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摘要:基于单调和循环加卸载实验,测试获得了不同加载过程中2D-C/SiC复合材料在纤维束轴向方向上的泊松曲线,

并对比分析了轴向损伤演化进程对材料泊松效应的影响。结果表明,在拉伸损伤加剧过程中,材料表现出显著的负泊松

比行为;在加载损伤停滞状态下,材料则表现为近似线性正泊松比行为。加载过程中材料的泊松效应随着损伤程度的增

加而不断减弱。结合扫描电镜断口结果分析可知,拉伸损伤加剧过程中材料内部沿加载方向上不断产生的基体开裂和

界面脱粘损伤引起的材料沿垂直加载方向上的伸长变形,大于并掩盖了拉伸载荷在垂直加载方向上引起的弹性收缩变

形,是导致2D-C/SiC复合材料表现出显著负泊松比行为的主要原因;加载损伤加剧过程中产生的大量开裂损伤导致的

材料整体连续性的降低是导致其泊松效应不断减弱的主要影响机制。
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Abstract:Byusingmonotonicandcyclicloadingtests,thePoissoncurvesalongthefiberbundles
directionsofa2D-C/SiCcompositewereobtainedduringvariousaxialtensileandcompressiveloading
processes.AndtheeffectsofaxialdamageevolutionprocessonthePoissoneffectofcompositewere
studied.TheresultsshowthatcompositeshowssignificantnegativePoisson’sratiobehaviorswith
increasingtensiledamageduringloadingprocess,butthePoisson’sratiobehaviorsbecomealmost
linearandpositivewhenthedamageevolutionprocessstops.Inaddition,thePoissoneffectbecomes
weakerwithincreasingdamagedegreewithincomposite.TheSEM (scanningelectronmicroscope)

analysisresultsoffracturedsurfacesontensilespecimensindicatethat,duringtensiledamage
evolutionprocess,thematrixcracksandinterfacedebondingsoccurringalongtheloadingdirection
willgenerateverticalextensiondeformationoncomposite,whichislargeenoughtocoverupthe
transverseelasticPoissoncontractioncausedbyappliedtensileload,so2D-C/SiCcompositeshows
significantnegativePoisson’ratiobehaviors.AndtheweakerPoissoneffectofcompositeismainly
causedbytheincreasingdiscontinuityofcomposite,whichiscausedessentiallybyincreasingcracking
damageduringtensiledamageevolutionprocess.
Keywords:2D-C/SiCcomposite;cyclicloading;Poissoneffect;damagemechanism

  以2D-C/SiC复合材料为代表的平纹编织陶瓷基

复合材料,具有高比强度、比模量,耐高温和热稳定性

好等优点,已经被选作替代高温合金材料的新一代高

温热结构材料,在航空航天领域逐渐获得了广泛的应

用[1-3]。由于上述材料在加载过程中具有特有的细观

损伤机制和损伤失效进程,导致其具有不同于其他常

规材料的宏观力学行为。全面研究并掌握材料的力学

行为及对应的细观损伤失效机制,包括泊松力学行为,
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是促进并实现其工程实际应用的必备研究基础。
目前关于2D-C/SiC复合材料宏观力学行为和细

观损伤失效机制的研究主要集中在材料的加载方向

上,例如材料加载方向上拉伸[4-5]、压缩[6-7]、剪切[8-9]等

力学行为性能和细观损伤失效机制的研究,对于材料

在垂直加载方向上的泊松力学行为研究还不多见。

Vanswijgenhoven等[10-11]通过对单向SiC/CAS复合

材料轴向拉伸应力-应变行为进行研究发现,加载过程

中材料的横向应变数值呈现出先减小再增大的变化趋

势,材料表现出显著的阶段性负泊松比力学行为;在考

虑了纤维与基体的泊松效应和热残余应力的基础上建

立的计算分析模型能够很好地预测实验结果。Habib
等[12]在进行单向和0°/90°叠层SiC/CAS复合材料轴

向拉伸性能测试过程中发现,两种材料在拉伸损伤加

剧过程中均表现出负泊松比力学行为,同时材料的泊

松比数值随着疲劳加载次数的增加而发生显著下降。

Camus等[13]在对2D-C/SiC复合材料轴向拉压损伤力

学行为进行研究时发现,材料在轴向拉伸加载过程中

会表现出显著的负泊松比力学行为,并指出基体开裂

损伤和热残余应力释放是导致材料出现负泊松比力学

行为的主要原因,但是文中并未针对材料的负泊松比

力学行为及其对应的细观损伤失效机理展开针对性研

究。上述工作虽然通过轴向拉伸加载研究了连续纤维

增强陶瓷基复合材料的横向应变行为并且都涉及了材

料的负泊松比力学行为,但是大都针对SiC/CAS复合

材料,缺乏对2D-C/SiC复合材料泊松力学行为及对

应损伤演化机理的针对性研究,此方面研究工作还有

待进一步展开和深入。
本工作通过对2D-C/SiC复合材料试件进行轴向

单调拉伸、单调压缩和拉伸加卸载实验表征分析了材

料纤维束轴向方向上的拉伸和压缩泊松效应,并结合

不同加载过程中材料的细观损伤行为,对比分析了轴

向损伤演化进程对材料泊松效应的影响。结合试件拉

伸断口扫描电镜结果和损伤失效模式分析,揭示了不

同加载过程中材料表现出不同泊松效应的细观损伤影

响机制。上述工作对补充完善2D-C/SiC复合材料的

宏观力学行为和细观损伤机理研究并促进其工程应用

具有重要意义。

1 试件和实验

1.1 试件

本工作所用2D-C/SiC复合材料采用化学气相渗

透(CVI)工艺制得。首先通过平纹编织碳纤维布叠层

制得材料的纤维预制体,叠放过程中每层纤维布的经

向和纬向未加以区分而随机分布。然后利用CVI工

艺对纤维预制体依次沉积热解炭界面层和SiC基体;
在基体致密化过程中对材料板材进行裁剪加工获得实

验用拉伸和压缩试件,最终基体致密化完成后获得的

试件材料纤维体积分数和平均密度分别约为40%和

2.0g/cm3。拉伸和压缩试件分别采用狗骨型和直条

型,测试均匀段长度均为25mm,被测矩形截面宽度

和厚度分别为10mm和3.5mm。图1给出了拉伸和

压缩试件尺寸、材料纤维束方向和应变片粘贴分布示

意图,其中x,y方向分别代表加载方向(纵向)和垂直

加载方向(横向),σx 为施加应力。实验过程中在试件

测试均匀段中心位置表面以背靠背的形式粘贴了两枚

0°/90°应变花(BE120-4BC)用于与施加载荷同步监测

材料x和y 方向上的线应变。

图1 试件几何尺寸、纤维束分布方向和应变片粘贴位置

(a)拉伸试件;(b)压缩试件

Fig.1 Geometricsizesandfiberarchitectureofspecimens

andlocationsofstraingauges
(a)tensilespecimen;(b)compressivespecimen

1.2 实验

单调拉 伸、单 调 压 缩 和 拉 伸 加 卸 载 实 验 均 在

INSTRON5567电子万能试验机上进行,每组实验所

用试件数量分别为5件、5件、3件,实验加载速率均为

0.2mm/min,数据采样频率为2Hz。实验过程中通

过试件表面粘贴的应变花,配合DH3815N静态应变

采集系统,与施加载荷同步对材料x和y 方向上的应

变数值进行实时采集。

2 泊松比力学行为

2.1 单调加载

2D-C/SiC复合材料纵向单调拉伸和单调压缩典

型应力-应变曲线和泊松曲线如图2所示。由图2(a)
可见,在单调拉伸加载过程中,材料内部不断产生的基

体开裂、界面脱粘滑移和纤维断裂拔出等拉伸细观损

伤机制导致材料的拉伸应力-应变曲线呈现出非线性
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特征[13];曲线只有在拉伸损伤演化速率还比较缓慢的

初始加载阶段(0<εx<290με)呈现出较短的近似线

性段[13]。在上述初始加载阶段内横向应变εy 随着纵

向应变εx 的增大整体呈现出减小的变化规律,材料表

现出短暂的正泊松比力学行为;但是后续随着εx 的增

大,εy 也呈现出不断增大的变化规律,直至试件材料

发生断裂破坏,材料表现出显著的非线性负泊松比力

学行为。由图2(b)可见,在单调压缩加载过程中,由
于材料在压缩载荷作用下的损伤失效主要集中发生在

最终破坏时刻,所以在压缩破坏前材料的压缩应力-应
变曲线整体呈现为线弹性[14]。在压缩加载过程中横

向应变εy 随着纵向压缩应变εx 的减小呈现出近似线

性增大的变化规律,材料呈现出近似线性正泊松比力

学行为。

图2 2D-C/SiC复合材料纵向单调加载应力-应变和泊松曲线

(a)单调拉伸;(b)单调压缩

Fig.2 Longitudinalmonotonicloadingstress-strainandPoissoncurvesof2D-C/SiCcomposite
(a)monotonictension;(b)monotoniccompression

  相比于加载应力-应变曲线,泊松曲线具有明显的

小幅纵向抖动,这主要是因为应变采集系统引起的数值

波动相比于横向应变εx 数值的比值较大,所以上述数

值波动在曲线上会表现得更为显著。另外,相比于单调

压缩泊松曲线,材料的单调拉伸泊松曲线具有更为显著

的纵向抖动特征,这可能是由于材料在单调拉伸和单调

压缩加载过程中具有不同的损伤演化行为。

2.2 拉伸加卸载

通过拉伸加卸载实验测试获得的材料纵向加卸载

典型应力-应变和泊松曲线如图3所示。由图3可见,
由于受到加卸载过程中材料内部发生的细观损伤能量

耗散机制和热残余应力释放机制的影响,材料的拉伸

加卸载应力-应变曲线具有明显的迟滞环宽度δu 和残

余应变ε0 特征[15]。在每个加卸载循环中,当施加应力

σx 小于卸载峰值应力σp 时,材料的拉伸损伤进程基本

停滞;当σx>σp 时,材料的拉伸损伤随着σx 的增大而

不断加剧和累积直至发生断裂破坏[16]。对于泊松曲

线,在初次加载过程中,材料在应力-应变曲线初始近

似线性段(0<εx<240με)仍表现出短暂的正泊松比

力学行为,随后(240με<εx<500με)则逐渐转变为负

泊松比力学行为。在后续的加卸载循环中,当σx<σp
时,卸载过程中εy 随着εx 的减小近似呈线性增大,重
加载过程中εy 随着εx 的增大近似呈线性减小,材料表

现出近似线性正泊松比力学行为;当σx>σp 时,重加

载过程中εy 随着εx 的增大也不断增大,材料则表现出

非线性负泊松力学行为。

图3 2D-C/SiC复合材料纵向拉伸加卸载应力-应变和泊松曲线

Fig.3 Longitudinalcyclictensilestress-strainandPoisson’s

ratiocurvesof2D-C/SiCcomposite

基于上述实验结果可知,轴向加载过程中,2D-C/

SiC复合材料只有在拉伸损伤加剧过程中才会表现出

显著的负泊松比力学行为;在加载损伤停滞状态下,材
料则表现出近似线性正泊松比力学行为。通过计算获

得的不同加卸载循环中“σx>σp”阶段对应的材料泊松

比数值(图3中红色虚线段斜率)随卸载峰值应力σp
的数值变化曲线如图4所示。由拉伸加卸载过程中材

料内部的拉伸损伤程度与σp 数值呈单调正相关对应

关系可知[15],2D-C/SiC复合材料的泊松比数值随着
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材料拉伸损伤程度的增加而不断减小,即材料的泊松

效应不断减弱。

图4 2D-C/SiC复合材料泊松比随卸载峰值应力的数值变化规律

Fig.4 VariationofPoisson’ratiowithunloadingpeak

stressσpfor2D-C/SiCcomposite

3 细观损伤机制

3.1 断口形貌分析

为了进一步分析验证轴向加载过程中造成2D-C/

SiC复合材料表现出上述泊松比力学行为的细观损伤

作用机制,利用扫描电镜观察得到的拉伸试件材料断

口照片如图5所示,图片四周的平行箭头表示为施加

应力σx 的加载方向。观察发现,在纵向拉伸载荷作用

下,材料内部的拉伸损伤机制除了基体横向开裂以及

纵向纤维界面脱粘、滑移、拔出和拉伸断裂之外,还包

括基体的纵向开裂损伤。同时,拉伸断口上纵向纤维

束和基体横向开裂位置参差不齐的分布特征也说明了

损伤过程中基体纵向开裂损伤的存在,另外纵向纤维

的界面脱粘损伤也属于纵向开裂损伤。

图5 拉伸试件断口扫描电镜照片 (a)低倍;(b)高倍

Fig.5 SEMimagesofthefracturedsurfacesontensilespecimens (a)lowmagnification;(b)highmagnification

3.2 损伤机理分析

基于2D-C/SiC复合材料在纵向拉伸载荷作用下

的损伤失效力学行为绘制的损伤失效机理示意图如图

6所示。拉伸损伤加剧过程中,材料内部的横向和纵

向裂纹随着损伤程度的增加而不断产生,受材料内部

热残余应力释放的影响,上述裂纹产生后将会保持“张
开”状态,并在垂直裂纹走向方向上引起整体材料的膨

胀变形。纵向裂纹的不断出现将会导致材料持续产生

横向膨胀变形,当上述膨胀变形大于并掩盖纵向拉伸

载荷引起的横向弹性收缩变形时,则会有εy 随着εx 的

增大也不断增大,材料即表现出负泊松比力学行为。
另外,横向裂纹的不断产生逐渐降低了基体材料沿纵

向的连续性,降低了裂纹附近基体材料的纵向拉伸应

力水平(转移至桥连纤维承担)和由泊松效应引起的横

向弹性收缩变形,进而促使材料整体的泊松效应随着

损伤程度的增加而不断减弱[10]。此外,由于拉伸加载

图6 2D-C/SiC复合材料纵向拉伸损伤失效机理示意图

Fig.6 Schematicdiagramforlongitudinaltensiledamagemechanismsof2D-C/SiCcomposite
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过程中材料内部开裂损伤速率的间歇性变化[17]导致

的材料整体变形速率的短时变化,以及上述横向膨胀

变形和横向弹性收缩变形间的相互叠加抵消作用,可
能是造成材料纵向拉伸泊松曲线相比于纵向压缩泊松

曲线具有更显著抖动特征的主要原因。
综上所述,轴向加载过程中2D-C/SiC复合材料

的泊松效应主要是由材料纵向开裂损伤和热残余应

力释放造成的材料横向膨胀变形和纵向拉伸载荷引

起的横向弹性收缩变形的共同影响来控制;拉伸损

伤加剧过程中当上述横向膨胀变形大于并掩盖上述

横向弹性收缩变形时,材料即表现出负泊松力学行

为。在拉伸损伤进程停滞状态下,材料的横向应变

主要由纵向拉伸载荷引起的横向弹性收缩变形控

制,所以材料表现出近似线性正泊松比力学行为。
在拉伸加载初始阶段,由于材料的拉伸损伤速率较

低,此阶段内纵向开裂损伤造成的材料横向膨胀变

形较小并且不能掩盖纵向拉伸载荷引起的横向弹性

收缩变形,所以材料表现出短暂的正泊松比力学行

为;后续随着拉伸损伤速率的增加材料则逐渐表现

为显著的负泊松比力学行为。纵向压缩加载过程

中,由于材料内部几乎没有显著损伤的发生,所以材

料的横向应变主要由纵向压缩载荷引起的横向弹性

膨胀变形所控制,材料表现为近似线性正泊松比力

学行为。分析可知,2D-C/SiC复合材料在拉伸损伤

加剧过程中如果更容易产生纵向开裂损伤并且横向

热残余应力水平越高,其发生负泊松比力学行为的

概率越高并且程度越显著。

4 结论

(1)在纤维束轴向拉压加载过程中,2D-C/SiC复

合材料在拉伸损伤加剧过程中会表现出显著的负泊松

比力学行为;但是在加载损伤停滞状态下,材料则表现

出近似线性正泊松比力学行为。拉伸损伤加剧过程中

材料内部越容易产生纵向开裂损伤并且横向热残余应

力水平越高,其产生显著负泊松比力学行为的概率

越高。
(2)2D-C/SiC复合材料在纤维束轴向方向上的拉

伸泊松效应主要是由材料纵向开裂损伤和热残余应力

释放造成的材料横向膨胀变形和纵向拉伸载荷引起的

横向弹性收缩变形共同控制,压缩泊松效应主要由纵

向压缩载荷引起的材料横向弹性膨胀变形所控制。
(3)拉伸损伤加剧过程中,材料内部不断产生的横

向裂纹导致的基体材料纵向连续性的降低以及裂纹附

近基体材料纵向拉伸应力水平和横向弹性收缩变形的

减小,是导致2D-C/SiC复合材料加载泊松效应随损

伤程度增加而不断减弱的主要影响机制。
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