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剪应力引起的压缩失效ꎬ破坏面倾角为 ４０° ~５０°ꎮ
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０　 引言

Ｃ / Ｃ 复合材料具有比强度和比模量高、热稳定性

及抗烧蚀性好等优点ꎬ在高温环境中取得了广泛应

用[１]ꎮ 因准三维针刺碳布 /网胎复合织物的特殊结

构ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料被应用于固体火箭发动机高

空喷管扩张段部件以大幅减轻发动机的消极质量ꎬ成
为先进战略导弹获得高性能、高可靠性、高冲质比喷

管的技术保证和重要依托[２－３]ꎮ 目前国内外对三维

编织 Ｃ / Ｃ 复合材料的高温性能试验研究较多ꎬ而对

准三维针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料的高温特性研究尚处于起

步阶段ꎬ 尚未充分认识其高温力学性能表征机

理[４－６]ꎮ
本文设计了针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料高温拉压试验ꎬ

分析其力学性能参数(如:强度、模量等)随温度的变

化规律ꎬ并基于针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料试样的宏观 /细 /
微观断口形貌ꎬ确定材料在不同温度下的失效模式ꎬ
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为指导针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料工程化应用奠定基础ꎮ
１　 试验

１.１　 材料及设备

１.１.１　 试样

针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料预制体每一周期单元由轴向

铺层(０°)、环向铺层(９０°)、双斜向铺层(±４５°)组成ꎮ
试验件的构型共有板形拉伸、板形压缩两种ꎬ测试方

法按 Ｑ / ＱＪＡ ２０７—２０１４ꎮ
１.１.２　 设备

５０Ｔ ＤＮＳ５０ 电子万能试验机ꎬ长春机械科学研究

院有限公司ꎮ 鉴于试验环境温度高ꎬ以高强度 Ｃ / Ｃ
材料制造加载块ꎬ并采用冷却水系统确保负载传感器

和传动装置正常工作ꎮ 利用水冷接触式引伸计及基

于三维图像技术的 Ｖｉｃ－３Ｄ 测试系统对试样应变进

行测量ꎮ
１.２　 性能测试

在哈尔滨工业大学复合材料与结构研究所开展

针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料高温拉伸、压缩试验ꎮ 分别取 ２０、

８００、１ ２００、１ ６００ 及 １ ８００℃ꎮ 试验前测量针刺 Ｃ / Ｃ
高温拉伸、压缩试件测试段的尺寸ꎮ 启动试验机并预

热 １５ ｍｉｎ 以上ꎬ全面检查试验系统ꎬ调整试验机进入

试验状态ꎮ 随后ꎬ安装、调整试验工装、试验件以及应

变采集系统ꎬ保证试样状态满足试验要求ꎮ
先对试样施加预载荷ꎬ待测试样与压头良好接

触ꎬ预加载载荷小于预估破坏载荷的 ５％ꎬ检查试验

工装和应变采集系统ꎻ对试样加热ꎬ恒定预载荷ꎬ以消

除试样热膨胀引起的热应力ꎻ以规定的温控程序、横
梁位移速率对试样进行加热与恒定速率加载ꎬ保温

３０~５０ ｓꎬ同步采集载荷、变形数据直至试样破坏ꎮ
２　 结果分析

２.１　 数据处理

１ ２００℃下ꎬ试样的拉伸、压缩载荷位移曲线如图

１ 所示ꎮ 可以发现ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料呈现弹脆性材

料特性ꎬ以材料弹性模量及强度对材料进行表征ꎬ取
应力－应变曲线中间平滑区域进行线性拟合得到弹

性模量ꎬ典型数据处理方法见图 ２ꎮ

(ａ)　 拉伸　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 压缩

图 １　 １ ２００℃时试样的拉压载荷位移曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ １２００℃

(ａ)　 拉伸　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 压缩

图 ２　 １ ２００℃时试样的拉、压应力－应变关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ １２００℃

２.２　 结果与讨论

在 ２０~１ ８００℃ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 试样的拉压测试结果

如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)可以发现ꎬ试样拉伸与压缩

性能不同ꎬ表现出明显的拉压双模量特性ꎻ试样的拉

压模量均随着温度的升高而线性下降ꎻ且拉伸模量下

降更快ꎮ 依据图 ３(ｂ)可知试样的拉伸、压缩强度均

随温度升高而先升高后降低:拉伸强度在 １ ６００℃时

达到最大值 １８１.８ ＭＰａꎬ压缩强度在 １ ２００℃时达到最

大值 １９５.８ ＭＰａꎻ１ ８００℃时针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料自身的

拉伸及压缩强度均明显降低ꎮ
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(ａ)　 弹性模量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 强度

图 ３　 试样拉压弹性模量及强度随温度的变化情况

Ｆｉｇ.３　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

　 　 以常温试验的温度 Ｔ０及模量 Ｅ０作为标准ꎬ对高

温试验参数(温度为 Ｔ、模量为 Ｅ)进行无量纲化(无
量纲化时温度单位为 ＫꎬＥ∗ ＝Ｅ / Ｅ０ꎬＴ∗ ＝ Ｔ / Ｔ０)ꎬ可
获得针刺 Ｃ / Ｃ 试样的拉压模量随温度变化的函数关

系:
Ｅ∗ ＝ １.１５ － ０.１３Ｔ∗ 　 　 　 拉伸

Ｅ∗ ＝ １.０５ － ０.０６Ｔ∗ 　 　 　 压缩{
　 　 不同温度下试样的拉伸、压缩断裂破坏形貌见图

４ꎮ 由图 ４(ａ)可以发现ꎬ高温拉伸下试样断口比较平

整ꎬ断面与试样轴线基本垂直ꎬ这说明试样是拉应力

作用下导致其纤维断裂所致ꎮ 拉伸试验后纤维拔出

尺寸较短ꎬ断口呈现 ４５°豁口ꎬ这主要是因存在沿 ４５°
方向铺设的纤维所引发ꎮ 另一方面ꎬ由图 ４(ｂ)可知ꎬ
高温压缩下试样破坏面均为斜压破坏形式ꎬ破坏面倾

角为 ４０° ~５０°ꎬ其材料损伤特征表现为典型剪应力引

起的压缩失效ꎮ

(ａ)　 拉伸　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 压缩

图 ４　 不同温度下试样的拉伸及压缩破坏形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结论

(１)在室温至 １ ８００℃ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料表现

出明显的拉、压双模量特性ꎬ拉伸、压缩模量均随着试

验温度的升高呈现线性下降的关系ꎻ且拉伸模量下降

速率更快ꎮ
(２)在室温至 １ ８００℃ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料拉伸、压

缩强度均随温度升高而先升高后降低ꎬ１ ６００℃时拉伸强

度达到最大值ꎬ１ ２００℃时压缩强度达到最大值ꎮ
(３)在室温至 １ ８００℃ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料拉伸

破坏表现为脆性断裂ꎬ且断口呈现 ４５°豁口ꎮ
(４)在室温至 １ ８００℃ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料压缩

破坏呈现为典型剪应力引起的压缩失效ꎬ破坏面倾角

为 ４０° ~５０°ꎮ
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