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C / C-Cu 复合材料的弯曲性能
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(上海大学复合材料研究中心,上海摇 200072)

文摇 摘摇 以碳纤维针刺毡为整体骨架,采用 CVI 工艺制备出不同密度的 C / C 复合材料,然后用挤压铸造

成型方法制备了 C / C-Cu 复合材料。 并对不同组分的 C / C-Cu 以及 C / C 复合材料的弯曲性能进行了研究,结
果表明:密度为 4. 59 g / cm3的 C / C-Cu 复合材料的 xy 向弯曲强度高于密度为 1. 85 g / cm3的 C / C 复合材料,并
且具有一定的塑性,铜基体发挥了增韧增强的作用;密度为 2. 04 g / cm3的 C / C-Cu 复合材料的 xy 向弯曲强度

低于密度为 1. 85 g / cm3的 C / C 复合材料,且没有塑性出现,铜基体分散未发挥增强作用。
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Flexural Properties of C / C-Cu Composites

Sun Le摇 摇 Li Hong摇 摇 Ren Musu摇 摇 Sun Jinliang
(Research Center of Composite Materials,Shanghai University,Shanghai摇 200072)

Abstract摇 By taking needled鄄carbon fiber felts as framework,C / C composites with different density were fabrica鄄
ted by chemical vapor infiltration method (CVI),and then C / C-Cu composites were made by squeeze casting tech鄄
nique. Flexural properties of C / C-Cu and C / C containing different components content were tested and investigated.
The experimental results indicate that flexural strength of C / C-Cu composites with the density of 4. 59 g / cm3 is higher
than that of C / C composites with the density of 1. 85 g / cm3 in xy鄄direction. Those C / C-Cu composites in which cop鄄
per matrix plays a role of toughening and strengthening have certain plasticity;flexural strength of C / C-Cu composites
with the density of 2. 04 g / cm3 is lower than that of C / C composites with the density of 1. 85 g / cm3 in xy鄄direction.
Those C / C-Cu composites with dispersive copper matrix have no plasticity.
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1摇 引言

碳纤维-铜复合材料综合了铜和碳纤维的一系

列优点,应用于滑动材料、功率半导体支撑电极材料、
集成电路散热板及耐磨器件等方面[1-2]。 但是碳纤

维-铜基材料在制备的过程中,碳纤维与铜的不润湿

性、纤维不均匀分散以及纤维损伤等问题难以解决,
影响了材料的性能[3-6]。 目前关于 C / C-Cu 复合材

料的研究报道较少,冉丽萍等研究了 C / C-Cu 复合材

料具有良好的摩擦磨损性能[7-8],Wang Wenxue 等研

究了 C / C-Cu 复合材料拉伸性能优良[9-10]。 本文以

碳纤维针刺毡为整体骨架,通过 CVI 在碳纤维表面

沉积热解碳,再用压力浸渗凝固成型方法制备 C / C-
Cu 复合材料,并通过对不同密度的 C / C-Cu 复合材

料与 C / C 复合材料弯曲性能的对比分析,研究 C / C-
Cu 复合材料的界面及弯曲破坏机理。
2摇 实验

通过针刺把聚丙烯腈预氧化纤维制成预氧毡,再
进行炭化得到碳毡(密度为 0. 195 g / cm3), 通过 CVI
工艺制成所需密度的 C / C 复合材料预制件。 在通过

CVI 使坯体密度达到 0. 6 g / cm3时进行一次高温处理

(2 350 益)。 然后利用挤压铸造方法将铜液浸渗到

C / C 复合材料预制件中,制成 C / C-Cu 复合材料(表
1)。 对比 C / C 样品的密度为 1. 85 g / cm3,其组分包

括碳纤维、热解碳和树脂碳。 具体实验工艺过程如图

1 所示。
将所制备的 C / C-Cu 和 C / C 复合材料加工成尺
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寸为 35 mm伊4 mm伊3 mm 的试样用于三点弯曲测试。
实验在 MTS-CMT-4204 试验机采用三点弯曲测试,
最大力为 20 kN,跨距为 30 mm,上压头半径 5 mm,支
撑半径为 2 mm。 分别用 KEYENCE VHX-500K 金相

显微镜和 JSM-6700F 扫描电镜对材料的显微组织和

弯曲断口进行分析。
表 1摇 C / C-Cu 复合材料

Tab. 1摇 C / C-Cu composites

样

品

C / C 密度

/ g·cm-3

碳纤维

vol / %
CVI 碳
vol / %

铜

vol / %
C / C-Cu

孔隙率 / %

C / C-Cu 密

度 / g·cm-3

1# 0. 99 11. 08 37. 76 39. 6 11. 6 4. 59

2# 1. 27 11. 08 51. 24 8. 63 29. 1 2. 04

图 1摇 工艺过程

Fig. 1摇 Process flow

3摇 结果与讨论

3. 1摇 C / C-Cu 复合材料的显微组织

图 2 为 1#试样的金相照片。 图中较亮部分为铜

基体,较暗部分为碳纤维和热解碳。 从金相照片可以

看出:铜均匀地分散在 C / C 预制体的孔隙内,铜包裹

在热解碳的外层,界面结合良好,形成了碳纤维-热
解碳和热解碳-铜三元界面,浸渗效果比较理想;但
同时由图 2(b)中可以看到 C / C-Cu 存在一定的孔

隙,大部分孔隙分布在碳纤维 x-y 向乱层结构中,这
是由于铜没有充分浸渗而形成的孔隙或 CVI 沉积时

在碳纤维之间产生的部分闭孔。 可以看出 C / C 预制

体在经受了液相浸渗的较大压力下,C / C 预制件的热

解碳可以起到粘结的作用,使预制件在压铸时不产生

变形仍保持了原有的骨架结构,没有发生热解碳与纤

维剥离,有效地起到保护碳纤维不受损伤和纤维均匀

分散于铜基体中的作用。

(a)摇 平行毡面方向(xy 向)摇 100伊

(b)摇 垂直毡面方向( z 向)摇 200伊

(c)摇 垂直毡面方向( z 向)摇 1 000伊
图 2摇 1# C / C-Cu 的金相照片

Fig. 2摇 Optical micrographs of 1#C / C-Cu

图 3 为 2#C / C-Cu 的金相照片。 由图 3 只能看

到少量的铜基体,由于 2#C / C 预制体密度较大,内部

的孔隙较少且孔隙较小,浸渗时只有少量铜进入 C / C
预制体的相对较大的孔隙中,较小的孔隙由于压力和

润湿性等因素未能浸渗到孔隙内部[11],铜基体分散

成“孤岛冶状,材料内部还存在大量的闭孔和开孔,浸
渗效果不理想。

由图 2 和图 3 可以看出:1#C / C-Cu 渗入的铜含

量较为合适,铜基体连续均匀地填充了 C / C 预制件

的孔隙,整个材料没有较大的孔洞和缺陷;而 2#C / C-
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Cu 渗入的铜含量明显偏少,不能充分填充 C / C 预制

件的孔隙,整个材料有较多的孔洞和缺陷。

(a)摇 平行毡面方向(xy 向)摇 100伊

(b)摇 垂直毡面方向( z 向)摇 100 伊
图 3摇 2# C / C-Cu 的金相照片

Fig. 3摇 Optical micrographs of 2# C / C-Cu

3. 2摇 C / C-Cu 和 C / C 复合材料的弯曲性能

三点弯曲实验的应力—应变曲线如图 4 所示

(本文所测均为 xy 方向的弯曲强度)。 图 4 中可以看

出 1#样品的应力—应变曲线开始阶段是弹性形变,
在达到最大应力时有一段非线性阶段,没有发生灾难

性的断裂,呈现阶梯性的缓慢降低,出现了一定的

“假塑性冶 [12];2#样品和 C / C 的应力—应变曲线,在
断裂前应力和应变之间具有良好的线性关系,材料一

旦破坏,应力快速下降,表现出明显的脆性断裂特

征[13]。

图 4摇 C / C-Cu 和 C / C 的弯曲应力—应变曲线

Fig. 4摇 Flexural stress鄄strain curves of C / C-Cu and C / C

由表 2 看到:1#C / C-Cu 相对于 C / C 复合材料 xy
向强度提高了约 21% ,而模量降低了约 21% ,断裂应

变提高了约 56% ,说明了铜基体发挥了增强增韧的

作用,铜的浸渗改善了 C / C 复合材料的弯曲性能。
铜的弯曲模量低于 C / C 预制体的弯曲模量,所以 C /
C-Cu 复合材料整体的弯曲模量降低。 由于 2#样品

内部存在大量孔隙,铜基体分散不能发挥增强增韧的

作用,所以 2#样品较 C / C 材料 xy 向弯曲强度和模量

都降低,断裂应变和 C / C 基本相当。
表 2摇 C / C-Cu 和 C / C 的弯曲性能对比

Tab. 2摇 Flexural properties comparison of

C / C-Cu and C / C

试样 弯曲强度 / MPa 弯曲模量 / GPa 断裂应变 / %

C / C 89. 3 13. 3 0. 69

1# 108 10. 5 1. 1

2# 64. 3 8. 66 0. 75

3. 3摇 C / C-Cu 和 C / C 复合材料的弯曲断口

图 5 为 1#样品弯曲断口电镜照片,由(a)、(b)可
以看出,由于铜对碳的润湿性较差,使得结合强度不

高,碳纤维在脱粘过程中所受阻力较低,大部分的纤

维仍未拔出或者拔出长度很短,但有少量的碳纤维拔

出,拔出长度较长,也有一部分包鞘说明有纤维拔出,
所以材料产生了一定的塑性;碳纤维周围没有基体碳

和铜的包覆说明铜的渗入弱化了基体碳与碳纤维界

面结合强度[14]。 当材料受力时,铜基体首先承受载

荷,然后通过热解碳-铜界面将载荷传递给热解碳,
再通过碳纤维-热解碳界面传递给碳纤维,随着载荷

的增大热解碳发生断裂,界面脱粘和滑移使得碳纤维

拔出,使材料表现出塑性变形和韧性破坏特征[6,15]。
由图 5(c)可以看出,铜基体产生了颈缩现象,表明在

材料受力的情况下铜基体发生了塑性形变,承担了一

部分载荷,发挥了强度和塑性的作用。 在图 5(d)中,
基体铜和热解碳之出现了较大的间隙,表明界面结合

强度不高,在受力作用下伴随铜的塑性形变界面之间

脱粘产生较大间隙,所以在弯曲断裂过程中铜基体只

向纤维传递了少量的载荷,使得纤维的强度作用没有

完全发挥,所以 1#样品的强度提高不明显。

(a)摇
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(b)摇

(c)摇

(d)摇
图 5摇 1#样品弯曲断口形貌

Fig. 5摇 Flexural fracture morphologies of 1#C / C-Cu

如图 6(a)所示,C / C 复合材料断口呈台阶状,由
于热解碳和碳纤维的结合强度高,无纤维拔出,未发

挥碳纤维的增韧作用,故脆性断裂;图 6(b)中 2# C / C
-Cu 由于进入 C / C 内部的铜基体较少,材料孔洞较

多,断口较齐整,无纤维拔出,铜基体分散没有形成整

体,未能发挥铜基体的增韧作用,所以也是脆性断裂。

(a)摇 C / C

(b)摇 2#样品

图 6摇 2#样品及 C / C 的弯曲断口形貌

Fig. 6摇 Flexural fracture morphology of 2#C / C-Cu and C / C

4摇 结论

(1)1#样品的浸渗效果较为理想,铜较充分的填

充了 C / C 预制件的孔隙,铜包裹在热解碳的外层,界
面结合良好,形成了碳纤维-热解碳和热解碳-铜三

元界面。 受力时铜基体承载了一部分载荷,界面产生

界面脱粘和滑移,纤维拔出,铜基体发挥了增强增韧

的作用,所以相对于 C / C 样品其 xy 向强度提高了约

21% ,而模量降低了约 21% ,断裂应变提高了约

56% 。
(2)2#样品中铜没有充分渗透入预制件中,材料

孔隙率为 29. 1% ,铜未能形成连续分散的基体,受力

时铜基体难以发挥增韧增强的作用,所以其强度和模

量相对于密度为 1. 85 g / cm3 的 C / C 样品都有所下

降,断裂形式也保持了 C / C 的脆性断裂特征。
(3)1#样品的 C / C 预制体的密度为 0. 99 g / cm3,

渗入的铜体积分数为 39. 6% ,即铜基体可以在浸渗

时较为充分填充 C / C 预制体的孔隙;2#C / C-Cu 的

C / C 预制件的密度为 1. 27 g / cm3,内部的孔隙较少且

较小,由于在高温下铜液与碳的“润湿性冶差,所以铜

液在浸渗时很难填充 C / C 预制件内部的孔隙,其铜

的体积分数仅为 8. 63% 。 因此,适中的 C / C 预制体

的密度才能使铜充分浸渗,从而保证 C / C-Cu 的力学

性能优良。
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国化学文摘(CA)》、《中国化学化工文摘》录用期刊、《中国学术期刊综合评价数据库》来源期刊。

本刊采用国际期刊界通行的大 16 开本胶印,封皮及插页全彩色印刷,广告页面设计精美,内
文印刷字迹清晰,图表均采用电脑制作。 欢迎订阅、投稿及刊登广告。

《低温与特气》为双月刊,逢双月末出版。 2011 年国内每期定价 15 元,全年 90 元(含邮

费),国内读者可在全国各地邮局订阅(邮发代号 8-261),也可直接从编辑部订阅。 国外读者可

通过中国出版对外贸易总公司(北京 782 信箱,邮编:100011)订阅,国外发行代号:DK21015。
邮局汇款:大连市甘井子区甘北路 34 号 ,《低温与特气》编辑部摇 邮编:116031
电摇 话:0411-85961022摇 85961021(兼传真) 摇 E-mail:dwytq@ qq. com
银行汇款:工商行大连甘井子支行

账户:光明化工研究设计院,
账号:3400201109008900290
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