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SiO2 是一种轻质、化学性质稳定的陶瓷材料，具有

良好的隔热性和抗烧蚀能力，广泛应用在航空航天飞行

器结构设计中。SiO2 力学性能较差，强度较低，在工程

应用中可与 SiO2 增强纤维复合制备成 SiO2f/SiO2 复合材

料，以获得良好的力学、介电、隔热等性能。

目前对 SiO2f/SiO2 复合材料的制备方法、微观结构、

编织结构方面有较多的研究成果，如朱建军等 [1] 制备了

5 种纤维增强型二氧化硅气凝胶复合材料并表征了材料

的收缩率、透明度、疏水性能，Xu 等 [2] 分析了烧结温度、

环境温度及预处理对单向 SiO2f/SiO2 复合材料微观结构

的影响。对材料力学性能方面的研究则集中在不同结

构材料的强度测量，如 Li 等 [3-4] 测量了三维七向编织

SiO2f/SiO2 复合材料的弯曲强度和弹性模量，Prasad 等 [5-6]

获得了 2D 编织 SiO2f/SiO2 复合材料的断裂能量释放率，

郭瑞彦等 [7] 测量了 2.5D 衬经纱角联锁织物的拉伸性能，

刘勇 [8] 研究了 2.5D 浅交弯联、直联、3D 四向和五向四

种 SiO2f/SiO2 复合材料的拉伸性能、弯曲性能，张敬义等
[9] 分析了纤维弯曲对 SiO2f/SiO2 复合材料拉伸强度和断

裂过程的影响，唐亮 [10] 测量二氧化硅 / 环氧树脂复合材

料的拉伸强度，杨秋红等 [11] 研究了角联锁结构对 2.5 维
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织物复合材料冲击性能的影响，Liu 等 [12-13] 研究了编织

结构 SiO2f/SiO2 复合材料机械性能和微观断裂行为的影

响等。目前对于层状烧结结构的 SiO2f/SiO2 织物复合材

料力学性能的研究较少。

本文通过试验测量了材料在纤维方向的拉伸模量，

并与采用 RVE 方法和周期性边界条件得到的有限元结

果对比，验证数值方法的可靠性，进而得到材料的弹性

模量 Ei、剪切模量 Gij 和泊松比 υij 共 9 个等效弹性常数，

为材料的工程的应用提供参考。

1  试验及方法

采用溶胶 - 凝胶工艺制备 SiO2f/SiO2 复合材料： 9

层平纹编织二氧化硅纤维布在 XZ 平面内叠好（如图 1

所示），放入 SiO2 胶体溶液中浸泡后，在 120℃环境下干

燥 3h，最后在 1200℃温度下进行烧结，时间为 30min。

表 1[14] 给出了两种组分材料的基本力学性能和物

理参数。二氧化硅纤的维拉伸强度为 3.6GPa，密度为

2.2g/cm3，纤维直径 7.5~10.5μm。二氧化硅粉末平均粒

径为 3.8μm，纯度（质量百分数）为 99.9%。

制备的 SiO2f/SiO2 复合材料拉伸试样如图 2 所示，

试样长 90mm× 宽 10mm，沿铺层方向厚度为 5mm，纤

维含量约为 42%，密度为 1.6g/m3。

按照 GB/T1040 推荐的拉伸试验方法，开展纤维增

强复合材料在常温环境下的拉伸试验，并采用电测法测

量试样中心点在拉伸载荷作用下的应变变化，从而得到

材料的弹性模量。试验机拉伸速率为 0.02mm/min。

采用代表性体积单元法（RVE）分析材料的力学性

能。在有限元软件中建立如图 3 所示的胞元模型，胞元

为 1.67mm×1.67mm×0.5mm 的六面体，由 4 条椭圆形

截面的 SiO2 纤维（图 3（a））和填充纱线空隙的 SiO2 基

底（图 3（b））组成。

二氧化硅纤维为横观各向同性材料。胞元中纤维

路径为正弦波变化，纤维主方向也同步变化。在有限元

分析中设置的纤维材料方向如图 4 所示，方向 1 为纤维

主方向，沿纱线走向方向，方向 2 以及方向 3 在纤维截

面内，与方向 1 垂直，方向 1、2、3 符合右手定则。

胞元在空间上具有周期性和对称性，设置周期性边

界条件以控制胞元每组相对面上对应单元变形协调性。

表1  组分材料的物理性质及力学性能

成分
弹性模
量 E11

/GPa

弹性模量
E22=E33

/GPa

剪切模量
G12=G13

/GPa

剪切模
量 G23

/GPa

泊松比
v12=v13

泊松比
v23

SiO2f 纤维 78.0 48.0 31.0 20.6 0.22 0.16

SiO2 基底 48.0 / 31.0 / 0.17 /

图1  SiO2f/SiO2织物复合材料结构

Fig.1  Structure of the plain woven SiO2f/SiO2 composite

图2  凝胶溶胶法制备的SiO2f/SiO2复合材料

Fig.2  SiO2f/SiO2 composite prepared by sol-gel method

（c） 试样侧面（a）试样 （b） 试样表面

图3  SiO2f/SiO2复合材料胞元模型

Fig.3  Unit cell model of SiO2f/SiO2 composite
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图4  局部坐标系下SiO2f编织纱线材料方向

Fig.4  Material direction of SiO2 fiber in local coordinate
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基于有限元分析结果，材料等效弹性常数计算过程如

下：

假设胞元 X、Y、Z 向的尺寸分别为 a、b、c，对胞元

施加 Z 向位移载荷 δz，则胞元的平均应变 εz 为：

εz =
δ1

c � （1）

胞元产生 Z 向支反力 Fz，则 Z 向平均应力 σz 为：

σz =
Fz

ab
� （2）

根据胡克定律，Z 方向上的拉伸弹性模量 Ez 为：

Ez =
σz

εz

=
Fz · c
abδz

�  （3）

同理，可以得到材料 Ex、Gyz、Gyx 等以及泊松比等。

2  结果与讨论

拉伸试验测得材料的载荷 - 位移及应力 - 应变曲

线如图 5 所示。从图 5（a）可知，材料在拉伸载荷作用

下发生脆性断裂，断裂强度约为 79MPa ；从图 5（b）可

知，材料的应力 - 应变关系近似为线性，线性拟合后得

到 Z 向弹性模量 Ez=49.9GPa。

图 6 给出了胞元在 Z 拉伸载荷（εz=0.01）作用下的

位移、应力分布。从图 6 可知，胞元 Z 向位移连续变化，X、

Y 向变形与编织结构有密切关系，纤维界面上应力较大。

胞元在 X、Y、Z 3 个面上的支反力 RF1、RF2、RF3 分

别为 95.8N、304.5N 和 472.0N。根据等效弹性常数原理

可得 Ez=52.7GPa。与试验结果相比，误差为 5.6%，在误

差允许范围内，验证了 RVE 和周期性边界条件设置的

合理性。

在不同方向拉伸及剪切载荷作用下，胞元各面上产

生的支反力如表 2 所示。

基于弹性常数的计算方法，可以得到平纹织物

SiO2f/SiO2 复合材料的 9 个弹性常数，如表 3 所示。

从表 3 可知，二氧化硅纤维性能及织物面内结构对

称的影响，弹性模量 Ex=Ez，且略高于 Y 向的弹性模量

Ey，同理，剪切模量也符合相同规律。

图5  拉伸载荷作用下材料的变形曲线

Fig.5  Deformation curves of the material under tensile load
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（b） 应力 - 应变关系

图6  周期性边界条件下胞元的变形云图

Fig.6  Contour of the cell deformation under periodical boundary condition
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另外，从载荷 - 位移曲线可得到材料的拉伸强度

约为 78MPa，远低于 SiO2 纤维的拉伸强度极限。采用

溶胶凝胶法制备材料时，由于有机物的挥发裂解等使得

材料内部孔隙增多导致材料结构疏松、实际承载面积减

小，导致材料强度较低。

3  结论

基于周期性边界条件，采用有限元方法分析了编织

SiO2f/SiO2 复合材料胞元在拉伸及剪切载荷作用下的变

形特征，并预测了材料的 9 个弹性常数，主要的结论如

下：

（1）采用周期性边界条件很好地解决了胞元分析

过程中边界变形不协调问题，能够正确反映胞元的变形

规律；

（2）通过拉伸试验验证了有限元方法预测 SiO2f/

SiO2 复合材料弹性常数的可靠性，能较为准确地预测材

料的 9 个弹性常数；

（3）SiO2 纤维自身的力学特性和材料编织结构使

SiO2f/SiO2 复合材料的弹性模量 Ex=Ez，略高于 Y 向的弹

性模量 EY，同理，剪切模量也符合相同规律；

（4）制备 SiO2f/SiO2 复合材料时采用的烧结工艺，会

使材料内部产生孔隙，影响材料的强度。考虑随机孔隙

的影响，有助于提高有限元模拟结果的可靠性。
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表2  拉伸及剪切载荷作用下胞元表面的支反力

施加载荷 RF1/N RF2/N RF3/N

εz=0.01 95.8 304.5 472.0

εY=0.01 91.3 1458.6 91.3

εX=0.01 472.0 304.5 95.8

γxy=0.005，γyx=0.005 182.3 607.7 0

γzy=0.005，γyz=0.005 0 607.7 182.3

γxz=0.005，γzx=0.005 197.2 0 197.2

表3  复合材料胞元的弹性常数预测结果

Ex=Ez

/GPa
Ey

/GPa
Gxy= Gyz

/GPa
Gzx

/GPa
υ12=υ13 υ23

52.78 48.97 43.74 47.32 0.161 0.173


