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[ 摘要 ] 高温氧化引起的性能退化是制约 C/SiC 陶瓷基复合材料在航空航天热端部件中应用的关键因素。为准确

预测其氧化损伤演化机制与力学性能退化行为，本文基于数值模拟方法开展了系统研究。首先，基于 Fick 扩散定律

与氧化反应特征，引入化学反应消耗项与损伤因子，构建耦合扩散 – 反应的氧浓度控制方程及氧化状态演化模型。

基于 COMSOL 平台，模拟二维织物叠层 C/SiC 复合材料在 650 ℃下分别氧化 2 h、4 h、6 h 的氧气浓度场与氧化损伤

因子分布，揭示氧浓度在不同结构区域的传输规律与损伤演化特征。进一步结合连续介质力学与渐进损伤理论，提

出刚度有限退化与连续退化耦合的损伤演化方法，并在 ABAQUS 平台预测材料在氧化后的拉伸响应。研究表明，数

值模拟所得应力 – 应变曲线及剩余强度与试验结果吻合良好，误差均小于 10%。本文为 C/SiC 复合材料在高温服役

条件下的氧化后力学性能预测及工程应用提供了理论支撑与数值分析手段。

关键词： C/SiC 复合材料；高温氧化；氧扩散；渐进损伤分析；力学性能退化

中图分类号：V25；TB332    文献标志码：A    DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2025.19.068

刘 斌

  副研究员，博士，博士生导师，研究

领域为飞行器复合材料结构与强度。

下保持优异的热稳定性与抗氧化性

能 [4]。在此背景下，陶瓷基复合材料 
（Ceramic matrix composites，CMCs）
凭借优异耐高温性、抗氧化性、良好

热稳定性以及出色的力学性能，成为

极具发展潜力的新一代热端结构材

料 [5–6]。特别是 C/SiC 陶瓷基复合材

料，因其优异的高温力学性能与抗热

振能力，在航空航天热端结构中具有

广泛的应用前景 [7]。

CMCs 在高温高压、富氧，以及

含腐蚀性气体的服役环境中会发生

氧化反应，引发材料微观结构的改变

和性能退化，进而导致其高温力学性

高超声速飞行器在服役过程中

面临极端气动加热环境，其结构需承

受高热流密度和剧烈的温度梯度，传

统金属材料难以满足热防护结构的

高温服役要求 [1]。航空刹车系统在

高速着陆时会产生大量摩擦热，这对

刹车部件的热冲击稳定性和抗氧化

性能提出较高要求 [2]。同时，航空发

动机燃烧室、涡轮等热端部件长期处

于高温高压和强氧化环境中，对结

构材料的热稳定性和力学性能提出

极高要求 [3]。在上述极端条件下，结

构材料不仅须具备低密度、高强度、

高刚度的基础性能，还必须在高温
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能下降 [8–9]。根据是否存在外加载荷，

损伤机理可分为两类： （1）高温氧化

失效，指在无外载荷作用时，材料因

热环境影响产生的氧化损伤 [10] ； （2）
力 – 热 – 氧耦合失效，即材料在高温

氧化与外加载荷的共同作用下发生

的复合破坏 [11]。本文重点研究第 1
类损伤机制，即高温氧化环境下的材

料性能退化问题。

C/SiC 复合材料经过不同温度

和不同时长的高温氧化处理后，其界

面、基体及纤维会发生一系列微观

结构变化 [12]，如孔隙率增加、界面脱

粘、纤维断裂等，导致复合材料整体

强度降低 [13]。然而，目前国内外对

C/SiC 材料氧化后性能的研究仍主

要依赖试验手段，缺乏系统性的数值

预测工具 [14–15]。传统试验不仅成本

高、周期长，而且难以捕捉微观机制

对宏观性能的影响。因此，建立一套

合理的数值模拟方法以预测 C/SiC
复合材料氧化损伤过程及其剩余力

学性能，不仅有助于揭示材料失效机

制，也能为工程应用中的剩余强度评

估与结构设计提供理论支持。

1 C/SiC复合材料损伤理论
  基础

1.1 氧化损伤理论基础

在高温氧化环境中，氧气首先

与 C/SiC 复合材料暴露面发生反应，

随后自主扩散到材料内部，与各组分

进一步发生氧化反应。为描述氧气

在材料中的扩散与氧化行为，可基于

Fick 第一与第二扩散定律，引入氧化

反应消耗项，用以表征基体和纤维束

的反应消耗量。通过构建氧化状态

变量与消耗项之间的动态平衡关系，

可将 C/SiC 复合材料的氧化过程转

化为一个耦合扩散 – 化学反应的偏

微分方程组。

（1）氧化状态变量 [16]。

本文引入氧化状态变量φ 来表

征氧化对 C/SiC 复合材料氧化损伤程

度的影响 [16]，即

� � �
M
M

t

0

100% （1）

式中，M0 为材料氧化前的质量；Mt

为材料氧化时间 t 后的质量。

用 f un 和 f ox 分别表示未氧化

与完全氧化对应的氧化状态变量。

C/SiC 复合材料的氧化状态可分为 3
类：未氧化状态 （f  = f un = 1）、氧化中

间状态 （f ox < f  < 1）和完全氧化状态 
（f  = f ox）。氧化从材料暴露在空气中

的表面开始，随时间向内部扩展，如

图 1 所示。

（2）氧化水平 / 氧化损伤因子。

C/SiC 复合材料不同于树脂基

材料，在较短的氧化时间内，受氧化

作用造成的质量损失是非常微小的，

因此直接将氧化状态变量作为氧化

损伤因子是不合适的。为便于比较

基体与纤维束的氧化程度，引入一个

新的变量，称为氧化水平 γ，即氧化

损伤因子 [17]。

g（f）作为氧化状态变量的参

数，线性调整氧化状态变量，将材料

的氧化能级范围线性调整为 0 ~ 1：当
f = fun 时，γ = 1，表示材料未受到氧化，

其氧化损伤因子为 1；当 f = fox 时，
γ = 0，表示材料在该点处已经完全氧

化，其氧化损伤因子理论上数值为 0。
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式中，g（f）为氧化水平，反映了氧

化反应速率与氧化态变量的关系。

（3）  f（C）函数。

f（C）为与浓度相关的系数，用

于描述在氧气浓度较低或未达到饱

和条件时，维持最大反应速率所需氧

气量的情况。采用 Colin 等 [18–19] 提

出的方法计算 f（C），实现对反应速

率 R（C，T）的控制。
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式中，C 为扩散物质 （氧气）的体积

分数；β为经验拟合参数。

（4）公式理论推导。

在材料在氧化过程中，质量的变

化速率
d
d
M
t 与反应速率 R（C，T）成

正比，即
d

d

M
t

R C T� � ( , ) （4）

式中，M 为材料质量；T 为温度。

为进一步将质量变化与材料损

伤程度建立联系，引入氧化状态变量

f（t），其变化率
d

d

φ( )t
t 与质量的变化速

率
d
d
M
t 成正比，即
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基于上述关系，可引入 g（f）和

时间 – 温度的相关系数 α（t，T），将

氧化状态变量的变化率
d

d

φ( )t
t 表达为
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 （6）
式中，α（t，T）是一个比例参数，与

时间和温度有关；R（C，T）与温度和

浓度有关，将其定义为

R(C, T ) = R0(T ) f(C ) （7）
式中，R0（T）为饱和反应速率。

化学反应消耗项 R* 受温度 T 和

氧气浓度 C 共同影响，同时引入氧

化水平 γ = g（f），线性调整其数值大

小，即

R*(C ) = g(f)·R(C, T ) = g(f)·R0(T )·f (C )
 （8）
将上述各参数代入式 （6），可得

到完整的氧化状态变量演化方程，即
d

d

�
� � �

( )
( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )*t

t
g R T f C t T R C t T� � � � � � � �0

     
d

d

�
� � �

( )
( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )*t

t
g R T f C t T R C t T� � � � � � � �0  （9）

图 1 氧化区域与相应的氧化状态变量值

Fig.1 Oxidized regions and corresponding 
oxidation state variable values

氧化中间状态 ox unφ φ≤ φ≤

未氧化 un=1φ 完全氧化 ox
φ
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（5）控制方程。

在 C/SiC 复合材料高温氧化过

程中，氧气可以通过材料内部的孔

隙、缺陷向材料内部扩散，同时高温

条件下，材料自身也会与氧气发生化

学反应。为描述这一耦合扩散 – 反

应行为，本文基于 Fick 第二扩散定

律 [20]，引入化学反应消耗项 R*，构建

扩散方程以表征 C/SiC 复合材料的

高温氧化过程 [21]，即
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式中，Di（i = x，y，z）为氧气沿 C/SiC
复合材料在不同方向的扩散系数。

式 （10）描述了氧浓度随时间和

空间的变化，以及氧化状态变量f 的

演化过程。基于该模型，材料任意位

置处的氧气浓度与氧化损伤状态可

以通过耦合扩散 – 反应微分方程组

进行求解与动态更新。

为闭合这组偏微分方程，还需给

定合理的边界条件 [22]：在 C/SiC 复合

材料暴露边界，C = C S，其中 S 为溶解

度；在周期性边界表面或未暴露表面

边界，其边界通量为 0，dC/dt = 0。其

中，暴露于氧气中的材料边界条件由

亨利方程给出，在暴露的边界上规定

饱和浓度 C S = S·P0，P0 为环境中氧

气的分压。

随着氧化反应持续进行，若材料

表面氧气浓度高于反应阈值，氧化将

继续发生；反之，若氧气被耗尽或扩散

速率不足，材料内部区域将逐步趋于

氧化终止状态，此时反应速率接近 0。
综上所述，该控制模型通过耦合

扩散与反应机制，为材料氧化损伤的

时空演化规律及其剩余力学性能预

测提供了理论基础。

1.2 渐进损伤失效模型

1.2.1 失效准则

C/SiC 复合材料细观模型由碳

化硅基体与碳纤维束组成，由于碳

纤维束中碳纤维体积分数通常超过

80%，可将纤维束的失效准则等效为

纤维的失效准则判定。基于此，本文

分别针对碳纤维束以及碳化硅基体

建立相应的失效判据 [23–24]。

（1）纤维束失效准则。

纤维束的初始损伤判据采用

Hashin 失效准则 [25–27]。

纤维束拉伸损伤时 （σ1≥0）：
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纤维束压缩失效时 （σ1< 0）：
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基体拉伸失效时 （σ22≥0）：
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基体压缩失效时 （σ22< 0）：
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式中，X T 表示纵向拉伸强度；X C 表

示纵向抗压强度；Y T 表示横向拉伸

强度；Y C 表示横向抗压强度；S L 表

示纵向剪切强度；S  T 表示横向剪切

强度；α表示剪切对拉伸损伤影响的

调节系数；σ表示应力分量；τ表示剪

应力分量。

（2）碳化硅基体为各向同性材

料，采用 Mises 失效准则，其表达式为

[(σ1 – σ2)
2+ (σ1 – σ3)

2 + (σ1 – σ3)
2 +

6(τ 212 + τ 213 + τ 223)]/2Pm=1 （15）
式中，Pm 为基体强度。

1.2.2 损伤演化方法

在本文渐进损伤分析中，单元内

部应力达到失效准则后不立即失效，

而是引入损伤变量并通过刚度退化

实现材料性能的逐步降低。此方式

可更真实地反映材料的连续损伤行

为 [28]。

（1）损伤变量。

采用 4 个独立的损伤变量：dft、

dfc、dmt、dmc，分别对应纤维拉伸、纤维

压缩、基体拉伸和基体压缩失效模式

下的损伤，其中

d ii � � �
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1
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F
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ft fc mt mc
i

i
i

exp ( ) ( , , , )C

f f� �

(i = f t, fc, mt, mc) （16）
式中，LC 为单元的特征长度；σ f 和 ε f

分别为失效强度与应变；Wi 为各破

坏模式下材料破坏所耗散的能量。

（2）黏性正则化。

为提高数值稳定性，损伤变量采

用黏性演化方式更新 [29]，即

d d di j j
v v v f m�

�
�

�
�

�
� ��

�
�t
t
t

j,old ( , )

 （17）
式中，Δt 为时间增量；d vj, old 为前一增

量步的黏性化损伤变量，v 表示该损

伤变量经过黏性正则化处理； f、m 分

别表示纤维和基体；η为黏性系数，

η = 0.1~1 ms。
（3）刚度退化。

在细观模型中，单元刚度受到纤

维或基体损伤的影响。沿纤维方向，

刚度主要与纤维损伤变量相关；垂

直方向，刚度则主要由基体损伤决

定；在其他方向，刚度矩阵由纤维和

基体的损伤变量共同进行折减。因

此，分别采用两个方向的损伤变量对

刚度矩阵进行折减。

σ = C dε （18）
式中，σ为应力；ε为应变；C d 为单元

的损伤刚度矩阵 [30–31]，即
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 （19）
式中，α = 1 – d vf，β = 1 – d vm。

2 C/SiC 复合材料氧化损伤
  数值模拟

2.1 C/SiC 复合材料模型建立

本文建立的细观模型为 2 mm× 
2 mm×0.22 mm，纤维束之间的间距

比值为 1，单一纤维束的宽度为 0.8 
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mm，厚度为 0.2 mm，模型见图 2。由

于模型体积不大，同时为了提升计算

精度，对模型采用 C3D8 六面体单元

进行划分，总单元总数为 125000。
本文采用多尺度建模软件 Digimat

构建 C/SiC 复合材料的细观结构模

型 [32–33]，借助 HyperMesh 对 Digimat
生成的 inp 文件进行格式转换，接着

采用多物理场仿真软件 COMSOL 对

模型进行氧化过程的数值计算并输

出，包含单元坐标及对应氧化损伤因

子的 txt 文件。通过 txt 文件与 inp 文

件的单元节点对应，将氧化损伤因子

引入原始 inp 文件中，再将更新后的

inp 文件导入 ABAQUS 软件中，即可

开展氧化后材料拉伸性能的数值模

拟分析，具体流程如图 3 所示。

2.2 C/SiC 复合材料氧化损伤数值

   模拟

基于前文分析，C/SiC 复合材料的

氧化过程可归结为求解一组耦合偏微

分方程的问题。本文基于 COMSOL
软件，通过“数学”与“化学物质传递”

两大模块对氧化过程进行模拟，二者

通过反应速率函数实现耦合。

2.2.1 氧气浓度分布

假定所建立的 C/SiC 复合材料

细观模型的各暴露面均与空气接触，

设置空气中的氧气浓度为 7.6 mol/
m3，并利用 COMSOL 对其氧化损伤

过程进行模拟。

图 4 展示了 C/SiC 复合材料细

观模型在不同氧化时间下纤维束区

域的氧气浓度分布情况。可见，与基

体相接触的纤维束上、下表面及其暴

露端的氧气浓度较高，而经向与纬向

纤维束的搭接区域在短时间内未出

现明显氧化。但随着氧化的持续进

行，氧化逐步扩散至材料内部各区

域。这一现象归因于经向和纬向纤

维束对氧气扩散路径的阻碍作用，致

使短时间内氧气难以渗透至搭接区

域。由此可见，纤维束间距比越大、

卷曲程度越高，氧气传输路径越长，

进而减缓内部氧化进程。

图 5 显示，随着氧化过程的推进，

氧气从模型的 6 个暴露端向纵向、横

向及竖向扩散。由于经、纬向纤维束

相互搭接，该搭接区域在短时间内未

发生明显氧化，但随着时间的延长，

氧气逐渐渗透至材料各个内部区域。

图 6 展示了 YZ、XY 与 XZ 截面

的氧气浓度随氧化时间的变化情况，

结果表明，氧化首先发生在纤维束暴

露端表面和基体外层。随后氧气沿

基体厚度方向逐步向模型内部扩展，

同时也沿纤维束的纵向和横向渗透

至其内部区域。整体而言，氧化过程

呈现出由模型四周向中心逐步扩散

的趋势。

2.2.2 氧化损伤因子

在 1.1 节中已定义氧化状态变

量 f 与氧化损伤因子 γ的关系。考

虑到数值计算的稳定性，在实际模

拟中，将 γ = 0 时的氧化损伤因子设

定为 0.01。因此，氧化损伤因子的变

化可用于定义材料氧化后的刚度折

减程度，随着氧化进行，γ从 1 降至

0.01，可将 γ作为刚度折减系数参与

后续计算。

图 7 展示了 C/SiC 复合材料细

观模型中，纤维束在不同氧化时间下

对应的氧化损伤因子变化云图，可反

映材料内部损伤演化规律。氧化损

伤会显著降低 C/SiC 复合材料的力
图 2 C/SiC 复合材料细观模型

Fig.2 Microstructural model of C/SiC 
composite materials

纤维束

基体

+
=

Z

YX

图 3 模型间文件转换图

Fig.3 Inter-model file conversion flowchart

inp文件

bdf文件

txt文件

inp文件

Digimat——建立模型

Hypermesh——文件转换

COMSOL——氧化计算

ABAQUS——氧化后拉伸计算

引入
氧化损伤因子

图 4 纤维束氧化不同时间的氧气浓度分布

Fig.4 Oxygen concentration distribution in fiber bundles after oxidation for 
different durations
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图 5 经向纤维束与纬向纤维束氧气浓度分布

Fig.5 Oxygen concentration distribution in longitudinal and transverse fiber bundles

（a）经向纤维束 （b）纬向纤维束
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学性能，通过引入氧化损伤因子，可

实现对氧化损伤的量化。本文进一

步将氧化损伤因子作为 C/SiC 复合

材料基体和纤维束的刚度折减系数，

用以表征高温氧化损伤对材料力学

性能的影响 [34–36]。

3 C/SiC 复合材料氧化后拉伸
  数值模拟研究

采用与第 2 节相同的 C/SiC 复

合材料细观模型，对材料在氧化后

的轴向拉伸进行仿真分析，得到材料

的应力 – 应变曲线。模型中，碳纤维

束被设定为横观各向同性材料，采

用 Hashin 失效准则作为初始损伤判

据；碳化硅基体为各向同性材料，失

效准则采用 Mises 准则。基于上述

设定，通过 ABAQUS 的用户子程序

UMAT 编写材料本构关系和损伤演

化方程。

3.1 周期性边界条件

在基于细观模型的计算过程中，

合理施加周期性边界条件对于确保

结果的准确性具有重要意义 [37]。对

于包含周期性边界条件的细观模型，

相邻单胞边界上必须同时满足应力

连续和变形协调两个基本条件。具

体而言，在单胞相对平行的边界面

上，其对应节点之间的变形关系应满

足以下周期边界条件约束：

u u x x x i ji
j

i
i

ik k
j

k
j

ik k
j� � � �� � � � �� �( ) ( , , , )� 1 2 3

(i, j = 1, 2, 3) （20）
式中，ui

j+，ui
j– 分别为单胞模型中沿

X 轴正、负方向的两个平面；Δxk
j 为

两个平面之间的距离；εik 为单胞平

均应变，k表示空间坐标方向的索引，

取值 1、2、3，分别对应 x、y、z 方向。

3.2 C/SiC 复合材料氧化后拉伸试验

   与仿真模拟

3.2.1 C/SiC 复合材料氧化后拉伸

   试验

C/SiC 复合材料无应力氧化试

验在MTS653.02高温环境箱中进行。

试件在 650 ℃空气环境下分别进行

2 h、4 h、6 h 的高温处理，随后在常温

条件下采用 MTS809 拉伸扭转试验

机开展拉伸试验，选择位移控制模

式，加载速率为 0.06 mm/min，应变

由引伸计测量 [37]，拉伸试验件形状

和尺寸如图 8 所示 [38]。

图 9[38] 展示了 C/SiC 复合材料

图 7 C/SiC 复合材料纤维束氧化损伤因子变化

Fig.7 Variation of oxidation damage factor in fiber bundles of C/SiC composites
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图 8 拉伸试验件形状和尺寸 [38]

Fig.8 Shape and dimensions of tensile specimen[38]
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图 6 C/SiC 复合材料模型不同截面氧气浓度变化

Fig.6 Oxygen concentration variation in different cross-sections of the C/SiC composite model
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在 650 ℃空气环境下经 2 h、4 h、6 h
处理后，常温拉伸所得的应力 – 应变

曲线。可见，同一氧化温度下，复合

材料的力学性能随氧化时间的增加

而明显降低。

3.2.2 C/SiC 复合材料氧化后拉伸

   数值模拟

在对 C/SiC 复合材料在 650 ℃空

气环境下进行 2 h、4 h、6 h 氧化模拟

后，利用 COMSOL 后处理功能输出

含单元坐标及单元氧化损伤系数的

txt 文件。通过 ABAQUS 可得细观模

型 inp 文件，并与 COMSOL 输出得

inp 文件中的单元节点一一对应。本

文对单元节点上的氧化损伤系数进

行加权平均处理，分别统计纤维束与

基体区域的损伤值，并取其平均值作

为初始刚度折减系数 （表 1），应用于

后续力学性能仿真中。

图 10[39] 展示了 C/SiC 复合材料

在 650 ℃氧化 2 h 后，数值仿真与试

验获得的应力 – 应变曲线对比结果。

整体来看，数值模拟曲线与试验结果

拟合良好，最大应力误差在5%以内。

在小应变阶段 （ε < 0.1%），试验应力

略高于仿真结果；当应变达到 0.1%
时，两者基本一致；随着应变继续增

大，由于渐进损伤分析方法中纤维束

与基体的损伤因子快速增大，导致整

体刚度降低，仿真曲线斜率显著下

降，材料很快达到破坏。

图 11[39] 展示了 C/SiC 复合材料

在 650 ℃氧化 4 h 与 6 h 后的应力 –
应变曲线，以及与试验结果对比情

况。结合图 10 和 11 可以看出，随着

氧化时间的延长，材料的力学性能逐

步下降，表现为应变能力增加，应力

水平降低。氧化 4 h 的试件，数值仿

真结果与试验数据拟合较好，应力与

应变误差均在 10% 以内；C/SiC 复合

材料氧化 6 h 后的仿真数据与试验数

据相比，应力误差在 5% 以内，但是应

变误差达到了 25.64%。

表 2 给出了 C/SiC 复合材料氧化

2 h、4 h、6 h 后的应力 – 应变试验数

图 9 650 ℃空气环境下 C/SiC 复合材料的拉伸应力 – 应变曲线 [38]

Fig.9 Tensile stress–strain curve of C/SiC composites in air at 650  ℃[38]
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表 1 C/SiC 复合材料氧化 2 h、4 h、6 h 后纤维束与基体的刚度折减系数

Table 1 Stiffness reduction factors of fiber bundles and matrix in C/SiC composites after 
2 h, 4 h, and 6 h of oxidation

氧化时间 细观失效模式 细观模型氧化不同时间的刚度折减

氧化 2 h

纤维束失效
E11 = 0.8E11；

μ12 = 0.8μ12；μ13 = 0.8μ13；
G12 = 0.8G12；G13 = 0.8G13

基体失效
EM = 0.75EM；
μM = 0.75μM

氧化 4 h

纤维束失效
E11 = 0.35E11；

μ12 = 0.35μ12；μ13 = 0.35μ13；
G12 = 0.35G12；G13 = 0.35G13

基体失效
 EM = 0.3EM；
μM = 0.3μM

氧化 6 h

纤维束失效
 E11 = 0.25E11；

μ12 = 0.25μ12；μ13 = 0.25μ13；
G12 = 0.25G12；G13 = 0.25G13

基体失效
 EM = 0.16EM；
μM = 0.16μM

图 10 C/SiC 复合材料氧化 2 h 后的数值模拟、试验应力 – 应变曲线对比 [39]

Fig.10 Comparison of numerical simulation and experimental stress–strain curves of C/SiC 
composites after 2 h of oxidation[39]
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据与仿真结果对比，结果表明，对于

氧化后的剩余强度预测，仿真具有较

高精度，应力最大误差仅为 8.73%；然

而，随着氧化时间的延长，C/SiC 复合

材料破坏应变的预测误差呈上升趋

势，表明模型在应变层面对高氧化程

度下的损伤演化模拟仍存在一定局

限性。

4 结论

本文围绕 C/SiC 复合材料在高

温氧化环境下的损伤演化机制，分别

从氧扩散 – 反应建模和微观结构损

伤分析两个方面开展建模研究，并通

过多物理场耦合模拟与参数分析揭

示其演化规律，主要结论如下。

（1）基于 Fick 扩散定律与氧化

动力学方程，考虑反应速率、饱和反

应速率等关键因素，构建氧扩散 – 反

应耦合模型。在 650 ℃条件下分别

模拟了不同氧化时间的氧气浓度分

布及氧化反应行为。结果表明，氧化

首先发生于纤维束暴露表面和基体

边缘，随后逐步向内部扩展，呈现由

边界向中心扩散的演化特征。

（2）本文提出了力学性能渐进

损伤分析方法，引入氧化刚度折减与

连续退化模型，量化氧化后 C/SiC 材

料的强度退化行为。模拟结果表明，

氧化后 C/SiC 复合材料的应力 – 应

变响应及剩余强度与试验数据吻合

良好，误差均小于 10%。

综上所述，本文所提出的氧化 –
损伤协同演化数值重构方法为 C/SiC
复合材料在高温环境下的强度评估

与寿命预测提供了理论依据与数值

支撑。
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Numerical Prediction Model for High-Temperature Oxidation Damage Evolution 
and Post-Oxidation Mechanical Property Degradation of C/SiC Composites

LIU Bin1, HU Dingguo1, LIN Ye2, YANG Haonan1, YANG Tengfei1, LIU Yongsheng3

(1. School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;
2. Beijing Electro-Mechanical Engineering Institute, Beijing 100074, China;

3. School of Material Science and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT] High-temperature oxidation-induced degradation is a critical factor limiting the application of C/SiC 
ceramic matrix composites in aerospace thermal-structural components. To accurately predict the oxidation damage 
evolution and mechanical property degradation of such materials, a systematic numerical study is conducted in this work. 
First, based on Fick’s diffusion law and the characteristics of oxidation reactions, chemical consumption terms and damage 
factors are introduced to establish a coupled diffusion–reaction oxygen concentration equation and an oxidation state 
evolution model. Using the COMSOL platform, the oxygen concentration field and oxidation damage factor distributions 
of a two-dimensional woven C/SiC composite subjected to oxidation at 650 ℃ for 2 h, 4 h, and 6 h are simulated, revealing 
the spatial-temporal distribution and evolution of oxygen in different structural regions. Subsequently, by integrating 
continuum mechanics with progressive damage theory, a coupled stiffness-degradation model  incorporating limited and 
continuous degradation is developed, and the post-oxidation tensile response is predicted using the ABAQUS platform. The 
simulation results show good agreement with experimental data in terms of stress–strain behavior and residual strength, 
with a maximum error below 10%. This study provides theoretical support and numerical tools for evaluating the post-
oxidation mechanical performance of C/SiC composites under high-temperature service conditions.
Keywords: C/SiC composites; High-temperature oxidation; Oxygen diffusion; Progressive damage analysis; 
      Mechanical property degradation
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