
  

引用格式：景君怡，常楠，潘建东，等. 预制体纤维束缺失对于 SiCf/SiC复合材料弯曲性能的影响[J]. 航空材料学报，2026，
46(10)：116-125.
JING Junyi，CHANG Nan，PAN Jiandong，et al. Effect of fiber-bundle-missing in fiber performs on flexural properties of
SiCf/SiC composites[J]. Journal of Aeronautical Materials，2026，46(10)：116-125.

预制体纤维束缺失对于 SiCf/SiC 复合材料
弯曲性能的影响

景君怡
1,    常    楠1,    潘建东

1,    任    杰1,    蒋睿哲
1,

刘    伟2,    宋    欣2,    焦    健2*

（1. 中国航空工业集团公司成都飞机设计研究所，成都 610073；2. 中国航发北京航空材料研究院，北京 100095）

摘要：通过主动引入缺陷，在 2.5D编织 SiC纤维预制体中精确构建 4种不同严重程度的纤维束缺失缺陷（无缺失、

缺失 1/3束、缺失 2/3束、缺失整束），并采用化学气相渗透结合聚合物浸渍裂解工艺制备成 SiCf/SiC复合材料。采

用 XRD、SEM、CT等表征方法与三点弯曲力学测试研究纤维束缺失缺陷对材料弯曲性能与失效机理的影响。结

果表明，制备的 SiCf/SiC材料具有 BN界面结合良好、基体致密的微观结构。纤维束缺失程度与材料弯曲性能呈

显著负相关。无缺陷试样性能最优且最稳定，平均弯曲强度为 349.2 MPa，离散系数为 1.98%。随着纤维束缺失程

度增加，强度逐步下降，整束缺失时强度降至最低值 246.6 MPa。失效模式由无缺陷条件下的统计性纤维控制失

效，过渡为纤维局部缺失诱发的不确定性失效，最终转变为纤维整束缺失时由缺陷主导的确定性失效。微观分析

表明，纤维束缺失不仅直接减少承载截面，更通过引发局部应力集中、改变裂纹扩展路径，降低了材料的承载

能力。
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Effect of fiber-bundle-missing in fiber performs on flexural properties
of SiCf/SiC composites
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Abstract: Fiber-bundle-missing defects of four severity levels (no missing bundle，1/3 bundle missing，2/3 bundle missing，and an

entire  bundle  missing)  are  precisely  introduced  into  2.5D  braided  SiC  fiber  preforms  by  deliberate  defect  engineering， and  the

corresponding  SiCf/SiC  composites  are  fabricated  via  a  combined  chemical  vapor  infiltration  (CVI)  and  polymer  infiltration  and

pyrolysis  (PIP)  process.  The  effects  of  fiber  bundle  missing  defects  on  the  flexural  properties  and  failure  mechanisms  of  the

composites are investigated using XRD，SEM，and CT characterization together with three-point bending tests. The results show that

the as-fabricated SiCf/SiC composites possess a well-bonded BN interphase and a dense matrix microstructure. The severity of fiber

bundle missing exhibits a significant negative correlation with the flexural performance of the material.  The defect-free specimens

exhibit the highest and most stable flexural properties，with an average flexural strength of 349.2 MPa and a coefficient of variation

of  1.98%.  As  the  severity  of  bundle  missing  increases， the  flexural  strength  decreases  progressively， reaching  a  minimum  of
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246.6 MPa for the specimens with an entire bundle missing. Specifically，the failure mode evolves from a stochastic，fiber-dominated

failure in the defect-free condition，through an uncertainty-driven failure induced by local fiber absence，to a deterministic，defect-

dominated  failure  when  an  entire  bundle  is  missing.  Microstructural  analysis  reveals  that  fiber  bundle  missing  not  only  directly

reduces  the  load-bearing  cross-section， but  also  degrades  the  load-carrying  capacity  of  the  material  by  inducing  local  stress

concentration and altering the crack propagation path.

Key words: SiCf/SiC composites；fiber-bundle-missing；preform defect；flexural property；microstructure

  

连续碳化硅纤维增强碳化硅（SiCf/SiC）陶瓷基

复合材料，凭借其低密度、高比强度、优异的高温抗

氧化性及非脆性断裂行为，已成为下一代航空发动

机热端部件及先进热防护系统的关键候选材料[1-2]。

其卓越性能源于纤维、界面与基体构成的多元多尺

度体系。其中，纤维预制体作为复合材料的“骨

架”，其拓扑结构和织造质量直接决定了载荷传递

路径与最终构件的宏观力学响应[3-4]。然而，在复

杂的预制体编织过程中，诸如纤维束断裂、错纱或

缺失等工艺缺陷难以完全避免[5-6]。这类缺陷作为

初始损伤，在后续的化学气相渗透等致密化工艺中

可能进一步演化为基体填充不均、异常孔隙等，并

在服役载荷下成为应力集中的源头，加速损伤萌生

与扩展，最终危及构件安全与寿命[7-9]。

当前，针对陶瓷基复合材料缺陷的研究多集中

于普遍存在的孔隙[10-12]。Krishna等[13] 研究表明

CVI工艺产生的孔隙分布会显著影响 2.5D和 3D
C/C-SiC复合材料的弹性各向异性、弯曲强度及裂

纹扩展路径。大量研究通过微力学模型与多尺度模

拟方法预测含随机缺陷复合材料的力学行为[14-16]。

Wang等[17] 建立了综合考虑纤维强度分布与基体

微裂纹尺寸分布的多尺度代表性体积单元模型，以

模拟缺陷诱导的非线性力学响应。此外，Li等[18]

采用细观力学模型，考虑基体碎裂、界面脱粘等损

伤机制，对材料的拉伸与疲劳滞后行为开展预测。

然而，与孔隙这类“弥散型”缺陷不同，纤维束缺

失属于一种“结构化”的宏观缺陷。该缺陷会截

断特定方向的载荷传递路径，因此对结构的影响机

制更为直接且剧烈。尽管其危害性已得到广泛认

识，但现有研究多对缺陷开展定性描述或基于理想

模型开展仿真预测，缺乏将纤维束缺失程度作为独

立变量的相关研究。因此，有必要研究纤维束缺失

这一特定缺陷对 SiCf/SiC复合材料宏观力学性能

的影响。

本研究以 2.5D编织 SiCf/SiC复合材料为对

象，采用主动缺陷引入法，在预制体阶段精确制

备具有不同纤维束缺失程度的系列试样，并通

过化学气相渗透结合聚合物浸渍裂解（chemical
vapor  infiltration+polymer  infiltration  and  pyrolysis，
CVI+PIP）工艺致密化为复合材料。通过系统的三

点弯曲力学测试，获取不同缺陷状态下的弯曲强

度、弯曲模量及性能分散性数据。结合 CT与

SEM等微观结构表征手段，分析载荷-应变响应曲

线与断口形貌，探究纤维束缺失对材料弯曲性能的

影响与损伤演化的内在机制。

 1    实验材料与方法

 1.1    材料制备

本研究选取第 3代碳化硅纤维（Cansas 3303，
福建立亚新材料有限公司）为原材料，单束纤维包

含 500根单丝，将其编织为 2.5D SiC纤维织物。在

制备预制件之后，织物依次经过丙酮与乙醇超声清

洗以去除表面杂质，随后在空气氛围下在 500 ℃ 进

行热处理以去除有机浆料。将 8层上述织物置于

石墨模具内进行压紧，形成纤维体积分数约为

32% 的纤维预制件。本研究所用预制体的经向纤

维排列密度为 8根/cm，纬向纤维排列密度为 3根

/cm，经纬纤维排列密度比例为 8∶3。通过控制预制

件中纤维束的缺失比例，构建 4种程度的纤维束缺

失缺陷（无缺失、缺失 1/3束、缺失 2/3束、缺失整

束），每种预制件的纤维束缺陷比例示意图见图 1。
采用等温化学气相渗透法在预制体纤维表面沉积

氮化硼界面层。以 BCl3 为硼源，NH3 为氮源，

H2 和 Ar为载气与稀释气体，在 900～950 ℃、系统

压力 300 Pa的条件下进行沉积。通过调控 NH3 与

BCl3 的摩尔比，实现对 BN层结晶度与厚度的优

化，最终获得平均厚度约为 650 nm的 BN界面

相。随后，使用甲基三氯硅烷（MTS，国药集团化学

试剂有限公司）作为前驱体，H2 作为载气，通过化

学气相渗透工艺对预制件进行 100 h SiC基质半致

密化。最后阶段采用聚合物浸渍裂解工艺完成最

终致密化。以市售聚碳硅烷为前驱体，进行 7次浸

渍-热解循环。每次浸渍后在氩气保护下于 1000 ℃
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进行热解，至材料孔隙率降至 9% 以下。

 1.2    测试与表征

利用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM）对试样

微观成分和结构以及弯曲断口及裂纹扩展路径进

行观察，通过对比分析裂纹在缺陷附近及远离区域

的扩展路径、偏转行为及损伤特征，揭示缺陷影响

失效模式的机理。采用 X射线计算机断层扫描

（X-CT）技术对复合材料进行无损检测，确认纤维

束缺失缺陷的几何形貌和其在材料内部的空间分

布。通过三点弯曲方法评价材料的弯曲性能。试

样尺寸为 3 mm×6 mm×58 mm，跨距设置为 48 mm，

加载速率为 1 mm/min。每组缺陷状态至少测试

5个有效试样，以获取平均弯曲强度、弯曲模量及

计算标准差与离散系数。

 2    结果与讨论

 2.1    复合材料的成分和微观结构

图 2为 SiCf/SiC复合材料的 XRD结果，可见，

XRD中只有 SiC对应的衍射峰，无其他晶体杂峰，表

明复合材料无其他晶体杂质。材料密度为 2.24 g/cm3，

由阿基米德排水法测得孔隙率为 8.7%。

图 3展示了 SiCf/SiC复合材料经抛光处理后

的典型微观结构。从图 3（a）的低倍形貌可以看

出，复合材料内部纤维束呈多向排布，包括平行及

垂直于观测面的取向，整体结构较为致密，纤维束

之间结合紧密，未观察到明显孔隙、裂纹或纤维损

伤，表明材料制备工艺良好，纤维在编织及后续处

理过程中未发生明显破坏。进一步高倍观察（图 3
（b））可见，单根 SiC纤维呈规则圆形截面，直径分

布均匀，主要集中在 10～15 μm范围内。纤维外围

包覆一层连续且致密的 BN界面层，该层与纤维结

合良好，界面清晰、无开裂或剥离现象，说明界面相

容性较好。该 BN界面层可有效缓解外载作用下

应力集中，保护纤维免受机械损伤和化学侵蚀，并

优化纤维与基体间的应力传递效率。纤维之间由
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图 1    预制体的缺陷分布示意图 　（a）缺失 1/3束；（b）缺失 2/3束；（c）缺失 1束

Fig. 1    Diagram showing the defect distribution of the fiber preforms 　(a) missing 1/3 of the bundle；
(b) missing 2/3 of the bundle；(c) missing an entire bundle
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图 2    SiCf/SiC复合材料的 XRD结果

Fig. 2    XRD result of the SiCf/SiC composites
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图 3    SiCf/SiC复合材料的微观结构 　（a）SEM图片；（b）放大后的 SEM图片

Fig. 3    Microstructure of the SiCf/SiC composites 　(a) SEM image；(b) enlarged SEM image
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SiC基体充分填充，基体分布均匀、无明显孔洞，与

纤维和界面层结合紧密，共同构成致密完整的复合

材料体系。该类均匀且缺陷较少的微观结构是材

料具备优异力学性能的重要基础。

图 4为 SiCf/SiC复合材料抛光截面的背散射

电子形貌及相应区域的能量色散 X射线光谱元素

面分布结果。从微观形貌可见，复合材料由两种组

元构成：呈圆柱形的 SiC纤维均匀分布在连续块状

的 SiC基体内部，纤维与基体结合紧密，界面清晰，

未见明显孔隙或开裂缺陷。利用 EDS对该区域进

行元素面扫描分析，结果表明材料主要由 Si元素

和 C元素组成，且其分布与显微结构高度对应。

Si元素信号密集区域与纤维及基体位置重合，C元

素均匀分布于整个扫描区域。未检测到 O、N或其

他金属杂质元素的存在，表明所制备的复合材料化

学纯度较高，制备过程中未引入其他杂质污染。
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图 4    SiCf/SiC复合材料的 EDS结果 　（a）背散射电子形貌；（b）C分布；（c）Si分布

Fig. 4    EDS results of the SiCf/SiC composites 　(a) microscopic morphology under the backscattered
electron mode；(b) C distribution；(c) Si distribution

 

 2.2    复合材料中纤维束缺失的微观结构

CT技术能够实现对复合材料内部缺陷形态、

位置与尺寸的高精度、非破坏性表征，为建立纤维

束缺失程度与性能的定量关联提供了关键数据支

撑[19-21]。根据 3种纤维束缺失位置取样的 CT三维

重构结果（图 5～图 7）可以清晰识别出复合材料内

部存在的 3类特征缺陷，其尺寸及空间分布存在显

著差异。图 5中展示了缺失整束纤维处的精细结构

与空间形貌，该缺陷源于纤维编织过程中局部纤维

束缺失，导致形成具有一定尺寸和特定几何形状的

孔洞型缺陷。从多视角 CT图中可清晰分辨出其三

维形态，在横截面视图、Y向视图、X向视图及 Z向

视图（图 5（b）～（d））中，该缺陷均呈现连续且轮廓

清晰的空间分布，它的存在将不可避免地引起应力
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图 5    SiCf/SiC复合材料在缺失整束纤维处的 CT结果 　（a）CT图像；（b）Y向视图；（c）X向视图；（d）Z向视图

Fig. 5    CT results of the SiCf/SiC composites with an entire bundle missing 　(a) CT image；(b) Y-axis view；
(c) X-axis view；(d) Z-axis view
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重新分布，并在外力作用下成为裂纹萌生与扩展的

潜在起始点。经测量可知，预制体中缺失完整 1束

纤维制备的复合材料中缺陷体积约 22.38 mm3。

图 6为缺失 2/3束纤维复合材料中对应位置的

CT结果。可以观察到缺丝现象几乎贯穿整个复合

材料试样（图 6（b））。在缺失位置放大（图 6（c））
可以测出，缺失 2/3束纤维的复合材料中缺陷体

积约 16.87 mm3。图 7为缺失 1/3束纤维复合材

料中对应位置的 CT检测结果，从图 7（c）中可以测

量出缺失 1/3束纤维的复合材料中缺陷体积约为

8.45 mm3。

为系统研究缺陷尺寸对 SiCf/SiC复合材料弯

曲力学性能的影响，本研究分别从预制体中 3种缺

陷所在区域取样，加工成三点弯曲试样。图 8给出

3种力学测试试样的侧面宏观形貌，可见每种试样

中心区域均存在一个明显的缺陷，且缺陷尺寸呈现

梯度变化，依次对应于“缺失整束”、“缺失

2/3束”和“缺失 1/3束”3类。该类缺陷起源于

纤维编织过程中特定位置的单束纤维被抽取，从而

在预制体中形成初始孔洞。在后续化学气相渗透

致密化过程中，由于反应气体在孔洞不同深度的扩

散速率与沉积效率存在差异，导致 SiC基体在缺陷

区域无法完全填充，最终形成尺寸各异的三维缺陷

结构。
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图 6    SiCf/SiC复合材料在缺失 2/3束纤维处的 CT结果 　（a）缺陷位置；（b）Y向视图；（c）X向视图；（d）Z向视图

Fig. 6    CT results of the SiCf/SiC composites with 2/3 bundle missing 　(a) CT image showing defect location；
(b) Y-axis view；(c) X-axis view；(d) Z-axis view
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图 7    SiCf/SiC复合材料在缺失 1/3束纤维处的 CT结果　（a）缺陷位置；（b）Y向视图；（c）X向视图；（d）Z向视图

Fig. 7    CT results of the SiCf/SiC composites with 1/3 bundle missing 　(a) CT image showing defect location；
(b) Y-axis view；(c) X-axis view；(d) Z-axis view
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 2.3    复合材料的弯曲性能

对 4种纤维束缺失状态（无缺失、缺失 1/3束、

缺失 2/3束及整束缺失）的 SiCf/SiC复合材料试样

开展三点弯曲性能测试，载荷-应变曲线见图 9。结

果表明，纤维预制体中存在的束状缺失缺陷对复合

材料的弯曲性能影响显著。这种影响不仅体现在

材料承载能力下降，还会促使其失效模式发生转

变。如表 1所示，随着纤维束缺失程度的增加，复

合材料的平均弯曲强度呈现单调下降趋势。无缺

陷试样的平均弯曲强度最高，为 349.2 MPa，表现出

最佳的承载能力。当预制体中存在 1/3束纤维缺失

时 ， 平 均 弯 曲 强 度 降 至 315.4 MPa， 降 幅 约 为

9.7%。当缺失程度进一步增加至 2/3束时，弯曲强

度显著下降至 257.4 MPa，相较无缺陷状态降低约

26.3%。在整束纤维缺失条件下，弯曲强度最低，仅

为 246.6 MPa，总体降幅达到 29.4%。上述变化趋

势与文献报道缺陷会导致有效承载截面减小并诱

发应力集中的结论一致[22-24]。弯曲模量亦随缺陷

的增加呈现出相似的下降规律，由无缺陷状态的约

101.8 GPa降至整束缺失状态下的约 79.6 GPa。 弯
曲模量降低表明缺陷的存在削弱了复合材料抵抗

弹性变形的能力。除弯曲强度与弯曲模量外，不同

缺陷状态下弯曲性能数据的离散性亦表现出显著

差异。无缺陷试样的离散系数最低，仅为 1.98%，

表明其弯曲性能稳定。此时，失效过程主要受纤维

自身强度控制，呈现典型的纤维主导失效模式。当

引入 1/3束缺失缺陷时，离散系数增大至 5.92%，说

明该类缺陷引入加大了不确定性。在此情况下，缺

陷成为应力集中源，其几何尺寸及所引发的损伤演

化路径存在一定随机性，使得不同试样的失效起始

位置及破坏过程差异加剧，弯曲性能离散程度达到

峰值。

图 9中 4种纤维束缺失状态下 SiCf/SiC复合

材料的弯曲载荷-应变曲线反映出缺陷对材料从弹
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2/3 bundle missing
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图 8    SiCf/SiC复合材料弯曲测试前的宏观形貌

Fig. 8    Macroscopic morphologies of the SiCf/SiC composites
before the bending test
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图 9    SiCf/SiC复合材料的弯曲载荷-应变曲线　 （a）无缺失；（b）缺失 1/3束；（c）缺失 2/3束；（d）缺失 1束

Fig. 9    Load-strain curves of the SiCf/SiC composites 　(a) no missing bundle；(b) 1/3 bundle missing；
(c) 2/3 bundle missing；(d) an entire bundle missing
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性响应、损伤演化到最终断裂全过程的影响。所有

试样在加载初期均表现出良好的线性弹性特征，

图 9（a）中无缺陷试样的线性段最长且斜率最大，

表明其初始弯曲模量最高、弹性承载能力最强。随

着纤维束缺失程度增加，图 9（b）和（c）中线性段斜

率逐渐减小，与表 1中弯曲模量下降的趋势一致。

同时，非线性拐点随缺陷严重程度增大提前出现，

说明由缺陷诱发的基体微裂纹及界面脱粘在更低

应力水平下开始萌生并累积。无缺陷试样的非线

性行为通常出现在接近峰值应力 70%～80% 的较

高应力区间，而在图 9（d）中，整束缺失试样则在较

低应力下进入非线性阶段，表明严重缺陷显著削弱

了材料抵抗初始损伤的能力。在非线性阶段，各试

样曲线形态差异明显。无缺陷试样在达到峰值应

力后未发生突降，而是在较高应力水平下呈现伴随

小幅波动的应力平台，表现出典型的非脆性断裂特

征。这主要归因于纤维桥联、纤维拔出等增韧机制

对裂纹扩展的有效抑制与能量耗散[25]。随着缺陷

程度增加，应力平台逐渐减弱，断裂行为趋于脆

化。对于缺失 1/3束和 2/3束试样，峰后曲线下降

加快且波动增强，表明在局部应力集中作用下，界

面脱粘及相邻纤维束过载断裂加速且不稳定扩

展。当缺失整束时，曲线在峰值后多表现为陡峭下

降，说明裂纹路径高度集中于缺陷区域，一旦主裂

纹形成即迅速失稳扩展。此外，该状态下试样的失

效应变相对较大，可能与整束缺失形成的初始空腔

可降低局部约束，促使基体开裂与界面损伤提前发

生有关。

 2.4    复合材料的弯曲断口形貌

为深入探究纤维束缺失影响材料弯曲性能的

微观机制，采用扫描电子显微镜观察 4种状态试样

的侧边断口形貌，见图 10。整体来看，纤维束缺失

缺陷显著改变了材料的裂纹扩展路径与断裂模式，

这与宏观力学性能的变化一致。从损伤演化全过

程来看，含预制缺陷的 SiCf/SiC复合材料在三点弯

曲载荷下的破坏过程可划分为裂纹萌生、裂纹向缺

 

表 1    SiCf/SiC复合材料的弯曲性能
Table 1    Flexural properties of the SiCf/SiC composites

Samples Flexural
strength/MPa

Flexural
modulus/GPa

Average flexural
strength/MPa

Flexural strength
standard deviation

Flexural strength
coefficient of variation/%

No missing bundle 353 105 349.2 6.9 1.98

348 106

351 106

356 99

338 93

1/3 bundle missing 312 96 315.4 18.7 5.92

309 98

301 95

348 90

307 93

2/3 bundle missing 278 89 257.4 14.1 5.46

265 84

253 76

244 81

247 82

Entire bundle missing 241 80 246.6 7.5 3.04

255 86

248 77

252 80

237 75
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陷区域汇聚扩展、界面脱粘与纤维渐进断裂以及最

终失稳断裂 4个阶段。在不同缺陷程度下这 4个

阶段存在差异。由图 10（a）可见，无纤维束缺失试

样的断口形貌表现出典型的韧性。加载过程中，基

体微裂纹首先在受拉侧随机弥散萌生[26]。裂纹扩

展至纤维与基体界面时，BN界面层有效促进界面

脱粘与裂纹偏转，迫使裂纹路径不断改变方向。断

口上可见裂纹扩展路径曲折且频繁发生偏转，表明

裂纹在扩展过程中遇到纤维和致密基体的共同阻

碍，需要不断改变方向并消耗能量。损伤累积至临

界值后，形成曲折的“锯齿形”断裂路径，表现为

统计性纤维控制失效。图 10（b）中纤维束缺失

1/3束试样的断口形貌显示出过渡特征。在加载初

期，基体裂纹优先在缺陷边缘的应力集中区域萌

生，而非随机分布。裂纹路径的曲折度相较于

图 10（a）有所降低。进入扩展阶段后，由于缺陷区

域丧失了部分纤维桥联作用，裂纹尖端能量无法

通过界面脱粘有效耗散，裂纹扩展向预制纤维束

缺失区域靠拢。在缺陷附近由于局部应力集中，可

观察到基体破碎区域，裂纹在穿越基体时产生分

支，断裂过程导致基体裂纹密度增加，造成更大范

围的损伤[27]。在该缺陷程度下，失效起始点的随机

性增加，最终破坏位置的不确定性增大，这对应了

弯曲强度小幅度下降而离散系数增大的现象。图 10
（c）中纤维束缺失 2/3束试样的断口形貌呈现显著

的损伤局部化。裂纹萌生几乎必然起始于缺陷周

围的高应力区，主裂纹更倾向于直接沿着或

紧密环绕缺陷边缘发展。相邻裂纹之间存在交互

作用，加剧了缺陷附近区域的损伤局部化[28]。纤维

束缺失造成的几何不连续区已成为损伤核心，大部

分能量消耗和材料断裂都集中于此区域，可参与界

面脱粘和纤维拔出的有效纤维数量显著减少，增

韧机制被逐步抑制，裂纹扩展阻力下降且损伤范

围集中。进入最终断裂阶段时，断裂面几乎完全穿

过缺陷区域及其邻近的纤维束。这对应了宏观弯

曲强度的显著降低，材料失效模式已过渡为由缺陷

主导的局部化失效。纤维束缺失 1束试样的断口

形貌如图 10（d）所示，缺陷尺寸已超过临界值，在

所有损伤阶段中缺陷均占据主导地位。从裂纹萌

生起，缺陷边缘的应力集中程度便足以决定整个失

效过程。扩展阶段，孔洞边缘区域的材料承载功能

几乎丧失，主裂纹沿缺陷边缘无障碍快速扩展[29]。

直至最终破坏时，断裂面几乎直接贯穿纤维束缺失

的空腔区域，裂纹路径平直。断口表面纤维拔出特

征极少，几乎不呈现增韧机制作用的痕迹。这种断

口形貌表明，失效的起始位置与扩展路径均由预制

缺陷决定，裂纹主要沿预设缺陷快速贯通。损伤演

化从统计性纤维断裂转变为确定性缺陷主导断裂，

这对应了强度降低但离散性减小的缺陷主导失效

特征。
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图 10    SiCf/SiC复合材料的侧边弯曲断口形貌 　 （a）无缺失；（b）缺失 1/3束；（c）缺失 2/3束；（d）缺失 1束

Fig. 10    Side flexural fracture morphologies of the SiCf/SiC composites 　(a) no missing bundle；(b) 1/3 bundle missing；
(c) 2/3 bundle missing；(d) an entire bundle missing

 

 3    结论

（1）材料的弯曲强度随纤维束缺失程度的加剧

呈单调下降趋势。从无缺陷状态的 349.2 MPa到

整束缺失的 246.6 MPa，平均弯曲强度下降了 29.4%。

弯曲强度的离散系数有所增大。1/3束纤维缺失时

离散系数最大，为 5.92%，表明缺陷引入导致应力

集中，失效过程逐渐由缺陷主导。

（2）纤维束缺失影响材料的失效模式。无缺陷

时，裂纹扩展曲折、频繁偏转，属于能量耗散充分的

统计性失效。引入局部缺陷后，裂纹路径表现出向

缺陷区域汇聚的趋势，损伤局部化加剧，失效随机

性增大。当整束缺失时，断裂面直接贯穿纤维束，

失效模式转变为缺陷驱动的确定性失效。 
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