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3D C/SiC复合材料的力学性能 
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摘  要：对三维四向编织结构炭纤维增强碳化硅基复合材料的弯曲、断裂韧性和拉伸性能进行研究，利用扫描电

镜(SEM)观察材料的断口形貌，获得该材料主要的力学性能及破坏规律。研究结果表明：三维C/SiC复合材料具有

较高的弯曲强度和断裂韧性，最高值分别为 465 MPa和 15.1 MPa·m1/2；界面结合适中的材料纤维与纤维束被大量

拔出，表现出较好的假塑性断裂特征；材料的拉伸强度最高达到 168 MPa；材料在拉伸过程中，其纤维束在外力

作用下向受力的轴向靠拢，纤维束间的夹角减少，材料总应变增加。 
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Abstract: The bending, fracture toughness and tensile experiments of 4-steps three dimensional(3D) carbon fiber 

reinforced silicon carbide composites were studied, and fracture micrograph was observed by SEM. Their principal 

mechanical properties and fracture mechanism were obtained. The results show that 3D braided C/SiC composites have 

good flexural strength and fracture toughness, and the maximum of which are 465 MPa and 15.1 MPa·m1/2, respectively. 

Fibers and fiber bundles are pulled out largely in composites with proper interface, and composites show good pseudo 

plastic behavior. The maximal tensile strength of composites is up to 168 MPa. In the process of stretching experiments, 

fiber bundles are closed to direction of axes enduring outside force, with the decrease of angle of fiber bundles and the 

increase of total strain of composites. 
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三维编织复合材料是一种新型的网状结构复合材

料，是 20世纪 80年代随着三维整体编织高新纺织技
术的出现而产生的[1−2]。由于其预制体一次编织成型，

纤维贯穿长、宽、高 3个方向形成三维整体网状结构，
所以，从根本上解决了传统复合材料沿厚度方向的刚

度和强度较低、面内剪切和层间剪切强度较低、易分

层且冲击韧性和损伤容限水平都较低等问题[3−4]。三维

编织复合材料具有良好的综合性能指标，尤其是炭纤

维增强碳化硅陶瓷基复合材料(C/SiC)具有优良的热
学、力学性能以及耐高温、抗热震、耐磨和耐化学腐

蚀等特性，在摩擦材料、热防护、热结构材料及轻质

反射镜等领域具有广阔的应用前景[5−8]。 
人们对三维编织复合材料力学性能进行了大量研

究，如Ma等[9]提出了“纤维互锁模型”应用应变能原

理以计算材料的弹性性能；Yang等[10]提出了“纤维倾

斜模型”运用修正层合理论分析复合材料的有效弹 
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性性能；吴得隆等[11]提出了“三细胞模型”；王波等[12]

对三维编织复合材料弯曲性能进行了研究；周新贵等
[13]研究了编织结构对C/SiC复合材料性能的影响，何新
波等[14]研究了C/SiC复合材料的力学性能与界面的 关
系。 

弯曲性能、断裂韧性和拉伸性能的测试是复合材

料常规性能的重要测试内容。尽管国内外对三维编织

复合材料力学性能的研究取得了较大进展，但由于研

究大多集中在玻璃纤维增强树脂基复合材料方面，而

对纤维增强陶瓷基复合材料的研究较少。因此，需进

行大量的实验来研究 C/SiC复合材料的变形和破坏规
律，以便为深入展开对三维编织复合材料的力学性能

的研究奠定基础。在此，本文作者对四步法三维编织

C/SiC 复合材料进行弯曲、断裂韧性和拉伸等实验，
以期获得该材料的主要力学性能参数及破坏规律。 
 

1  实  验 
 

1.1  材料制备 

材料为 3D-C/SiC 复合材料，是用吉林炭素厂生产

的 1 K PAN基 T300炭纤维编织的三维四向预制体，编

织角为 22˚。预制体用负压化学气相渗透法(Chemical 

vapor infiltration, CVI)致密，最终得到纤维体积分数为

41.4%、热解碳界面层厚度约为 0.2 µm的复合材料。 

CVI制备热解碳界面层的工艺条件为：采用

N2-C3H6气体体系，V(N2)׃V(C3H6)=31׃，沉积温度为 900 

℃，沉积时间为 20 h，沉积压力小于 3 kPa；CVI制备

SiC基体的工艺条件为：采用MTS (CH3SiCl3)- H2-Ar

沉积体系，V(H2)׃V(MTS)=81׃，沉积温度为 1 100 ℃，

压力小于 1 kPa。  

1.2  材料的性能测试 

材料的力学性能测试均在机械工业部长春试验机

研究所生产的 CSS−44100电子万能试验机进行。采用

三点弯曲法测试 C/SiC复合材料的弯曲强度，试样长×

宽×高为 40 mm×5 mm×3 mm，跨距为 30 mm，加

载速率为 0.5 mm/min，同时记录载荷−位移曲线。按

下式计算弯曲强度： 
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f bhPL=σ 。                (1) 

式中： fσ 为弯曲强度，MPa；P 为最大载荷，N；L

为跨距；b和 h分别为试样的宽度和厚度，mm。 

采用单边开口三点弯曲法测试试样的断裂韧性。

跨距s与试样高度W比值s/W为 10，试样高W取为

(3±0.05) mm，试样宽b取为(5±0.1) mm，开口宽度为

0.2 mm，开口深度为a。加载速率为 0.5 mm/min，断

裂韧性KIC的计算公式为： 
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其中：s为跨距，mm； Wa /=α ；a为开口深度，mm；

W为试样高，mm。 

拉伸试样样品长×宽×高为 80 mm×4 mm×3 

mm，中间拉伸区域宽为 4 mm，长为 30 mm，加载速

率为 1 mm/min。力学性能测试的有效试样数为 5个，

实验数据为 5个试样的平均值。 

利用排水法测试材料的密度；利用 Jeol−6360LV

型扫描电子显微镜(SEM)观察断口和微观形貌。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  材料的弯曲强度与断裂韧性 

表 1 所示为CVI法制备的 3 种不同密度的 3D 

C/SiC复合材料的弯曲强度与断裂韧性。从表 1可以看

出，材料的密度越高，其弯曲强度越高，断裂韧性也

随之增加。材料E2比材料E1的密度高 0.1 g/cm3，抗弯

强度和断裂韧性分别增加 9.6%和 8.0%，增幅较大。

其原因在于，在炭纤维体积分数相同的情况下，密度

对复合材料强度影响较大，密度越高，单根纤维之间

以及纤维束与纤维束之间的结合强度就越高，材料内

部承受外部载荷的面积越大，复合材料的强度  越高。 

而材料E3比材料E2的密度同样增加 0.1 g/cm3，抗

弯强度和断裂韧性分别增加 2.0%和 1.3%，增幅不大。

其原因在于，材料达到一定密度之后，纤维与纤维之

间的孔隙大大减少，材料的致密度大大增加，虽然纤

维与纤维之间的结合强度提高，但增加幅度很小。此

时，SiC基体大量地填充在纤维束与纤维束之间的孔

隙，纤维束与纤维束之间的结合强度逐渐增加，但增

加幅度不高。呈立体网状分布的炭纤维是承受外来载

荷的主要组元，纤维之间的结合强度决定了材料弯曲

强度和断裂韧性，所以，这 2种材料的弯曲强度和断

裂韧性增加幅度不大。 
表 1  3D C/SiC复合材料的弯曲性能和断裂韧性 
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Table 1  Flexural properties and fracture toughness of 

3D C/SiC composite 

复合材料 
密度/ 

(g.cm−3) 
弯曲强度/ 

MPa 
断裂韧性/ 
(MPa·m1/2) 

E1 1.9 416 13.8 

E2 2.0 456 14.9 

E3 2.1 465 15.1 

 

由复合材料的断裂行为特征(图 1)可知，复合材料
E1，E2和E3的应力−位移曲线弹性阶段的斜率几乎相
同。一旦材料发生破坏后，应力呈梯形降低，每个阶

梯下降的幅度不同。材料E1的应力−位移曲线在压力达
到最大值时有一个平台，之后呈梯形下降，曲线下降

的趋势比较平缓；材料E2则不同，压力经历最大值后

缓慢下降，到达一定程度后迅速下降；材料E3则是压

力经历最大值后呈直线下降。 
 

 
1—材料E1; 2—材料E2; 3—材料E3

图 1  3D C/SiC复合材料的弯曲应力−位移曲线 

Fig.1  Stress−displacement curves for 3D C/SiC composites 

 

由复合材料的断口形貌(图 2)可知，当复合材料的

密度较低时，基体主要填充在纤维与纤维之间，纤维

束与纤维束之间的基体较少，因而，纤维束与纤维束

之间的结合强度较低，纤维束被成束地拔出(图 2(a))，

材料E1呈现出一定的假塑性特征。材料E2的密度为 2.0 

g/cm3，基体致密度较高，纤维和基体之间的界面结合

适中，应力裂纹沿纤维基体之间的界面传递、偏转，

并导致脱粘，纤维与纤维束被大量拔出，且拔出长度

较长(图 2(b))。但由于材料E2存在孔隙不均和材料的各

向异性，断裂往往表现为一种混合断裂，在断裂曲线

上对应着锯齿形下降和阶梯形下降的现象。材料E3的

密度为 2.1 g/cm3，纤维与基体之间的界面结合较强，

仅有少量纤维被拔出(图 2(c))，曲线整体呈现出脆性断

裂特征。 
 

 

(a) 材料E1; (b) 材料E2; (c) 材料E3

图 2  3 DC/SiC复合材料的弯曲断口显微结构 

Fig.2  SEM photographs of fracture surfaces of  

3D C/SiC composites 
 
2.2  材料的拉伸性能 
表 2 所示为CVI工艺制备的 2 种密度不同的 3D 

C/SiC复合材料的拉伸性能。可见，材料F1的密度比材

料F2的稍高，拉伸强度也稍高，达到 168 MPa。 
 

表 2  3D C/SiC复合材料的密度和拉伸性能 

Table 2  Density and tensile properties of 3D C/SiC composite 

复合材料 密度/(g·cm−3) 拉伸强度/MPa 

F1 2.1 168 

F2 2.0 163 

图 3所示为 3D CVI-C/SiC复合材料的拉伸应力−
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位移曲线。材料F1和材料F2曲线的形状相似，都可分

为 2个阶段：起始的线性阶段，对应着材料的弹性行

为，在这一阶段材料基本不产生损伤；第二阶段对应

着材料的破坏阶段，随着应力的增加，基体产生新裂

纹且裂纹不断增加，随后，发生界面脱粘，大量脱裂

的基体不再承受载荷，纤维则承受主要载荷，纤维被

拉伸不断断裂，直至材料破坏，曲线表现为斜率较小

的平滑或锯齿形状。材料F1的应力−位移曲线在第 2

阶段呈锯齿状，而材料F2的曲线在此阶段较平   滑，

究其原因，这可能与它们的密度有关。材料F1密度稍

高，纤维与基体间结合较紧密，在破坏过程中易出现

脆性断裂，在曲线上则呈现出一个急剧下降的过程，

同时，由于纤维的脱粘和拔出效应，曲线又往上升高，

呈锯齿形状。而材料F2的密度稍低，纤维与基体间结

合较松，纤维在应力作用下较容易被拔出，曲线较平

滑。 
 

 
1—材料F1; 2—材料F2

图 3  3D C/SiC复合材料的拉伸应力−位移曲线 

Fig.3  Stress−displacement tensile curves for  

3D C/SiC composites 

 

在整个拉伸过程中，纤维起了充分的增强作用。

在拉伸后期载荷全部由纤维承担，此时，纤维进一步

拉长，材料的应变也相应增大。同时，互成夹角编织

成的纤维束在外力作用下向受力的轴向靠拢，纤维束

间的夹角减少。如图 4 所示，材料F1和材料F2内的纤

维拔出很多、很长，且拔出的纤维多向 1个方向靠拢，

大大增大了材料总应变，极大地提高了材料的   韧

性。 
 

 
(a) 材料F1; (b) 材料F2

图 4  3D C/SiC材料的拉伸断口形貌 

Fig.4  SEM photographs of fracture surfaces of 

 3D C/SiC composites 

 

3  结 论 
 

a. 采用CVI制备的3D C/SiC复合材料具有较高的

弯曲强度、断裂韧性和拉伸强度，最高值分别为 465 

MPa，15.1 MPa·m1/2和 168 MPa。 

b. 纤维与基体之间的界面结合对 3D C/SiC复合

材料的弯曲破坏机制有很大影响，密度为 2.0 g/cm3的

材料其界面结合适中，纤维与纤维束被大量拔出，表

现出较好的假塑性断裂特征。 

c. 在 3D C/SiC 复合材料拉伸过程中，在外力作

用下纤维束向受力的轴向靠拢，纤维束间的夹角减少，

材料的总应变增加，提高了材料的韧性。 
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