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摘要：目的 分析陶瓷基复合材料的结构强度。方法 围绕 C/SiC 陶瓷基复合材料连接结构失效分析问题，提

出模量突降和渐进损伤两种分析方法，基于 Abaqus 软件平台编写 UMAT 有限元分析子程序，结合试验数据

分析多种不同失效准则在陶瓷基复合材料结构强度分析中的适用性。结果 基于改进三维 Hashin 失效准则，

针对典型 C/SiC 复合材料连接结构进行了失效行为计算，获得结构的失效模式与试验结果规律一致，破坏载

荷的预测误差在 10%以内。结论 通过与试验结果的对比分析，验证了两种方法的有效性，研究方法能够为

高超声速飞行器、天地往返飞行器复合材料热结构的强度分析提供技术支撑。 
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Failure Analysis Method of Ceramic Matrix Composite Joint Structures 
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(1. Key Laboratory of Reliability and Environment Engineering Technology, Beijing Institute of Structure and Environment  
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ABSTRACT: In order to analyze the stength of ceramic matrix composite strultures. For the failure analysis of C/SiC composite 

joint structures, two methods of proportion method and progressive damage method were developed. A UMAT finite element 

analysis subroutine was developed based on Abaqus software platform. The applicability of several different failure criteria was 

analyzed with experimental data. Based on the improved three-dimensional Hashin failure criterion, the failure behavior of a 

typical C/SiC composite joint structure was calculated. The failure mode of the structure was consistent with the experimental 

results, and the prediction error of the failure load was less than 10%. The validity of the two methods is verified by comparing 

with the experimental results. The research method can provide technical support for the strength evaluation of the composite 

hot structures for hypersonic aircraft and re-entry space vehicle. 
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碳 纤 维 增 强 碳 化 硅 陶 瓷 基 复 合 材 料 （ Carbon 

Fiber Reinforced Silicon Carbide, C/SiC）具有耐高温、

高比强、高比模、抗烧蚀等一系列优异性能，在新一

代高超声速飞行器、天地往返飞行器热结构设计中具

有广阔的应用前景[1]。其中机械连接是 C/SiC 复合材

料结构设计的薄弱部位，在地面热强度考核试验过程

中，多次出现结构非正常破坏现象，破坏的起始部位

往往位于连接部位。因此，C/SiC 复合材料连接结构

的强度分析对于整体结构的完整性评估和优化设计

具有十分重要的意义。 

随 着 商 用 有 限 元 软 件 的 不 断 更 新 和 进 步 ， 以

ABAQUS 为代表的商用软件已经能够对复合材料结

构进行铺层建模，分析获得单个铺层的受力与破坏情

况，具备模拟每个铺层的各向异性、渐进损伤和失效

破坏分析的能力，很多学者以此为基础，针对复合材

料结构失效行为开展了大量的研究工作。Kilic 和

Haj-Ali[2]采用 ABAQUS 自定义材料子程序，基于

Tsai-Wu 失效准则和 Ramberg-Osgood 非线性行为对

复合材料螺栓连接和开孔结构的拉伸强度进行了分

析。Mccarthy M A 等[3][4]建立了复合材料螺栓连接结

构渐进损伤有限元模型，分析了结构产生损伤后的性

能以及连接间隙等对结构的力学行为和损伤模式的

影响。Schuecker C 和 Pettermann H E[5]发展了连续损

伤模型，与 WWFE 的试验结果进行了对比分析。

Hochard C[6]等基于剪切损伤和非线弹性应变演化定

律编写了 ABAQUS 用户材料子程序，研究了开孔试

样的损伤行为和强度特征。Lapczyk I 和 Hurtado J A[7]

基于渐进损伤模型对铝合金/复合材料三明治开孔结 

构的拉伸强度进行了仿真分析。Zhang Z[8]等建立了加

筋板结构有限元模型，基于改进 Hashin 准则研究加筋

板的破坏行为。Staniszewski J[9]建立了复合材料层合

板的渐进损伤分析程序 LAMPATNL，分析了复合材料

开孔板的损伤扩展行为。Zhao L 等[10]建立了复合材料

螺栓连接结构渐进损伤分析模型，研究了拉伸载荷作

用下偏弯效应对连接结构损伤的影响，计算获得的载

荷位移规律及失效模式结果与试验数据一致性良好。 

以上这些研究方法均未涉及到 C/SiC 复合材料

机械连接结构的强度与失效分析，且无法同时模拟

C/SiC 复合材料的各向异性和非线性特征。文中围绕

C/SiC 陶瓷基复合材料连接结构失效分析问题，对几

种不同的复合材料失效准则进行了验证与分析。通过

分析表明，改进三维 Hashin 失效准则应用于 C/SiC

复合材料结构具有可靠的精度。提出了模量突降和渐

进损伤两种分析方法模拟材料的各向异性和非线性

特征，针对典型 C/SiC 复合材料连接结构进行了失效

行为计算，并与试验结果进行了对比分析，验证了两

种分析方法的有效性。 

1  复合材料结构失效分析方法 

1.1  本构模型 

文中所研究的 C/SiC 复合材料纤维预置体为正

交编织的碳纤维布铺层结构，属于典型正交各向异性

材料，采用正交各向异性本构模型表征其力学行为，

见式（1）。 
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纤维增强陶瓷基复合材料属于非均质材料，包含

碳 纤 维 、 界 面 层 、 基 体 等 复 杂 组 分 ， 制 备 温 度 在

1000 ℃以上。冷却到室温后，由于各组分的热膨胀

系数不同，导致组分间存在热失配，细观结构存在众

多微裂纹、孔隙等缺陷。在外界力热载荷作用下，各

组分间存在复杂的传力关系，内部细观缺陷也会扩展

演化，使得整体复合材料结构呈现出复杂的力学性能

非线性特点。文中采用宏观损伤理论来模拟复合材料

结构的力学性能非线性特征，并对结构的失效行为进

行预测。材料退化方法是宏观损伤理论的重要组成部

分，其基本思想是通过降低材料的模量来模拟材料的

损伤情况。文中探索了模量突降和渐进损伤两种材料

退化方法在复合材料结构力学行为与失效预测中的

应用。所用到的材料初始力学参数见表 1。 
 

表 1  材料力学性能参数 
Tab.1  Parameters of mechanical performance of materials 

模量/GPa 泊松比 强度/MPa 

E1=E2 E3 G12 G13=G23 ν12 ν13=ν23 XT XC YT YC S12 S13=S23

120 60 44.4 24 0.25 0.35 238.9 409.4 238.9 409.4 114.5 34.7 
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1.2  模量突降分析方法 

材料模量突降分析模型是当材料发生损伤时，将

损伤材料的所有弹性模量乘以一个损伤量 d。典型材

料模量突降模型的退化因子通常取 0。 

dE d E   (2) 

式中：Ed 是损伤后的有效材料模量；E 是未损伤

的材料模量。 

损伤分析方法中，结构的最终失效判定方法有两

种：一种是非收敛准则，该准则定义渐进损伤分析过

程中发生不收敛时的最大载荷作为结构的最终失效

载荷；另外一种是载荷突降准则，在渐进损伤分析过

程中，监视施加位移与总的支反力之间的变化情况，

当由于材料失效导致位移载荷增加而支反力明显下

降时，模拟终止，最大载荷作为结构失效载荷。 

C/SiC 复合材料结构典型的损伤模式包括基体开

裂、分层、界面脱粘、纤维断裂等模式，载荷作用方

式不同，引起的损伤模式以及导致的材料力学性能下

降程度也不一样。文中采用的材料退化模型见表 2。

其中基体开裂损伤模式的材料模量退化因子根据材

料级力学性能和连接结构试验数据确定。 
 

表 2  材料退化模型 
Tab.2  Material degradation model 

损伤模式 材料参数退化准则 

经向拉伸失效 

经向压缩失效 
 1 12 13 12 13, , , , 0E G G     

纬向拉伸失效 

纬向压缩失效 
 2 12 23 12 23, , , , 0E G G     

层间拉伸失效 

层间压缩失效 
 3 13 23 13 23, , , , 0.1E G G     

基体开裂 Ei×0.47 

 

1.3  渐进损伤分析方法 

根据材料力学性能试验数据，采用经验公式拟合

的方法获得拉伸、剪切、压缩等典型载荷作用下材料

的应力-应变关系，求导获得弹性模量随应变的变化

关系[12]。 

采用五次多项式函数描述拉伸、剪切的应力应变

关系为： 
2 3 4 5
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式中：σi 为面内主方向应力，MPa；ε 为主方向

应变；τ12 为面内切应力，MPa；γ12 为切应变；εi,tb 为

拉伸断裂应变；γ12,b 为剪切断裂应变；Ai 和 Bi 为拟合

系数，由试验曲线拟合得到。对应材料的切线模量见

式（5）和式（6），拟合参数见表 3。 
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表 3  拟合参数 

Tab.3  Fitting parameters 

系数 值 系数 值 

A1 81.574 B1 31.842 

A2 147.993 B2 41.744 

A3 131.828 B3 42.014 

A4 121.839 B4 25.461 

A5 208.344 B5 6.564 

 
材料在压缩失效前，应力应变关系近似保持为线

弹性，因此假设面内两个方向上的压缩应力应变关系

函数为： 

,cb( 0, 1, 2)i i i i iE i    ≤ ≤  (7) 

式中：εi,cb 为材料主方向上的压缩断裂应变；

Ei=105 GPa。 

1.4  失效准则 

目前，纤维增强复合材料失效准则主要分为以下

三类。 

1）第一类是唯象失效准则，其特点是忽略复合

材料内部具体的损伤模式，在某些典型载荷状态下，

能够比较准确地预测复合材料结构的强度破坏值，但

是不能解释复合材料的破坏机理。这类强度准则有最

大应力准则、最大应变准则、Tsai-Wu 准则等。 

2）第二类是“基于机理”的失效准则，可以判断

材料的失效模式，如 Hashin 准则、Puck 准则等。由

于该类准则的触发条件是某种特定的载荷和损伤模

式，而实际上结构在受载过程中往往是多种损伤模式

互相耦合，准则中损伤模式的假设和损伤演化的时序

与理想推论有较大的差距，导致该类准则虽然考虑因

素全面，但实际应用中的准确性往往较差。 

3）第三类准则是借鉴 Tsai-Wu 准则中考虑张量

的模型构建方法，在宏观层面上采用多项式展开的方

法构建失效准则，典型的有 Christensen 失效准则。 

针对复合材料结构的失效准则问题，英国的著名

复合材料力学专家 Hinton 等人发起了 WWFE（World 

Wide Failure Exercise），邀请了世界上纤维增强复合

材料破坏理论研究领域的 11 个研究组织和知名专家

对 14 个复合材料破坏理论进行了全面、客观的评估。

研究发现，尚没有能够精确预测所有失效模式和所有

载荷边界条件的失效准则。也有学者指出，根据不同
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复合材料的力学性能和载荷特点，对经典的失效准则

进行改进和组合使用，在实际应用中往往能够获得较

好的结果[14]。 

文中在前人研究的基础上，对三维 Tsai-Wu、三

维 Hashin 和 Christensen 失效准则在 C/SiC 复合材料

典 型 结 构 失 效 中 的 应 用 效 果 进 行 研 究 。 同 时 根 据

C/SiC 复合材料非线性、双模量、脆性等力学性能特

点，结合最大应力失效准则对 Hashin 失效准则进行

改进，提出了改进三维 Hashin 失效准则。 

三维 Tsai-Wu 失效准则： 

 

 

     

2
1

1 2 3
T C T C T C

2
2 3

T C

2 2 2
12 1 2 3 23 2 3 12 312 2

23 12

1 1 1 1

1

1 1
1

X X Y Y X X

Y Y

F
S S


  

 

       

   
        

   

 

     ≤

 (8) 

三维 Hashin 失效准则： 
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Christensen 失效准则： 
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X X X X Y Y
 

   
      

   
 

2 12
2 2 1 2 2

T C T C T C 12

1 2
1

3Y Y X X Y Y S


      ≤  (15) 

面 外 失 效 2 2
3 3 232

T C T C 23

1 1 1 1

Z Z Z Z S
  

 
    

 
 

2
31 1 ≤  (16) 

改进三维 Hashin 失效准则： 

经向拉伸失效 1 0 ≥

2
1 1
TX

 
 
 

≥  (17) 

经向压缩失效 1 0 ≤

2
1 1
CX

 
 
 

≥   (18) 

纬向拉伸失效 2 0 ≥

2
2 1

TY

 
 
 

≥  (19) 

纬向压缩失效 2 0 ≤

2
2 1

CY

 
 
 

≥  (20) 

层间拉伸失效 3 0 ≥

2 22
3 13 23

13 23

+ 1
TZ S S

      
     

     
≥  

 (21) 

层间压缩失效 3 0 ≤

2 2 2
3 13 23

13 23

+ 1
CZ S S

       
     

     
≥  

  (22)   
针对文献[15]中的 C/SiC 复合材料开孔板拉伸试

验，采用渐进损伤分析方法，结合以上四个失效准则

开展开孔板的失效分析与对比，结果见表 4。可以看

出，对于 C/SiC 复合材料开孔板，Tsai-Wu 准则和

Hashin 准则的失效模式与试验结果一致，但失效载荷

明显偏低。Christensen 失效准则的失效载荷与试验结

果较为接近，但失效模式误差较大。相比较来看，改

进三维 Hashin 准则的失效模式与失效载荷与试验结

果较为接近。 
 

表 4  开孔板拉伸失效仿真分析 
Tab.4 Tensile failure simulation analysis of orifice plate 

序号 失效准则 失效模式 失效载荷/N

1 Tsai-Wu 

 

7581 

2 Hashin 

 

7612 

3 Christensen

 

9558 

4 
改进三维

Hashin 

 

8224 

试验结果 

 

9800 
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2  算例分析与验证 

分别针对模量突降和渐进损伤两种分析方法，结

合改进三维 Hashin 失效准则编写 Abaqus-Umat 自定

义材料有限元分析程序，对典型 C/SiC 复合材料试样

和 C/SiC 连接结构开展失效分析。 

2.1  典型复合材料试样拉伸失效分析 

采用典型 C/SiC 复合材料力学性能试验数据来

对两种方法进行验证。建立复合材料试样有限元分

析模型（如图 1 所示），一端固支，另一端施加拉

伸载荷。采用模量突降分析方法和渐进损伤分析方

法 对 该 试样拉 伸 载 荷作用 下 的 力学行 为 进 行计算  

 
 

图 1  C/SiC 复合材料试样模型 
Fig.1  C/SiC composites sample model 

 
分析。  

两种方法得到试样的最大主应力分布规律如图 2

所示。两种方法中间区域最大主应力值相差不大，误

差约 2.1%。渐进损伤分析方法的应力场分布比较合

理，与理论分析一致。模量突降分析方法在试验件的

一端存在局部应力畸变现象。 
 

 
 

图 2  拉伸载荷作用下 C/SiC 复合材料试样最大主应力分布 
Fig.2  C/SiC composites under tensile load sample maximum principal stress distribution: a) progressive  

damage analysis method; b) modulus plunged by analysis method 
 

提取中间段等应力区域，分析拉伸过程应力-应

变关系，结果如图 3 所示。渐进损伤分析方法由于模

型来源于试验数据，因此和试验结果吻合良好。模量

突降法在 160 MPa 以下的中低应力区具有较高的计

算精度，但在超过 160 MPa 的高应力区误差较大。 
 

 
 

图 3  拉伸过程 C/SiC 试样应力-应变关系 
Fig.3  Stress-strain relationship of C/SiC sample  

during tensile process 

2.2  典型复合材料连接结构拉伸失效分析 

针对某 C/SiC 三钉螺栓连接结构开展强度建模

分析。采用 C3D8I 单元建立的结构有限元模型如图 4

所示。螺栓采用实际尺寸建模，为了减少接触对，螺

母与螺栓建立为一个整体，螺栓属性与搭接板一致。

一个螺栓建立 4 个接触对，模型中除了螺栓与搭接板

接触之外，搭接板之间也存在一个接触对，模型中总

共 13 个接触对。接触对法向求解通过直接约束法，

切向关系通过库伦摩擦模拟，摩擦系数为 0.5。所有

部件采用结构化网格，为得到较精确的应力分析结

果，对孔边进行网格细化，并对钉孔建立辐射化网格。

计算过程中在截面 D 上施加固支约束，在截面 A 上

施加位移载荷，同时由于在试验中夹具限制了搭接板

的面外弯曲，在截面 B、C 上施加了只允许纵向位移

的约束，模型中预紧力施加在螺栓横截面上。 

结构一端固支，另一端施加位移载荷。计算获得

结构最大主应力场分布如图 5 所示。两种方法计算获

得的应力场分布规律类似，最大应力位置相同，但渐 
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图 4  有限元模型 
Fig.4  The finite element model 

 

 
 

图 5  连接结构最大主应力分布 
Fig.5  Maximum principal stress distribution of connection structure: a) progressive damage analysis method; b) modulus 

plunged by analysis method 

 
进损伤分析方法计算的应力分布云图更加均匀，不同

应力水平的过渡更加平滑。 

结构局部拉伸损伤失效情况如图 6 所示。失效位

置相同，均位于连接件第一个孔边的部位，和试验结

果一致。渐进损伤分析方法的场分布相对比较均匀，

模量突降分析方法依然存在局部突变的情况。 

两种方法对于连接结构载荷-位移曲线的计算结

果与试验数据的对比如图 7 所示。由于模量突降分析

方法在数学模型设计过程中根据连接结构试验数据

对表 1 中基体开裂模量的折减系数进行了调整，因此

计算获得的载荷-位移曲线整体趋势上和试验数据取

得了较好的一致性，但是存在两个明显的突降和阶 
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图 6  局部拉伸损伤失效情况 
Fig.6  Local tensile damage failure situation: a) progressive 

damage analysis method; b) modulus plunged by analysis 
method; c) test results 

 

 
 

图 7  载荷-位移曲线 
Fig.7  Load-displacement curve 

 
跃。渐进损伤分析方法整体真实模拟了 C/SiC 复合材

料结构受载过程中的渐进损伤过程，但载荷-位移曲

线和试验值误差稍大。试验件 1 的破坏载荷为 10.5 

kN，试验件 2 的破坏载荷为 10.8 kN，平均为 10.65 kN。

渐进损伤分析方法计算的破坏载荷为 9.9kN，预测误

差为 7.0%；模量突降分析方法计算的破坏载荷为

11.7 kN，预测误差为 9.9%。 

通过以上比较分析，模量突降方法通过典型结构

的强度试验，调整中间损伤状态模量的折减系数，预

测连接结构载荷-位移曲线及最后破坏载荷具有较高

的精度。由于采用线性模型过于简化，未考虑 C/SiC

复合材料受载过程中不同载荷作用下的不同力学行

为，针对复杂结构的细节应力-应变分布预测精度相

对比较差，且计算获得的载荷-位移曲线存在明显的

阶跃现象。这是由于计算过程中，部分单元由于发生

基体开裂，引起了刚度退化，使得载荷发生下降。随

着加载的继续，相邻的单元继续承载，从而使得载荷

继续增大，呈现出阶跃的特征。计算过程中，通过调

整基体开裂后刚度退化系数（文中的刚度退化系数取

为 0.47），使得计算的载荷-位移曲线能够维持在两

组试验曲线之间。 

渐进损伤分析方法的数学模型来源于 C/SiC 材

料级力学性能试验数据，能够精确模拟复合材料多种

载荷作用下的复杂力学行为，在简单结构的力学行为

与失效分析中具有较高的模拟精度。对于复杂连接结

构，开孔部位切断了纤维，导致连接板局部开孔周围

性能削弱，而螺栓紧固件对结构又存在一定加强作

用，采用基于材料级力学性能试验数据建立的本构模

型无法真实模拟局部连接区域的受力特征及应力应

变状态。因此，虽然渐进损伤分析方法的物理过程模

拟比较合理，但是由于局部连接接触部位材料力学性

能考虑不充分，导致整体连接结构的载荷-位移关系

预测误差略大。 

3  结语 

围绕 C/SiC 陶瓷基复合材料连接结构失效分析

问题，对几种不同的复合材料失效准则进行了验证与

分析。研究表明，改进三维 Hashin 失效准则在预测

C/SiC 复合材料结构失效行为时具有较可靠的精度。

发展了模量突降和渐进损伤两种分析方法，结合改进

三维 Hashin 失效准则，基于 Abaqus 软件平台编写了

有限元分析子程序，针对典型 C/SiC 复合材料连接结

构进行了失效行为计算分析，获得结构的失效模式与

试验结果规律一致，破坏载荷的预测误差在 10%以

内。通过与试验结果的对比分析，验证了两种方法的

有效性，发展的失效分析方法能够为飞行器复合材料

热结构的强度分析提供技术支撑。 
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