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连续 SiC 纤维增强钛基复合材料高温变形的有限元分析 
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摘 要：针对连续  SiC 纤维增强钛基复合材料(SiCf/Ti)的成形，利用基体钛合金具有超塑性的特性，使得复合材 

料沿垂直纤维方向具有较大变形能力的特性，采用代表性单元法(RVE)计算复合材料的高温变形过程，分析在高 

温变形过程中成形工艺参数对应力—应变、应力—应变速率、m—应变速率关系的影响规律。计算结果可以为复 

合材料采用高温成形方法制造空心结构件提供参考。 
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FEM analysis of deformation process of fiber reinforced titanium at 
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Abstract:  The  representative  volume  element  method  was  adapted  to  simulate  the  deforming  process  of  SiC  fiber 
reinforced titanium matrix composite (SiCf/Ti). The influence of process parameters on stress—strain, stress—strain, m— 
strain rate during the high temperature deformation was analyzed,  the simulating results can supply favorable reference 
for the fabrication of SiCf/Ti composites hollow part. 
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连续纤维增强钛基复合材料(SiCf/Ti)以其优良的 

综合性能， 成为开发高推重比发动机的关键结构材料， 

将为发动机设计和制造带来革命性的变革 [1−8] 。在 
SiCf/Ti复合材料中加入 SiC纤维后，使得复合材料难 

于变形，制备空心复合材料构件非常困难，很难成形 

出具有复杂外形的空心结构件，采用传统的加工方法 

很难实现复合材料的成形。 为了解决 SiCf/Ti复合材料 

面板类空心构件成形的难题，利用复合材料沿垂直纤 

维方向具有大变形的能力， 将该特性与超塑成形/扩散 

连接工艺(SPF/DB)相结合，可以制备复合材料空心构 

件。在国外，美国的普惠公司、GE 公司已经采用该 

方法制备了 SiCf/Ti复合材料的宽弦风扇叶片， 而针对 

复合材料高温条件下成形的基础理论研究文献非常 

少 [9−10] 。据报道，日本研究人员采用溅射法制造的 
SCS­6/SP700 复合材料表现出了超塑性，沿纤维横向 

在不同温度、应变速率条件下进行拉伸试验，在  775 
℃、5×10 −5 ～1×10 −3  s −1 时，应变速率敏感指数  m 为 
0.58，最大伸长率达到 200%，表现为界面剥离形成空 

洞而引起的超塑性 [11] 。 

对于基体材料处于超塑性状态条件下，复合材料 

的高温变形规律，国内外研究涉及很少，但对于钛基 

复合材料横向拉伸变形规律的研究较多。研究复合材 

料横向性能一般有两种方法：RVE  (Representative 
Volume Element)方法和 Em­bedded方法 [12−18] 。在本文 

中，采用 RVE模型，利用有限元方法，在不同工艺参 

数条件下计算出了复合材料沿垂直纤维方向的本构关 
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系，并生成扩展的材料数据库，以便在复合材料构件 

成形分析中调用，为研究复合材料的高温变形机理和 

规律奠定了基础。 

1  模型的建立 

在本文中采用  RVE 方法对复合材料的高温变形 

规律进行分析。RVE方法是在复合材料中垂直纤维的 

平面内，选取一个代表性单元体，通过分析单元体来 

研究复合材料的横向高温变形性能。图 1所示为 RVE 
模型及其单元体的网格划分。图  1(a)是复合材料中纤 

维分布情况，取其中具有代表性的一个单元体，对单 

元体进行有限元分析， 即可获得复合材料的变形特性， 

如图 1(b)中所示。 

图 1  RVE模型及其单元体的网格划分 

Fig. 1  RVE model  and element mesh: (a) Transverse profile 

of composite; (b) Unit body of RVE model 

1.1  几何模型 

图 2 所示为 RVE 模型。其中刚体 1、2、3、4 是 

为了保证单元体的两个边保持为直边，变形体  1 是 
TC4合金，变形体 2是 SiC纤维。在单元体中，复合 

材料纤维体积分数为 30%。钛基复合材料沿横向高温 

变形的过程是一个平面应变过程，计算模型取二维模 

型，沿纤维方向长度统取为 1 mm，纤维直径取为 0.1 
mm，根据纤维体积分数，单元体的边长  l0 取为  0.16 
mm。 

图 2  计算模型及其网格划分 

Fig. 2  Calculation model and element mesh 

为了计算不同应变速率条件时的流动应力，设定 

刚体 1、2、3、4与基体材料粘结在一起，为了保证单 

元体的应变速率保持恒定，给定刚体 2移动速度为 

t l v  0 e 
ε & =  (1) 

其中：v为单元体 2的移动速度，l0 为单元体的初始边 

长，ε&为应变速率，t为变形时间。 

假定高温变形的应变速率为：3.0×10 −4 、1.0× 
10 −3 、1.0×10 −2 和 1.0×10 −1 s −1 。为了计算不同温度条 

件下的流动应力，设定除纤维之外的变形体节点初始 

温度为 900和 950℃。 

1.2  材料参数 

根据图 2 中的模型所示，每个单元体中包含 2 种 

材料，材料模型分别为 
1)  纤维：弹性本构关系，其中弹性模量  E=400 

GPa，泊松比 ν=0.3。 
2) 基体：超塑性本构关系，通过试验获得材料在 

不同温度、应变速率、应变条件下的流动应力值，并 

将其写入到扩展材料数据库中 [19] 。 

1.3  边界条件 

图 3 所示为模型的边界条件。其中条件 1 是限制 

节点沿 x、y 方向的移动为 0。条件 2、3 是为了限制 

整个单元体边界上的节点分别为 x、y方向的平移。条 

件 4 对单元体施加载荷，控制刚体 2 带动单元体沿 y 
方向变形。
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1.4  本构关系的运行机制 

利用有限元分析软件  MARC 计算复合材料本构 

关系的过程如图 4所示。通过这个过程，实现了复合 

材料高温变形的参数化建模，并将计算的材料本构模 

图 3  模型的边界条件 

Fig. 3  Boundary conditions of model: (a) Boundary condition 1; (b) Boundary condition 2; (c) Boundary condition 3; (d) Boundary 

condition 4 

图 4  复合材料本构关系计算流程图 

Fig. 4  Calculation flow chart of composites constitutive relation
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型写入到marc的扩展材料数据库中， 可以被其他计算 

模型调用。 

2  计算结果与分析 

2.1  变形过程分析 

图 5所示为在工艺参数为 950 ℃,  3.0×10 −4 s −1 ， 

纤维体积分数为 30%时，单元体在不同变形阶段的应 

力分布。由图 5 可知：在高温变形过程中，单元体中 

的应力分布不均匀，在纤维内部的应力最高，从纤维 

芯部向基体材料，材料内部应力越来越小，而在基体 

中的应力分布非常均匀。在 100 s时，在靠近纤维/基 

体界面的纤维内部，材料的应力很大，界区域应力也 

较大，这在高温变形过程中很容易发生界面的剥离， 

导致复合材料内部产生缺陷。 

图 6所示为在工艺参数为 950℃, 3.0×10 −4 s −1 时， 

纤维体积分数为 30%时，不同高温变形阶段单元体内 

部的应变分布。从图 6 可以看出：在单元体内的应变 

分布很不均匀，由于纤维的弹性模量很高，达到  400 

GPa，所以纤维内部的应变很小，即使是在基体材料 

内部，应变的分布也是不均匀的，一般在单元体内， 

左上点和右下点连线的附近区域应变较大。在变形终 

止时，单元体内的最大真应变达到了 3.784。 

2.2  温度对高温变形的影响 

图  7 所示为在应变速率为  3.0×10 −3  s −1 和  1.0× 
10 −3 s −1 ， 不同温度时TC4合金的应力—应变关系曲线。 

随着应变增加，应力变化较小。在应变速率为  3.0× 

10 −4 s −1 时，温度为 850和 950℃时，应力随着应变先 

升高再降低，在 900 ℃时，应力随着应变的增加而逐 

渐升高。而在应变速率为  1.0×10 −3  s −1 时，应力随着 

应变的增加均升高。图  8 所示为在应变速率为  3.0× 
10 −3 和 1.0×10 −3 s −1 ， 不同温度时复合材料应力—应变 

关系曲线。由图 8可知，在同一应变速率条件下，随 

着应变增加，部分应力呈上升趋势，部分应力随着应 

变增加先降低后增加，这可能是由于随着应变量的增 

加，如果基体的流动应力降低，在应变较小时，复合 

材料的流动应力会下降；而随着应变量的增加，当 

图 5  950℃、3.0×10 −4 s −1 条件下不同变形阶段的应力分布 

Fig. 5  Stress  distribution  in unit  body under different  stage under  conditions  of 950 ℃  and 3.0×10 −4 s −1 :  (a) 100  s; (b)  200  s; 

(c) 300 s; (d) 400 s
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图 6  950℃、3.0×10 −4 s −1 条件下不同变形阶段的应变分布 

Fig. 6  Strain distribution in unit body at different stages under conditions of 950℃ and 3.0×10 −4 s −1 : (a) 100 s; (b) 200 s; (c) 300 s; 

(d) 400 s 

图 7  不同应变速率和不同温度时 TC4合金的应力—应变曲线 

Fig. 7  Influence of temperature on stress—strain relation of TC4 alloy at different strain rates: (a) 3.0×10 −4 s −1 ; (b) 1.0×10 −3 s −1 

层间纤维的间距变小时，导致变形困难，流动应力升 

高。 

2.3  应变速率对高温变形的影响 

图 9所示为在 900和 950℃条件下 TC4合金在不 

同应变速率时的应力—应变曲线。在温度为 900 ℃， 

除应变速率为  3.0×10 −4  s −1 外，在其他应变速率下变 

形时，流动应力随着应变量的升高而降低。在  950℃ 

条件下变形时， 流动应力均随着应变量的升高而降低。 

图 10所示为在 900和 950℃条件下， 复合材料在
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图 8  不同应变速率和温度下复合材料的应力—应变曲线 

Fig. 8  Stress—strain curves of composite at different strain rates and temperatures: (a) 3.0×10 −4 s −1 ; (b) 1.0×10 −3 s −1 

图 9  不同温度和应变速率下 TC4合金的应力—应变曲线 

Fig. 9  Stress—strain curves of TC4 alloy at different temperatures and strain rates: (a) 900℃; (b) 950℃ 

图 10  不同温度和应变速率下复合材料的应力—应变曲线 
Fig. 10  Stress—strain curves of composite at different temperatures and strain rates: (a) 900℃; (b) 950℃ 

不同应变速率时的应力—应变曲线。 由图 10可知： 随 

着应变量增加，流动应力有的逐渐升高，有的则随着 

应变量的增加先下降后升高，这也与复合材料中纤维 

间距随着变形的增加而变化有关。 在温度为 900℃时， 

随着应变速率从 3.0×10 −4 s −1 升高到 1.0×10 −1 s −1 时， 

流动应力从 48 MPa上升到 281 MPa。 在温度为 950℃
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时，随着应变速率从 3.0×10 −4 s −1 升高到 1.0×10 −1 s −1 

时，流动应力从 30 MPa上升到 180 MPa。 

2.4  纤维体积分数的影响规律 

图 11所示为在 900 ℃、3.0×10 −4 s −1 和 950 ℃、 
3.0×10 −4 s −1 的条件下， 不同纤维体积分数时的应力— 

应变曲线。随着纤维体积分数的提高，流动应力逐渐 

提高。当纤维体积分数较低时，复合材料的应力—应 

变关系中的流动应力随着变形量的增加，变化不大。 

而当纤维体积分数较高时，当应变较大时，复合材料 

的流动应力呈上升趋势，特别是当纤维体积分数为 
30%时，当应变达到  0.5 时，流动应力升高迅速。在 

温度为  900 ℃时，随着应变的增加，流动应力从  48 
MPa提升到 105 MPa，当温度为 950℃时，流动应力 

从 30 MPa提升到 71 MPa，比初始流动应力提高了一 

倍以上。从计算的结果看，当纤维体积分数较高时， 

随着应变的增加，复合材料的流动应力将提高很多， 

这使得复合材料的变形变得更加困难，高的流动应力 

更容易引起纤维/基体界面的剥离，使复合材料很快发 

生断裂。因此，复合材料的纤维体积分数较高时，有 

利于提高其沿纤维轴线的力学性能，而高温成形则变 

得更加困难， 很容易在高温变形过程中产生各种缺陷， 

最终导致复合材料的性能下降。当采用高温变形的方 

法制造复合材料结构件时，应该平衡复合材料的成形 

性和力学性能，从而获得最佳的成形后的力学性能。 

2.5  应力—应变速率关系 

图 12所示为在温度为 900和 950℃时， TC4合金 

的应力—应变速率关系曲线。 从图 12可以看出：在不 

同应变时，应力随应变速率的变化曲线几乎相同。图 
13所示为在纤维体积分数为 30%， 温度分别为 900和 
950 ℃时，复合材料的应力—应变速率关系曲线。随 

图 11  不同温度时复合材料的应力—应变速率曲线 

Fig. 11  Stress—strain rate curves at different temperatures: (a) 900 ℃, 3.0×10 −4 s −1 ; (b) 950℃, 3.0×10 −4 s −1 

图 12  不同温度时 TC4合金的应力—应变速率曲线 

Fig. 12  Stress—strain rate curves of TC4 alloy at different temperatures: (a) 900℃; (b) 950℃
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着应变速率提高，流动应力升高。在 900和 950 ℃条 

件下变形时，应力—应变关系曲线呈 S形状，这与钛 

合金超塑性变形的规律类似，只是流动应力要高于钛 

合金超塑成形的流动应力。这说明在复合材料高温变 

形过程中，存在与钛合金类似的变形机制在起作用。 

与钛合金不同，复合材料中存在大量的纤维/基体界 

面，在变形过程中，当流动应力超过界面结合力时， 

会发生界面的剥离，这与钛合金超塑变形的机制是不 

同的。因此，在复合材料的高温变形过程中，除了基 

体变形的机制在起作用，纤维/基体界面的剥离对变形 

过程起非常重要的作用。 

图  14 所示为不同温度时钛合金高温变形的  m— 

应变速率曲线。由图  14 可知：TC4 的 m 值约为 0.3 
左右， 说明 TC4具有超塑性。 从图中可以看出， 在 900 
℃时，钛合金的 m 为 0.27～0.37，m 值随着应变速率 

的升高而先升高后降低，说明在温度较低时，采用较 

低的应变速率变形才具有良好的超塑性。在 950 ℃温 

度时，m 值为  0.24～0.30，随着应变速率的提高，除 

应变为 0.1时，m值逐渐升高，说明随着温度的升高， 

即使在较高的应变速率条件下，TC4 仍然具有良好的 

超塑性，而在较高温度条件下变形时，采用较高的应 

变速率变形，可以降低变形时间，减少了环境对材料 

受影响，因此，在高温条件下变形，采用较高的应变 

速率反而可能会具有较高的伸长率。 

图  15 所示为在纤维体积分数为  30%、温度分别 

为 900和 950 ℃时，SiCf/TC4复合材料的 m—应变速 

率曲线。从图 15 可以看出：在温度为 900 和 950 ℃ 

时，m 值均随着应变速率的提高先升高，然后降低， 
m值取得峰值的应变速率区间是 1.0×10 −3 ～1.0×10 −2 

s −1 ，因此，复合材料高温变形的应变速率应该低于 
1.0×10 −2  s −1 。在 900 ℃时，m值最大值达到 0.296； 

在 950 ℃时，m值最大值达到 0.24。可见复合材料在 

图 13  不同温度时复合材料的应力—应变速率曲线 

Fig. 13  Stress—strain cuves of composite at different temperatures: (a) 900℃; (b) 950℃ 

图 14  不同温度时 TC4钛合金的 m—应变速率曲线 

Fig. 14  m—strain rate curves of TC4 alloy at different temperatures: (a) 900℃; (b) 950℃
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图 15  不同温度时复合材料的 m—应变速率曲线 

Fig. 15  m—strain rate curves of composite at different temperatures: (a) 900℃; (b) 950℃ 

高温条件下变形，具有一定的大变形能力，但是在其 

中加入 SiC纤维大大地降低了其大变形的能力。 因此， 

在利用复合材料的高温变形能力制造空心结构件时， 

应该尽量减少复合材料变形量。 

3  结论 

1) 采用 RVE 方和参数化建模的方法可以计算复 

合材料的高温变形本构关系和 m值。 
2) 在变形的不同阶段，单元体内的应力、应变分 

布不均匀。纤维内部的应力最高，从纤维向基体材料 

过渡，复合材料中的应力越来越小，在基体中的应力 

分布很均匀。在纤维内部的应变最小，而在单元体对 

角线附近的区域，应变最高。 
3) 在复合材料高温变形时， 随着纤维体积分数提 

高，在应变较高时，复合材料的的流动应力迅速升高， 

是低应变时流动应力的 2倍以上，这主要是由于随着 

应的提高，纤维发生聚集，导致复合材料变形困难， 

流动应力升高。 
4)  复合材料的应力—应变关系曲线与钛合金具 

有相同的变化趋势，但流动应力高于钛合金，钛合金 

的  m 值为  0.24～0.37，复合材料的  m 值为  0.144～ 
0.296，可见复合材料中加入了纤维后，其高温变形能 

力大大降低。 
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