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碳纤维特性对 C / C 复合材料界面性能的影响

白　 侠1,2 　 　 唐　 辉1,2 　 　 肖　 春1,2 　 　 李冬娟1,2

(1　 西安航天复合材料研究所,西安　 710025)
(2　 高性能碳纤维制造及应用国家地方联合工程研究中心, 西安　 710089)

文　 摘　 分别采用扫描电镜、比表面积与孔体积分析仪等手段对日丝(RS-C f)和美丝(MS-C f)两种碳纤

维进行表面状态表征分析,通过纤维顶出试验、冲剪强度和弯曲强度对两种纤维制备的 C / C 复合材料界面性

能进行了微观和宏观测试,研究了不同表观结构纤维对 C / C 复合材料界面性能的影响。 纤维表面形貌观察结

果表明:圆形 RS-C f 表面沟槽比腰果形 MS-C f 明显,但沟槽数量少于 MS-C f,而 MS-C f 的比表面积、孔体积和

孔径均大于 RS-C f。 RS-C / C、MS-C / C 复合材料界面强度分别为 2. 98 和 3. 80 MPa;RS-C / C 复合材料的弯曲

和冲剪强度分别为 55. 9 和 32. 0 MPa,低于 MS-C / C 复合材料的 65． 0 和 35. 2 MPa,微观和宏观力学性能均表

明 MS-C / C 复合材料的界面强度高于 RS-C / C 复合材料。
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Effect of Cf Characteristics on Interface Properties of C / C Composite
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Abstract　 The surface characteristics of RS and MS carbon fibers were analyzed by using the scanning electron
microscopy,specific surface area and pore volume test equipment. The interface properties of C / C composite were
tested by carbon push down method, bend strength and impact shear strength. The results show that the section of RS
-C f is circular and MS-C f is kidney. The surface groove of RS-C f fiber is clear, but obviously less than MS-C f . The
Special surface area and pore volume of MS-C f are more than RS-C f . The interface strength of MS-C / C composite is
higher than that of RS-C / C composite,because the interface strength, bend strength and impact shear strength of MS
-C / C composite are 3. 80 MPa,65. 0 MPa and 35. 2 MPa respectively,being higher than RS-C / C composite’ 2. 98
MPa, 55. 9 MPa and 32. 0 MPa.
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0　 引言

C/ C 复合材料界面是其应力和其他信息传递的“桥
梁”,复合材料受载时,通过界面传递载荷,可以使碳纤

维与基体碳形成一个有效发挥综合性能的整体[1-2]。
影响碳纤维 /基体碳界面结合强度的因素很多,

包括碳纤维的表面状况、基体碳的结构及成型工艺条

件等。 由于 C / C 复合材料成型工艺具有多样性及材

料内部结构的复杂性,目前,国内外学者在碳纤维表

面状态对 C / C 复合材料界面影响方面的研究较少。
本文通过对两种不同表面状态碳纤维进行微观形貌

分析,结合 C / C 复合材料微观界面强度和宏观力学

性能测试结果,探讨了碳纤维表观特性对 C / C 复合

材料界面性能的影响。
1　 实验

1. 1　 原材料

日丝(RS-C f)和美丝(MS-C f)性能见表 1。
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表 1　 碳纤维性能参数

Tab. 1　 Performances and type of carbon fiber

纤维
密度 /

g·cm-3

拉伸强度

/ GPa
拉伸模量

/ GPa
断裂延

伸率 / %
RS-Cf 1. 76 3. 433 210. 0 1. 50
MS-Cf 1. 77 3. 387 225. 0 1. 40

1. 2　 仪器设备

S-2700 型扫描电镜 ( SEM),日本日立公司;
Tristar- 3020 型比表面积与孔体积测试分析仪

(BET),美国麦克公司。
1. 3　 C / C 复合材料试样制备

对上述两种碳纤维通过编织制成 3D 结构预制

体,然后经过高温处理、化学气相沉积和沥青浸渍碳化

复合致密制备出密度 1. 93 g / cm3 的 C / C 复合材料,分
别编号为 RS-C / C 和 MS-C / C,最后对 C / C 复合材料

试样进行微观纤维顶出试验和弯曲、冲剪强度测试。
1. 4　 测试及表征方法

1. 4. 1　 碳纤维测试

对碳纤维的表面状况和断面形貌采用 SEM 进行

分析和计算,采用 BET 对碳纤维表面的比表面积、孔
体积和平均孔径进行测试。
1. 4. 2　 C / C 复合材料测试

采用纤维顶出法直接测试两种纤维制备的 C / C
复合材料与基体间的界面强度,测试原理见图 1。

图 1　 复合材料纤维顶出试验示意图

Fig. 1　 Fiber push down test of composite

弯曲强度测试按 Q / GB97A—2008 执行,冲剪强

度测试按照 Q / GB106—94 进行。
2　 结果与讨论

2. 1　 碳纤维表面状态表征及分析

2. 1. 1　 SEM 对碳纤维表面状态表征

首先使用 SEM 观察两种碳纤维的表面物理状态

(图 2)。 可以看出,两种纤维表面均存在沿纤维轴向

排列的不规则沟槽和皱褶,MS-C f 的表面沟槽较细较

浅,且深度接近,而 RS-C f 表面沟槽更深更粗一些。
从碳纤维断面 SEM 照片可以看出,RS-C f 断面基本

呈圆柱形,MS-C f 呈“腰果”状结构。 徐志伟等人[4]

认为腰果形等其他不规则的截面不仅有利于提高碳

纤维比表面积,而且还有利于提高复合材料界面处的

机械啮合作用,从而提高复合材料的弯曲和层间剪切

强度。

(a)　 RS

(b)　 MS
图 2　 两种碳纤维表面及断面 SEM

Fig. 2　 SEM images of fiber surface and section

由统计法得到 RS-C f 和 MS-C f 的直径分别为

6． 55 和 6． 70 μm,可看出,MS-C f 直径略粗,RS-C f 直

径略细。
2. 1. 2　 碳纤维比表面积和孔体积分析

两种碳纤维表面的比表面积和孔结构特征测试

结果见表 2。 可以看出,MS-C f 表面的比表面积略高

于 RS-C f,其原因可能是腰形截面碳纤维的截面是非

规则形,且表面沟槽虽比 RS-C f 浅,但数量却非常

多。 MS-C f 的孔体积和平均孔径均高于 RS-C f,这也

有助于提高碳纤维与基体碳的界面性能。
表 2　 碳纤维比表面积和孔体积

Tab. 2　 Specific surface area and pore volume of
carbon fiber test

纤维类型 孔体积 / mL·g-1 比表面积 / m2·g-1 平均孔径 / nm
RS 0. 002 2. 53 3. 5
MS 0. 003 3. 03 3. 7

2. 2　 C / C 复合材料界面强度

2. 2. 1　 微观界面强度

与复合材料宏观力学实验相比,复合材料微观实

验已经能够直接定量或半定量的测出界面强度[5]。
碳纤维顶出试验可直接反映碳纤维与基体的界面粘

接强度,测试结果见图 3。 图 3 表明,MS-C / C 复合材

料的碳纤维与基体的界面强度>RS-C / C 复合材料。
虽然 RS-C f 的表面粗糙度较大,表面沟槽和皱褶也

比 MS-CF 明显,但沟槽和皱褶的数量比 MS-C f 少,
且 MS-C f 比表面积也大于 RS-C f,MS-C f 单丝也较

粗,纤维与基体有更多的接触点,且“腰果”形结构有
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助于纤维与基体之间形成锚定作用,增加了界面的粘

接强度。

图 3　 C / C 纤维顶出试验数据

Fig. 3　 Fiber push down of c / c composite

2. 2. 2　 C / C 宏观界面强度

两种材料的弯曲与冲剪强度测试结果见表 3。 可

以看出,MS-C / C 复合材料的冲剪和弯曲强度,均比

RS-C / C 复合材料高,表明前者的界面结合力更大。
表 3　 C / C 复合材料冲剪和弯曲强度

Tab. 3　 Punching shears and bending strength
of C / C composites MPa

复合材料 弯曲强度 冲剪强度

RS-C / C 55. 9 32. 0
MS-C / C 65. 0 35. 2

　 　 两种 C / C 复合材料弯曲端口形貌见图 4。

(a)　 RS

(b)　 MS
图 4　 弯曲试样断口 SEM

Fig. 4　 SEM images of facture surface after bending test

　 　 可看出,MS-C / C 复合材料试样断口纤维拔出呈

现束状,RS-C / C 复合材料试样断口纤维拔出特征呈

现单丝状,表明前者纤维与基体界面连接较强,单丝

纤维不易拔出。 当 C / C 复合材料受力时,会产生两

种极端破坏,一种是当纤维与基体碳界面粘接较差

时,纤维被拉出,这时复合材料的剪切强度与纤维力

学性能无关;另一种是当纤维与基体碳界面粘接较强

时,基体将负荷传递给纤维直至断裂,形成纤维张力

破坏,此时剪切强度与界面强度和纤维性能有关。 但

实际上,材料破坏一般介于两者之间[2,8]。 从材料韧

性角度讲,MS-C / C 复合材料呈现为一种脆性断裂,
而 RS-C / C 复合材料因界面未形成紧密结合,受力

时,破坏方式先后出现基体开裂、纤维-基体脱粘、裂
纹桥接及纤维摩阻、纤维断裂和拔出等过程,在该过

程不仅要消耗或吸收能量,而且还可以消除裂纹尖端

的应力集中,这些综合因素可增加材料的断裂韧

性[9-10]。 在制备 C / C 复合材料时,应选择合适的纤

维和致密工艺,获得最佳界面强度。
3　 结论

(1)通过 SEM 可以观察到,RS-C f 断面为圆柱

状,MS-C f 为腰果状,MS-C f 比表面积、孔体积和孔

径均大于 RS-C f。
(2)MS-C / C 复合材料的界面强度是 3. 80 MPa,高

于 RS-C / C 复合材料的 2. 98 MPa。
(3)MS -C / C 复合材料的冲剪和弯曲强度为

35． 2 和 65. 0 MPa,均大于 RS-C / C 复合材料的 32. 0
和 55. 9 MPa。
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