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不同织构纤维增强 SiC基复合材料的抗损伤性能

周长城,  张长瑞,  胡海峰,  张玉娣,  王志毅

(国防科技大学 新型陶瓷纤维及其复合材料国防科技重点实验室, 长沙 410073)

摘要: 以四种织构纤维编织体 ( 2. 5D,三维四向, 三维五向,三维六向 )增强的 S iC基复合材料为研究对象, 研究不

同织构纤维编织体损伤给复合材料结构带来的影响,并从纺织学角度分析此种现象。结果表明, 2. 5D织构纤维编

织体结构整体性较好, 在表层纤维受损的情况下, 依旧保持良好的三维整体性, 所制备复合材料抗损伤性良好。而

三维四向、三维五向和三维六向织构纤维编织体结构整体性较差, 在表层纤维受损的情况下, 纤维编织体的整体性

遭到致命破坏, 复合材料出现低应力断裂, 抗损伤性很差。
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  三维纺织结构编织体具有完全整体而连续的、

空间多轴面内及面间的纤维取向, 从而为制造具有

整体性和仿形性的高性能复合材料提供了可靠的保

障
[ 1]
。近年来,随着三维立体织物增强复合材料应

用领域的不断拓展, 对复合材料抗损伤性能和可靠

性的要求也越来越高。由此,各种新的三维编织技

术及编织物应运而生
[ 2]
。作为复合材料增强体,这

些新型编织体结构性能的优劣,最终仍要以所制备

复合材料性能的优劣来判定。

  碳纤维编织体增强碳化硅基 ( C f /S iC )复合材料

以优异的性能,在航空航天等领域获得广泛应用,因

此, C f /S iC复合材料的研究成为各国研究热点, 并

取得显著成就
[ 3~ 5]
。

  本工作以碳纤维编织体增强的碳化硅基复合材

料为对象,集中研究四种织构纤维编织体 ( 2. 5D,三

维四向,三维五向,三维六向 )的结构性能和抗损伤

性,并从纺织学角度对实验结果进行深入分析。

1 实  验

  碳纤维采用吉林碳素厂生产的 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~ 227e 。二甲苯为溶剂,

二者配比聚碳硅烷 B二甲苯 = 50B50( w %t )。

  复合材料制备采用先驱体聚碳硅烷浸渍-裂解

工艺,将干燥后的碳纤维编织体置于密闭容器中,真

空浸渍聚碳硅烷, 然后在高温下裂解, 重复浸渍-裂

解过程, 直到增重率低于 1% , 即得 C f /SiC复合材

料, 裂解温度 1200e ,升温速率 15e /m in。

  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抗损伤性能, 采用

三点弯曲法表征,测试前将复合材料表面打磨,充分

磨蚀,使编织体表面结构破损。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 结果与分析

2. 1 复合材料断裂模式
  经过表面磨蚀的复合材料制成标准试样条后测

试抗损伤性能,用三点弯曲法加以表征。图 1是四

种织构纤维三点弯曲模式的应力-位移曲线。图中

曲线最右边为 2. 5D织构纤维增强复合材料的应力-

位移曲线。从中可以看出, 除 2. 5D外,其余三条均

为低应力、脆性断裂, 材料断裂功很小,断裂模式是

灾难性的,与一般陶瓷材料无异,较低应力下, 复合

材料即发生完全贯穿性的断裂,材料失效。而 2. 5D

织构纤维增强复合材料断裂模式呈韧性断裂, 达到

最大应力后,材料的断裂是逐步进行的,纤维很好地

发挥了增强增韧作用,破坏是非灾难性的。
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图 1 复合材料应力-位移曲线

  F ig. 1 Load-dispa lcem ent curves o f com posites

2. 2 复合材料断口形貌

  复合材料抗损伤性一个很重要的表现是断裂行

为, 如果在纤维结构部分受损的情况下,复合材料断

裂呈现低应力脆断,抗损伤性为差;如果复合材料断

裂仍呈现韧性断裂,与纤维结构完整的复合材料一

致, 则抗损伤性为好。图 2为纤维编织体结构部分

受损后,不同织构纤维增强 SiC基复合材料的断口

形貌。图中 a, b, c和 d依次为 2. 5D、三维四向、三

维五向和三维六向织构复合材料的断口形貌。

  从复合材料断口形貌可清楚看出, 2. 5D织构的

图 2 不同织构复合材料断口形貌

F ig. 2 SEM m icrograph of com po sites fracture face

复合材料断口纤维拔出较多,为典型的韧性断裂模

式,与一般高韧性 C /S iC复合材料断口形貌无异, 纤

维编织体的部分结构损伤并没有改变复合材料的断

裂模式,材料依旧呈现高韧性。这表明, 2. 5D织构

的编织体整体性较强,抗损伤性较好。而其他三种

织构的复合材料 (三维四向、三维五向和三维六向 )

的断口基本平整,没有单丝纤维拔出,复合材料断裂

在低应力水平下即出现灾难性破坏, 裂纹贯穿整个

复合材料断面,导致材料失效。综上分析,复合材料

断口形貌和应力-位移曲线相对应,结果一致, 2. 5D

织构纤维编织体增强的复合材料抗损伤性远优于其

他三种织构纤维编织体 (三维四向、三维五向和三

维六向 )增强的复合材料。

  此外,从图 2b, c和 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,这主要是因为此三种织构的

编织体表层破损, 导致在厚度方向上编织体整体性

的缺失,使得厚度方向上的纤维相互之间独立,不能

有效地结合为一个整体,导致层间结合变弱,层间性

能变差。这也反映出三维四向、三维五向和三维六

向三种织构纤维编织体增强的复合材料抗损伤性较

差。

2. 3 编织体纺织结构分析

  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纱线称为

缝经纱。

  作为具有整体结构的复合材料增强体, 纤维编

织体自身结构的性能无异会对复合材料最终结构性

能产生比较大的影响,而结构的抗损伤性更是同复

合材料抗损伤性有直接关系。图 3
[ 6]
是 2. 5D和 3D

(三维四向、三维五向、三维六向 )纤维织物中纱线
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 图 3 不同织构纤维纱线走向示意图

( a) 2. 5D织物交织结构; ( b) 3D织物正交结构

 F ig. 3 Sketch of fabr ic structure

( a) 2. 5D fabr ic structure; ( b) 3D fabr ic struc ture

走向示意图。从图 3a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

成一个完整的结合体,在编织体厚度方向,纤维以每

两组纬纱为结构单元相互交错成为一个整体, 当表

层纱线断裂时,纤维编织体依旧保持结构完整,整个

编织体结构没有较大的破坏,因此结构整体性很强,

抗损伤性较好。而对于 3D纤维编织体 (图 3b) ,经

纱与纬纱正交排布,在整个厚度方向上,经纱和纬纱

通过缝经纱将其贯穿为一个整体, 经纬纱之间不存

在交错结构, 当表层纱线断裂时 (缝经纱断裂 ), 整

个编织体的三维结构即遭到致命破坏, 编织体成为

完全正交的立体结构,编织体厚度方向失去了约束,

其实质相当于单向纤维的正交铺排, 因此整体性很

差,抗损伤性自然不好。

  编织体的结构整体性以及抗损伤性反映在复合
材料中,则表现为材料的断裂模式差异,以及宏观断

口形貌方面的异同。因此,对于结构整体性优异,抗

损伤性较好的 2. 5D织构纤维编织体增强的复合材

料,在表层纤维断裂情况下,复合材料依旧呈现韧性

断裂模式,材料的断裂功很大, 复合材料抗损伤性良

好。而对于结构整体性受表层结构影响较大的 3D

(三维四向、三维五向、三维六向 )织构纤维编织体

增强的复合材料,表层结构的破坏直接导致编织体

三维整体性的散失,复合材料断裂表现为低应力、脆

性断裂,材料断裂功很小, 复合材料抗损伤性较差。

  此外, 2. 5D纤维编织体由于经纱环向排布,尺

寸稳定性好,纤维体积分数的可调范围小,适用于编

织各种异形编织物 (如方体、回转体等 )以及带有封

顶的织物,但对尺寸比较小的异型织物编织工艺难

度较大
[ 7]
。而各种 3D (三维四向、三维五向、三维

六向 )编织体纤维正交排布, 编织体变形性好, 纤维

体积分数可调范围大,适用于编织各种异形编织物

(如方体、回转体等 ) , 但不适于编织带有封顶的织

物。表 1示出各种织构编织体纤维体积分数范围。

表 1 各种织构纤维编织体编织参数

T ab le 1 W eav ing pa ram e ter for different fabr ics

F iber fabric 2. 5D 3D-4D 3D-5D 3D-6D

F iber vo lum e /% 40~ 45 30~ 50 40~ 60 35~ 60

3 结  论

  编织体的结构性能直接影响复合材料的结构及

抗损伤性能。 2. 5D织构的纤维编织体结构紧密, 整

体性较好,所制备的复合材料结构性能优异,抗损伤

性较好,在编织体表层结构受损的情况下,依旧保持

结构的完整性、复合材料的高性能; 三维四向、三维

五向和三维六向三种织构的编织体变形性好, 结构

整体性较差,所制备复合材料结构性能较差,抗损伤

性差,在编织体表层结构破损的情况下,复合材料的

整体性遭到致命破坏, 复合材料性能偏低。同时,

215D织构的编织体尺寸稳定性好,适于编织各种异

形编织物,如方体、回转体, 并可以编织带有封顶的

织物,这是其他三种织构形式所不能的。
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Influence of Fabric Structure on Antidamnification

of SiCMatrix Composites

ZHOU Chang-cheng,  ZHANG Chang-ru,i  HU H a-i feng,  ZHANG Yu-d,i  WANG Zh-i y i

( K ey L abo rato ry o f Ceram ic F ibers& Composites M ater ia ls, N a tiona lU n iversity o f D efense T echno logy, Chang sha 410073, Ch ina)

Abstrac t: T he e ffect of damn ification of diffe rent structura l fabr ic on m icrostructure o f C f /SiC com pos itesw ere investigated, and the re-

su lts w ere ana lyzed thorough ly from the point of v iew of tex tile techn ics. The results show that 2. 5D fabric structura l com posites is su-

perior to othe r three fabr ic structural com posites rem arkab ly on cond ition that the fabr ic structure w ere damn ified slightly. A nd the other

three fabr ic w ere destroyed entirely at a low stress.

K ey words: fabr ic structu re; antidam n ification; S iC; composites
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