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摘 要：针对纤维均匀排布的单向纤维增强复合材料在横向拉伸荷载下基体产生应力集中的问题，

提出了横向拉伸荷载下基体应力集中系数的表征方法。基于复合材料细观力学理论，通过编写程序在代

表体积元（Representative Volume Element， RVE）模型上施加周期性边界条件，实现了单、双轴横向拉

伸荷载下基体应力集中系数的计算，并通过单向纤维增强 SiC/TC4复合材料板的横向拉伸试验验证了所

建模型的有效性。利用所建模型计算不同纤维体积分数、材料组分以及温度条件下基体应力集中系数并

分析其影响规律。计算结果表明：单轴横向拉伸应力集中系数随着纤维体积分数的增加而增大，双轴横

向拉伸应力集中系数随着纤维体积分数的增加呈现出先减小后增大的趋势；在20℃~500℃区间内，单轴

横向拉伸应力集中系数最大可达2.8，双轴横向拉伸应力集中系数最大达2.4。
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Abstract：For the problem of stress concentration in the matrix of unidirectional fiber reinforced composite
with uniform arranged fiber under transverse tensile load，a method to characterize the stress concentration coeffi⁃
cient of matrix under transverse tensile load was presented. Based on the composite micro-mechanical research
method，the Representative Volume Element（RVE）model is programmed to impose periodic boundary condi⁃
tions，the stress concentration coefficient of matrix under single and biaxial transverse tensile load was calculated.
The validity of the model was verified by the transverse tensile test of unidirectional fiber-reinforced SiC/TC4
composite plate. Based on the established model，the stress concentration coefficient of different fiber volume
fraction，material composition and temperature was calculated and the influence of them was analyzed. The simu⁃
lation results show that the uniaxial transverse tensile stress concentration coefficient increases with the increase
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of fiber volume fraction，and the biaxial transverse tensile stress concentration coefficient decreases first and then
increases with the increase of fiber volume fraction. In the range of 20℃~500℃，the maximum value of the uniaxi⁃
al and the biaxial transverse tensile stress concentration coefficient is 2.8 and 2.4，respectively.
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1 引 言

推重比是衡量航空发动机性能的重要指标之

一。结构简化带来的性能提升已满足不了新一代航

空发动机对推重比日益增长的需求，更需要新材料

在航空发动机中的应用中有所突破。SiC/TC4复合材

料相比于纯基体材料，在沿纤维轴向上拥有更高的

比强度、比刚度、比模量，可用于制备风扇叶片、低压

涡轮轴等增强部件，广泛应用于高性能航空发动机

上［1-2］。但是，纤维在横向性能较差，使得复合材料的

横向强度不到纵向的三分之一，而在航空发动机中，

风扇叶片、低压涡轮轴等增强部件在实际应用中都

会受到横向荷载作用［3］。过大的横向荷载会使复合

材料未达到纵向设计强度时失效，影响部件的性

能［4］。因此研究横向荷载下 SiC/TC4复合材料的力学

性能对其应用于航空发动机增强部件的设计制造中

具有重要意义。

将纤维增强复合材料应用于航空发动机增强部

件结构设计的前提是对其力学性能进行精准的预

测。针对 SiC/TC4复合材料横向拉伸强度的研究较

多，文献［5］表明温度对 SiC/TC4复合材料横向拉伸

强度有着显著的影响。Zahl等［6］对比分析了纤维排

列对 SiC/TC4复合材料横向拉伸强度的影响。赵冰

等［7］分析了热处理工艺对 SiC/TC4复合材料横向拉伸

强度的影响。很多试验已经证明单向复合材料在横

向荷载下的最终破坏由基体破坏所引起，但与试验

得到的横向强度相比，预报的横向强度往往会更

大［8］。周熠等［9］指出产生这种差异的原因是基体在

复合材料中的许用应力代表添加纤维后的基体强

度，即基体的场强度，而基体的原始强度是根据单一

的纯基体材料测试得到的强度。因此，简单地通过

分析纤维和基体材料的强度来预测复合材料强度偏

差会很大。而影响复合材料强度的主要原因是基体

中添加纤维后产生应力集中，找到基体应力集中系

数的影响因素及其影响规律可以提高复合材料横向

拉伸强度的预测精度。

建立有效的细观力学模型是提高基体应力集中

系数的计算精度的保证。同心圆柱体模型、桥联模

型、代表体积元模型是目前比较常用的三种细观力

学模型，其中代表体积元模型可以按需要灵活地设

定纤维的排列，同时可以设置复杂的边界条件，因此

代表体积元模型以其优越的计算精度已得到广泛的

认可［10］。黄争鸣［11］利用桥联模型计算了复合材料的

应力集中系数，但是利用代表体积元模型计算复合

材料中基体的应力集中系数的方法及其有效性的验

证尚未充分开展。

本文针对 SiC/TC4复合材料在横向拉伸荷载下

基体中出现应力集中的问题，构建代表体积元模型，

编程实现对周期性边界条件的建立，通过 Abaqus有
限元分析软件对其进行模拟，并对模型的准确性进

行试验验证。在此基础上，计算并分析出纤维体积

分数、纤维与基体的材料性能以及温度环境对基体

应力集中系数的影响规律，为 SiC/TC4复合材料在航

空发动机部件中的应用打下基础。

2 理论方法

2.1 复合材料细观力学理论

细观力学考虑了复合材料的不均匀性，在很小

的尺度内进行分析，将实际不均匀的材料用等效均

匀介质代替，因此研究其力学性能时，只需利用代表

体积元（RVE）来代表总体。RVE单元的表示形式有

很多，既可以由一个单胞组成，也可以由多个单胞或

单胞的其中一部分组成。本文以单向纤维均匀排列

的 SiC/TC4复合材料为研究对象，其代表体积元拥有

完全相同的力学性能、纤维含量及其排列方式。纤

维的排列方式决定了 RVE模型建立的方式，本文在

计算 SiC/TC4复合材料的横向拉伸应力集中系数时

以四边形排列 RVE模型为研究对象，如图 1所示。

由于复合材料可以由 RVE单元周期性排列构成

Fig. 1 RVE model with quadrilateral arrangement
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的，当其受到外荷载时，复合材料与 RVE具有相似的

应力、应变场，因此利用一个 RVE的应力、应变场代

表复合材料体的细观应力、应变场［12］。

2.2 基体的应力集中系数

在外荷载作用下，带圆孔的平板会在圆孔附近

出现应力集中的现象，受面内单向拉伸荷载作用下

的经典应力集中系数为 3，如图 2所示。当圆孔被纤

维填充后，由于基体与纤维的弹性模量不同，在相同

拉伸荷载下的形变量不同，基体与开孔板一样，也会

出现应力集中的现象，如图 3所示。

经典应力集中系数的定义为圆孔附近最大应力

与外加应力的比值，但是这种方式并不适用于复合

材料中基体应力集中系数的计算，这是因为如果纤

维和基体界面出现裂纹，经典方法给出的应力集中

系数将为无穷大，在裂纹出基体的应力场奇异，进而

得到基体场强度为 0的结论。所以基体中的应力集

中系数就只能基于平均应力计算，即应力平均只能

是相对于基域中的直线段进行。

基体应力集中发生的位置应是对应外荷载作用

下的破坏发生处。在横向拉伸荷载下，破坏面的外

法线方向与外荷载一致，如图 4所示。

横向拉伸荷载下基体的应力集中系数可由破坏

面外法线上的平均应力除以外加应力得到，即

K = σ̄ f
σ

（1）
式中 σ̄ f为破坏面上最短外法线上的平均应力，σ

为外加应力，K为横向拉伸荷载下基体的应力集中系

数。基于 RVE模型的有限元计算，提取破坏面上最

短外法线上每个节点的应力后，可得到横向拉伸荷

载下破坏面上最短外法线上的平均应力，通过式（1）
可得到复合材料横向拉伸荷载下基体的应力集中

系数。

由材料力学不难得知，应力集中的存在对单向

复合材料的弹性模量几乎没有影响。但是要得到复

合材料的强度，不仅要知道纤维和基体的弹性性能，

同时还要知道纤维和基体的强度。因此，基体中的

应力集中现象就会对复合材料强度产生很大的影

响，由于复合材料的横向拉伸强度是由基体强度决

定的，复合材料的横向拉伸强度所受影响就更加明

显。如果在预测复合材料的横向拉伸强度时只考虑

纤维和基体的强度而不计入应力集中系数时，预测

结果将会产生很大的误差。因此要更加精确地预测

复合材料的强度，就必须计入应力集中系数，应力集

中系数计入后复合材料横向拉伸强度为

σ u,t = σ
m
u,t
K

（2）
其中 σ u，t 为复合材料横向拉伸强度，σm

u，t 为复合

材料中基体的横向拉伸强度，其中，上标“m”代表基

体（Matrix），下标“u”表示极限值（Ultimate），下标“t”
则表示拉伸（Tension）。

2.3 周期性边界条件

RVE模型以其优越的预测精度得到了广泛的认

可。然而，边界条件施加的合理性也对预测精度有

着非常大的影响。Sun等［13］研究表明，对复合材料的

RVE模型施加均匀应变边界条件会使模型出现过度

约束的情况。Hori等［14］研究表明，在 RVE模型上施

加这种条件会使其应力连续性得不到保证，从而导

致计算结果并不十分精确。Hollister等［15］，Xia等［16］，

张超等［17］，Tang等［18］和李庆等［19］将周期性边界条件

应用于不同的 RVE模型中，结果表明在不同 RVE模

型上施加周期性边界条件均可以使预测结果有良好

Fig. 2 Stress concentration produced by the perforated

plate

Fig. 3 Stress concentration of the plate after filling fiber

Fig.4 Schematic diagram of average line of transverse

tensile stress
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的精确度。

研究表明，要使 RVE模型同时具有应力连续性

和位移连续性，就要对其施加周期性边界条件 。因

此，周期性边界条件应同时满足位移连续条件和应

力连续条件［20］。

如 Suquet［21］所述，RVE模型在周期性边界条件下

的位移场为

ui = ε̄ ik xk + u*i （3）
式中 ε̄ ik xk 为与 xk 成正比的位移场，表现出其具

有周期均匀性；ε̄ ik代表了 RVE单元整体的平均应变；

u*i 是 RVE单元整体的位移改变量。

对于如图 1所示的模型，在其中一对边界面的相

对位移为

uj +i = ε̄ ikΔxj +k + u*i （4）
uj -i = ε̄ ikΔxj -k + u*i （5）

式中 j+和 j-分别表示沿 Xj轴的正方向与负方向。

由式（4），（5）可知，RVE模型其中一对边界面的

相对位移差为

uj +i - uji = -ε ikΔxjk （6）
对于任意六面体 RVE模型，统一的周期性边界

条件为

uj +i (x,y,z) - uj -i (x,y,z) = cji （7）
由于式（7）并不含 RVE全局周期性位移修正量

u*，可以在有限元中通过对节点施加约束来实现。

图 5为 RVE的一个外表面，正方形的边长为 L，

坐标原点为点 A，B和 D在 x轴和 y轴上，则对应边的

边界条件为

u (x,L) = u (x,0) + (uD - uA ) （8）
u (L,y) = u (0,y) + (uB - uA ) （9）

式中 uA，uB，uD 为顶点 A，B，D的变形量。如果用

l1，l2，l3，l4 表示 RVE中 x = 0，x = L，y = 0，y = L时的

边界，用 uli 表示 RVE边界 li 上点的变形量，则式（8）

和（9）可写为

ul4 = ul3 + (uD - uA ) （10）
ul2 = ul1 + (uB - uA ) （11）

RVE单元对应面上的应力大小相等、方向相反，

从而保证应力场在相邻 RVE单元之间是连续传递

的，应力连续边界条件在周期性 RVE单元施加位移

连续边界条件时会同时成立［22］。

3 数值仿真与试验验证

3.1 模型建立

在计算单、双轴横向拉伸荷载的应力集中系数

时，以 SiC/TC4复合材料为研究对象，其中 SiC为纤维

材料，TC4为基体材料，纤维体含量为 40%，其性能参

数如表 1所示。

本节以四边形排列的代表体积元（RVE）模型为

研究对象，建立 SiC/TC4复合材料的四边形 RVE模

型。只有 RVE模型边界上的网格相互对应，周期性

边界条件才能正确施加，因此要把 RVE模型划分成

周期性网格。RVE模型的网格划分如图 6所示。

根据式（10），（11），通过 Python语言编写周期性

边界条件程序，运行程序后可以实现对 RVE模型中

节点的识别、分类，最后经过不断地匹配网格节点，

使约束方程施加在对应节点，最终完成对模型中所

有节点的约束 ，节点约束的模型如图 7所示。

在 RVE模型上分别施加单轴横向拉伸荷载与双

轴横向拉伸荷载进行求解计算，在施加荷载的边界

上进行位移约束以消除刚体位移，提取各节点的应

Fig. 5 Two-dimensional geometric representation of RVE

Table 1 Material parameters of fiber and matrix

Material
SiC
TC4

Modulus of elasticity E/GPa
400
110

Poisson’s ratio μ
0.17
0.30

Fig. 6 Mesh generation of RVE model
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力值，最后利用式（1）得到基体的应力集中系数。

3.2 计算结果与分析

纤维体积分数为 40%时，RVE模型计算结果如

图 8所示。图 8（a），图 8（b）分别为单、双轴横向拉伸

载荷作用下，单向纤维均匀排列的 SiC/TC4复合材料

四边形模型的应力与位移云图。

分析图 8中的 RVE模型在单轴拉伸与双轴拉伸

载荷下的应力与位移云图可知：四边形 RVE模型在

横向拉伸载荷作用下的形变与应力协调性一致。基

体是横向拉伸荷载作用下的主要受力部分，沿横向

的形变量变化是不均匀的，这是由于纤维与基体的

弹性模量不同引起的，可以看到无论是单轴横向拉

伸荷载还是双轴横向拉伸荷载，基体所受应力都集

中在纤维边界与 RVE边界距离较小，且方向与拉伸

方向相近的区域内，但是由于双轴荷载下 RVE模型

中的应力场是由沿两个加载方向的应力叠加形成

的，会在两个作用面上同时出现应力集中的现象。

但由于两个方向的荷载相互作用，双轴横向荷载下

基体的应力集中系数小于单轴荷载下基体的应力集

中系数，且双轴横向拉伸荷载下应力更多的集中在

靠近纤维的区域。

提取应力积分线上所有节点的应力值，利用式

（1）计算得到纤维体积分数为 40%时，单轴横向拉伸

应力集中系数为 1.687，双轴横向拉伸应力集中系数

为 1.422。
3.3 试验验证

为了验证本文所建模型的有效性，针对本文所

研究的内容进行了 SiC/TC4增强复合材料板拉伸强

度测试试验。材料属性如表 1所示试验件外形及尺

寸如图 9所示。其中长为 173mm，宽为 24.3mm，厚度

为 3.4mm。

以 ASTM D 3039/D 3039“聚合物基复合材料拉

伸性能标准试验方法”为标准进行 SiC/TC4增强复合

材料板拉伸强度测试试验，通过试验机对 SiC/TC4增
强复合材料板施加拉伸荷载，图 10为试验件的拉伸

状态。

将应变片置于试验件的中间位置以测量试验件

的横应变，通过试验机不断增大对试验件地拉伸荷

载，直至试验件发生破坏，试验件在拉伸过程中的应

Fig. 7 Node constraints for the RVE model

Fig. 8 Stress and displacement nephograms of the RVE model under uniaxial and biaxial transverse tensile loads（mm）
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变数据是通过数据采集器得到的。

横向拉伸试验所获得的应力-应变曲线，如图 11
所示。

分析应力应变曲线可知，当横向拉伸荷载较小

时，复合材料各组分所受应力均低各自的极限应力，

SiC/TC4复合材料处于线弹性阶段。随着横向拉伸荷

载的增加，当荷载为 418MPa，基体失效，由应力应变

曲线在线弹性阶段的斜率基本不变可知，试验件在

横向拉伸荷载下本质上是 TC4基体承受荷载。

试验结果与预测结果如表 2所示。一般情况下，

TC4的拉伸强度为 950MPa，如果在预测横向拉伸强

度时不计入应力集中系数，则预测结果与试验结果

的误差为 127% ，而计入应力集中系数后，利用 Eshel⁃
by模型计算得到的 SiC/TC4复合材料横向拉伸强度

预测结果为 619MPa，与试验值的误差为 48%，利用

RVE模型计算得到的 SiC/TC4复合材料横向拉伸强

度预测结果为 563MPa，与试验值的误差为 35%，对比

分析不同预测结果可以发现，计入应力集中系数可

使 SiC/TC4复合材料横向拉伸强度预测精度大幅提

高，而利用 RVE模型计算得到的 SiC/TC4复合材料横

向拉伸强度预测结果有着更高的准确性。但是由于

影响试验结果的因素较多，如材料中基体与纤维的

接触存在死角，基体中存在的空隙等。而模型建立

与仿真计算是在理想条件下进行的，具有一定的局

限性，使得强度测试结果与预测结果有一定偏差。

3.4 集中系数的影响因素分析

3.4.1 纤维体积分数的影响分析

为研究纤维体积分数对横向拉伸作用下基体应

力几种系数的影响，选取的纤维、基体材料与上节相

同。在 RVE模型上分别施加单轴横向拉伸荷载与双

轴横向拉伸荷载进行求解计算，最后利用式（1）得到

不同纤维体积分数下基体的应力集中系数。

不同纤维体积分数的应力集中系数如图 12所

示，在单轴横向拉伸荷载作用下，随着纤维体积分数

的增加，基体的横向拉伸应力集中系数呈现出上升

Fig. 10 Tensile test condition

Fig. 11 Transverse tensile stress-strain curve

Table 2 Calculation results and test values of transverse tensile strength of SiC/TC4 composites

Item
Text value

Predicted results without stress concentration coefficient
Predicted results with stress concentration coefficient by Eshelby model

Predicted results with stress concentration factor by RVE model

Transverse tensile strength σu，t/MPa
418
950
619
563

Pretest results error/%
-
127
48
35

Fig. 12 Effect of fiber volume fraction on stress

concentration coefficient of matrix

Fig. 9 Illustration of tensile specimen shape and size (mm)
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趋势，纤维体积分数为 20%的代表体积元基体所受

到的横向拉伸应力集中系数最小，因此，在其它参数

满足工况的条件下，降低纤维体积分数有利于增强

基体对单轴横向拉伸的承载能力。双轴横向拉伸荷

载下随着纤维体积分数的增加，基体的应力集中系

数先缓慢减小后迅速增大，在纤维体积分数为 35%
处达到最小值，因此，纤维体积分数为 35%左右的复

合材料承受双轴横向拉伸荷载能力较好。

3.4.2 材料组分的影响分析

在计算材料组分对横向拉伸作用下基体应力集

中系数的影响时，选取的纤维材料和基体材料的种

类如表 3所示［5，23-24］。纤维体积分数为 47%。

分别对不同材料组分的 RVE模型施加相同的单

轴横向拉伸荷载与双轴横向拉伸荷载进行计算，得

出的结果如图 13所示。

在表 3与图 13中可以看到，选取不同材料属性

的纤维和基体后得到的应力集中系数也会有所不

同，纤维和基体的弹性模量相差越大，基体所受的应

力集中系数越大。相较于双轴拉伸荷载，单轴拉伸

荷载下这种差异更为明显。这是由于当 RVE模型受

到荷载后，基体与纤维会产生不同的形变量，两种组

分材料之间弹性模量差异越大，引起基体中的应力

集中系数就越高，所以在实际应用中，选择弹性模量

差异较小的纤维基体材料有利于降低基体的横向拉

伸应力集中系数。

3.4.3 温度的影响分析

航空发动机在工作状态下，扇叶片、低压涡轮轴

等增强部件往往处于高温环境，由于纤维和基体受

热后形变量不同，RVE模型中会因此存在热应力，基

体的应力集中就会发生变化，所以温度条件对基体

在横向拉伸荷载下的应力集中系数的影响是直接

的。分别计算出体积分数为 47%的 SiC/TC4增强复

合材料在 50℃~500℃条件下基体横向拉伸荷载的应

力集中系数，所得结果如图 14所示。

从图 14中可以看到，温度对基体在横向拉伸荷

载的应力集中系数有着直接的影响，随着温度的升

高，基体的应力集中系数也随之增大，在 500℃时达

到最大值 2.8。双轴横向拉伸荷载下基体的应力集中

系数均小于同一温度单轴横向拉伸荷载下基体的应

力集中系数，基体的应力集中系数也随着温度的升

高而增加，最大值为 2.4。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）以单向纤维均匀排列的 SiC/TC4复合材料结

构为研究对象，提出了横向拉伸荷载下基体应力集

中系数的表达式，实现了单、双轴横向拉伸荷载下基

体应力集中系数的计算。当纤维体积分数为 40%
时，单轴横向拉伸应力集中系数为 1.687，双轴横向拉

伸应力集中系数为 1.422。
（2）利用 RVE模型计算得到的 SiC/TC4复合材料

横向拉伸强度预测结果为 563MPa ，对比分析不同预

测结果可以发现，计入应力集中系数可使 SiC/TC4复
合材料横向拉伸强度预测精度大幅提高，而利用

RVE模型计算得到的 SiC/TC4复合材料横向拉伸强度

Fig. 14 Effect of temperature on stress concentration

coefficient

Fig. 13 Effect of material composition on stress

concentration coefficient

Table 3 Material parameters of several different

components[5，23-24]

Parameter
E f/GPa
Em/GPa
μ f

μm

SiC/TC4
400.00
110.00
0.17
0.30

B/Al
379.3
68.3
0.1
0.3

E-glass/
LY556
80.00
3.35
0.20
0.35

E-glass/
MY750
74.00
3.35
0.20
0.35

S2-glass/
epoxy
87.00
3.20
0.20
0.35
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预测结果有着更高的准确性，验证了计算模型的有

效性。

（3）分析表明：随着复合材料中纤维体积分数的

增加，基体单轴横向拉伸应力集中系数随之增大，双

轴横向拉伸应力集中系数呈现先减小后增大的趋势。

纤维与基体弹性模量比值越大，基体中单、双轴横向

拉伸应力集中系数越大。随着环境温度的升高，基体

单、双轴横向拉伸应力集中系数都随之增大。

致 谢：感谢中航产学研创新基金的资助。
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