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MI-SiCf/SiC 复合材料开孔拉伸性能孔径效应研究 

王雅娜 1,2, 宋九鹏 1, 王海润 1, 李天山 1, 焦 健 1 
(1. 中国航发北京航空材料研究院, 北京 100095; 2. 先进复合材料科技重点实验室, 北京 100095)  

摘 要: 为满足航空发动机热端部件对熔渗(MI)工艺 SiCf/SiC 复合材料含孔结构的设计需求, 本研究制备了无孔试

样以及五种孔径(D=1~9 mm)的开孔试样, 并开展室温拉伸实验。通过数字图像相关与声发射技术, 实时监测了全

场应变与内部损伤, 系统揭示了孔径对损伤起始与演化的影响规律。通过建立三维有限元模型, 分析了材料非线性

行为与孔边应力集中、孔-边缘应力干涉之间的竞争机制。研究结果表明, 开孔拉伸强度与孔径呈非线性关系: 当

孔径 D≤3 mm 时, 强度随孔径增大而缓慢上升, 孔径 D>3 mm 时强度随孔径增大而迅速降低; 试样宽度与孔径之

比(W/D)存在临界阈值, 当 W/D<3 时, 孔与边缘应力集中相互干涉, 导致承载能力急剧下降, 几何效应主导失效。

损伤起始应力随孔径增大而降低, D≤3 mm 的小孔试样损伤演化仍具顺序性, D>3 mm 的大孔试样则表现为多种损

伤模式并发。有限元分析进一步揭示, 材料进入非线性阶段后, 应力峰值会从孔边偏移, 使得孔径为 1~2 mm 的试

样因孔边应力区与材料缺陷重合而早期失效。大孔径试样需更大应力重分布区, 当 W/D 超过临界值 3 时, 有效材

料尺寸不足, 导致名义强度骤降。综上, MI-SiCf/SiC复合材料具备最优开孔拉伸性能的孔径为 3 mm, 建议对 W/D<3

的开口结构采取补强措施。本文数据集可在 https://doi.org/10.57760/sciencedb.jim.00008 中访问获取。 
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Hole Diameter Effect on Open-hole Tensile Mechanical  
Property of MI-SiCf/SiC Composites 

WANG Yana1,2, SONG Jiupeng1, WANG Hairun1, LI Tianshan1, JIAO Jian1 

(1. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China; 2. Key Laboratory of Advanced Composites, 
Beijing 100095, China) 

Abstract: To meet the design requirements for perforated structures in aero-engine hot-section components made of 

MI-SiCf/SiC composites, this study prepared unnotched specimens and five types of open-hole specimens with 

different diameters (D=1–9 mm), and conducted room-temperature tensile tests. By integrating digital image 

correlation and acoustic emission techniques, the full-field strain evolution and internal damage signals were 

monitored in real time, systematically elucidating the influence of hole diameter on damage initiation threshold and 

evolution behavior. A three-dimensional finite element model was established to analyze the competing mechanisms 

between material nonlinearity, stress concentration at the hole-edge, and stress interaction at the hole-edge. The results 

indicate that the open-hole tensile strength exhibits a nonlinear relationship with the hole diameter: when D≤3 mm, 

the strength increases slowly with increasing diameter, whereas it decreases sharply for D>3 mm. A critical threshold 
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exists concerning the width-to-diameter ratio (W/D): specifically, when W/D<3, stress concentration interference 

between the hole and the specimen edge leads to a pronounced decline in load-bearing capacity, with geometric effects 

dominating the failure behavior. Moreover, damage initiation stress decreases with increasing hole diameter. 

Small-hole specimens (D≤3 mm) maintain a sequential damage evolution process, while large-hole specimens 

(D>3 mm) exhibit concurrent multiple damage modes. Finite element analysis reveals that the stress peak shifts away 

from the hole edge once the material enters the nonlinear stage, resulting in early failure in specimens with diameter of 

1–2 mm due to the overlap between the high-stress zone and inherent material defects. Larger holes require a larger 

stress redistribution zone. When W/D exceeds the critical value of 3, the available material width becomes insufficient, 

ultimately leading to a sharp decrease in nominal tensile strength. In conclusion, the optimal open-hole tensile 

performance of MI-SiCf/SiC composites is achieved at a hole diameter of 3 mm. Reinforcement designs are 

recommended for open-hole structures with W/D<3. Data Bank: https://doi.org/10.57760/sciencedb.jim.00008. 

Key words: MI-SiCf/SiC composite; open-hole tensile; hole diameter effect; digital image correlation; acoustic 

emission 

SiCf/SiC 陶瓷基复合材料以其优异的高温性能

和轻量化特性, 已成为航空发动机热端部件的关键

候选材料[1]。其中, 预浸料-熔渗(Preg-MI)工艺具有

低孔隙率(<5%)、优异的高温长时稳定性及短周期

制造等特点, 在 LEAP 发动机高压涡轮外环、GE9X

燃烧室等静止部件中成功应用[2], 并进一步拓展至

XA100 变循环发动机转子叶片等转动件领域[3]。随

着部件复杂度与服役环境越来越严苛 , 含孔结构

(如冷却孔、安装孔)的强度问题日益凸显, 开孔结构

引发的应力集中可诱发早期损伤并显著削弱损伤容

限[4], ASTM C1869-18 标准虽为此类结构设计提供

测试依据[5], 但孔径效应主导的损伤机制尚不明晰。 

SiCf/SiC 复合材料孔边存在应力集中与非线性

应变竞争: 孔边非弹性应变可触发应力重分布, 显

著缓解应力集中效应, 降低缺口敏感性[6-7]; 而在高

应力水平下, 缺口前沿局部变形会演化为由基体裂

纹、纤维桥接及断裂构成的宏观剪切带, 最终导致

失稳断裂。已有的研究主要关注缺口尺寸、形状及

环境因素的影响。Morscher 等[8-10]通过参数化实验

揭示了编织 SiCf/SiC 复合材料缺口敏感性, 结合声

发射(AE)、断口扫描电子显微镜(SEM)及热弹性应

力分析(TSA)证实缺口根部应力集中因子(SCF)随缺

口长度增加而增大。 Ruggles-Wrenn 等 [11] 发现

SiCf/SiC-B4C 复合材料在 1200 ℃空气/蒸汽环境中

的开孔试样净强度低于无缺口试样, 但疲劳性能对

缺口不敏感, 氧化抑制对高温稳定性起关键作用。

Gowayed 等 [12] 研究表明 , 815~1204 ℃下编织

SiCf/SiC 复合材料含孔试样的远场应变响应与无孔

试样一致, 在恒定孔宽比条件下, 孔径对表观应变

累积无明显影响, 含孔试样在保载疲劳后残余强度

下降不显著。Haque 等[7]指出编织 SiCf/SiNC 复合材

料中, 小孔因非弹性变形缓解应力集中而呈现低敏

感性 , 大孔的敏感性则上升。Mcnulty 等 [13]证实

815 ℃下氧化脆化主导的 SiCf/SiC 复合材料失效, 

含孔/缺口试样因局部应力集中而导致阈值应力显

著降低。Santhosh 等[14]发现高温(1204 ℃)下开孔

SiCf/SiC 复合材料的孔边应力集中系数随基体微裂

纹演化呈动态衰减, 损伤累积增大使实际应力集中

系数显著低于弹性理论值, 其机制类似于金属的塑

性应力释放。国内研究中, Guan 等[15]建立了预浸料

MI-SiCf/SiC 复合材料开孔板多尺度分析框架, 阐明

了应变集中区非弹性变形缓解应力集中的机制。Liu

等[16]采用数字图像相关(DIC)和 AE 技术, 详细表征

了不同孔数量和孔位置(单孔、双孔纵向、双孔横向、

四孔)SiCf/SiC 复合材料试样的损伤演化规律, 发现

孔排列方向对损伤演化的影响比孔数量更显著。刘

海龙[17]发现中间开孔比侧边开缺口更易引发正交铺

层 SiCf/SiC 复合材料层合板的应力集中与强度衰减。 

现有研究集中于编织结构的 SiCf/SiC复合材料, 

缺乏针对单向预浸料 MI-SiCf/SiC 复合材料中孔径

与损伤演化、应力重分布的定量分析, 尤其缺失应

力重分布能力的孔径效应的物理解析。针对上述不

足, 本研究将实验与数值模拟相结合, 系统探究孔

径对预浸料 MI-SiCf/SiC 复合材料开孔拉伸性能及

损伤机制的影响。本研究设计无孔及五种孔径尺寸

的开孔试样, 开展室温拉伸试验, 同步采集力学响

应、全场应变及损伤信号。基于理论应力集中系数、

名义/净截面性能参数及 AE 特征参数与 DIC 应变场

演化, 分析不同孔径下损伤起始阈值与演化规律。

建立有限元模型, 对比弹性模型和非线性本构模型

预测得到的孔边应力分布, 结合特征长度法深入剖

析孔径效应的物理本质。 
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1  实验方法 

1.1  材料与试样制备 

本研究采用单向预浸料熔融渗硅(MI)工艺制备

的碳化硅纤维增强碳化硅基(SiCf/SiC)复合材料。增

强体为 Cansas-III SiC 纤维(立亚公司), 并在 SiC 纤

维表面预先沉积 BN 界面层。通过湿法预浸工艺使

带界面层的纤维浸润含有 SiC 粉、C 粉及黏合剂的

基体浆料 , 制成单向预浸料 ( 单层名义厚度

0.2 mm)。将预浸料裁切后, 按[0/90]3S 铺层顺序堆

叠, 随后经过热压固化、碳化及MI三步关键热处理, 

最终制得名义厚度(h)为 2.4 mm 的致密 SiCf/SiC 复

合材料平板。采用排水法测得材料的密度为

2.83 g/cm3, 通过计算机断层扫描(CT)测得平板的孔

隙率为 2.01%。 

为系统研究 MI-SiCf/SiC 复合材料的孔径效应, 

设计了中心孔直径(D)分别为 1、2、3、6 和 9 mm

的开孔拉伸(OHT)试样(编号 K1~K5), OHT 试样为

直条形, 试样宽度(W)统一为 18 mm(即 W/D 比值为

18~2), 试样长度(L)为 68 mm。为保护夹持区域并确

保试验机楔形夹具的有效夹持, 在试样两端粘贴了

玻璃纤维增强复合材料加强片 , 加强片的长度为

20 mm, 厚度 t 为 1.5 mm。同时制备了无孔标准拉

伸试样(编号 K0), 以获取材料本征性能。本研究采

用的 5 种开孔拉伸试样和无孔试样的几何构型如

图 1(a, b)所示, 所有试样均从复合材料平板上采用

激光切割加工制成。 

OHT 试样孔边应力分布规律如图 2 所示, 孔边

的理论应力集中系数 Kt 根据有限宽度板中心圆孔 
 

 
 

图 1  试验件构型、尺寸与试样加载图 

Fig. 1  Test specimen configuration, dimensions and photograph 
of the loading setup 
(a) Open-hole tensile specimen; (b) Unnotched tensile specimen;    
(c) Photograph of the specimen under loading. Unit: mm 

 
 

图 2  开孔拉伸试验件孔边应力分布规律示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of stress distribution characteristics 
around the hole in an open-hole tensile specimen 

 

应力集中系数的理论公式(式(1))计算[18]。 
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其中, σpeak 为孔边的峰值应力, σOHT 为开孔板的名义

拉伸应力。 

5 种开孔拉伸试样和无孔试样的几何参数和 Kt

列于表 1。 

1.2  开孔拉伸试验与数据采集 

开孔拉伸试验在室温((23±2) ℃)和相对湿度

(50±5)%的环境条件下进行, 使用 Instron 5982 型电

子万能试验机(量程 50 kN, 载荷精度±1% FS)。试样

通过液压平推夹具夹持, 如图 1(c)所示。 

试样变形测量综合采用接触式引伸计(Instron 

3442AVG, 标距 10 mm, 安装于试样侧面)和全场

DIC 系统(VIC-3D, 单相机 2D 模式)。试验前, 在试

样工作段表面喷涂哑光漆形成随机散斑图案, 用于

DIC 分析。DIC 系统采样频率设定为 5 Hz。采用

AE 监测系统(2CHS PCI-2)实时监测损伤萌生与演化。

AE 传感器用硅脂耦合剂固定在试样背面中心孔附近

区域, 采集参数设置为增益 40 dB、采样率 1 MHz。损

伤起始判据定义为 AE 事件率持续超过 50 events/s[19]。 

安装试样后, 预加载至100 N初始载荷, 对DIC

及 AE 系统校零。随后在位移控制的加载模式下, 以

0.2 mm/min 的速率连续加载, 同步采集试验机载荷- 
 

表 1  试样几何构型和理论应力集中系数 

Table 1  Specimen geometry and theoretical  
stress concentration factor 

Specimen D/mm W/D Kt 

K0 0 / / 

K1 1 18 2.844 

K2 2 9 2.707 

K3 3 6 2.582 

K4 6 3 2.302 

K5 9 2 2.130 
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位移信号、引伸计应变数据、DIC 图像以及 AE 参

数(事件计数、能量、峰值频率等)。当载荷降至峰

值载荷的 80%时, 终止加载。 

1.3  数据处理方法 

(1)开孔拉伸性能数据处理 

不考虑孔的存在, 开孔板名义拉伸应力 σOHT 和

开孔拉伸强度分别定义为拉伸载荷和最大拉伸载荷

与试样无孔部位的横截面积之比:  

 OHT
P

Wh
       (2) 

 max
OHT

P
S

Wh
       (3) 

其中, SOHT为名义开孔拉伸强度, P为拉伸载荷, Pmax

为加载过程中的最大拉伸载荷, h 为试样厚度。 

定义名义开孔拉伸模量 EOHT 为名义拉伸应力-

应变曲线线弹性阶段的斜率。根据 ASTM C1869-18, 

开孔拉伸比例极限应力(σp_OHT)定义为开孔拉伸应

力-应变曲线上首次明显偏离线性的点所对应的应

力。由于式(1)计算的 Kt 在线性段仍成立, σpeak 即为

σp_OHT 与 Kt 之积(式(4))。 
 σpeak=Kt×σp_OHT        (4) 

(2)净截面拉伸性能数据处理 

考虑孔的存在, 开孔拉伸净截面应力和净截面

强度分别定义为拉伸载荷和最大拉伸载荷除以试样

孔中心所在截面处的横截面积:  

 NS ( )

P

h W D
 


    (5) 

 max
NS ( )

P
S

h W D



     (6) 

其中, σNS 为开孔拉伸净截面应力, SNS 为开孔拉伸净

截面强度。SOHT 反映含孔结构在名义应力下的失效

抗力(受应力集中主导), SNS 考虑孔存在, 评估真实

承载面积上的平均应力水平, 更接近材料本体在净

截面上的承载能力。 

开孔试样净截面模量 ENS 定义为开孔拉伸净截

面应力-应变曲线线弹性阶段的斜率。开孔试样净截

面拉伸比例极限应力 σp_NS 则定义为净截面应力-应

变曲线上首次明显偏离线性的点所对应的应力。 

(3)声发射数据分析 

基于加载过程中不同应力水平下 AE 峰值频率

分布和累积能量变化, 结合 SiCf/SiC 复合材料典型

损伤模式(基体开裂、界面脱黏、纤维断裂)与 AE 特

征的关联, 分析不同孔径下的损伤演化过程[20-21]。 

(4)DIC 数据处理 

采用 VIC-3D 软件分析试样工作段表面全场应

变分布, 取试验件加强片下方约 5~10 mm 的区域进

行计算分析, 并挖去中心孔。DIC 计算采用的子区

推荐值为 39, 步长取 9, 预浸料MI-SiCf/SiC复合材料

微观结构相对均匀, 平滑因子取 5。 

2  实验结果 

2.1  力学性能与孔径效应 

图 3(a, b)分别对比了无孔试样(K0)与不同孔径

的 OHT 试样(K1~K5)的名义开孔拉伸应力-应变曲

线和净截面拉伸应力-应变曲线, 其中应变数据均

为引伸计测量结果。名义开孔拉伸应力-应变曲线和

净截面拉伸应力-应变曲线均呈现非线性特征, 曲

线分为 4段, 第 1段为初始线性段, 超过一定应力水

平后进入过渡段 (第 2 段 ), 随后为近似线性段

(第 3 段), 第 4 段则为屈服段, 应力不增加, 但应变

显著增加。 

如图 3(a)所示, 无孔试样和 K1~K4(孔径 1~ 

6 mm) OHT 试样的名义开孔拉伸应力-应变曲线的

线性段聚拢在一起, 超过各自曲线线性段后, 开始

分散。其中 OHT 试样 K1~K3(D=1~3 mm)的三条曲

线仍高度重合, 但同等应变下应力显著低于无孔试

样。超过线性段后, K4 试样(D=6 mm)与 K1~K3 
 

 
 

图 3  无孔与开孔试样的拉伸曲线和断口形貌对比 

Fig. 3  Comparison of tensile curves and fracture surface morphologies between unnotched and open-hole specimens 
(a) Nominal open-hole tensile stress-strain curves; (b) Net-section stress-strain curves; (c) Fracture morphologies of OHT specimens 
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试样的曲线显著偏离。K5 试样(D=9 mm)在整个加

载历程中始终与其它试样曲线严重偏离, 经过过渡

段后即进入屈服阶段。图 3(b)为不同孔径下净截面

拉伸应力-应变曲线, 考虑孔存在, 将载荷平均分摊

到真实承载截面, 6 根试样的曲线显著分散为 2 组, 

无孔试样和OHT试样 K1~K4 (D=1~6 mm)的曲线在

整个加载过程中都相对聚拢, 并且在初始线性段和

过渡段, 试样 K1~K4 的曲线均在无孔试样上方, 即

在同等应变水平下, 开孔试样的净截面拉伸强度更

高。原因在于孔边应力集中导致孔边在一定范围内

承受更高的应力水平, 此时均摊到净截面上的平均

应力水平反而比无孔试样更高。进入曲线第 3 段后, 

含孔试样的载荷-位移曲线增速变缓, 曲线上的应

力水平普遍低于无孔试样, 并且孔径越大, 曲线整

体应力水平越高, 说明孔越大, 材料进入非线性变

形后孔边应力集中越明显, 孔边承受的应力水平越

高。此外, K5 试样(D=9 mm)的曲线仅在初始的线性

段与其它试样聚集在一起, 进入非线性段后则与其

它试样的曲线明显偏离。 

图 3(c)展示了开孔试样的断裂形貌, 可见所有

开孔试样的断裂位置均位于中心孔所在的截面处, 

测试中利用 DIC设备采集的照片也发现所有开孔试

样的损伤均起始于孔的边缘, 并沿着孔边缘向试样

两侧边缘扩展, 说明孔是主要的应力集中源和失效

起点。 

表 2 对比汇总了无孔(K0)和 OHT 试样(K1~K5)

的拉伸性能测试结果。  

图 4(a)展示了孔径(D)对名义开孔拉伸强度

(SOHT)和开孔拉伸净截面强度(SNS)的影响。两者均

随孔径增大呈非线性下降趋势 ,  但在小孔径范围

(D=1~3 mm)内反而略有上升; 当孔径超过 3 mm(尤

其 D≥6 mm, W/D≤3)后急剧下降。当 D=9 mm 时, 

SOHT和 SNS相比无孔试样分别降低了 79.3%和 59.2%, 

说明存在临界孔径阈值(约 6 mm), 超过后承载能力 
 

表 2  不同孔径试样的拉伸刚度和强度 

Table 2  Tensile stiffness and strength for  
specimens with different hole diameters 

Specimen 
D/ 

mm 
EOHT/ 
GPa 

ENS/ 
GPa 

SOHT/
MPa

SNS/ 
MPa 

σp_OHT/ 
MPa 

σp_NS/
MPa

σpeak/
MPa

K0 0 206 206 228 228 125 125 125

K1 1 200 212 155 164 106 112 301

K2 2 203 229 158 177 98.8 111 267

K3 3 204 245 162 194 98.1 117 253

K4 6 186 278 120 179 90.0 134 207

K5 9 83.2 164 47.3 93.1 20.5 40.5 43.7

显著衰退。SOHT 与 SNS 的差值随孔径增大而扩大, 当

D=9 mm 时, 达到 45.8 MPa, 反映了大孔径下应力

集中的主导作用。小孔径区(D=1~3 mm)强度上升归

因于两个机制: 一是应力集中系数 Kt 从 2.844 降至

2.582(降幅 9.2%), 缓解了孔边应力集中; 二是孔径

远大于材料内部缺陷尺寸(6 倍以上)时, 缺陷屏蔽

效应发挥作用, 材料本征强度得以发挥。大孔径区

(D≥6 mm)强度衰减则是由于孔与试样自由边距离

不足, 孔边和试样边缘应力集中区耦合, 实际应力

集中因子高于理论值, 同时净截面损失严重(最高

达 50%), 基体裂纹饱和后纤维桥接作用失效, 这些

因素导致脆性破坏。因此, 开孔拉伸强度随孔径的

变化是应力集中与缺陷尺寸竞争的结果: 小孔径区

(D=1~3 mm)Kt 下降与缺陷屏蔽效应抵消了净截面

损失; 临界区(D=3~6 mm)以净截面损失为主导; 大

孔径区(D>6mm)孔-边缘耦合应力集中与净截面剧

减共同导致失效, 材料不连续的几何效应抑制了材

料本征性能。 

图 4(b)展示了孔径对拉伸模量参数的影响。在

小孔径区(D=1~3 mm), 名义开孔拉伸模量 EOHT 与

无孔试样相当, 波动源于材料分散性; D≥6 mm 时, 

EOHT 显著下降; D=9 mm 时, 降幅达 55.3%。该现象

归因于大孔切断主承力纤维束, 破坏载荷传递。净

截面模量 ENS在 D=1~6 mm 范围内均高于无孔试样, 

D=6 mm时增大 40.0%, 这并非真实刚度提高, 而是

应力集中导致净截面应力计算值虚高(净截面应力

公式隐含假设应力均匀分布, 实际因应力集中局部

应力远超平均值); 孔径越大, 高应力区贡献权重越

大, 造成 ENS 持续上升。D=9 mm 时 ENS 骤降, 这归

因于孔-边缘距小于孔径, 应力集中干涉使净截面

应力-应变曲线失去线性段。 

本研究采用微纳焦点 CT (Phoenix Vltomex M) 

检测 5 种开孔试样的内部缺陷, 结果如图 S1 所示。

试样内部随机散布着纤维束间孔隙 , 孔隙尺寸为

0.1~0.5 mm, 距离缺陷 3 倍距离处均为应力集中影

响区域(尺寸为 0.3~1.5 mm)。当试样中心孔直径较

小时, 孔与缺陷尺寸量级可比, 孔与缺陷应力集中

相互影响, 相当于扩大了缺陷尺寸。当试样中心孔

直径大于 3 mm 时, 中心孔尺寸远大于缺陷尺寸, 

此时中心孔相当于一种结构边界, 对孔边缺陷起到

屏蔽效果。孔尺寸继续扩大后, 试样宽径比 W/D 小

于 3, 中心孔距试样边缘的尺寸过小, 孔与边缘应

力集中相互影响, 材料真实的力学性能无法发挥, 

导致试样承载能力显著下降。 
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图 4  孔径对试样(a)拉伸强度和(b)模量参数的影响 

Fig. 4  Effect of hole diameter on (a) tensile strength properties and (b) module properties of specimens 
 

综上, 在满足宽径比 W/D>3 的条件下, Preg-MI

工艺制备的 SiCf/SiC 复合材料开孔板在孔径 D= 

3 mm 时获得最优开孔拉伸性能。此时可以发挥孔边

缺陷屏蔽效应, 而当宽径比 W/D≤3 时需进行孔边

补强, 避免材料连续性被破坏, 导致开孔结构的承

载力骤降。 

2.2  基于声发射的损伤演化分析 

图 5 展示了无孔试样 AE 峰值频率与归一化累

积能量的演化曲线, 通过峰值频率分布可识别微观

损伤机制。根据图 5(a)的峰值频率-应力曲线, 无孔

试样拉伸损伤可分为五个阶段: 阶段 I(弹性阶段, 

0~40 MPa), 峰值频率极低; 阶段 II(40~130 MPa), 

中频信号(50~110 kHz)增多, 表明基体开裂开始主

导; 阶段 III(130~180 MPa), 峰值频率降至40~60 kHz, 

反映基体裂纹贯通与界面脱黏 ; 阶段 IV(180~ 

220 MPa), 高频信号持续增加, 标志纤维拔出与断

裂加剧; 阶段 V(>220 MPa), 峰值频率回落至中频, 

对应纤维拔出及连锁断裂。峰值频率迁移清晰表征

了“基体开裂–界面脱黏–纤维断裂”的损伤过程, 其

中 180 MPa 以上高频事件(>150 kHz)为纤维断裂阈

值, 即材料设计极限应力[22]。 

归一化累积能量可定量表征损伤严重程度, 对

基体裂纹扩展尤为敏感。Morscher 等[23]发现横向基

体裂纹密度与 AE 能量呈线性关系。如图 5(b)所示, 

能量累积也分为五个阶段: 阶段 I(0~80 MPa), 无显

著累积(弹性变形); 阶段 II(80~130 MPa), 能量增速

加快(基体开裂主导); 阶段 III(130~180 MPa), 能量

稳定增加(基体裂纹扩展与界面脱黏); 阶段 IV(180~ 

220 MPa), 能量增长减缓(纤维拔出主导); 阶段 V 

(220~240 MPa), 能量急剧累积(纤维断裂主导)。能

量演化印证了峰值频率所识别的损伤模式。值得注

意的是, 能量曲线中阶段 II 起始应力(80 MPa)高于

峰值频率的 40 MPa, 说明损伤能量累积滞后于损伤

萌生, 反映了裂纹从成核到扩展的过渡过程。 

采用 AE 技术系统分析了开孔试样 K1~K5 的损

伤演化过程, 详见补充材料图 S2~图 S6。结果表明, 

损伤起始应力随孔径增大呈线性下降趋势 (从

32 MPa 降至 15 MPa, 降幅约 2.9 MPa/mm), 这源于

孔边应力集中效应加剧。对于小孔径试样 (D≤

3 mm), 其损伤演化仍遵循“基体开裂→界面脱黏→

纤维拔出→纤维断裂”的顺序, 但各阶段对应的应

力区间显著收窄, 尤其是纤维拔出过程被压缩, 表

明稳定裂纹扩展能力降低。然而 , 在大孔径试样

(D≥6 mm)中, 损伤模式发生根本转变, 信号呈现 
 

 
 

图 5  无孔试样的(a)峰值频率曲线和(b)归一化累积能量曲线 

Fig. 5  (a) Peak frequency and (b) normalized cumulative energy curves of unnotched specimen 
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宽频并发特征, 阶段界限模糊, 反映了从渐进损伤

向突发性耦合失效的转变。特别是当 D=9 mm 时, 

强烈的孔-边缘干涉效应(W/D<3)诱发多种损伤模式

在低应力下协同发生, 导致损伤失控。累积能量曲

线上纤维拨出主导的第 IV 阶段随孔径增大而大幅

缩短, 印证了裂纹稳定扩展能力的下降。综上, 控制

孔径尺寸过大避免应力集中耦合是维持 SiCf/SiC 复合

材料开孔构件损伤可控演化与结构可靠性的关键。 

2.3  基于 DIC 应变云图的损伤演化分析 

五种不同孔径试样的表面应变场演变规律如

表 S1 所示。所有试样的应变分布演化均呈现条带状

裂纹逐渐加密的特征, 这是预浸料 MI-SiCf/SiC 复合

材料基体沿主应力方向开裂后纤维桥连的特性。所有

试样孔上方约一倍孔径区域内都存在裂纹屏蔽效应, 

该区域应力较低, 表明开孔不仅影响孔截面, 还干

扰孔上下区域的应力分布, 削弱其承载效率。 

小孔径OHT试样(K1~K3, D=1~3 mm)的变化规

律相似: 在 80 MPa 左右, 孔中心截面首先出现横向

基体裂纹; 当应力增大至 110 MPa 时, 孔边出现多

条辐射状裂纹, 并扩展至远离孔边的区域; 当应力

达到 140 MPa 时, 工作段内横向裂纹变多变密; 当

应力继续增大至 150 MPa 后, 基体裂纹饱和, 应变

集中发生在一条主导穿孔裂纹处, 最终纤维在此处

拔出并断裂。 

较大孔径 OHT 试样(K4, D=6 mm)的应变分布

有所不同: 当应力为 29 MPa 时, 孔边已出现明显基

体裂纹, 随着应力增加, 裂纹向试样边缘辐射延伸; 

当应力增大至 107 MPa 时, 试样边缘萌生裂纹并逐

渐加密; 当应力为 120 MPa 时, 裂纹饱和, 应变集

中主导裂纹, 导致最终断裂。极限孔径 OHT 试样

(K5, D=9 mm)同时表现出孔边与边缘应变集中: 当

应力为 15 MPa 时, 孔边与试样边缘几乎同时萌生

裂纹; 当应力为 28 MPa 时, 孔截面出现多条平行裂

纹; 当应力为 36 MPa 时, 试样边缘萌生裂纹并向内

扩展; 当应力为 47 MPa 时, 主裂纹明显开裂, 纤维

桥联使载荷未立即下降, 但随着变形增加, 纤维逐

渐拔出, 刚度持续软化直至失效。可见, OHT 试样

K4 和 K5 因孔径较大, 未能形成连贯的横向裂纹, 

纤维载荷传递受阻, 拔出过程不均, 显著降低了材

料韧性与承载能力。 

通过分析 OHT 试样孔边至边缘的 DIC 应变分

布规律(图 S7)发现, 孔径显著影响了应变集中与损

伤演化模式。在小孔径 OHT 试样(D≤3 mm)中, 低

应力水平下应变分布较为均匀; 随着应力提高, 孔

边应变集中逐渐凸显, 演化过程呈现渐进性损伤演

变特征。相比之下, 在较低应力下, 大孔径 OHT 试

样(D≥6 mm)在孔边到试样边缘的连线上整体发生

应变跃升, 标志着贯穿裂纹的快速形成, 导致多处

损伤并发, 突变性纤维断裂行为增多。应变分布演

变直观揭示了孔径增大促使材料从可控的渐进损伤

演变转向失稳的突发失效, 这是导致 SiCf/SiC 复合

材料开孔拉伸试样损伤阻抗与承载能力显著下降的

关键原因。 

为有效耦合 AE 与 DIC 揭示的损伤演化规律在

时空维度上的关联, 本研究分别依据 AE 峰值频率

曲线与归一化累积能量曲线识别特征点, 确定对应

应力水平, 并进一步索引获取该应力值下的 DIC 图

像。选取的三个典型应力点分别为: 峰值频率曲线

上首次出现 AE 信号的应力点、归一化累积能量曲

线上首次发生能量跃升的应力点以及峰值频率达到

第一个峰值的应力点。 

不同孔径的 SiCf/SiC 复合材料 OHT 试样(K1~ 

K5)在上述三个特征应力点对应的 DIC 应变云图列

于表 S2。结果显示, 所有 OHT 试样在峰值频率曲

线首次出现 AE信号时, DIC图像中均未观察到应变

局部突变现象, 应变场分布相对均匀, 且该应力点

位于名义应力-应变曲线的线性阶段。这表明损伤起

始于试样内部, 主要为基体弥散微裂纹, 尚未贯穿

试样厚度, 因而在 DIC 图像中无法识别。 

当归一化累积能量曲线首次出现能量跃升时, 

OHT 试样 K1~K5 的 DIC 图像中均出现应变局部突

变现象, 且应变局部突变位置位于孔边, 说明此时

孔边已发生明显的纤维断裂。因此, 归一化累积能

量曲线上首次能量跃升可有效表征开孔试样孔边的

开裂损伤。 

当峰值频率达到第一个峰值时, 所有OHT试样

的 DIC 图像中均出现沿宽度方向的贯穿性裂纹。该

阶段高频信号主要对应纤维拔出与断裂行为, 表明

纤维拔出活动最为剧烈。此后, 随着纤维持续拔出, 

贯穿宽度方向的裂纹区域应力得以释放, 损伤模式

逐渐转变为以基体裂纹贯穿为主导。由此可见, 峰

值频率达到第一个峰值的事件可用于表征开孔试样

中基体裂纹在试样厚度与宽度方向上的全面贯穿。 

3  数值分析 

3.1  有限元模型 

实验结果表明, 孔径增大导致应力集中效应增

强而应力重分布能力减弱, 这一竞争机制难以通过

现有理论模型量化。为了揭示孔周非线性应变场与
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宏观失效的内在关联, 并解释实验中观察到的复杂

孔径效应(如强度非单调变化、模量差异等), 本研究

建立了开孔拉伸试样的三维有限元模型, 并结合特

征长度法剖析孔径效应的物理本质。 

采用 ABAQUS 软件建立五种孔径开孔试样的

有限元模型。为精确捕捉孔边应力/应变场, 模型采

用了放射状网格划分策略和 8 节点六面体单元

(C3D8), 如图 6(a)所示。本研究采用正交对称铺层

的预浸料 MI-SiCf/SiC 复合材料, 建模时将其等效

为均匀的各向异性连续体材料。为定量评估材料非

线性(如基体开裂、纤维桥接等)对孔径效应的影响, 

模型采用了两种材料本构: (1)正交各向异性弹性模

型, 定义 9 个工程常数, 即 E1=E2=206 GPa, E3= 
180 GPa, G12=85 GPa, G13=G23=61.8 GPa, ν12=0.17, 
ν13=ν23= 0.24; (2)非线性本构模型, 基于 GH 理论建

立本构的数学模型, 并通过用户材料子程序(UMAT)

嵌入有限元模型, 模拟材料在损伤演化过程中的刚

度退化行为。本研究基于三组标准力学试验结果来

确定材料的非线性本构模型, 分别为纤维方向的单

轴拉伸应力-应变曲线、与纤维方向成 45°的单轴拉

伸应力-应变曲线以及纤维方向的纯剪切应力-应变

曲线。本构模型的具体技术细节见参考文献[15]。 

如图 6(b)所示, 边界条件与载荷施加模拟实验

夹具约束设置如下: 在试样上、下表面中心点处分

别建立参考点 RP-1 和 RP-2。将试样上、下两端被

夹持区域的网格节点分别与 RP-1 和 RP-2 进行自由

度耦合约束。约束 RP-2 在所有三个平动自由度

(U1=U2=U3=0)模拟下端固定。在 RP-1 处沿拉伸方

向单调施加位移载荷。为消除试样尺寸微小差异的

影响 , 并确保分析状态对应于实验中的最终断裂

时刻, 施加的载荷值设定为各试样对应的名义开孔拉

伸强度(SOHT)与其横截面积(18 mm×2.4 mm)的乘积。 

3.2  有限元分析结果与讨论 

图 7(a)展示了弹性本构模型预测的 K1~K5试样

在断裂载荷下的纵向拉伸应力 (S11)分布云图。 
 

 
 

图 6  开孔试样的(a)有限元模型及其(b)载荷边界条件 

Fig. 6  (a) Finite element model of the open-hole specimen and 
(b) corresponding applied loads and boundary conditions 

 
 

图 7  K1~K5 试样孔边应力预测结果 

Fig. 7  Stress predictions around holes in K1–K5 specimens 
(a) Elastic model results; (b) Nonlinear model results; (c) Stress 
distribution along hole edge to the specimen edge line 
 

为便于分析潜在破坏区域 , 云图设定了强度阈值

(无孔试样极限拉伸强度 288 MPa), 超过阈值部分

将显示为灰色。结果显示 K1~K4 试样孔边均存在显

著超过强度阈值的区域(完全断裂区), 表明孔边应

力集中严重。这解释了实验中所有开孔试样最终断

裂均起始于孔边区域的原因, 证实孔是主要应力集

中源和失效起始点。然而, 对于 K5 试样(D=9 mm), 

其孔边最大 S11 并未超过阈值(无灰色区域)。这与
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实验观察到的 K5 试样承载能力断崖式下降相对应, 

表明当孔径过大时, 几何不连续性(孔与边缘干涉)

导致的结构完整性丧失已占主导地位, 材料本征强

度性能无法发挥。 

图 7(b)展示了非线性本构模型预测的 S11 分布

云图(同样设定 288 MPa 阈值)。 结果表明 K1~K3

试样孔边仍存在超过阈值的区域(完全断裂区), K4

和 K5 试样则无超过阈值的区域。这与实验观察到

的 K4 和 K5 试样强度急剧衰减存在差异, 表明非线

性本构模型在预测大孔径(D≥6 mm)试样最终破坏

方面存在局限性, 无法准确模拟孔-边缘应力集中

耦合导致几何非连续, 进而诱发的脆性断裂模式。

另外, 对于 K1~K3 试样, 非线性模型预测的 S11 最

大值不在孔边缘, 而是出现在距孔边一定距离处。

这为实验中发现的小孔径(D=1~2 mm)开孔拉伸试

样强度反而低于中等孔径(D=3 mm)的现象提供了

合理解释, 即材料非线性导致应力峰值偏移。若此

峰值应力处恰好存在材料固有缺陷(如孔隙、微裂纹)

和打孔造成的孔边损伤, 则更容易成为损伤源并引

发早期失效。而当孔径为 3 mm 时, 应力峰值处距

离孔边较远, 可能避开了孔边加工损伤最严重的区

域, 反而表现出更高的强度, 体现了缺陷屏蔽效应。 

进一步分析孔边到试样边缘连线上 S11 的分布

(图 7(c)), 发现弹性模型(黑线)预测的孔边应力集中

极高, 应力梯度陡峭。而非线性模型(红线)预测的孔

边峰值应力显著降低, 孔边一定区域内的应力分布

更为平缓均匀, 体现了材料非线性(损伤)带来的应

力重分布能力。另外, 在孔边至试样边缘的连线上, 

小孔径试样(K1~K3)无论采用弹性模型还是非线性

本构模型, 预测的 S11 均显著超过无孔试样的比例

极限值(125 MPa), 表明开孔导致局部区域更早进

入非线性变形阶段。然而, 此阶段材料内部存在的

纤维桥联机制发挥了关键作用, 其有效抑制损伤的

快速发展, 从而确保小孔径试样在整体上仍具有足

够的损伤阻抗。中等孔径试样(K4, D=6 mm)在该连

线上 S11 的大部分区域超过了比例极限值(125 MPa), 

仅靠近试样自由边缘的局部区域应力较低, 表明当

孔径达到 6 mm 这一临界尺寸时, 孔-边缘应力集中 

耦合效应已显著增强, 导致材料局部长期处于高应

力水平, 其固有的强度潜能(本征性能)难以得到充

分发挥。大孔径试样(K5, D=9 mm)在该连线上的 S11

仅在孔边极小范围内超过比例极限值(125 MPa), 绝

大部分区域的应力值均低于比例极限。此现象清晰

地表明, 当孔径过大时, 几何不连续性(净截面损失

率高达 50%)和强烈的孔-边缘干涉效应已完全主导

了试样的力学响应。材料的固有属性(如强度、模量)

不再是决定开孔试样承载能力的主要因素, 这与

K5 试样强度和模量出现断崖式下降以及比例极限

应力大幅衰减的现象高度吻合。 

采用特征尺寸法分析, 以距离孔边特征尺寸处

的 S11 达到材料极限强度 288 MPa 作为断裂判据, 

通过图 7(c)中预测应力分布曲线(黑/红线)与强度阈

值(288 MPa, 蓝点划线)的交点可确定各孔径下弹

性模型和非线性模型对应的特征尺寸(Le 和 Lp), 结

果汇总于表 3。可见随着孔径 D 增大, 弹性模型和

非线性模型下的特征尺寸均显著增大, 这表明孔径

越大, 需要“克服”应力集中效应的应力重分布区域

越大。非线性模型下的特征尺寸普遍大于弹性模型, 

印证了材料非线性可以缓解局部应力集中, 促进应

力重分布。特征尺寸随孔径增大而增大的趋势, 与

孔径超过临界值(D>6 mm)后, 开孔拉伸强度 SOHT

和开孔净截面强度 SNS 呈现下降的规律具有强关联

性, 特征尺寸越大意味着需要更大范围的材料保持

完好才能承载。 

综上, 有限元结果揭示了孔径效应背后的关键

机制。小孔径区(D=1~3 mm): 材料非线性显著, 能

有效诱发孔周较大范围的非弹性变形和应力重分布,

缓解应力集中。然而, 非线性导致的最大应力偏移

现象(峰值不在孔边而在孔周)解释了实验中试样

K1、K2(D=1、2 mm)强度较低的原因, 即偏移后的

峰值若与固有缺陷区重合则易引发早期损伤。D= 

3 mm 时, 峰值位置远离孔边损伤区, 结合较低的应

力集中系数和显著的缺陷屏蔽效应共同促成 3 mm

孔径下出现强度峰值。W/D<3 时, 中心孔与试样两

侧的距离过近, 导致孔-边缘应力集中场干涉、耦

合。此时, 即使考虑材料非线性, 其缓解应力的能力

也会由于几何不连续主导的孔-边缘应力干涉而失

效, 孔边到试样两侧的区域同时达到高应力时, 易

形成宏观剪切带(包含基体开裂、分纤维断裂), 材料

韧性丧失, 引发开孔试样的非稳态脆性断裂和承载

能力断崖式下降。此外, 有限元仿真无法准确模拟

试样 K4、K5 的最终破坏, 反映了此时失效源于开 
 

表 3  不同孔径试样的特征尺寸分析结果 

Table 3  Characteristic dimension analysis for specimens 
with different hole diameters 

Specimen D/mm Le/mm Lp/mm 

K1 1 0.159 0.225 

K2 2 0.337 0.505 

K3 3 0.559 0.781 

K4 6 0.584 / 

K5 9 / / 
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孔导致的几何不连续, 此时材料的本征塑性(非线性

应力-应变本构)已无法有效发挥应力重分配作用。 

4  结论 

本研究通过系统的实验与数值模拟, 揭示了预

浸料 MI-SiCf/SiC 复合材料开孔拉伸性能的孔径效

应规律, 主要结论如下。 

(1)孔径效应具有竞争机制与临界阈值。开孔强

度呈现非单调变化: 小孔径(D=1~3 mm)下, 应力集

中系数降低与缺陷屏蔽效应共同作用, 使强度反常

上升; 超过临界孔径(D=6 mm, W/D<3)后, 孔-边缘

应力集中耦合效应主导, 导致强度断崖式下降, 结

构几何不连续完全压制材料本征性能。 

(2)AE 与 DIC 表明损伤演化行为具有孔径依赖

性 , 孔径增大使损伤起始应力线性降低 (每增大

1 mm损伤起始应力降低 2.9 MPa); D≤3 mm时损伤

序列化演化(基体开裂→纤维断裂), D≥6 mm 时多

损伤模式并发。 

(3)采用非线性本构的有限元模型预测的最大

应力位置在远离孔边一定距离处, 有效支撑了小孔

径 (D=1~2 mm)试样测试强度低于中等孔径 (D= 

3 mm)试样测试强度的反常现象。仿真无法有效预

测大孔径(D≥6 mm)试样最终破坏, 验证了大孔径

下几何不连续起决定性作用, 限制了材料本征塑性

和应力重分配能力。 

(4)预浸料 MI-SiCf/SiC 复合材料开孔直径为

3 mm 时获得最优开孔拉伸性能, 当 W/D≤3 时需孔

边补强, 避免承载能力骤降。该结论可为航空发动

机 SiCf/SiC 含孔部件的设计提供依据。 

(5)小孔径下开孔拉伸性能对材料孔隙率敏感, 

本研究的 SiCf/SiC 复合材料孔隙率相对较大, 对于

低孔隙率的同种材料, 开孔拉伸性能孔径效应的规

律和结论可能不同, 后续将进一步开展孔隙率对预

浸料MI-SiCf/SiC复合材料开孔拉伸性能的影响研究。 

补充材料 

本文相关补充材料及关联数据可在科学数据银

行 https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.jim.00008 中

获取。 
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图 S1  不同孔径下的试验件内部缺陷的 CT 重构图像 

Fig. S1  CT reconstructed images of internal defects in specimens with different hole diameters 
(a) K1 specimen; (b) K2 specimen; (c) K3 specimen; (d) K4 specimen; (e) K5 specimen 

 

图 S2~图 S6 展示了 OHT 试样 K1~K5 的声发射

峰值频率与归一化累积能量曲线。基于无孔试样建

立的声发射-损伤机制对应关系(基体开裂: <50 kHz; 

界面脱黏/纤维滑移: 50~110 kHz; 纤维断裂: >150 

kHz), 系统识别了各开孔试样的损伤演变过程。K1 

(D=1 mm)试样: 峰值频率信号起始于 32 MPa 指示

基体起裂 , 峰值频率显示损伤依次经历基体开裂

(中频)、界面脱黏(中高频)、纤维拔出(低频)和纤维

断裂(高频); 累积能量变化分为五个阶段(图 S2(b)), 

分别对应弹性变形、基体开裂、界面脱黏与基体裂

纹贯通、纤维拔出及纤维断裂。OHT 试样 K2 (D= 

2 mm): 峰值频率信号起始于 31 MPa 指示基体起裂, 

其损伤演化序列与 K1 试样一致, 中高频信号反映

基体开裂与界面脱黏, 后续以低频和高频为主, 分

别对应纤维拔出和断裂; 累积能量变化分为五个阶

段(图 S3(b)), 分别对应弹性变形、基体开裂、界面

脱黏和裂纹贯通、纤维拔出、纤维断裂。OHT 试样

K3 (D= 3 mm): 峰值频率信号起始于 27 MPa 指示

基体起裂, 中频信号显示基体开裂, 中高频激增代

表界面脱黏与纤维断裂, 后期以低频和中高频为主, 

分别对应纤维拔出和继续断裂; 累积能量变化分为

四个阶段(图 S4(b)), 分别对应弹性变形、基体开裂、

界面脱黏和孔边纤维断裂、纤维拔出和断裂。OHT

试样 K4 (D=6 mm): 峰值频率信号起始于 20 MPa

指示基体起裂, 中频为主显示基体开裂, 中高频迸

发为界面脱黏和孔边纤维断裂, 后续低频及高频激

增分别代表纤维拔出和断裂; 累积能量变化分为四

个阶段(图 S5(b)), 分别对应弹性变形、基体开裂、

界面脱黏与裂纹贯通、纤维拔出和断裂。OHT 试样

K5 (D=9 mm): 峰值频率信号起始于 15 MPa 指示基

体起裂, 信号宽频并发, 中低频显示基体开裂与界

面脱黏, 后期低频为主显示纤维拔出, 能量曲线上

第 IV 阶段高度压缩, 说明纤维拔出对增韧的效果

降低, 如图 S6(b)所示, 说明试样在拉伸加载下呈现

多模式并发失效的损伤特征。 

孔径增大显著影响损伤行为, 损伤起始应力随

孔径增加而线性降低(从 32 MPa 降至 15 MPa, 降幅

约 2.9 MPa/mm), 源于孔边应力集中促使损伤提前

发生。小孔径(D≤3mm) OHT 试样仍清晰呈现“基体

开裂→界面脱黏→纤维拔出→纤维断裂”的失效路

径, 与无孔试样演化模式一致。然而, 各阶段对应的

应力区间明显变窄, 尤其是纤维拔出阶段(能量曲

线的 IV 阶段)被大幅压缩, 表明其损伤阻抗和剩余

强度有所衰减。大孔径(D≥6 mm) OHT 试样信号在

整个频率范围内并发, 声发射峰值频率曲线的阶段

界限模糊 , 反映损伤从渐进累积转向突发耦合失

效。尤其是 D=9 mm 的 OHT 试样 K5, 孔-边缘干涉

效应(W/D≤3)造成严重应力集中, 诱发多损伤模式

在低应力下协同发生, 纤维断裂不再依赖完整界面

脱黏与拔出过程。同时, 累积能量曲线上的 IV 阶 
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图 S2  OHT 试样 K1 的(a)峰值频率和(b)归一化累积能量曲线 

Fig. S2  (a) Peak frequency and (b) normalized cumulative energy curves of K1 OHT specimen 
 

 
 

图 S3  OHT 试样 K2 的(a)峰值频率曲线和(b)归一化累积能量 

Fig. S3  (a) Peak frequency and (b) normalized cumulative energy curves of K2 OHT specimen 
 

 
 

图 S4  K3 试验件的(a)峰值频率曲线和(b)归一化累积能量 

Fig. S4  (a) Peak frequency and (b) normalized cumulative energy curves of K3 specimen 
 

 
 

图 S5  K4 试验件的(a)峰值频率曲线和归一化累积能量 

Fig. S5  (a) Peak frequency and (b) normalized cumulative energy curves of K4 specimen 
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图 S6  K5 试验件的(a)峰值频率曲线和(b)归一化累积能量曲线 

Fig. S6  (a) Peak frequency and (b) normalized cumulative energy curves of K5 specimen 
 

段(纤维拔出主导的阶段)随孔径增大阶段缩减, 反

映纤维拔出效果降低, 裂纹稳定扩展难以维持。综

上, MI-SiCf/SiC 复合材料开孔构件的设计需严格控

制孔径并警惕应力集中耦合效应, 以确保损伤可控

演化和结构可靠性。 

通过提取含孔试样 DIC 应变云图中孔边至试样

边缘连线上的应变分布, 获得五种孔径 OHT 试样

(K1~K5)在不同应力水平下的应变变化规律, 如图

S7 所示。横坐标为归一化相对位置, 0 代表孔边缘, 1

代表试样边缘。结合表 S1 所示的应变分布云图可知, 

对于 OHT 试样 K1 (D=1 mm): 当应力低于 46 MPa

时, 试样工作段应变分布较均匀, 表明小孔径与材

料缺陷尺度接近, 初始应变集中不明显; 当应力在

71~129 MPa 范围内时, 孔边应变增大至边缘的 3 倍

以上, 孔-缺陷耦合加剧了局部应变集中; 当应力超

过 129 MPa 后, 连线应变整体突增约 60 με, 表明已

形成贯穿裂纹, 后续变形以纤维拔出为主, 应力几

乎不增长。对于 OHT 试样 K2 (D=2 mm): 当应力低

于 43 MPa 时, 试样工作段应变分布均匀, 孔边没有

明显应变集中现象; 当应力为 115 MPa 时, 孔边与

边缘连线上距孔边 0~0.5 范围内应变突增, 出现马

鞍形双峰分布, 说明孔-缺陷贯通引发基体严重开

裂; 在 115~148 MPa 应力范围内, 该区域应变持续

增大, 说明纤维拔出主导变形, 而孔边与边缘连线

上距孔边 0.5~1 范围内的应变增长缓慢; 当应力超

过 148 MPa 后, 应变峰值逐渐迁移, 最终在主裂纹

处出现纤维拔出, 从而导致断裂。对于 OHT 试样

K3 (D=3 mm): 当应力低于 43 MPa 时, 试样工作段

应变均匀; 在 43~85 MPa 应力范围内, 孔边应变显

著集中; 当应力达到 116 MPa 时, 因材料塑性影响, 

最大应变峰迁移至距孔边一定位置处, 试样边缘同

时出现第二峰值 ,  说明应力重新分布 ; 当应力为 
 

 
 

图 S7  孔边到试样边缘连线上的应变分布 

Fig. S7  Longitudinal tensile strain distribution along the hole-to-side line 
(a) K1 specimen; (b) K2 specimen; (c) K3 specimen; (d) K4 specimen; (e) K5 specimen 
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155 MPa 时, 在孔边与边缘连线上距孔边 0.2~0.5 范

围内, 应变急剧上升, 应变集中缓解, 截面趋于均

匀变形。随着应力继续增大至 162 MPa 后, 该区域

应变突增, 引发宏观裂纹和纤维断裂。对于 OHT 试

样 K4 (D=6 mm): 当应力低于 43 MPa 时, 试样工作

段整体应变均匀; 当应力为 58 MPa 时, 孔边应变明

显上升; 在 77~85 MPa 应力范围内, 孔边与边缘连

线上距孔边 0~0.6 范围内的应变快速增加, 说明此

范围内材料发生基体开裂; 当应力为 107 MPa 时, 

全截面应变跃升, 标志贯穿裂纹的形成, 后续纤维

逐渐拔出, 孔边应变持续增长, 最终纤维由孔边至

边缘逐次断裂。对于 OHT 试样 K5 (D=9 mm): 应力

小于 15 MPa 时, 应变集中不明显; 28~42 MPa 时, 

孔边区域应变显著上升; 超过 45 MPa 后, 孔边与边

缘连线均发生明显的应变突增, 说明孔与边缘连线

所在截面处形成贯穿裂纹, 孔边与边缘应变同步快

速增长, 最终主裂纹截面纤维拔出并断裂。 

综上, 小孔径(D≤3 mm)的 OHT 试样, 低应力

时应变分布较均匀, 随应力提高孔边应变集中逐渐

显著, 损伤演化明确; 大孔径(D≥6 mm)的 OHT 试

样, 较低应力下, 孔边与试样边缘连线所在截面处

发生应变跃升和多处损伤并发, 纤维拔出和断裂行

为更趋局部化和突变性, 导致材料韧性及承载能力

显著下降。 
 

表 S1  5 种不同孔径试样不同应力水平下表面应变场的整体变化规律 
Table S1  Variation of the full-field surface strain at different stress levels for specimens with five different hole diameters 

 σOHT/MPa 46 82 113 138 149 155 

K1 

   
σOHT/MPa 23.5 84.0 112 144 155 158 

K2 

   
σOHT/MPa 34.1 78.0 108 142 155 162 

K3 

   
σOHT/MPa 29.1 43.0 85.2 107 120 103 

K4 

   
σOHT/MPa 15.1 28.0 36.1 47.2 46.0 37.1 

K5 
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表 S2  声发射信号特征点应力下的 DIC 应变云图 
Table S2  DIC strain contour map of the stress corresponding to acoustic emission signal feature points 

Specimen 
First occurrence of acoustic emission 
signals on the peak frequency curve 

First occurrence of an energy jump on the 
normalized cumulative energy curve 

Peak frequency reaches the first 
peak point 

K1 

 
σOHT=32.2 MPa 

 
σOHT=52.7 MPa σOHT=102 MPa 

K2 

 
σOHT=23.1 MPa 

 
σOHT=37.4 MPa σOHT=121 MPa 

K3 

 
σOHT=27.0 MPa 

 
σOHT=36.6 MPa σOHT=104 MPa 

K4 

 
σOHT=16.9 MPa 

 
σOHT=29.5 MPa σOHT=44.1 MPa 

K5 

 
σOHT=14.4 MPa 

 
σOHT=16.2 MPa σOHT=47.4 MPa 

 


