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摘要：陶瓷基复合材料（ceramic matrix composites，CMC） 作为一种优异的高温结构材料，在航空发动机领域得到了

广泛应用。目前，依据 GJB 10311—2021的双切口面内剪切实验方法存在明显局限性：切口位置处的应力集中效

应导致标距区平均剪切应力计算结果偏高，使得面内剪切模量测试结果与 V形缺口剪切实验偏差可达 30%。为

此，本工作将数字图像相关方法（DIC）与双切口剪切实验相结合，开发一种面内剪切力学性能测试的新方法。为消

除切口处应力集中的影响，提出采用有限元模型修正技术（finite element model updating，FEMU），利用 DIC实测标

距区内面内平均剪切应变与数值计算应变之间的方差构造目标函数，迭代获得材料的面内剪切模量。为便于工程

应用，通过优化试样切口深度，实现单次实验即可获得材料的面内剪切模量和面内剪切强度，并采用 SiC/SiC正交

层合陶瓷基复合材料进一步验证了该实验方法的可行性和测试结果的可靠性。结果表明：该实验方法可同时准确

测定陶瓷基复合材料的面内剪切模量和强度，测试结果与 V形缺口实验结果偏差小于 5%。相较 V形缺口剪切实

验，该方法实验工装和试样尺寸更小，更适用于高温面内剪切实验。SiC/SiC复合材料面内剪切应力-应变存在典型

的屈服点，且屈服后剪切行为表现出典型的线性应变强化特征。

关键词：陶瓷基复合材料；双切口剪切实验方法；数字图像相关方法；有限元模型修正；面内剪切模量

doi：10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000159
中图分类号：V250.2　　　　文献标识码：A　　　　文章编号：1005-5053(2025)02-0091-11

In-plane shear mechanical properties of SiC/SiC ceramic matrix composites
Study of test methods
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Abstract: Ceramic  matrix  composites（CMCs） ， as  outstanding  high-temperature  structural  materials， have  found  extensive

application in  aero  engines.  Consequently， it  is  crucial  to  conduct  research on high-temperature  mechanical  property  test  methods

and  ascertain  these  properties  to  broaden  CMC  applications  in  the  aerospace  sector.  The  double-in-plane  shear  test  scheme

recommended  by  the  national  military  standard  GJB  10311—2021  often  results  in  high  calculated  average  shear  stress  in  the

gauge area due to stress concentration at the incision，leading to significant deviations between in-plane shear modulus test results

and those of the V-notch shear test. To address this，a novel in-plane shear mechanical property test method has been developed by

integrating the digital image correlation method（DIC） with the double-incision shear test. Compared to the V-notch shear test，this

method  boasts  a  smaller  test  fixture  and  specimen  size，making  it  more  suitable  for  high-temperature  in-plane  shear  testing.  To

mitigate  the  impact  of  stress  concentration  at  the  incision， finite  element  model  updating（FEMU）  is  proposed， constructing  an

objective  function  based  on  the  variance  between  the  average  in-plane  shear  strain  and  numerically  calculated  strain  in  the  DIC-

measured gauge area. This allows for iterative determination of the material’s in-plane shear modulus. For engineering application

convenience， the  material’s  in-plane shear  modulus  and strength can be obtained by varying the specimen’s  incision depth during

2025 年 第 45 卷 航　空　材　料　学　报 2025，Vol. 45

第 2 期 第 91 – 101 页 JOURNAL OF AERONAUTICAL MATERIALS No.2    pp.91 – 101

https://doi.org/10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000159
https://doi.org/10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000159
https://doi.org/10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000159


testing. The feasibility of this test method and the reliability of its results are further validated using SiC/SiC orthogonal laminated

ceramic matrix composites. Results indicate that the proposed experimental method can simultaneously determine the in-plane shear

modulus and strength of CMCs. The SiC/SiC ceramic matrix composites exhibit  typical  yield points in their  in-plane shear stress-

strain behavior，with post-yield shear behavior characterized by linear strain strengthening.

Key words: ceramic matrix composites；double-incision shear test method；digital image correlation methods；finite element model

correction；in-plane shear modulus

  

陶瓷基复合材料（ceramic  matrix  composites，
CMC）被认为是一种优异的高温结构材料，是最重

要的高温结构材料之一[1-4]。历经 40年的发展，陶

瓷基复合材料在航空航天等领域具有广泛的工程

应用价值。在航空发动机研究领域，最新一代涡扇

发动机的涡轮前温度预计超过 1900 ℃[5-9]，已经高

于高温合金的耐温能力，采用陶瓷基复合材料提高

航空发动机热端部件的耐温水平成为必要措施。

同时，碳化硅纤维和碳化硅陶瓷基体之间的热膨胀

系数匹配，热导率相近，热应力水平低，因此热变形

产生的微裂纹较少，有利于延长材料的使用寿

命[10]。基于上述优异的性能，SiC/SiC陶瓷基复合

材料作为高温结构材料得到了广泛关注。因此，深

入研究高温力学性能测试方法，准确而系统地获取

SiC/SiC陶瓷基复合材料高温力学性能对于拓展其

在空天领域的应用至关重要。

SiC/SiC陶瓷基复合材料力学性能的相关研究

工作主要集中在轴向拉伸方面。蒙怡等[11] 以 2D
SiC/SiC、2.5D C/SiC与 SiC/SiC拉伸试样为研究对

象，通过常温拉伸实验对比了数字图像相关

（DIC）、引伸计、应变片 3种应变测量方式的测量

结果，得出采用 DIC及标距大于 10 mm的引伸计

测量可以更准确地测量材料拉伸变形的结论。刘

武刚等[12] 基于声发射信号和计算机断层扫描成像

技术，开展了不同工艺的陶瓷基高温复合材料在拉

伸载荷下的内部损伤状态分析，发现在相同的加载

条件下，不同工艺陶瓷基高温复合材料试件产生不

同的损伤类型，并确定了纤维和基体的损伤频率特

征。杜金康等[13] 在室温、800、1000 ℃ 和 1200 ℃
环境下开展了二维编织 SiC/SiC复合材料的拉伸实

验。结果表明在 800～1200 ℃，二维编织 SiC/SiC
复合材料的拉伸应力-应变响应具有明显的双线性

特征，并且实验温度主要影响材料中纤维与基体的

结合状态和 SiC纤维的强度。

在实际应用中，SiC/SiC陶瓷基复合材料常常

面临复杂的应力状态，尤其是在高温环境下，剪切

应力不可忽视。陶瓷基复合材料的剪切性能是复

合材料在结构设计、寿命估算、质量控制、材料对

比和材料开发及应用中必要的性能之一。然而，现

有的研究大多集中于材料的拉伸性能，而对剪切性

能的研究相对较少，主要原因是高温条件下剪切性

能测试困难，对于复合材料而言，其测试难度更为

显著[14-16]。因此，开展系统的面内剪切力学性能研

究，发展和优化完善相应的实验方法显得尤为重

要。现有的研究成果表明，SiC/SiC陶瓷基复合材

料的剪切损伤失效机制主要包括基体开裂、分层、

界面脱粘、纤维束的断裂和拔出等[17-23]。冯宇琦

等[24] 建立平纹陶瓷基复合材料面内剪切解析模

型，考虑了剪切模量的退化及界面脱黏的影响，有

效反映了材料的细观剪切损伤机理。但该模型复

杂，参数多，不利于工程应用。

为进一步补充和完善 SiC/SiC陶瓷基复合材料

力学性能体系，满足 SiC/SiC陶瓷基复合材料面

内剪切行为的表征需求，本工作在 GJB 10311—
2021推荐的双切口剪切实验方案基础上，开发了一

种陶瓷基复合材料面内剪切力学性能测试新

方法。将数字图像相关方法（DIC）与双切口剪

切实验相结合，采用有限元模型修正方法，利用

DIC实测标距区内面内平均剪切应变与数值计

算应变之间的方差构造目标函数，迭代修正有限元

模型中的待定剪切模量，直至实现目标函数最小

化，且剪切模量不再变化。将 DIC用于双切口剪切

实验，可同时测定材料剪切模量和强度两个力学性

能参数。

为了便于工程应用，简化实验分析过程，进而

通过调整试样切口深度，消除切口处应力集中效应

对标距区平均应力的影响，建立标距区内面内剪切

应力与载荷和试样几何尺寸的显式表达式，实现通

过双切口实验直接同时测定材料面内剪切模量

和强度。最后，采用改进后的双切口试样，进行

SiC/SiC正交层合陶瓷基复合材料面内剪切实验，

将实验结果与 ASTM D5379/D5379M-19[25] 推荐

的 V形缺口实验结果进行比较，验证本工作改进后

实验方法的可行性和测试结果的可靠性。 
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1    实验材料与方法
 

1.1    实验材料及试样

实验材料选取碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基

复合材料，该材料由 10层 [0/90] 正交铺设的单层

板铺叠而成，层合板总厚度约为 2.5 mm。实验材

料采用预浸料-熔渗工艺，材料密度约为 2.2 g/cm3。

面内剪切双切口试样采用 GJB 10311—2021试验

标准推荐的试样形式，试样形状为矩形，由于

SiC/SiC陶瓷基复合材料具有各向异性，采用材料

坐标系来表示材料的应力状态，定义图 1中的 0°方
向为材料 1方向，90°方向为材料 2方向，在材料 1-2
面内设有双切口，试样具体形状和尺寸如图 1和表 1
所示。图 1（a）为面内剪切双切口试样几何形状示

意图，图 1（b）为采用 ASTM  D5379标准推荐的

V形缺口试样图。图 1（c）为喷涂散斑后的试样照

片。表 1和表 2分别为面内剪切双切口试样和

V形缺口试样的几何尺寸及公差。
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图 1    面内剪切试样　（a）双切口试样几何形状；（b）V形缺口试样几何形状；（c）喷涂散斑后的试样

Fig. 1    In-plane shear specimen　（a）double-incision specimen geometric size；
（b）V-notch specimen geometric size；（c）spraying speckle

 
 

1.2    单向层合板面内剪切实验

面内剪切实验采用实验设备为 MTS 810液压

伺服疲劳力学试验机，双切口和 V形缺口实验采用

的加载形式如图 2所示。实验采用位移控制，加载

速率为 0.5 mm/min。为了获得实验过程中试样表

面变形情况，搭建如图 3所示的二维数字图像相关

（2D-DIC）测试系统。该系统由单目相机、镜头、照

明灯和三脚架共同组成，相机的焦距为 135 mm，光

圈范围 5.6～ 32。将 1台分辨率为 4096  pixel×
3000 pixel的 CCD相机安装在三脚架的云台上，并

将 LED光源均匀地照射到试样表面，通过云台定

位相机获得所需的视场（FOV）和图像感兴趣区域

（region of interest，ROI），并调整镜头的焦距和光

圈，打开相机并设定帧率为 5 帧/秒。实验中相机

镜头前端与试样表面之间的距离约为 80 mm。实

验变形数据采样频率为 5 Hz。图像采集的同时记

录实验机载荷大小直至实验结束，为了保证后续处

理数据时 DIC图像能与试验机载荷一一对应，要

求 DIC图像采集和试验机加载同步。

实验中采用 VIC-2D软件获得试样表面位移场

和应变场数据。双切口实验中对试样表面变形

图像进行相关分析时，图像分辨率为 0.02 mm/pixel，
采用的子区尺寸为 0.49 mm2，如图 4中黄色框线所

示。步长为 7 pixel，平滑因子为 15，每张图像 ROI
区域内共得到 3367个应变数据。

 

表 1    面内剪切双切口试样尺寸
Table 1    Size of in-plane shear double-incision specimens

Parameter Size/mm Tolerance/mm

L 30.0 ± 0.1

l 6.0 ± 0.1

b 15.0 + 0.1

d 1.0 ± 0.05

h 2.5 ± 0.1

 

表 2    V形缺口试样尺寸
Table 2    Size of V-notch specimens

Parameter Size/mm Tolerance/mm

L 76.0 ± 0.1

l 11.0 ± 0.1

b 19.0 ± 0.1

R 1.3 ± 0.01

h 2.5 ± 0.1
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试样表面散斑制备过程如下：在试样表面喷涂

厚度均匀的薄哑光白色漆面，再采用口径为

0.2 mm的喷笔结合压力泵（压力 0.1 MPa），在距离

试样表面 30～50 mm位置处，通过雾化作用在试

样表面喷涂哑光黑色随机散斑。每个散斑包含约

5～10 pixel，散斑直径约为 0.1～0.2 mm，图 4中橙

色方框内为面内剪切双切口试样的 ROI区域，剪切

应变提取的标距区为长度约 2 mm的线段，沿试样

纵向轴线，位于双切口中间位置处。 

1.3    面内剪切双切口实验方案

ASTM D5379提出的 V形缺口实验方案中实

验夹具体积大，夹持方案复杂，试样尺寸大，耗材

多。进行高温实验时，所需高温炉体积大，升温效

率低，实验成本高。面内剪切双切口实验夹具相比

于 V形缺口夹具，具有体积小、操作简便、耗材少

的优势，可降低实验成本，提高实验测试效率，更适

用于高温剪切力学性能测试要求。两种实验工装

的对比如图 5所示。 

1.4    面内剪切双切口实验改进方案

经过实验研究发现，GJB 10311—2021《连续

纤维增强陶瓷基复合材料高温力学性能试验方

法》仅可测定陶瓷基复合材料的面内剪切强度，但

基于标距区实测剪切应力和应变得到的剪切模量

结果偏大。为了采用双切口实验方案测定材料的

面内剪切模量，一方面提出利用有限元模型修正方

法，采用实验标距区内的实测剪切应变数据和有限

元计算剪切应变数据之间的方差建立目标函数，通

过迭代修正数值模型中待定的材料剪切模量，实现

目标函数最小化，进而测定材料的剪切模量；另一
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图 2    面内剪切实验加载示意图　（a）双切口实验；（b）V形缺口实验

Fig. 2    Loading of in-plane shear test　（a）double-incision test；（b）V-notch test
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图 3    基于 DIC应变采集的面内剪切实验　（a）双切口实验；（b）V形缺口梁剪切实验

Fig. 3    In-plane shear test based on DIC strain acquisition　（a）double incision test；（b）V-notch beam shear test
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图 4    实验中感兴趣区域、子区和标距区示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the region of interest， subset and
gauge area in the test

94 航　空　材　料　学　报 第 45 卷



方面，为便于工程应用，简化实验分析，取消数值建

模过程，通过调整试样切口深度，消除切口处应力

集中效应对标距区平均应力的影响，建立标距区内

面内剪切应力与载荷和试样几何尺寸的显式表达

式，实现通过双切口实验直接同时测定材料面内剪

切模量和强度。 

2    FEMU识别 MI-SiC/SiC陶瓷基复
合材料层合板面内剪切力学性能参数
 

2.1    双切口面内剪切实验有限元模型

采用通用 Abaqus有限元软件建立如图 6所示

的陶瓷基复合材料面内剪切双切口试样的三维有

限元模型。模型沿材料 1-2平面加载，材料的纤维

y z方向（1方向）与模型的 轴平行，厚度方向与 轴平

行，图中黄色框线内为 ROI区域，应变提取区域为

图中红色虚线线段。根据材料本征性能，设置材料

模量 E1 和 E2 为 140 GPa，E3 为 50 GPa，G13 和 G23

为 15 GPa，G12 的数值与实验结果均值一致，为

100.36 GPa。模型为一阶三维 8节点线性六面体实

体单元（C3D8R），通过单元收敛性分析，确定模型

共计 78052个单元，87374个节点。为了保证有限

元模型的边界条件及加载历程与实验条件一致，约

束试样底面节点 x，y 和 z方向的位移，试样顶部型

心点设置为参考点，与试样上表面建立耦合约束，

在参考点处施加沿竖直（y方向）向下的位移，并保

证加载过程中 x方向的位移不变。其他表面均为

自由应力表面。有限元模型中定义多个分析步，分

析步数量与 VIC- 2D 采集的图片数量相同，并在每

一个分析步定义施加位移的大小。按照实验加载

顺序，每个分析步定义的位移与 VIC-2D 采集每一

张图像时刻所对应的加载位移相同。 

2.2    面内剪切模量识别

本工作采用有限元模型修正方法进行陶瓷基

复合材料面内剪切模量的识别。采用数值计算得

到的标距区内平均剪切应变数据和 DIC实测平均

剪切应变数据之间的方差，构造识别问题的目标函

数，通过迭代更新有限元数值模型中的材料剪切模

量实现目标函数最小化，获得材料的力学性能参

数，流程图如图 7所示。

将材料面内剪切模量设为待识别参数。双切

口试样标距区内平均剪切应力由式（1）可得：

τ12 =
F
A

(1)

式中：F为沿试样长度方向（实验坐标系 y方向）的

压缩载荷；A为试样两切口之间竖向横截面面积，

对应图 1中的 l × h；τ12 为试样标距区内平均剪切

应力。结合 DIC实测平均剪切应变，通过剪切应

力-应变数据之间的最小二乘法回归可初步测定材

料的面内剪切模量。该剪切模量可设置为有限元

模型修正方法中待识别参数初值。采用实验得到

的各个加载步下标距区域内实测平均剪切应变和

有限元计算得到的相应平均剪切应变之间的方差

构造目标函数，目标函数表达式为：

f =

√√√√√√√ n∑
i=1

(simYi− tarYi)2

n
(2)

simYi

tarYi

式中： 为有限元计算得到的标距区内平均剪切

应变数据； 为实验实测标距区内平均剪切应变

 

Double-

incision

Double-

incision

V-notchV-notch

 

图 5    V-notch实验工装和面内剪切双切口实验工装对比图

Fig. 5    Comparison of V-notch test fixture and in-plane shear
double-incision test fixture
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图 6    双切口面内剪切试样有限元模型

Fig. 6    Finite element model of a double-incision in-plane
shear specimen
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n数据； 为数据点个数，即加载步数量，等于 DIC图

片数量。本识别问题的迭代收敛条件为待识别参

数变化值小于 1%。 

3    结果与讨论
 

3.1    面内剪切实验结果

在双切口剪切实验中，假设材料在两缺口之间

的面内剪切应力均匀分布，可由式（1）计算得到标

距区内面内平均剪切应力。对标距区内 DIC实测

面内剪切应变进行平均化处理，考虑实验加载方向

沿材料主方向，则有：

γ12 = γxy (3)

由式（3）可获得陶瓷基复合材料在材料坐标系

下的面内剪切应力-应变曲线。图 8为 DIC实测面

内剪切应变场分布情况，从结果可以看出试样中部

位置沿竖直方向（y方向）面内剪切应变场分布较均

匀，沿水平方向（x方向）存在较大梯度，实测全场

应变分布明确了选取双切口中间 2 mm长度线段作

为标距区，提取标距区内的平均剪切应变数据，采

用范围 500 με ≤ γ12 ≤ 1000 με线性段内应力-应变

数据，结合最小二乘回归可计算得到材料面内剪切

模量的初值。通过极限载荷数据，结合式（1）可计

算得到材料的面内剪切强度。实验的应力-应变曲

线如图 9所示，计算结果如表 3所示。结果显示面

内剪切双切口实验与 V形缺口实验模量测试结果

差别较大，但两者面内剪切强度测试结果基本一

致。实验结果表明双切口剪切试样仅可测定材料

的强度性能。 

3.2    切口根部应力集中对剪切模量的影响

为了明确双切口实验与 V形缺口实验得到的
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图 7    基于有限元模型修正方法的面内剪切材料参数识别
流程图

Fig. 7    Flow diagram of in-plane shear material parameter
identification based on finite element model updating method
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图 8    DIC实测面内剪切应变场图像

Fig. 8    In-plane shear strain field image measured by DIC
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图 9    双切口和 V形缺口实验得到的陶瓷基复合材料面内
剪切应力-应变曲线

Fig. 9    In-plane shear stress-strain curves of ceramic matrix
composites obtained by double-incision and V-notch tests

 

表 3    不同实验方法面内剪切模量和强度结果
Table 3    In-plane shear modulus and strength results of different test methods

Methods G12/GPa Average of G12/GPa COVG12 /% S12/MPa Average of S12/MPa COVS 12 /%

V-notch 67.38，71.86，74.84   71.36 4.30 183.81，172.10，191.75 182.55 4.42

Double-incision 107.41，93.26，100.41 100.36 5.76 215.31，188.75，171.16 191.74 9.47
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剪切模量存在较大偏差的原因，采用图 6所示有限

元数值模型，分析了双切口试样中面内剪切应力的

分布规律，数值分析结果见图 10（a）。
利用式（1）计算得到的面内剪切应力为图 10（a）

中黑色虚线所代表区域内的平均应力；利用 DIC图

像处理软件提取的实测应变区域则为图 10中白色

虚线代表区域。图 10（a）表明，试样在切口根部附

近存在明显的应力集中现象，使式（1）计算得到

的平均剪切应力结果受应力集中现象影响，相较

2 mm长度应变提取区域内的平均应力值偏大，从

而使得采用式（1）结合标距区内平均应变计算得到

的面内剪切模量偏大。为消除试样切口根部应力

集中现象对剪切模量测试结果的影响，针对双切口

实验提出了两种改进方案，一是以面内剪切模量为

待识别力学性能参数，通过有限元模型修正方法，

实现应变提取区域（实验标距区）有限元计算得到

的剪切应变与 DIC实测应变方差最小化；另一种是

优化试样尺寸，调整试样切口深度，如图 10（b）所
示，缓解切口应力集中对平均剪切应力计算的影响

程度。
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图 10    面内剪切应力分布示意图　（a）标准推荐试样形式，切口深度为 7.50 mm；（b）切口深度加深 0.45 mm
Fig. 10    Schematic diagrams of in-plane shear stress distribution　（a）standard recommended specimen form， the incision

depth is 7.50 mm；（b）the incision depth is deepened by 0.45 mm
 
 

3.3    面内剪切模量识别结果

采用有限元模型修正方法识别得到的 SiC/SiC
陶瓷基复合材料的面内剪切模量和目标函数随迭

代次数的变化结果如图 11所示。可以看出在不同

参数初值情况下，面内剪切模量和目标函数值在迭

代初期变化幅度较大，随迭代次数增加变化幅度逐

渐减小，分别在第 19次和第 10次迭代后趋于稳

定，最终面内剪切模量收敛于 69.8 GPa，与 V形缺

口实验结果误差不超过 3%，对应目标函数值为

1.04×10−5。从识别结果可以看出，识别得到的剪切

模量与 V形缺口实验实测剪切模量基本一致，识别

过程鲁棒性好，对初始参数不敏感，识别效率较

高。结果说明通过实验结合有限元模型修正的方

法可同时得到材料的剪切模量和强度。 

3.4    试样切口尺寸优化研究及实验验证

虽然通过双切口实验结合有限元模型修正方

法可以得到材料面内剪切模量和强度，但是该方法

需要建立试样的三维有限元模型，过程不利于工程
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图 11    采用不同参数初值时目标函数和面内剪切模量随迭代次数的变化情况
（a）初始 G12 = 100 GPa；（b）初始 G12 = 50 GPa

Fig. 11    Variation of objective function and in-plane shear modulus with the number of iterations using different initial values of
parameters　（a）initial G12 = 100 GPa；（b）initial G12 = 50 GPa
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实践。为了缓解切口引发的应力集中对标距区剪

切应力的影响，本工作调整了试样双切口深度，研

究切口深度对式（1）面内剪切应力计算结果的影响

规律，建立标距区内平均剪切应力与载荷以及试样

尺寸之间的显式表达式，进而通过实测平均剪切应

变和理论计算剪切应力之间的关系快速获得材料

的剪切模量。

为了在优化试样切口尺寸的基础上不降低强

度，首先采取减小切口深度的做法，并利用数值分

析方法研究面内剪切应变场的均匀性。减小切口

深度后的试样表面应变场的有限元图像如图 12所

示。有限元分析结果显示，减小试样切口深度

0.45mm后，试样中部的面内剪切应变场分布不均

匀，对比图 10（b）可知，减小切口深度后的试样不

满足利用 DIC提取表面应变对应变场的均匀性要

求，故在之后的分析中采用加深切口深度的做法。

采用图 6所示 SiC/SiC陶瓷基复合材料双切口

试样的有限元模型，数值分析给出了不同切口深度

下，沿图 10所示应力计算区域路径得到的面内剪

切应力结果，如图 13所示。结果表明，当切口深度

增加 0.45 mm，数值计算得到的应力结果和式（2）
理论公式计算得到的结果在应变提取区域（标距

区）内一致，二者偏差不超过 0.5%。考虑试样加工

难以精确保证 0.45 mm的切口深度尺寸，结合图 11
的计算结果，切口深度尺寸为（0.45 ± 0.01） mm时，

数值分析得到的标距区平均应力与式（1）计算得到

的剪切应力之间的误差不超过 5%。因此，基于

GJB10311—2021标准提出的双切口试样，将切口

深度增加（0.45 ± 0.01） mm，即可通过实验直接测

定材料的面内剪切模量，不再需要建立数值分析模

型，并采用有限元模型修正方法迭代识别材料的剪

切模量。

采用切口深度增加（0.45 ± 0.01） mm的 SiC/SiC
陶瓷基复合材料双切口试样进行常温面内剪切实

验，并将实验结果与 V形缺口实验结果进行比较，

两种不同实验方法得到的面内剪切应力-应变曲线

如图 14所示。采用范围 500 με ≤ γ12 ≤ 1000 με
线性段内应力-应变数据，结合最小二乘回归可计

算得到材料面内剪切模量，结果如表 4所示。

图 14和表 4结果表明：更改切口深度对陶瓷基复

合材料强度不敏感，两种不同测试方法得到的材料

面内剪切模量和强度基本一致，偏差均小于 5%。

SiC/SiC正交层合陶瓷基复合材料的面内剪切应

力-应变行为存在明显的屈服点，且屈服后面内剪

切行为表现出了线性应变强化特征。改进后的双

切口实验可以同时测定陶瓷基复合材料面内剪切

模量和强度两种力学性能参数。图 14所示的剪切

应力-应变曲线也表明，SiC/SiC陶瓷基复合材料的

面内剪切应力-应变行为与其拉伸应力-应变行为特

征基本一致[26]，表现出典型的双线性特征，且存在

 

 

图 12    减小切口深度 0.45 mm后有限元计算面内剪切应变
场图像

Fig. 12    In-plane shear strain field image calculated by finite
element after reducing the incision depth by 0.45 mm
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图 13    不同切口深度试样有限元应力计算结果与理论公式
应力计算结果对比

Fig. 13    Comparison of the finite element stress calculation
results of the specimens with different incision depths and the

stress calculation results of the theoretical formula
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图 14    陶瓷基复合材料 V形缺口实验与双切口实验面内剪
切应力-应变曲线对比

Fig. 14    Comparison of the in-plane shear stress-strain curves
of the V-notch test and the double-incision test of ceramic

matrix composites
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明显的剪切屈服点，过屈服后材料表现出应变强化

行为，本研究为建立材料宏观屈服准则和强度理论

奠定了数据基础。 

4    结论

（1） 采用GJB 10311—2021推荐的双切口面内剪

切试样进行剪切实验，由于试样切口根部附近存在

显著的应力集中现象，导致计算得到的标距区域平均

剪切应力结果偏大，因此无法测定材料的剪切模量。

（2） 采用有限元模型修正方法，识别结果显示

可以经过较少的迭代次数识别得到材料模量，模量

识别结果与 V形缺口实验结果误差不超过 3%，识

别过程鲁棒性好，对初始参数不敏感，但识别过程

依赖于数值模型，不利于工程实践。

（3） 通过调整试样切口尺寸，确定了当切口尺寸

比 GJB  10311—2021规 定 的 双 缺 口 试 样 加 深

0.45 mm时，数值计算得到的应力结果和理论公式

计算得到的结果在标距区内一致，误差不超过

0.5%。即采用（0.45 ± 0.01） mm的切口深度尺寸，

可实现通过双切口实验直接测定材料面内剪切模

量，不再需要建立数值分析模型。

（4） 通过 SiC/SiC陶瓷基复合材料的 V形缺口

实验和调整切口深度尺寸后的双切口实验结果对

比，二者面内剪切模量和强度的测试结果偏差均在

5% 以内，说明了两种测试结果的一致性，证明了改

进试样方案的可靠性。

（5） SiC/SiC陶瓷基复合材料的面内剪切应力-
应变行为具有典型的双线性特征，并存在明显的剪

切屈服点，过屈服后材料表现出应变强化行为。 
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表 4    改进实验方法后面内剪切模量和强度结果
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12 /MPa
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179.83 8.25
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