
 第37卷 第2期 爆 炸 与 冲 击 Vol.37,No.2 
 2017年3月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Mar.,2017 

DOI:10.11883/1001-1455(2017)02-0315-08

短切碳纤维C/SiC陶瓷基复合材料的
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  摘要:为了探究C/SiC陶瓷基复合材料的动态断裂力学行为和破坏形态,利用分离式霍普金森压杆

(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)装置对3种不同短切碳纤维体积分数的C/SiC陶瓷基复合材料进行了

动态劈裂实验,并利用扫描电子显微镜扫描了C/SiC复合材料试件的破坏界面,分析了C/SiC陶瓷基复合材

料的失效特征和增韧机理。实验结果表明:C/SiC复合材料在冲击劈裂实验过程中,同一短切碳纤维体积分

数下试件的动态抗拉强度随着冲击气压的增大而增大;短切碳纤维体积分数为16.0%时,材料的抗拉强度最

低;冲击后,试件的整体破坏情况与冲击气压、短切碳纤维体积分数有关。
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  C/SiC陶瓷基复合材料由于具有各种优良的性能,被广泛应用于航空航天等领域[1-2]。从20世纪

七八十年代至今,对陶瓷基复合材料的力学及理化性能已进行了诸多探索。彭刚等[3]利用纤维增强复

合材料,对SHPB动态拉伸实验技术进行了研究,并对实验过程中出现的干扰波加以分析,提出了减少

实验误差、使实验更精确的一些处理方法和建议。潘文革等[4]利用声发射和显微观察技术对C/SiC复

合材料的拉伸过程进行了监测,认为其损伤演化过程包含无损、损伤出现、损伤加速3个阶段。梅辉

等[5]利用电子万能试验机对二维C/SiC复合材料采取单向拉伸和加载-卸载(分段式)2种实验,发现随

应力的增大,C/SiC复合材料内部损伤达到45%后,材料将发生失效。杨成鹏等[6]对平纹编织C/SiC
复合材料进行了单调拉伸和循环加卸载实验,发现材料内部的残余应变、卸载模量和外加应力的关系曲

线与拉伸应力应变曲线类似。索涛等[7]用高温电子试验机和SHPB对二维C/SiC复合材料进行了高

应变率和高温下的单轴压缩力学实验,发现当实验温度高于1073K时,二维C/SiC复合材料的压缩强

度对应变率的敏感性随温度的升高而显著增大。邵彬彬等[8]对C/SiC复合材料进行了SHPB动态单

轴抗压实验,发现C/SiC复合材料的单轴抗压强度具有明显的应变率效应。目前,对C/SiC复合材料

的力学性能测试主要集中于静态力学方面,对其动态压缩力学性能、特别是动态巴西圆盘劈裂拉伸实验

的研究较少。短切碳纤维作为C/SiC复合材料的一种增强纤维,因为其生产技术及工艺较简单,受到

了越来越多的关注。本文中,选用短切碳纤维作为纤维增强材料,利用SHPB装置对短切碳纤维C/SiC
陶瓷基复合材料进行动态劈裂拉伸力学实验,并利用扫描电子显微镜对C/SiC复合材料试件的破坏界

面进行扫描,分析C/SiC陶瓷基复合材料巴西圆盘实验后的动态断裂力学行为和破坏形态。

1 C/SiC复合材料的动态劈裂实验

1.1 实验材料

  采用先驱体浸渍裂解(precursorinfiltrationpyrolysis)法[9]制备了C/SiC陶瓷基复合材料试件。
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制备过程中使用了长度为3~5mm的短切碳纤维、聚碳硅烷、粒度300目的SiC微粉、酚醛树脂、二甲

苯和无水乙醇等材料。

1.2 实验原理及方法

1.2.1 SHPB动态劈裂实验基本原理

图1 巴西圆盘对径压缩

Fig.1DiametricalcompressionontheBraziliandisc

  C/SiC陶瓷基复合材料是一种脆性材料。在测

试脆性材料的拉伸力学性能方面,巴西实验由于试

样制作简单、加载方便、理论成熟等优点而为许多学

者所接受。巴西实验是一种抗拉强度的间接测试方

法,该方法基于Griffith强度准则,认为试样在中心

处首先满足破裂条件[10],中心裂纹不断扩展最终导

致整个试样劈裂成两半。由弹性理论可知,巴西圆

盘试样在准静态对径压缩下,如图1所示,试样加载

直径上(施力点附近除外)的应力状态为:

σc=2Pπdh
d2

r(d-r)
,   σt=-2Pπdh

(1)

式中:σc 为压缩应力,σt为拉伸应力,d、h分别为圆

盘的直径和厚度,r为从加载点到微单元点的距离。试样的拉伸强度可将实验中测得的最大载荷代入

式(1)中的第2式计算得到。

  当高压氮气促使撞击子弹以一定的速度冲撞入射杆时,应力脉冲将在入射杆中沿杆件向前传播,此
应力脉冲即是入射波εi(t);入射波到达入射杆的杆件端部时,部分脉冲将再次反射回入射杆,形成反射

波εr(t);另一部分则继续向前,高速地压缩试件,穿过试样的脉冲达到透射杆后则产生透射波εt(t)。通

过应变片记录下杆件上的应力脉冲。

  根据SHPB实验技术的一维应力波假定和应力均匀性假定,并结合牛顿第三定律,可计算试件承

受的径向作用荷载P(t)、试件的应变ε(t)和平均应变率ε
·(t)等动态力学数据,即:

P(t)=E0A0[εi(t)-εr(t)]=E0A0εt(t) (2)

ε(t)=2C0D∫
T

0
[εi(t)-εt(t)]dt=2C0D∫

T

0
εr(t)dt (3)

ε
·(t)=-2C0D

[εi(t)-εt(t)]=-2C0Dεr(t) (4)

式中:E0 为杆件的弹性模量;A0 为杆件的横截面面积;C0 为压杆纵波波速,C0= E0/ρ0;D 为试件直

径,即压杆间夹持的试件长度;t为应力波持续时间。

  在材料的动态劈裂实验中,当所测试件的内部应力状态趋于稳定,则试件的动态应力状态与静态应

力分布特征可视为相同,仅在试件加载端有极微小、可忽略的差别,因此,SHPB动态劈裂拉伸实验中试

件的动态拉伸应力σdt(t)可采用弹性力学方法计算:

σdt(t)=-2P
(t)

πDB =-2E0A0εt(t)
πDB

(5)

式中:B 为试件的厚度。

  当C/SiC陶瓷基复合材料试件因为动态劈裂破坏时,透射波的幅值也将达到最大,此时,与之相对

试件破坏的最大拉伸应力即为C/SiC复合材料试件的动态拉伸应力强度σdt。
1.2.2 实验方法

  利用直径为37mm的等截面钢杆SHPB装置作为加载设备,对3种短切碳纤维体积分数的C/SiC
陶瓷基复合材料试件,分别采用0.18、0.25和0.40MPa的冲击气压,依次进行不同加载速率下的动态

冲击劈裂实验,每组实验重复3次。实验时在入射杆和透射杆及试件的两端涂抹一层凡士林,以此减小

端面摩擦效应[11]。同时调整入射杆、透射杆,使试件放在中间时能使三者轴线位于同一水平面[12],如
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图2 动态劈裂实验试件安装方式

Fig.2Specimeninstallationmodeindynamicsplittingtests

图2所示。针对实验加载过程中C/SiC陶瓷

基复合材料试件内部应力均匀性问题,在入射

杆端贴一块尺寸为⌀10mm×1mm 的紫铜

片,采用波形整形技术对入射脉冲进行预处理,
减小应力波的高频振荡,使其平缓上升,由矩形

波变成平缓光滑的半正弦波,整形后的波形如

图3所示。图4为典型动态拉伸实验试样两端

动态强度与时间的关系图,图中显示试样一端

的入射波和反射波的应力总与另一端的透射波

应力相等,这说明试样两端的应力已达到平衡。
所有实验试样都经证实达到动态应力平衡。

图3SHPB劈裂拉伸实验应力波形

Fig.3StresswavesinSHPBtensiletest

图4 试件的动态应力平衡检验

Fig.4Dynamicstressequilibriumtestofspecimen

1.3 实验结果及分析

  采用上述SHPB装置,对不同短切碳纤维体积分数的C/SiC复合材料试件,进行不同应变率下的

动态劈裂实验。短切碳纤维体积分数为24.8%的C/SiC陶瓷基复合材料的典型冲击破坏形态如图5
所示。从图5可以看出,C/SiC复合材料试件破碎形态主要表现为劈裂后的层裂和沿径向加载方向的

劈裂,基本符合常规巴西圆盘实验的有效性条件[13]。当气压较低时,撞击子弹的速率也较低,试件劈裂

为较完整的两部分或层裂为四部分的破坏形态。在同一短切碳纤维体积分数下,随着冲击气压的增大,
短切碳纤维增强碳化硅陶瓷复合材料试件的破碎程度明显提高,块数增多。

图5 短切碳纤维体积分数为24.8%的C/SiC复合材料试件动态劈裂破碎形态

Fig.5DynamicSplittingcrushingformsofC/SiCcompositespecimens
withtheshortcutcarbonfibervolumefractionof24.8%
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图6 不同短切碳纤维体积分数下

典型应力时程曲线

Fig.6Typicalstress-timecurvesatdifferentshortcut
carbonfibervolumefractions

图8 不同气压强度下

典型应力时程曲线

Fig.8Typicalstress-timecurves
atdifferentimpactpressures

图7 动态拉伸强度与冲击气压的关系

Fig.7Dynamictensilestrengthvarying
withimpactpressure

图9 动态拉伸强度与短切碳纤维体积分数的关系

Fig.9Dynamictensilestrengthvaryingwithshortcut
carbonfibervolumefraction
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  由于重复性实验的动态应力时程曲线趋势相似,特当短切碳纤维体积分数分别为16.0%、21.0%
和24.8%时,取一组,将C/SiC复合材料在不同加载气压下的典型动态应力时程曲线列出,见图6。将

含有短切碳纤维的C/SiC复合材料的动态拉伸强度和冲击气压数据列出,见图7。

  从图6~7可以发现,短切碳纤维体积分数相同的C/SiC复合材料试件,在不同冲击气压下其峰值

应力不同,且随着冲击气压的增大,其峰值应力也增大。尤其当冲击气压为0.40MPa时,短切碳纤维

体积分数为24.8%的C/SiC复合材料峰值应力超过24MPa,而短切碳纤维体积分数为21.0%和

16.0%的C/SiC复合材料峰值应力均低于24MPa。且随冲击气压的增大,含有短切碳纤维的C/SiC
复合材料达到峰值应力的时间也逐渐缩短,表现出一定的敏感性特征。出现这种现象的主要原因是:随
着冲击气压的增大,即加载率的增加,试件内部的微裂纹来不及开裂并贯通,出现了试件变形滞后现

象,并且这种滞后现象随着加载速率的大幅提高,越来越明显,从而试样的拉伸强度随之增大,且达到峰

值时间缩短。另外,从图7可以看出,在不同的冲击气压下,短切碳纤维体积分数的变化会影响C/SiC
复合材料的动态拉伸强度,且当短切碳纤维体积分数为16.0%时,C/SiC复合材料在各种冲击气压下

的动态拉伸强度都是最低的。

  为确定合理的短切碳纤维体积分数,对比不同短切碳纤维含量的SiC陶瓷基复合材料在常温状态

下的动态劈裂力学特性。实验中每一种冲击气压下各取了一组短切碳纤维体积分数不同的SiC陶瓷基

复合材料的典型动态应力时程曲线,见图8。图8表明,当冲击气压一定时,短切碳纤维体积分数为

24.8%的C/SiC复合材料的动态拉伸强度较高,短切碳纤维体积分数为21%的试件的动态拉伸强度其

次,短切碳纤维体积分数为16.0%的试件的动态拉伸强度最低。将不同冲击气压下含有短切碳纤维的

SiC陶瓷基复合材料的动态拉伸强度与短切碳纤维体积分数数据列出,见图9。从图9可以看出,在不

同冲击气压下,含有短切碳纤维的C/SiC复合材料的动态拉伸强度与短切碳纤维的体积分数有关:以
冲击气压为0.18MPa时为例,短切碳纤维体积分数为16.0%的C/SiC复合材料的动态拉伸强度介于

20~22MPa,短切碳纤维体积分数为21.0%的C/SiC复合材料的动态拉伸强度介于22~24MPa,短切

碳纤维体积分数为24.8%的C/SiC复合材料的动态拉伸强度大于26MPa,表现为含有短切碳纤维的

C/SiC复合材料的动态拉伸强度随短切碳纤维体积分数的提高而升高的变化趋势。

2 破坏断口的微观结构分析

图10 短切碳纤维体积分数为16.0%的C/SiC复合材料断口形貌

Fig.10FracturesurfaceofC/SiCcompositeswiththeshortcutcarbonfiber
volumecontentof16.0%

  通过扫描电子显微镜[14],得
到了短切碳纤维 C/SiC陶瓷基

复合材料,劈拉断裂后断口外观

的显微图,见图10~13。

  图10~12可以看出,在相同

冲击气压(0.40MPa)下,随着短

切碳纤维体积分数的提高,各试

件断口处短切碳纤维被拔出的数

量增多。当短切碳纤维体积分数

为16.0%时,短切碳纤维在图片

范围内的分布均匀性较差;当短

切碳纤维体积分数增大到24.8%
时,试件断口表面的短切碳纤维数量明显增多,均匀性变好。短切碳纤维体积分数为16.0%时出现较

多纤维交叉的情况,这使得碳纤维与碳化硅基体之间的结合不够紧致,在空间上形成“架桥”结构,因此

导致在此试件中短切碳纤维增韧效果不好,复合材料的整体力学性能较差。短切碳纤维即便没有出现

损伤,但是碳纤维之间因致密不足而产生的孔隙和裂纹,使得试件整体性能不足,所以要确保C/SiC复

合材料的致密度,必须严格控制短切碳纤维在复合材料中的含量。
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图11 短切碳纤维体积分数为21.0%的C/SiC复合材料断口形貌

Fig.11FracturesurfaceofC/SiCcompositeswiththeshortcutcarbonfibervolumecontentof21.0%

图12 短切碳纤维体积分数为24.8%的C/SiC复合材料断口形貌

Fig.12FracturesurfaceofC/SiCcompositeswiththeshortcutcarbonfibervolumecontentof24.8%

图13 不同冲击气压下,短切碳纤维体积分数为24.8%的C/SiC复合材料断口形貌

Fig.13FracturesurfaceofC/SiCcompositeswiththeshortcutcarbonfibervolumecontentof24.8%
atdifferentimpactpressures

图14 面积比与拉伸强度的关系

Fig.14Arearatioanddynamictensilestrength

  由图13可看出,随着冲击气压的增大,纤维拔出量

也增大:冲击气压为0.18MPa时,纤维拔出与纤维断裂

的面积比β约为1/2,其动态拉伸强度约为21.0MPa;
冲击气压为0.25MPa时,纤维拔出与纤维断裂的面积

比约为2/3,其动态拉伸强度约为24.0MPa;冲击气压

为0.40MPa时,纤维拔出与纤维断裂的面积比约为

4/5,其动态拉伸强度约为26.5MPa;纤维拔出与动态拉

伸强度有明显相关性,如图14所示。由此可以推断,纤
维拔出是短切碳纤维C/SiC陶瓷基复合材料的主要吸

能和增韧机制。
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3 结 论

  针对掺有不同体积分数的短切碳纤维的C/SiC陶瓷基复合材料,利用SHPB实验装置进行了动态

劈裂拉伸实验,并利用扫描电子显微镜观察了C/SiC复合材料试件的断口破坏形态,得到如下结论:

  (1)短切碳纤维体积分数一定时,含有短切碳纤维的C/SiC复合材料的动态拉伸应力随冲击气压

的增大而提高,且达到峰值应力的时间也逐渐缩短,表现出一定的敏感性特征。当冲击气压一定时,短
切碳纤维体积分数为24.8%的C/SiC试件的动态拉伸强度较高,其次是短切碳纤维体积分数为21.0%
的试件,短切碳纤维体积分数为16.0%的试件动态拉伸强度则最低。

  (2)随着短切碳纤维体积分数的不断提高,各试件断口处短切碳纤维被拔出的数量也在不断变多。
当短切碳纤维体积分数为16.0%时,试件断口表面的均匀性明显很差;当短切碳纤维体积分数增加到

24.8%时,短切碳纤维的在分布图片范围内比较均匀。

  (3)通过扫描电子显微镜观察,得出当短切碳纤维体积分数为16.0%时,试件的动态劈裂强度较

低。在试件劈裂破坏的断口处有明显的纤维拔出,被拔出的纤维数量和长度均与短切碳纤维体积分数

有关,且纤维拔出与动态拉伸强度有明显的相关性。
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DynamicsplittingtensiletestofshortcarbonfiberC/SiC
ceramicmatrixcomposites

XuYing1,2,ShaoBinbin1,XuWeiwei1,YangJianming1
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,

Huainan232001,Anhui,China;

2.ResearchCenterofMineUndergroundEngineeringofMinistryofEducation,

AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan232001,Anhui,China)

Abstract:Inordertoinvestigatethedynamicfracturemechanicsbehavioranddamagemorphologyof
C/SiCceramicmatrixcomposites,dynamicsplittingtensiletestsontheC/SiCcompositeswiththree
differentvolumefractionsofshortcarbonfiber(16.0%,21.0%,24.8%)werecarriedoutbythe
splitHopkinsonpressurebar,thedestructiveinterfacepartofC/SiCcompositeswasscannedbyusing
scanningelectronmicroscopyandthefailurecharacteristicsandtougheningmechanismofC/SiCcom-
positeswereanalyzed.TheexperimentalresultsshowthatthedynamictensilestrengthsoftheC/SiC
compositespecimenswiththesameshortcarbonfibervolumefractionincreasewiththeincreasingof
theimpactpressureinthedynamicsplittingtensilefailureprocess,thefailureofthespecimensissig-
nificantlycorrelatedwithimpactpressureandshortcarbonfibervolumefraction.Whentheshortcar-
bonfibervolumefractionis16.0%,thetensilestrengthoftheC/SiCcompositespecimensisthelow-
est.Aftertheimpact,theoveralldestructionoftheC/SiCcompositespecimensisrelatedtoimpact
pressureandshortcarbonfibervolumefraction.
Keywords:shortcutcarbonfiber;volumefraction;ceramicmatrixcomposites;dynamicsplittingten-
siletest;splitHopkinsonpressurebar
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