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摘要: 通过改变无纬布炭纤维类型、单元厚度, 制备了不同的坯体, 进行 CVD 增密, 以研究坯体结构对增密速度的

影响。结果表明: 无纬布纤维为进口炭纤维 B, C 的针刺毡坯体 CVD 增密速率较快, 产品最终密度较高; 减小单元

厚度 (即增加每厘米所铺无纬布和网胎的数量) , 相当于增加整个坯体的针刺密度, 有利于提高 CVD 增密速度; 压

差式 CVD 增密的产品存在径向密度梯度, 有必要进一步改进坯体结构, 以弥补增密工艺的不足。

关键词: 针刺毡; 坯体结构; 压差式 CVD ; 炭/炭复合材料

中图分类号: T B332　　文献标识码: A　　文章编号: 1001-4381 ( 2002) 08-0003-03

Abstract: T he influence o f needle-punched felt st ructure on the r ate of CVD is invest igated by densi-

fying various preforms w ith different types of carbon fiber or thickness o f unit ( i. e. non-w oven

cloth and chopped f iber w eb) . T he results show that the needle-punched felt s w ith non-w oven cloth

f iber of imported carbon f iber B, C can be densified much faster than that of carbon f iber A and the

ult imate density of the former is higher than that of the later; To lessen unit thickness, i. e. in-

creasing the number of non-w oven cloth and chopped f iber w eb, can impr ove the r ate of CVD;

T her e is diametrical density gradient in the products densif ied by pr essure gradient CVD and it is

necessary to improve the st ructur e of carbon f iber pr eform to overcome the disavantage of CV D pr o-

cess.
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　　炭/炭复合材料 (即炭纤维增强炭基体复合材料)

具有高比模、高比强、耐高温和低密度特性, 且导热

性能好、摩擦系数高、磨损率低等优点, 是优良的飞

机刹车材料。炭/炭复合材料用作飞机刹车片 (简称

“炭刹车”) 的研究始于20世纪 70年代初期, 到 80年

代中后期, 其制造技术和应用已趋成熟, 几乎为所有

新军、民机种所采用[ 1, 2]。我国虽然也在20世纪 70年

代中期开始立项研究, 取得了较大进展, 但与国外先

进产品相比, 还存在一定差距, 主要是成本高, 性能

上也有待于进一步提高。影响炭刹车材料性能的因素

除了增密工艺参数外, 坯体结构、基体炭的类型、石

墨化度等也非常重要。用于制备炭/炭复合材料的坯

体有炭布叠层、短纤维模压、针刺毡 (薄毡、整体

毡)、炭布+ 短纤维等, 代表目前先进水平的英国

Dunlop、法国SEP、美国的BFG 公司制炭刹车时都使

用针刺毡坯体 [ 3- 5]。我国制备炭刹车时以前大都采用

炭布叠层
[ 6]
, 近几年也开始采用针刺毡, 但制毡工艺

还很不成熟, 因而很有必要对其进行深入研究。针刺

毡由无纬布、短纤维网胎交替叠层, 经针刺而成, 影

响针刺制毡的因素很多, 如纤维类型、布毡比、单元

厚度 (一层无纬布、一层网胎为一个单元, 用每厘米

铺的单元数来衡量单元厚度)、针刺工艺参数 (如针的

型号、针刺密度、针刺深度等) , 针刺毡结构对炭刹车

材料的制备、性能有重要影响, 本文主要研究无纬布

纤维类型、单元厚度对CVD 增密的影响。

1　实验过程

1. 1　原材料

　　无纬布纤维采用吉林炭素厂高强炭纤维 A 和进

口炭纤维 B, C, 短纤维网胎都采用进口炭纤维 C 成

网, 三种炭纤维的性能指标如表 1。

　　在制备样品时, 改变无纬布纤维类型、单元厚度,

制成 8 个大样品 (尺寸为 <外 360mm×<内 155mm×
D25mm) 和 8个小样坯体 (尺寸为 <外 150mm×<内
40mm×D25mm)。
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表 1　炭纤维 A, B, C的性能指标

T able 1　Per formances o f carbon fiber A , B, C

类

型
K 数

弹性模量

/ GPa

抗拉强度

/ MPa

纤度

/ ( g·m
- 1)

伸长率

/ %

密度

/ ( g·cm
- 3
)

A 6 220～240 3000～3500 0. 4 1. 25～1. 5 1. 76～1. 78

B 12 230 3530 0. 8 1. 5 1. 76

C 12 230 4800 0. 8 2. 1 1. 80

　　注: 纤维A 表面起毛, 难展开; 纤维 B表面不起毛, 易铺开; 纤

维 C表面不起毛, 易铺开

1. 2　炭/炭刹车材料制备工艺

　　制备炭/炭刹车材料的工艺流程如下:

无纬布和网胎→交替叠层→针刺→裁切→高温热处理→装夹→预沉积

→CVD1→机加工→CVD2→中间热处理→CVD3 ( Q≥1. 75g/ cm3) →

最终热处理→成品

　　本实验采用生产用 CVD 炉和石墨化炉。所制坯

体经 2450℃处理 1h, 然后压差式 CVD增密, 等温法

补强。碳源气为工业纯C3H6, 载气、稀释气为高纯N 2 ,

沉积温度为 850～950℃。样品都同炉处理, 以保证工

艺条件的同一性。

1. 3　密度测量

1. 3. 1　样品表观密度测量

　　在不同阶段对样品进行出炉检验, 观察样品表面

是否有炭黑、裂纹、结壳等, 并测密度。

1. 3. 2　样品径向密度分布测量

　　在不同阶段对样品进行取样, 沿径向取 4～5个

圆柱状样品, 直径为 10mm, 高度为样品厚度, 超声

波洗涤, 烘干, 测尺寸和称重, 计算密度。

1. 4　结构观察

　　对于炭/炭复合材料, CT 技术是一种有效的无损

检测技术[ 7] , 本文在不同阶段选 2～3个样品进行 CT

检验, 考察样品的密度分布均匀性和内部缺陷。

2　结果与讨论

2. 1　无纬布纤维类型对增密的影响

　　无纬布纤维不同的针刺毡 CVD 增密情况如图 1,

比较发现, 对大样而言, 无纬布为炭纤维 A的坯体增

密相对较慢, B, C 坯体增密速度接近。而小样的增密

速度差别更加明显。三种炭纤维热处理后的 SEM 照

片如图 2。

图 1　不同无纬布炭纤维 C/ C复合材料的密度-沉积时间曲线　 ( a) 大样; ( b) 小样

Fig. 1　T he cur ve of den sity-depos it ion t ime for C/ C composi tes w ith di ff er ent

type of non-w oven carbon fib er　 ( a) l arge sample; ( b ) sm al l s am ple

图 2　不同炭纤维热处理后的 SEM 照片　 ( a) 炭纤维 A; (b ) 炭纤维 B; ( c) 炭纤维 C

Fig. 2　SEM photos of diff erent carbon fib ers h eat-t reatment

( a) carbon f iber A; ( b) carbon f iber B; ( c) carbon fib er C
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　　丙烯在炭纤维坯体内的化学气相沉积是一种气-

固表面多相反应过程 [ 8] , 影响 CVD 速率的因素主要

是坯体的孔隙分布和孔结构以及 CVD 条件参

数
[ 9- 11]

。由图 2可以看出, 虽然炭纤维 A 表面的褶皱

较多, B 次之, C 的表面很圆滑, 但由于炭纤维 A 在

铺无纬布时很难展开, 表面起毛, 因而采用压差式

CVD增密时, 容易造成无纬布层沿径向方向 (由内到

外) 的气体扩散随着增密的进行而变得困难, 甚至堵

塞, 从而整个毡体的增密效果较差。而炭纤维 B和 C

则由于容易展开, 无纬布可以铺得较薄, 整个毡体的

径向扩散通道相对比较畅通, 因而增密效果较好。

2. 2　单元厚度对增密的影响

　　单元厚度对 CVD 增密的影响如图 3所示, CVD

增密速度随着每厘米铺的单元数增多而加快, 这主要

是因为随着每厘米所铺单元数的增多, 每层无纬布和

网胎相对较薄, 制成同样厚度的针刺毡, 单元数较多,

而制毡时, 每铺一个单元就进行一次针刺, 显而易见,

增加单元数相当于增加整个毡体的针刺次数, 在毡体

的 Z 向打通了更多的气体扩散通道, 形成更多的开口

孔隙, 有利于提高 CVD增密速度。

图 3　单元厚度对CVD增密的影响 ( n1> n2> n3)

Fig . 3　E ffect of unit thickness on CVD rate

2. 3　样品的径向密度分布

　　不同阶段取样测径向的密度分布如图 4所示, 样

品密度从内径到外径依次降低。

　　从图5所示样品的 CT 照片可以看出样品由内径

到外径方向, 照片由暗变亮, 也说明密度由高到低, 靠

近外圈部分尤为明显。这主要是因为采用压差法, 其

气体扩散如图 6所示, 气体从内圈扩散到外圈有一定

的阻力, 相对而言, 靠近内圈的新鲜 C3H6 气体含量

高, 外圈较低, 因而同样工艺条件下, 靠近内圈的沉

积速率较快, 外圈则相对较慢。

2. 4　表面和内部结构观察

　　图 5的 CT 照片除了可以说明径向的密度分布

外, 还可以反映样品的表面结壳和内部缺陷状况。从

图 4　不同周期 ( B, C, D, E) 样品的径向密度分布

Fig. 4　Dimension al density for var iou s period samples

图 5　样品的 CT 照片

Fig. 5　CT picture of C / C composites

图 6　压差式 CVD 过程的气体扩散示意图

Fig. 6　Schem e of gas diffus ion d uring

pres sure-gradient CVD

照片可以看出三个样品的表面都有不同程度的结壳,

样品b 中部有一低密区。这主要是因为相对于中间部

位来说, 气体在表面的浓度较高, 更利于沉积, 虽然

压差法一定程度上增强了渗透性能, 即降低了结壳的

速度, 但仍然不能完全避免结壳; 刺针具有一定的锥

度, 刺入毡体时形成锥状孔隙, 带入的纤维在刺针退

出后呈锥状, CVD炭沉积时锥状通道的较小端易封

堵, 因而结壳严重。样品 b中部的低密区可能是制毡

过程中造成坯体的局部缺陷。为了改善产品的密度分

布均匀性, 除了改进增密工艺外, 还必须改进坯体的

针刺工艺, 以制备孔隙分布均匀、孔隙结构合理的针

刺毡。

(下转第 9页)
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图 4　聚酯表面氧的高分辨 XPS 谱　 ( a) 未辐照的表面; ( b) 辐照后的表面

Fig. 4　T he high resolut ion XPS spect rum of PET　 ( a) s urface wi th ou t radiation ; ( b ) s urface w ith VUV r adiat ion
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3　结论

( 1) 无纬布为进口炭纤维 B、C 的针刺毡, CVD

增密速度较快, 产品最终密度较高。

( 2) 采用单元厚度较小 (即每厘米所铺单元数较

多) 的针刺毡, 可提高 CVD增密速度。

( 3) 压差式CVD增密, 所得样品沿径向存在密度

梯度, 密度从内径到外径依次降低。
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