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摘  要 

SiCp/Al材料制动盘在频繁的高温环境下，其组织性能必然会发生变化。为阐明SiCp/Al材料服役过程中

微观损伤演变规律与机制，借助Abaqus软件构建了SiCp/A356复合材料热损伤的RVE仿真模型并进行仿

真分析。结果表明：SiCp/Al材料在上限温度不高于200℃的热循环时，无明显的基体损伤和界面开裂，

热循环温度决定材料微观结构损伤模式与程度；热循环中SiCp/A356复合材料颗粒尖端区域和间距较小

的颗粒之间的基体承受较大热应力，热应力大小与分布是SiCp/A356制动盘摩擦面热裂纹的萌生与扩展

主要驱动力。论文研究对SiCp/A356复合材料制备及其制动盘的成形质量控制具有重要的工程指导价值。 
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Abstract 
The microstructure and properties of SiCp/Al brake discs are bound to change under frequent high-
temperature environments. To clarify the evolution law and mechanism of microscopic damage of 
SiCp/Al composites during service, an RVE simulation model of thermal damage of SiCp/A356 
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composites was constructed with the aid of Abaqus software and simulation analysis was carried 
out. The results show that when the SiCp/Al composites undergo a thermal cycle with an upper limit 
temperature at most 200˚C, there is no obvious matrix damage or interface cracking. The thermal 
cycle temperature determines the mode and degree of microstructure damage of the composites. 
Under the action of thermal cycling loading, both the matrix located at the particle tips and the ma-
trix between the particles with a smaller spacing are subjected to large thermal stresses in the 
SiCp/A356 composites. The magnitude and distribution of thermal stresses are the main driving 
forces for the initiation and propagation of thermal cracks on the friction surface of the SiCp/A356 
brake disc. The research has important engineering guiding value for the fabrication of SiCp/A356 
composites and the forming quality control of brake disc. 
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1. 引言 

SiCp/Al 材料是一种比强度高、耐磨、导热性好的材料，其密度仅为钢铁材料的 35%~40%，是制

动盘轻量化的理想材料[1]-[3]。目前，SiCp/Al 制动盘已成为城轨列车制动盘轻量化的重要手段[4]-[6]。
城轨列车具有独特的运行特点，其站间距短、载重量大、制动减速度大，且制动频繁，使 SiCp/Al 制
动盘承受苛刻的强摩擦和热载荷的交互作用[7]-[9]。在微观尺度上，复合材料是由铝合金基体、增强

体和界面组成，SiCp/Al 制动盘每一次制动升降温，本质上都相当于对制动盘进行了一次热处理，会

导致铝基复合材料的微观组织发生转变。但目前尚缺乏制动温升条件下，SiCp/Al 材料损伤演化与组

织转变的系统性研究。 
近年来，代表性体积单元 Representative Volume Element (RVE)的有限元建模方式得到广泛应用[10]-

[12]。基于此，复合材料异质相界面交互作用、损伤局部化、裂纹萌生等相关的热点问题被不断挖掘和认

识[13]-[18]，通过仿真能直接获取材料微观结构在失效过程中的应力–应变响应，还能施加变温载荷以模

拟微观材料热应力，从而为 SiCp/Al 材料在热载荷下的微观结构响应研究提供方法。 
RVE 是满足结构周期性及边界周期性假设的复合材料微观单元，其具有复合材料微观结构的充足信

息[19]-[21]。通过 SiCp/Al 材料微观结构的 RVE 参数化建模，并引入 SiC 颗粒的脆断模型、基体的 Johnson-
Cook 模型和界面的内聚力单元[22] [23]，阐明了在拉伸状态下，裂纹或绕过颗粒沿界面扩展，或贯穿颗

粒，较少有界面破坏的现象。Bienias 等[17]将基于 Traction-Separation 失效准则的 XFEM 赋予纤维增强复

合材料的碳纤维和基体，将内聚力模型赋予界面，由拉伸过程可知材料损伤源于开裂和界面脱粘，导致

该区域材料的承载能力弱化，加剧结构破坏进程直至材料失效。Haiyan Zhu 等[24]采用数值模拟和试验研

究相结合的分析方法，实现了不同工况下制动盘损伤的准确预测，揭示了制动盘热裂纹持续向深裂纹扩

展并最终断裂的机理。 
综上所述，本文结合台架试验的制动温升情况，开展 SiCp/Al 材料热循环的 RVE 仿真研究，表征

SiCp/Al 材料微观结构受热载荷影响下的连续损伤行为，明确 SiCp/Al 材料微观损伤演化机制及其裂纹萌

生与扩展机制，从而为 SiCp/Al 制动盘的工程应用和服役安全性提供技术支撑。 
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2. RVE 仿真模型构建 

热循环试验材料取自 SiCp/Al 制动盘，基体为 A356 铝合金，SiC 颗粒标称粒径 20 μm，含量为 20 
wt.%，典型形貌见图 1(a)，包含大量类三棱柱、类四棱柱颗粒，颗粒边缘棱角分明。对 SiCp/Al 材料进行

TEM 下界面区域观察(图 1(b))，可见颗粒与基体边界清晰并结合紧密，无明显过渡区域。 
 

 
Figure 1. Microscopic morphological characteristics of SiCp/Al composites. (a) Morphology of SiC particles under SEM, (b) 
Particle-matrix interface under TEM 
图 1. SiCp/Al 复合材料的微观形态特征。(a) SEM 下的 SiC 颗粒形态，(b) TEM 下的颗粒–基体界面 

 
SiCp/Al 材料 RVE 几何模型包含基体和 SiC 颗粒群(图 2)。SiC 颗粒以三棱柱、四棱柱为构型，依据

扫描电镜照片确定粒径约为 20 μm，含量约为 20 wt.%。考虑 SiCp/Al 材料界面无明显过渡区域，在基体

与 SiC 颗粒交界处插入零厚度粘结单元以实现界面结合效果。为将单个 RVE 设定为复合材料连续统一体

的代表，模型给 RVE 建立周期性边界条件[25] [26]，实现了 RVE 边界的连续性。为模拟基体的累积塑性

损伤行为和界面的开裂行为，基体赋予延性损伤准则，界面赋予拉伸-分离准则，相关 SiCp/Al 材料组元

的物理性能和损伤模型参照文献[27]。 
 

 
Figure 2. RVE geometric model of SiCp/Al composites 
图 2. SiCp/Al 材料 RVE 几何模型 

 
在 Abaqus 中采用 C3D4 单元类型完成 RVE 几何模型网格划分，网格尺寸为 1.5 μm，通过 Abaqus 插

件在基体与增强相交界处插入粘结单元，网格类型为 COH4D8，以实现界面结合效果，插入的粘结单元

厚度为 0。网格划分结果如图 3 所示。 
仿真前处理中对模型施加周期性边界条件(PBC)，该边界条件可将 RVE 设定为复合材料连续统一体，

使得相邻 RVE 的邻边无论是在变形还是非变形条件下都可相互配合。同时 SiCp/A356 材料在热载荷下会

产生材料热应力，产生原因是在经历变温载荷时，复合材料基体和增强相因热物理参数差异，其界面处

产生热错配应力所致。由于微米级 RVE 尺寸远小于制动盘有限元模型网格尺寸，因此，在进行制动盘关
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注点的温度载荷的时域输入时，可假设 RVE 内部温度场均匀一致，其内部不存在温度差。通过 RVE 整

体预定义温度场，并配合复合材料组元热物理特性差异，从而产生 RVE 所受的材料热应力。 
 

 
Figure 3. RVE model mesh of SiCp/A356 composites. (a) Matrix mesh; (b) Particle mesh 
图 3. SiCp/A356 复合材料 RVE 模型网格。(a) 基体网格；(b) 颗粒网格 

 
制动盘台架试验的温度低于 400℃，所以对 RVE 模型分别施加室温 ↔ 200℃、室温 ↔ 300℃和室

温 ↔ 400℃的温度循环。由于 RVE 模型尺寸较小，本研究认为整个模型温度是相同的，对整个模型施加

预定义温度场，以从室温 ↔ 400℃的温度循环为例，施加的温度循环曲线(仅展示了 6 次循环)如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Temperature cycling curve (Only 6 cycles are shown) 
图 4. 温度循环曲线(仅展示 6 次循环) 

3. SiCp/Al 材料微观结构损伤及仿真分析 

3.1. 热循环温度与次数对材料内部应力的影响 

图 5 为 SiCp/Al 材料 RVE 在 30℃ ↔ 200℃和 30℃ ↔ 400℃热循环过程中的基体等效应力，由于基

体与 SiC 颗粒的热物理性能差异，在经历变温载荷时 RVE 内部由于变形不协调而产生热错配应力。可
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见，RVE 处于热循环温度峰值时其基体热应力最大，且 30℃ ↔ 200℃热循环产生的基体应力水平明显

低于 30℃ ↔ 400℃热循环(图 5(b)和图 5(e))。当 RVE 温度降至热循环初始温度 30℃时，RVE 基体存在

高水平的残余热应力，表明 RVE 在经历高温阶段时发生了基体的局部塑性变形，且热循环温度越高，基

体的残余热应力水平越高(图 5(c)和图 5(f))。因此，在热循环过程中 SiCp/Al 材料内部产生的热错配应力

与残余应力是导致其产生微观结构损伤的主要驱动力。 
 

 
Figure 5. Equivalent stress of the RVE matrix in thermal cycling 
图 5. 热循环中 RVE 基体等效应力 

 
图 6 为 SiCp/Al 材料 RVE 在 30℃ ↔ 200℃和 30℃ ↔ 400℃热循环过程中的损伤历程，Scalar stiffness 

damage (SDEG)用于衡量 RVE 组元的疲劳损伤程度，当 SDEG = 1 时代表材料失效。可见，在热错配应

力与残余应力的驱动下，RVE 内部首先发生的损伤模式均为界面开裂，随着热循环次数的增加，RVE 的

基体因累计塑性应变损伤而发生材料失效，相比之下，30℃ ↔ 400℃热循环下发生界面开裂及基体失效

的区域更多，损伤历程更快。由 RVE 在 30℃ ↔ 200℃热循环过程中的损伤历程可知，界面开裂、基体

失效以及基体塑性变形使得在后续热循环过程中 RVE 内部的热应力得以释放，减缓了 RVE 组元的损伤

历程。这使得 SiCp/Al 材料微观结构损伤在 30℃ ↔ 200℃热循环后期能维持在一定水平，保持了材料力

学性能的稳定，这也与热循环试验观察及力学测试所呈现的结果一致。RVE 在 30℃↔400℃热循环下产

生的热错配应力与残余应力水平较高，局部的界面开裂和基体失效不足以释放大部分应力，因此在后续

热循环过程中，RVE 基体失效与界面开裂进一步加剧并相互贯通，在 SiCp/Al 材料热循环试验中表现为

界面开裂和基体失效对材料构成了微观裂纹。 

3.2. 热循环温度与次数对摩擦面热裂纹萌生与扩展的影响 

图 7 表示热循环温度为 200℃、300℃、400℃以及循环次数从 0~200 次下，RVE 模型基体热应力随

循环次数变化的模型 Z 轴截面图。从图可知，在热循环中，颗粒尖端区域和间距较小的颗粒之间的区域， 
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Figure 6. Damage history of RVE during thermal cycling 
图 6. 热循环中 RVE 损伤历程 

 
基体存在明显应力集中现象，这些产生大应力的区域更容易在热循环中发生基体损伤和裂纹萌生现象。

在同一循环次数下，随着循环温度的增加，基体热应力最大值升高，热应力面积增加，基体损伤和裂纹

萌生几率增加；在同一循环温度下，随着循环次数的增加，基体热应力面积几乎保持不变，但基体热应
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力最大值升高，基体损伤和裂纹萌生更容易发生。 
 

 
Figure 7. Matrix thermal stress under different thermal cycles. (a) Room temperature ↔ 200℃; (b) Room temperature ↔ 
300℃; (c) Room temperature ↔ 400℃ 
图 7. 不同热循环下的基体热应力。(a) 室温 ↔ 200℃；(b) 室温 ↔ 300℃；(c) 室温 ↔ 400℃ 

 

 
Figure 8. Cumulative plastic strain of the matrix under different thermal cycles. (a) Room temperature ↔200℃; (b) Room 
temperature ↔ 300℃; (c) Room temperature ↔ 400℃ 
图 8. 不同热循环下的基体累积塑性应变。(a) 室温 ↔ 200℃；(b) 室温 ↔ 300℃；(c) 室温 ↔ 400℃ 

 
图 8 所示为三种热循环的基体累积塑性应变随循环次数变化截面图，累积塑性应变为材料热循环中

塑性应变的累加，可预测和表征材料损伤和裂纹形成。由图 8 可知，随着循环次数的增加，基体的损伤

逐渐加剧，在颗粒尖端区域和间距较小的颗粒之间的基体由于应力较大，更容易产生材料损伤和微裂纹。

同时，在同一循环次数下，随着循环温度的升高，基体损伤明显加剧，产生了更明显的基体微裂纹现象。 
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在 RVE 模型中基体和颗粒之间的界面是通过插入粘结单元来实现的，通过粘结单元的 SDEG 来表

示界面的损伤程度，SDEG 值由 0 到 1 表示单元由开始到完全损伤的过程。图 9 所示为三种热循环下 RVE
模型的颗粒–基体界面的 SDEG 随循环次数变化的截面图。从图 9 中可以看出，室温−400℃温度热循环

的 RVE 模型产生了明显的界面损伤现象，室温−300℃热循环的 RVE 模型产生了相对较少的界面损伤的

现象，而室温−200℃热循环的 RVE 模型产生了相对更少的界面损伤，说明随着循环温度的升高，

SiCp/A356 复合材料 RVE 模型中颗粒–基体界面的损伤逐渐加剧。 
 

 
Figure 9. Interface SDEG under different thermal cycles. (a) Room temperature ↔ 200℃; (b) Room temperature ↔ 300℃; 
(c) Room temperature ↔ 400℃ 
图 9. 不同热循环下界面 SDEG。(a) 室温 ↔ 200℃；(b) 室温 ↔ 300℃；(c) 室温 ↔ 400℃ 

 
综上所述，在同一循环温度下，随着循环次数的增加，在颗粒尖端区域和间距较小的颗粒之间的基

体热应力最大值增大，基体塑性应变加剧，更容易产生材料损伤和微裂纹。同时，在同一循环次数下，

随着循环温度的升高，基体热应力区面积增加，热应力最大值增大，RVE 模型中颗粒–基体界面的损伤

逐渐加剧，产生了更明显的基体微裂纹现象。 

4. 结论 

本文结合 SiCp/Al 制动盘服役的温度条件，进行了 SiCp/Al 材料热循环试验的 RVE 仿真分析，明确

了 SiCp/Al 材料内部微观损伤及摩擦面热裂纹萌生与扩展的成因，阐明了摩擦面热裂纹的形成机制。主

要结论如下： 
1) SiCp/Al 材料通过界面开裂、基体失效以及基体塑性变形的方式释放热应力。SiCp/Al 材料在上限

温度不高于 200℃的热循环时，无明显的基体损伤和界面开裂。SiCp/Al 材料在热循环中其内部产生的热

错配应力与残余应力是导致材料微观结构损伤的主要驱动力。 
2) 热循环中 SiCp/A356 复合材料颗粒尖端区域和间距较小的颗粒之间的基体受到较大热应力，易在

热循环中产生损伤；随着循环次数和循环温度的增加，热错配应力导致基体和界面损伤逐渐加剧，是

SiCp/A356 制动盘摩擦面热裂纹萌生与扩展的主导因素。 
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