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2D-C/SiC复合材料应变率相关的动态本构模型
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  摘要:分别在电子万能实验机和SHPB(splitHopkinsonpressbar)实验装置上对2D-C/SiC复合材料进

行了静态、动态实验,探讨了该材料在10-4~2.8×103s-1的应变率范围内的层向压缩力学性能。实验结果

表明,在动态加载条件下,2D-C/SiC复合材料的应力应变呈非线性关系。随着应变率的提高,破坏强度提高、

失效应变减小,弹性模量增加。弹性模量与对数应变率基本呈线性关系。提出了一个含有与应变率相关的损

伤变量的动态本构方程,该方程与实验结果吻合较好。
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1 引 言

  纤维增强陶瓷基复合材料2D-C/SiC保留了陶瓷材料的耐高温、低密度、高比强度、抗氧化、抗腐蚀

等优点,同时通过纤维的补强增韧,避免了陶瓷材料脆性大的缺点,用于航空发动机的燃烧室、整体涡

轮、导向叶片、尾喷管,以及火箭发动机的燃烧室和喷管,可大幅度提高推重比,具有广阔的应用前景[1]。

  目前对2D-C/SiC这种新型复合材料动态力学性能的研究相对较少,主要研究了其静态力学性能。
管国阳等[2-5]通过对该材料纤维方向的拉伸、压缩及剪切等静态实验,测得的典型压缩应力应变曲线基

本上呈线性关系,且失效应变很小(最小仅约0.0035),典型拉伸应力应变曲线表现为由于编织结构破

坏产生的塑性行为特征(这里称伪塑性行为),并建立了失效模式,另外一些专家也得到了类似结论[6-8]。

C.A.Weeks等[9]对复合材料APC-2进行了10-6~103s-1应变率的冲击实验,建立了材料的两种本构

模型。许沭华等[10]对Kevlar纤维增强复合材料进行了动态压缩力学性能的实验研究,其结果表明,在
冲击压缩载荷作用下Kevlar纤维增强复合材料有明显的损伤软化现象和应变率效应,并提出了含损伤

的率相关性的动态本构方程。M.Futakawa等[11]对SiCf/SiCm复合材料进行了动态拉伸实验研究,结
果表明,拉伸强度随着纤维体积分数的增加而增加,但是没有建立该材料的本构方程。

  本文中使用电子万能实验机和SHPB系统对2D-C/SiC复合材料进行应变率10-4~2.8×103s-1

的层向压缩实验,探讨该材料在动态加载条件下的力学性能,建立其动态本构方程。

2 材料与实验

2.1 实验材料

  先将T300-1K炭纤维平纹编织成炭布,按0°方向层叠成平板,在表面沉积约0.1~0.2μm的热解

炭层,再经化学气相渗透工艺沉积SiC基体,最终制成纤维体积分数约为0.45、密度约为2.05g/cm3的

2D-C/SiC复合材料。用砂轮片从成品件上切割得到⌀5mm×4.3mm的圆柱状试样。由于SiC陶瓷

基体和纤维都是脆性材料,加工困难不能严格保证试样为圆柱体,且加工批次不同试样几何尺寸也会不

同,故测出5个任意位置的直径,求平均得到试样的直径;每个试样长度测量3次得到平均值。
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2.2 实验条件和方法

  静态压缩实验在电子万能实验机上进行,横梁加载速度分别为0.03和3mm/min,以得到应变率

为10-4和10-2s-1的静态压缩实验结果。

  动态压缩实验在SHPB系统上进行,通过调节气炮气压及使用不同长度的子弹来实现不同应变率

的加载。实验基于一维弹性波理论,通过波形采集器采集弹性杆上的入射、反射及透射应变εi、εr、εt,
利用下式计算出试样中的应力σs、应变εs及应变率ε̇s分别为[12]

σs=E A/A( )s εt, εs=-(2c0/ls)∫
t

0
εrdτ, ̇εs=-(2c0/ls)εr (1)

式中:E、A 分别是弹性杆的弹性模量和横截面积;ls、As分别是试样的原始长度和横截面积;c0是弹性杆

中的应力波速。

3 实验结果

  本次实验中共完成13件试样,其中高应变率下的冲击实验成功进行了9次。从图1复合材料2D-
C/SiC在不同应变率下的算术平均应力应变曲线可以看出,随应变率的增加,破坏强度提高,失效应变

变小,弹性模量增大。但从图2可看出,破坏强度随应变率增加而提高的程度不大,即率敏感性不强。

  从图1可以看出该材料在静态压缩条件下的破坏应变为0.045,表现出了脆性特征。而在动态压

缩条件下,弹性段变短,应变分别为0.035和0.030时出现了非线性特征。S.Yotte等[13]指出,该材料

表现出的非线性是由于陶瓷基复合材料具有伪塑性的力学行为所致,这种伪塑性行为是因为材料内部

含有大量的初始微缺陷,加载过程中材料的损伤缓慢累积发展所致。该较高致密度2D-C/SiC复合材

料表现出的静态、动态压缩条件下的不同失效特征,是由于该材料受层向压缩载荷,各向异性的纤维相

横向弹性模量仅30~40GPa,而就位强度更低,SiC基体是主要承载体所致。致密度较高时,气孔含量

相对较少,基体承载能力显著增强,并且基体与纤维相的结合也明显增强,从而其脆性特征增加。而该

材料受冲击压缩载荷时,由于SiC基体是脆性材料,其动态损伤变量受应变和应变率影响,即在高应变

率压缩作用下,脆性材料的冲击敏感性使得基体首先出现损伤,随着应变的增加和基体损伤的累积,进
而导致应力增长减缓,表现出非线性的力学行为特征。

图1 不同应变率下2D-C/SiC压缩应力应变曲线

Fig.1Compressionstress-straincurvesof2D-C/SiC
atdifferentstrainrates

图22D-C/SiC破坏强度与对数应变率的关系曲线

Fig.2Variationoffailurestrengthof2D-C/SiC
withlogarithmicstrainrate

4 动态本构方程的探讨

  2D-C/SiC复合材料在动态压缩条件下呈现非线性特征,并有明显的应变软化效应,这是由于复合

材料在冲击载荷作用下复杂的损伤模式和破坏过程所引起的。D.Nandlall等[14]在对S2玻璃纤维增强

复合材料板的侵彻进行数值模拟中,提出了一个含有损伤的本构模型。该模型认为复合材料内部微损

伤的形成与发展主要表现在弹性模量的弱化上,引入了损伤变量D 来描述一维应力应变曲线
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σ=E(1-D)ε (2)
损伤变量D 中考虑了基体开裂、脱层、纤维断裂等破坏因素,并且服从 Weibull分布
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式中:E 为弹性模量,Y 为屈服强度,e为自然对数常数,n为曲线形状的影响参数。

  但D.Nandlall等[14]并没有解释参数n的物理意义,也没有给出S2玻璃纤维增强复合材料参数n
的具体表达式。许沭华等[10]在对Kevlar纤维增强复合材料进行动态压缩力学性能的实验研究时对n
作了解释并给出了表达式。n是一个与应变率有关的参数[10],它反映了应变率对材料损伤过程的作

用。为了描述复合材料在动态压缩条件下存在的应变率硬化效应,故在D.Nandlall的基础上参照许沭

华等[10]的本构方程

σ=Eε(1-D)(̇ε/̇ε0)m (4)
式中:E 为弹性模量,̇ε0为参考应变率,m 为应变率系数,损伤变量D 依然服从 Weibull分布。

  由于2D-C/SiC复合材料的弹性模量随应变率变化,蒋邦海等[15]提到了弹性模量有应变率效应的

现象,但并未对该现象做出物理意义上的解释。在SHPB系统的实验加载初期,试样内部应力不均匀,
应力波需要在试样内部来回反射3~5次,试样两端的应力才基本达到平衡。为了描述试样内应力的不

均匀程度,G.Ravichandran等[16]采用试样两端的应力绝对不均匀度α(t)来表示

α(t)= σ1(t)-σ2(t)
[σ1(t)+σ2(t)]/2

(5)

式中:试样左端面的应力σ1(t)=(A/As)E[εi(t)+εr(t)],试样右端面的应力σ2(t)=(A/As)Eεt(t)。

  图3是动态压缩条件下2D-C/SiC试样典型的α(t)-t曲线,可以看出,在t=9μs时,试样两端应力

基本达到平衡。图4是该试样应力随时间变化的曲线,当试样内应力达到平衡时(t=9μs),应力约为

60MPa,应变约为0.01,之后的实验数据是基本真实的,故对实验数据的线性段拟合动态弹性模量是基

本准确的,这与 W.N.J.Sharpe等[17]在讨论时间均匀假定的有效性时所得到的结论基本一致,即当应

变大于0.01时,采用干涉应变计测试的试样中点处的应变值与采用均匀假定计算的应变值一致,而当

试样的应变小于0.01时,两者不一致。

图32D-C/SiC试样两端的应力绝对不均匀度随时间的变化

Fig.3Variationofabsoluteunevennessofstresses
atthetwoendsofthe2D-C/SiCsamplewithtime

图4 动态压缩条件下2DC/SiC应力时间曲线

Fig.4Stress-timecurveof2D-C/SiC
underdynamiccompression

  通过对2D-C/SiC复合材料应力应变曲线线性段的拟合,可以计算材料在不同应变率下的弹性模

量。从图5中弹性模量与应变率的对数曲线可以看出二者的线性关系,可用下式拟合

Ed=Es+Aln(̇ε/̇ε0) (6)

式中:Ed为不同应变率下的弹性模量,Es为参考弹性模量,A 为待定系数,̇ε和̇ε0 分别是加载应变率和

参考应变率。

  为了得到曲线形态的影响参数n,在已知E 和Y 的基础上调整n 的大小,在不同应变率下通过式
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(2)、(3)得到的应力应变曲线对比实验曲线,按照最佳吻合程度能够确定不同应变率下的n,如图6所

示。再对参数n与应变率进行拟合,得到图6所示的曲线和参数n的计算方法

n=a1+a2exp -ln
(̇ε/̇ε0)
a
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ù

û
úú

3
(7)

式中:a1=2.59,a2=13.93,a3=4.15。

图5 弹性模量与对数应变率的关系曲线

Fig.5Elasticmodulusvs.logarithmicstrainratecurve

图6 参数n与对数应变率的关系曲线

Fig.6Parameternvs.logarithmicstrainratecurve

  至此,形成了2D-C/SiC复合材料在一维冲击压缩载荷下的损伤型动态本构方程

σ=Edε(1-D)(̇ε/̇ε0)m,   D=1-exp -1ne
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式中假定:(1)2D-C/SiC复合材料力学性能表现为非线性;(2)该材料的本构关系是应变率相关的;(3)
考虑2D-C/SiC复合材料内部损伤的存在及演化;(4)损伤变量D 与应变和应变率有关。通过拟合得到

2D-C/SiC复合材料本构方程中的Es=7.6GPa,Y=360MPa,̇ε0=10-4s-1,m=0.01,A=0.31GPa。

图72D-C/SiC本构模型曲线与实验曲线的比较

Fig.7Comparisonofstress-straincurvesof2D-C/SiCbetweentheconstitutivemodelandtheexperimentaldata
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  对比图7中本构模型曲线与实验曲线可以看出,从准静态(应变率约为10-4s-1)到动态(应变率约

为2.8×103s-1)的较大应变率范围内,二者均吻合较好。

5 讨 论

  由于2D-C/SiC复合材料中存在气孔等缺陷,加上基体相和增强相热胀系数的差异,冷却过程中因

热应力存在而产生微小裂纹,形成材料的初始损伤。由于加载速率较高时,应力作用时间很短,不能如

静态条件下有充足时间完成裂纹的成核、扩展,所以达不到材料断裂所需的能量,需在更高的应力下才

能使裂纹成核、扩展而使材料断裂,结果表现为材料的动态抗压强度高于静态抗压强度,这也是复合材

料动态条件下强度提高的机理[18]。

  基于2D-C/SiC复合材料的变形机理,可以认为应变率相关的非线性力学行为特征是由内部结构

损伤及演化引起的,考虑损伤因素构造该材料的动态本构模型具有一定的合理性。

6 结 论

  (1)2D-C/SiC复合材料存在一定的应变率效应,即随着应变率的增加破坏强度提高、失效应变减

小、弹性模量增加;(2)采用试样两端的应力绝对不均匀度分析,利用动态压缩条件下实验数据的线性段

拟合动态弹性模量是基本准确的;(3)2D-C/SiC复合材料的弹性模量与对数应变率基本成线性关系;
(4)根据实验结果,对2D-C/SiC复合材料建立了一个考虑宏观损伤变量的本构模型,该损伤变量与材

料的应变及应变率相关,与实验结果吻合较好。
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Astrain-rate-dependentdynamicconstitutivemodelof2D-C/SiCcomposites

LIUMing-shuang1,LIYu-long1*,TAOLiang1,XUFei1,CHENGLai-fei2
(1.SchoolofAerocraft,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,Shaanxi,China;

2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Thelayer-directionalcompressivemechanicalpropertiesof2-demensionalcarbon-fiber-rein-
forcedsiliconcarbideceramicmatrixcomposites(2D-C/SiCCMCs)wereinvestigatedatthestrain
ratesof10-4~2.8×103s-1.Thestaticexperimentsweredonebyusingtheelectronicuniversaltes-
tingmachine,andthedynamicexperimentsweredonebyusingtheSHPBsystem.Theresultsshow
thatthedynamiccompressivestress-straincurveisnon-linear.Thefailurestrengthandtheelasticity
modulusincrease,andthefailurestraindecreaseswiththestrainrate.Theelasticmodulusislinearto
thelogarithmofthestrainrate.Anewconstitutiveequation,inwhichtherate-dependentanddam-
age-softeningeffectsareconsidered,wasproposed.Thisequationagreeswellwiththeexperimental
results.
Keywords:solidmechanics;dynamicalconstitutivemodel;SHPBsystem;ceramicmatrixcompos-
ites;damageparameter
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