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环状针刺C/C复合材料的压缩性能及破坏机理

孙 岩  刘勇琼  廖英强
(西安航天复合材料研究所,西安 710025)

文 摘 以碳纤维针刺毡为预制体,采用CVI致密工艺制作准三维C/C薄壁回转体,具有各向异性的力

学性能。本文主要对三个主方向的材料压缩性能及破坏机理进行了研究讨论。结果表明:轴向压缩与环向压

缩性能相似具有较高的压缩模量。材料的径向压缩表现为假塑性断裂行为,在材料的断裂面上具有大量纤维

及基体碎屑,材料发生剪切破坏及基体压溃破坏。材料的轴向压缩与环向压缩表现为脆性断裂行为,材料主要

以分层劈裂方式破坏。
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Abstract Thecarbon/carboncompositesringpreparedbychemicalvaporinfiltration(CVI)withneedled
feltaspreformisanisotropy.Theircompressivepropertiesandfracturemechanismofthreeprincipaldirec-
tionswerestudied.Theresultsshowthattheaxialcompressivepropertiesaresimilartothehoopcompres-
sivepropertieswithhighercompressivemodulus.Theneedledfeltcarbon/carboncompositesexhibitquasi-
ductilefracturebehaviorunderradialcompression.Manysmallfragmentsoffibersandmatrixcarbononthe
fracturesurfaceoftheradialcompressivespecimensareobservedandthefailuremodesareshearwithmatrix
crushed.Underaxialandcircinalloading,thecompositesexhibitcatastrophicfailurebehaviorandthespeci-
mensaredestroyedbydelaminationandsplitting.
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0 引言

C/C复合材料由于其具有比强度高,比模量大,断
裂韧性强,密度低,热稳定性、抗烧蚀性、化学稳定性和

尺寸稳定的特点,目前在航空、航天领域得到广泛应

用[1-3]。传统预制体成型技术中2D铺层预制体具有

层间强度弱容易分层的缺点,而3D编织预制体具有工

艺复杂、成本高、不易批量生产的缺点,法国欧洲动力

装置公司成功将非织造布技术应用于炭纤维预制体成

型领域,发明了 Novoltex针刺技术。针刺预制体的成

型工艺是以炭纤维网胎为针刺原材料,采用一种带有

倒向钩刺的特殊刺针进行针刺,引入z向纤维,形成平

面和层间均有一定强度的准三维网状结构增强体。同

时针刺预制体成型过程中在预制件上形成了均匀的孔

隙通道,有利于进行CVI致密化工艺,获得高密度的热

解炭基体。采用CVI致密针刺预制体制得的C/C复

合材料具有优异的综合性能[4-7]。

C/C复合材料作为应用于航空航天领域的一种

结构材料有必要了解其在各种载荷下的力学性能及

破坏机理。由于C/C复合材料制备工艺复杂,周期

长,材料非均匀性明显,针对针刺C/C复合材料压缩

性能的实验研究的报道还较少。本文通过单轴压缩

试验对针刺C/C材料的压缩力学性能进行了实验研

究,获得了主要力学性能参数。

1 实验
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1.1 制备针刺C/C复合材料

利用针刺成型技术制作回转体。纤维与网胎交

替叠层,轴向采用无纬布铺层,环向采用连续纤维缠

绕铺层,采用接力式针刺方法,将纤维网胎的纤维通

过倒钩针的钩爪引入布面的垂直方向,形成准三维结

构的预制体,使用的碳纤维主要为T700,针刺成型过

程如图1所示。然后,将针刺预制体进行1600℃的

高温热处理后进行CVI致密。以丙烯为碳源气体,
采用均热法CVI致密工艺,经多次致密针刺预制体

后对致密化后的产品经1800℃高温热处理。最终制

得C/C复合材料的密度在1.65g/cm3左右。

图1 针刺成型示意图[8]

Fig.1 Needlingprocessschematic[8]

图2 压缩载荷方向

Fig.2 Directionofcompressiveload

1.2 压缩试验

压缩实验采用SANS-100KN万能实验机对C/

C复合材料施加单轴压缩。试验参照ASTMC695—

91[9]标准,试样尺寸为10mm×10mm×20mm,每
组样品为5-8个。实验中采用数显千分表测量试样

位移变化。回转体中分别取轴向、环向,径向压缩试

样,载荷压缩方向如图2所示。上压头向下移动速率

为1.3mm/min,记录载荷–位移曲线,压缩强度计

算方法如下:

σ=pmax/bd (1)
式中,σ为试样的压缩强度;pmax为试样破坏时最大的

压缩载荷;b,d为试样的长和宽。
使用位移传感器来测量试样在加载过程中的位

移变化量。压缩弹性模量计算公式为:

E=hΔp/bdΔL (2)
式中,h为试样的高度;Δp为载荷位移曲线上的初始

直线段的载荷增量;ΔL为Δp对应的位移增量。
分析材料的破坏机理。宏观观测针刺C/C复合

材料的断口形貌,再采用JSM-6460LV扫描电镜

(SEM),对断口的微观结构进行描述分析。

2 结果与讨论

2.1 压缩性能

压缩实验结果如表1所示,各个方向压缩强度相

差不大。环向压缩与轴向压缩性能相似,具有较高的

压缩模量以及低位移增量。由于所制得的回转体直

径远大于纤维屈曲波长,忽略纤维弯曲,环向与轴向

的长纤维体积含量近似,则材料性能相近。径向压缩

为垂直无纬布与连续纤维方向,具有很高的压缩强

度,较低的压缩模量,但位移延伸率却远高于轴向与

径向压缩。
表1 针刺C/C复合材料的压缩性能测试结果

Tab.1 Compressiveresultsofneedledfelt
C/Ccompositesaftercompressiontests

方向
压缩强度

/MPa

模量

/GPa

达到最大载荷时

位移增量/mm

径向 132.48 4.8 2.07

轴向 136.50 17.6 0.25

环向 141.48 18.3 0.24

  针刺C/C复合材料典型的压缩载荷—位移关系

曲线如图3所示。可见,轴向压缩与环向压缩的曲线

相似,曲线展现了近乎线性的关系,当载荷达到最大

时快速下降,符合脆性断裂特性。在轴向或环向压缩

时,主要是长纤维承受载荷,受炭纤维高模量的直接

影响,载荷随位移增加迅速上升,曲线较陡,材料表现

出较高的压缩模量。针刺C/C复合材料的径向压缩

展现了假塑性断裂特性,曲线有明显的非线性段。材

料径向压缩的弹性阶段出现偏离,曲线表现出两段直

线段。在径向压缩时,纤维和基体碳交替共同承受载

荷,受基体炭和孔隙的影响,弹性变形阶段载荷随位

移增加较缓慢,材料具有较低的径向压缩模量。

图3 针刺C/C复合材料压缩载荷—位移曲线

Fig.3 Typicalcompressiveload–displacement
curvesofneedledfeltC/Ccomposites
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2.2 压缩破坏机理

纤维增强复合材料的压缩破坏方式主要表现为

三种形式:(1)横向拉伸断裂,(2)纤维屈曲分为拉伸

型式、剪切型式和剪切断裂[10]。图4展现了针刺C/

C复合材料沿径向,轴向,环向三个方向压缩破坏后

的宏观形貌。如图4(a)所示,径向压缩试样破坏断

口与压缩轴大约呈45°,可认为径向压缩破坏是典型

的剪切破坏引起的,在实验中同时观察到基体碳层的

压溃破坏。试样在压缩载荷下,无论是纵向还是横向

压缩,压缩载荷将在试样的横截面上形成剪应力分

量,其大小为,

τ=σcsinθcosθ (3)
式中,σc 为压应力,τ剪切力,θ为横截面压应力的夹

角。当夹角为45°时,界面上切应力达到最大值。

τmax=1/2σc。在径向压缩时,剪切破坏可以发生在多

个横截面上,且必然引起纤维剪切断裂,如图5所示。
由于在CVI致密过程中,炭基体上存在大量裂纹及

孔隙,导致该基体炭层承载能力低,易被压溃,相应压

缩强度也较低,呈现出压溃破坏方式,压溃面上残留

大量的炭碎屑。针刺C/C复合材料是两种脆性材料

的复合,其载荷—位移曲线的非线性特征,以及伪塑

性行为,主要来自于界面间的脱粘、滑移、拔脱等机

制[11-17]。
如图4(b)、(c)所示轴向压缩与环向压缩试样破

坏方式相似,都是主要以分层劈裂的方式破坏。可以

认为复合材料为横向拉伸断裂破坏导致横向开裂或

分层,压缩强度可由下式计算,

Xc=
EfVf+Em(1-Vf)
νfVf+νm(1-Vf)

(1-V
1
3f)εmu (4)

式中,νf、νm 分别为纤维与基体的泊松比,εmu为基体的

破坏应变。当纤维体积含量一定时,主要由复合材料

横向拉伸应变,影响材料纵向压缩性能。由图中还可

以看到与压缩方向成大约45°夹角走向的断口,认为样

品的失效机制中既有分层,也有剪切断裂。对于针刺

C/C复合材料,纤维排列层与层更分明,且层间或短纤

维毡内基体炭孔隙多,因而层间剪切强度低,导致轴向

压缩,与环向压缩主要以分层劈裂的方式破坏。

(a) 径向压缩

(b) 轴向压缩

(c) 环向压缩

图4 试样压缩破坏照片

Fig.4 Imagesofthesamplesaftercompressiontests

图5 径向压缩剪切破坏示意图

Fig.5 Schematicdiagramofradialcompressionshearfailure

图6为压缩试件,在压缩破坏后形成的断裂面的

SEM照片。图6(a)所示,当试样径向压缩破坏时,
出现纤维束的断裂,以及纤维与基体的脱粘。同时可

以观察到断裂面上残留大量的纤维与基体的碎屑。
基体裂纹扩展,界面脱粘的摩擦耗散,导致了非线性

的载荷—位移曲线,以及假塑性特性。

(a) 径向压缩试样
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(b) 轴向压缩试样

(c) 环向压缩试样

图6 针刺C/C复合材料压缩断口SEM照片

Fig.6 SEMimagesoffracturesurfacesofneedledfelt
C/Ccompositesaftercompressiontests

如图6(b)、(c)所示,轴向压缩,与环向压缩的断

口处有大量的纤维拔出,且断裂表面粗糙。纤维拔出

可以缓解复合材料发生灾难性的破坏。

3 结论

(1)径向压缩破坏主要表现为假塑性断裂。径向

压缩的断裂机理为剪切破坏以及基体炭的压溃破坏。
(2)轴向压缩性能与环向压缩性能相似,都表现

为脆性断裂。轴向压缩与环向压缩试样的主要以分

层劈裂破坏方式破坏,伴随有剪切破坏方式。
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