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三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料
弯曲性能及损伤机制
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摘　 要　 为解决陶瓷基复合材料在服役环境中由于弯曲而导致失效的问题ꎬ从理论上分析了经向和纬向弯曲过程

中复合材料弯曲受力与内部纤维之间的相互作用机制ꎮ 以 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料为例ꎬ利用微计算机断层扫描技术获

得其内部纤维结构和孔隙等三维图像ꎻ并在此基础上ꎬ分别对三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料经向和纬向进行

弯曲性能测试ꎬ从细观、微观尺度分析弯曲损伤机制ꎮ 结果表明:三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料的纬向和经向

性能明显不同ꎬ且纬向试样的弯曲强度大于经向试样ꎻＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料的弯曲损伤模式复杂ꎬ经向试样裂纹主要

沿着经纱与纬纱接触点扩展ꎬ而纬向试样裂纹主要在纬纱束之间产生ꎬ并最终导致弯曲破坏ꎮ
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基金项目:国家自然科学基金项目(１１７０２１１５)ꎻ军委科技委基础强化项目(２０１７－ＪＣＪＱ－ＺＤ－０３５)ꎻ 国家科技重大专项资助项

目(２０１７－ＶＩ－０００７－００７６)ꎻ江苏省自然科学基金项目(ＢＫ２０１７０１６６)
第一作者:杨甜甜(１９９６—)ꎬ女ꎬ硕士生ꎮ 主要研究方向为陶瓷基复合材料ꎮ
通信作者:张典堂(１９８６—)ꎬ男ꎬ副研究员ꎬ博士ꎮ 主要研究方向为先进纺织复合材料设计及制造ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｄｉａｎｔａｎｇ＠

ｊｉａｎｇｎａｎ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 碳化硅纤维增强碳化硅基体(ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ)复合材

料因其具有高比强度、高比模量、耐高温、抗蠕变、抗
腐蚀、耐磨损和抗氧化等优异性能[１－２]ꎬ且有效克服

了纯陶瓷纤维脆性大、断裂韧性低和抗冲击性能差
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的缺陷[３]ꎬ已成为航空发动机燃烧室 /加力燃烧室、
涡轮导叶、内涵道和尾喷管等热端高温部件的理想

候选材料[４]ꎮ 连续纤维增强陶瓷基复合材料的制

备一般包括纤维预制件的编织、界面层的制备和基

体致密化等步骤[５]ꎬ研究表明预制体结构对陶瓷基

复合材料的性能有显著影响[６]ꎮ 目前ꎬ用于航空热

端高温部件陶瓷基复合材料的纺织结构主要包括:
一维单向、二维平纹 /斜纹、正交三向 /三维编织和缝

合等[７]ꎮ
近年来ꎬ国内外研究人员对不同编织结构增强

ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料的力学性能进行了大量的研究ꎮ
蒋丽娟等[６]以不同预制体结构作为骨架制备 ＳｉＣ ｆ /
ＳｉＣ 复合材料ꎬ并研究其拉伸性能ꎬ由于三维五向复

合材料增加了受力方向的纤维含量ꎬ限制了纤维的

偏移ꎬ因此ꎬ三维五向 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料的拉伸性能

优于三维四向的ꎻ谢巍杰等[７－８] 利用前驱体浸渍热

解法(ＰＩＰ)制备三维 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料ꎬ并研究其

在高温下的剪切性能以及弯曲性能ꎮ 在极端环境

下ꎬ材料的受力损耗主要表现为受极端环境的氧化

侵蚀ꎮ 陈明明等[９] 分析了平纹叠层 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合

材料在室温和高温(１ ２００ ℃)下的单轴拉伸宏观力

学性能ꎬ并分析了其微观损伤模式ꎬ揭示了高温下的

损伤 机 制ꎻ Ｌｕｏ 等[１０－１１] 选 取 新 型 前 驱 体 聚 合

物(ＬＰＶＣＳ)ꎬ 利用 ＰＩＰ 工艺制备了三维编织 ＳｉＣ ｆ /
ＳｉＣ 复合材料ꎬ并在其表面制备热解碳(ＰｙＣ)涂层ꎬ
研究了 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料的致密化、力学性能和微

观结构ꎻＩｋａｒａｓｈｉ 等[１２] 开展了正交三向 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复

合材料在 １ １００ ℃下的单轴拉伸、恒载荷拉伸和拉

伸疲劳试验ꎬ并探讨了卸载对试样损伤和失效行为

的影响ꎻ胡晓安等[１３]研究了三维编织 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合

材料在室温下的单轴拉伸和三点弯曲试验ꎬ并揭示了

其在室温条件下的失效机制ꎮ 材料最终失效是由于

原生孔洞以及微裂纹在拉伸载荷下扩展而导致的ꎬ但
对于材料不同位置的受力损伤ꎬ并未进行系统研究讨

论ꎮ 赵爽等[１４]利用先驱体浸渍裂解工艺结合化学气

相渗透工艺(ＰＩＰ＋ＣＶＩ)制备了三维机织角联锁和三

维 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料ꎬ并对二者的力学性能、密度、热
导率以及微观结构进行分析ꎬ认为 ＣＶＩ 整体涂层提高

了三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料的力学性能ꎻ
Ｗｈｉｔｌｏｗ 等[１５]利用声发射检测(ＡＥ)和非接触全场应

变测量系统(ＤＩＣ)开展了 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料的连续

损伤原位测试ꎬ揭示了基体裂纹的萌生与扩展机制ꎮ
综上所述ꎬ局限于 ＳｉＣ ｆ 纤维昂贵的成本和复杂

的预成型 /复合工艺ꎬ有关 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料力学性

能的研究还十分匮乏ꎮ 国内对 ＳｉＣ 纤维的开发分为

３ 代[１６]:第 １ 代无定型 ＳｉＣ 纤维ꎬ高氧高碳型ꎻ第

２ 代微晶 ＳｉＣ 纤维ꎬ低氧高碳型ꎬ其在耐高温和模量

方面都有所改善ꎻ第 ３ 代多晶 ＳｉＣ 纤维ꎬ低氧低碳

型ꎬ使 ＳｉＣ 纤维抗氧化性能进一步提升ꎮ 目前ꎬ国内

多集中于第 １ 代 ＳｉＣ 纤维增强复合材料的力学性能

研究ꎮ 重要的是ꎬ碳化硅基体具有较高的压缩强度ꎬ
造成 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料的弯曲性能远区别于其他材

料三维机织角联锁结构体系ꎬ目前仅有针对于材料

某一特定部位的受力损伤的研究ꎬ而有关三维机织

角联锁织物增强 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料在不同位置受力

的损伤机制尚未对比讨论ꎮ
本文以三维机织角联锁碳化硅纤维机织预制体

为骨架ꎬ聚碳硅烷为连续碳化硅陶瓷基体相的先驱

体ꎬ采用 ＰＩＰ 工艺制备三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复

合材料ꎬ使用微计算机断层扫描技术(ｍｉｃｒｏ－ＣＴ)对
预制体以及复合材料进行扫描ꎬ观测其内部结构并

计算复合材料的孔隙率ꎮ 分别沿经向(Ｘ 向)和纬

向(Ｙ 向)裁切制备试样ꎬ并在万能试验机上进行三

点弯曲试验ꎬ同时使用扫描电子显微镜和超景深三

维显微镜记录弯曲损伤模式ꎬ探讨并分析其在不同

位置的失效机制ꎮ

１　 试样制备与试验过程

１􀆰 １　 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料的制备

１􀆰 １􀆰 １　 三维机织角联锁 ＳｉＣ 纤维预制体的制备

三维机织角联锁是一种典型的三维机织结构ꎬ
该结构通过层层角联交织ꎬ具有层间连接强度高和

整体性好等优点[１７－１９]ꎮ 选用第 ２ 代 ＳｉＣ 纤维(牌号

为 Ｃａｎｓａｓ ３２００)ꎬ以 ３ ０００ 根 ＳｉＣ 纤维作为经纱和纬

纱ꎬ利用 ＹＴＳ１３ 型多臂织机制备三维机织角联锁

ＳｉＣ 纤维预制件ꎬ编织在宜兴市新立织造有限公司

完成ꎮ 最终编织的预制件经密为 ８ 根 / ｃｍꎬ纬密为

５ 根 / ｃｍꎬ 此时ꎬ经纱与纬纱层数分别为 １３ 和 １４ 层ꎮ
试样 ｍｉｃｒｏ－ＣＴ 三维图像及结构示意图如图 １ 所示ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料的制备

目前ꎬＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料的制备方法主要包括:
前驱体浸渍热解技术 ( ＰＩＰ )、 化学气相渗透技

术(ＣＶＩ)、 纳米浸渍和瞬时共晶技术(ＮＩＴＥ)以及反

应性熔体浸渗技术(ＭＩ)ꎮ 其中ꎬ聚合物浸渍热解技

术具有制备尺寸大、形状复杂、微观结构可控、成本

低等优点ꎬ在制备 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料中应用最为广

泛ꎬ因此ꎬ本文选用 ＰＩＰ 工艺制备三维机织角联锁

ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料ꎬ基体原料采用聚碳硅烷(软化点

为 １８０~２００ ℃ꎬ相对分子质量为１ ０００ ~ ２ ０００ꎬ苏州

赛力菲公司)ꎮ 具体工艺流程为:１)通过化学气相

沉积(ＣＶＤ)工艺在 ＳｉＣ 纤维预制体表面制备 ＰｙＣ

􀅰４７􀅰
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图 １　 三维机织角联锁 ＳｉＣ 纤维预制件形态

Ｆｉｇ. １ 　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｏｖｅｎ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ＳｉＣ
ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ. ( ａ) ＳｉＣ ｆｉｂｅｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ( ｍｉｃｒｏ￣ＣＴ )ꎻ ( ｂ ) ＳｉＣ ｆｉｂｅｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ( ｃ ) Ｗａｒｐ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
　 　 　 　 　 　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ (ｄ) Ｗｅｆｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

界面层ꎻ２)以液态聚碳硅烷为先驱体ꎬ采用先驱体

浸渍裂解工艺制备 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料ꎬ浸渍－裂解

循环为 ８~１０ 次ꎬ直至裂解质量增加率小于 ２％ꎮ 最

终所制备的三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料的孔

隙率为 ９􀆰 ５０％ꎬ其中纤维体积含量为 ４５％ꎮ 复合材

料的 ｍｉｃｒｏ－ＣＴ 扫描图如图 ２(ａ)所示ꎬｍｉｃｒｏ－ＣＴ 扫

描的复合材料孔隙分布如图 ２(ｂ)所示ꎬ这将为弯曲

载荷下三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料失效机制

提供重要支撑ꎮ

图 ２　 三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｏｖｅｎ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ＳｉＣｆ /

ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ. ( ａ ) ＳｉＣｆ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎻ

　 　 　 　 　 　 　 　(ｂ)Ｐｏｒｅｓ ｏｆ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１􀆰 ２　 弯曲试验
参照 ＧＢ / Ｔ ６５６９—２００６«精细陶瓷弯曲强度实

验(试验)方法»ꎬ分别沿着经纱(Ｘ 向)和纬纱(Ｙ
向) 方向切割试样ꎬ试样尺寸为 ３５ ｍｍ × ４ ｍｍ ×
３ ｍｍ (长 ×宽×厚)ꎬ每个方向各测试 ３ 组试样ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 三点弯曲试验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ３３８５Ｈ 型万能试

验机 上 进 行ꎬ 如 图 ４ 所 示ꎮ 加 载 速 度 设 置 为

０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ 测试跨距为 ３０ ｍｍꎬ获得弯曲强度－挠
度曲线ꎻ然后采用 ｓｕ１５１０ 型扫描电子显微镜与

ＶＨＸ－５０００ 型超景深三维显微镜对弯曲破坏的形貌

进行观察ꎮ

图 ３　 三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料试样件

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｏｖｅｎ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ. ( ａ ) Ｗａｒｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ( Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ )
ｓｐｅｃｉｍｅｎꎻ ( ｂ ) Ｗｅｆｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ( Ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ) ｓｐｅｃｉｍｅｎꎻ
　 　 　 　 　 　(ｃ)Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎻ(ｄ)Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ４　 三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料三点弯曲试验

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｗｏｖｅｎ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

采用三点弯曲法测定三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ
复合材料弯曲强度及弹性模量ꎬ其弯曲强度 σ３ｂ计

算公式为

σ３ｂ ＝ ３ＰＬ
２ＷＨ２

式中:Ｐ 为弯曲测试时的最大载荷ꎬＮꎻＬ 为测试跨

距ꎬｍｍꎻＷ 为测试试样的宽度ꎬｍｍꎻＨ 为测试试样的

高度ꎬｍｍꎮ
三点弯曲法测试弯曲弹性模量 Ｅ 计算公式为

Ｅ ＝ ＫＬ３

４ＷＨ３

式中ꎬＫ 为强度－挠度曲线的斜率ꎮ

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 弯曲力学行为
３ 组三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料经向(Ｘ

向)和纬向(Ｙ 向)试样的弯曲强度－挠度曲线如图 ５
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所示ꎮ 可以看出ꎬ经向试样和纬向试样的弯曲强

度－挠度曲线有明显差异ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬ三维机

织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料经向试样弯曲强度－挠
度曲线在初始阶段呈线性增加ꎻ随着变形的增加ꎬ在
接近最大应力值附近出现平缓屈服平台ꎬ曲线整体

呈现出假塑性断裂特性[２０]ꎻ经向试样曲线在上升过

程中无明显波动ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ三维机织角联锁

ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料纬向试样弯曲强度随挠度增加近

似线性增加ꎬ到达最大值后急剧下降ꎬ曲线呈现出明

显的脆性断裂特性ꎮ 值得注意的是ꎬ纬向试样强度

到达最大值前ꎬ曲线出现明显的拐点ꎬ这也预示着损

伤的出现ꎮ

图 ５　 三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料

经向和纬向弯曲强度－挠度曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｒｐ (ａ)
ａｎｄ ｗｅｆｔ (ｂ) ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｏｖｅｎ ａｎｇｌｅ

ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

表 １ 示出三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料经

向和纬向弯曲强度和模量测试结果ꎮ 可以看出ꎬ纬
向试样的平均弯曲强度(３９４􀆰 ５６ ＭＰａ)比经向试样

的平均弯曲强度(２９９􀆰 ３３ ＭＰａ) 大 ３１􀆰 ８３％ꎬ而纬向

试样的平均弯曲模量(４５􀆰 ８７ ＭＰａ)比经向试样的平

均弯曲模量(５１􀆰 ５２ ＭＰａ) 低 １２􀆰 ３２％ꎮ
　 　 综上所述ꎬ三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料

　 　 　 　表 １　 三维机织角联锁 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料弯曲力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｗｏｖｅｎ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

试样
名称

弯曲强
度 / ＭＰａ

弯曲模
量 / ＧＰａ

平均弯曲
强度 / ＭＰａ

平均弯曲
模量 / ＧＰａ

经向－１ ３２７􀆰 ５７ ５２􀆰 １７
经向－２ ２６８􀆰 ７９ ４８􀆰 ７４
经向－３ ３０１􀆰 ６３ ４８􀆰 ６５

２９９􀆰 ３３ ５１􀆰 ５２

纬向－１ ３６７􀆰 １２ ４７􀆰 ６５
纬向－２ ４０１􀆰 ７４ ４２􀆰 １５
纬向－３ ４１４􀆰 ８２ ４７􀆰 ８１

３９４􀆰 ５６ ４５􀆰 ８７

标准偏差 ３４６􀆰 ９５±５２􀆰 ５２ ４７􀆰 ８６±２􀆰 ９６

经向和纬向弯曲力学行为明显不同ꎬ这主要是二者

主体承力纱线不同造成的ꎮ ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料弯曲

受力图如图 ６ 所示ꎮ 弯曲载荷下ꎬ经向和纬向试样

上表面均承受压缩应力ꎬ而下表面均承受拉伸应力ꎬ
过程中同时伴随着面内剪切作用ꎮ 对于经向试样ꎬ
经纱垂直于弯曲夹头ꎬ承担主要载荷ꎻ而对于纬向试

样ꎬ纬纱垂直于弯曲夹头ꎬ纬纱承担主要载荷ꎮ 弯曲

载荷下ꎬ经纱首先要克服自身的屈曲ꎬ由于屈曲的经

纱需要在力的作用下发生伸直ꎬ抵抗弯曲变形的能

力要高于平直的纬向纱线ꎬ这也是经向试样模量高

于纬向试样模量的原因ꎮ 随着变形的增加ꎬ纬向试

样底端拉伸载荷由平直的纬纱(Ｆ)承担ꎬ而经向试

样底端拉伸载荷则是部分载荷(Ｆ２)承担ꎬ这就导致

纬向试样弯曲强度大于经向试样弯曲强度值ꎮ

图 ６　 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料经向和纬向弯曲受力图

Ｆｉｇ.６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｒｐ (ａ) ａｎｄ
ｗｅｆｔ (ｂ) ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２􀆰 ２　 弯曲破坏模式及失效机制分析
２􀆰 ２􀆰 １　 细观破坏模式

复合材料弯曲破坏模式是一个比较复杂的多种

力耦合破坏的模式ꎬ在三点弯曲试验中试样表现为

上侧受压、下侧受拉伸应力ꎬ同时包含面内剪切作

用ꎮ 而 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料受制备工艺影响ꎬ孔隙的

􀅰６７􀅰
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存在以及大小也会相应影响其力学性能ꎮ 图 ７、８ 分

别示出三维机织角联锁经向、纬向 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材

料在三点弯曲试验后的超景深扫描图ꎮ 可以看出ꎬ
基体裂缝、纤维断裂、基体与纤维的脱黏是三维机织

角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料弯曲失效的主要模式ꎮ 导

致经向三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料最终破坏

是裂纹沿着纬纱与相邻经纱的接触面扩展ꎬ进而导

致材料的最终失效ꎮ

图 ７　 经向 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料损伤破坏超景深扫描图

Ｆｉｇ.７　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｒｐ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ.(ａ)Ｆｉｂｅｒ ｂｒｅａｋａｇｅ
ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｃｒａｃｋꎻ(ｂ)Ｆｉｂｅｒ ｂｒｅａｋ

图 ８　 纬向 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料损伤破坏超景深扫描图

Ｆｉｇ.８　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｆｔ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ.(ａ)Ｆｉｂｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｃｒａｃｋꎻ(ｂ)Ｍａｔｒｉｘ ｃｒａｃｋ

由图 ７(ａ)可知ꎬ弯曲破坏后的 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材

料局部表现出明显的脆性剪切破坏ꎬ导致纤维部分

抽拔ꎬ基体从孔隙处开始出现微小裂纹ꎮ 三维机织

角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料在载荷作用下ꎬ材料内部

发生力的转移ꎬ表现为裂纹的偏移、扩展ꎬ在弯曲强

度－挠度图(见图 ５(ａ)) 中具体表现为由初始线性

增长转化为斜率的变小ꎮ 随着弯曲载荷的加大ꎬ复
合材料在承受最大拉弯曲载荷后ꎬ纤维束出现了如

图 ７(ａ)和(ｂ) 中纤维的大量抽拔ꎬ基体由局部微小

裂纹转化为整体断裂ꎬ纤维与基体也出现脱黏现象ꎮ
当载荷达到峰值后ꎬ由于裂纹挠曲、转移会使复合材

料之间产生频繁摩擦ꎬ且 ＳｉＣ 纤维与界面的热解碳

会消耗大部分的负载能量ꎬ从而改善复合材料的力

学性能ꎬ并证明加载断裂出现的假塑性断裂行为ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ与经向 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料弯曲损

伤样貌相比ꎬ纬向 ＳｉＣ 纤维断裂以及基体产生的裂

纹在一个固定的区域内ꎮ 由宏观破坏可以看出ꎬ纬
向三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料最终破坏是沿

着相邻纬纱中间进行扩展ꎬ导致材料最终失效ꎮ 在

初始阶段ꎬ随着载荷的增加ꎬ部分纤维及基体由孔隙

处开始出现微小裂缝ꎬ随着载荷增大ꎬ复合材料内部

受力转移ꎬ使随机应力产生的其他部分出现裂纹ꎮ
当载荷达到最大时ꎬ伴随着复合材料内部裂纹的不

断增加以及纤维之间出现的应力无法抵抗载荷应力

时ꎬ大量纤维束发生断裂ꎮ 如图 ８(ａ)中ꎬ随着面内

间接剪切应力的增大ꎬ纤维束上的纤维微裂纹增加

并不断地沿着轴向扩展ꎬ导致纤维断裂ꎬ且伴随着基

体的脱黏ꎮ 图 ８(ｂ)可以清晰地看到在弯曲载荷作

用下ꎬ基体出现的脆性断裂ꎬ表现在弯曲强度－挠度

图(见图 ５(ｂ))中出现的线性增长阶段ꎬ这是复合

材料整体结构中纤维连同基体的断裂分离ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 微观破坏模式

通过分析三维机织角联锁经向、纬向 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ
复合材料宏观力学损伤ꎬ结果表明其弯曲失效的主

要原因是多种力耦合发生ꎬ使复合材料发生最终失

效ꎮ 为更准确地揭示在三点弯曲试验条件下的经

向、纬向 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料损伤原因ꎬ利用扫描电子

显微镜对其进行观测并分析其失效机制ꎮ
图 ９、１０ 分别示出三维机织角联锁经向、纬向

ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料弯曲微观损伤电镜照片ꎮ 由

图 ９(ａ) 可以看出:在三点弯曲试验下ꎬ经向 ＳｉＣ ｆ /
ＳｉＣ 复合材料损伤失效后ꎬ其断面出现明显的经向

纱线 Ｐｙｃ 界面涂层脱黏现象ꎬ并伴有基体裂纹产生

以及裂纹扩展现象ꎬ这可能是由于三维机织角联锁

ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料制备存在的孔隙ꎬ导致复合材料

存在原生孔洞以及缝隙ꎬ而在外力作用下ꎬ这些薄弱

环节受力发生裂纹扩展或者偏移ꎬ最后由于载荷不

断加大ꎬ载荷作用的应力超出复合材料本身所受力ꎬ
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从而导致材料最终的弯曲失效ꎮ

图 ９　 不同放大倍数下经向 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料

断面损伤电镜照片

Ｆｉｇ.９　 Ｄａｍａｇｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗａｒｐ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 １０　 不同放大倍数下纬向 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料

断面损伤电镜照片

Ｆｉｇ.１０　 Ｄａｍａｇｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗｅｆｔ ＳｉＣｆ / ＳｉＣ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由图 ９(ｂ)可以看出:ＳｉＣ 纤维在载荷作用下ꎬ
存在着纤维脱离基体ꎬ并从基体中脱落的现象ꎮ 这

主要是因为纤维与基体之间结合力薄弱ꎬ受到载荷

作用后ꎬ基体逐渐将载荷作用产生的应力传递到

ＳｉＣ 纤维之间ꎬ从而导致纤维抽拔ꎬ脱离基体ꎮ 由

图 ９(ｃ)、 (ｄ)看出ꎬ三维机织角联锁经向 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ
复合材料断面存在大量纤维抽拔ꎬ此时出现了纤维

不同时抽拔ꎬ即纤维在裂纹扩展过程中先后发生了

２ 次集中抽拔ꎬ这与文献[２１]研究的 Ｃ / ＳｉＣ 复合材

料破坏模式相似ꎬ这种现象延长了裂纹扩展路径ꎬ同
时提高了复合材料在破坏过程中所要消耗的能量ꎮ
在弯曲载荷下ꎬ经向 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料中经向纤维

束发生了纵向断裂破坏ꎬ其弯曲强度－挠度曲线(见
图 ５(ａ)) 上出现的波动平台ꎬ对应着断面的大量长

纤维拔出ꎬ出现假塑性断裂破坏的特征ꎮ 在受到载

荷作用后ꎬ经纱主要承力且断面沿着纬纱附近扩展ꎬ

裂纹在该区域扩展阻力小ꎬ但扩展速度慢ꎬ该区域的

纤维承载后拔出长ꎬ主要作用是增韧ꎮ 这主要是由

于载荷的存在ꎬ导致经纱的纤维束处发生大量纤维

挤压作用ꎬ使应力集中于复合材料的薄弱区ꎬ最后导

致断裂沿着纬纱与经纱的接触面发生ꎮ
由图 １０(ａ)可以看出:在三点弯曲试验下ꎬ纬向

ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料损伤失效后ꎬ复合材料断面存在

纤维束之间基体的脱黏现象ꎬ并伴有基体碎屑产生ꎬ
同时存在图 １０(ｂ)显示的少量纤维从基体之间抽拔

的现象ꎬ这明显与经向纤维不同时抽拔的模式不同ꎬ
说明纬向 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料在一定程度上显示出脆

性破坏模式ꎬ表现在图 ５(ｂ)中载荷平台几乎消失ꎮ
这种失效模式与文献[２２]提到的树脂基复合材料

因为树脂韧性以及织物内部结构的屈曲累积导致的

失效并不相同ꎮ 纬向复合材料的破坏主要发生在纬

纱的断裂处ꎬ在受到弯曲载荷后ꎬ复合材料所受载荷

转移到纬向纱束上ꎬ并与面内剪切力共同作用ꎬ使破

坏作用在纬纱上ꎬ断口从纬纱束之间产生ꎬ削弱了纬

纱束间的作用力ꎻ裂纹在该区域的扩展阻力大ꎬ但扩

展速度快ꎬ该区域的纤维先承载且拔出长度较经向

纤维束短ꎬ主要作用是增强ꎮ 纬向纤维的同步断裂

导致纬纱束之间的裂纹无法转移、扩展ꎬ最终破坏整

个复合材料ꎮ
综上分析可知ꎬ由弯曲载荷导致的三维机织角

联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料发生损伤的破坏微观机制

主要为:１)由于复合材料在制备过程中ꎬ不可避免

地存在原生孔隙以及孔洞ꎬ这就给复合材料增添了

产生损伤的可能ꎻ２)在加载过程中ꎬ复合材料经向

与纬向受力会导致不同位置损伤之间发生裂纹扩

展ꎬ经向主要是经纱的部分分力承力ꎬ同时存在假塑

性断裂的特性ꎬ且经向纱线起到增韧作用ꎻ而纬向主

要是纬纱承力ꎬ使得裂纹在纬纱束之间扩展困难ꎬ此
时纱线主要是增强作用ꎬ最终为复合材料的脆性破

坏ꎻ３)损伤的主要形式都是载荷作用下由原生孔隙

产生微小裂纹ꎬ随着裂纹延长、扩展ꎬ使基体断裂、纤
维断裂、纤维与基体脱黏而产生的最终失效ꎮ

３　 结　 论

本文制备了三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材

料ꎬ使用微计算机断层扫描技术对复合材料及其预

制体进行内部结构的表征ꎬ通过三点弯曲试验ꎬ并使

用扫描电子显微镜和超景深三维显微镜观察弯曲损

伤ꎬ研究三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料在室温

下的弯曲性能及其失效机制ꎬ得出以下主要结论ꎮ
１)三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料发生弯
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曲破坏的模式主要是弯曲应力、压缩应力以及面内

剪切等多力耦合ꎬ导致材料发生纤维断裂、基体产生

裂纹以及纤维与基体脱黏ꎮ
２)三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料在室温

下的三点弯曲试验中ꎬ分别以经向、纬向作为弯曲的

主承面时ꎬ纬向性能和经向性能明显不同ꎬ且纬向试

样的弯曲强度大于经向试样ꎬ而弯曲模量却低于经

向试样ꎮ
３)经向、纬向三维机织角联锁 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材

料在三点弯曲载荷下的损伤存在差异ꎮ 经向主要在

经纱与纬纱结合点处发生裂纹扩展ꎬ导致损伤破坏

产生ꎬ纱线此时起到增韧作用ꎻ而纬向主要沿纬纱束

之间发生裂纹ꎬ纱束断裂产生的弯曲破坏ꎬ纱线此时

起到增强作用ꎮ ＦＺＸＢ
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