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摘要: 碳/碳复合材料的内耗是材料内部各种结构因素共同作用的结果。通过分析碳纤维、热解碳基体及纤维/基体界

面对碳/碳复合材料内耗特征的影响规律与机制, 对碳/碳复合材料的内耗行为进行了研究。
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Abstract: T he internal frict ion behaviors in carbon-carbon composites are the results of combinat ion

effects of various st ructural factors in materials. The present w ork mainly focused on the ef fects of

pyroly tic carbon matrix , carbon f ibers and interface on the w hole internal f riction of carbon-carbon

composites respect ively . According to experimental results, the characters of internal friction in carbon-

carbon composites w ere discussed.
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　　碳/碳复合材料在航空、航天、核工业等高技术领

域有广泛的应用前景。内耗是固体内部微观物理过程

引起的、涉及固体内部某种结构或状态的不可逆变

化[ 1, 2]。因内耗具有很高的结构敏感性, 材料组织结构

的细微变化都可能通过内耗行为特征的变化反映出

来, 近年来内耗测试手段在复合材料领域内的应用逐

渐受到重视。但目前相应的研究报道多集中于树脂基

复合材料与金属基复合材料
[ 2～5]

, 对碳/碳复合材料的

内耗研究很少。复合材料的内耗涉及纤维、基体各自

的本征内耗特性及纤维/基体的界面结合状态等因

素, 作用机制与影响方式十分复杂。本工作研究热解

碳基体、碳纤维、界面对碳/碳复合材料内耗的影响。

1　实验

1. 1　 材料

　　通过化学气相渗透工艺 ( CVI) 制备出碳/碳复合

材料试件, 前驱体为丙烯, 载气为氮气。用线切割方

法截取尺寸为 45mm×4mm×1. 2mm 的长条形试样。

1. 2分析测试

　　内耗测试在 MFIFA-I 型多功能内耗仪上进行

(中国科学院固体物理所) , 振动模式为强迫振动, 可

采用升温、变频或变应变 (振幅) 方法进行。

　　用环氧树脂及固化剂对试样进行包埋、固化, 试

样经粗磨、细磨、抛光后置于 Nephot-1型卧式光学显

微镜上用正交偏光进行观察, 分析不同试样中热解碳

的组织结构特征。

2　结果与讨论

2. 1　基体的影响

2. 1. 1　基体属性

　　通过改变碳/碳复合材料的 CVI 致密化工艺, 可

得到不同组织类型的热解碳基体, 主要有光滑层组织

( SL )、粗糙层组织 ( RL)、各向同性碳 ( ISO) 三种或

它们的混合形式 [ 6]。图 1为三种不同碳/碳复合材料

试样的偏光照片。从图中可以看出几种碳/碳复合材

料内热解碳组织的偏光效应差别很大, 它们分别属于

SL 组织、RL 组织以及 RL 组织与 ISO 组织的混合形

式。对这几种热解碳组织的偏光特点与分类方法已有

较多报道[ 6]。图 2是这三种试样的内耗测试结果, 三

种试样内耗的大小关系为: SL (Ⅰ) > RL (Ⅱ) > RL

6 　　材料工程/ 2000 年 7 期　



+ ISO (Ⅲ)。

图 1　碳/碳复合材料内不同热解碳组织的偏光照片　 ( a) S L; ( b) RL; ( c) RL + ISO

Fig. 1　Dif ferent pyrolytic matrix in carbon-carbon by polarized light

图 2　三种碳/碳试样的频率-内耗关系

Fig. 2　Internal friction versus f requency of three

carbon-carbon composites samples

　　热解碳为二维有序的乱层石墨结构, 其结构特性

如规整度、各向异性等随热解碳组织类型的不同差异

很大。在几种热解碳组织中, SL 和 RL 组织主要是层

面结构, 结构的有序性相对较高; 而 ISO碳的结构有

序性较低, 一般表现为球状粒子的无规则堆集形

式
[ 7]
。Dryden对石墨材料研究

[ 8]
表明: 层状石墨粒子

比球状石墨粒子容易产生较大的内耗, 主要原因是层

状石墨结构中碳层面在外部载荷作用下更容易滑移,

产生较大的塑性变形, 从而造成较大内耗。这一结论

同样可以用来解释碳/碳复合材料内不同热解碳组织

的内耗差异: SL 和RL 组织含有大量碳层面结构, 易

产生大范围的滑移而带来较大内耗; 当热解碳结构内

出现球状 ISO 组织后, 球状粒子的存在将阻碍碳层面

的大范围滑移, 宏观表现为碳/碳复合材料的内耗降

低。另外, 我们通过 X射线衍射测量了三种热解碳的

层面间距 (见表 1) , 它们层面间距的关系为: Ⅰ> Ⅱ

> Ⅲ。热解碳层面间距越低, 层间的范德华力越大, 能

减轻碳层面间相互滑移的倾向, 使热解碳基体产生的

内耗降低。基于以上两方面的共同作用, 不同基体碳

/碳复合材料内耗的相对大小关系为: Ⅰ> Ⅱ> Ⅲ。

表 1　三种热解碳基体的层面间距

Table 1　Basal carbon plane distance ( d c) in

differ ent pyr olyt ic carbon matr ix

Samples Ⅰ Ⅱ Ⅲ

热解碳层面间距/ nm 0. 3476 0. 3461 0. 3432

2. 1. 2　基体体积分数

　　当固定碳/碳复合材料的纤维体积分数, 基体体

积分数变化就意味着材料密度的变化。图 3为同一

CVI工艺下不同致密化阶段碳/碳复合材料的内耗特

性, 各致密化阶段试样的密度数据见表 2。测试结果表

明: 随致密化的进行, 热解碳不断填充到碳纤维预制

体内部孔隙之中, 基体体积分数不断增大, 材料密度

随之提高, 而内耗逐渐减小, 这一规律与一般的炭素

材料不相符。T suzuku等 [ 9]认为: 炭素材料的内耗主要

是由于晶体缺陷移动引起的, 材料密度越大, 缺陷的

密度也越大, 所产生的内耗越大。

表 2　不同致密化阶段内耗试样的密度

Table 2　Bulk densit y of carbon-carbon samples at

differ ent densification stages

Samples 1 2 3 4

表观密度/ ( g·cm - 3) 1. 02 1. 33 1. 48 1. 69

　　作为炭素材料的一类, 碳/碳复合材料的内耗行

为在某些方面符合炭素材料的共性, 但也表现出一些

特殊性。内耗是材料内部多种因素共同作用的结果,

当影响内耗的一些主导因素改变时, 材料的内耗行为

也会发生相应的变化。CVI致密化是在碳纤维表面涂

覆热解碳涂层的过程, 热解碳对碳纤维的包覆在致密

化初期就可基本完成, 即纤维/基体界面的生成相对

整个致密化过程来说很快。所以致密化过程的实质是

材料内孔隙的填充及基体体积分数的增大。本研究中
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材料内纤维的织构、体积分数等结构因素均通过预制

体制备加以控制; 试样又都是在同一工艺过程中制备

图 3　不同致密化阶段碳/碳的频率-内耗关系

Fig. 3　Internal f rict ion versus frequency in carbon-carbon

compositesat dif ferent densification stages

的, 纤维/基体的界面状态也基本相同。各试样的主要

不同之处就在于材料内孔隙尺寸、结构、分布及数量

的差异。碳/碳复合材料是由纤维、基体、界面构成的

多相结构, 具有结构不均匀性和不连续性, 其结构完

整性低于一般的炭素材料。因此与一般的炭素材料相

比, 碳/碳复合材料内的孔隙会对能量耗散起更大的

影响作用。低密度碳/碳复合材料中存在着大量的孔

隙, 材料的整体结构较为疏松, 在循环应力下可以给

塑性变形提供足够的空间, 从而更容易发生塑性流

动, 产生较大的内耗。当材料密度升高后, 基体内的

孔隙减少, 材料的不均匀性和不连续性得以改善, 基

体可以较好的发挥其承载和传递载荷的作用, 从一定

程度上抑制的内耗的产生。当然由于碳/碳的炭材本

质, 密度越高缺陷的内耗效应越强, 但这一效应被碳

/碳内孔隙的内耗效应遮挡和抵消而难以表现出来。

2. 2　纤维的影响

2. 2. 1　纤维体积分数

　　图 4是具有不同纤维体积分数 2D碳/碳试样的

内耗-频率关系。由图可知, 随纤维体积分数的增大,

碳/碳复合材料内耗增大。这一规律主要与纤维/基体

的界面内耗效应有关。界面附近纤维- 基体间热膨胀

系数的不匹配、不良的界面结合等都会对材料的振动

起阻尼作用, 产生较大的界面内耗。Pereze
[ 2]
等曾估算

过粒子增强复合材料中增强粒子体积分数与界面内

耗的关系:

Q
- 1
=
4. 5 ( 1- T)
P2 ( 2- T) V f

式中T为增强粒子的泊松比, V f 为增强粒子的体积分

数。从式中可知随增强粒子体积分数的增大, 界面内

耗增大。界面内耗正比于界面的密度, 而界面密度又

直接取决于纤维体积分数, 纤维体积分数越大, 单位

体积内存在的界面越多, 界面内耗也就越大。对以纤

维作为增强体的碳/碳复合材料而言, 虽不能完全套

用上式, 但纤维体积分数对界面内耗的基本影响作用

相类似, 即随纤维体积分数的增大, 界面内耗增大, 材

料的总内耗也随之增大。

图 4　不同纤维体积分数碳/碳的内耗-频率关系

Fig. 4　Internal f rict ion versus f requency in carbon-carbon

com posites w ith diff erent f iber volume f ract ion

2. 2. 2　纤维织构

　　图 5是不同纤维织构碳/碳的频率-内耗关系, 几

种试样的纤维体积分数基本相同。在几种碳/碳中, 1D

碳/碳的内耗最低, 而 2D, 3D碳/碳的内耗较高。

图 5　不同纤维织构碳/碳的频率-内耗关系

Fig. 5　Internal f rict ion versus f requency in carbon-carbon

composites with diff erent f iber textures

碳纤维预制体经 CVI 致密化, 形成了整体结构各异的

碳/碳复合材料, 它们的孔隙结构、尺寸及分布, 受纤

维预制体类型的影响很大。2D, 3D碳/碳中由于纤维

的织构比较复杂, 因此所形成的孔隙数量较多, 孔隙

结构、取向也较复杂; 而在 1D碳/碳中, 孔隙基本上

都是沿纤维方向取向的, 规整性较强, 数量也相对较

少。另一方面, 2D, 3D碳/碳中孔隙存在纤维束内孔

隙与束间孔隙之分, 整个孔隙尺寸呈双值分布, 束内

孔隙的尺寸在几个微米以下, 而束间孔隙的尺寸可达
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上百微米; 1D碳/碳中纤维束内孔隙与束间孔隙的差

别较小, 孔隙尺寸的分布相对较为均匀。与 1D碳/碳

相比, 2D, 3D碳/碳试样表现出较高的内耗, 可能要

归因于它们内部这些杂乱、无规则的孔隙分布特征。

2. 3　界面问题

　　界面的内耗效应主要由纤维/基体间热膨胀系数

不匹配或纤维/基体间的不良结合造成。为分析界面

变化对内耗的影响, 我们选取了一种弱界面结合的碳

/碳复合材料试样, 并通过适度的三点弯曲手段使试

样发生轻微的损伤, 在试样内造成一定程度的界面脱

粘。图 6是试样损伤前后内耗的变化情况。从图中可

明显看出: 试样发生轻微损伤后, 其内耗显著增大, 并

且在 80℃及140℃附近出现了两个明显的内耗峰。这

两个内耗峰的出现显然与试样的内部损伤有关, 最主

要原因可以认为是纤维/基体的界面脱粘。在循环应

力载荷下, 如果界面粘接不良或发生脱粘, 在界面处

易产生能量耗散, 导致材料内耗的升高。

图 6　碳/碳试样损伤前后内耗行为的变化

Fig. 6　Variat ion s of internal f rict ion behavior af ter

sligh t internal dam age in carbon-carbon composites

　　但对于不同工艺制备的试样, 我们的实验结果表

明: 由于内耗影响因素的多样性和复杂性, 碳/碳复合

材料中界面效应产生的内耗将被其它的内耗效应所

掩盖, 很难直接通过内耗结果比较不同试样中界面结

合的强弱。因此如何将界面对碳/碳内耗的贡献从材

料的总内耗中分离出来, 是通过内耗法分析碳/碳复

合材料界面状态的重要环节。由于碳/碳自身具有一

些独特的内耗行为, 不能完全套用树脂基或金属基复

合材料的研究方法、公式、结论, 必须探寻出适合碳

/碳自身特征的内耗理论。

3　结论

　　 ( 1) 不同组织类型的热解碳基体对碳/碳复合材

料的内耗贡献不同, 其相对关系为 SL> RL> RL +

ISO; 随 CVI 致密化的进行, 碳/碳复合材料的基体体

积分数不断增大, 内耗逐渐降低。

　　 ( 2) 碳/碳复合材料的内耗随纤维体积分数的增

大而增大; 对于几种纤维织构方式, 1D碳/碳试样的

内耗要低于 2D, 3D碳/碳试样的内耗。

　　 ( 3) 当碳/碳复合材料试样发生界面脱粘后, 其

内耗显著增大; 但对不同工艺制备的碳/碳复合材料,

很难直接通过内耗结果比较它们界面结合状态。
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