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文　摘　采用应力比为 0. 1和 0. 5,频率为 60和 20 Hz的正弦波从室温至 1 500℃,在 10
- 4

Pa真空中对 3D -

C / SiC复合材料进行拉—拉疲劳实验 ;获得其在应力比 0. 1频率 60 Hz条件下室温、1 100、1 300和 1 500℃的疲劳

曲线 ,以及应力比 0. 1频率 20 Hz和应力比 0. 5频率 20 Hz条件下 1 500℃的疲劳曲线。结果表明 ,若取循环基

数为 10
6周 ,应力比 0. 1频率 60 Hz条件下 , 3D - C /SiC复合材料在室温、1 100、1 300和 1 500℃的疲劳极限分别

为 235、350、285和 240 MPa,约为其拉伸强度的 87%、97%、94%和 90% ;疲劳极限与比例极限和拉伸强度随温

度有相似的变化规律 ,即随温度升高而增加 ,在 1 100℃达到最大值 ,尔后随温度增加而下降 ;但是 S—N f曲线

的斜率的变化规律恰好与此相反。应力比的增加和频率的降低 ,均使复合材料 1 500℃的疲劳极限有所减小。

关键词　3D - C /SiC复合材料 ,疲劳 ,应力 -寿命曲线 ,疲劳极限 , 高温

Fatigue Performance of 3D2C /SiC Composite at High Temperature
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Abstract　The tension2tension cyclic2fatigue tests were conducted from room temperature to 1 500℃ in 10
24

Pa

vacuum under the condition with a sinusoidal loading frequency of 60 Hz and 20 Hz and stress ratio of 0. 1 and 0. 5 for

3D2C /SiC p repared by chem ical vapor infiltration. The stress2life curves at 20℃, 1 100℃, 1 300℃ and 1 500℃

with frequency of 60 Hz and stress ratio of 0. 1, and stress2life curves with frequency of 20 Hz and stress ratio of 0. 1,

015 at 1 500℃were obtained. Result shows that the fatigue lim it ( based on 10
6

cycles) at 20℃, 1 100℃, 1 300℃

and 1 500℃ is about 235 MPa, 350 MPa, 285 MPa and 240 MPa respectively, which can be as high as 87% , 97% ,

94% and 90% of its ultimate tensile strength. The tendency of fatigue lim it is sim ilar to that of p roportional lim it and

UTS, all of those increase as the temperature is elevated and have maximum value at 1 100℃, but decrease when

temperature is higher than 1 100℃. The slope of stress2life curve is of opposite tendency. The fatigue lim it of 3D2C /

SiC composite at 1 500℃ decreases with the increase of stress ratio and decrease of loading frequency.
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1　前言

陶瓷基复合材料 (CMCs)具有脆性和密度低、强

度和模量高、耐高温和耐磨损等特点 ,成为许多高温

结构中的潜在主要候选材料 [ 1 ]。文献 [ 2～8 ]中对一

维、二维纤维、2. 5D CMCs的疲劳性能作了报道 ,其

中对 2D - N icalon
TM

/SiC的研究最多 ,也较为充分。

已有研究表明 , CMCs表现出明显的疲劳特性 ,室温

疲劳极限约为拉伸强度的 80%。温度对疲劳极限影

响较大 ,例如 ,二维编织的 N icalon
TM

/SiC在 1 000℃

的比例极限和拉伸强度高于室温 ,而 1 000℃的疲劳

极限却远低于室温 ,仅为拉伸强度的 30%。这一点

对高温零部件的设计者来说非常重要。

上述特征和规律是否在 3D - C /SiC复合材料中

存在 ,有待于实验验证。此外 ,应力比和加载频率对
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疲劳性能会产生多大的影响也是值得研究的内容。

本文对 3D - C /SiC复合材料进行了室温和高温疲劳

实验 ,研究了温度、应力比、加载频率等对疲劳寿命和

疲劳极限的影响规律。

2　实验

2. 1　材料

将日本 Toray公司生产的 PAN型 T - 300碳纤维

编织成编织角为 22°的三维四向预制体。先用 CVD

在纤维预制体表面沉积一层厚约 0. 2μm的热解碳 ,

沉积温度为 850℃。然后采用 CV I在 950～1 000℃

沉积 SiC基体 ,最终得到纤维体积分数约 45%、密度

为 2. 01 g/cm3、厚约 3. 5 mm的 3D - C /SiC复合材料

板材。3D - C /SiC复合材料的主要力学性能见表 1。

表 1　3D - C /S iC复合材料的主要力学性能

Tab. 1　M a in properties of 3D 2C /S iC com posite

温度 / ℃ 比例极限 /MPa 拉伸强度 /MPa

室温 95 270

1100 214 360

1300 196 305

1500 100 265

2. 2　试样形状及尺寸

先将 3D - C /SiC复合材料板材按图纸要求用金

刚石砂轮磨削加工成近尺寸试样 ,然后采用 CV I工

艺在其表面均匀沉积一定厚度的 SiC涂层。疲劳试

样形状和结构尺寸如图 1所示。拉伸方向与纤维编

织轴向一致。

图 1　疲劳试样示意图

Fig. 1　Schematic of specimen for tension2tension fatigue

2. 3　设备及工艺参数

试验在乌克兰制造的 FTM - HT疲劳试验机进

行。施加应力比为 0. 1和 0. 5,频率为 20和 60 Hz的

拉 -拉等幅循环载荷 ,试验温度为室温、1 100、1 300

和 1 500℃。炉膛内真空度为 10
- 4

Pa。

3　结果与讨论

3. 1　不同温度下的疲劳应力—寿命 ( S—N )曲线

3D - C /SiC复合材料分别在室温、1 100、1 300

和 1 500℃的 S—N曲线如图 2所示。

图 2　不同温度下 3D - C /SiC复合材料的 S—N曲线

Fig. 2　Cyclic stress versus cycles to failure of 3D2C /SiC composite at different temperatures( f = 60 Hz , R = 0. 1)
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　　由图 2 ( a)可见 , 3D - C /SiC复合材料在室温下

的 S—N曲线大致可分为短寿命区 (Ⅰ区 , N f < 104

周 )、中寿命区 (Ⅱ区 , 10
4

< N f < 10
6周 )和长寿命区

(Ⅲ区 , N f > 10
6周 )三个区域 ,最大疲劳应力接近拉伸

强度时 ,断裂发生在短寿命区 ,疲劳寿命与最大疲劳

应力的相关性较小 ;最大疲劳应力介于 235～260

MPa时 ,大多数断裂发生在中寿命区 ,随着疲劳应力

的降低 ,疲劳寿命延长 ,这表明此区域疲劳损伤具有

累加性。应力低于 235 MPa时 ,材料在 10
6周内不会

断裂。可见 , 3D - C /SiC与 2D - CMCs有类似的 S—

N曲线特征 ,但相对 2D - CMCs, 3D - C /SiC中寿命

区的斜率比较小 ,疲劳应力范围也较窄 ,表现出较强

的抗疲劳性能。

温度增加至 1 100℃时 , S—N曲线 [图 2 ( b) ]的

中寿命区 (Ⅱ区 )几乎不存在 ,疲劳应力范围变得很

窄 , 3D - C /SiC表现出极强的抗疲劳性能。当温度增

加至 1 300℃时 , S—N曲线的中寿命区开始显现 ,但

与室温相比 ,其斜率比较平坦 ,疲劳应力范围也较窄

[图 2 ( c) ]。温度升高至 1 500℃时 , S—N曲线的中

寿命区的斜率和疲劳应力范围均增大 ,图 2 ( d) ,其特

征与室温相似。

取循环基数为 10
6周 , 3D - C /SiC在室温、1 100、

1 300和 1 500℃的疲劳极限分别是 235、350、285和

240 MPa。与表 1数据比较不难看出 ,在本文实验温

度范围内 ,疲劳极限与比例极限和拉伸强度随温度有

相似的变化规律 ,也与比例极限和拉伸强度有较强的

关联性 ,较高的比例极限、拉伸强度对应于较高的疲

劳极限。这预示着 3D - C /SiC可能具有与一维、二

维纤维、2. 5D - CMCs不完全相同的疲劳损伤机制。

为了更直观地比较 3D - C /SiC复合材料在不同

温度下的 S—N曲线 ,图 3给出了 3D - C /SiC在不同

温度下的疲劳应力 (S )与拉伸强度 (S0 ) 的比值 S /S0

和 lgN f关系曲线。

图 3　不同温度下 3D - C /SiC的 S /S0—lgN f曲线

Fig. 3　S /S0—lgN f curves of 3D2C /SiC at different temperatures

从图 3可以看出 ,室温、1 100、1 300、1 500℃的

疲劳极限分别约为拉伸强度的 87%、97%、94%和

90%。在室温至 1 100℃内 , S—N曲线的斜率随着温

度的升高而减小 , 1 100℃后随温度升高而增加 ,该规

律与比例极限和拉伸强度随温度的变化规律恰好相

反。

3. 2　频率和应力比对 S—N曲线的影响

3D - C /SiC复合材料在 1 500℃,应力比为 0. 1,

加载频率为 20 Hz条件下的 S—N曲线如图 4所示。

从图 4可以看出 ,在中寿命区 (Ⅱ)内 ,当疲劳应力相

同时 , 20 Hz的疲劳寿命总是低于 60 Hz的疲劳寿命。

随着疲劳应力的增加 , 20 Hz时疲劳寿命的下降速率

要比 60 Hz时大一些。若疲劳循环基数定为 10
6周 ,

20 Hz的疲劳极限可以认为是 230 MPa, 低于 60 Hz

的疲劳极限。这说明 3D - C /SiC在 1 500℃的疲劳

寿命主要取决于疲劳应力持续的时间。

图 5为 3D - C /SiC复合材料在 1 500℃,加载频

率为 60 Hz,应力比 0. 5条件下的 S—N曲线。从图

可以看出 ,在中寿命区 (Ⅱ)内 ,当疲劳应力相同时 ,

应力比 0. 5时的疲劳寿命总是低于应力比 0. 1。随

着疲劳应力的增加 ,应力比 0. 5时的疲劳寿命的下降

速率要比应力比 0. 1大一些。若疲劳循环基数定为

10
6周 ,应力比 0. 5时的疲劳极限可以认为是 230

MPa,低于应力比 0. 1时的疲劳极限。当最大疲劳应

力一定时 ,随应力比的增大 ,施加于试样的平均应力

相应增大 ,循环应力幅相应减小。

图 4　加载频率对 1500℃疲劳寿命的影响

Fig. 4　 Influence of frequency on fatigue life of

3D - C /SiC at 1 500℃

图 5　应力比对 1500℃疲劳寿命的影响

Fig. 5　 Influence of stress ratio on fatigue life of

3D - C /SiC composite at 1 500℃

4　结论

(1) 3D - C /SiC在室温、1 300、1 500℃的 S—N曲
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线可分为短寿命区、中寿命区和长寿命区 ,在 1 100℃

几乎不存在中寿命区。在室温至 1 100℃内 , S - Nf曲

线的斜率随着温度的升高而减小 , 1 100℃后随温度

的升高而增加 ,这与疲劳极限与比例极限随温度的变

化规律正好相反。

(2)若取循环基数为 10
6周 , 3D - C /SiC复合材

料在室温、1 100、1 300和 1 500℃的疲劳极限分别为

235、350、285和 240 MPa,约为其拉伸强度的 87%、

97%、94%和 90%。疲劳极限与比例极限和拉伸强

度随温度有相似的变化规律。

(3)在 1 500℃,提高应力比、降低频率 ,疲劳极

限减小。
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