
2022 年 5 月
第 43 卷 第 5 期

推 进 技 术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

May 2022

Vol.43 No.5

200899-1

界面层及其建模方式对编织结构CMC材料
导热系数影响研究 *

叶大海 1，屠泽灿 2，李 洋 1，毛军逵 2，赵陈伟 2

（1. 中国航发湖南动力机械研究所 中小型航空发动机叶轮机械湖南省重点实验室，湖南 株洲 412002；
2. 南京航空航天大学 能源与动力学院，江苏 南京 210016）

摘 要：针对编织结构陶瓷基复合材料 （Ceramic matrix composite，CMC） 中基体、纤维束和界面

层等组分的不同传热特征，以及考虑到界面层结构极薄的尺寸特征，探究了界面层及其在细观结构代表

单元中的引入方式对编织结构CMC材料内部热量传输特征和各向异性导热系数的影响。研究中对比分

析了不考虑界面层、含隐式界面层和含显式界面层等三种代表性体积单元模型的温度场、热流密度场及

各向异性等效导热系数，获取了界面层导热系数对CMC材料整体导热系数的影响规律。研究结果表明：

编织结构CMC材料内部温度场存在明显的不均匀性，不同模型计算获取的热流密度场具有明显区别。

同时基于三个模型获取的各向异性导热系数也具有较大差异，显示界面层方法预估精度较高。此外，随

着界面层导热系数增加，CMC材料整体各向异性导热系数明显增加，其对水平经纱Y方向上等效导热系

数的影响最大。
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Abstract：Different components of the braided ceramic matrix composites（CMC），including the matrix，
the fiber and the interface，have different heat transfer properties. Considering the thin-wall characteristic of in⁃
terface，the effects of the interface and its modeling method on the heat conduction characteristics and the aniso⁃
tropic thermal conductivity were studied. Three different representative volume element（RVE）models were
built，that is，the model without interface，the model with implicit interface and the model with explicit interface.
The temperature distributions，heat flux distributions and effective anisotropic thermal conductivities of these
three models were compared. The effects of interface’s thermal conductivity on the thermal conductivities of
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whole CMC material were also studied. The results show that，the internal temperature field is quite non-uniform.
The heat flux distributions of these three models have significant difference. At the same time，the anisotropic
thermal conductivities based on these three models are also different with each other. The modeling method with
explicit interface has better accuracy in predicting the effective thermal conductivity of braided CMC materials.
Additionally，as the thermal conductivity of interface increases，the anisotropic thermal conductivities of whole
CMC material increase significantly，especially the effective thermal conductivity on the Y axis（the direction
along horizontal warp yarns）.

Key words：Ceramic matrix composite；Braided structure；Interface；Thermal analysis；Thermal conduc⁃
tivity；Anisotropy

1 引 言

随着航空发动机性能的不断提升，涡轮进口前

温度也随之迅速升高［1］，对涡轮叶片等高温部件材料

的耐热能力提出了较高的要求。编织结构纤维增韧

的陶瓷基复合材料（Ceramic matrix composite，简称

CMC材料）由于其良好的力学性能及耐高温性能，得

到了较多关注，并逐渐在航空发动机中得到工程

应用［2］。

CMC材料是在 SiC等基体中加入纤维束等增强

相，并且纤维与基体之间存在界面层等连接结构。

由于材料内部非均匀非均质的特征以及纤维本身的

导热各向异性，使得 CMC材料的导热系数等热物性

参数表现出明显的各向异性及分散性等特征［3-5］。

因此，在 CMC材料高温部件的设计应用中，基于各

向同性金属材料的高温部件热分析方法不再适用，

需要建立针对 CMC 材料的热物性预估及热分析

方法。

代表性体积单元法（Representative volume ele⁃
ment，简称 RVE）［6］由于其能够较好地反映材料细观

编织结构的几何特征，以及较高的预估精度，被广泛

地应用于编织结构 CMC材料的热分析研究中［7-9］。

Dong等［10］针对 2.5维编织结构材料分别在微观尺度

和细观尺度建立了 RVE模型，详细分析了材料内部

的温度场及热流密度场的分布特征，并最终计算获

取了材料的各向异性等效导热系数。江华［11］基于三

维五向编织结构 RVE模型，探究了编织结构几何特

征及材料组分热物性对材料整体各向异性导热系数

的影响规律。Tu等［12］在上述基础上，进一步考虑涡

轮叶片等航空发动机高温部件的薄壁特征尺寸，建

立了厚度方向全尺寸的代表性单元模型，进一步提

高了材料厚度方向等效导热系数的预估精度。

上述基于细观尺度编织结构的 CMC材料热物性

预估及热分析方法，大多没有考虑界面层对材料内

部热量传输的影响，仅有少量学者在微观尺度纤维

丝模型中考虑了界面层对热物性的影响［13］。这主要

是由于，界面层结构非常薄，大都为 µm量级（0.1～
10µm）［14-16］，而 RVE模型的尺寸约为 mm量级。界面

层与整体模型的尺寸差异较大，按照真实厚度建模，

所需网格量及计算资源巨大。

较多学者在开展 CMC材料力学性能研究时，为

了能够模拟界面层破坏模式对材料整体失效的影

响，早期常采用在纤维与基体间建立隐式界面层（零

厚度单元）的方法，例如卢子兴［17］基于内聚力模型方

法，建立了界面非线性力学模型，探究了界面脱粘过

程中的非线性行为。但是潘清等［18］指出由于上述方

法没有显式地建出界面部分，界面破坏模式无法和

基体破坏模式区分，并不能够很好地预测材料的界

面失效特征。因此他们提出在纤维束和基体之间引

入一层厚度为 0.03mm的显式界面单元（有限厚度界

面层）。Braginsky等［19］同样建立了包含界面层模型

的三维轴对称多相模型，获取了更加多样且贴近真

实情况的裂纹形态。

综上所述，关于界面层对 CMC材料力学性能的

影响已有较多学者开展研究，然而针对界面层及其

引入方式对 CMC材料，尤其是编织结构 CMC材料内

部热量传输特征及热物性参数的影响研究较少。因

此本文以 2.5维编织结构 CMC材料为例，分别建立不

考虑界面层、隐式界面层以及显式界面层结构的

RVE模型，并在不同方向的定温边界条件下，探究界

面层及其在建模中的引入方式对材料等效导热系数

及内部热量传输特征的影响机制。

2 计算模型及数值方法

2.1 计算模型

本文采用与文献［12］中具有相同几何特征尺寸

的 2.5维编织结构 CMC材料作为研究对象。图 1中
给出了 2.5维编织结构复合材料的样品照片及 RVE
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计算模型（单位：mm），样品几何尺寸为 10mm×10mm×
2.8mm。纤维束截面为六边形，几何尺寸如图 1（b）中

所示，宽度为 1.5mm，厚度为 0.25mm。图 1（c）为不考

虑界面层的编织结构 RVE模型，命名为 Model 1，其
几何尺寸为 5.72mm×3.34mm×0.6mm，编织纤维束的

偏转角度为 45°，图 1（d），（e）分别为编织纤维束和基

体结构。

图 2（a），（b）为考虑热解碳（Pyrolytic carbon，缩写

PyC）界面层的 RVE模型，其中图 2（a）为基于 Comsol
multiphysics建立的隐式界面层模型，即采用在基体

和纤维束之间添加无实际几何厚度的界面层材料

（设置表征几何厚度为 0.01mm），命名为 Model 2。图

2（b）为显式界面层模型，在基体和纤维束之间建立

了厚度为 0.01mm的界面层几何薄层，命名为 Model
3，界面层如图 2（c）中所示。

2.2 控制方程

本文数值模拟中为固体域内部热量稳态传导过

程，温度场的有限元计算采用 Comsol multiphysics软
件中的固体传热模块完成，模型固体域能量传输方

程［20］为

-∇ ⋅ ( kij∇T ) = Q （1）
式中 Q为源项，kij为各向异性导热系数矩阵，T为

温度。

2.3 各向异性导热系数设置

图 1，2中所示的计算模型中基体及 PyC界面层

为导热各向同性材料，根据文献［12］中的数据，SiC
基体的导热系数为 6.5W/（m∙K）。PyC界面层的导热

系数采用文献［21］中的数据为 25W/（m∙K）。而纤维

束的导热系数为各向异性，轴向导热系数大于径向

导热系数，为了表征纤维束的各向异性导热系数，引

入导热主方向坐标系（ζ，η，ν），ζ方向的导热系数较

大，为纤维束轴向，数值为 9.66W/（m∙K），而径向 η和

ν方向的导热系数相同，数值为 1.48W/（m∙K）［12］，如

表 1所示。

Fig. 2 RVE model of 2.5D braided CMC material with

interface

Table 1 Thermal conductivity of different components

Component
SiC matrix［12］
PyC interface［21］
Fiber axial［12］
Fiber radial［12］

k/（W/（m∙K））
6.5
25
9.66
1.48

Fig. 1 RVE model of 2.5D braided CMC material without

interface
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然而在本文的三个计算模型中，纤维束存在空

间上的方向偏转，即导热主方向坐标系（ζ，η，ν）与计

算坐标系（X，Y，Z）存在空间夹角，如图 3中所示，因

此需要对偏转部分纤维束的各向异性导热系数矩阵

进行空间转换，具体转换过程参考文献［12］中的

方法。

2.4 网格划分

网格划分采用 Comsol multiphysics中的四面体网

格，经过网格独立性试验后，网格最大尺寸为 0.1mm，

最小尺寸为 10µm，网格增长率小于 1.2，三个模型采

用相同的网格划分策略。最终Model 1，2和 3的网格

数量分别为 338121，387067和 4869594，网格示意图

如图 4中所示。

2.5 边界条件及计算工况

计算中分别在 RVE模型 Z，X和 Y方向上的两个

底面施加定温边界条件，温度分别设定为 273K和

283K，在模型其余的四周壁面采用周期边界，即分别

为 Z方向温度梯度（边界条件 1）、X方向温度梯度（边

界条件 2）和 Y方向温度梯度（边界条件 3），分别如图

5（a），（b），（c）所示。

研究中为了获取三个模型 X，Y和 Z方向上的导

热系数，计算了 Model 1，2和 3在上述三种边界条件

的温度场及热流密度场等，表 2中给出了本文的 9个
计算工况。

同时，为了进一步获取界面层导热系数对编织

Fig. 3 Schematic diagram of the variation of local

coordinate

Fig. 4 Mesh generation

Fig. 5 Three different boundary conditions

Table 2 Operating conditions

Case
1-1
1-2
1-3
2-1
2-2
2-3
3-1
3-2
3-3

Model
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Boundary
Z axis
Z axis
Z axis
X axis
X axis
X axis
Y axis
Y axis
Y axis
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结构 CMC材料导热性能的影响规律，本文改变了界

面层与基体的导热系数比 r，并基于Model 3获取了各

向异性等效导热系数的变化规律。导热系数比 r的

具体定义如式（2）中所示

r = k interface /kmatrix （2）
式中 kinterface为界面层导热系数，kmatrix为基体导热

系数。

因此 2.3小节中给出的典型导热系数工况下 r=
3.85。此外，根据文献［21］中给出的界面层导热系数

范围，本文研究中设定的导热系数比 r见表 3。

研究中为了更好地分析模型的温度场及热流密

度场分布特征，在模型表面选择了如图 6所示的特征

线 Line 1作为分析对象。

3 结果分析

3.1 温度场计算结果对比分析

图 7中给出了 Case 1-3中基体、纤维束及界面各

组分的温度场分布云图。由图中可以看出，基体、纤

维束及界面层等各个组分的温度分布均存在一定的

不均匀性。纤维部分的温度不均匀性是由于，纤维

束本身的导热各向异性及纤维束在模型内部方向偏

转，使得纤维束内部的热量传输路径复杂多变。而

界面层和基体虽然是各向同性材料，但是由于纤维

与界面层、界面层与基体交界处的温度分布较为复

杂，最终导致该两组分的温度分布不均匀。

图 8给出了三个模型在 Z方向温度梯度（边界条

件 1）下即 Case1-1，1-2和 1-3的温度场分布云图以

及 Line 1上的温度分布曲线。由图中可以看出，模型

表面的等温线呈波浪状分布，在纤维束与基体交界

处，等温线发生明显偏转，这主要是由于基体和纤维

束的导热系数存在明显差异，在上下表面之间的热

量传递形成了多层壁的热传导过程。

对比三个模型的计算结果，可以发现温度场分

布规律类似，差异不大，从图 8（d）中 Line1上的温度分

布曲线也可以看出，三者之间温度分布差异甚微。

3.2 热流密度场计算结果对比分析

图 9给出了 Case 1-1，1-2和 1-3的热流密度分

布云图以及 Line 1所在位置对应的平面 1上的热流

密度分布曲线。由图中可以看出，三个模型的表面

热流密度分布都不均匀，其分布与 RVE模型的几何

形状具有较高的相关性，对于 Case 1-1和 1-2，斜向

编织纱内的热流密度较大，对于 Case 1-3，界面层及

斜向编织纱内的热流密度相对较高。这主要是由于

纤维束、界面层和基体的导热系数不同，导致热量传

输路径随着几何及组分的变化而改变。具体表现

为：纤维束轴向、基体和界面层的导热系数分别为

9.66W/（m∙K），6.5W/（m∙K）和 25W/（m∙K），而纤维束

径向的导热系数仅为 1.48W/（m∙K），因此水平方向编

织纱在厚度 Z方向上的热传导能力较弱，而界面层的

热量传导能力最强。

为了进一步分析三个模型热流密度分布的差

异，图 10中给出了 Case 1-1，1-2及 1-3中局部区域

的热流密度矢量分布，其中红色箭头的方向和长度

分别表征了模型内部热流密度场的方向和大小。由

图中可以看出，三个模型中的热流密度方向多变，其

随着纤维和基体材料的交替变化以及纤维束方向的

变化发生改变。这主要是由于纤维束为导热各向异

性材料，其轴向具备较高的导热能力，因此其方向的

Fig. 7 Temperature distributions of different components

in Case 1-3

Table 3 Variation of r

r

1
3.85
8
12
16

kinterface/（W/（m∙K））
6.5
25
52
78
104

kmatrix/（W/（m∙K））
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5

Fig. 6 Schematic diagram of the specific line
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改变会影响模型内部热流密度的方向。

同时对比三个模型，可以发现 Case 1-1和 1-2中
的热流密度矢量分布类似。然而 Case1-3中，在界面

层附近存在明显的热流密度峰值，并且方向与界面

层区域平行，这也进一步说明了图 9（c）中的现象，主

要是由于界面层的导热系数最高，热量更容易通过

界面层传输，进而存在热流密度的峰值。

Case 1-1，1-2和 1-3对应的平均热流密度和最

大热流密度如表 4中所示。可以看出，Case 1-3的平

均热流密度及最大热流密度均高于其他两个模型，这

主要是由于界面层的导热系数较高，为 25W/（m∙K），

其内部存在的热流密度也明显较高。同时也说明，

Case 1-2中采用的隐式界面层表征方法无法准确地

获取模型内部的热流密度峰值。

3.3 模型等效导热系数对比分析

Model 1，2和 3在 Z方向上的热流密度平均值分

别为 6.01×104，6.09×104 和 6.54×104W/m2。同时 RVE
模型 Z方向厚度为 0.6mm，上下表面温差为 10K，根据

Fig. 8 Temperature distributions in Case 1-1,1-2 and 1-3

Fig. 10 Heat flux directions in Case 1-1,1-2 and 1-3

Table 4 Heat flux in difference cases

Case
1-1
1-2
1-3

Average heat flux/（W/m2）
6.01×104
6.09×104
6.54×104

Maximum heat flux/（W/m2）
2.14×105
2.65×105
7.11×105

Fig. 9 Heat flux distributions in Case 1-1,1-2 and 1-3
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傅里叶计算公式，得出 Model 1，2和 3在 Z方向上的

等效导热系数 kZ分别为 3.61，3.66和 3.93W/（m∙K）。

同理，针对 Case 2-1，2-2和 2-3利用类似的方法

计算得到 Model 1，2和 3在 X方向上的等效导热系

数，根据 Case 3-1，3-2和 3-3计算得到三个模型在 Y

方向上的等效导热系数，具体结果如表 5和图 11中
所示。

由图中可以看出，相对于Model 1和 2，Model 3的
三个方向导热系数数值均较高，基于 Model 1获取的

导热系数数值最小。其中 Y方向上的导热系数差异

最大，本文以Model 3的计算结果为基准参考对象，对

比分析了三个模型间的相对误差。结果表明：Model
1和 Model 3的相对误差达到了 16.46%，而 Model 2和
Model 3的相对误差也为 5.85%。

分析其原因，这主要是由于，相对于 Model 1，
Model 2和 3中考虑了界面层的影响，而界面层具有

较高的导热系数，因此整体提高了 Model 2和 3的各

向异性等效导热系数。进一步对比 Model 2和 3，
Model 3获取的等效导热系数较高，这主要是由于

Model 3中所建立的显式界面层结构，模拟获取的热

流密度峰值（主要存在于界面层内）要高于Model 2中
隐式界面层的计算结果。因此基于Model 3获取的各

向异性等效导热系数数值最高。

3.4 Z方向等效导热系数试验验证

针对图 1（a）中的样品，采用文献［12］中的激光

闪射法测试了材料厚度 Z方向上的等效导热系数，测

试仪器为 NETZSCH LFA 467 MicroFlash，测试标准为

ASTM E1461-13［22］。测试过程中针对样品不同位置

进行了 4次测试，得到的导热系数测试结构如表 6中
所示，最终获得该样品材料厚度 Z方向上的等效导热

系数 kZ为 4.05W/（m∙K）。

前文中基于 Model 1，2和 3获取的 Z方向等效导

热系数分别为 3.61，3.66和 3.93W/（m∙K），与试验测

试值的相对误差分别为 10.86%，9.63%和 2.96%。未

考虑界面层模型Model 1计算得到的等效导热系数与

试验值误差较大，而 Model 2中采用的隐式界面层表

征方式仍然难以准确获取材料的等效导热系数。这

进一步说明，在建立编织 CMC材料细观结构热分析

模型时，应该引入显式界面层结构，以表征其对材料

内部热量传输及等效导热系数的影响。

3.5 界面层导热系数的影响规律

图 12中给出了导热系数比 r增加时（即界面层导

热系数增加，具体如表 3中所示），基于 Model 3获取

的 X，Y和 Z三个方向等效导热系数（kX，kY和 kZ）的变

化规律。由图中可以看出，随着 r增加，三个方向上

的等效导热系数均明显增加，例如当 r=1时，kY 为

5.28W/（m∙K），当 r=16时，kY增加至 10.49W/（m∙K）。

但对比三条曲线可以发现，它们增加的速度不同，Y

方向导热系数 kY增加速度较快，例如在 r=1时，kY<kX，
然而当 r=16时，kY>kX。当 r从 1增加至 16时，kX，kY和

Table 5 Effective thermal conductivities in difference cases

Model
1
2
3

kX/（W/（m∙K））
5.64
6.39
6.49

kY/（W/（m∙K））
5.28
5.95
6.32

kZ/（W/（m∙K））
3.61
3.66
3.93

Fig. 11 Effective thermal conductivities based on different

RVE models

Table 6 Experimental results of kZ

kZ/（W/（m∙K））
4.036 4.072 4.053 4.052

Average value/
（W/（m∙K））

4.05

Fig. 12 Influence of r and the interface structure
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kZ分别增加了 75%，99%和 49%。

上述结果表明，虽然界面层在 CMC材料内部所

占的体积分数不高，但是其导热系数的变化对材料

整体的各向异性等效导热系数具有明显影响，其中

对 Y方向等效导热系数影响最大，Z方向等效导热系

数影响最小。这主要是由于，Y方向为水平经纱方

向，X方向为编织纬纱方向，Z方向为垂直经纱方向，

相对来说，在 Y方向存在较多的连续界面层区域，如

图 12（b）中蓝色区域所示，因此，在 Y方向，界面层内

的热量传输具有较强的影响；而在 Z方向，由于界面

层间断分布，没有形成较多的连续热量输运通道，界

面层内部热量传输的影响相对较弱。

4 结 论

通过研究，本文得到如下结论：

（1）由于基体、纤维束和界面层的导热系数不

同，编织结构 CMC材料内部温度场具有明显的非均

匀特征。界面层、纤维束及其方向偏转改变了材料

内部热量传输的路径。

（2）对比不考虑界面层、采用隐式界面层及采用

显式界面层的三个模型计算结果，其温度场分布特

征差异较小，然而其热流密度场的平均值及最大值

具有明显差异。显式界面层模型的热流密度明显高

于其他两个模型，同时也表明隐式界面层获取的热

流密度分布特征具有较大误差。

（3）基于三种模型所获取的三个方向等效导热

系数均具有较大差异，其中水平经纱方向，即 Y方向

上的导热系数相对误差最大，Model 1和Model 3的相

对误差达到了 16.46%，而 Model 2和 Model 3的相对

误差也为 5.85%。同时与材料厚度 Z方向上等效导

热系数的试验测试结果对比，采用显式界面层模型

的相对误差仅为 2.96%，而不考虑界面层及采用隐式

界面层模型的相对误差分别为 10.86%和 9.63%。即

隐式界面层方法在预估材料各向异性等效导热系数

时具有较大误差。

（4）界面层的导热系数对材料整体的各向异性

导热系数具有明显影响，在本文计算工况下，当界面

层与基体导热系数比 r从 1增加至 16时，kX，kY和 kZ分

别增加了 75%，99%和 49%。此外，界面层导热系数

对水平经纱方向（本文为 Y方向）的等效导热系数影

响最大。
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