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ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ（牨∈

［０，爧ｄ］）ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ（牨∈［爧ｄ，

爧燉２］）．

犲ｆ（牨）＝

犲

爼ｆ
－
２犳ｉ

牜ｆ
牨 牨∈（０，爧ｄ）

犲ｆｏ＋
爼ｍ

爼ｆ
犲ｍｏ－２

爧ｄ

牜ｆ
犳槏 槕ｉ ｅｘｐ－犱

牨－爧ｄ

牜槏 槕ｆ

牨∈（爧ｄ

烅

烄

烆 ，爧燉２）

（１）

犲ｍ（牨）＝

２犳ｉ
爼ｆ

爼ｍ

牨

牜ｆ
牨∈（０，爧ｄ）

犲ｍｏ－ 犲ｍｏ－２犳ｉ
爼ｆ

爼ｍ

爧ｄ

牜槏 槕ｆ ｅｘｐ－
犱（牨－爧ｄ）

牜［ ］ｆ

牨∈（爧ｄ

烅

烄

烆 ，爧燉２）

（２）

犳ｉ（牨）＝

犳ｉ 牨∈（０，爧ｄ）

犱

２

爼ｍ

爼ｆ
犲ｍｏ－２犳ｉ

爧ｄ

牜槏 槕ｆ ｅｘｐ－
犱（牨－爧ｄ）

牜［ ］ｆ

牨∈（爧ｄ

烅

烄

烆 ，爧燉２）

（３）

ｗｈｅｒｅ爼ｍ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ，犳ｉ

ｔｈｅｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，犱ｔｈｅＢＨＥ

ｓｈｅａｒｌａｇｐａｒａｍｅｔｅｒ，犲ｆｏａｎｄ犲ｍｏｄｅｎｏｔｅｆｉｂｅｒａｎｄ

ｍａｔｒｉｘａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１ ＵｎｉｔｃｅｌｌｏｆＢＨＥｓｈｅａｒｌａｇｍｏｄｅｌ

Ｗｈｅｎｆｉｂｅｒｆａｉｌｓ，ｔｈｅｆｉｂｅｒａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｂｏｎｄ

ｅｄｒｅｇｉｏｎｉｓ

犲ｆ（牨）＝

爴－
２犳ｉ

牜ｆ
牨 牨∈（０，爧ｄ）

犲ｆｏ＋ 爴－犲ｆｏ－２
爧ｄ

牜ｆ
犳槏 槕ｉ ｅｘｐ－犱

牨－爧ｄ

牜槏 槕ｆ

牨∈（爧ｄ

烅

烄

烆 ，爧燉２）

（４）

ｗｈｅｒｅ爴ｉｓｔｈｅｉｎｔａｃｔｆｉｂｅｒａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｍａ

ｔｒｉｘｃｒａｃｋｐｌａｎｅ．

 ﹥﹢﹢﹩﹦﹥﹦

 ┉┇┍┇─┃

Ｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔａｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｗａｒ

ｒａｎｔｅｄｉｎｃｅｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｒｉｘｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｆａｉｌｕｒｅ，爮ｍ

ｉｓ
［１２］

爮ｍ＝ １－ ｅｘｐ－
犲ｍ

犲槏 槕Ｒ［ ］
牔

（５）

ｗｈｅｒｅ犲ｍ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘ，

犲Ｒ ａｎｄ 牔 ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｍａｔｒｉｘＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｕｌｕｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋ

ｓｐａｃｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓ，ｗｅｈａｖｅ

爮ｍ＝ 爧ｓａｔ燉爧 （６）

５９Ｎｏ．１ ＬｉＬｏｎｇｂｉａｏ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｉｂｅｒＦａｉｌｕｒｅｏｎＱｕａｓｉＳｔａｔｉｃＵｎｌｏａｄｉｎｇ…



ｗｈｅｒｅ爧ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋ

ｓｐａｃｅａｎｄ爧ｓａｔｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｅ．

ＵｓｉｎｇＥｑｓ．（５，６），ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋ

ｓｐａｃｅｉｓ
［１２］

爧＝ 爧ｓａｔ １－ ｅｘｐ－
犲ｍ

犲槏 槕Ｒ［ ］｛ ｝
牔 －１

（７）

 ﹫┃┉┇┄┃┃

Ｗｈｅｎｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒ燉

ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｉｔｄｅｆｌｅｃｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ燉ｍａ

ｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏｔｈｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇ
［１３］
．Ｔｈｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｉｓ
［１４］

犢ｄ＝
爡

４π牜ｆ

牥ｆ（０）

爧ｄ
－
１

２∫
爧ｄ

０
犳ｉ
牤（牨）

爧ｄ
ｄ牨 （８）

ｗｈｅｒｅ爡＝ π牜ｆ
２
犲燉爼ｆｉｓｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏａｄａｔｔｈｅｍａｔｒｉｘ

ｃｒａｃｋｐｌａｎｅ，牥ｆ（０）ｔｈｅｆｉｂｅｒａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ

ｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｐｌａｎｅ，牤（牨）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｄｅｂｏｎｄｅｄｌｅｎｇｔｈ爧ｄ ｉｓ

爧ｄ＝
牜ｆ

２

爼ｍ爠ｍ犲

爼ｆ爠ｃ犳ｉ
－槏 槕
１

犱
－

牜ｆ

槏 槕２犱
２

＋
牜ｆ爼ｍ爠ｍ爠ｆ

爠ｃ犳
２
ｉ

犢槡 ｄ

（９）

 ﹨┇━┊┇

Ｔｈｅｒｅａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｅｗｅｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｓｕｃｈ

ａｓｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇ．Ａｓ

ｆｉｂｅｒｓｂｅｇｉｎｔｏｂｒｅａｋ，ｔｈｅｌｏａｄｓｄｒｏｐｐｅｄｂｙｔｈｅ

ｂｒｏｋｅｎｆｉｂｅｒｓｍｕｓｔｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔａｃｔ

ｆｉｂｅｒｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＧＬＳａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｎｅｇｌｅｃｔｓａｎｙｌｏｃａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｂｒｅａｋｓ，ａｎｄｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｔｏｂｅａｃｃｕｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｓ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌｏｗ．

ＴｈｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｉｓａｄｏｐｔｅｄ

ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｆｉｂｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ＧＬＳａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｏａｄｃａｒ

ｒｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔａｃｔａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｓ
［１５］
．

犲

爼ｆ
＝ 爴（１－ 爮（爴））＋ 〈爴ｂ〉爮（爴） （１０）

ｗｈｅｒｅ〈爴ｂ〉ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｂｒｏ

ｋｅｎｆｉｂｅｒｓ，ａｎｄ爮（爴）ｔｈｅｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ
［１５］
．

爮（爴）＝ １－ ｅｘｐ－
爴

犲槏 槕ｃ
牔ｆ

［ ］
＋１

（１１）

ｗｈｅｒｅ牔ｆ ｉｓｔｈｅｆｉｂｅｒＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｕｌｕｓ，ａｎｄ犲ｃ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｌｅｎｇｔｈ犠ｃ ｏｆ

ｔｈｅｆｉｂｅｒ
［１５］
．

犲ｃ＝
牓ｏ犲

牔ｆ
ｏ 犳ｉ

牜槏 槕ｆ

１
牔ｆ＋１

，犠ｃ＝
犲ｏ牜ｆ牓

１燉牔ｆ
ｏ

犳槏 槕ｉ

牔ｆ
牔ｆ＋１

（１２）

ｗｈｅｒｅ牓ｏ ｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄ犲ｏ ｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｌｅｎｇｔｈｏｆ牓ｏ ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ．

Ｗｈｅｎｆｉｂｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｆｉｂｅｒｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓ

ｔｏｚｅｒｏａｔｔｈｅｂｒｅａｋ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｂｕｉｌｄｓｕｐｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ．

爴ｂ（牨）＝
２犳ｉ

牜ｆ
牨 （１３）

Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈ牓ｆ ｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｓｔｒｅｓｓｕｐｔｏｉｔｓｐｒｅｖｉｏｕｓｉｎｔａｃｔｖａｌｕｅｉｓ

ｔｈｅｎ
［１５］

牓ｆ＝
牜ｆ爴

２犳ｉ
（１４）

Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牊（牨）ｏｆｔｈｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅ牨ｏｆａｆｉｂｅｒｂｒｏｋｅｎｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ

ｃｒａｃｋｐｌａｎｅ，ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔａｂｒｅａｋｏｃｃｕｒｓｗｉｔｈｉｎａ

ｄｉｓｔａｎｃｅ±牓ｆ，ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷｅｉｂｕｌｌ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｙＰｈｏｅｎｉｘａｎｄＲａｊ
［１６］

牊（牨）＝
１

爮（爴）牓ｆ

爴

犲槏 槕ｃ
牔ｆ＋１

ｅｘｐ－
牨

牓槏 槕ｆ
爴

犲槏 槕ｃ
牔ｆ

［ ］
＋１

牨∈ ［０，牓ｆ］ （１５）

ＵｓｉｎｇＥｑｓ．（１３，１５），ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｓｓｃａｒ

ｒｉｅｄｂｙｔｈｅｂｒｏｋｅｎｆｉｂｅｒｉｓ

〈爴ｂ〉＝∫
牓ｆ

０
爴ｂ（牨）牊（牨）ｄ牨＝

爴
犲ｃ

槏 槕爴
牔ｆ＋１

－
１－ 爮（爴）

［ ］爮（爴）

（１６）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（１６）ｉｎｔｏＥｑ．（１０）ｌｅａｄｓｔｏ

ｔｈｅｆｏｒｍｏｆ

犲

爼ｆ
＝ 爴

犲ｃ

槏 槕爴
牔ｆ＋１

１－ ｅｘｐ－
爴

犲槏 槕ｃ
牔ｆ

［ ］｛ ｝
＋１

（１７）

Ｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔａｃｔｆｉｂｅｒｓ爴ａｔｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇＥｑ．（１７），ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ爴ｉｎｔｏＥｑ．（１１）．Ｗｈｅｎｔｈｅｌｏａｄｃａｒ

６９ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｒｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔａｃｔｆｉｂｅｒｓｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌ

ｕｅ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆａｉｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎ

ｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ犲ｕｔｓｉｓ

犲ｕｔｓ＝ 爼ｆ犲ｃ
２

牔ｆ槏 槕＋ ２

１
牔ｆ＋１ 牔ｆ＋ １

牔ｆ槏 槕＋ ２
（１８）

 ﹪﹦﹦﹫﹪﹦﹫﹦

Ｗｈｅｎｃｅｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｕｎｄｅｒ

ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ，ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｉｎｇｏｃｃｕｒｓｆｉｒｓｔ．

Ａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆ

ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｒａｃｋｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｍａｔｒｉｘ

ｃｒａｃｋｓｄｅｆｌｅｃｔａｌｏｎｇｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｎｄ

ｓｏｍｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐｒｏｐａｇａｔｅｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｆｉｂｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｆｉｂｅｒｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｄｅｂｏｎｄｅｄｌｅｎｇｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒ

ｆａｉｌｕｒｅｉｓ

爧ｄｆ＝
牜ｆ

２

爼ｍ爠ｍ

爠ｃ犳ｉ
爴－槏 槕

１

犱
－

牜ｆ

槏 槕２犱
２

－
牜
２
ｆ爼ｆ爼ｍ爠ｆ爠ｍ爴

４爠
２
ｃ犳ｉ｛ ２ 燈

爴－
犲

爼槏 槕ｆ ＋
牜ｆ爼ｍ爠ｍ爠ｆ

爠ｃ犳ｉ
２ 犢｝ｄ

１燉２

（１９）

Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｆｒｏｍ ｔｈｅＥｑ．（１９）ｔｈａｔ，ｗｈｅｎ

ｎｏｎｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｆａｉｌｓ，爴＝犲燉爼ｆ ａｎｄ爧ｄｆ＝爧ｄ．

Ｗｈｅｎ爧ｄｆ＜爧燉２，ｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｄｅｂｏｎｄｓ．Ｗｈｅｎ爧ｄｆ＝爧燉２，ｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｂｏｎｄｓ．

 ﹫┃┉┇┅┇┉━━┎┄┃┃

Ｗｈｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒｔｉａｌｌｙｄｅｂｏｎｄｓ，ｔｈｅｕｎｉｔ

ｃｅｌｌｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ

（牨∈［０，爧ｄｆ］）ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ（牨∈

［爧ｄｆ，爧燉２］）．Ｕｐｏｎｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｏ犲（犲ｍｉｎ＜ 犲＜

犲ｍａｘ），ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄ

ｅｄｉｎｔｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｒｅｇｉｏｎ（牨∈［０，牪］）

ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｌｉｐｒｅｇｉｏｎ（牨∈［牪，爧ｄｆ］）．Ｔｈｅｕｎ

ｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈ牪ｉｓ

牪＝
１

２
爧ｄｆ－

牜ｆ

２

爼ｍ爠ｍ

爠ｃ犳ｉ
爴
Ｕ
－槏 槕
１

犱［｛ －

牜ｆ

槏 槕２犱
２

－
牜
２
ｆ爼ｆ爼ｍ爠ｆ爠ｍ爴

Ｕ

４爠
２
ｃ犳ｉ

２ 爴
Ｕ
－
犲

爼槏 槕ｆ ＋
牜ｆ爼ｍ爠ｍ爠ｆ

爠ｃ犳ｉ
２ 犢槡 ］烍

烌

烎
ｄ

（２０）

ｗｈｅｒｅ爴
Ｕ
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔａｃｔ

ｆｉｂｅｒｓａｔｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｐｌａｎｅｕｐｏｎｕｎｌｏａｄｉｎｇ，

ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＥｑ．（２１）

犲

爼ｆ
＝ ２爴

犲ｃ

槏 槕爴
牔ｆ＋１

燈

ｅｘｐ－
爴－ 爴

Ｕ

槏 槕２爴

爴

犲槏 槕ｃ
牔ｆ

［ ］
＋１

－ １＋
１

２｛ ｝爮（爴）

（２１）

Ｕｐｏｎｒｅｌｏａｄｉｎｇｔｏ犲，ｓｌｉｐａｇａｉｎｏｃｃｕｒｓｎｅａｒ

ｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｐｌａｎｅｏｖｅｒａｄｉｓｔａｎｃｅ牫，ｗｈｉｃｈ

ｄｅｎｏｔｅｓａｎｅｗｓｌｉｐｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｅｄ

ｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｎｅｗｓｌｉｐｒｅｇｉｏｎ（牨∈［０，

牫］），ｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｒｅｇｉｏｎ（牨∈［牫，牪］）ａｎｄｓｌｉｐｒｅ

ｇｉｏｎ（牨∈ ［牪，爧ｄｆ］）．Ｔｈｅｒｅｌｏａｄｉｎｇｎｅｗ ｓｌｉｐ

ｌｅｎｇｔｈ牫ｉｓ

牫＝ 牪－
１

２
爧ｄｆ－

牜ｆ

２

爼ｍ爠ｍ

爠ｃ犳ｉ
爴
Ｒ
－槏 槕
１

犱［｛ －

牜ｆ

槏 槕２犱
２

－
牜
２
ｆ爼ｆ爼ｍ爠ｆ爠ｍ爴

Ｒ

４爠
２
ｃ犳ｉ
２ 爴

Ｒ
－
犲

爼槏 槕ｆ ＋
牜ｆ爼ｍ爠ｍ爠ｆ

爠ｃ犳ｉ
２ 犢槡 ］烍

烌

烎
ｄ

（２２）

ｗｈｅｒｅ爴
Ｒ
ｉｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔａｃｔｆｉｂｅｒｓ

ａｔｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｐｌａｎｅｕｐｏｎｒｅｌｏａｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ

ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＥｑ．（２３）

犲

爼ｆ
＝ ２爴

犲ｃ

槏 槕爴
牔ｆ＋１

ｅｘｐ－
爴ｍ

槏 槕２爴
爴

犲槏 槕ｃ
牔ｆ

［ ］
＋１

｛ －

ｅｘｐ－
爴
Ｒ
－ 爴＋ 爴ｍ

槏 槕２爴

爴

犲槏 槕ｃ
牔ｆ

［ ］
＋１

＋
１

２ ｝爮（爴）

（２３）

ｗｈｅｒｅ爴ｍ ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＥｑ．（２４）．

０＝ ２爴
犲ｃ

槏 槕爴
牔ｆ＋１

燈

ｅｘｐ－
爴ｍ

槏 槕２爴
爴

犲槏 槕ｃ
牔ｆ

［ ］
＋１

－ １＋
１

２｛ ｝爮（爴） （２４）

 ﹫┃┉┇┄│┅━┉━┎┄┃┃

Ｗｈｅｎ ｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｄｅｂｏｎｄｓ，ｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｒｅｇｉｏｎ（牨∈［０，牪］）ａｎｄｓｌｉｐｒｅ

ｇｉｏｎ（牨∈［牪，爧燉２］）ｕｐｏｎｕｎｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅｕｎｌｏａｄ

ｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈ牪ｉｓ

牪＝
牜ｆ

４犳ｉ
（爴－ 爴

Ｕ
）－

爠ｆ

爠ｃ
（犲ｍａｘ［ ］－ 犲） （２５）

ｗｈｅｒｅ爴
Ｕ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓＥｑ．（２１）．

Ｕｐｏｎｒｅｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｎｅｗｓｌｉｐｒｅｇｉｏｎ（牨∈［０，牫］），ｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｒｅｇｉｏｎ（牨∈［牫，牪］）ａｎｄｓｌｉｐｒｅ

ｇｉｏｎ（牨∈ ［牪，爧燉２］）．Ｔｈｅｒｅｌｏａｄｉｎｇｎｅｗ ｓｌｉｐ

ｌｅｎｇｔｈ牫ｉｓ

牫＝牪（犲ｍｉｎ）－
牜ｆ

４犳ｉ
（爴－爴

Ｒ
）－
爠ｆ

爠ｃ
（犲ｍａｘ［ ］－犲） （２６）

ｗｈｅｒｅ爴
Ｒ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓＥｑ．（２３）．

７９Ｎｏ．１ ＬｉＬｏｎｇｂｉａｏ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｉｂｅｒＦａｉｌｕｒｅｏｎＱｕａｓｉＳｔａｔｉｃＵｎｌｏａｄｉｎｇ…



 ┉┇┈┈┐┈┉┇┃┇━┉┄┃┈┅

Ｗｈｅｎｄａｍａｇｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒａｉｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑ．（２７），

ｗｈｉｃｈａｓｓｕｍｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒａｉｎｉｓｅｑｕｉｖ

ａｌｅｎｔｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒａｉｎｉｎａｎｕｎｄａｍａｇｅｄｆｉｂｅｒ．

犡ｃ＝
２

爠ｆ爧∫爧燉２犲ｆ（牨）ｄ牨－ （犜ｃ－ 犜ｆ）Δ犉 （２７）

Ｂｙｔｈｅｆｉｂｅｒａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇａｎｄ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｃｅ

ｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

 ﹦﹢﹥﹥﹫﹤﹫

Ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＳｉＣ燉

ＣＡＳ
［１７］
ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙａｎｄｉｔｓｂａｓｉｃｍａ

ｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ爼ｆ＝３８％，爠ｆ＝２１０

ＧＰａ，爠ｍ＝９５５ＧＰａ，牜ｆ＝７５μｍ，犜ｆ＝４×１０
－６

燉°Ｃ，犜ｍ＝５×１０
－６
燉°Ｃ，Δ犉＝－１０００°Ｃ，犢ｄ＝０２

Ｊ燉ｍ
２
，犳ｉ＝１５ＭＰａ．

Ｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓ犲Ｒ ｉｓｄｅｒｉｖｅｄ

ａｓｔｈｅＡｖｅｓｔｏｎＣｏｏｐｅｒＫｅｌｌｙ（ＡＣＫ）ｓｔｅａｄｙｍａ

ｔｒｉｘｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
［１８］

犲
ＡＣＫ
ｃｒ ＝

６爼
２
ｆ爠ｆ爠

２
ｃ犳ｉ犢ｍ

牜ｆ爼ｍ爠槏 槕２
ｍ

１燉３

－ 爠ｃ（犜ｃ－ 犜ｍ）Δ犉

（２８）

ｗｈｅｒｅ犢ｍ ｉｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ．Ｂｅｙｅｒｌｅ

ｅｔａｌ．
［１７］
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄＣｈｅｒｖｏｎｎｏｔｃｈｅｄｆｌｅｘｕｒｅｔｅｓｔｓ

ｏｎｔｈｅＳｉＣ燉ＣＡＳａｎｄｙｉｅｌｄｅｄｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｒａｃｔｕｒｅ

ｅｎｅｒｇｙ，犢ｍ＝２５Ｊ燉ｍ
２
．Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙＥｑ．（２８）ａｎｄｇｉｖｅｎｂｙ

犲Ｒ＝２２６ＭＰａ．

Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｐｒｅｓｅｎｔａｎａｌ

ｙｓｉｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ｗｈｅｒｅｔｈｅｍａｔｒｉｘ

Ｗｅｉｂｕｌｌｍｏｄｕｌｕｓ牔ｉｓ５．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａ

ｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．

Ｂｅｙｅｒｌｅｅｔａｌ．
［１７］
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｉｒｒｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｕｌｌｅｄｏｕｔｆｉｂｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｅｄ

ｆｉｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ，犲ｃ＝２０ＧＰａ，ｆｉｂｅｒ

Ｗｅｉｂｕｌｌｍｏｄｕｌｕｓ，牔ｆ＝３６．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

犲ｕｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥｑ．（１８）ｉｓ５１４ＭＰａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ４５５ＭＰａ．Ｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ｍｏｄｅｌｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ，

ｔｈｅｆｉｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ牔ｆ ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｔｒｅｓｓｏｆｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｏＥｑ．（１８），ａｎｄ犲ｃ＝１７６８ＧＰａ．

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｗｈｅｎ犲ｍａｘ＝２００ＭＰａ

Ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎ

ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｗｈｅｎ犲ｍａｘ＝２００ＭＰａａｒｅ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３（ａ）．Ａｔｔｈｉｓｍａｘｉｍｕｍｕｎｌｏａｄ

ｉｎｇｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｄｅｂｏｎｄｓ，２爧ｄｆ燉爧＝０４７，ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｖｏｌ

ｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｌｏｗ，爮（爴）＝０３８％．Ｔｈｅｕｎｌｏａｄ

ｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈ牪ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓ

ｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｕｎｔｉｌ犲ｍｉｎ，ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒ

ｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈ牪ｄｏｅｓｎｏｔａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇｔｉｐ，２牪（犲ｍｉｎ）燉爧＝０２３（Ｆｉｇ．３（ｂ））．Ａｓ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｌｏｗ ａｎｄｔｈｅ

８９ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｕｎｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈ

ａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒａｓｍａｌｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋ

ｓｐａｃｅ，ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃａｓｅｓｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅａｒｅｃｌｏｓｅｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ（Ｆｉｇ．３

（ａ））．

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｗｈｅｎ犲ｍａｘ＝４５０ＭＰａ

Ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎ

ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｗｈｅｎ犲ｍａｘ＝４５０ＭＰａａｒｅ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．４（ａ）．Ａｔｔｈｉｓｍａｘｉｍｕｍｕｎｌｏａｄ

ｉｎｇｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｄｅｂｏｎｄｓ，ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ

２８４％． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

ｆａｉｌｕｒｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｔｉｐａｔｔｈｅｕｎ

ｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｓｔｒｅｓｓ，２牪（犲＞犲ｍｉｎ）燉爧＝１，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒ

ｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅ

ｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｅｄｔｉｐａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｓｔｒｅｓｓ，２牪（犲＝犲ｍｉｎ）燉爧＝１（Ｆｉｇ．４（ａ））．Ｔｈｅｓｈａｐｅ，

ａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｗｉｔｈｃｏｎ

ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｏｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓａｒｅｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｅｄ，ｔｈｅｓｔｒａｉｎｓａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄｍｉｎｉ

ｍｕｍｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓ

ａｒｅａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｆｉｇ．４（ｂ））．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎ

ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓａｎｄｔｈｅｕｎｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ犲ｍａｘ＝４５０ＭＰａａｒｅｉｌｌｕｓ

ｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｓ２８４％ ｗｈｅｎ犲ｃ＝１７６８ＧＰａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｆａｉｌｕｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ１１％ ｗｈｅｎ犲ｃ＝２０００

ＧＰａ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃ

ｔｉｏｎｓｗｈｅｎ犲ｃ＝１７６８ＧＰａｍａｋｅｓｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｉｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｎｔａｃｔｆｉｂｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ

ｕｎｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈ牪，ｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎｓａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓ．

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ

ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｂｅｒＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｕｌｕｓｏｎｔｈｅ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ２８４％ ｗｈｅｎ牔ｆ＝

３６，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ

２１８％ ｗｈｅｎ牔ｆ＝４．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｂｅｒｆａｉｌ

ｕｒｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｍａｋｅｓｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｔａｃｔｆｉｂｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｕｎｌｏａｄ

９９Ｎｏ．１ ＬｉＬｏｎｇｂｉａｏ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｉｂｅｒＦａｉｌｕｒｅｏｎＱｕａｓｉＳｔａｔｉｃＵｎｌｏａｄｉｎｇ…



ｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓｌｉｐｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｓｔｒａｉｎｓａｔ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓ．

 ﹦﹦﹫﹦﹤﹢﹫

ＰｒｙｃｅａｎｄＳｍｉｔｈ
［１９］

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｑｕａｓｉ

ｓｔａｔｉｃｕｎｌｏａｄｉｎｇ燉ｒｅｌｏａｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌＳｉＣ燉ＣＡＳａｔｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｈｙｓ

ｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒ

ｆａｉｌｕｒｅｗｈｅｎ犲ｍａｘ＝１７０，１８５，１９５ａｎｄ２１０ＭＰａ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＳｉＣ燉ＣＡＳａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｕｌｕｓ

Ｆｉｇ．７ Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｕｎｌｏａｄｉｎｇ燉ｒｅｌｏａｄｉｎｇｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓ

００１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



━ ┉┇━┅┇┄┅┇┉┈┄﹤燉﹤﹢┇││┉┇┍┄│┅┄┈┉┈
［］

Ｍａｔｅｒｉａｌ 爼ｆ 牜ｆ燉μｍ 爠ｆ燉ＧＰａ爠ｍ燉ＧＰａ 牤ｆ 牤ｍ 犜ｆ燉（１０
－６
°Ｃ
－１
） 犜ｍ燉（１０

－６
°Ｃ
－１
） Δ爴燉°Ｃ 犢ｄ燉（Ｊ·ｍ

－２
）犳ｉ燉ＭＰａ 牔ｆ

ＳｉＣ燉ＣＡＳ０３４ ７５ １９０ ９０ ０２０２ ４ ５ －１０００ ０２ １５ ３６

 ﹤﹤﹫
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纤维失效对陶瓷基复合材料准静态加卸载迟滞回线的影响

李龙彪 宋迎东

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：采用双参数威布尔模型描述纤维强度分布，结合总体

载荷承担准则确定基体裂纹平面处断裂纤维和完好纤维承

担载荷。基于卸载燉重新加载时纤维相对基体滑移损伤机

理，确定了纤维轴向应力分布。采用断裂力学方法确定了

界面脱粘长度、卸载界面反向滑移长度和重新加载新界面

滑移长度，对比了不同峰值应力下考虑和未考虑纤维失效

影响的迟滞回线，分析了纤维特征强度和纤维威布尔模量

对纤维失效、迟滞回线形状和面积的影响，预测的迟滞回线

与试验数据相吻合。

关键词：陶瓷基复合材料；迟滞回线；基体开裂；界面脱

粘；纤维失效
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