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摘要：　 先进的陶瓷基复合材料具有耐超高温、抗腐蚀、高的比强度和高的比刚度等优异性能，是新一代高超声速

飞行器热防护材料和结构的重要候选材料．然而，陶瓷基复合材料复杂的微观结构和多种损伤机制使其本构研究面

临诸多挑战．Ｍｉｎｉ 复合材料是多尺度研究中的重要桥梁，研究其力学性能对先进陶瓷基复合材料的研发和服役安

全可靠性评价具有重要意义．基于间接感应加热技术，首次开展了惰性环境 ２ ２００ ℃下 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料拉

伸性能测试，揭示了陶瓷基复合材料在服役超高温极端环境下的塑性变形行为．采用三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 概率统计模型

表征基体的随机开裂，通过剪滞模型计算纤维和基体中的应力分布，考虑纤维束的超高温非线性变形和残余热应

力影响，建立了 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料超高温塑性细观本构模型，并将理论预测结果和实验结果对比，对模型进

行了验证．该研究不仅能够丰富陶瓷基复合材料的力学理论体系，还将为其在高超声速飞行器上的服役可靠性评估

和寿命预测提供实验和理论支撑．
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０　 引　 　 言

陶瓷材料具有耐高温、抗腐蚀、高的化学和物理稳定性等优异性能．然而，由于其独特的离子键或共价键

结构，陶瓷材料对裂纹敏感，断裂韧性低，在服役过程中易发生突发脆性破坏，导致灾难性事故［１⁃２］ ．连续纤维

增强陶瓷基复合材料通过在陶瓷材料中引入连续纤维，可产生基体开裂、界面脱黏和纤维断裂等多种能量耗

散机制，具有对裂纹不敏感的类金属断裂行为，而被广泛应用于航空航天高端装备中［３⁃６］ ．特别地，碳纤维增

强碳化硅陶瓷基复合材料（Ｃ ／ ＳｉＣ）具有极高的耐温性，是新一代高超声速飞行器先进热防护材料和结构的

重要候选材料［３，６⁃７］ ．然而，Ｃ ／ ＳｉＣ 复杂的微观结构和多种损伤机制使其本构研究面临诸多挑战．Ｍｉｎｉ 复合材

料是多尺度研究中的重要桥梁，研究其力学性能对先进陶瓷基复合材料的研发和服役安全可靠性评价十分

重要．
国内外学者对陶瓷基 ｍｉｎｉ 复合材料的拉伸性能从实验和理论方面开展了研究．在实验方面，Ｃｈｅｎ 等［８］

开展了室温下 ３Ｋ⁃Ｔ３００ Ｃ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料原位拉伸实验，结果发现基体裂纹密度随拉伸载荷增大而增大，
且部分基体裂纹产生后并未立刻贯穿整个 ｍｉｎｉ 复合材料的横截面，而是随着拉伸载荷的增加逐渐扩展．Ｎａ⁃
ｇａｒａｊａ 等［９］在室温下开展了不同厚度界面相的 ３Ｋ⁃Ｔ３００ Ｃ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料拉伸实验，界面相的存在提高

了复合材料的强度和韧性，是拉伸过程中非线性行为出现的重要原因．Ｚｈａｏ 等［１０］ 在室温下开展了不同热解

碳（ＰｙＣ）界面相厚度的 ６Ｋ⁃Ｔ８００ Ｃ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料拉伸实验，当界面相厚度过大时，界面结合减弱，纤维

拔出长度增加，基体饱和裂纹间距增大，复合材料拉伸强度降低．在理论方面，Ｓｏｌｔｉ 等［１１］ 考虑了基体开裂、界
面脱黏、界面滑移和纤维断裂等因素，并引入临界基体应变能来确定基体裂纹密度，建立了单向陶瓷基复合

材料的拉伸本构模型，采用应力增量法计算了 ＳｉＣ ／ ＣＡＳ ｍｉｎｉ 复合材料的拉伸应力⁃应变曲线．Ｚｈａｎｇ 等［１２］ 将

基体开裂的三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 概率统计模型的期望值作为基体开裂强度，在黏接区内随机产生基体裂纹，建立

了 ＳｉＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料拉伸本构模型，以解决基体开裂的概率统计方法在使用过程中受应力增量大小影

响的问题．Ｌｉ 等［１３］考虑陶瓷基复合材料制备过程中热应力引起的损伤对拉伸响应的影响，提出了一种考虑

轴向和径向热应力的损伤演化模型，预测了 ＳｉＣ ／ ＣＡＳ 单向陶瓷基复合材料的拉伸应力⁃应变曲线．这些优秀

的工作加深了人们对 Ｃ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料拉伸本构关系的理解．然而，已有的关于 ｍｉｎｉ 复合材料的实验和

理论工作主要集中在室温．
考虑到先进的 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料在新一代高超声速飞行器上的服役温度可达 ２ ０００ ℃以上，且碳纤维在

超过 ２ ０００ ℃后拉伸应力⁃应变曲线存在明显的非线性［１４］，本文致力于研究 Ｃ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料在 ２ ２００ ℃
时的超高温塑性本构关系．首先，基于感应加热技术，实验研究 Ｃ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料在惰性环境 ２ ２００ ℃时

的拉伸力学性能．然后，考虑纤维束的超高温非线性变形和残余热应力影响，建立 Ｃ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料超高

温塑性细观本构模型，并将理论预测结果和实验结果对比，对模型进行验证．最后，通过控制变量法研究纤维

体积分数和界面剪切应力对 Ｃ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料超高温本构关系的影响．
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１　 实 验 方 法

本文研究对象为 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料，由 １Ｋ⁃Ｔ３００ 碳纤维束、ＰｙＣ 界面相和 ＳｉＣ 基体组成．首先，在
碳纤维束上沉积一层薄的 ＰｙＣ 界面相，然后通过化学气相渗透工艺将 ＳｉＣ 填充到碳纤维束空隙间．采用称重

法，确定碳纤维束的横截面面积为 ０．０３８ ４８ ｍｍ２，Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料的横截面面积为 ０．１９１ ６ ｍｍ２，纤
维体积分数约为 ２３％，基体体积分数约为 ７７％．

Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料超高温拉伸实验在自主研制的多气氛多层级超高温快速升温力学性能测试系

统上进行．首先将高温炉的真空度抽到 １０ Ｐａ 以下，接着充入高纯氩气，然后以 ２００ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升温到实

验温度，保温 ５ ｍｉｎ 后开始实验，加载速率为 ０．２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，温度和力分别采用双比色红外测温仪和称重传感

器测量．

２　 理 论 模 型

由于碳纤维束在超高温极端环境拉伸过程中存在明显的非线性，建立 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料拉伸模

型如图 １ 所示．

图 １　 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料拉伸模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

总体而言，拉伸实验中，总位移由试样变形和加载系统变形组成：
　 　 ΔＳ ＝ ΔＳ１ ＋ ΔＳ２， （１）

其中， ΔＳ 为总位移， ΔＳ１ 为试样伸长量， ΔＳ２ 为加载系统变形量．加载系统变形量与拉伸载荷之间存在如下

关系：
　 　 ΔＳ２ ＝ ＦＣｐ ＝ σＳｄＣｐ， （２）

其中， Ｆ 为拉伸载荷，Ｃｐ 为加载系统柔度，σ 为作用在试样上的外应力，Ｓｄ 为试样横截面面积．
特别地，室温拉伸实验中，碳纤维束表现为线弹性行为，存在如下关系：

　 　 εｆＲＴ ＝
ΔＳ － σＳｄｆＣｐ

Ｌ０

＝ σ
Ｅ ｆＲＴ

， （３）

其中， εｆＲＴ 为室温下碳纤维束应变，Ｓｄｆ 为碳纤维束横截面面积，Ｌ０ 为试样标距长度，Ｅ ｆＲＴ 为碳纤维束室温弹性

模量．室温拉伸实验中，碳纤维束拉伸应力与总位移关系可表示为

　 　 ΔＳ ＝ ｋ１σ， （４）
其中， ｋ１ 为斜率．将式（４）代入式（３），可求出碳纤维束在室温下的应变与应力的关系为

　 　 εｆＲＴ ＝
σ（ｋ１ － ＳｄｆＣｐ）

Ｌ０
． （５）

超高温拉伸实验中，试样仅中间部分位于高温区，其他部分位于加热装置外，简化为室温区：
　 　 Ｌ０ ＝ ＬＨＴ ＋ ＬＲＴ， （６）

其中， ＬＨＴ 为高温区长度，ＬＲＴ 为室温区长度．在极端超高温实验中，碳纤维束拉伸曲线表现出明显的非线性特
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征，总位移与应力的关系可用二次函数表示：
　 　 ΔＳ ＝ ａσ２ ＋ ｂσ， （７）

其中， ａ 和 ｂ 为常数．在碳纤维束超高温实验中， 总位移由加载系统变形、 室温区变形和高温区变形三部分

组成：
　 　 ΔＳ ＝ σＳｄｆＣｐ ＋ εｆＲＴＬＲＴ ＋ εｆＨＴＬＨＴ， （８）

将式（５）和式（７）代入式（８）中，进而可表示出高温区碳纤维束的应变随外加应力的变化关系：

　 　 εｆＨＴ ＝
ａσ２ ＋ ｂσ － σＳｄｆＣｐ －

σ（ｋ１ － ＳｄｆＣＰ）
Ｌ０

ＬＲＴ

ＬＨＴ
． （９）

下面考虑碳纤维束在超高温极端条件下的非线性，建立 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料的超高温塑性拉伸本

构模型．在本构模型中，Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料同样分为高温区和室温区．拉伸的初始阶段，碳纤维和碳化

硅基体黏接完好，共同承载：
　 　 σｆ０Ｖｆ ＋ σｍ０Ｖｍ ＝ σｃ， （１０）

其中， σｆ０ 为纤维承担的拉应力，Ｖｆ 为纤维体积分数，σｍ０ 为基体承担的拉应力，Ｖｍ 为基体体积分数，σｃ 为复合

材料所受的外应力．进一步考虑残余热应力的影响，纤维实际受到的应力为

　 　 σｆ ＝ σｆ０ ＋ σｒｆ， （１１）
其中， σｒｆ 为纤维受到的残余热应力［１５］：

　 　 σｒｆ ＝
Ｅｍ Ｅ ｆＶｍ（αｆ － αｍ）（Ｔｐ － Ｔ）

Ｅｃ
． （１２）

同样，基体实际受到的应力为

　 　 σｍ ＝ σｍ０ ＋ σｒｍ， （１３）
其中， σｒｍ 为基体受到的残余热应力［１５］：

　 　 σｒｍ ＝
Ｅｍ Ｅ ｆＶｆ（αｆ － αｍ）（Ｔ － Ｔｐ）

Ｅｃ
． （１４）

室温区内，ｍｉｎｉ 复合材料发生线弹性变形：

　 　 εｃＲＴ ＝
σｃ

ＥｃＲＴ
， （１５）

其中， εｃＲＴ 为复合材料室温应变，ＥｃＲＴ 为复合材料室温弹性模量，由混合法则确定：
　 　 ＥｃＲＴ ＝ Ｅ ｆＲＴＶｆ ＋ ＥｍＲＴＶｍ， （１６）

其中， Ｅ ｆＲＴ 为碳纤维室温弹性模量，ＥｍＲＴ 为碳化硅基体室温弹性模量．高温区黏接区内，碳化硅基体弹性变形

且与碳纤维等应变：

　 　 εｍＨＴ ＝
σｍ０

ＥｍＨＴ

＝ εｆＨＴ ＝ εｆＨＴ（σｆ） － εｆＨＴ（σｒｆ）， （１７）

其中， εｍＨＴ 为碳化硅基体高温应变，将式（１７）代入式（１０）：
　 　 σｆ０Ｖｆ ＋ ＥｍＨＴ（εｆＨＴ（σｆ） － εｆＨＴ（σｒｆ））Ｖｍ ＝ σｃ， （１８）

根据式（１８）可以求解出外应力 σｃ 作用下碳纤维分担的应力 σｆ０ ．黏接区内复合材料伸长量为

　 　 ΔＬｂｏｎｄ ＝ （εｆＨＴ（σｆ） － εｆＨＴ（σｒｆ））Ｌｂｏｎｄ， （１９）
其中， Ｌｂｏｎｄ 为黏接区长度．

基体开裂后，裂纹处纤维单独承担拉伸载荷：

　 　 σｆ ＝
σｃ

Ｖｆ
， （２０）

脱黏区内，界面发挥剪切传递作用：

　 　
ｄσｆ

ｄｘ
＝ － ２τ

ｒｆ
， （２１）
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远离裂纹，纤维应力逐渐减小直到到达黏接区．纤维脱黏段力的平衡关系为

　 　
σｃ

Ｖｆ

－
２τＬｄｅｂｏｎｄｔｈ

ｒｆ
＝ σｆ ξ ＝ Ｌｄｅｂｏｎｄｔｈ

＝ σｆ０ ＋ σｒｆ， （２２）

其中， ξ 为原点位于裂纹处的局部坐标．从而可求出脱黏区理论长度：

　 　 Ｌｄｅｂｏｎｄｔｈ ＝
ｒｆ
２τ

σｃ

Ｖｆ

－ σｆ０ － σｒｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２３）

从左往右数，设第 ｉ个脱黏区和第 ｉ ＋ １个脱黏区产生于不同的裂纹，两个裂纹之间的间距为 ｓ ．当两个脱黏区

的理论长度之和大于裂纹间距时：
　 　 Ｌｄｅｂｏｎｄｔｈ（ ｉ） ＋ Ｌｄｅｂｏｎｄｔｈ（ ｉ ＋ １） ＞ ｓ， （２４）

脱黏区实际长度 Ｌｄｅｂｏｎｄ 为裂纹间距的一半：

　 　 Ｌｄｅｂｏｎｄ（ ｉ） ＝ Ｌｄｅｂｏｎｄ（ ｉ ＋ １） ＝ ｓ
２
； （２５）

当两个脱黏区的理论长度之和小于等于裂纹间距时：
　 　 Ｌｄｅｂｏｎｄｔｈ（ ｉ） ＋ Ｌｄｅｂｏｎｄｔｈ（ ｉ ＋ １） ≤ ｓ， （２６）

两个脱黏区的实际长度等于其理论长度：
　 　 Ｌｄｅｂｏｎｄ（ ｉ） ＝ Ｌｄｅｂｏｎｄ（ ｉ ＋ １） ＝ Ｌｄｅｂｏｎｄｔｈ（ ｉ） ＝ Ｌｄｅｂｏｎｄｔｈ（ ｉ ＋ １）， （２７）

图 ２　 计算流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

脱黏区的伸长量为

　 　 ΔＬｄｅｂｏｎｄ ＝ ∫Ｌｄｅｂｏｎｄ
０

（εｆＨＴ（σｆ） － εｆＨＴ（σｒｆ））ｄｘ ． （２８）

综上，ｍｉｎｉ 复合材料超高温拉伸实验中总位移由加载系统变

形量、室温区伸长量、高温区黏接区伸长量和高温区脱黏区

伸长量组成：

　 　 ΔＳ ＝ σｃＳｄＣｐ ＋
σｃＬＲＴ

ＥｃＲＴ

＋

　 　 　 　 ∑ΔＬｂｏｎｄ ＋ ∑ΔＬｄｅｂｏｎｄ， （２９）

从而可求得不同外应力 σｃ 所对应的总位移 ΔＳ ．
超高温极端条件下，碳化硅基体强度和模量大幅下降，

因此，认为拉伸过程中基体开裂发生在高温区．基体开裂准

则采用三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 概率统计模型［１６⁃１８］：

　 　 Ｐ（σｍ） ＝ １ － ｅｘｐ －
Ｌｂｏｎｄ

Ｌｂ

σｍ

σｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ０é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
． （３０）

其中， Ｌｂ 为参考长度，σｂ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 特征应力， ｍ０ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ
模量．

拉伸本构关系预测过程中采用应力增量法［１９⁃２０］，每增加

一次应力，进行一次基体开裂判断．获取（０， １）之间的随机

数，若该随机数小于当前应力水平下的开裂概率 Ｐ（σｍ）， 则

在黏接区随机产生一个新裂纹，反之则不产生．基体开裂判

断后，求解 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料中纤维和基体的应力分

布及总位移．当外加应力达到实验中 ｍｉｎｉ 复合材料的拉伸强

度时，计算停止．计算流程如图 ２ 所示．

３　 结果与讨论

实验测得的 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料在惰性环境 ２ ２００ ℃时的拉伸应力⁃变形曲线如图 ３（ａ）所示．此
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外，理论计算中用到的碳纤维束在室温和 ２ ２００ ℃时的拉伸应力⁃变形曲线如图 ３（ｂ）所示．在超高温极端环

境下，随着变形的增加，Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料应力不断增大，但增大的速率不断减小，表现出明显的非线

性，直到材料断裂．Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料超高温本构关系非线性的来源主要有两种：一是碳纤维束在超

高温极端环境下的非线性塑性变形，二是 ｍｉｎｉ 复合材料拉伸过程中基体开裂导致的非线性．

（ａ） Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料在惰性环境 ２ ２００ ℃ （ｂ） 碳纤维束在室温和惰性环境 ２ ２００ ℃
（ａ） Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｔ ２ ２００ ℃ （ｂ） Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｉｎ ｉｎｅｒｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ２ ２００ ℃ ｉｎ ｉｎｅｒｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
图 ３　 实验测得的拉伸应力⁃变形曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

实验后 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料标距段侧面和断面微观照片如图 ４ 所示．基体裂纹贯穿整个横截面，裂
纹沿复合材料轴向随机分布．在 ｍｉｎｉ 复合材料断口附近，可观察到界面脱黏、纤维拔出以及基体裂纹扩展到

界面后界面发挥偏转作用而阻止裂纹直接向纤维扩展等现象．
２ ２００ ℃超高温极端环境下 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料本构行为理论计算中所用的材料参数如表 １ 所

示，计算结果和实验结果对比如图 ５ 所示．模型预测结果首先表现为线性，然后表现为非线性，且非线性程度

随着拉伸载荷的增加不断增大，这与实验结果一致，从而证明了超高温极端环境下碳纤维束塑性非线性和基

体开裂对 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料拉伸本构非线性的影响．

（ａ） 标距段基体裂纹分布情况

（ａ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

（ｂ） （ａ）的局部放大

（ｂ） Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ （ａ）
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（ｃ） 断面照片 （ｄ） （ｃ）的局部放大

（ｃ） Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｏｔｏ （ｄ） Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ （ｃ）
图 ４　 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料微观图

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

表 １　 计算所用材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
Ｌ０ ／ ｍｍ ２００ ＬＨＴ ／ ｍｍ ６０
Ｖｆ ／ ％ ２３ Ｖｍ ／ ％ ７７
ｒｆ ／ μｍ ３．５ ＥｆＲＴ ／ ＧＰａ ２１１

ＥｍＲＴ ／ ＧＰａ ２７６ Ｅｍ （２ ２００ ℃） ／ ＧＰａ １６

αｍ （２ ２００ ℃） ／ （１０－６ ／ ℃ ） ４．５０ αｆ （２ ２００ ℃） ／ （１０－６ ／ ℃ ） ２．５６

τ （２ ２００ ℃） ／ ＭＰａ ３ ｋ１ ／ （１０－３·ｍｍ·ＭＰａ－１） １．０６

ａ ／ （１０－３·ｍｍ·ＭＰａ－２） ６．０１ ｂ ／ （１０－３·ｍｍ·ＭＰａ－１） ２．５０

Ｔ ／ ℃ ２ ２００ Ｔｐ ／ ℃ １ ０００

Ｃｐ ／ （１０－３·ｍｍ·Ｎ－１） ２．９０ σｂ ／ ＭＰａ １０
ｍ０ ５ Ｌｂ ／ ｍ １

图 ５　 理论预测得到的 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料惰性环境 ２ ２００ ℃时的拉伸应力⁃变形曲线和实验结果的对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｔ ２ ２００ ℃
ｉｎ ｉｎｅｒｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 采用控制变量法可研究不同纤维体积分数和界面剪切应力对 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料惰性环境 ２ ２００
℃时的拉伸应力⁃变形行为的影响，结果如图 ６ 所示．根据式（２３）可知，随着纤维体积分数的增大，基体开裂

处纤维应力减小，进而导致相同应力条件下，脱黏区长度减小，ｍｉｎｉ 复合材料本构非线性变弱．随着界面剪切

应力的增大，从开裂处到黏接区，纤维应力变化斜率增大，相同应力水平下，脱黏区长度减小，相同应力增量

下基体开裂后产生的额外伸长量减小，ｍｉｎｉ 复合材料本构非线性变弱．

７４５第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 李思儒，等： 碳纤维增强碳化硅 ｍｉｎｉ 复合材料超高温塑性本构关系实验和理论研究



（ａ） 纤维体积分数 （ｂ） 界面剪切应力

（ａ） Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
图 ６　 不同变量对 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料惰性环境 ２ ２００ ℃时的拉伸应力⁃变形行为的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ
Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｔ ２ ２００ ℃ ｉｎ ｉｎｅｒｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

４　 结　 　 论

采用间接感应加热技术首次实验研究了 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料在 ２ ２００ ℃超高温惰性环境下的拉伸

力学行为．基于剪滞模型和基体 Ｗｅｉｂｕｌｌ 概率统计随机开裂准则，考虑纤维束的超高温非线性变形和残余热

应力影响，建立了 Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复合材料超高温塑性细观本构模型．随着载荷的增加，Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ 复
合材料首先表现为线性，然后表现为非线性，且非线性程度随着拉伸载荷的增加不断增大．Ｃ ／ ＰｙＣ ／ ＳｉＣ ｍｉｎｉ
复合材料拉伸本构非线性是由超高温极端环境下碳纤维束塑性变形和基体开裂所致．提高复合材料中纤维

的体积分数和纤维⁃基体界面剪切应力将降低 ｍｉｎｉ 复合材料本构关系的非线性．
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