此，本文设计了 3 种试样，分别为哑铃形试

样（A 型，平面夹持）、Y 型端部试样（B 型，吊挂夹

持）和微型 Y 型端部（C 型，吊挂夹持），对同一块板

上切割上述 3 种试样，开展常温拉伸试验。通过对

比分析应力⁃应变响应、弹性模量、比例极限及极限

拉伸强度等参数的差异性，并结合断口形貌观察，

旨在揭示试样构型、传力机制与标距段尺寸效应对

拉伸测试结果的耦合影响规律，填补现有研究中构

型 ⁃尺寸耦合效应的空白，为零件本体取样性能数

据的校准提供依据。

1 试验方法

1. 1　材料

本文研究的 SiCf/SiC 复合材料采用单向预浸

料熔融渗硅（MI）工艺制备。首先，对 Cansas Ⅲ 
SiC 纤维（型号：Cansas 3303，0.5K；生产商：福建立

亚，中国）进行化学气相沉积，获得带 BN 界面层的

纤维束。然后，采用湿法预浸工艺，将上述纤维束

浸渍聚合物先驱体溶液，经辊压制成名义厚度为

0.2 mm 的单向预浸料。随后，将预浸料裁切为

100 mm×100 mm 的单向带，按［（0°/90°）5］铺层顺

序交替堆叠（共 10 层），经热压固化制成层压预制

体。预制体经碳化工艺转化为多孔碳骨架，再通过

MI 工艺进行基体致密化。最终，制备得到名义尺
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寸为 100 mm（长）×100 mm（宽）×2.0 mm（厚）的

SiCf/SiC 复合材料层板，排水法实测密度为 2.821 
g/cm³。所有拉伸试样均从该平板上切割制备。

1. 2　3种试样类型说明

表 1 所列 A 型试样为符合现行标准测试方法

要求的哑铃形试样，采用试验机楔形夹块平面夹持

方式，具有较好的测试通用性。C 型试样则针对涡

轮外环零件本体取样设计，采用 Y 型端部构型，其

尺寸设计充分考虑了市售最小标距（10 mm）引伸

计的测量需求，代表了该类型试样在涡轮外环零件

上的最小可实现尺寸。该试样通过楔形自锁夹具

实现侧向吊挂加载，其端部与夹具卡槽均采用 8°匹
配楔角设计，可有效确保自锁可靠性。作为对比研

究的 B 型试样，其几何尺寸为 C 型试样的 1.5 倍放

大版本，特别设计为与 A 型试样保持相同的标距

长度，以便于开展跨构型的尺寸效应对比分析，如

图 1 所示。

1. 3　试样加工与检测

所有试样均采用金刚石线切割技术加工成型，

尺寸精度控制在±0.05 mm。试样标距段的前/后
表面及左/右侧面均经精密磨削处理，以确保标距

段前、后表面满足平面度要求，左、右侧面满足平行

度要求。加工完成后，为表征试样内部孔隙分布特

征，采用 X 射线计算机断层扫描（CT）技术（设备：

Phoenix Vltomex M 微纳焦点 CT）对试样内部状

态进行无损检测。检测参数设置如下：电压 100 
kV，电 流 200 μA，FDD 808.23 mm，FOD 162.05 
mm，分辨率 20 μm，厚度方向切片数 1 600 张。表 2
展示了 A 型、B 型、C 型 3 组试样在近前表面截面、

厚度方向中间截面及近后表面截面位置的典型

CT 切片图；对试样 CT 体数据沿厚度方向进行最

小 X 射线衰减系数投影，将内部孔隙投影至 XOY

平面，该投影图像可反映所有切片在厚度方向叠加

后的缺陷分布总和。CT 分析结果表明：所有试样

均呈现内部致密、近表皮区域缺陷增多的分布特

表 1 试样构型、尺寸和夹持方式

Table 1 Specimen configuration, dimensions and clamping method

组名

A 型

B 型

C 型

几何构型

哑铃形

端部 Y 型

微型端部 Y 型

标距尺寸（长度×宽度）/（mm×mm）

25×5

25×5

15×3

过渡圆弧半径 R/mm

78

35.4

21.5

夹持方式

平面夹持摩擦传力

侧面吊挂挤压传力

侧面吊挂挤压传力

表 2 A型试样、B型试样、C型试样内部缺陷 CT图像

Table 2 Internal defect CT images of types A, B, and C specimens

位置

前表面

中间

后表面

叠加

A 型试样 CT 图像 B 型试样 CT 图像 C 型试样 CT 图像

图 1 试样几何构型示意图

Fig.1 Schematic diagrams of the specimen geometric con⁃
figuration
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征；3 组试样标距段（工作段）的孔隙状态相似，实

测 孔 隙 率 分 别 为 A 型 1.05%、B 型 1.03%、C 型

1.02%。CT 检测结果表明，3 种试样基体致密程度

和缺陷状态相近，可排除缺陷对测试结果的影响。

1. 4　测试设备和试验过程

采用 Instron 68TM⁃10 双立柱电子万能试验系

统对 3 种拉伸试样开展室温（（23±2） ℃）力学测

试，使用 Instron 2620⁃601 型可变标距的引伸计以

适应不同试样标距的应力 ⁃应变曲线测量。A 型

（哑铃形）试样采用试验机气动夹具直接夹持试样

前/后表面（图 2（a）），通过接触面静摩擦力传递载

荷；B 型与 C 型（Y 型端部）试样配合四片式楔形自

锁夹具进行侧面吊挂加载（图 2（b，c））。该夹具

（图 3）由 4 片中间开设楔形槽的金属夹块组成：夹

块宽度方向中部按试样端部轮廓开随形槽，槽深略

小于试样半厚度；槽侧面设计为 8°楔角；槽长度大

于试样楔形端部以确保顺利嵌入。装配时首先将

试样嵌入上、下夹块卡槽，然后将组合件夹持至试

验机气动夹具。加载过程中位移增大引发自锁效

应，同时夹块对试样前/后表面的摩擦力分担部分

楔形接触面挤压应力。

拉伸试验采用位移控制模式，加载速率设定为

0.5 mm/min，试验机与引伸计数据采集频率均为

50 Hz。测试过程中：A 型试样引伸计标距设定为

25 mm；B 型 及 C 型 试 样 引 伸 计 标 距 设 定 为

12.5 mm。每组试验正式加载前施加 100 N 预载

荷，随后以恒定速率连续加载直至载荷衰减至峰值

载荷的 30%。

另外，在 A 型试样加载过程中采用 VIC⁃3D 非

接触全场应变测量系统对试样表皮铺层为 0°层的

一侧进行观测，获得该表面整个加载过程中全场变

形的变化规律，DIC 测试的采样频率为每秒采集

2 张照片。

2 结果与讨论

2. 1　拉伸应力⁃应变曲线对比

图 4（a）呈现 A 型试样完整的拉伸应力⁃应变曲

线，图 4（b）为 0.1% 应变范围内的局部放大图。参

考 ASTM C1275，采用偏移法确定比例极限，即生

成一条与用于确定弹性模量的拉伸应力⁃应变曲线

线性部分相平行，且具有一个比较小的应变偏移量

的直线来确定，比例极限应力即为上述偏移线与拉

伸应力⁃应变曲线相交点所对应的应力水平［14］。为

了确定数据的保守性，预浸料 MI 工艺的 SiCf/SiC
复合材料采用偏移法确定比例极限时的偏移量为

0.005%［23］。 图 中 红 色 虚 线 代 表 线 性 段 偏 移

0.005% 应变后的基准线，其与曲线的交点测定为

拉伸比例极限值（154.5 MPa）。曲线在 94.9 MPa
应力前保持线性关系，超过此临界点后逐渐偏离

线性。

图 5（a）呈现 B 型试样完整的拉伸应力⁃应变曲

线，图 5（b）为 0.1% 应变范围内的局部放大图。图

中红色虚线代表线性段偏移 0.005% 应变后的基

准线，其与曲线的交点测定为拉伸比例极限值

（165.3 MPa）。曲线在 92.9 MPa 应力前保持线性

关系，超过此临界点后逐渐偏离线性。

图 6（a）呈现 C 型试样完整的拉伸应力⁃应变曲

线，图 6（b）为 0.1% 应变范围内的局部放大图。图

中红色虚线代表线性段偏移 0.005% 应变后的基

准线，其与曲线的交点测定为拉伸比例极限值

图 2 3 种构型试样的夹持实物图

Fig.2 Physical clamping diagrams of three configuration 
specimens

图 3 四片式卡槽夹具的示意图

Fig.3 Schematic diagrams of a four-segment groove clamp⁃
ing fixture
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（175.9 MPa）。曲线在 143.9 MPa 应力前保持线性

关系，超过此临界点后逐渐偏离线性。

图 7（a）对比显示 A、B、C 型试样的完整拉伸应

力⁃应变曲线，图 7（b）为 0.1% 应变范围内上述拉伸

应力 ⁃应变曲线的局部放大图，可见 3 种不同构型

试样拉伸应力 ⁃应变曲线的线性段高度一致，但超

过比例极限后 A 型试样的拉伸应力⁃应变曲线显著

偏离 B/C 型试样的应力⁃应变曲线；在拉伸应力⁃应
变曲线非线性段初期（<0.4% 应变），B/C 型试样

的拉伸应力⁃应变曲线基本重合，当应变超过 0.4%
时，二者的曲线逐渐分离。

2. 2　拉伸性能测试参数影响的定量分析

表 3 定量对比了 A、B、C 型试样的拉伸模量、

比例极限、极限强度及破坏应变数据：哑铃形（A
型）试样模量最高；标准 Y 型吊挂（B 型）试样极限

强度（409.9 MPa）与破坏应变最高；微型 Y 型吊挂

（C 型）试样比例极限最高。

在同样的试样标距下，试样构型对 SiCf/SiC 复

合材料拉伸性能测试结果的影响可通过对比 A、B
型试样的拉伸测试结果来分析：试样形式对拉伸模

量和拉伸比例极限的影响不大，但对拉伸强度和拉

伸破坏应变有明显影响。哑铃形试样的拉伸模量

比标准 Y 型吊挂试样高 3.54%，比例极限比标准 Y
型吊挂试样低 6.99%，极限拉伸强度比标准 Y 型吊

挂试样低 30.0%，拉伸破坏应变比标准 Y 型吊挂试

样低 57.2%，以上结果证实构型显著影响拉伸强度

图 4 A 型试样拉伸应力-应变曲线与局部放大图

Fig.4 Tensile stress⁃strain curves of Type A specimen with 
local magnification

图 5 B 型试样拉伸应力-应变曲线与局部放大图

Fig.5 Tensile stress⁃strain curves of Type B specimen with 
local magnification

图 6 C 型试样拉伸应力-应变曲线与局部放大图

Fig.6 Tensile stress⁃strain curves of Type C specimen with 
local magnification
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与拉伸断裂应变。

在同样的 Y 型吊挂试样构型下，试样标距长

度对 SiCf/SiC 复合材料拉伸性能的影响可通过对

比 B 组和 C 组的结果来分析：长标距标准 Y 型吊挂

的拉伸模量比短标距微型 Y 型吊挂高 3.57%，拉伸

比例极限比短标距微型 Y 型吊挂试样低 6.41%，极

限拉伸强度比短标距微型 Y 型吊挂试样高 8.73%，

拉 伸 破 坏 应 变 比 短 标 距 微 型 Y 型 吊 挂 试 样 高

7.08%，可见在同样 Y 型吊挂构型下，当标距从

25 mm 缩短至 15 mm 时，各参数波动均小于 9%，

表明标距段尺寸的影响效应不显著。

2. 3　失效模式与显微机制

图 8 展示了 A、B、C 型 3 种试样的宏观断裂形

貌，试样断裂的位置均发生在试样的标距范围内，

可见试样均发生有效的失效模式。

利用体视显微镜观测 A、B、C 型 3 种试样的侧

面，试样厚度范围内的侧面微观断裂形貌如图 9 所

示。对比分析 3 种试样的微观断口形貌特征，发现

A 型试样断口显著倾斜，不同铺层的断裂面不在同

一平面，表明加载过程存在弯矩作用，导致厚度方

向应力分布不均，0°铺层纤维拔出长度较短，90°铺
层中由于层内断裂暴露出较多横向纤维，说明 90°
铺层中的微观断裂发生在基体与纤维的界面处；从

正面和侧面看，B 型与 C 型试样断口均非常平整，

试样中 0°铺层纤维拔出长度均匀，90°铺层断口平

直，证实加载过程应力场均匀分布且对中性良好，

无附加弯矩。另外，对比 B、C 型试样断口可知，B
型、C 型试样纤维拔出长度明显大于 A 型试样。

基于对上述断口形貌的分析，可知试样构型加

载方式主导材料拉伸性能测试结果差异的原因：A
型试样平面夹持引入弯曲，导致试样厚度方向存在

非均匀应力场，促使 0°层纤维非同步断裂并提前触

发基体开裂，降低有效承载截面，致使极限拉伸强

度和破坏应变较低，无法反映材料真实的拉伸性

能。根据 ASTM C1275，A 型哑铃形试样平面夹

持方法在加载时引入额外弯矩的原因是装夹试样

无法保证百分百对中。如图 10（a）所示，最理想的

对中状态是试样厚度方向的中心线与试验机一对

夹块的中轴线（即试验机的载荷中轴线）完全重合，

但由于实际上、下一对夹块的中轴线不可能完全对

中，可能有一些偏心，如图 10（b）所示，因此试样夹

持至试验机后，试样厚度的中轴线，以及试验机上、

下夹头的中轴线不重合，加载过程中试样有发生如

图 10（c）所示“S 形”变形的趋势，这种“S 形”变形

就会诱发图 9（a）所示的倾斜断口。另外由于本次

测试的 SiCf/SiC 复合材料是非对称铺层，加载过程

中也会由于试样厚度方向中轴线两侧铺层不完全

对称而导致偏心，引入额外弯矩。此外，哑铃形试

样平面夹持方法完全借助试验机夹块与试样接触

面的摩擦传力，夹持边缘应力集中严重，可能诱发

基体微裂纹早萌生，导致 A 型试样比例极限应力

也明显降低。

B 型与 C 型试样由于采用可实现自适应对中

表 3 3种试样拉伸性能参数测试结果的定量对比

Table 3 Quantitative comparison of tensile property test 
results for three specimens

组名

A
B

C

几何构型

哑铃形

端部 Y 型

缩小后的
端部 Y 型

模量/
GPa

307.5
296.6

286.0

比例极限/
MPa
154.5
165.3

175.9

极限拉伸
强度/MPa

315.2
409.9

374.1

拉伸破坏
应变/%
0.482 9
0.758 9

0.705 2

图 7 3 种试样拉伸应力-应变曲线对比

Fig.7 Comparative tensile behavior of Types A, B, and C 
specimens

图 8 试验件宏观断裂形貌

Fig.8 Macroscopic fracture morphologies of the test speci⁃
mens
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调节的夹具，并且试样更短，因此对中性比 A 型试

样大大改善。另外，图 3 所示的夹具可实现试样

左、右两侧吊挂挤压和试验前、后两面摩擦剪切的

混合传力，可确保试样在夹持区域和夹持边缘的应

力集中大大降低，以上传力路径的改变也有利用降

低偏心加载影响，令试样相对于试验机的加载线获

得良好的对中性，图 8 和图 9 的断口形貌也证实了

B 型与 C 型试样在加载过程中确实具有较好的对

中性，试样工作截面上具有均匀的应力场。另外，

混合传力带来的应力集中降低，也令 B 型与 C 型试

样不容易提早发生基体开裂，使 B 型与 C 型试样具

有高于 A 型试样的拉伸比例极限。

在相同构型下，试样标距长度对拉伸测试结果

也有一定影响，标距缩短（25 mm→15 mm）有利于

减少临界缺陷数量，使 C 型试样的比例极限相比 B
型试样提高了 6.41%，另外长标距的 B 型试样可增

强应力重分布能力，促进多裂纹桥接，故 B 型试样

的极限拉伸强度与拉伸破坏应变比 C 型试样分别

提高 8.73% 和 7.08%。

2. 4　基于 DIC的拉伸变形的尺寸效应

采用 VIC⁃2D 软件对 A 型哑铃形试样加载过

程中采集的散斑图像进行数字图像相关（Digital 
image correlation， DIC）计算。选择第一幅未加载

图像作为参考图像，并选取矩形区域作为变形分析

的计算区域（Area of interest， AOI），如图 11（a）所

示。图中试样长度方向两端黑色矩形区域为用于

固定引伸计的黑色橡皮筋成像区域，该区域不参与

DIC 计算，故已从 AOI中排除。

图 11（b）展示了加载过程中纵向拉伸应变 εyy

分布云图随应力水平升高的演变规律。可见，在

80 MPa 应力水平下，试样表层的 0°铺层已出现基

体开裂，表现为云图中的横向条纹。随着应力水平

提高，基体裂纹密度增加，表层横向条纹变得更为

密集且数量增多。至约 150 MPa 时，基体裂纹基本

达到饱和状态，该应力点恰好近似对应材料的拉伸

比例极限。此后，裂纹数量不再显著增加，但裂纹

区域的应变梯度持续增大。此过程对应于 0°铺层

中纤维的逐渐拔出。临近断裂时（约 300 MPa），断

裂萌生位置处的应变集中显著加剧，最终导致该处

纤维断裂，试样失效。

为研究 SiCf/SiC 复合材料拉伸应变的尺寸效

应，利用 VIC⁃2D 软件的虚拟引伸计功能，在 A 型

试样表面设置了不同标距长度的虚拟引伸计，其标

距分别为 1、2、5、8、12、18、32 及 38 mm，如图 12 所

示。软件根据虚拟引伸计的变形量 ΔL 与标距长

度 L，计算出标距段的平均纵向拉伸应变 εyy。

图 13 展示了不同标距虚拟引伸计测得的 A 型

试 样 拉 伸 应 变 ⁃ 应 力 曲 线 。 观 察 发 现 ，标 距 为

图 10 A 型试样平面夹持方法引入弯矩的原理示意图 [14]

Fig.10 Schematic diagrams illustrating the principle of 
bending moment introduction via planar clamping of 
Type A specimen[14]

图 9 试验件侧面断口微观形貌图

Fig.9 Side view of microscopic morphologies of fracture surface for test specimens
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32 mm 和 38 mm 的虚拟引伸计所测应变值显著偏

低。这是由于 A 型试样的有效标距段（均匀变形

区）长度仅为 25 mm，上述两种标距已超出该区域，

导致无法准确测量应变。相比之下，标距为 5、8、
12 和 18 mm 的 4 个虚拟引伸计测得的应变结果基

本吻合，表明在此标距范围内测量变形时，拉伸应

变无明显尺寸效应。然而，当虚拟引伸计标距进一

步减小至 2 mm 和 1 mm 时，测得应变显著增大，且

应变数据的波动程度加剧，其中 2 mm 的虚拟引伸

计在初始还能保持与上述 5~18 mm 的虚拟引伸计

较一致的应变，超过比例极限后应变明显发生偏

离，而 1 mm 的虚拟引伸计全程与上述 5~18 mm
的虚拟引伸计明显偏离，并且具有严重的数据波

动。这说明在 2 mm 标距尺度下，拉伸应变表现出

明显的尺寸效应。这一现象源于纤维增强脆性基

体陶瓷基复合材料的力学行为依赖于其特征长度

Lc。根据 Hild 的理论模型［20］，当试样标距 L<10Lc

时，材料性能与尺寸具有强烈的相关性，对 SiCf/
SiC 复合材料来说，其特征长度的 10 倍长度（10Lc）

可能大于 2 mm。

基于纤维增强脆性基体的陶瓷基复合材料的

界面力学理论，利用式（1）可估算 MI⁃SiCf/SiC 复

合材料的特征长度（Lc）。

L c = σ f ⋅ d f

2τ
（1）

式中：σf 为纤维拉伸强度，df为纤维直径，τ 为纤维/
基体界面剪切强度。Cansas⁃Ⅲ SiC 纤维的拉伸强

度约为 2 800 MPa，纤维直径约为 10 μm，典型 BN
界面层的剪切强度为 20 MPa，代入式（1）计算得到

MI⁃SiCf/SiC 复 合 材 料 的 特 征 长 度 Lc 约 为

0.49 mm，10 倍的特征长度 Lc为 4.9 mm，证实了上

述 10Lc大于 2 mm 的结论。此外，B 型试样和 C 型

试样的标距均大于 10 倍的特征长度 Lc，而二者性

能参数测试结果的波动小于 9%，进一步验证了预

浸料 MI 工艺制备的［（0°/90°）5］铺层的 SiCf/SiC 复

合 材 料 符 合 Hild 等［20］提 出 的 尺 寸 效 应 稳 定 区

理论。

3 结　　论

（1） 对于预浸料 MI 工艺制备的［（0°/90°）5］铺

层的 SiCf/SiC 复合材料，其拉伸性能测试结果对测

试方法具有敏感性，其中弹性模量受构型/尺寸影

响最小，比例极限对试样夹持的应力集中敏感，极

限拉伸强度与破坏应变对应力场均匀性敏感。其

中，夹持方式主导拉伸测试准确性，平面夹持方式

容易引入附加弯矩，导致拉伸试样厚度方向应力分

布不均，使 A 型试样拉伸性能测试结果普遍较低，

可能无法反映材料真实的拉伸性能。因此，SiCf/
SiC 复合材料拉伸性能测试推荐采用 Y 型端部试

样吊挂加载的方法，确保对中以消除弯矩。

（2） ［（0°/90°）5］铺层 MI⁃SiCf/SiC 复合材料的

拉伸性能测试需要考虑特征长度，当虚拟引伸计标

图 13 不同标距虚拟引伸计测得的 A 型试样拉伸应变 -应

力曲线

Fig.13 Tensile strain-stress curves of Type A specimen ob⁃
tained by virtual extensometers with varying gauge 
lengths

图 11 计算区域示意图与加载过程中表面应变分布变化

规律

Fig.11 AOI schematic and progression of surface strain 
field during loading

图 12 A 型试样表面不同标距长度的虚拟引伸计示意图

Fig.12 Schematic of virtual extensometers with varying 
gauge lengths on Type A specimen surface
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距小于临界值（10Lc=4.9 mm）时，测得的应变表

现出明显的尺寸效应，大于临界值时不同标距的虚

拟引伸计的应变测试结果具有一致性。在同样采

用 Y 型端部试样吊挂加载的方案下，B 型（标距

25 mm）与 C 型（标距 15 mm）试样拉伸性能的差异

低于 9%，证实了当标距>10 倍特征长度时，试样

标距的尺寸效应对 SiCf/SiC 复合材料拉伸强度测

试结果的影响可忽略。基于上述结论，零件本体取

样测试时，只需拉伸试样标距大于 15 mm 即可保

证数据有效性。

（3） ［（0°/90°）5］铺层的 MI⁃SiCf/SiC 复合材料

在拉伸加载过程中表现出典型的损伤演化行为，基

于 DIC 全场应变的观测结果，材料首先在较低应

力水平（约 80 MPa）下于 0°铺层发生基体开裂，裂

纹密度随应力增加而增大，并在接近拉伸比例极限

（约 150 MPa）时达到饱和。此后，损伤机制转变为

以 0°铺层纤维拔出为主，表现为基体开裂处应变持

续增大，直至临近断裂（约 300 MPa）时在基体开裂

最严重处发生断裂失效。
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