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摘　要：测试了Ｃ／ＳｉＣ复合材料在高温空气下的压缩、弯曲和拉伸性能，利用扫描电子显微镜分析复合材
料在室温与高温条件下的断口微观形貌。结果表明：从室温升温到１０００℃测试温度时，Ｃ／ＳｉＣ复合材料的压
缩强度由２４７ＭＰａ降低至７８ＭＰａ，性能降低６８％；弯曲强度由４８０ＭＰａ降低至２７７ＭＰａ，性能降低４２％；拉伸
强度由２４７ＭＰａ降低至１５２ＭＰａ，性能降低３８％。高温氧化导致界面退化，损伤材料基体与碳纤维结构，加剧
了纤维断裂程度，改变了纤维与基体的结合状态，纤维增韧机制逐渐消失，导致复合材料性能下降。
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　　复合材料由基体相与增强相两种结构组成，
具有结构可设计性强、比强度与比刚度高、耐高

温、抗疲劳性能高等优点，适于在复杂飞行环境使

用，被广泛用于航空航天领域［１－２］。目前 Ｃ／Ｃ复
合材料与 Ｃ／ＳｉＣ复合材料因其低密度、耐高温等
性能应用最广，但氧化作用下 Ｃ／Ｃ复合材料性能
波动大，限制了该材料的应用与发展［３－４］。自２０
世纪８０年代开始，研究人员发现Ｃ／ＳｉＣ复合材料
在高温抗氧化性能等方面表现优异，经过多年研

究与实践，已逐步在火箭发动机、临近空间飞行器

等领域使用［５－６］。

Ｃ／ＳｉＣ复合材料脆性基体为碳化硅，增强体
为碳纤维，碳纤维是一种在防隔热领域中广泛应

用的高强度和高模量的新型纤维材料，具有密度

低、比性能高、无蠕变、耐高温、耐疲劳性好等特

点。这些优良的特点完全符合陶瓷基材料对纤维

增强体的要求。ＳｉＣ基体在高温环境下具有优良
的抗氧化性、高导热率等特点，使其可以短时间内

承受高达２２００℃的温度，也可以长时间服役于
１６５０℃的温度条件。Ｃ／ＳｉＣ复合材料兼具碳纤
维和碳化硅性能优点，是Ｃ／Ｃ复合材料后一种研
究及应用价值极高的新型高性能热防护材料。

国内外研究人员对Ｃ／ＳｉＣ复合材料常温下的
力学性能，如拉伸［７－１２］、剪切［１３－１５］和弯曲［１６－１８］

性能及破坏机理进行实验与分析，但航空航天领

域存在高温环境与气动剪切环境，而该材料在不
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同高温条件下的力学性能与微观组织演变规律研

究尚少，数据积累不足，从而影响其应用推广。

本文对Ｃ／ＳｉＣ复合材料在室温到１０００℃环
境下的压缩强度、弯曲强度及拉伸强度等力学性

能进行了测试与分析，初步揭示了材料在高温空

气条件下的力学特性，并用扫描电子显微镜

（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）分析复合材
料不同温度下的断口微观形貌，为 Ｃ／ＳｉＣ复合材
料应用提供一定支撑。

１　试验

１．１　试样制备

纤维预制体由 Ｔ３００碳纤维经２Ｄ编制而成，
再经 等 温 化 学 气 相 浸 渗 （ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒ
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＣＶＩ）方法致密。通过以下三个阶段
提升碳纤维与ＳｉＣ基体间结合力与材料抗氧化性
能：第１阶段为ＣＶＩＰｙＣ界面层制备，高温处理纤
维，检测预制体沉碳量至合格后完成界面制备。

第２阶段为ＣＶＩＳｉＣ制备，基于ＣＶＩ工艺，设定沉
积温度１１００℃，沉积多层 ＳｉＣ基体到预制体中，
此过程中 Ｈ２为载气，Ａｒ为稀释气。经多轮沉积
工艺与机加工工艺后得到尺寸为 １００ｍｍ×
１００ｍｍ×３ｍｍ的平板状 Ｃ／ＳｉＣ复合材料试样。
第３阶段为涂层制备，在 Ｃ／ＳｉＣ试样表面多次采
用化学气相沉积工艺，表面形成多层防氧化 ＳｉＣ
涂层，最终试验件经打磨、抛光后形成。

１．２　试验原理

１．２．１　压缩强度
参照 ＱＡＶＩＣ－０６１８５．３—２０１５《连续纤维增

强陶瓷基复合材料高温力学性能试验方法》［１９］制

作试样测试 Ｃ／ＳｉＣ复合材料压缩性能，试样为
６ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ的方形条状样品。测试方法
及过程同样参照上述标准，使用 ＩＮＳＴＲＯＮ８８６２
低周万能疲劳试验机测试，试验件高温性能试验

测试流程如图 １所示，温度分别升到 ５００℃和
１０００℃，升温速率设定为 １０℃·ｍｉｎ－１，稳定
３０ｍｉｎ以保证材料内外均温，位移速率设定为
０５ｍｍ·ｍｉｎ－１，测试前后样品如图２所示，由图
中可以看出，经压缩测试后的样品局部被压碎。

压缩强度由式（１）［１９］计算得到，以５根试样的平
均值作为压缩强度试验结果。

σｃ＝Ｐ／（ｂｈ） （１）
式中，σｃ为压缩强度，Ｐ为最大载荷，ｈ为试样厚
度，ｂ为试样宽度。

图１　高温试验系统
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

（ａ）测试前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｓｔ

　　　　 （ｂ）测试后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔ

图２　压缩试验前后样品
Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．２．２　弯曲强度
Ｃ／ＳｉＣ复合材料弯曲强度用三点弯曲法进行

测量，标准参照 ＧＢ／Ｔ１４３９０—２００８《精细陶瓷高
温弯曲强度试验方法》［２０］，试样尺寸为５５ｍｍ×
４ｍｍ×３ｍｍ，如图３所示，试验同样在低周万能
疲劳试验机上进行，试验温度为２５℃、５００℃和
１０００℃，升温速率及保温时间与压缩强度测试相
同，跨距为３０ｍ，加载速度设定为０５ｍｍ·ｍｉｎ－１，
弯曲试验后试样如图４所示，样品断面参差不齐。
弯曲强度由式（２）［２０］计算得到，以３根试样的平
均值作为弯曲强度试验结果。

σｂ＝３ＰＬ／（２ｂｈ
２） （２）

式中，σｂ为弯曲强度，Ｌ为跨距。

图３　弯曲强度三点弯曲测试示意
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

图４　弯曲试验后的样品
Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

１．２．３　拉伸强度
Ｃ／ＳｉＣ复合材料拉伸性能制样及测试参照美

·７２·
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国ＡＳＴＭＣ１３５９－１３标准拉伸试样形状及尺寸如
图５所示，试验同样在低周万能疲劳试验机上进
行，温度控制与压缩强度测试一致，加载速率为

２ＭＰａ·ｓ－１，测试温度为２５℃、５００℃和１０００℃，测
试前后样品如图６所示。拉伸强度由式（３）计算得
到，以３根试样的平均值作为拉伸强度试验结果。

σｔ＝Ｐ／（ｂｈ） （３）
式中，σｔ为拉伸强度。

图５　Ｃ／ＳｉＣ复合材料拉伸试样尺寸
Ｆｉｇ．５　Ｃ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ａ）测试前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｓｔ

　　　　　 （ｂ）测试后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔ

图６　拉伸试验前后样品
Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　结果与讨论

图７　Ｃ／ＳｉＣ复合材料压缩应力－应变曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆ

Ｃ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．１　高温压缩性能研究

图７为Ｃ／ＳｉＣ复合材料在室温（２５℃）、５００℃
和１０００℃下的压缩应力－应变曲线。由图７可知，
单位应力与应变呈正相关，材料失效前应力与应变

保持线性关系，达到峰值后断崖式下降，表明材料达

到强度值后很快发生破坏，表现出明显的脆性。

图 ８为 Ｃ／ＳｉＣ复合材料在室温（２５℃）、
５００℃和１０００℃下的压缩强度。２５℃时，材料
的压缩强度为２４７ＭＰａ，与牛学宝等［２１］的研究结

果在同一量级。５００℃和１０００℃时，材料的压缩
强度分别为２１０２ＭＰａ和７８ＭＰａ。随温度的升
高，复合材料的压缩强度降低，与室温状态相比，

５００℃和１０００℃时 Ｃ／ＳｉＣ复合材料的压缩强度
分别降低了约１５％和６８％，１０００℃时复合材料
的压缩强度降幅较大。由于基体的热膨胀系数与

碳纤维的热膨胀系数不同，Ｃ／ＳｉＣ复合材料基体
与纤维间存在残余应力，可以用如下公式表示复

合材料界面轴向的热残余应力［２１］：

σｍ＝ΔＴＥｍ
Φ２
Φ( )
１

Ｅｆ
Ｅ( )
ｃ

Ｖｆ
１－( )ｖΔα （４）

Φ１＝１－０．５
１－２ｖ
１－( )ｖ １－

Ｅｆ
Ｅ( )
ｃ

（５）

Φ２＝０．５１＋
Ｅｃ
Ｅ( )
ｆ

（６）

Δα＝（αｆ－αｍ） （７）
其中：ΔＴ为试验温度与复合材料制备温度之差；
Ｅｍ为碳化硅基体弹性模量，Ｅｆ为碳纤维弹性模
量，Ｅｃ为 Ｃ／ＳｉＣ复合材料的弹性模量；Ｖｆ为碳纤
维的体积分数；ｖ为Ｃ／ＳｉＣ复合材料的泊松比；Δα
为碳纤维轴向热膨胀系数 αｆ与 ＳｉＣ基体轴向热
膨胀系数αｍ之差。

图８　Ｃ／ＳｉＣ复合材料不同温度下的压缩强度
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

本试验中Ｔ３００碳纤维试样的轴向与径向热
膨胀系数分别为－０１～１１×１０－６℃－１和７０×
１０－６℃－１，而 ＳｉＣ基体热膨胀系数为 ４８×
１０－６℃－１。根据式（４），复合材料从制备温度降
低到室温时，ＳｉＣ基体与碳纤维轴向分别承受拉

·８２·
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应力与压应力，在综合作用下，基体中形成大量

垂直于纤维轴向的微裂纹［２２］。随测试温度升

高，ＳｉＣ基体和碳纤维之间的残余应力逐渐释
放，Ｃ／ＳｉＣ复合材料强度提高。但复合材料中的
碳纤维在５００℃时会被氧化，且温度越高，氧化
越严重，因氧化而损失的质量越大。在测试温

度为５００℃时，碳纤维作为增韧相所起到的增
韧作用降低，即试验温度下 Ｃ／ＳｉＣ复合材料中
碳纤维与基体之间的残余应力的释放对其压缩

强度提高的幅度低于碳纤维高温氧化对其强度

的降低程度，导致５００℃时Ｃ／ＳｉＣ复合材料的压
缩强度比室温时小，但降幅较小。但１０００℃试
验温度条件下，碳纤维显著氧化，质量损失增

大，纤维变细，降低 ＳｉＣ基体与碳纤维界面结合
强度，造成复合材料的压缩强度断崖式下降。

图９为 Ｃ／ＳｉＣ复合材料压缩试样在室温
（２５℃）、５００℃和１０００℃试验条件下的断口形
貌扫描电镜图。从图９中可以看出，室温下材料
的基体较为紧密填充，基体与纤维间结合良好，无

明显缝隙，扫描断口形貌参差不齐，有纤维拔出现

象。高温下复合材料断口表面较常温下高低起

伏，断面处纤维较细，甚至消失。因为Ｃ／ＳｉＣ复合
材料在制备过程中从制备温度降到室温时基体中

（ａ）２５℃

（ｂ）５００℃

（ｃ）１０００℃

图９　Ｃ／ＳｉＣ复合材料压缩断口形貌
Ｆｉｇ．９　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

会有微裂纹产生，这些微裂纹会成为氧气的通道，

在高温时导致材料内部碳纤维发生氧化，在复合

材料中形成很多孔隙，这将导致复合材料压缩强

度下降。随着温度升高，碳纤维被氧化，纤维变

细，甚至消失，孔洞在基体中出现。

２．２　高温弯曲性能研究

图１０为Ｃ／ＳｉＣ复合材料在室温（２５℃）、５００℃
和１０００℃试验条件下的载荷 －位移曲线，从图
中可以看出，试验温度条件下，Ｃ／ＳｉＣ复合材料在
三点弯曲法中其断裂过程大致可分为两阶段：首

先为ＯＡ阶段，此时作用在复合材料上的载荷和
位移整体上呈线性关系。载荷较低时，Ｃ／ＳｉＣ复
合材料载荷主要由 ＳｉＣ基体承担，载荷加大过程
中，微裂纹在基体中形成并扩展，直至基体开裂，

此时作为材料增韧相的碳纤维开始承担主要载

荷，载荷逐渐加大过程中，强度较低的碳纤维逐渐

发生断裂，当弯曲载荷增大到图中 Ａ点时，Ｃ／ＳｉＣ
复合材料性能达到极限强度；其次在图中 ＡＢ段，
未被拉断的碳纤维继续承担载荷，在持续的高载

荷作用下，碳纤维逐渐从ＳｉＣ基体中拔出，直至断
裂，此时材料的强度迅速下降。由图１０可知，在
试验温度为１０００℃条件下，当载荷达到最大值
后，并没有呈现断崖式下降的现象，而是呈阶梯形

下降，因为复合材料中的碳纤维桥联起到了一定

的增韧作用，承担了部分载荷。

图１０　Ｃ／ＳｉＣ复合材料弯曲载荷－位移曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｅｘｕｒａｌｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ

Ｃ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

复合材料在不同温度下的弯曲强度由式（２）计
算，结果如图１１所示。由图１１可知，Ｃ／ＳｉＣ材料具
有良好的室温抗弯性能，其弯曲强度为４８０ＭＰａ，与
陈俊等［２３］的测试结果基本一致。５００℃时，材料
弯曲强度为３９３ＭＰａ；１０００℃时，材料的弯曲强
度为２７７ＭＰａ。虽然１０００℃下材料的弯曲强度
相比室温下降了４２％，但 Ｃ／ＳｉＣ复合材料在高温

·９２·
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氧化环境中仍可保持相对稳定的力学性能。

图１１　Ｃ／ＳｉＣ复合材料室温及高温下弯曲强度
Ｆｉｇ．１１　ＦｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１２为Ｃ／ＳｉＣ复合材料弯曲试验的断口形
貌。从图１２（ａ）中可以看到，样品在常温下断裂
截面凹凸不平，局部有纤维束突出。在高温下，材

料的断裂形式发生了变化，从图中可以看到断裂

截面相对比较平整，由图１２（ｂ）可以看到，在测试
温度为５００℃时，纤维断裂，受到损伤，表面有凹
陷及裂纹。如图１２（ｃ）所示，在１０００℃下断口处

（ａ）２５℃

（ｂ）５００℃

（ｃ）１０００℃

图１２　Ｃ／ＳｉＣ复合材料弯曲试验后断口形貌
Ｆｉｇ．１２　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｆｔｅｒｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

碳纤维已经完全被氧化，只留下了碳化硅基体。

从常温到高温断口组织形貌可以看出，Ｃ／ＳｉＣ复
合材料氧化程度随温度升高加重，进而造成损伤，

其损伤形式包含基体损伤、纤维损伤和界面损

伤［２４］。高温氧化导致复合材料界面后退，进而使

碳纤维和碳化硅基体之间的结合状态发生变化，

导致复合材料在载荷作用时无法有效拔出碳纤

维。基体损伤降低 Ｃ／ＳｉＣ复合材料基体强度，进
而降低复合材料的极限强度。此外，高温氧化导

致碳纤维变细，强度降低，而碳纤维作为增韧相是

复合材料在高温下的主要载荷承载单元，碳纤维

的损伤也最终影响了复合材料的高温弯曲性能。

２．３　高温拉伸性能研究

图１３为Ｃ／ＳｉＣ复合材料在室温（２５℃）、５００℃
和１０００℃试验条件下的拉伸应力 －应变曲线。
由图１３可知，在测试温度变化时，该材料的拉伸
应力－应变曲线变化趋势无明显差异，材料应变
随拉伸应力非线性变化，说明 Ｃ／ＳｉＣ复合材料在
试验温度下其拉伸断裂过程基本类似，可分为以

下两个阶段：首先为 ｏａ阶段，拉伸应力随应变呈
线性变化，ＳｉＣ基体承担作用在材料上的载荷，材
料表现为线弹性状态。当拉伸应力载荷增大到 ａ
点时，Ｃ／ＳｉＣ复合材料达到极限强度，基体裂纹饱
和并发生开裂现象。其次为ａｂ阶段，图中曲线逐
渐呈现非线性变化关系。随着拉伸载荷的增大，

ＳｉＣ基体持续开裂，纤维逐渐承担作用在材料上
的载荷，且随着载荷的增大，基体裂缝增加，出现

纤维拔出和断裂的现象，材料在拉伸应力载荷上

升到ｂ点时达到极限强度，样品断裂。

图１３　Ｃ／ＳｉＣ复合材料拉伸应力－应变曲线
Ｆｉｇ．１３　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

复合材料在不同温度下的拉伸强度由式（３）
计算，其结果如图１４所示。从图１４可以看出，常
温下Ｃ／ＳｉＣ复合材料的拉伸强度为２４７ＭＰａ，略低
于５００℃下的拉伸强度，常温测试结果与杨成鹏等

·０３·
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研究基本相等［１０］，陈俊的研究中拉伸强度同样随

温度稍稍增大［２３］。在５００℃到１０００℃下，材料的
拉伸强度由２５３ＭＰａ减小到１５２ＭＰａ。由此表明，
Ｃ／ＳｉＣ复合材料在中低温下其拉伸性能比较稳定，且
随温度升高，略有提高，但在高温条件下，随试验温

度升高，Ｃ／ＳｉＣ复合材料拉伸强度下降，在１０００℃
试验温度下，其拉伸强度显著降低，降幅约达３８％。
从之前的高温力学测试可以看出，空气氛围下，高

温阶段温度对材料的力学性能有较大的影响。

图１４　Ｃ／ＳｉＣ复合材料室温及高温下拉伸强度
Ｆｉｇ．１４　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１５为Ｃ／ＳｉＣ复合材料拉伸试验的断口形
貌。从图１５（ａ）中可以看到试样断裂截面凹凸不
平，其局部放大图表明材料有纤维拔出的现象，且

纤维表面出现裂纹。图１５（ｂ）左侧图为５００℃下
样品的断裂截面图，由图可知，局部有纤维束突

出，裂纹和断口处的纤维被部分氧化，纤维变细，

表明高温氧化导致纤维强度下降；由图１５（ｂ）右
侧图中可以看到，样品的断裂截面图与常温下对

比，其表面相对比较平整，纤维与基体之间缝隙很

小。由图１５（ｃ）可以看到，在１０００℃下，断口处
纤维基本被氧化完全，留下了一些孔洞，纤维已基

本失去了其对复合材料的增韧作用，此时 Ｃ／ＳｉＣ
复合材料的拉伸强度主要取决于 ＳｉＣ基体的强
度。由图１５（ｂ）～（ｃ）还看到材料的表面由于
ＳｉＣ基体的氧化，生成ＳｉＯ２，覆盖在材料表面。

（ａ）２５℃

（ｂ）５００℃

（ｃ）１０００℃

图１５　Ｃ／ＳｉＣ复合材料拉伸强度试验后断口形貌
Ｆｉｇ．１５　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

研究结果表明：在表观上，材料的弯曲强度值

通常高于单向拉伸强度值；在力学上，弯曲与拉伸

破坏符合相同的最大拉应力破坏准则；在物理关

系上，在承受极限拉应力时两者均发生破坏［２４］。

引用韦伯（Ｗｅｉｂｕｌｌ）统计理论，研究人员构建相同
尺寸拉伸与弯曲的强度关系［２４］，如式（８）所示：

σｔ
σｂ
＝
Ｖｂ
Ｖｔ

１
（２ｍ＋１）[ ]２

１
ｍ

（８）

式中：Ｖｔ和Ｖｂ分别为材料的拉伸和弯曲体积位置
参数；ｍ为与尺寸无关的形状常数，一般取１０～
２０，得到复合材料拉伸强度与弯曲强度比值σｔ／σｂ
在０５０～０７５之间。

表１为室温、５００℃和１０００℃试验条件下材
料拉伸与弯曲强度对比。由表１可知，复合材料
的σｔ／σｂ值分别为０５１４、０６４４和０５４９，强度关
系符合韦伯统计理论，可有效预估 Ｃ／ＳｉＣ材料拉
伸和弯曲强度。

表１　不同温度下拉伸与弯曲性能

Ｔａｂ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ 拉伸强度／ＭＰａ弯曲强度／ＭＰａ σｔ／σｂ

室温 ２４７ ４８０ ０．５１４

５００ ２５３ ３９３ ０．６４４

１０００ １５２ ２７７ ０．５４９

３　结论

１）对比分析温度条件由室温升至１０００℃，

·１３·
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Ｃ／ＳｉＣ复合材料压缩强度由 ２４７ＭＰａ降至
７８ＭＰａ，性能降低６８％；弯曲强度由４８０ＭＰａ降
至２７７ＭＰａ，性能降低４２％；拉伸强度由２４７ＭＰａ
降至１５２ＭＰａ，性能降低３８％。
２）随测试温度升高，高温氧化导致 Ｃ／ＳｉＣ复

合材料界面后退，从而使碳纤维和基体之间的结

合状态发生变化，导致在载荷作用时复合材料中

碳纤维无法拔出，纤维继续断裂，材料基体损伤，

进而造成纤维增韧机制逐渐消失、材料性能下降。

３）Ｃ／ＳｉＣ复合材料在室温及高温下的拉伸强
度与弯曲强度符合韦伯理论建立的二者之间的关

系，为 Ｃ／ＳｉＣ复合材料拉伸和弯曲强度预估提供
了快速且有效的方法。

４）Ｃ／ＳｉＣ复合材料加工完成后，有碳纤维外
露，在 Ｃ／ＳｉＣ复合材料试样表面采用与沉积碳化
硅基体相同的工艺条件沉积一层碳化硅图层，使

碳纤维不外露，可以有效抑制 Ｃ／ＳｉＣ复合材料高
温氧化，使再处理过的 Ｃ／ＳｉＣ复合材料可以长时
间服役于高温环境。
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