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碳化硅颗粒增强铝基（SiCp/Al）复合材料具有高

比刚度、比强度，良好的耐磨性、韧塑性和热膨胀性，在

使役条件下 SiCp/Al 复合材料的建模拟实 *

耿  昆，张  杰，张  荻

（上海交通大学金属基复合材料国家重点实验室，上海 200240）

[ 摘要 ]   基于有限元方法，通过 Python 语言开发了 SiCp/Al 复合材料的参数化建模程序，利用 ABAQUS 图形用户界

面（GUI）完成了建模过程的可视化，搭建了颗粒的大小、形状、体积含量和分布可控的快速建模拟实平台。利用此

平台建立了 SiCp/Al 复合材料基于微细观的代表性体积单元（RVE）有限元模型，并先后引入了颗粒的弹脆性断裂行

为、基体的弹塑性断裂损伤行为和界面的拉伸 - 开裂行为，实现了 SiCp/Al 复合材料的变形和断裂的全过程模拟。为

研究使役条件下 SiCp/Al 复合材料的构效关系，建立了颗粒体积含量为 7% 和 14% 的复合材料有限元模型，首先研

究了拉伸过程中颗粒体积含量对复合材料变形和损伤行为的影响；然后将体积含量为 7% 的复合材料模拟压缩过程

与拉伸过程进行对比，分析了在不同载荷条件下复合材料的变形和损伤机理。实践证明，所建立的 SiCp/Al 复合材料

参数化建模平台可用于颗粒增强金属基复合材料基于微细观的有限元建模，对复合材料强韧化机理分析和构效关系

研究具有重要的价值。
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[ABSTRACT]    This paper developed a parametric modeling program to simulate SiCp/Al composite based on the finite 
element method. This modeling program developed by Python script in Abaqus, was able to achieve the visualizations of 
the modeling process by implementing graphical user interface (GUI). The parameters of particles like sizes, shapes, vol-
ume fractions and distribution are controllable in this user interface. In addition, a 3D representative volume element (RVE) 
was created for studying the microstructures of SiCp/Al composite. In order to simulate the composite’s elastic-plastic 
deformation process as well as its crack generation and propagation, different deformation behaviors were considered in 
the simulation, including the particle’s elastic-brittle failure, the matrix’s elastoplastic-damage, and the interface’s traction-
separation behaviors. To investigate the relationships between the microstructure and the mechanical properties of SiCp/Al 
composite, this paper built the finite element models with different particle volume fractions under different working condi-
tions. Firstly, the impacts of particle volume fractions of 7% and 14% on the composite’s deformation and damage behavior 
were studied through out the tension process. Secondly, for the 7% particle volume fraction model, the compression process 
was simulated and compared with the tension process. Finally, the mechanism of the composite’s deformation and dam-
age under various loads conditions was analyzed. It had been proven that this parametric modeling program was feasible 
to build the particle reinforced metal matrix composite model based on its microstructure, and was of great significance in 
studying the strengthening and toughing mechanism of composite as well as the relationships between the microstructure 
and mechanical properties. 
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航空航天、汽车制造和电子信息等技术领域占有重要     

地位 [1-3]。在航天领域中，轻质高强、尺寸稳定的 SiCp/

Al 复合材料已成功用于月球车的棘爪 [4]；交通运输领域

中，耐磨性好的 SiCp/Al 复合材料可制备气缸活塞、齿轮* 基金项目：上海市自然科学基金项目（16ZR1417500）。
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料真实的微观结构。然而此方法对试验设备要求非常

高，切片扫描、图像识别和三维重构的建模过程过于复

杂，而且研究对象固定，无法自动生成一系列颗粒尺寸、

分布和含量等参数可控的有限元模型，用以研究复合材

料的构效关系及设计规律；另外在材料的本构模型中，

作者只单纯地模拟材料弹塑性行为，没有添加断裂损伤

行为。因此，有必要建立一个基于微细观的有限元模型，

实现 SiCp/Al 复合材料的参数化建模，同时模拟材料在

拉伸和压缩等外载荷作用下变形和断裂损伤的全过程，

揭示使役条件下复合材料的复合界面、微观组织结构与

宏观力学性能间的响应规律。

本文首先利用 SiC 颗粒统计学意义上的特征参数

构建 SiC 颗粒的结构模型，利用 Python 语言开发 SiCp/Al

复合材料的建模程序，实现颗粒形貌、尺寸、含量及分布

等参数可控的三维结构模型重构；然后，搭建图形用户

界面（Graphical User Interface，GUI）实现可视化参数建

模；最后，基于组分材料的本构关系搭建 SiCp/Al 复合材

料的本构模型，实现复合材料变形和断裂损伤的全过程

模拟，并重点研究了拉伸过程中颗粒体积含量对复合材

料变形和损伤行为的影响以及在不同载荷条件下复合

材料的变形和损伤机理。

1  SiCp/Al 复合材料的参数化建模

开发基体、界面和颗粒性能可设置，以及颗粒的大

小、分布、含量和形状可控的基于微细观结构的有限元

建模平台，实现 SiCp/Al 复合材料参数化建模，首先要选

择合适的有限元计算软件。具体地说，所选取的有限元

软件需要具有强大的二次开发功能，即可以应用程序语

言及其丰富的函数库，通过程序开发实现 SiCp/Al 复合

材料的参数化建模。ABAQUS 软件具有丰富的单元库

和材料库，可以解决从相对简单的线性分析到非常复杂

的非线性模拟等各种问题。同时，ABAQUS 还提供了专

门的二次开发接口，包括基于 Fortran 语言的用户子程

序和基于 Python 语言的脚本接口。通过这些接口，用户

可以开发算法、研究用户单元和材料本构模型 [15]。因此，

箱等汽车零部件 [5] ；在电子信息领域中，具有良好导热

导电性能的 SiCp/Al 复合材料可制备精密仪器 [6] ；此外，

SiCp/Al 复合材料还可用于生产高尔夫球杆、跳高撑杆、

滑板、划桨等体育用品，具有很大的市场应用潜力。

为了进一步发挥 SiCp/Al 复合材料的性能优势和应

用价值，仍然需要对复合材料强韧化机理进行深入研

究，揭示使役条件下 SiCp/Al 复合材料微观组织结构与

宏观性能间的响应机制。研究 SiCp/Al 复合材料的构效

关系，通常采用试验测试和建模拟实方法 [7-8]，试验方法

研究复合材料的断裂损伤机理直观明了，但研究的样

本数量少，很难系统地对复合材料的强韧化机理和构效

关系进行研究。而且，整个试验过程，从材料制备到微

观结构表征，再到力学性能测试，研究周期长，试验花费

大，对试验设备和操作的要求高，不能满足工程领域及

科学研究的需求。建模拟实是根据研究对象建立结构

模型，利用力学基本理论和基本公式推导出的数值解法

来求解相关力学问题的方法。常用于求解复杂结构的

建模拟实方法有离散元法、有限元法和边界元法等，其

中有限元方法高效、适用范围广，特别适合求解包括边

界非线性、几何非线性和材料非线性的大型非线性问

题。SiCp/Al 复合材料通过在 Al 基体中引入 SiC 颗粒实

现强化，但不规则的颗粒形状和不统一的颗粒尺寸使得

复合材料在承受外载荷时，材料内部容易产生复杂的变

形和接触问题，甚至发生损伤和断裂行为，也就是说，在

模拟使役条件下 SiCp/Al 复合材料的变形和损伤行为时

会引入大量的非线性问题，因此，本文选择有限元方法

作为 SiCp/Al 复合材料的建模拟实方法。

近些年，颗粒增强金属基复合材料的有限元建模

发展迅速，从二维模型到三维模型 [9-14]，从单颗粒模           

型 [9-10]，到多颗粒简化模型 [11-12]，再到多颗粒复杂切片

模型 [13-14]，逐渐还原复合材料内颗粒的真实形貌和分

布。从建模效果考虑，Chawla 等 [13] 的连续切片建模法

是迄今 SiCp/Al 复合材料有限元建模领域最具有代表性

的一种建模方法，该方法通过叠加二维连续切片图片来

获得复合材料三维结构模型，最大程度地还原了复合材

（a）三角形拉伸的 SiC 颗粒几何建模 （b）四边形拉伸的 SiC 颗粒几何建模

图1  SiC单颗粒结构建模

Fig.1  Structured modeling of SiC single particle 
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1.2  建模过程可视化的插件开发

上 述 SiCp/Al 复 合 材 料 的 参 数 化 建 模 是 建 立 在

Python 程序控制的基础上，使用过程中，用户需要理解

建模逻辑和指令对应的含义，限制了程序的使用范围。

为了简化建模操作难度和实现建模过程的可视化，本文

在 ABAQUS/CAE 界面创建了针对 SiCp/Al 复合材料建模

的 GUI 插件，用户只需要在对话窗口输入各类参数，就

可以直接生成相应的复合材料模型。GUI 插件创建完

成后，在 ABAQUS/CAE 的 Plug-ins 菜单下将出现 Create 

Composites 子菜单，点击该子菜单后即可出现如图 5 所

示的对话框。图中搭建的 SiCp/Al 复合材料参数化快速

建模的 GUI 插件分为 3 部分，第 1 部分为 SiCp/Al 复合

材料的三维微观结构模型示意图，使初级用户对 SiCp/

Al 复合材料模型有个直观的认知，更加形象地了解插件

本文利用 ABAQUS 强大的二次开发功能，通过 Python

语言及参数化建模工具来搭建 SiCp/Al 复合材料的参数

化建模平台。

1.1  参数化建模程序开发

在实现 SiCp/Al 复合材料模型脚本编写的过程中，

首先对 SiC 单颗粒进行建模。本文采用 Su 等 [16] 的颗

粒建模方法，利用商用多功能粒径分析仪 Camisizer XT

对大量 SiC 颗粒进行几何特征的统计分析，获取粒径大

小、粒径分布、基本形貌等几何参数，并抽象出三角形和

四边形两种最基本的平面几何形状，然后利用三维拉伸

和棱边的小规模切削获得具有复杂几何形貌的 SiC 颗

粒三维结构模型，整个建模过程如图 1 所示。

为了验证以上 SiC 颗粒参数化建模方法的可靠性，

图 2（a）给出了一个典型 SiC 颗粒在 SEM 下的几何形

貌图；图 2（b）则是用上述方法建立的 SiC 颗粒模型，

从图 2 中可以看出： SiC 颗粒模型在尺寸和形貌上均与

真实结构十分接近，说明此方法建立的 SiC 颗粒模型可

进一步用于 SiCp/Al 复合材料模型的建立。

SiC 颗粒模型生成后，可以在此基础上生成 SiCp/Al

复合材料的模型。首先，获取模型的各项参数，如：复

合材料模型尺寸、SiC 颗粒分布和体积含量等；然后，创

建计算模型的三维形状，插入 SiC 颗粒，通过 Python 程

序构建避免颗粒交叉和接触的算法，确保 SiC 颗粒随机

分布但又不相互交叉或接触，当插入的 SiC 颗粒体积含

量达到预先设定的体积含量时，停

止插入；最后，依托颗粒的几何轮

廓，通过 Cohesive Element 建立界

面层模型，从而获得 SiCp/Al 复合

材料三维基于微细观的有限元模

型。整个建模过程的逻辑和流程

如图 3 所示。

利用搅拌铸造法制备的颗粒

体积含量为 14% 的 SiCp/Al 复合

材料真实切面图如图 4（a）所示，

通过上述建模脚本程序建立的颗

粒体积含量为 14% 的 SiCp/Al 复

合材料模型切面图如图 4（b）所

示。对比可知，在 SiCp/Al 复合材

料模型中，SiC 颗粒均匀地分布

在 Al 基体中，颗粒间既无相互接

触，也无相互重叠，与真实材料中

SiC 颗粒尺寸、形状和分布均非常

接近，较好地还原了 SiCp/Al 复合

材料真实的微观结构，可见以上

SiCp/Al 参数化建模平台准确可靠。

图2  SiC颗粒

Fig.2  SiC particle

（a）实物图 （b）模型图

5μm
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图3  SiCp/Al复合材料三维结构建模流程

Fig.3  3D structure modeling process of SiCp/Al composite
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中每个参数对应模型参数的物理意义。第 2 部分为模

型参数设置，在此细分为 Al 基体（Matrix parameter）和

SiC 颗粒（SiC parameter）两部分，在 Al 基体部分，用户

可根据需求指定 SiCp/Al 复合材料模型中 Al 基体的等

效体积单元尺寸（Length）、增强体的体积含量（Fracton）

和基体网格密度（Mesh Size），在 SiC 颗粒部分，用户可

根据需求指定 SiC 颗粒的最小尺寸（Size（Min）），最大

尺寸（Size（Max））和颗粒网格密度（Mesh Size），其中

颗粒的最小尺寸和最大尺寸限制了 SiC 颗粒的粒径范

围，从而保证模型中 SiC 颗粒的尺寸分布与真实结构中

的 SiC 颗粒粒径相接近。编辑好相关的模型参数后，软

件就可根据指定参数搭建 SiCp/Al 复合材料模型。第 3

部分为后续模型分析，用户通过调用 ABAQUS/CAE 内

嵌功能组件与已生成的复合材料模型进行交互设置，

如：点击 Reference Point 按钮可在模型上设置参考点，

点击 Constraint 按钮可为参考点设置约束条件，从而以

点代面分析拉伸过程中的载荷和位移，点击 Material 按

钮可以修改内核脚本中默认的 Al 基体、SiC 颗粒以及

Al-SiC 界面的材料属性，若更换组份材料，模型同样可

以用来分析其他颗粒增强金属基复合材料的力学性能，

点击 Step 按钮可以修改内核脚本中默认的分析步，点击

Boundary 按钮可以建立模型的边界条件和加载条件，最

终通过单击 Job 按钮提交分析任务，运行结束后就可以

获得模拟结果。

1.3  SiCp/Al复合材料参数化建模应用

上文开发的 SiCp/Al 复合材料基于微细观结构的有

限元建模平台可实现参数化快速建模，既能生成不同形

状和大小的复合材料模型，又能生成颗粒的尺寸、分布、

含量和形状可控的基于微细观结构的复合材料有限元

模型。

不同的研究问题往往需要不同形状的 SiCp/Al 复合

材料模型进行模拟计算。图 6 是利用上文开发的工具

生成的不同几何形状的 SiCp/Al 复合材料模型，研究者

可以利用 RVE 模型模拟 SiCp/Al 复合材料变形及断裂

损伤过程，研究材料的强韧化机理；作为对比，利用圆

柱体模型模拟不同形状的复合材料试件在使役条件下

的力学行为，进而研究复合材料在不同应力状态下的响

应；利用工字梁模型可以模拟复合材料在工程实践中的

弯曲过程，从而分析 SiCp/Al 复合材料在工程实践和使

役条件下的力学响应。

在研究 SiCp/Al 复合材料变形和断裂机理时，通常

使用 RVE 模型，其尺寸比真实试件尺寸小，但比增强

体颗粒尺寸大，在外力作用下，RVE 场物理量的平均值

就相当于宏观复合材料体积内部的平均值 [17]。一般情

况下，随着 RVE 尺寸的增加，模拟结果也更加精确，但

RVE 模型大到一定程度后，模拟结果开始收敛，综合考

虑模型分析结果的准确度和计算成本，设置合理的 RVE

尺寸在建模过程中尤为重要。图 7 是利用上述平台生

成的不同尺寸的 SiCp/Al 复合材料 RVE 模型，通过进一

步的模拟分析可以获得 RVE 模型的收敛尺寸。

图 8 是不同 SiC 增强体尺寸的 SiCp/Al 复合材料模

型，在 RVE 尺寸和增强体体积含量都相同的条件下，

增强体尺寸越小，颗粒个数越多，颗粒间的间距也越小；

图 9 是不同颗粒体积含量的 SiCp/Al 复合材料模型，在

RVE 尺寸和增强体尺寸都相同的条件下，体积含量越

高，颗粒个数越多，颗粒间的间距也越小。

通过本平台还可以实现对颗粒形状（球形等）和分

布的控制，特别是不同颗粒分布的复合材料模型可用来

研究梯度对颗粒增强金属基复合材料力学性能的影响。

上述这些模型参数都可以在 GUI 插件或者脚本程序中

进行设置和修改，建模过程简单高效，适合用于 SiCp/Al

复合材料构效关系的研究和性能的优化，进一步发挥复

图4  SiCp/Al复合材料

Fig.4  SiCp/Al composite 

（a）实物图 （b）模型图

20μm 20μm

图5  SiCp/Al复合材料参数化建模插件

Fig.5  GUI plug-ins to build parametric models 

of SiCp/Al composite
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合材料的性能优势和应用价值。

2  SiCp/Al 复合材料的本构模型

SiCp/Al 复合材料由 SiC 颗粒和 Al 基体复合而成，

SiC 与 Al 的性能直接影响复合材料的宏观性能，同时两

者界面的结合情况也会对复合材料的综合性能产生影

响，因此在 SiCp/Al 复合材料基于微细观的有限元建模平

台的基础上，继续考虑复合材料各相不同的变形和损伤

行为（Al 基体的弹塑性 - 韧性断裂模型，SiC 颗粒的弹

脆性断裂模型，界面的拉伸 - 开裂模型），可以实现 SiCp/

Al 复合材料在使役过程中的变形和断裂行为的模拟。

2.1  Al基体的弹塑性-韧性损伤模型

本文基体材料选用 7A04 铝合金，其在受外载荷时

先后经历弹性变形、塑性硬化和损伤断裂 3 大阶段。在

ABAQUS 本 构 模 型 中，弹 性 变 形 段 使 用 虎 克 定 律：

σ = Eε，塑性硬化段选用 Johnson-Cook 模型，即：用函

数拟合试验所得的塑性应力 - 应变曲线，其函数表达式

如下：

    σ = (A + Bεn)
(
1 +C ln(1 + ε̇ε̇0

)
)

(1 − T m)   �  （1）

模型表示为 3 项的乘积，分别反映了应变硬化、应

变率硬化和温度软化，因为本文只考虑在室温下以恒定

速度进行拉伸，因此上述表达式可简化为：

                          σ = A + Bεn    �     （2）

简化后的 Johnson-Cook 模型中 A 为材料的在静载

荷作用下的屈服强度，B 和 n 是与材料有关的常数 [18]。

材料硬化阶段，塑性应变不断积累，当总累计应变满足

一定值时，如公式（3）所示，材料开始损伤。

                             
∫
∆εpl

εpl = 1�    （3）

损伤开始后，应变继续增大，但应力开始下降。假

设损伤变量随着塑性位移发生线性变化，设置完全失效

的位移upl
f ，就可以通过公式（4）得到材料刚度的损伤量

D。

                         D = Lεpl

u f
pl =

upl

uf
pl �    （4）

式中，0 ≤ D ≤ 1，当 D=1 时，材料完全失效。

2.2  SiC颗粒的弹脆性断裂模型

通常，SiC 在使役条件下只发生弹性变形，不发生

塑性变形，当载荷超出材料的承载范围，材料体内开始

产生裂纹。若裂纹面与应力垂直，且在应力作用下裂纹

尖端张开，沿着应力垂直方向扩展，则为张开型裂纹（I

型），若裂纹面与剪应力平行，且在剪应力作用下裂纹滑

开扩展，扩展方向与剪应力成一角度，则为滑开型裂纹

（II 型），如果体内裂纹同时受到正应力和剪应力同时作

用或裂纹与正应力成一角度，则同时存在 I 型和 II 型裂

纹，称为复合型裂纹 [19]。在 ABAQUS 软件中，使役下的

SiC 颗粒弹性段用虎克定律表示，损伤断裂段由于 SiC 颗

粒不规则的几何外形导致应力方向具有不确定性，需综

合考虑 I 型和 II 型损伤模式。首先利用 Rankine 判断裂

纹的萌生，即：当单元内最大拉应力到达了最大值σ
p
f 时，

裂纹沿着与应力正交的方向发展，产生 I 型裂纹。然后

SiC:28μm SiC:13μm SiC:7μm

图8  增强体尺寸各异的SiCp/Al复合材料结构模型

（RVE尺寸50μm, 体积含量7%）

Fig.8  SiCp/Al composites structural models with 

different particles (RVE size is 50μm and fraction is 7%)

体积含量 7% 体积含量 10% 体积含量 14%

图9  增强体体积含量各异的SiCp/Al复合材料结构模型

（RVE尺寸50μm, 颗粒平均尺寸7μm）

Fig.9  SiCp/Al composites structural models with 

different particle fractions (RVE size is 50μm and particle is 7%)

RVE:25μm RVE:37.5μm RVE:50μm

图7  RVE尺寸各异的SiCp/Al复合材料结构模型

（颗粒平均尺寸7μm，体积含量7%）

Fig.7  SiCp/Al composites structural models with different RVE 

sizes（particle size is 7μm and fraction is 7%）

立方体模型 圆柱体模型 工字梁模型

图6  形状各异的SiCp/Al复合材料结构模型

Fig.6  SiCp/Al composites structural models with different shapes
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用 II 型裂纹描述材料剪切模量的退化，其表达式为：

                            Gc = ρ(eck
nn)G �   （5）

式中，G c 为损伤过程中的剪切模量，G 为材料的原始剪

切模量，Gc = ρ(eck
nn)G为损伤应变函数，与损伤应变Gc = ρ(eck

nn)G关系为：

                        ρ(eck
nn) = (1 − eck

nn

eck
max

)p �   （6）

式中，eck
max 与 p 是材料参数。

2.3  Al-SiC界面的拉伸-开裂模型

复合界面连接 Al 基体和 SiC 颗粒，不仅传递载荷，

还可以阻止和引导裂纹的扩展，对 SiCp/Al 复合材料的

性能起到非常重要的影响。本文利用 Cohesive 单元模

拟 Al-SiC 界面层，并赋予拉伸 - 开裂材料属性 [20]，如图

10 所示。当δ = δ0时，界面屈服，此时σ = σc ；当δ = δmax

时，界面开裂。

假设界面单元的厚度为 T，那么粘结面上正应力 tn，

剪应力 ts 和 tt 对应的应变分别为：

                  εn =
δn

T , εs =
δs

T , εt =
δt

T  �    （7）

当δ < δ0，界面为线弹性，此时有：

       t =



tn

ts

tt


=



Knn

Kss

Ktt





εn

εs

εt

    � （8）

在服役过程中，当界面作用力满足下述表达式时，

界面开始损伤。

                   
{

tn

t0
n

}2

+

{
ts

t0
s

}2

+

{
tt

t0
t

}2

= 1  �    （9）

这里 t0
n 、t0

s 和 t0
t 分别代表界面单元一个正应力和两

个剪应力的峰值（界面强度）。

损伤后，界面模量开始衰减，即：当 δ0 ≤ δ ≤ δmax

时，有：

t =



tn

ts

tt


=



(1 − D)Knn

(1 − D)Kss

(1 − D)Ktt





εn

εs

εt

   

� （10）

式中，D 是损伤系数，0 ≤ D ≤ 1，当 D =0 时，表示界面

没有屈服或者刚开始屈服；当 D =1 时，表示界面破坏，

失去承载能力，其表达式为：

                     D =
δ f (δmax − δ0)
δmax(δ f − δ0) �    （11）

3  SiCp/Al 复合材料变形和断裂过程模拟

利用上述的 GUI 插件快速建模方法，在引入 Al 基

体弹塑性变形 - 韧性断裂、SiC 颗粒弹性变形 - 脆性断

裂以及 Al-SiC 界面拉伸 - 开裂的本构模型之后，即可

对 SiCp/Al 复合材料在使役条件下的行为进行模拟。

3.1  SiCp/Al复合材料基于微细观的有限元模型

本文基于 SiCp/Al 复合材料的微细观结构，建立了

SiCp/Al 复合材料的 RVE 模型，用 RVE 模型在外力作用

下的场物理量平均值来代替宏观复合材料体积内部的

平均值 [17]，模拟 SiCp/Al 复合材料在使役条件下的变形

和断裂损伤行为。此模型的几何建模参数、网格密度及

材料参数如表 1~4 所示。

基于此模型已经获得大量的研究结果，具体可参考

文献 [21]。在这些成果的基础上，为了进一步研究使役条

件下 SiCp/Al 复合材料的构效关系，本文分别建立了颗

粒体积含量为 7% 和 14% 的复合材料有限元模型，研究

了拉伸过程中颗粒体积含量对复合材料变形和损伤行

为的影响；并通过对比体积含量为 7% 的复合材料在压

缩载荷和拉伸载荷下有限元拟实模型，分析了在不同载

荷条件下复合材料的变形和损伤机理。

3.2  颗粒体积含量对SiCp/Al复合材料性能的影响

对平均颗粒粒径为 13μm，体积含量为 7% 和 14%

的 SiCp/Al 复合材料 RVE 模型进行拉伸模拟，如图 11

图10  界面拉伸-开裂模型

Fig.10  Traction-separation behavior of interface

（1-D） K

卸载

σ

σc

δ0 δ

k

δmax

RVE 尺寸 基体网格尺寸
增强体网格

尺寸
Cohesive 单元

网格尺寸

50×50×50 0.5 0.8 0.8

                                 表1  RVE模型及网格参数� μm

A/MPa B/MPa n ε pl  u
pl
f

504 193 0.45 0.11 0.001

表2  7A04铝合金的本构模型参数

σp
f /MPa ep

f eck
max p

1000MPa 0.2 0.2 2

表3  SiC的本构模型参数

tn /MPa ts /MPa tt /MPa δmax

500 500 500 0.00025

表4  Al-SiC界面的本构模型参数
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所示，模拟结果如图 12 所示，可以直观地观察到 SiCp/Al

复合材料 RVE 模型中间截面的应变分布，同时可以得

出颗粒的体积含量对 SiCp/Al 复合材料中裂纹产生和发

展的影响规律。在 7% 体积含量的复合材料拉伸过程

中，基体的流动占主导地位，在基体流动和复合界面联

动的作用下，颗粒容易发生脆性断裂，使得裂纹贯穿增

强体的趋势占优；而对于 14% 体积含量的复合材料，由

于 SiC 颗粒间的间距相对较小，当材料承受外部载荷时，

应力集中在颗粒尖端的特征增多，在外部载荷进一步增

加时，裂纹很容易在基体中桥接或者绕过颗粒沿着界面

传播，形成宏观裂纹。因此可以发现，SiCp/Al 复合材料

在承载时会发生基体韧性断裂、增强体脆性断裂与界面

开裂，在较低 SiC 体积含量的复合材料中，裂纹容易贯

穿增强体，而在较高 SiC 体积含量的复合材料中，裂纹

容易绕过增强体。

为了进一步验证模型的可靠性，取颗粒体积含量

为 7%[21] 和 14% 的 SiCp/Al 复合材料，利用 Zwick Roell 

Z100 型拉伸试验机获取拉伸试验应力 - 应变曲线，利

用上述建模程序获取模拟拉伸应力 - 应变曲线，对比试

验和模拟曲线，如图 13 所示。相应的 SiCp/Al 复合材料

的试验和模拟力学性能如表 5 所示。

图 13 中两种不同颗粒体积含量的试验和模拟曲线

均能很好地吻合，说明用本文建立的模型模拟不同体积

含量的复合材料的拉伸行为是可靠的。此外，14% 体积

含量的复合材料的颗粒增强效果高于 7% 体积含量的

曲线，说明随着 SiC 颗粒体积含量的增多，SiCp/Al 复合

材料的弹性模量、屈服应力和抗拉强度均有所提升。但

是，试验和模拟结果都显示：颗粒体积含量从 7% 增加

到 14% 后，复合材料的延伸率反倒有略微的提高，这与

裂纹在高体积含量的复合材料中容易在基体中桥接或

者绕过颗粒沿着界面传播有一定的关系，也充分地说明

了复合材料的力学性能是由微细观组织结构和复合界

面共同决定的，而且以复合材料的不同力学性能为目标

都存在一个最优化的匹配关系。因此，建立 SiCp/Al 复

合材料的基于微观结构的有限元建模平台，考虑各相材

料的不同性能配置，对于复合材料的结构设计和性能优

化至关重要。

3.3  使役条件下SiCp/Al复合材料的建模拟实

研究 SiCp/Al 复合材料的变形和断裂机理有助于研

究复合材料的构效关系，然而，考虑复合材料的加工制

造和实际应用，还需要深入研究复合材料在使役条件下

的响应机制。因此，本文重点研究了颗粒体积含量为

7% 的 SiCp/Al 复合材料 RVE 有限元模型在拉伸和压缩

载荷条件下的力学响应，所建立的模型分别如图 14 所

示。同时，还建立了基体铝合金的 RVE 有限元拉伸模

型和压缩模型进行对比。

经过计算，图 15 给出了几个 RVE 有限元模型在不

（a）体积含量为 7%      （b）体积含量为 14%

图11  不同体积含量的SiCp/Al复合材料的拉伸模型 

Fig11  Tension models of SiCp/Al composites with different 

volume fractions

底部固定 底部固定

VV

 
 
 

图13  7%与14%体积含量的SiCp/Al复合材料拉伸试验应力-应变曲线

Fig.13  Stress-strain curves of tensile experiment of SiCp/Al 

composite models with 7% and 14% volume fractions

600

500

400

300

200

100

0

压
力

σ
/M

Pa

应变ε/%
0 1 2 3 4 5

7%SiCp/Al 试验
14%SiCp/Al 试验
7%SiCp/Al 模拟
14%SiCp/Al 模拟

体积含量
弹性模量 E/

GPa
屈服强度
σ0 /MPa

抗拉强度
σUTS/MPa

7%
试验值 84.4 534.7 570.4

模拟值 83.8 542.0 571.8

14%
试验值 103.9 526.0 586.1

模拟值 92.3 548.3 596.8

表5  7%与14%体积含量的SiCp/Al复合材料模型的拉伸力学性能

（a）体积含量为 7%      （b）体积含量为 14%

图12  不同体积含量的SiCp/Al复合材料的应变云图

Fig12  Strain contours of SiCp/Al composites with different 

volume fractions

% %
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同载荷下形成裂纹后的等效塑性变形图，可以清晰地看

出，在不同应力状态下复合材料和基体铝合金材料的裂

纹扩展路径完全不同。SiCp/Al 复合材料拉伸裂纹（图

15（a））和压缩裂纹（图 15（c））相对于基体铝合金的

拉伸裂纹（图 15（b））和压缩裂纹（图 15（d）），没有发

现任何的扩展规律，这与 SiC 颗粒增强体的作用是分不

开的，而且不同的颗粒形状和分布会产生不同的裂纹扩

展路径。相比之下，基体铝合金的拉伸裂纹在模型内部

中心萌生，在模型 1/2 处形成主裂纹，断裂截面整齐；而

基体铝合金压缩裂纹也在模型内部中心萌生，但是后期

扩展过程中则在 4 个侧面对称向顶部延伸，基体铝合金

的拉伸和压缩裂纹扩展表现出了一定的规律性和对称

性。 

SiCp/Al 复合材料的裂纹在拉伸和压缩过程中形成

没有规律的扩展路径，与复合材料复杂的微细观结构直

接相关。图 16 给出了 SiCp/Al 复合材料在拉伸和压缩

载荷下材料内部的裂纹扩展路径，可以看出，在拉伸状

态下复合材料的裂纹扩展路径上有绕过颗粒沿界面扩

展的，也有贯穿颗粒扩展的，在裂纹未经过的颗粒周围

少有界面的破坏；而在压缩状态下裂纹都绕过了颗粒沿

着界面和基体扩展，而且在裂纹未经过的颗粒周围也发

现有大量的界面破坏。也就是说，在压缩应力状态下，

界面微区更容易发生破坏。

在有限元计算的后处理中，最大主应力图可以看出

复合材料在承受载荷情况下微区的应力状态。图 17 分

别给出了 SiCp/Al 复合材料在断裂前某个状态中拉伸和

压缩载荷下材料内部不同微区的最大主应力图，其中蓝

色部分为压力状态而红色部分为拉力状态。图 17（a）

为拉伸载荷下复合材料内部的最大主应力分布图，可以

看出复合材料内部最大主应力都大于 0，颗粒、基体和

界面微区都处于拉力状态；图 17（b）为压缩载荷下复

合材料内部的最大主应力分布图，可以看出复合材料内

（a）拉伸模型       （b）压缩模型

图14  SiCp/Al复合材料的拉伸和压缩有限元模型

Fig.14  Tension RVE and compression RVE of SiCp/Al 

composites

底部固定 底部固定

VV

（a）拉伸载荷下   （b）压缩载荷下

图16  SiCp/Al复合材料的裂纹扩展路径

Fig.16  Crack propagation path of SiCp/Al composite 

（a）拉伸载荷  （b）压缩载荷

图17  SiCp/Al复合材料的最大主应力分布图  

Fig.17  Maximum main stress distribution of SiCp/Al composite load

（c）SiCp/Al 压缩裂纹

（a）SiCp/Al 复合材料的拉伸裂纹

（d）Al 压缩裂纹

（b）Al 拉伸裂纹压缩

图15  使役条件下SiCp/Al复合材料的裂纹扩展路径 

Fig.15  Crack propagation path of SiCp/Al composite 

under working conditions

（a）拉伸载荷  （b）压缩载荷

图18  SiCp/Al复合材料的等效塑性应变分布图

Fig.18  PEEQ distribution of SiCp/Al composite 



74 航空制造技术·2017 年第 17 期

研究论文 RESEARCH

部最大主应力有正有负，其中颗粒为正值（拉伸状态）、

基体在施加载荷的平面为压应力，其他区域为拉应力，

界面微区则在垂直于载荷方向的区域为压应力，在平行

于载荷方向的区域为拉应力。在这个应力状态下，复合

材料内部相应的等效塑性变形如图 18 所示。对比后再

一次验证了：在压缩应力状态下，受压缩应力的界面微

区更容易发生破坏。

4  结论

本文基于 ABAQUS 有限元软件，通过 Python 语言

开发了 SiCp/Al 复合材料的参数化建模程序，利用 GUI

插件实现了建模过程的可视化，最终建立了颗粒大小、

形状、体积含量和分布可控的 SiCp/Al 复合材料模型。在

参数化建模工具的基础上，本文还建立了 SiCp/Al 复合材

料基于微细观的代表性单元（RVE）有限元模型，通过引

入基体的弹塑性变形及断裂损伤模型、颗粒的弹脆性断

裂模型和界面的拉伸 - 开裂模型，实现了 SiCp/Al 复合材

料的变形和断裂的全过程模拟。为了研究使役条件下

SiCp/Al 复合材料的构效关系，本文还对比了颗粒体积含

量为 7% 和 14% 的 SiCp/Al 复合材料的变形和损伤行为，

并通过模拟体积含量为 7% 的 SiCp/Al 复合材料在压缩

载荷下的变形和损伤行为，分析了在不同载荷条件下复

合材料的变形和损伤机理。实践证明，本文所建立的

SiCp/Al 复合材料参数化建模平台可用于颗粒增强金属

基复合材料的基于微细观的有限元建模，对 SiCp/Al 复

合材料的制备、加工、设计及应用等具有重要的价值。
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