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摘要: 通过测量力学性能和热物理性能, 研究了热压烧结碳纤维增强 T iC 复合材料 ( C f / T iC, 20vo l%碳纤维) 的抗

热震性能。结果表明: 碳纤维加入到 T iC 基体中, 提高了复合材料的抗弯强度和断裂韧性, 降低了复合材料的弹性

模量和热膨胀系数, 进而使得复合材料的抗热震断裂参数R , 抗热震损伤参数 RT V和裂纹稳定性参数 RST都得以提高。

复合材料热震残留强度在热震温差超过 900℃后迅速下降。复合材料热扩散率的提高有利于抗热震性能的提高。复合

材料增强机理是纤维承载, 韧化机理是纤维桥联和纤维拔出。
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Abstract: The therm al shock r esistance of hot-pressed TiC composites reinforced by chopped carbon

f iber ( 20vol% ) w ere invest igated by evaluat ing the mechanical and thermophysical proper ties. T he

r esults show that w ith an addit ion of chopped carbon f ibers, the str ength and fracture toughness are

increased rem arkably , and the elast ic modulus and therm al expansion coef f icient are decreased,

therefore, the ther mal str ess fracture resistance parameter , R , therm al st ress damage resistance

parameter , R
TV　, and therm al st ress crack stability parameter, R ST　, are all increased. The residual

st reng th is decreased significant ly when the therm al shock temperature dif ference, �T , is higher

than 900℃. The increase o f thermal dif fusiv ity of the composites is beneficial to the therm al shock

r esistance. The st reng thening m echanism of C f / T iC composites is lo ading t ransferring , and the

toughening mechanisms are crack bridging and fiber pull-out .
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　　碳化钛有好的高温强度、高的硬度、耐烧蚀性能

和耐磨性能
[ 1]

, 已广泛用作硬质合金材料。但其低的

抗热震性能却限制了它的高温应用。根据抗热震性能

三个主要评价参数: 抗热震断裂参数R、抗热震损伤

参数R
T V
和裂纹稳定性参数R ST, 其中R= �( 1-v ) / �E,

R
TV

= ( K IC/ �) 2
/ ( 1-v ) , RST = �/ �2

E , 因此影响材料

抗热震性能的因素有强度 �, 弹性模量 E, 断裂韧性

K IC, 热膨胀系数 �, 断裂能 �等 [ 2]。从上述三个参数

表达式来看, 提高材料的强度、断裂韧性、断裂能、降

低弹性模量、降低热膨胀系数, 而且断裂韧性提高的

幅度要大于强度提高的幅度, 材料的抗热震性能就能

有明显的提高。另外材料本身的热导率越大, 在材料

内部的温度越易趋于均匀, 热应力也就越小, 因而也

可以改善抗热震性能。但是一些因素相互制约, 比如

在陶瓷中加入增强颗粒, 在提高断裂韧性的同时, 往

往也提高了强度 [ 3] ; 强度提高时, 弹性模量往往也提

高 [ 4]。因此在改善T iC抗热震性能时, 需要综合考虑

这些因素。目前用金属 Ni, M o 对 TiC 进行强韧化已

有不少研究[ 5, 6] , 在 T iC 中添加陶瓷增强体如 SiC 颗

粒或 SiC 晶须进行增强和增韧也有所报道[ 7, 8]。但就

如何提高 TiC 的抗热震性能则很少有文献报道。

　　复合材料的性能可以通过改变组元和含量进行

设计, 因此可以选择合适的组元加入到 T iC中, 通过

提高T iC的强度、韧性、热导率, 降低弹性模量和热

膨胀系数等来改善其抗热震性能。在 TiC 中加入金属

Ni等, 可以同时提高强度和断裂韧性2～3倍, 并提高

了热导率[ 9] , 但由于金属熔点较低和高温软化, 限制

了这类 TiC 材料的高温应用。而在 TiC 中加入陶瓷相

如 SiC、TiB2等颗粒或 SiC晶须, 虽然强度和断裂韧

性提高一般难以在 1 倍以上
[ 7, 8]

, 但却可以在高温下
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应用。相比 T iC而言, 碳纤维拥有十分优异的高温强

度、低的轴向热膨胀系数、良好的热导率。碳纤维在

增强和增韧陶瓷方面也得到广泛研究和应用[ 10, 11]。本

工作尝试在 TiC 中加入碳纤维, 形成 C f/ T iC复合材

料, 研究了碳纤维对其抗热震性能的影响。

1　实验方法

　　将直径 6～8�m 的碳纤维切成长度约为 2000�m
的短纤维, 与平均粒径为 2. 5�m 的纯度 98%的 TiC

颗粒 (碳纤维和 T iC 的体积比为 20∶80) 进行球磨混

合 24h, 而后在 2100℃/ 30M Pa 真空热压烧结 1h, 其

工艺见文献 [ 12]。采用同样工艺制备纯 TiC 材料。

　　将烧结材料加工成尺寸为 2. 5mm×4m m×

30m m 试样, 磨削抛光后, 用阿基米德排水法测试材

料的密度。将试样放入不同温度的高温炉中保温 5～

8min, 而后淬入 20℃水中。在进行试样加热和保温时,

高温炉中通入高纯氩气做保护气体, 以防止试样氧

化。采用三点弯曲法测量材料在热震前后的抗弯强

度, 跨距为20mm , 压头移动速率为 0. 5mm / min。用

单边切口梁测试断裂韧性, 试样尺寸为 2m m×4m m

×25m m, 缺口宽为 0. 2mm , 深为 2mm, 跨距为

16m m, 压头移动速率为 0. 05m m/ m in。测试设备为万

能电子材料试验机。在测量室温抗弯强度时, 用应变

片测量弹性模量。采用热分析仪测量热膨胀系数, 试

样尺寸为 4mm×2. 5mm× ( 10～15) mm。用激光法

测量热扩散率, 试样尺寸为 �10mm×1m m。用扫描电

镜对材料进行组织观察。

2　实验结果

2. 1　复合材料的力学性能和热物理性能

　　图 1为 C f/ T iC复合材料的抛光表面形貌, 可见

碳纤维比较均匀地分布在 TiC 基体中, 没有碳纤维团

聚现象。表 1给出了纯 T iC材料和 Cf / T iC 复合材料

的性能。可以看出, 相对密度由纯T iC材料的 98. 2%

下降到 C f/ T iC复合材料的 97. 6% , 这是由于碳纤维

的架桥使复合材料致密化相对困难, 导致相对密度下

降。复合材料的抗弯强度为 593MPa, 较纯 T iC材料

的 471MPa 提高了 26% ; 复合材料的断裂韧性为

6. 87 M Pa·m
1/ 2

, 较纯 TiC 材料的 4. 06M Pa·m
1/ 2
提

高了 69% , 表明在 TiC 基体中加入碳纤维后, 强度和

韧性显著提高。同时复合材料的热物理性能有所变

化, 热扩散率由纯 T iC材料的 0. 011cm
2/ s 提高到复

合材料的0. 017cm
2 / s, 而复合材料热膨胀系数和弹性

图 1　Cf/ T iC复合材料抛光表面的二次电子像

Fig. 1　Th e micrograph of the pol ished surface

of Cf/ TiC com posite sh owin g a u nifor m

dist ribut ion of ch op ped carbon fibers

表 1　纯 TiC材料与 Cf /TiC复合材料性能

Table 1　Proper ties of monolithic T iC mater ials and C f/ T iC composites

材料 相对密度/ % 弹性模量 E/ GPa 抗弯强度�f/ MPa 断裂韧性 K IC / MPa·m 1/ 2 热膨胀系数 �/ 10-6K-1 热扩散率 a / cm2·s-1

TiC 98. 2 467±31 471±57 4. 06±0. 53 7. 73 0. 011

Cf/ T iC 97. 6 416±38 593±49 6. 87±0. 72 6. 22 0. 017

模量则均有所下降, 这对提高抗热震性能有利。

2. 2　抗热震性能参数

　　根据表 1中 C f/ T iC复合材料的力学性能和热物

理性能计算出如表 2所示的抗热震性能参数。可见,

复合材料的抗热震断裂参数 R , 抗热震损伤参数R
TV
　

和裂纹稳定性参数 R S T　较纯T iC材料的有明显提高,

分别提高 76% , 81%和 138%。

2. 3　热震残留强度和残留强度率随热震温差的变化

　　图 2示出了材料断裂强度 �与热震温差 �T 的关
系, 可见, 强度曲线大致分为两个阶段。在临界温差

�T c 以前, �基本保持不变; 当热震温差超过 �T c 后,

�迅速下降。从本测试结果来看, 纯 TiC 材料在 �T >

600℃后, �下降明显, 而 Cf / T iC 复合材料在 �T >

900℃后, �下降明显。这基本上与抗热震断裂参数 R

计算结果所反映的规律相一致。图 3给出了残留强度

率 (热震后的强度与热震前的强度值比) 与热震温差

�T 的关系。可以看出, 纯 TiC 材料在 �T > 600℃后,

残留强度率下降的幅度大, 而 C f/ T iC 材料在 �T >

900℃后, 虽然残留强度率下降明显, 但下降的趋势较

纯 T iC的稍缓慢。
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表 2　TiC材料与 Cf/ TiC复合材料的抗热震参数

Table 2　Thermal shock r esistance par ameter s of

monolithic T iC mater ials and C f/ T iC composites

抗热震断裂参数

R /K

抗热震损伤参数

R T V/ �m

裂纹稳定性参数

RST / �m1/ 2·K

TiC 130 ( 1-v) 74. 3/ ( 1-v) 789

Cf/ T iC 229 ( 1-v) 134. 2/ ( 1-v) 1878

　　注: 断裂能 � = 2K 2
IC　/ 2 E

图 2　热震残留强度随热震温差的变化

Fig. 2　Residu al s trength af ter thermal shock

versus th ermal sh ock temperatu re dif feren ce

图 3　热震残留强度率随热震温差的变化

Fig . 3　Res idual st ren gth rate versus

th ermal sh ock temperatu re dif feren ce

3　讨论

碳纤维的弹性模量为 E f≈230GPa, 拉伸强度为

�f≈2700M Pa, 延伸率 �≈1. 4%, 轴向热膨胀系数 �∥
为 ( - 1. 0～- 0. 5) ×10- 6

K
- 1 , 径向 �⊥为 ( 7～12)

×10
-6

K
-1
。在 C f/ T iC 复合材料中, 当受到外加拉应力

作用时, 假设复合材料发生应变 �1　。由图 4可知, 由

于弹性模量 E f< Em ( E f 和E m分别为纤维和T iC基体

的弹性模量) , 则在复合材料材料还没有发生破坏时,

纤维受到的作用力 �1 小于 T iC 基体受到的作用力

�2 , 即 �1< �2。而基体本身的强度比碳纤维的强度低

( �m= 471M Pa, �f = 2700M Pa) , 且由于纤维的延伸率

约 1. 4%, 而一般陶瓷的延伸率都在 1%以下, 因此基

体先开裂, 纤维桥联裂纹, 而后才是纤维断裂。纤维

的这种承载作用使得复合材料强度得到提高。由混合

定律E c= V fE f + ( 1-V f ) E m (式中V f 为纤维体积分数,

Ec 为复合材料弹性模量) 可知, 由于碳纤维相对较低

的弹性模量, 使得复合材料的弹性模量较纯T iC材料

有所下降。而碳纤维加入到 TiC 中后, 由于碳纤维轴

向非常低的热膨胀系数, 使得复合材料的热膨胀系数

下降。因此, 强度的提高、弹性模量和热膨胀系数的

下降使得复合材料的抗热震断裂参数 R 明显提高。

图 4　T iC和碳纤维的应力/应变曲线

Fig. 4　St ress / st rain curves of TiC and carbon f iber

　　图 5为1000℃热震前后复合材料的断口。从断口

上可以发现大量的纤维拔出, 而且拔出长度约在10～

15�m 之间, 说明在复合材料材料断裂过程中存在纤

维的桥联和拔出。当扩展裂纹遇到纤维时, 基体与纤

维界面发生脱粘, 从而使裂纹尖端集中应力因耗散而

下降, 阻碍了裂纹扩展, 当外力进一步增大时, 裂纹

继续扩展, 形成纤维桥联裂纹, 因而提高了裂纹扩展

阻力。图 6示出了上述过程。

　　图 7给出了复合材料在热震前和 1000℃热震后

的应力/应变 ( �/ �) 曲线, 可以看出, �/ �曲线在热震
前后都表现出一定的非线性行为, 只是热震后的非线

性行为更明显。这种非线性行为实质是一种伪塑性,

即并非是材料内部发生位错运动所导致的, 而是由于

基体产生微裂纹和纤维桥联裂纹所引起, 而且纤维断

裂后从基体中拔出还要消耗能量, 使得复合材料的伪

塑性更加明显。材料热震后, 部分区域的碳纤维和基

体之间的脱粘和基体中热震微裂纹的产生, 使裂纹尖

端的集中应力在较大范围得以分散进而实现尖端应

力的松弛, 从而为伪塑性行为的产生奠定了基础。复

合材料的断裂过程是 T iC 基体开裂→纤维桥联裂纹
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图 5　Cf/ T iC复合材料的断口 (热震温差 1200℃) ,

( a) 热震前; (b ) 热震后

Fig . 5　Fractographs of Cf / TiC compos ites befor e th erm al

shock ( a) and af ter thermal shock ( b ) ( �T = 1200℃)

图 6　Cf/ TiC 复合材料中裂纹扩展示意图

Fig. 6　Crack propagat ing in Cf/ T iC composites,

show ing ( a) a propagatin g crack; ( b) a crack

meets with a f iber and mat rix/ f iber interface d ebond;

( c) fib er bridging the crack. (�1< �2< �3)

→纤维断裂、纤维拔出、裂纹扩展→裂纹失稳扩展。纤

维桥联裂纹和断裂纤维从基体中拔出, 使得复合材料

断裂韧性得以大幅度提高, 并且提高幅度较强度提高

的幅度大 (见表 1) , 因而也就提高了复合材料的抗热

震损伤参数R
TV
。同样, 由裂纹稳定性参数 RST　和断

裂能 �计算公式可知, 由于复合材料的断裂韧性提

高、弹性模量和热膨胀系数下降, 使得 RST　提高。

　　材料热扩散率高, 则内部温度场易于均匀, 因温

度场引起的热应力也较低。高热导率的碳纤维加入到

TiC 中, 提高了复合材料的热扩散率, 因此从导热的

角度上来说, 加入碳纤维有利于提高抗热震性能。

图 7　Cf/ T iC复合材料热震前后的应力/

应变曲线, 热震温差为 1200℃

Fig. 7　St res s/ s tr ain cu rves of Cf /T iC compos ites

before and after thermal shock ( �T= 1200℃)

4　结论

采用真空热压烧结法制备了 Cf / T iC 复合材料

(碳纤维为 20vol% ) , 高强度、低模量、低热膨胀系数

和高热导率的碳纤维加入 TiC 基体中, 其复合材料的

强度和断裂韧性得到明显提高, 而弹性模量和热膨胀

系数下降, 使得抗热震断裂参数 R、抗热震损伤参数

R
TV和裂纹稳定性参数 R

st都得到提高。同时复合材料

的热扩散率也得到提高, 而热震残留强度在热震温差

超过 900℃后迅速下降。复合材料的强化机理是纤维

承载作用, 韧化机理是纤维桥联裂纹和纤维拔出。
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