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摘要：2.5D机织复合材料因高比强度、高比模量和良好的抗分层性能而在航空航天领域极具应用前景，目前尚缺乏

其高温力学性能与破坏行为的研究。针对 2.5D机织 Cf/Al复合材料，开展高温 400 ℃ 下准静态拉伸力学响应与失

效行为的数值模拟与实验研究。基于纱线内部组织和纱线的周期性分布特征，构建微观和细观尺度的代表性单胞

模型，结合与温度相关的基体和界面性能参数，建立微观和细观尺度的有限元模型，分析高温环境下复合材料热应

力分布以及拉伸载荷下的宏细观力学行为。高温环境下复合材料内部热应力分布不均，基体主要承受压应力作用

而纱线则处于拉应力状态；高温拉伸模量、拉伸强度和伸长率的实验值分别为 63.7 GPa、238 MPa和 0.72%，高温拉

伸曲线的数值模拟结果与实验结果基本一致，二者误差小于 10%；高温拉伸过程中热应力导致的基体与界面损伤

逐渐累积和扩展，拉伸前期出现明显的界面失效与脱粘现象，随着拉伸应变增加，复合材料先后发生纬纱的横向开

裂和经纱的局部失效，拉伸后期严重的经纱轴向断裂导致复合材料失去承载能力而发生破坏。
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Abstract: 2.5D woven composites show great promise for aerospace applications owing to their high specific strength，high specific

modulus  and  good  delamination  resistance.  However， there  is  a  dearth  of  research  on  their  mechanical  properties  and  failure

behaviour  at  high  temperature  environment.  This  paper  presents  numerical  simulation  and  experimental  study  on  the  quasi-static

tensile  mechanical  response  and  failure  behaviour  of  2.5D  woven  Cf/Al  composites  at  high  temperature  (400 ℃).  Representative

unit-cell models at the micro- and meso-scale are constructed based on the microstructure and periodic arrangement characteristics of

the  yarn.  Based  on  the  temperature-related  material  parameters  of  the  matrix  and  interface， a  multiscale  finite  element  model  is

established to numerically analyse the thermal stress distribution as well as macroscopic and mesoscopic mechanical behaviour of the

composites  at  high-temperature  environment.  The  high  temperature  induces  inhomogeneous  thermal  stress  distribution  in  the
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composites，where the matrix and yarns are subjected to compressive and tensile stress，respectively. The experimental results show

that the tensile modulus，ultimate strength and elongation of the composites are 63.7 GPa，238 MPa and 0.72%，respectively. The

numerical tensile stress-strain curve is generally consistent with the experimental results. Numerical simulation results show that the

matrix and interface damage that induced by the thermal stresses accumulates and expands gradually during the tensile process. This

results  in  the  emergence  of  local  interface  debonding  at  the  initial  tensile  stage.  As  the  tensile  strain  increases， the  composites

successively  experience  the  local  failure  of  warp  yarns  and  transverse  cracking  of  weft  yarns.  At  the  final  stage， the  severe  axial

fracture of  warp yarns leads to catastrophic fracture of  the composite， resulting in a dramatic drop of the tensile  stress curve.  The

fractured warp yarn exhibits a rough fracture surface with the characteristics of fibre pull-out and matrix alloy tearing.

Key words: aluminium matrix  composite；2.5D fabric；high-modulus  carbon  fiber；high  temperature  mechanical  property； failure

mechanism；numerical simulation

  

连续纤维增强金属基复合材料具有极高的

强度和耐高温性能而备受国内外研究者关注[1-2]。

2.5D机织复合材料是近年来具有结构与性能整体

性及可设计性的新型复合材料[3]，其内部层间联锁

的结构克服传统复合材料层合板层间性能差的缺

点，具有良好的抗冲击性能和较高的损伤容限[4-5]，

在飞行器及其动力装置结构中表现出良好的应用

潜力[6-7]。

近年来，研究者对 2.5D织物增强树脂基等复

合材料室温力学性能以及损伤与失效行为进行实

验与数值模拟研究。例如，Liu等 [8] 采用改进的

Puck准则和抛物线屈服准则作为损伤开裂和扩展

的准则，建立了三维角联锁（2.5D）机织复合材料单

轴拉伸的多尺度渐进失效有限元分析模型，较好地

预测纱线纤维断裂、纤维间开裂和基体裂纹扩展行

为。Younes等[9] 基于三维 Tsai-Wu强度准则，针

对 2.5D机织复合材料代表性体积单元的损伤容限

和弹性模量进行优化设计，并根据实验结果进行验

证。Zhao等[10] 采用准静态和动态力学实验与细观

尺度有限元模拟结合的方法，深入分析斜纹 2.5D
机织复合材料在不同应变率载荷下的力学响应和

渐进损伤行为。Hang等[11] 提出微观尺度分析框

架预测 2.5D机织复合材料在拉伸载荷下的变形和

破坏。结果表明，纬向拉伸应力-应变曲线保持近

似线性，而经向拉伸应力 -应变曲线则呈现非线

性。Song和 Zhao等[12-13] 通过实验研究 2.5D机织

复合材料在不同温度下疲劳力学行为，结果表明，

当温度低于 180 ℃ 时，复合材料的疲劳力学性能随

温度的升高而下降，但 240 ℃ 的疲劳强度与 180 ℃
的基本一致。

除了 2.5D织物增强树脂基复合材料，近年来

研究者对 2.5D织物增强金属基复合材料断裂力学

行为也开展大量研究，针对真空压力浸渗制备的

2.5D织物增强铝基复合材料，文献 [14] 研究其经

向和纬向拉伸载荷下的力学响应和断裂力学行

为。胡银生等[15] 研究 3种 2.5D织物结构对铝基

复合材料组织与室温拉伸性能的影响，发现浅交直

联结构的复合材料表现出最高的经向拉伸强度

（414.85  MPa）。在此基础上，冯景鹏等 [16] 研究

2.5D浅交直联结构铝基复合材料的弯曲和剪切性

能，结合试样断口形貌分析其破坏行为模式。

Wang等[17-18] 基于渐进损伤和多尺度力学方法建

立 2.5D织物铝基复合材料的数值模型，分析其拉

伸宏观力学行为和组元结构损伤演化过程，结合实

验结果探讨其拉伸失效机理。他们还采用数值模

拟和实验相结合的方法研究 2.5D机织结构增强铝

基复合材料残余应力及其对基体和界面损伤的影

响[19]。在此基础上，Wan等[20] 利用多尺度有限元

模型预测含制备残余应力铝基复合材料的室温拉

伸力学行为，结合实验结果分析非均匀分布残余应

力影响下复合材料的失效机制。

从上述文献看，研究者对 2.5D机织树脂基和

金属基复合材料力学性能和破坏模式进行大

量实验研究并取得了丰富的成果，然而关于该类复

合材料高温力学性能的研究十分有限，尤其缺乏其

高温断裂力学行为机理的研究。本工作开展高

温环境下 2.5D机织碳纤维增强铝基（Cf/Al）复合材

料拉伸断裂力学行为的数值模拟与实验研究，根据

复合材料实际组织结构建立微观和细观尺度代表

性单胞模型，结合组分材料性能建立考虑温度效

应的细观力学有限元模型，在此基础上开展高温环

境下复合材料热应力和拉伸力学行为数值模拟研

究，分析基体、界面和纱线损伤演化和失效行为，结

合拉伸实验结果揭示复合材料及其组元结构的失

效模式，为该复合材料高性能设计和制备提供理论

指导。
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 1    实验材料与方法

实验材料为 2.5D机织 Cf/Al铝基复合材料，其

基体合金材料和增强纤维材料分别为 ZL301铸造

铝合金和 M40JB高模量碳纤维。图 1为 2.5D机

织物外观及其纱线编织结构示意图，具体的编织结

构参数见表 1。采用真空辅助气压浸渗法[16] 制备

2.5D机织 Cf/Al复合材料板材，具体制备工艺参数

为：2.5D织物预热温度 560 ℃，铝合金熔炼温度

720 ℃，浸渗气压 8 MPa，保压时间 30 min。
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图 1    2.5D机织物外观（a）及其编织结构示意图（b）
Fig. 1    2.5D woven fabric appearance (a) and schematic diagram of woven structure (b)

 
 
 

表 1    2.5D织物的编织结构参数
Table 1    Weaving structure parameters of the 2.5D woven fabric

Fabric size/
mm3

Warp fineness/
Tex

Weft fineness/
Tex

Warp density/
（yarns·cm−1）

Weft density/
（ yarns·cm−1）

Volume
fraction/%

210×125×8 225×3 225×2 12 3.9 50
 

采用电火花线切割机将制备的复合材料板材

加工成 5 mm×25 mm×8 mm试样，如图 2所示。采

用 Dino-Lite光学显微镜观察复合材料内部纱线结

构，采用 Quanta2000 扫描电子显微镜观察纱线内

部的纤维分布形态。按照 ASTM D3552—24的要

求，将制备的复合材料板材沿其经纱方向切割成标

准拉伸试样，对拉伸试样进行退火处理（330 ℃，

30 min），消除铝基复合材料内部的制备残余应力[21]，

高温拉伸试样尺寸如图 3所示。采用 Instron5569
 

 

图 2    微观组织分析试样

Fig. 2    Specimen for microstructure analysis
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图 3    高温拉伸试样　（a）试样尺寸；（b）试样外观

Fig. 3    Specimen for high temperature tensile tests 　(a) specimen dimension；(b) specimen appearance
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电子万能试验机进行高温 400 ℃ 下的拉伸实验，拉

伸速率设置为 0.5 mm/min，温度箱的升温速率设置

为 10 ℃/min，升温至设定温度后保温 10 min以保

证试样温度分布均匀。

 2    多尺度模型建立

 2.1    微观尺度模型

2.5D机织 Cf/Al复合材料由基体材料和纱线

组成，其中纱线本质上是浸入铝合金的纤维束，因

此可将纱线视为单向连续纤维增强铝基复合材

料。通过 SEM观察纱线的截面微观结构可以看出

纱线中纤维分布较为均匀，如图 4（a）所示。图 4
（b）为采用 Image Pro Plus软件对 SEM图像中纤维

进行识别的结果，通过对纤维面积与 SEM图像的

总面积进行测量，计算得出纱线中纤维的体积分数

Vf 约为 68%。

考虑到纱线中纤维体积分数较高且分布较为

均匀，为了节省细观力学建模和计算成本，根据金

相图测得的纤维体积分数，建立等同纤维体积分数

的纤维理想化排布的 RVE模型，并通过施加周期

性边界条件，计算获得轴向和横向拉伸、压缩和剪

切载荷下纱线的宏观力学响应。文献 [22-23] 研究

表明，在纤维随机分布且分布较均匀的情况下，

RVE建模可认为纤维具有周期性的密排六方或密

排四方的理想化排布特征。文献 [24] 进一步研究

表明，对于纤维体积分数较高的单向复合材料，采

用周期性密排六方分布的 RVE模型能够更好地反

映复合材料宏观力学性能各向同性特点。因此，本

工作采用纤维周期性密排六方的排列方式（图

5（a））建立纱线的微观尺度 RVE模型（图 5（b）），
该 RVE模型的几何尺寸满足式（1）所示关系：

 
 

10 μm10 μm 10 μm10 μm

(a) (b)

 

图 4    纱线微观组织　（a）纤维分布；（b）纤维元素识别

Fig. 4    Microstructures of the yarn 　(a) fiber distribution；(b) fiber element identification
 
  

a

b

c

(a) (b)

 

图 5    纤维密排六方分布（a）和微观尺度 RVE模型（b）
Fig. 5    Close packed hexagonal fiber distribution (a) and mi-

croscopic RVE model (b)
 

Vf =
2π2r
ab

(1)

√
3

式中：a为 RVE模型的长度；b为 RVE模型的宽

度；r是纤维半径；Vf 为纤维体积分数。在密排六

方结构中，b= a，根据 Vf=68%，r=3 μm，通过式

（1）计算得到：a=6.9 μm，b=12 μm。周期性边界条

件下轴向长度对计算结果不产生影响，为减少计算

量取轴向长度 c=1 μm。

 2.2    细观尺度模型

采用光学显微镜对 2.5D机织 Cf/Al复合材料

纬向和经向横截面进行观察，如图 6所示。从

图 6（a）中可以看出经纱的空间分布呈现周期性波

浪形，纬纱和衬纬纱的截面分别呈现椭圆状和棱形

状。值得注意的是表面层的纬纱受经纱挤压呈钝

角三角形，而此部位的经纱则呈局部水平走向。从

图 6（b）中可以看出，大部分经纱的横截面呈带圆

角的矩形，而纬纱的空间分布基本呈现相互平行的

直线走向。

采用定量金相法测量图 6中经纱、纬纱和衬纬

纱的横截面尺寸并将其进行平均化处理，建立 3类

纱线的横截面几何模型，如图 7（a）所示。根据表 1
中 2.5D织物的编织结构参数和图 6中 3类纱线的

空间排列形态，构建纱线的空间阵列结构如图 7（b）
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所示。将 3类纱线的阵列结构装配后获得纱线的

整体结构模型，将其与基体结构模型进行组装，最

终获得复合材料的细观尺度单胞结构模型，如图 7
（c）所示。值得注意的是，为了考虑高温拉伸载荷

下复合材料内部界面的损伤和脱粘失效行为，在纱

线结构与基体结构之间设置零厚度的内聚力界

面。此外，根据复合材料的金相观察测量结果，对

复合材料上下表层局部纱线结构的畸变进行处理，

最终建立的接近真实纱线结构的细观尺度 RVE模

型如图 7（d）所示。为了分析制备前后纱线细观结

构变化对复合材料宏观力学性能的影响，根据

2.5D织物编织参数建立理想的纱线空间阵列结构

如图 7（e）所示，将其与基体结构模型进行组装后

得到理想化的细观尺度 RVE模型，如图 7（f）所示。

 2.3    网格划分与边界条件

在细观力学有限元模拟分析前，需对微观和细

观尺度 RVE模型进行前处理。利用商用有限元软

件 Abaqus进行有限元网格划分。对于微观尺度

RVE模型，采用 C3D8R六面体减缩积分单元进行

基体和纤维的网格离散，二者之间的界面采用零厚

度 COH3D8内聚力单元，有限元网格剖分结果如

图 8（a-1）所示。对于细观尺度 RVE模型，考虑到

经纬纱交织间隙内基体具有复杂的结构形状，采用

四面体 C3D4单元进行基体和纱线的网格划分，二

者之间界面用零厚度 COH3D4内聚力单元表征。

有限元数值分析前评估单元尺寸对单元质量和计

算收敛性的影响，当单元尺寸大于 0.16 mm时，纱

线间隙内基体的单元质量较差且无法满足计算收

敛性。单元尺寸在 0.10～0.15 mm范围内均能够获

得良好的网格质量和计算收敛性。考虑计算工作

量和时间成本，对细观尺度 RVE模型采用单元尺

寸 0.15 mm进行有限元网格划分，结果如图 8（a-2）
所示。

细观力学有限元数值分析时，在微观和细观尺度

RVE模型上施加周期性边界条件（periodic boundary
conditions，PBCs），满足相邻 RVE单胞边界上的应

力连续和位移协调[22]。对于微观尺度 RVE模型，

其相互平行边界面上具有相同面内坐标的一对节

点，需满足式（2）所示的位移关系[25]：
u
v
w


∣∣∣∣∣∣∣∣
(s+)

−


u
v
w


∣∣∣∣∣∣∣∣
(s−)

=


ε0x 0 0
γ0

xy ε0y 0
γ0

xz γ0
yz ε0z



Δx
Δy
Δz

 (2)


u
v
w


∣∣∣∣∣∣∣∣
(s+)


u
v
w


∣∣∣∣∣∣∣∣
(s−)
ε0x 0 0
γ0

xy ε0y 0
γ0

xz γ0
yz ε0z


Δx
Δy
Δz



式中： 和 分别为单胞中相对边

界上节点的位移分量； 为单胞内的平

均应变； 为单胞内相应节点的位移差。

对于细观尺度 RVE模型，相互平行边界面上

网格节点的面内坐标不满足对等关系，难以施加

式（2）所示的周期性边界条件。本工作采用基于

Python开发的一种改进的周期性边界条件[17]，实

现细观尺度 RVE模型上周期性边界条件的施加，

含周期性边界条件的微观和细观尺度 RVE模型如

图 8（b-1）、（b-2）所示。

 2.4    组分材料模型

在细观力学有限模型中，将复合材料中的基体

视为与温度相关的弹塑性材料，假设其具有各向同

性力学特性。基体不同温度的弹性模量、塑性力学

参数和热膨胀系数见表 2[19–20]。用 Von-Mises准则

判断基体的各向同性屈服行为。采用 J-C模型来

描述基体合金的温度相关的塑性流动应力行为：

σpl =
(
A+Bεn

) (
1−

[
T −Troom

Tmelt−Troom

]m)
(3)

σpl ε式中： 为塑性流动应力； 为等效塑性应变；A、
B和 n分别为室温屈服强度、应变硬化模量和硬化
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图 6    2.5D机织 Cf/Al复合材料的显微结构　（a）纬向截面；（b）经向截面

Fig. 6    Microstructures of 2.5D woven Cf/Al composites 　(a) weft directional cross-section；
(b) warp directional cross-section
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指数；m为温度软化指数。J-C本构模型的材料常

数为：A=135.02；B=788.9；n=0.58；m=0.68。
采用基于等效塑性应变的延性损伤模型表征

基体材料的损伤与失效行为，在细观力学有限元模

型中将表示基体损伤程度的系数 mat定义为等效

塑性应变的函数：
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图 7    2.5D机织铝基复合材料细观尺度 RVE建模　（a）纱线截面模型；（b）纱线阵列模型；（c）真实 RVE模型；
（d）真实 RVE模型中纱线畸变；（e）理想化纱线阵列模型；（f）理想化 RVE模型

Fig. 7    Mesoscale RVE model of 2.5D woven aluminum matrix composites 　(a) yarns cross-section model；(b) yarns arrangement
model；(c) realistic RVE model；(d) local yarn distortion in realistic RVE model；(e) ideal yarn arrangement model；

(f) ideal mesoscale RVE model
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Dmat =
εpl−εpl0

ε
pl
f −ε

pl
0

, Dmat ∈ [0,1] (4)

εpl ε
pl
0 Dmat

ε
pl
f Dmat

ε
pl
0 ε

pl
f

式中： 为等效塑性应变； 为损伤开始时（ =
0）的临界塑性应变； 为损伤结束时（ =1）的临

界塑性应变。不同温度下 和 值见表 2[19–20]。
基体损伤后其材料刚度矩阵中的弹性常数随损伤

程度增加而线性衰减。

在室温至 400 ℃ 范围内，M40JB碳纤维具有

良好的力学性能稳定性，微观尺度的细观力学有限

元建模时将纤维视为与温度无关的线弹性体，其轴

向、横向弹性常数和强度性能参数如表 3[26–28] 所

示，纤维的轴向和横向热膨胀系数分别为−0.83×
10−6 K−1 和 8.0×10−6 K−1 [26]。

纤维失效前采用表 2中的弹性常数定义其横

观各向同性的线弹性力学本构关系，采用最大主应

力准则作为纤维的失效判据，即当纤维单元积分点

的轴向或横向应力分量大于其相应方向的强度极

限（表 2）时，则判定纤维单元发生失效。假设纤维

单元失效后仍满足横观各向同性力学本构关系，采

用刚度折减法处理其断裂失效后的力学本构行为，

即对纤维单元刚度矩阵中的轴向和横向弹性常数

进行折减处理。
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图 8    有限元模型　（a）微观尺度 RVE模型；（b）细观尺度 RVE模型；（1）有限元网格划分；（2）边界条件

Fig. 8    Finite element model 　(a) microscale RVE model；(b) mesoscale RVE model；
(1) finite element meshing；(2) PBCs

 

表 2    基体弹-塑性力学性能及其本构模型参数[19-20]

Table 2    Elastoplastic properties and constitutive model parameters of the matrix[19-20]

Temperature/℃ Em/GPa ε
pl
0 /% ε

pl
f /% vm α/(10−6 K−1)

  25 64.6 0.27 1.2 0.33 22.7

100 60.7 0.43 1.5 25.4

200 40.3 0.74 2.0 26.5

300 20.2 2.2 3.2 27.8

400 10.7 3.2 4.5 29.9
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细观力学有限元模型中采用零厚度的内聚力

单元进行界面网格划分，假设界面承载力学行为包

括线弹性变形和损伤演化两个阶段[29]，采用双线性

牵引力-分离位移模型表征界面单元的弹性行为与

损伤演化规律。基于文献 [30] 的纤维顶出实验结

果计算得到的界面力学性能参数如表 4所示。采

用最大名义应力准则的界面单元损伤起始判据如

式（5）所示：

max
{
⟨tn⟩
t0
n
,

ts

t0
s
,

tt
t0
t

}
= 1 (5)

tn ts tt
t0
n t0

s t0
t

⟨⟩

式中： 、 和 分别为界面单元的法向应力和两个

切向应力； 为界面法向强度； 和 分别为界面第

一和第二切向强度， 为 Macaulay括号，表示法向

压应力不会造成界面损伤。
 
 

表 4    铝基复合材料不同温度下的界面力学性能参数
Table 4    Interface mechanical properties parameters of aluminum matrix composites at different temperatures

Temperature/℃ t0n/MPa t0s = t0t /MPa Gc
I /(J·m−2) Gc

II =Gc
III/(J·m−2)

  25 14.1 30.28 1.8 4.04

100 9.7 25.27 1.2 2.87

200 7.5 18.32 0.8 1.49

300 6.9 14.17 0.55 0.91

400 5.5 11.71 0.37 0.62
 

DInt

界面发生损伤后，利用基于等效分离位移的损

伤因子 表征界面的损伤演化行为如式（6）所示：
DInt =

δfeq(δeq−δ0eq)

δeq(δfeq−δ0eq)

δeq =
√
δ2n+δ

2
s +δ

2
t

(6)

δeq δn δs δt

δfeq

δfeq=2Gc/t0
eq

t0
eq=

√
(t0

n)2
+ (t0

s )2
+ (t0

t )2
Gc

Gc
I

Gc
II Gc

III

式中： 为界面等效分离位移值； 、 和 为界

面法向和两个切向位移分量的值； 为界面发生

完全失效时的等效分离位移值， ，其中

； 为界面完全失效的能量

耗散，可采用 Benzeggagh-Kenane断裂准则[31]，并

根据表 4中的界面法向断裂能 和切向断裂能

、 计算确定。

在基体、纤维和界面力学建模基础上，利用基

于微观尺度单胞有限元模型进行纱线轴向及横向

力学行为的数值模拟，在不同温度条件下，体积平

均法均匀化计算得到的宏观力学响应曲线如图 9
所示，图中左侧坐标轴用于标定轴向拉伸和压缩力

学曲线，右侧坐标轴则标定轴向/横向剪切曲线和

横向拉伸、压缩曲线。在相同温度条件下，纱线的

轴向拉伸和压缩的强度和模量远高于横向，纱线表

现出明显的横观各向同性力学特性。这是由于轴

向载荷下纱线中的纤维能够充分发挥其承载能力，

而纱线的横向和剪切力学性能则主要受其基体和

界面性能支配[32-33]。

根据图 9中不同温度和载荷条件下的力学响

应曲线，计算得到纱线在室温和高温下的力学性能

参数，结果见表 5和表 6。可以看出，纱线的轴向

拉伸和压缩弹性模量与强度均随温度变化不明显，

原因是作为主要承载相的纤维具有良好的高温性

能稳定性。与之不同的是，横向拉伸和剪切载荷下

基体和界面性能是主要承载相，因此纱线的横向和

剪切力学性能指标随温度升高而显著降低。

利用细观尺度单胞进行铝基复合材料高温力

学行为数值模拟时，将单胞中的纱线定义为各向异

性材料，根据表 5中的弹性常数定义其各向异性弹

性力学行为。根据表 6中纱线的轴向和横向强度

性能数据，采用 Tsai-Wu强度准则[34] 判断纱线单

元的失效状态：

F.I. = F1σ11+F2σ22+F3σ33+F11σ
2
11+F22σ

2
22

+F33σ
2
33+2F12σ11σ22+2F23σ22σ33

+2F31σ33σ11+F44σ
2
23+F55σ

2
13+F66σ

2
12

(7)

F1 = 1/Xt
11−1/Xc

11 F2 = F3 = 1/Xt
22−1/Xc

22式 中 ： ； ；

 

表 3    纤维材料弹性与强度性能参数[26-28]

Table 3    Elastic and strength properties of the carbon fiber[26-28]

E11 /
GPa

E22 = E33 /
GPa

v12 = v13 v23
G12 =G13 /
GPa

G23 /
GPa

XT /
MPa

XC /
MPa

YT = ZT /
MPa

YC= ZC /
MPa

S12 = S13 /
MPa

S23 /
MPa

377 19 0.26 0.3 8.9 7.3 4400 2250 175 590 340 240
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F11 = 1/Xt
11Xc

11 F22 = F33 = 1/Xt
22Xc

22 F12 = F31 =

−1/2
√

Xt
11Xc

11Xt
22Xc

22 F23 = −1/2Xt
22Xc

22 F44 = 1/

(S 23)2 F55 = F66 = 1/(S12)2

； ；

； ；

； 。

纱线单元失效前满足正交各向异性弹性本构

关系，为了保证数值分析中纱线单元应力连续性，

纱线单元失效后采用折减的弹性常数定义其刚度

矩阵，如式（8）所示：



[ε] =

diag
(
d−1

E ,d
−1
E ,d

−1
E

)
0

0 diag
(
d−1

G ,d
−1
G ,d

−1
G

) [S ][σ]

[S ] =



1
E1

−v21

E2
−v31

E3
0 0 0

−v12

E1

1
E2

−v32

E3
0 0 0

−v13

E1
−v23

E2

1
E3

0 0 0

0 0 0
1

G23
0 0

0 0 0 0
1

G13
0

0 0 0 0 0
1

G12


(8)

dE dG

dE dG

式中： 为弹性模量折减因子； 为剪切模量折减

因子。通过调整与计算取 =0.01， =0.02，从而

更好地反映 “失效”纱线的刚度退化情况，满足有

限元模拟计算的稳定性和收敛性。

细观尺度单胞有限元模型中，考虑到纱线具有

各向异性力学特性，将纱线的轴向设为主方向
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图 9    不同温度下纱线的力学响应曲线　（a）25 ℃；（b）100 ℃；（c）200 ℃；（d）300 ℃；（e）400 ℃
Fig. 9    Mechanical response curves of yarns calculated at different temperatures 　(a) 25 ℃；(b) 100 ℃；

(c) 200 ℃；(d) 300 ℃；(e) 400 ℃

 

表 5    不同温度下纱线的弹性常数
Table 5    Elastic constants of yarn at different temperatures

Temperature/
℃

E11/GPa E22 =
E33/GPa

G12 =
G13/GPa G23/GPa v12 =v13

v23

  25 267.01 24.12 25.00 8.99 0.30 0.24

100 252.49 19.82 7.58 7.59

200 250.23 17.11 9.67 6.64

300 248.37 14.28 8.23 5.62

400 248.12 11.90 6.04 4.70

 

表 6    不同温度下纱线的强度参数
Table 6    Strength parameters of yarns at different temperatures

Temperature/℃ Xt/MPa Xc/MPa Yt = Zt/MPa Yc = Zc/MPa S12 = S13/MPa S23/MPa

  25 3911.1 2614.2 161.9 168.0 100.8 85.9

100 3818.0 2497.2 33.3 106.5 40.0 30.5

200 3718.2 2476.7 25.1 79.1 27.3 21.7

300 3622.1 2446.9 19.3 60.6 19.8 16.0

400 3326.2 2068.8 12.3 41.4 14.1 10.7
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（X方向），垂直于纱线轴向的两个方向设为横向方

向，即 Y方向和 Z方向，并采用纱线单元离散法设

置其与单胞模型总体坐标无关的材料主轴方向，如

图 10所示。
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Z X

Y

Z X

Y

Z
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图 10    纱线的局部坐标系　（a）经纱；（b）纬纱

Fig. 10    Local coordinate system of yarns 　(a) warp yarn；(b) weft yarn

 3    结果与分析

 3.1    高温环境热应力分析

2.5D机织 Cf/Al复合材料由室温升到 400 ℃
过程中，纤维束和纱线之间热失配造成内部热应

力。采用上面建立的细观尺度单胞有限元模型，对

复合材料在 400 ℃ 下热应力分布进行数值模拟，结

果如图 11所示。可以看出复合材料基体上热应力

分布较为均匀，而具有复杂编织结构的纱线上存在

热应力分布不均匀的现象。
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图 11    高温 400 ℃ 下复合材料内部热应力分布　（a）基体；（b）纱线

Fig. 11    Thermal stress distribution in composites at 400 ℃ 　(a) matrix；(b) yarns
 

从图 11（a）可见，高温环境下复合材料中的基

体结构主要处于压应力状态，这是由于铝基复合材

料纱线的轴向热膨胀系数为 2.28×10−6 K−1[35]，远低

于基体材料的热膨胀系数 22.7×10−6 K−1（表 2），升
温过程中基体和纱线的膨胀变形不一致，最终导致

基体处于压应力状态，而纱线则受到拉应力作用，

如图 11（b）所示。在图 11（a）中，基体的最大压应

力主要出现在靠近纱线区域，这些部位的基体形状

复杂且厚度薄，容易产生较大的应力集中现象。此

外，复杂的 2.5D编织结构和纱线轴向和横向热膨

胀系数的不一致，导致纱线结构上的热应力分布非

常不均匀，经纱的热应力水平明显高于纬纱，其中

经纱与纬纱交织部位的热应力水平较高，经纱上最

大应力约为 198.3 MPa，如图 11（b）所示。

图 12为高温环境下铝基复合材料内部基体、

界面和纱线损伤状态的数值模拟结果，其中场变量
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图 12    高温环境下铝基复合材料组元结构的损伤状态　（a）基体；（b）界面；（c）纱线

Fig. 12    Damage status of component structure in aluminum composites at high temperature 　(a) matrix；(b) interface；(c) yarns
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SDEG和 MAXSCRT分别表示基体和界面损伤指

标，FV1为纱线的失效指标（FV1=1时表示纱线失

效）。从图 12（a）可以看出，基体材料出现不同程

度的局部损伤，由于纱线交织间隙内的基体材料较

为薄弱，其损伤程度较明显。图 12（b）为基体与纱

线之间界面的损伤情况，高温条件下基体和纱线分

别处于压应力和拉应力状态，造成二者之间界面受

剪应力作用而产生局部损伤，经纱与纬纱交接部位

附近的界面损伤程度尤为显著。从图 12（c）可以看

出，经纱和纬纱均没有出现失效现象，这表明纱线

上所形成的热应力不会引起纱线的破坏，这有利于

铝基复合材料在高温环境下发挥承载能力。

 3.2    高温拉伸力学性能分析

基于以上热应力分布的数值模拟结果，对细观

尺度单胞有限元模型施加沿经向的拉伸载荷，进行

高温拉伸力学行为的数值模拟研究。根据每个载

荷步计算得到的细观尺度单胞单元积分点的应力

和应变分量，采用体积均匀化方法计算获得宏观应

力-应变关系[32]。

图 13为铝基复合材料高温拉伸测试和细观力

学有限元数值模拟得到的拉伸应力-应变曲线。可

以看出，复合材料高温拉伸变形过程中表现出明显

的非线性力学行为，数值模拟曲线总体上与高温拉

伸实验曲线的变化趋势一致。表 7为复合材料高

温拉伸力学性能实验与数值模拟结果的对比，可以

看出，采用真实 RVE模型计算得到的弹性模量、拉

伸强度和断裂应变与实验值的相对误差均在

10% 以内，这表明基于建立的细观力学有限元模型

可以较好地预测复合材料的高温拉伸力学行为。

对于理想化 RVE模型，由于未考虑实际复合材料

表层中纱线局部结构的畸变，计算得到的拉伸强度

和断裂应变分别为 260.8 MPa和 0.78%，二者均高

于真实 RVE模型的计算结果，同时也说明减轻制

备导致的纱线局部结构畸变可能有助于提升复合

材料的宏观性能。

从图 13可以看出，当拉伸应变小于 0.13% 时，

拉伸应力随着应变的增加呈线性增长，这表明拉伸

变形早期复合材料处于线弹性变形阶段，复合材料

高温拉伸弹性模量的实验值为 63.7 GPa，相比该复

合材料的室温拉伸模量（70.29 GPa） [18] 下降约

9.4%，原因可能是高温环境下复杂的热应力分布导

致基体和界面出现不同程度损伤，造成复合材料抗

变形能力的下降。此后，随着拉伸应变不断增大，

拉伸应力的增长速率逐渐降低，拉伸变形中期和后

期出现明显的非线性力学响应。主要原因可能是

基体合金和界面损伤的扩展和累积导致微观裂纹

和孔洞萌生，并引起纱线的应力集中和局部破坏，

从而使得复合材料承载能力明显下降。

 3.3    损伤和失效行为分析

选取具有代表性的应变点（拉伸应变为 0.05%、

0.13%、0.37% 和 0.76%）进行损伤模拟分析，主要

考虑基体、界面和纱线的变形和破坏状态。

图 14为拉伸变形初期（拉伸应变 0.05% 时）复

合材料组元结构损伤状态的数值模拟结果，从图 14
（a-1）可以看出，相比于热应力造成的基体的初始

损伤状态（图 12（a）），拉伸初期阶段基体的损伤程

度进一步加重，但并未出现基体失效现象。与此同

时，在拉伸载荷作用下基体和纱线之间的界面局部

失效现象有所扩展，但失效区域仍集中在经纬纱交

织的间隙内，如图 14（a-2）所示。从图 14（a-3）可
见，经纱和纬纱在拉伸初期阶段并没有出现局部破

坏现象，纱线能够较好地发挥主要的承载能力，因

此图 13中拉伸应力随拉伸应变增加而线性增加，

复合材料表现出近似线性的拉伸力学响应。

当拉伸应变达到 0.13% 时，复合材料内部组元

结构的损伤与失效状态如图 14（b-1）～（b-3）所

示。可以看出基体的损伤程度略有加重，但损伤部

位仍集中在纱线间隙的基体中（图 14（b-1））。基体

与纱线之间的界面失效区域继续增加，特别是经
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图 13    铝基复合材料高温拉伸力学行为的实验与
数值模拟曲线

Fig. 13    Experimental and numerical simulated tensile stress-
strain curves of composites

 

表 7    铝基复合材料高温拉伸力学性能的实验值与计算值
Table 7    Experimental and calculated mechanical properties of

composites at high temperature

Mechanical
properties

Experimental
value

Calculated
value Error

Modulus/GPa 63.7 61.5 3.4%

Tensile strength/MPa 238 255 7.1%

Rapture strain/% 0.72 0.76 5.5%
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纱弯曲部分与基体之间界面发生明显失效，如

图 14（b-2）所示。值得注意的是，复合材料中上下

表层的经纱弯曲部位开始发生局部失效（图 14
（b-3）），这是因为纱线的剪切力学性能较差，经纱

弯曲部位在剪应力作用下易发生破坏。这种局部

失效导致沿拉伸载荷方向的经纱承载能力下降，从

而使得复合材料高温拉伸应力响应曲线在Ⅰ点处

出现切线模量下降，如图 13所示。

图 14（c-1）～（c-3）为高温拉伸中期（拉伸应变

0.37% 时）复合材料内部结构的损伤与失效分布情

况，可以看出基体材料的损伤状态未出现明显变化

（图 14（c-1）），但是经纱弯曲部位出现大面积界面

失效，而且纬纱与基体材料之间的界面损伤程度加

重，甚至出现局部的失效现象，如图 14（c-2）所示。

随着拉伸载荷增加，纬纱出现局部横向开裂现象，

经纱上的拉应力水平相应地增大，而且经纱与纬纱

相互挤压使得纱线弯曲部位承受剪应力作用，二者

共同作用下造成经纱弯曲部位的失效程度加剧，表

层的经纱上出现横向贯穿性的失效单元，如图

14（c-3）所示，意味着这部分经纱已经丧失了承载

能力，表现在宏观拉伸应力-应变曲线在Ⅱ出现切

线模量的明显下降，见图 13。
高温拉伸最后阶段，复合材料组元结构失效状

态的数值模拟结果如图 14（d-1）～（d-3）所示。从

图 14（d-1）可以看出，经纬纱附近的基体材料出现

更为严重的损伤，但基体材料未出现失效和破坏现

象，高温环境下基体铝合金的强度性能衰退，但基

体良好的高温塑性变形能力使其在拉伸过程中不

易发生断裂。随着基体损伤程度增加其承载性能

逐渐下降，这加速基体与纱线之间界面失效的扩展

速度，从而导致拉伸后期界面出现大面积的失效

（图 14（d-2））。界面发生脱粘后其在基体与纱线之

间的载荷传递和转移能力丧失，这进一步引起纱线

结构的应力集中，导致经纱和纬纱均出现严重的破

坏现象，如图 14（d-3）所示。进一步分析可以发现，

大部分经纱上均出现贯穿性的单元失效现象，这表

明作为拉伸载荷主要承载单元的经纱已完全断裂，

意味着复合材料整体上发生破坏并失去承载能力，
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图 14    不同拉伸应变组元结构损伤状态　（a）0.05%；（b）0.13%；（c）0.37%；（d）0.76%；（1）基体；（2）界面；（3）纱线

Fig. 14    Damage state of different tensile strain component structures 　(a) 0.05%；(b) 0.13%；(c) 0.37%；
(d) 0.76%；(1) matrix；(2) interface；(3) yarns
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这表现为图 13中拉伸力学曲线在Ⅲ点处出现急剧

下降的现象。

 3.4    高温拉伸失效模式与机理

利用扫描电镜观察 2.5D机织 Cf/Al复合材料

的高温拉伸断口形貌，如图 15所示。经纱沿纤维

方向明显断裂，断口处的经纱拔出长度不同，而纬

纱断裂面则相对平整。图 16中给出了高温拉伸断

裂时经纱与纬纱的失效状态模拟结果，其中

SDV1为表示纱线轴向失效状态的场变量，SDV3
和 SDV6分别表示纱线横向失效状态与剪切失效

状态的场变量。从图 16（a）可以看出，经纱的弯曲

部位发生了显著的破坏，且以轴向失效模式为主。

对比实验结果，如图 15（b）所示，轴向断裂后的经

纱中存在着大量的纤维拔出现象，且拔出长度长短

不一。这是由于经纱与纬纱交接处的纱线之间的

相互约束作用，使得该部位的经纱还出现横向失效

与轴向剪切，如图 16（b）、（c）所示，导致经纱在发

生轴向断裂后取向并不完全一致，如图 15（a）所
示。图 16（d）、（e）表明纬纱主要失效模式为横向

开裂，这是因为纱线的横向力学性能小于轴向力学

性能，而承受横向拉伸载荷的纬纱易发生大面积的

界面脱粘，以及在轴向拉伸过程中经纱受载荷作用

下使得弯曲部分趋近于平直使得纬纱所受到的剪

切应力导致横向开裂， 裂纹在纬纱与基体的界面沿

着轴向扩展，从而形成较为平坦的断裂面形貌。

此外，在图 15（b）中可以发现大量纤维断裂拔

出现象且拔出方向基本上保持一致，进一步表明复

合材料中的经纱发生了轴向拉伸破坏。如前所述，

纱线的轴向力学性能远高于横向力学性能，复合材

料中的纬纱因垂直于拉伸载荷方向而发生早期的

横向开裂，使得处于轴向拉应力状态的经纱则起到

了主要承载作用，而经纱的轴向断裂是引起复合材

料最终发生整体失效的主要机制，这与数值模拟分

析结果是一致的。

 4    结论

（1）基于复合材料真实细观结构特征建立的细

 

1 mm1 mm 20 μm20 μm 20 μm20 μm
WarpWarp

WeftWeft
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图 15    2.5D机织 Cf/Al复合材料高温拉伸断口形貌　（a）纱线结构；（b）经纱断口；（c）纬纱断口

Fig. 15    Morphologies of high temperature tensile fracture in 2.5D woven Cf/Al composites 　(a) yarn structure；
(b) warp fracture；(c) weft fracture
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图 16    高温拉伸断裂时纱线结构失效模式的数值模拟结果　（a）经纱轴向失效状态；（b）经纱横向失效状态；（c）经纱剪切失
效状态；（d）纬纱横向失效状态；（e）纬纱剪切失效状态

Fig. 16    Simulated failure modes of yarn structures after the high temperature tensile fracture 　(a) axial failure state of warp；(b)
warp transverse failure state；(c) warp shear failure state；(d) weft transverse failure state；(e) weft shear failure state
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观力学有限元模型，能够较好地预测复合材料的高

温拉伸力学响应行为，拉伸弹性模量、极限强度和

断裂应变的计算误差分别为 3.4%、7.1% 和 5.5%，

高温拉伸过程中复合材料表现出明显的非线性应

力-应变行为。

（2）高温环境下复合材料内部存在非均匀热应

力分布，热应力引起的基体材料和界面局部损伤在

拉伸初期逐渐累积和扩展，导致复合材料的高温拉

伸模量（63.7 GPa）明显低于其室温拉伸模量。随拉

伸载荷增加基体损伤和界面失效程度的加剧诱发

纱线的局部失效，使得拉伸变形中期拉伸应力随拉

伸应变的增长速率逐渐降低。

（3）高温拉伸变形后期，基体与纱线界面出现

大面积脱粘且伴随经纱和纬纱的严重失效现象，数

值模拟和断口分析结果表明，经纱和纬纱的主要破

坏模式分别是轴向断裂和横向开裂，经纱的贯穿性

断裂导致复合材料最终失去承载能力，复合材料经

纱断口中呈现基体高温变形撕裂后随纤维拔出的

微观形貌特征。 
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