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基于同步辐射CT与深度学习的C/SiC复合材料
带孔试件损伤演化分析

刘乔雨，王 龙*，侯传涛*，李志强，刘武刚
（北京强度环境研究所 可靠性与环境工程技术重点实验室，北京 100076）

摘要：通过开展基于同步辐射X射线CT原位观测的力学实验，结合深度学习算法、三维数字图像有限元建模方法和数字

体积相关（DVC）方法，研究单向拉伸载荷作用下中心开孔C/SiC复合材料构件的损伤演化行为，实现单向拉伸载荷作用

下中心开孔C/SiC复合材料构件内部损伤纤维束裂纹、基体裂纹及分层等不同类型损伤的智能识别，建立损伤演化与应

变集中之间的关系。基于深度学习的损伤识别与量化分析表明中心开孔与初始孔隙均会影响损伤萌生的位置；三维数

字图像有限元分析结果揭示了初始孔隙的几何形状对裂纹损伤萌生的影响，而DVC结果展现了纤维束区域较大范围应

变集中与分层损伤及最终断裂的关系。纤维束裂纹、基体裂纹及分层这三种损伤形式在一定程度上相互关联，随着载荷

增加，临近的分层连通形成基体裂纹，进而可能扩展形成纤维束裂纹；在拉伸载荷下纤维束的主要破坏形式为纤维束断

裂及纤维束劈裂、纤维束滑移，试件中心开孔没有改变纤维束的失效模式。
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Damage evolution analysis of C/SiC composite specimens with holes 
based on synchrotron radiation CT and deep learning

LIU Qiaoyu，WANG Long*，HOU Chuantao*，LI Zhiqiang，LIU Wugang
（Science and Technology on Reliability and Environmental Engineering Laboratory，Beijing Institute of 

Structure and Environment Engineering，Beijing 100076，China）

Abstract：The damage evolution behavior of center-notched C/SiC composite components is investigated 
under uniaxial tensile loading by conducting in situ mechanical experiments based on synchrotron radiation 
X-ray CT observations with deep learning algorithms，3D digital image-based finite element method（3D 
IB-FEM），and digital volume correlation（DVC） method. The intelligent identification of different types of 
internal damage， including fiber bundle cracking， matrix cracking， and delamination， in center-notched C/
SiC composite specimens under uniaxial tensile loading is achieved. Furthermore， the relationship between 
damage evolution and strain concentration is established. Deep learning-based damage identification and 
quantitative analysis indicate that both the center notch and initial pores influence the locations of damage 
initiation. The results of the three-dimensional digital image-based finite element analysis reveal the effect 
of initial pore geometry on crack initiation， while DVC results demonstrate the correlation between 
widespread strain concentration in fiber bundle regions and delamination damage， as well as final fracture. 
The three damage forms—fiber bundle cracking， matrix cracking， and delamination—are interrelated to 
some extent. As the load increases， adjacent delamination areas connect to form matrix cracks， which may 
further propagate into fiber bundle cracks. Under tensile loading， the primary failure modes of fiber bundles 
include fiber bundle fracture， fiber bundle splitting， and fiber bundle sliding. The presence of a center notch 
does not change the failure modes of the fiber bundles.
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碳纤维增强碳化硅基体的复合材料，即 C/SiC 复

合材料，是一种先进的陶瓷基复合材料（ceramic ma⁃
trix composite，CMC），它结合了碳纤维的高强度、高

模量和优良的力学性能以及碳化硅基体卓越的热稳

定性、抗氧化性和耐腐蚀性，因此在能源、汽车制造、

航空航天等领域获得广泛应用。如欧洲航天局将 C/
SiC复合材料应用于航天热结构与热防护系统中［1］，德

国宇航中心开发了使用 C/SiC 复合材料的飞行器头

锥帽并应用于 X-38 飞行器上［2］，西北工业大学使用

C/SiC 复合材料开发了飞行器翼前缘与头锥帽，应用

于飞行器上并进行了试飞［3］，西安航天复合材料研究

所使用 C/SiC 复合材料开发了液体冲压发动机燃烧

室和喷管，其具备一定的长时间热防护能力［4］；在汽车

工业领域 C/SiC复合材料也已实现具体应用，如作为

低密度、高耐磨性和高温稳定的刹车片，德国斯图加

特大学和德国航天研究所等单位已成功研制出C/SiC
刹车片，并应用于保时捷轿车中［5］，与C/C复合材料相

比，由于引入了适量SiC陶瓷硬质材料作基体，材料的

抗氧化性和摩擦因数得以提高，且摩擦性能对外界环

境介质（霉菌、油污、潮湿等）不敏感［6］。

目前，针对 C/SiC 复合材料在单向拉伸载荷作用

下的损伤演化行为已有相对较多的实验、理论和仿真

分析方面的研究报道。例如，霍艳艳［7］基于电测法开

展 C/SiC 复合材料拉伸实验，结果表明，材料的损伤

演化过程可分为微裂纹扩张、宏观基体裂纹形成和界

面脱粘、损伤稳定扩展 3个阶段，材料最后瞬时断裂，

无持续的纤维断裂阶段；Novembre等［8］将C/SiC复合

材料抽象为纤维相与基体相，基体相采用 Tsai-Wu定

律表征失效，纤维赋予准脆性行为，采用有限元模拟

的方法模拟了材料在拉伸与弯曲下的性能退化、损伤

扩展直至失效的过程，结果显示模拟结果与实验数据

吻合良好；Liu 等［9］编写有限元软件 ABAQUS 的

UMAT子程序模拟C/SiC复合材料的力学行为，建立

代表性体积单元，采用仿真模拟的方法揭示了 C/SiC
复合材料的损伤演化过程、宏观载荷与微观失效之间

的关系。C/SiC复合材料在工程上应用还需要以连接

结构的形式存在，如需要存在中心开孔的铆接连接形

式。而目前 C/SiC 复合材料带中心孔试件损伤演化

分析方面的研究报道还相对较少。

C/SiC 复合材料内部微细观组成复杂，单向拉伸

载荷作用下的损伤演化形式复杂多样，而其带中心孔

试件的损伤演化行为更加复杂，如何表征其内部复杂

的损伤演化过程和力学行为已成为关键挑战。与传

统的拉伸实验相比，原位拉伸可以在拉伸实验的同

时，原位观察和采集材料在拉伸时细观结构与形变行

为的演化过程，是研究 C/SiC复合材料损伤演化行为

的有效实验手段。相比扫描电镜等方法只能揭示材

料表面的微细观变化，X 射线 CT 扫描技术可以清晰

观察到各种复杂工况下试件内部结构的变化，因此已

应用于室温［10-14］以及高温［15-16］下复合材料原位拉伸过

程中的损伤演化与失效机理研究。相比于实验室

CT，同步辐射 X 射线 CT 在进行原位实验时，通常具

有更高的时间和空间分辨率，是开展 C/SiC复合材料

带孔试件损伤演化分析更为理想和有效的手段。

X 射线 CT 将材料内部结构可视化，为分析材料

内部结构提供了有效途径，然而由于 C/SiC复合材料

的内部结构复杂，且纤维与孔隙及损伤的灰度相差较

小，传统的图像处理方法，如阈值分割、边缘分割等，

对灰度差异较小的图像存在过度分割的问题［17］，往往

无法精准区分这三者，且一次实验产生上千张图像，

损伤区域很多，手动标记不现实。近年来逐步发展起

来的人工智能在处理海量数据方面具有巨大优势，对

细小的损伤提取效果较好，因此基于深度学习的语义

分割算法（即根据图像每个像素所属类别分配 ID）已

少量见于复合材料微观组分与缺陷的识别。杜永龙

等［18］利用深度学习准确识别出拉伸裂纹并实现其三

维可视化。陈鹏等［19］基于深度学习图像分割方法对

载荷作用下的基体裂纹、分层等损伤进行智能识别，

提取损伤特征开展定量分析。Kopp等［20］使用卷积神

经网络（convolutional neural network，CNN）作为深度

学习模型的骨干网络，通过对同步辐射 CT 图像的训

练，实现了碳纤维增强塑料（carbon fiber reinforced 
polymer，CFRP）层压板的缺陷分类。Badran 等［21］基

于 CNN 和同步辐射 CT 图像对纤维增强碳化硅陶瓷

基复合材料的纤维、基体与缺陷进行了分割。Gao
等［22］采用商业软件 Dragonfly 的深度学习模块对碳化

硅陶瓷基复合材料试件的微米和纳米CT图像进行训

练，实现了基体裂纹、孔隙和纤维等的分割。上述研

究表明深度学习方法在复合材料微观组分和缺陷识

别方面具有巨大的潜力。然而在完整的载荷加载过

程中借助深度学习进行的损伤萌生与演化分析的研

究还较少，并且借助深度学习识别缺陷仅是从表观对
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材料损伤的萌生与演化进行研究，还需要结合其他方

法以进一步研究损伤的演化乃至预测损伤的产生。

此外，数字体积相关（digital volume correlation，
DVC）及图像有限元（3D image-based finite element 
method，3D IB-FEM）的 建 模 方 法 也 可 用 于 分 析

C/SiC 复合材料的损伤萌生和演化。DVC 是一种用

于测量物体内部三维全场变形的先进实验力学方法，

传统的应变片方法适用于材料局部表面的应变分

析［23］，无法获取材料内部应变，而DVC结合CT技术，

即可获取试件变形前后的两组数字体积图像，能够获

得试件内部亚体素精度的应变场，从而获知损伤与应

变的关系及失效机制［24-25］。3D IB-FEM 建模方法是

一种结合了图像识别技术和有限元方法的技术，可以

通过 CT 图像建立试件几何模型，对模型进行网格划

分，生成有限元模型并进行加载和求解分析，可以在

一定程度上预测材料的力学行为［26-27］。相较于交流阻

抗测试、扫描电镜等方法，X 射线 CT 结合 DVC 及 3D 
IB-FEM 的分析方法，其优势在于可以更直观、高效地

跟踪材料内部任意一处损伤的萌生与演化过程，分析

其萌生与演化的机理，并且观察不同损伤之间的联系。

本工作采用基于同步辐射CT扫描技术的原位加

载实验，结合深度学习、DVC 及 3D IB-FEM，对中心

开孔的 C/SiC复合材料试件进行原位拉伸实验，以探

究其单轴拉伸力学行为。首先对中心开孔的 C/SiC
复合材料试件进行X射线CT原位拉伸实验；然后，基

于深度学习方法分析试件内部损伤的萌生、演化过程

以及试件的破坏模式；最后，基于 3D IB-FEM和DVC

进一步分析了损伤萌生、扩展与应变场之间的关联。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

本实验以化学气相渗透（chemical vapor infiltra⁃
tion，CVI）工艺制备的C/SiC复合材料为研究对象，设

计了用于X射线CT原位拉伸实验的狗骨状中心开孔

试件，如图 1（a）所示。试件取自一块厚度为 4 mm 的

二维平纹编织 C/SiC复合材料平板，其每一铺层由相

互正交的经向和纬向碳纤维束编织而成［25］。将试件

中心开孔直径设定为2 mm，旨在参照该类结构常见的

2 mm铆接连接工况。

1.2　实验方法

本实验中的X射线CT原位拉伸测试在上海同步

辐射光源 BL13 W 线站完成，利用 Deben CT 5 kN 原

位加载设备实现对试件的单向原位拉伸。同步辐射

及原位加载设备如图 1（b）所示，主要由射线源、旋转

台、原位加载装置及探测器组成。本实验中同步辐射

X射线束电压为 22 kV，X射线CT探测器的分辨率为

6.5 μm/px，试件中心与探测器之间的距离为 0.2 m。

在成像过程中旋转台旋转 180°，旋转台旋转速度为

0.5 （°）/s，完成每次扫描需要 6 min。每个X射线投影

的曝光时间为 4 ms，每两个投影中间的延迟时间大约

为 360 ms，每个扫描共包括 1002 张投影。另外，在每

次扫描前后各采集 5 张白场像，每次扫描后采集 5 张

暗场像用于重建图像的校正。

X射线CT原位拉伸实验的载荷-位移曲线如图 2
所示，实验过程中对 13 个载荷状态下的试件进行了

CT 扫描，3892 N 时试件发生破坏。发生破坏后的载

荷迅速降为0 N，表现为脆性断裂。

C/SiC 复合材料的拉伸损伤主要分为三种类型：

纤维束裂纹、基体裂纹及分层，使用深度学习对这三

种损伤进行提取。深度学习的平台为图像处理软件

Avizo，神经网络为U-Net结构，操作流程如图 3所示：

首先对数据进行预处理，去除图像的最开始及最后一

些样张，这些样张由于靠近表层，图像不完整，不具备

识别的必要性，选取感兴趣区域（region of interest，
ROI）。然后进行数据集的制作，每隔上百张切片再选

图1　试件尺寸（a）及X射线CT原位实验设备（b）
Fig.1　Dimension of specimen（a） and X-ray CT in-situ loading device（b）
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取一些切片以保证样本多样性，手动标记这些切片上

的损伤。调整学习参数，学习参数的设置将在下文说

明，然后进行训练。查看训练过程中的 train loss、vali⁃
dation loss 与 平 均 交 并 比（mean intersection over 

union，MIOU），MIOU 用于评价图像分割任务准确

性，对于场景单一的数据集，MIOU 值在 70% 以上则

可以认为效果优秀［28］。本工作选取一个较为成功的

学习过程中的 train loss、validation loss与MIOU如图 4
所示，可以看到 train loss、validation loss随着迭代的进

行均稳定在 0.1~0.2 之间，MIOU 稳定在 70%~80%
之间。之后对整个试件进行预测，并对预测结果进行

评估，观察一些损伤集中出现的切片以检验损伤是否

识别准确。若识别效果较差则需要重新选取一些具有

代表性的切片，将一些过度识别或未识别的区域所在

的切片进行标记后再加入训练集，并修改训练参数继

续训练。重复以上过程直到大多数识别结果准确。最

后对少数未正确识别的损伤进行手动添加或删除。选

取一个成功的识别案例如图5所示，可以看到纤维束裂

纹、基体裂纹及分层被成功识别并标记。

关于学习参数，识别设置所有样本中的 90%为训

练集，10% 为验证集，学习率为 0.0001，优化器采用

Adam，Patch Size 设置为最大，开启 Geometry Aug⁃
mentation 以增加样本数量，对于分层识别，迭代次数

设置为 300，对于纤维束及基体裂纹，由于目标较小，

识别难度较大，因此迭代次数设置为 600，Metric选择

MIOU。

对于纤维束及基体裂纹，由于其体积小、形状狭

长且与周围的灰度差异不大，因此往往需要经历多次

训练集的迭代才能做到较为准确的识别，并且最后的

手动添加或去除环节是不可避免的。对于分层，由于

其低载荷和高载荷下宽度差异较大，因此低载荷及高

载荷下的训练模型不能共用，否则识别率会受影响。

以上两点是该模型的局限性。

图2　C/SiC复合材料试件载荷-位移曲线

Fig.2　Load-displacement curve of C/SiC composite

图3　深度学习识别损伤的操作流程

Fig.3　Process of deep learning to identify damages
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2　结果与分析

2.1　损伤的表征

2.1.1　损伤的三维表征

通过深度学习对纤维束裂纹、基体裂纹及分层进

行识别提取后，以 1440、2710、3769 N为例对三种损伤

进行三维表征以观察其演化规律以及在空间中的位

置，通过 Volume Rendering 操作进行损伤的三维表

征，如图6所示。

纤维束裂纹、基体裂纹、分层均在 1440 N 开始

萌生，损伤的分布不均匀，产生的位置大多位于面

内垂直于拉伸方向（X 方向）的前半段与铺层方向

（Z 方向）末段。此后逐渐扩展，基体裂纹数量大于

纤维束裂纹数量，但两种裂纹体积占比均小于分层

体积占比，这是因为分层是片状形态，体积较大。

观察 2710 N 及 3769 N 下纤维束裂纹、基体裂纹的

空间分布也可发现，纤维束裂纹扩展较少且基体

裂纹扩展较多，而分层扩展得更快，到 2710 N 下分

层的扩展已较为显著，大面积的片状分层开始彼

此连接，3769 N 时分层大量积累。三种损伤在扩

展的过程中均呈现出与萌生时类似的不均匀分布

现象。

图4　选取一个成功的训练过程中的损失函数（1）与MIOU值（2）
（a）分层识别训练过程；（b）基体与纤维束裂纹识别训练过程

Fig.4　Selection of values of loss function（1） and MIOU（2） during a successful training process
（a）training process of delamination identification；（b）training process of matrix/fiber bundle crack identification

图5　深度学习的识别效果

（a）纤维束裂纹（白）与基体裂纹（红）识别效果示意图；（b）分层识别效果示意图

Fig.5　Identification effect of deep learning
（a）example of identification effect of fiber bundle crack（white） and matrix crack（red）；（b）example of identification effect of delamination
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2.1.2　损伤的定量表征

统计 1440 N起每个载荷下纤维束裂纹、基体裂纹

及分层的体积占比以实现对损伤的定量表征。与图 7
中损伤演化的趋势类似，分层的体积占比远高于纤维

束裂纹及基体裂纹的体积占比，拉伸过程中基体裂纹

总体呈现加速扩展的趋势，纤维束裂纹增加趋势较为

平缓，而分层则呈现出先加速扩展、后趋于减速、又加

速扩展的趋势。

同时定量统计 3769 N下纤维束裂纹、基体裂纹及

分层在三轴上各位置的数量分布，统计结果如图 8所

示，可以看出，三种损伤除了存在向X方向前半段与Z
方向末段聚集的趋势，也观察到Y方向上三种损伤在

中心开孔附近同样存在聚集现象。

2.2　损伤的萌生、扩展及试件的断裂

如 2.1.1节所述，观察 1440 N下纤维束裂纹、基体

裂纹及分层的空间分布，可发现其萌生区域集中于 X

方向前半段与 Z方向末段，其中 X 方向前半段为靠近

中心开孔的区域，说明裂纹萌生与中心开孔所致应变

集中效应有一定关系，但中心开孔所致应变集中无法

完全解释这种损伤萌生位置的不均匀分布。进一步

图6　不同载荷下纤维束裂纹、基体裂纹及分层空间分布

（a）1440 N；（b）2710 N；（c）3769 N
Fig.6　Spatial distribution of fiber bundle crack，matrix crack，and delamination under different loads

（a）1440 N；（b）2710 N；（c）3769 N

图7　纤维束裂纹、基体裂纹与分层区域体积占比随载荷变化的曲线

Fig.7　Variation curves of volume fraction of fiber bundle crack，matrix 
crack，and delamination area with load
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分析其原因是试件内部初始孔隙的不均匀分布，如图

9 所示，可以观察到在某些切片上初始孔隙存在明显

的不均匀分布现象。为验证该现象，通过深度学习结合

阈值分割的方法提取初始孔隙并进行定量分析，对其在

X与Z方向上的分布情况分别进行统计，如图10（a），（b）
所示，可以发现初始孔隙同样存在向X方向的前半段

及 Z方向末段聚集的趋势，由于初始孔隙也会造成应

变集中，因此可以认为损伤会优先在这些地方萌生。

如 2.1.2 节所述，观察 3769 N 下纤维束裂纹、基

体裂纹及分层的空间分布，在中心开孔所在的 XY
平面内，X 与 Y 方向的中段左右，即中心开孔位置

附近，三种损伤也出现了聚集现象。其中，在 X 方

向的开孔所覆盖的长度区间内，三种损伤的数量极

少，这不仅是中心开孔占据了空间所致，也与加载

方向是 Y 方向，中心开孔上下两端处于低应变状态

有直接关系。在 Y 方向的开孔所覆盖的长度区间

内，即使中心开孔占据了空间，三种损伤的数量仍出

现了峰值，表明中心开孔在 1440 N 后续的加载过程

中明显促进了损伤在开孔位置附近应变集中区域

的萌生。

综上可得，损伤萌生位置的不均匀分布现象是由

中心开孔与初始孔隙分布的共同作用所致。

另外，纤维束、基体裂纹及分层具有类似的聚集

趋势也反映了这三种损伤在一定程度上相互关联。

图 11所示为分层随载荷增加扩展进而形成基体裂纹。

由图 11可见，损伤扩展过程中，相邻的分层随着载荷

增加，其长度和宽度扩展到一定程度时会发生偏转，

向垂直于界面层的方向继续扩展，从而形成基体裂纹

（图 11中圆圈所示），随着损伤数量及体积的增加，基

体裂纹也可能渗透到纤维内，从而形成纤维裂纹。三

种损伤之间互相连通，最终导致材料的性能下降并发

生断裂破坏。

图 12（a）为试件断裂后的三维视图，纵向为加载

方向。可以看出，试件的断口粗糙，大量纤维被拔出，

且拔出长度较大。图 12（b）为纤维的失效模式，在拉

伸载荷下部分 0°纤维发生了纤维束劈裂，表现为纤维

束内部较为平齐的断面，也有部分 0°纤维发生了断裂，

表现为粗糙的断面，且断面附近纤维发生偏转；部分

90°纤维束发生了断裂，表现为粗糙的断面，同时有部

分纤维束发生了滑移，表现为纤维拔出，纤维拔出长

图8　3769 N下纤维束裂纹、基体裂纹与分层区域在X轴（a）、Y轴（b）和Z轴（c）上的数量分布

Fig.8　Distribution of fiber bundle cracks，matrix cracks，and delamination area along the X-axis（a），Y-axis（b），and Z-axis（c） under 3769 N

图9　试件初始孔隙的不均匀分布

（a）试件的初始孔隙在X方向上的聚集情况；（b）试件的初始孔隙在Z方向上的聚集情况

Fig.9　Uneven distribution of initial pores in the specimen
（a）aggregation of initial pores in the specimen along the X-direction；（b）aggregation of initial pores in the specimen along the Z-direction

68



第 54 卷 第 1 期 基于同步辐射CT与深度学习的C/SiC复合材料带孔试件损伤演化分析

度较大，原因是纤维束与基体之间以及纤维束内部界

面的较弱结合，特别是面对剪应力的较弱结合。断口

观察显示纤维拔出往往伴随多种纤维失效模式，这正

是纤维束裂纹、基体裂纹和分层这三种损伤相互关联

的直接体现。分层会削弱 90°纤维与基体的结合，面对

剪应力时更脆弱，使材料发生破坏时该处的 90°纤维发

生滑移并被拔出。基体裂纹若渗透至 0°纤维内，则 0°

纤维易发生断裂或劈裂，基体裂纹若渗透至 90°纤维

内，则 90°纤维易发生断裂。未开孔拉伸试件的纤维束

失效形式为横向纤维束开裂、断裂（即 0°纤维劈裂与断

裂），纵向纤维束断裂、剥离（即 90°纤维断裂与滑

移）［29］。中心开孔对材料纤维束的失效模式没有改

变，其影响仅体现为使裂纹萌生位置向开孔附近

聚集。

图12　试件断口

（a）试件断裂后的三维视图；（b）纤维束破坏形式

Fig.12　Fracture surface of the specimen
（a）3D view of the specimen after fracture；（b）failure modes of fiber bundle

图10　试件初始孔隙的分布统计

（a）试件的初始孔隙在X方向上的分布；（b）试件的初始孔隙在Z方向上的分布

Fig.10　Statistical distribution of initial pores in the specimen
（a）distribution of initial pores in the specimen along the X-direction；（b）distribution of initial pores in the specimen along the Z-direction

图11　分层随载荷增加扩展进而形成基体裂纹

（a）160 N；（b）1440 N；（c）2710 N；（d）3769 N
Fig.11　Delamination propagation with the increase of load leading to formation of matrix cracks

（a）160 N；（b）1440 N；（c）2710 N；（d）3769 N
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2.3　3D IB-FEM与DVC分析

2.3.1　3D IB-FEM分析

为了验证试件内部初始孔隙对裂纹萌生的影响，

利用 3D IB-FEM 进行仿真分析。图像处理软件

Avizo其中的Meshing模块可以对试件划分网格，并输

出到 ABAQUS。因材料内部中有大量的初始孔隙，

因此需要控制网格参数，使网格既能基本反映材料内

部结构特性又能保证生成网格时的时间在可接受范

围内，生成网格后输出到有限元软件 ABAQUS，网格

如图 13（a）所示，其基本能反映材料初始孔隙的分布

情况。由于本仿真旨在验证初始孔隙所造成的应变

集中效应与损伤萌生位置之间是否存在一致性，重点

关注的是几何与应变分布之间的关系，与材料参数无

关，故材料参数仅设定杨氏模量为 10 MPa，泊松比为

0.3，此参数设置虽与实际材料参数并不相符，但不影

响仿真目的的实现。采用Y方向一面固定，另一面位

移为-0.155 mm（通过CT图像内观察1440 N下试件边

缘移动的像素数量，与每像素对应的实际长度相乘得

到）的边界条件，以模拟 1440 N 下损伤萌生时的载

荷环境。

计算结果如图 13（b）所示，中心开孔的左右两侧

区域普遍有明显的应变集中现象，但是应变集中的程

度不尽相同，在初始孔隙存在的凹陷附近应变集中更

严重，表明中心开孔与初始孔隙共同作用造成了应变

集中；而通过与CT切片的对比分析表明，在这些局部

分散的应变集中区域确实发生了损伤演化。进一步

选取 CT 图像中一块具有代表性的区域进行分析，如

图 13（c）所示，载荷为水平方向，1440 N下呈四边形形

状的初始孔隙的下方尖端及材料表面凹陷附近有应

变集中，这种应变集中对损伤的萌生具有一定的促进

作用，表现为 1440 N下材料表面凹陷附近首先出现细

小裂纹，2710 N 时初始孔隙的下方尖端同样出现裂

纹，直至 3769 N时表面凹陷附近的裂纹贯穿了附着在

纤维上的基体，并向纤维束内延伸了一段距离，而初

始孔隙下方尖端的裂纹贯穿了整条纤维束。图像有

限元的计算结果证实初始孔隙所致应变集中对损伤

萌生具有促进作用，从而在宏观上降低了材料整体的

强度。已有研究成果［30-31］使用了随机碰撞与爆炸碎片

等算法随机生成初始孔隙，证明初始孔隙对材料整体

的力学性能存在影响，而本研究使用 3D IB-FEM，除

了模拟初始孔隙的分布外，可以复现孔隙的真实形

状，因此也可以清晰观察到损伤萌生的位置与孔隙形

图13　3D IB-FEM建模分析

（a）3D IB-FEM网格划分；（b）应变计算结果以及与发生损伤的CT切片（3769 N）对比示例；

（c）试件代表性区域1440 N下应变分布及裂纹萌生演化过程

Fig.13　3D IB-FEM analysis
（a）meshing of 3D IB-FEM analysis；（b）result of strain calculation and example of CT slice （3769 N） with damage；
（c）strain distribution and crack initiation evolution process in the representative area of the specimen under 1440 N
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状的关系，从微细观层面反映了试件的损伤萌生情况

与初始孔隙分布及形状的关联性。

2.3.2　DVC分析

虽然通过 3D IB-FEM 建模分析可以观察到细微

的裂纹萌生位置附近的应变集中现象，但由于 3D IB-
FEM建模时未对材料组分进行区分，当材料发生损伤

后模型的微结构会发生改变，未考虑组分的模型不再

适用于模拟这些微结构的后续变化，因此，为分析损

伤的演化过程，使用 DVC进行应变场计算，以观察应

变分布。使用商业软件Avizo的DVC功能，将试件加

载过程中的一系列CT图像导入软件，并将 70 N载荷

下作为变形前的起始状态，分别选取1440、2710、3769 N
载荷下作为变形后的结果，首先创建 DVC Local Ap⁃
proach，划分一个粗略的网格进行计算，粗略的网格如

图 14（a）所示，运行DVC Local Approach，此处的运行

结果将作为后续计算的初始输入，有助于其收敛，若

不进行此步骤，则后续计算可能效果较差。然后创建

Generate Global DVC Mesh，建立一个较精细的网格，

较精细的网格如图 14（b）所示，继续创建 DVC Global 
Approach，参数中的 Initial Displacement 设置为 DVC 
Local Approach 的运行结果，运行 DVC Global Ap⁃
proach即可完成应变场计算。需要注意的是，DVC计

算的是全场应变，在有限的计算资源下无法保证网格

精细程度极高，因此更适合分层这种较大区域损伤的

分析。

计算完成后以CT图像中一块具有代表性的区域

为例进行分析，如图 14（c）所示，1440 N下纵向纤维束

有小范围的应变集中，2710 N时虽然纤维束外观无明

显变化，观察应变分布则可以发现应变集中区域已经

发生扩展，直至 3769 N时纵向纤维束产生了大面积的

分层区域，表现为纤维束部分区域呈黑色，此时应变集

中现象更为明显，该分层损伤最终导致材料在此处发生

破坏。DVC计算结果表明，在损伤产生前可能已产生了

较大的应变集中，随着损伤的扩展，应变集中也将更为显

著，材料的破坏也更倾向于出现在应变集中区域，因此

应变集中区域在宏观上降低了材料的承载能力。

图14　DVC分析

（a）DVC Local Approach生成的粗略网格；（b）DVC Global Approach使用的精细网格；

（c）试件代表性区域分层萌生演化过程及应变分布

Fig.14　DVC analysis
（a）rough mesh generated by DVC Local Approach；（b）fine mesh generated by DVC Global Approach；

（c）initiation and propagation of delamination in the representative area of specimen and the distribution of strain
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3　结论

（1）基于深度学习的损伤识别与量化分析表明：

中心开孔附近及初始孔隙分布密集区域萌生的损伤

较多，说明中心开孔与初始孔隙均会影响损伤萌生的

位置；考虑初始孔隙和中心开孔真实几何形貌的 3D 
IB-FEM 分析结果，一方面表明在中心开孔和初始孔

隙共同作用下的应变集中区域导致损伤的萌生，另一

方面展示了初始孔隙附近的应变集中区域与纤维束

裂纹和基体裂纹萌生之间的关系，强调了初始孔隙的

几何形状对损伤萌生的影响；而DVC结果则进一步展

现了纤维束区域较大范围应变集中与分层损伤之间

的关系。

（2）纤维束裂纹、基体裂纹及分层这三种损伤形

式在一定程度上相互关联，随着载荷增加，临近的分

层连通形成基体裂纹，进而可能扩展形成纤维束裂

纹；DVC结果表明了应变集中与损伤扩展和最终断裂

之间的关系，随着分层的扩展，分层区域附近应变集

中愈发明显，导致材料最终在此处发生破坏。

（3）在拉伸载荷下纤维束的主要破坏形式为纤维

束断裂、纤维束劈裂及纤维束滑移，试件中心开孔没

有改变纤维束的失效模式。
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