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摘 要：单向小复合材料拉伸应力—应变行为与块状复合材料十分相似，研究小复合材料力学性能对准确表征块状复合材

料在不同载荷条件下的力学行为具有重要意义。本文针对SiC纤维束及SiC/SiC小复合材料，通过试验方法对比了单调拉伸

试验中接触式/非接触式应变测量方式的适用性，得出了分别适用于两种材料的最佳应变测量方案。使用聚类算法分析纤

维束试样测试中的声发射信号，识别出了单丝、少量、巨量纤维断裂时对应的信号特征，可以为块状复合材料试样的声发射

信号聚类分析提供依据。
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陶瓷基复合材料（CMC）以其低密度、高韧性、抗氧化、

抗蠕变和优异的疲劳性能，已成为高温热结构应用的潜在

材料[1-2]。块状复合材料由多个不同方向和排列的纤维束

组成，而由单个纤维束和基体组成的小复合材料试样与块

状复合材料的基本尺度相对应。单向小复合材料的拉伸应

力—应变行为与块状复合材料十分相似[3]，通过较低成本

制作的小复合材料，可以更加准确地表征其在不同载荷条

件下的力学行为。

目前，小复合材料的力学性能测试方法与损伤失效已

成为研究热点[4-6]。Almansour 等[7]对各种类型的 SiC 纤维

组成的小复合材料开展室温拉伸测试，采用声发射技术来

确定基体裂纹与外加载荷的关系。Chateau 等[8]采用原位 X

射线断层扫描监测 SiC/SiC 小复合材料在拉伸载荷下的基

体裂纹扩展与纤维断裂。Yang 等[9]观测了两种不同界面层

小复合材料在不同氧化温度下的微观结构演变，并通过拉

伸测试研究了复合材料的力学性能。Maillet 等[10]和张盛[11]

对小复合材料受拉伸载荷下的变形测量通常采用引伸计或

使用试验机夹头位移粗略替代，由于夹具间隙的存在，使用

夹头位移替代试样变形显然是不准确的，而使用引伸计测

量时，由于材料本身的脆性大，在安装引伸计过程及测试中

会存在意外损坏试样的风险。数字图像相关（DIC）作为一

种非接触应变测量方式[12]，应用于小复合材料的应变测量

时可以避免损伤试样，但其应用在文献中鲜有提及。

本文以 SiC 纤维束及 SiC/SiC 小复合材料为研究对象，

通过试验方法对比了引伸计、DIC 两种应变测量方式的适

用性，得出了纤维束及小复合材料的最佳应变测量方案。

纤维束及小复合材料应力—应变响应的准确获取可以为块

状复合材料的力学性能表征提供支撑。此外，通过对 SiC

纤维束试样在单调拉伸试验中的声发射信号聚类分析，识

别出了单丝、少量、巨量纤维断裂时的信号特征，可以为小

复合材料与块状复合材料在拉伸载荷下的损伤机制分析提

供可靠依据，具有一定的工程应用价值。

1 试验方法
1.1 试样

本文研究的 SiC 纤维束及 SiC/SiC 小复合材料试样由

西北工业大学提供，SiC 纤维束使用国产三代 SiC 纤维，纤

维束规格为 0.5K，纤维平均半径 6.75μm。SiC/SiC 小复合
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材料是通过在上述单纤维束表面采用化学气相沉积技术沉

积 BN 界面与 SiC 基体制备而成，SiC/SiC 小复合材料平均

截面面积为 0.65mm2。

将纤维束与小复合材料剪裁至固定长度，并用 AB 胶粘

贴于两片铝片中心位置，如图 1 所示，保证铝片中间段试样

工作区长度为 50mm，为避免试样受外力损坏，试样底部通

过一长铝片夹持固定。共制备试样三件，其中纤维束试样

一件，小复合材料试样两件。

1.2 应变测量

试样的变形测量方法通常分为接触式与非接触式两

种。接触式测量通常采用应变片与引伸计测量变形，以

DIC 为代表的非接触测量方法通过识别图像中散斑的位置

变化测量全场应变。考虑到试样的尺寸因素，传统的应变

片无法粘贴，拟采用引伸计与 DIC 测量材料应变。

对两类试样表面喷涂随机散斑，白色底漆需少量多次

喷涂试样直至表面均匀着色，待底漆风干后使用黑色自喷

漆沉积适量散斑，散斑喷涂效果应保证黑白两色面积占比

相对均匀，由于试样尺寸原因，对散斑的制作要求较高。在

散斑制备过程中发现，纤维束试样表面白色底漆难以沉积，

无法制备出符合要求的散斑，而采用在试样表面粘贴黑白

标记点作为虚拟引伸计的非接触测量方式，经前期测试发

现，模量测量结果离散系数较大（CV=31%），并不适用于纤

维束材料的应变测量，其原因是由于纤维束未沉积界面与

基体，与小复合材料相比更软，纤维间接触并不紧密，粘贴

的标记点仅与表面纤维接触，无法准确测量到整个纤维束

材料的应变。

在使用引伸计测量时，刀口会对试样表面造成损伤，文

献[11]提及使用热缩管套于试样上以避免损伤，但操作比较

复杂且引伸计自重对试样额外施加的力也会对测试结果产

生影响。综上考虑，选用引伸计测量纤维束材料的应变，将

50mm 标距引伸计刀口使用 502 胶粘贴于试样上下铝片端

部，并在引伸计下方放置支撑物以消除引伸计自重产生的

影响。如图 2 所示，针对小复合材料试样，采用在试样表面

喷涂散斑与粘贴黑白标记点作为虚拟引伸计两种方式测量

工作区变形，以对比两种测量方式的适用性。试样编号及

应变测量方式见表 1。

1.3 试验过程

图 2 为 2#试样安装示意图，试验机型号为 Instron5943，

载荷量程 1kN，使用销钉连接试样与试验机夹头，小复合材

料在纤维方向上强度较高，但易弯折损伤，故在铝片与夹头

之间安装足量垫片保证试样对中且避免试样在加载过程中

滑动。为监测试验过程中的声发射信号，在试样安装完成

后使用 704 硅橡胶将声发射探头粘贴于铝片上，并用胶带

固定，待固化 15min 后可进行测试。

单 调 拉 伸 试 验 采 用 位 移 控 制 加 载 ，加 载 速 率 为

0.2mm/min。试验全程采集载荷和应变数据。采用 VIC-

3D QX 非接触应变测量系统采集应变数据，采样频率为

图 1　SiC/SiC 小复合材料试样

Fig.1　SiC/SiC mini composite specimen

图 2　试样安装图

Fig.2　Schematic diagram of specimen installation

表1 试样编号及应变测量方式

Table 1 Specimen number and strainmeasurement method

编号

1#

2#

3#

试样类型

纤维束

小复合材料

小复合材料

应变测量方式

引伸计

散斑/标记点

标记点
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1Hz，使用 PCI 型声发射系统进行全程实时监测，前置放大

器 增 益 为 40dB，带 通 滤 波 为 100~1000kHz，采 样 频 率 为

2MHz，门槛值设置为 45dB。声发射探头并未粘贴在试样

表面，因此声发射信号在试样和夹具之间的传递和衰减需

要进行测试，通过断铅模拟声发射源的方式在试样和夹具

表面进行多次测试，观察到声发射信号从试样到夹具的幅

值衰减小于 3dB，证明测试方案可行。

2 结果与讨论
2.1 纤维束试样基本力学性能

1#纤维束试样应力—应变曲线与破坏模式如图 3 所

示，其基本力学性能测试结果见表 2，文献[11]中获得的 125

根原始单丝平均强度为 1.52GPa，与本文纤维束强度测量结

果基本一致。本文采用的引伸计测量方式，操作便捷，不易

对试样造成损伤，且测量结果为纤维束材料真实应变值，避

免了 1.2 节中提及的采用标记点测量时出现的测量结果不

可靠问题。

2.2 小复合材料试样基本力学性能

图 4 所示为 2#试样加载过程中 t =50s（加载前期）与 t =

120s（加载后期）两个时刻的应变云图。加载方向记为 Y 方

向，图中选取 L0=18.68mm 范围内（L0 的选取可为工作区的

任意段长度，但应避免长度过小）沿 Y 方向的平均应变作为

散斑应变，两个标记点长度的改变量与两点间原长度的比

值作为标记点应变。

标记点应变记为应变 1、散斑应变记为应变 2，与应力

的曲线如图 5(a)所示，可以得出，二者应变测量结果十分吻

合，采用标记点的应变测量方式操作便捷、测量结果可靠，

同时根据测试需求，可以灵活增加多个标记点。2#试样的

破坏模式如图 5(b)所示，为工作区中部断裂。

2#、3#小复合材料试样的应力—应变曲线及基本力学

性能测试结果如图 6 和表 3 所示。由图 6 可得，小复合材料

拉伸应力—应变曲线具有明显的非线性特征，其中 3#试样

的曲线可分为 4 个区域：初始线性区、第一非线性区、第二

线性区及最终断裂前的第二非线性区，与文献[13]中提及

的一致，而 2#试样在第一非线性区阶段后即出现断裂。两

件试样的破坏应变差距较大，这也体现了纤维的初始缺陷

与界面结合强度等因素对试验结果的影响，3#试样体现了

材料很好的韧性，2#试样在裂纹偏折至纤维与基体界面处

会由于纤维存在初始缺陷及界面结合强度较高而发生纤维

断裂破坏。

2.3 纤维束试样声发射信号分析

单调拉伸试验过程中，采用声发射探头采集到加载过

程中一系列声发射信号波形，根据波形可以得到幅值、能

量、上升时间、计数、持续时间、平均频率，中心频率等简化

波形参数。根据幅值、能量两参数将声发射信号数据聚类，

聚类分析属于无监督学习，分类标准和类别数目并非预先

图 3　1#纤维束试样应力—应变曲线与破坏模式

Fig.3　Stress-strain curve and destruction mode of 1# 

fiber bundle specimen                            

表2 1#纤维束试样基本力学性能测试结果

Table 2 Basic mechanical property test results of 1# 

fiber bundle specimen                   

编号

1#

拉伸强度/MPa

1756.66

弹性模量/GPa

142.8

破坏应变/%

1.302
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确定，使用误差平方和（SSE）函数与 Silhouette 系数作为类

别数目 k 的选取依据，两种聚类有效性判断方法可通过

Matlab 程序实现

SSE = ∑
i = 1

k ∑
p ∈ Ci

|| p - mi
2

（1）

式中，Ci 是第 i 个簇；p 是 Ci 中的样本点；mi 是 Ci 的质心。

SSE 变化过程中，会出现一个拐点也即“肘”点，下降率突然

变缓时即认为是最佳的 k 值

Silhouette = ( )b - a
max ( )a,b （2）

式中，a 为样本 i 到同一簇内其他点不相似程度的平均值；b

为样本 i 到其他簇的平均不相似程度的最小值。Silhouette

系数的取值范围为[-1,1]，系数越大，聚类效果越好。

不同特征参数的量纲不同，需要预先对两项特征参

数进行归一化处理，使用 k 均值聚类算法对预处理后的

数据聚类，通过两种聚类有效性判断方法选择合适的聚

类数 k 值，不同 k 值下 SSE 与 Silhouette 系数得分如图 7

所示。

由图 7(a)可得，在 k=3 和 k=4 处出现明显拐点，而图 7(b)

中 k=3 时 的 Silhouette 系 数 得 分 更 优 。 综 合 判 断 ，k 取

值为 3。

k=3 时的幅值—能量聚类结果如图 8 所示，图中星号代

图 4　2#试样应变测量结果

Fig.4　Strain measurement results of 2# specimen
图 6　2#、3#小复合材料试样应力—应变曲线

Fig.6　Stress-strain curve of 2# and 3# mini composite

material specimens                                  

图 5　2#试样应力—应变曲线与破坏模式

Fig.5　Stress-strain curve and destruction mode of 2# specimen

表3 2#和3#小复合材料试样基本力学性能测试结果

Table 3 Basic mechanical property test results of 2# and 

3# mini composite material specimens

编号

2#

3#

拉伸强度/MPa

282.11

304.26

弹性模量/GPa

350

329

破坏应变/%

0.203

0.885

破坏模式

中部断裂

中部断裂
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表各簇的聚类中心，可以看到，三簇数据可以清楚地区分，

簇间无交叉重叠。将各簇数据的 9 项特征参数取平均值列

于表 4，从表 4 中可以看出，簇 1 的信号数最多，占比 67%，簇

2、簇 3 的信号数基本持平，簇 1、簇 3、簇 2 的幅值、能量、计

数、持续时间平均值依次递增，三类信号特征相似，为同类

型损伤信号。

试样应力—应变曲线及试验过程中各簇声发射信号幅

值、能量随应力的分布如图 9 所示，从图 9(a)中可以看到，在

加载初期没有声发射信号出现，加载至 459MPa 时出现第一

类信号，且该类信号一直延续至试样最终破坏，随后在

940MPa 时第三类信号出现，加载后期在应力 1128MPa 时出

现第二类信号，且在试样最终破坏前阶段该类信号密集

出现。

综上分析，簇 1 对应单丝纤维断裂产生的声发射信号，

出现时间最早，能量、幅值最低，且延续至试样断裂。簇 3

对应少量纤维断裂产生的声发射信号，出现在加载中期，能

量、幅值在三类信号中居中。簇 2 对应巨量纤维断裂产生

的声发射信号，能量、幅值最大，图 9(b)中可以看到，加载至

应力 1100MPa 左右，大量高能量事件开始出现，加载后期巨

量纤维的断裂导致试样最终破坏。

3 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）针对 SiC 纤维束及 SiC/SiC 小复合材料试样，对比

了单调拉伸试验中不同应变测量方式的适用性，引伸计测

量方式适用于纤维束试样的应变测量，采用散斑或标记点

的非接触应变测量方式适用于小复合材料的应变测量，采

用上述测量方式可以获取有效、可靠的试验数据。

（2）采用声发射探头获取纤维束试样单调拉伸过程中

的损伤信号，通过聚类分析识别出了单丝、少量、巨量纤维

断裂时的信号特征，可以为复合材料试样的声发射信号聚

类分析提供依据。
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Study on Mechanical Properties of SiC Fiber Bundle and SiC/SiC Mini Composite
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1. National Key Laboratory of Strength and Structural Integrity，Aircraft Strength Research Institute of China，Xi’an 
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Abstract: The tensile stress-strain behavior of unidirectional small composites is very similar to that of bulk 

composites, and it is of great significance to study the mechanical properties of small composites to accurately 

characterize the mechanical behavior of bulk composites under different load conditions. In this paper, for SiC fiber 

bundles and SiC/SiC mini composites, the applicability of contact/non-contact strain measurement methods in 

monotonic tensile test was compared by experimental methods, and the optimal strain measurement scheme suitable 

for the two materials was obtained. The clustering algorithm was used to analyze the acoustic emission signal in the 

fiber bundle specimen test, and the corresponding signal characteristics of monofilament, small amount and macro 

fiber fracture were identified, which could provide a basis for the acoustic emission signal clustering analysis on 

composite specimens.
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