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摘要 : 以先驱体浸渍裂解工艺制备了 Cf / SiC 复合材料,在相同工艺条件下, 研究了四种纤维织构: 2. 5D, 三维四向,三维

五向,三维六向对复合材料结构和性能的影响。研究结果表明, 2. 5D 纤维织构的复合材料,其力学性能优于其它三种织

构的复合材料, 2. 5D 织构的复合材料弯曲强度达到了 406. 25M Pa, 三维四向织构复合材料弯曲强度只有 128. 80M Pa,

三维五向织构复合材料 159. 74M Pa, 三维六向织构复合材料 150. 42M Pa, 并结合纺织学的结构理论对这种影响进行了

剖析。
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Abstract: Carbon fiber reinforced silicon carbide com posites were fabricated via infilt rat ion and py roly-

sis of pr ecur sor. T he ef fects o f different fabr ic st ructure on m echanical propert ies and microst ructure

of C f / SiC composites w ere invest igated. The results show that 2. 5D fabric st ructural composites is

superior to other three fabric st ructural com posites rem ar kably on the aspect of mechanical propert ies.

The f lexural str ength o f 2. 5D reached 406. 25M Pa, compared to three dim ensional four direct ion( 3D-

4d) fo r 128. 80M Pa, and three dimensional five direct ion( 3D-5d) for 159. 74MPa and three dimension-

al six dir ect ion( 3D-6d) for 150. 42M Pa. And the results w ere analyzed thoroughly from the po int of

view of tex t ile technics.
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  碳纤维增强碳化硅基( C f / SiC)复合材料以其低密

度、高强度、高温稳定性及优异的抗氧化性能,被广泛

的应用于航空航天等各个领域[ 1]。因此, 对 C f / SiC复

合材料的研究已受到各航天大国的关注, 并取得了显

著的成就[ 2- 4] 。复合材料中纤维织构决定了编织物中

纤维的体积分数及纤维在各方向的分量, 从而会对复

合材料的力学性能有一定的影响
[ 5]
。刘军等研究发

现[ 6] , 提高纤维体积分数有利于复合材料强度和韧性

的提高,对于纤维增强 SiC 基复合材料,纤维体积分数

在 37% ~ 53%之间变化时, 复合材料的强度和韧性随

纤维体积分数的增加而增加。近年来, 随着纺织工业

的发展,纤维编织技术也有了大幅度的提升, 纤维织构

类型越来越多, 研究纤维织构对复合材料的影响对于

获得高性能的复合材料就显得迫在眉睫。本工作以目

前常用的四种纤维编织结构: 2. 5D、三维四向、三维五

向和三维六向为研究对象,研究了纤维织构对复合材

料结构和性能的影响。

1  实验

本研究所用碳纤维是吉林碳素厂生产的 JC-1K

碳纤维, 密度 1. 76g / cm 3 , 强度 3570M Pa, 模量 180~

210GPa。纤维编织体由南京玻璃纤维研究院编织,纤

维织构依次为 2. 5D、三维四向、三维五向和三维六向。

先驱体聚碳硅烷( PCS)由国防科技大学 CFC 重点实

验室合成,软化点为 217~ 227 e 。以二甲苯为溶剂溶

解聚碳硅烷,二者配比聚碳硅烷: 二甲苯= 50 B 50(质

量分数/ % )。

复合材料的制备, 首先采用化学气相沉积工艺在

碳纤维表面沉积适当厚度的碳涂层, 后经先驱体聚碳

硅烷浸渍-裂解工艺致密得到 Cf / SiC 复合材料。化学

气相沉积碳涂层在中南大学粉末冶金研究院进行, 以
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丙烯( C3 H 6 )为碳源气体, 沉积温度 900 e , 涂层厚度

1. 2Lm。碳纤维编织体经碳涂层后,以先驱体聚碳硅

烷浸渍-裂解 10个周期得复合材料,裂解温度 1200 e 。

采用阿基米德排水法测定复合材料密度。CSS-

1101电子万能实验机测试试样的室温力学性能:弯曲

强度、剪切强度和断裂韧性。测试标准:弯曲强度跨高

比 10,加载速率 0. 5mm/ min; 剪切强度跨高比为 5,加

载速率 0. 5m m/ m in;断裂韧性:跨高比为 4, 加载速率

0. 1mm/ m in, 切口深度为试样高的一半; 复合材料力

学性能测试取 5根试样性能的平均值。将复合材料试

样断口喷金后,用 JSM-5600( JEOL )型扫描电镜观察

试样断口形貌及纤维拔出情况。

2  结果与讨论

2. 1  不同纤维织构对复合材料力学性能的影响

在相同工艺条件下, 制备了不同纤维织构增强的

C/ SiC 复合材料,力学性能测试结果如表 1 所示。从

表中可以看出,在相同工艺条件下, 2. 5D纤维织构的

复合材料,其各项力学性能:弯曲强度、剪切强度、断裂

韧性均高于其他三种织构的复合材料, 其弯曲强度达

到了 406. 25MPa, 韧性达到了 14. 13M Pa # m
1/ 2

;其它

三种织构的复合材料,其力学性能基本相当, 性能普遍

偏低。

表 1  不同织构复合材料的力学性能

T able 1 P ropert ies of C f/ SiC composites

with differ ent fabr ic st ruct ur e

Fabric 2. 5D 3D- 4d 3D-5d 3D-6d

Flexu al st rength/ MPa 406. 25 128. 80 159. 74 150. 42

Shear st rength/ MPa 39. 81 15. 24 11. 21 10. 83

Fractu re tou ghness/ ( MPa # m1/ 2 ) 14. 13 3. 24 3. 99 3. 60

2. 2  纤维织构分析

纤维编织体作为复合材料的增强体, 纤维体积分

数及分布将直接影响复合材料的力学性能
[ 5]
。本工作

所采用的四种纤维编织方式, 其纤维编织参数见表 2。
表 2 纤维织构参数

T able 2  Parameter o f different fabr ic

Fab ric
T otal fiber

volum e/ %

Fiber volum e

of X / %

Fib er volume

of Y / %

Fib er volume

of Z/ %

2. 5D 46. 3 84. 6 11. 2 4. 2

3D-4d 52. 5 63. 2 21. 1 15. 7

3D-5d 53. 6 81. 9 9. 6 8. 5

3D-6d 53. 1 73. 9 17. 4 8. 7

据文献[ 6]报道,纤维增强陶瓷基复合材料随纤维

体积分数的升高其力学性能是升高的, 但结果出乎意

料, 2. 5D编织结构的纤维体积分数为 46. 3% , 是四种

编织结构中纤维体积分数最低的, 但其复合材料力学

性能却明显高于其它三种体积分数较高的纤维编织体

增强的复合材料。产生如此大反差的原因与两个方面

有关: 其一,与 2. 5D纤维在 X 方向的纤维体积分数高

有关,这正如单向板增强的复合材料弯曲强度很高一

样;其二, 与各种纤维编织结构整体性有关。

在纺织学中,沿织物长度方向走向的纱线称为经

纱,沿织物宽度方向走向的纱线称为纬纱,与经纱和纬

纱垂直,并将经纱和纬纱连接起来的称为缝经纱。

图 1[ 7]是 2. 5D 和 3D 纤维织物中纱线走向示意

图。从图 1a 可以看出, 对于 2. 5D 纤维织物, 每组经

纱在两组纬纱之间穿梭, 每两组纬纱就构成了一个完

整的结合体,在编织体的厚度方向,纤维以每两组纬纱

为单元相互交错成为一个整体, 因此其结构整体性很

强;在表层纱线受损的情况下,纤维编织体还依旧保持

其结构完整,整个纤维结构没有较大的破坏。而对于

3D纤维编织结构(图 1b) ,经纱与纬纱正交排布,在整

个厚度方向上, 只有一组缝经纱将经纱、纬纱贯穿为一

个整体;在表层纱线受损的情况下, 即缝经纱断裂时,

整个编织体的三维结构就遭到破坏, 失去了三维编织

图 1  纤维织构示意图  ( a) 2. 5D 纤维织构; ( b ) 3D纤维织构

Fig11  S ketch of fabric st ructu re ( a) fabric of 2. 5D; ( b) fabric of 3D
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的意义,其实质相当于单向纤维的正交铺排, 因此其整

体性很差。综上所述,对于以 2. 5D和 3D纤维织物为

增强体的复合材料, 在材料弯曲断裂模式下, 表层基体

和纤维首先发生断裂,这对 3D 纤维编织体所造成的

整体结构破坏比 2. 5D大的多, 因此, 复合材料性能差

别明显。

对于 3D纤维(三维四向、三维五向、三维六向)编

织体,其结构整体性差别不大,编织结构差异仅仅在于

经纱和纬纱的取向不同, 因此,所制备的复合材料性能

差异不大。在 3D 纤维编织体中[ 5] , 纤维可供选择的

主要方向有 13个,它们是笛卡尔坐标系中的三个主轴

( X , Y , Z) , 正立方六面体的 4 个主对角线 ( T , U, V ,

W )和正立方体在各个坐标平面的对角线 ( K , L , M,

N , R, S )。纤维主要方向见图 2。

图 2  3D 纤维编织体可供选择的纤维取向

Fig1 2  Direct ions for 3D fab ric

在 3D编织结构中,纱线只在改变方向时才发生

弯曲,此外均保持准直状态, 因此, 以 3D 编织结构件

制备的复合材料, 其性能是各向异性的。表 3是 3D

织物(三维四向、三维五向、三维六向)中的纤维取向。

在一个结构单元内, 随着编织结构的向数增多,纤

维之间的相互交错程度增加,并且纤维之间的交错是

有秩序的, 从而使编织体的结构整体性更好。以 3D

编织体增强的复合材料, 在承受弯曲载荷时, 整体性较

大的三维五向和三维六向编织体增强的复合材料, 其

强度和韧性比三维四向编织体增强的复合材料性能

高;而对于三维六向编织体,其六个纱线走向是沿着正

立方体的各面对角线, 其中有两组纱线走向是与织物

走向相垂直的, 沿纤维轴向的纤维体积分数相应的较

低。因此,三维六向编织体增强的复合材料, 其弯曲强

度和断裂韧性较三维五向反而降低。对于层间剪切强

度,其数值的高低, 反映了复合材料层间结合的强弱。

对三维四向编织结构, 所有的纱线都沿正立方体体对

角线方向走向, 以一定角度交错排布,并且其基本走向

都沿母向;三维五向编织结构,除增加了一组与母向平

行的经纱以外, 其纤维编织结构与三维四向基本一致,

但由于所增加的一组纱线与其他纱线结合程度不够,

并且所增加的第五向纱线相互间是平行的, 不能有效

的结合为一个整体, 因此其层间结合没有三维四向编

织体紧密,其剪切强度降低; 三维六向编织结构,纱线

沿立方体面对角线走向, 其中两组纱线与织物层面相

平行,对复合材料的层间剪切强度基本没有贡献, 因

此,采用三维六向编织体增强的复合材料其剪切强度

是最低的。

表 3 3D纤维织物的纤维取向

T able 3 Directions fo r 3D fabr ic

Preform fabric Fiber t ropism

3D-4d T, U, V , W

3D-5d X , T, U, V , W

3D-6d K , L , M , N, R , S

2. 3  复合材料微观结构分析

纤维脱粘和纤维拔出是纤维增强陶瓷基复合材料

的主要增韧机制,而纤维拔出的长短与多少, 可以直接

反映纤维拔出功的大小, 因此从复合材料断口形貌中,

只要观察纤维拔出情况, 即可以大致确定复合材料的

断裂模式,并可相对确定复合材料性能的高低。

图 3是不同编织结构纤维增强复合材料的断口形

貌。可以看出, 对于 2. 5D纤维编织结构(图 3a) ,复合

材料断口有较多的纤维拔出, 且纤维拔出较长,复合材

料的断裂功较大,呈现一定的韧性断裂;对于其他三种

3D纤维编织结构增强的复合材料(图 3b, c, d) , 材料

断口平整,几乎没有纤维拔出,复合材料的断裂功明显

小的多,呈现脆性断裂。这就从材料的微观结构印证

了 2. 5D纤维织物增强的复合材料力学性能比 3D纤

维织物增强的复合材料高。

此外,从图 3b, c, d可以看出, 复合材料断口有明

显的分层断裂现象, 这说明复合材料的层间结合较弱,

层间性能较差,这也是 3D 纤维织物增强的复合材料

剪切强度低的原因。同时,分层断裂的现象也恰恰印

证了纤维织构的整体性分析。

3  结论

( 1)纤维织构对复合材料的性能影响颇大,在相同

制备工艺条件下, 2. 5D纤维织构的复合材料其力学性

能高于三维四向、三维五向、三维六向三种织构的复合

材料。

( 2)复合材料纺织结构分析表明, 2. 5D纤维织构

整体性较好,在外加载荷的作用下,复合材料可以承受

更高的极限应力,大大提高了复合材料的承载能力。
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图 3  不同织构纤维复合材料断口形貌  ( a) 2. 5D; ( b)三维四向; ( c)三维五向; ( d)三维六向

Fig1 3  SEM micrograph of com posites f racture face ( a) 2. 5D; (b ) 3D- 4d; ( c)3D- 5d; ( d) 3D-6d
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