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摘要: 采用单一W e ibu ll统计分布函数来描述 CVD纤维抗拉强度的分散性, 发现具有不同断裂机制的缺陷所引发

的断裂其拉伸强度分布分别符合 W eibu ll分布,并具有各自独特的形态和参数;对热压复合前后的纤维的抗拉强度

分布特征进行分析比较 ,结果表明热压复合过程对纤维的性能及抗拉强度分布特征有一定的影响, 这主要是因为

热压改变了纤维内部缺陷的类型和分布。另外还就以上研究结论在纤维的生产及其产品的性能表征方法、纤维增

强金属基复合材料性能的非破坏性评估方法上的应用进行了讨论。
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  碳化硅纤维及硼纤维具有很高的比强度、比模

量,是高性能复合材料如铝基、钛基复合材料选用的

主要增强剂之一。该类纤维一般用化学气相沉积工

艺 ( CVD )制备, 是一种脆性材料,其由某一类缺陷

引发的抗拉强度分布可由单一 W e ibu ll分布函数

(以下未作说明均指单一W e ibu ll函数 )来处理, 强

度分布直方图呈单峰状态; 而纤维与金属基体经热

压扩散复合后,其强度分布频率图呈双峰甚至多峰

现象。对纤维及其热压后抗拉强度的 W eibull分布

进行深入研究将对纤维产品化的完成及其增强金属

基复合材料在航空航天领域应用进程的加快均有重

要作用。

1 W eibull分布理论

CVD纤维中含有多种类型的缺陷, 含每种类型

缺陷的 CVD纤维对应的抗拉强度都可用W eibull函

数进行处理
[ 1]

,且具有自己独特的分布特征。若一

次纤维生产中含有的缺陷不止一种, 则不能简单地

用单一W e ibu ll函数来处理, 而应将含不同缺陷的

纤维抗拉强度值分别用单一W e ibu ll函数处理。

W e ibu ll函数的分布函数和概率密度函数为:
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其中参数 m 和 R0 分别为形状参数和特征强

度。本文采用精度较高的极大似然法估计其值。由

于是统计处理,对于一组强度试验值,可通过计算得

出强度的数学期望值也即此组强度值所代表纤维总

体的平均强度 E ( R ):
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其中 # (1 /m + 1)可由高斯-拉盖尔求积公式近

似计算得出
[ 2]
。

本研究采用皮尔逊检验法 ) 又称 V
2
-检验法判

断一组数据是否符合 w e ibu ll分布
[ 3]
。以上的统计

计算和处理均用 VB510编程进行
[ 4]
。

2 实验及讨论

对纤维 (直径均为 100~ 140Lm )进行拉伸试验

(标距为 50mm, 以下同 )后再用光学显微镜及扫描

电子显微镜观察断口,发现断口形态主要由以下几

类缺陷引发: 界面弱点、钨芯弱点、近似孔洞、径裂、

夹质、外边界、环状裂纹和复合缺陷。对由它们引发

的抗拉强度进行统计处理。

从带保护涂层纤维总体的抗拉强度数据中随机

抽取 200个数据进行 W e ibu ll统计处理, 结果表明:

200个数据的强度直方图呈复杂多峰状态, 断口观

察表明此组纤维断裂由多种缺陷引发,经 V
2
-检验法

检验不符合W eibull分布。这说明当纤维中含有不
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止一种缺陷时, 其强度分布不符合 W eibull分布。

对以上纤维总体中由界面弱点、钨芯弱点、近似孔

洞、环状裂纹、夹质五种缺陷引发的断裂强度数据分

别进行W e ibu ll统计处理。结果发现它们的强度分

布直方图都呈如图 1近似孔洞对应强度的单峰分布

形态, 且经 V
2
-检验法检验均符合W e ibu ll分布。这

说明对一纤维总体中各类缺陷引发断裂的强度数值

分别用W e ibu ll函数处理是适宜的, 且各缺陷对应

的强度分布有自己独特的形态及参数, 其结果见表

1。从统计学的角度来说,实验数据越多, 参数的估

计值越准确,并将趋向一定值, 此定值代表一纤维总

体中此类缺陷分布特征参数的标准值。从由界面弱

点引发的断裂强度数据中随机抽取 50个进行处理

的结果见表 1。经 V
2
-检验法检验符合 W eibull分

布,从二者比较中可知, 50个数据统计处理的结果

中 , 其形状系数m和特征强度与 114个数据的结果

有一定的偏差,但二者计算出的平均强度却大致相

等。可见,当数据较少时,统计处理的结果中平均强

度较稳定,比其它参数更接近真实值。其原因可从

统计学得到解释。

图 1 近似孔洞引发的断裂强度分布

F ig. 1 F racture stress histog ram s co rresponding to prox -i

m ate vo ids defects

表 1 各类缺陷对应的W e ibull统计处理结果

T ab le 1 W eibull d istribution character param e ter o f tensile strength correspond ing to a ll types o f defec ts

T ype of defect
Shape param e ter

m

Scaling param ete r

R. /M Pa

A ve rage strengthE

R /M Pa

Number of

fa ilures

D a ta percentage

( n /N ) /%

Co rrectness of fitting

W e ibull d istr ibu tion

( V2-test)

Co re-m antle interface 5. 63 3205 2988 114 18. 5 +

Inter face

( R andom sam ple)
6. 355 3163 2968 50 8. 1 +

F ibe r core 5. 57 3132 2919 41 6. 6 +

P rox im a te vo ids 4. 86 3006 2780 134 21. 8 +

R ad ia l cracks

( a ll types)
2. 88 2718 2443 30 4. 9 -

Im pur ity 4. 18 1521 1395 42 6. 8 +

Surface no tches 5. 867 1744 1629 57 9. 2 +

Surface po int defect 7. 292 3253 3073 139 22. 6 +

C ircularity crack 5. 22 3112 2890 33 5. 4 +

M ultiplex defect 2. 93 2593 2333 25 4. 1 -

T ota l 3. 69 2895 2636 615 100 -

  N o te: + m eans fitting W eibull d istribution; - no t fitting W e ibull d istr ibu tion。

  带涂层纤维总体中由外边界引发的抗拉强度分

布直方图如图 2所示呈双峰状态,经 V
2
-检验法检验

不符合W e ibu ll分布, 说明它们不是一种类型的缺

陷。对其断裂面用扫描电镜观察发现: 抗拉强度值

落在前一个峰值范围内的断裂引发原因大多为结晶

瘤等异常大胞的外边界沟槽或沉积层与保护涂层结

合处的大开裂所致;抗拉强度值落在后一个峰值范

围内的断裂引发原因大致为涂层表面的一些点状缺

陷如小孔、小裂等等,或是由沉积层本身胞状结构与

保护涂层在沉积结合时留下的点状空隙引发的。因

此, 本工作认为外边界缺陷应再分为外边界沟槽缺

陷、外边界点状缺陷两类, 它们对应各自不同的
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W e ibu ll分布, 二者经 V
2
-检验法检验均符合W e ibu ll

分布, 其统计结果见表 1。无涂层纤维的断裂经观

察都是主要由纤维本身胞状结构沟槽引发的, 其强

度数据经 V
2
-检验法检验均符合W e ibu ll分布。但国

产的及俄罗斯的无涂层纤维由外边界沟槽缺陷引发

的抗拉强度分布特征不同, 这说明不同的系统总体

中同类缺陷对应的抗拉强度具有对应各自系统不同

的W e ibu ll分布。

图 2 外边界引发的断裂强度分布

F ig. 2 F racture stress h istogram s corresponding to outer surface

纤维中引发断裂的另一种严重缺陷为径向裂

纹。其对应的抗拉强度分布直方图呈复杂分布状,

且经 V
2
-检验法检验不符合 W e ibu ll分布,说明径裂

不应视为单一缺陷类型。对其进行断面观察得知径

裂引发断裂的形态有很多, 如:径裂外端引发的断

裂、径裂界面引发的断裂、近芯小径裂、径裂剪切等。

虽然实验中每一小分类都无足够的数据进行统计处

理, 但发现热压后由径裂外端引发的断裂情况较多,

于是对此作了统计处理发现其强度分布直方图呈单

峰状,经 V
2
-检验符合W e ibu ll分布,其统计结果见表

2。从中可知, 径裂外端应视为具有自己独特分布特

征的一类缺陷。至于径裂中的其它小分类缺陷是否

也有自己独特的分布特征有待进一步的研究。

纤维中引发断裂最复杂的一类缺陷为复合缺

陷。由于其情况复杂且数量小,本工作未作研究。

综上所述,从统计分布的角度看,可将引发纤维

断裂的缺陷分为以下几种具有各自独特分布的类型

(按平均强度从小到大的排列 )为:夹杂、径裂外端、

外边界沟槽、复合断裂、近似孔洞、环状裂纹、钨芯缺

陷、界面弱点、外边界点状缺陷。

纤维中各类缺陷对应的抗拉强度具有不同的

W eibull分布形态,其原因是它们具有不同的断裂机

制。引入包括应力强度因子及断裂韧性概念在内的

Irw in断裂模型来分析, 结果表明
[ 5]

: 由于各类缺陷

的大小、形态及所处位置的不同而造成引发纤维断

裂的不同力学模型,也即各缺陷引发断裂的强度计

算公式各不相同, 所以各类缺陷对应的强度分布特

征才各不相同。

另外, 从复合材料中淬取出热压后的纤维进行

相同的抗拉强度统计处理结果如表 2所示:

表 2 热压后各类缺陷对应的 w eibull分布参数

T able 2 W e ibull d istr ibution charac ter param eter o f tens ile streng th for a ll types of fibers a fter ho t press ing

T ype of defect
Shape param e ter

m

Scaling param ete r

R. /M Pa

A ve rage strengthE

R /M Pa

Number of

fa ilures

D a ta percentage

( n /N ) /%

Co rrectness of fitting

W e ibull d istr ibu tion

( V2-test)

Co re-m antle interface 4. 80 3127 2890 24 7. 6 *

F ibe r core 6. 28 3087 2894 8 2. 5 *

P rox im a te vo ids 4. 84 2955 2734 48 15. 2 -

R ad ia l cracks 2. 01 1748 1554 162 51. 4 +

Im pur ity 3. 78 2384 2174 5 1. 6 *

O uter surface 4. 74 3104 2867 26 8. 3 *

C ircularity crack 3. 15 2507 2264 6 1. 9 *

M ultiplex defect 1. 86 1990 1776 36 11. 4 *

T ota l 1. 68 1979 1775 315 100 -

  N o te: * m eans the data we have co llected is not enough to be sta tistica lly ana ly sed。

  从中可知:热压后径裂引发断裂的情况大大增

多,由主要是径裂与其它缺陷组合而成的复合缺陷

引发的断裂情况也有所增加。从热压前后径裂对应

强度的不同分布结果可知, 热压让可能存在几种断
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裂机理的径裂缺陷转变为单一类型的缺陷。其结果

是使径裂和复合缺陷热压后平均强度降低而分散性

变大, 对纤维的危害程度也大大增加了。同时,热压

后纤维中其它类型缺陷对应的强度分布情况也都有

一定的变化,由它们引发断裂的情况都有不同程度

的减少。这一方面是因为和热压后发展的径裂缺陷

相比它们成为断裂源的可能性变小; 另一方面也说

明它们在热压过程中也有发展成径裂缺陷的可能。

从表中还可知,一些缺陷如界面、钨芯弱点和环状裂

纹,热压后对纤维的危害程度都有不同程度的增大,

其趋势还是比较明显的。对于外边界缺陷, 从平均

角度看,热压后其 E ( R ), m 都有增加的趋势, 估计

和热压时其高温蠕变扩散的钝化作用有关。

3 W eibull分布理论的应用

CVD纤维作为产品提供给用户时必须给出其

全面性能指标的表征量, 如平均抗拉强度及强度分

散性的指标。此外,在热压制备复合材料时,不同缺

陷类型又将对纤维性能产生不同的影响。为此,纤

维产品还应给出主要含何种缺陷的信息。

3. 1 CVD纤维产品的性能表征

关于 CVD纤维产品的性能评估,国内外均采用

从一批纤维中采样进行 10 ~ 20根次的拉断实验计

算出强度的算术平均值及其数据偏差量来表征纤维

产品的性能。但这种表示方法不能正确反映纤维总

体的性能状态,也无法应用在复合材料的性能预测

上。因此这种方法既不完善,又不科学。

对某一批次纤维产品性能状态, 作者认为应用

其W e ibu ll分布参数 m, R。及强度数学期望值 E

( R)来表征其强度分散性及强度平均值,并给出所

含缺陷类型。而要提供纤维产品中所含缺陷的信

息,在实际生产中不能对每批纤维都进行拉断观察

断口。最理想的方法应在预先研究该生产系统中纤

维的缺陷类型及其对应强度分布特征的基础上,建

立一个相对应的数据库标准,从而可望从一批纤维

产品中只做少量拉伸实验, 根据其强度分布特征便

可找到对应的缺陷类型。

( 1)纤维总体强度分布特征数据库的建立

从前面研究结果可知:同一系统中的纤维总体,

其各类缺陷对应强度的 W eibull分布具有相对此系

统各自稳定的分布特征及参数。据此可对某一型号

设备生产的纤维进行一定量的拉伸及断口观察实

验。此工作一方面可将纤维缺陷的信息反馈给生产

加以改善以便提高纤维产品的性能; 另一方面将对

各类缺陷的强度数据分别进行统计处理, 将符合

W eibull分布的各类缺陷用极大似然法估算其分布

参数 m, R。及平均强度 E ( R ), 从而可用 m, R。, E

( R )的值来表征此类缺陷的强度分布特征, 将这些

信息输入计算机, 建立此设备生产系统纤维总体的

各缺陷与其强度分布特征的一一对应关系数据库。

并且此数据库应是开放的, 随着数据库信息的增多

而不断自动修正,使其关系表达趋于精确、稳定。

( 2)纤维产品性能状态表征方法的研究

纤维产品性能状态的表征有二种方法。

一种方法是从某一批次纤维产品中采样, 进行

一定量的 (从统计学上讲应为 50次左右 )拉抻实

验,对其强度数据描绘直方图。如呈单峰并在剔除

异常值后符合W e ibu ll分布则表明此批纤维以含有

一种缺陷为主, 用极大似然法估计其分布参数 m,

R。, 用高斯一拉盖尔求积公式计算平均强度 E

( R ),并用此代表这批纤维的强度分散性及平均强

度的实测信息。将此与同一系统总体的标准数据库

比较可得出所含缺陷类别的信息。如强度直方图呈

双 (多 )峰形式, 则应对各峰数据分别处理, 使每个

峰的数值径 V
2
-检验均符合 W eibull分布后, 分别给

出各个峰代表的缺陷类型及对应分布参数 m, R。和

平均强度 E (R )的信息。

在实际应用中, 总是希望用较少的拉伸实验就

能得到较准确的所需信息。因此另一种方法是从某

一批次纤维产品中做 10~ 20次拉伸实验,将统计计

算后的分布特征与数据库标准分析对比,必要时辅

以少量断面观察, 首先找出其所代表缺陷类型的信

息, 然后用数据库中此类缺陷对应强度的分布参数

及平均强度来表征此批纤维的性能。

3. 2 纤维增强复合材料性能的非破坏性评估

CVD纤维产品的最终用途是制造复合材料。

而不同批次复合材料的性能又是设计部门及使用者

最为关心的。因此,在不破坏纤维增强金属基复合

材料的前提下如何根据不同的纤维状态及不同的热

压工艺对其强度性能进行较准确预测具有重要意

义。

关于纤维增强金属基复合材料的性能,国内外

大多都是采用试样的破坏实测值。这种方法在应用

中虽是必要的,但其破坏性实验及不能完全代表复

合材料总体性能的缺憾也是明显的。因此, 纤维增

强金属基复合材料性能的非破坏性评估方法具有重

要意义的。根据 B /A1复合材料的断裂机制得出的

强度计算公式可用来预测其理论强度。但这种计算

须知道纤维热压后的 m, R。, E (R )值。前面的研究

表明含不同类型缺陷的纤维热压后其强度分布特征
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会有不同的变化。因此, 应先确定不同热压工艺对

不同状态纤维性能影响因素的表征方法, 进而用此

方法将热压前纤维的分布参数变换成热压后的分布

参数代入强度计算公式求出一个更接近真实的强度

理论值。

根据断裂力学, 不同的破坏机制复合材料具有

不同的强度计算公式。在较佳的热压工艺下复合材

料界面粘结强度居中时性能较高, 此时为混合破坏

机制, 复合材料的强度计算公式为
[ 6]

:

R c = R fMV f + RM ( 1- Vf )

R fM = M ( SM )
1 /( 1+ B)

H
1 /( 1+ B)

( 1- H)

M = { 0. 5Ad f# [ 1 + ( 1 /B) ] }
- 1 /( 1 + B)

( 0.

25eB)
- 1 /B

其中: B= m, A= ( R
- B
0 ) /L ( L为拉伸试样长度

mm ), # ( 1+ 1 /B) = E ( R) /R0, H为界面粘结点密度

从中可知, 性能预测应知道热压后复材中纤维

的分布参数 m, R。, E ( R )。因此对不同状态的纤维

经不同热压工艺 (时间、温度、压力 )复合后纤维分

布参数 m, R。, E ( R )的变化的定量分析就至关重

要。将热压后淬取的纤维拉伸实验结果与热压前的

纤维相比较进而探索此热压工艺下含某种缺陷纤维

的分布参数及平均强度的变化量关系表达式, 并将

此换算关系代入强度公式计算出复合材料强度预测

理论值后与此工艺下的拉伸实测值进行比较验证,

找到适合的表达式, 并将其结果输入计算机即可完

成复合材料性能预测系统的建立工作。使该系统能

在输入纤维原始状态参数 (m, R。, E )及热压工艺参

数 (时间、温度、压力 )后即可对复合材料的性能进

行理论强度值的预测。

预测复合材料理论强度的另一关键是 H的确

定。可探讨实验测算其值及用 H
*
1 , H

*
2 或 Hmax在不

同条件下近似表征 H的方法。

4 结论

1)同一系统的纤维总体, 其内含各类缺陷对应

的强度可分别用单一W e ibu ll分布函数来处理, 并

且由于引发断裂的力学机制不同而具有不同的

W eibull分布参数。

2)热压改变了纤维内部缺陷的类型和分布, 从

而也改变了W eibull分布特征。

3)对某一批次纤维产品性能状态, 应用其

W eibull分布参数 m, R。及强度数学期望值 E ( R )

来表征其强度分散性及强度平均值, 并给出所含缺

陷类型。

4)研究结果可为 CVD纤维产品的性能表征、纤维

增强金属基复合材料性能的非破坏性评估提供方法。
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Investigation on D istribution Character

of Tensile Strengh of CVD F ilament andMMCs

CA I Shan,  LI Zhang-y,i  DONG Yan,  YAN M ing-gao

( B eijing Institute of A eronautica lM ater ia ls, Be ijing 100095, Ch ina)

Abstrac t: The distribution character o f tens ile streng th o f CVD filam ent are described by sing le W e ibull d istribution function and the

d ifferen tm echan ism of fracture. T he resu lts show that the d istribution o f tens ile streng th of intrinsic defec ts hav ing d ifferentm echanism

o f frac ture fit sing le W eibull d istr ibution and have each particular shape and parame ter. The distribution character o f tensile streng th of

CVD filam ent after hot pressing is a lso analyzed. T he e ffect of hot pressing on strength property and distribution character of CVD fila-

m ent is obse rved. T his is ascribed to the change of de fects in the process of ho t pressing. In th is pape r, the applica tion in representing

and forecasting the production perform ance of CVD filam ent andm e talm atr ix com po sites based on the conclusion o fW e ibu ll d istribution

theory are a lso d iscussed.

K ey words: CVD filam en t; m eta lm atr ix composites; de fect type; ho t pressing; w e ibu ll distribution
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