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文摇 摘摇 分别采用传统三点短梁剪切法和改进三点短梁剪切法对扩张段所采用的针刺 C / C 复合材料进

行了层间剪切强度测试试验。 结果显示,改进的三点短梁剪切法很好地解决了传统三点短梁剪切法的应力集

中现象,试件更容易发生层间剪切破坏;改进的三点短梁剪切法的测试结果一般要大于传统三点短梁剪切法

的,更接近材料实际水平。 对改进的短梁剪切法试验破坏试样进行电镜扫描分析,指出了发生破坏的薄弱点,
提出了要提高材料的层间剪切性能可合理优化网胎层厚度的改进建议。。
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Key words摇 In this paper, the traditional three鄄point short beam shear test and a modified three鄄point short
beam shear test were used for measurement of interlaminar shear strength of needling C / C composites nozzle exten鄄
sion. The test results showed, the modified method well reduced the stress concentration phenomenon that the tradi鄄
tional method caused, and specimems occurred interlaminar shear failure more easily. Moreover, the test values of the
modified method were higher than the traditional method,and more approach to the fact. Lastly, the weakness position
of failure test specimems of the modified three鄄point short beam shear test was found by scanning electron microscopy,
and made a suggestion on material preparation process.

Key words摇 C / C nozzle extension, Needling C / C composites,Modified three鄄point short beam shear test,Inter鄄
laminar shear strength,Interlaminar shear failure

0摇 引言

C / C 复合材料具有抗烧蚀、力学性能优异、密度

低等显著优点,在固体火箭发动机喉衬、收敛段、扩张

段和延伸锥得到了广泛的应用。 国外在 20 世纪 70
年代就开始研究 C / C 扩张段(图 1),并于 80 年代在

宇航及武器发动机上获得应用。 例如的 Mx 导弹发

动机[1]、侏儒导弹第三级发动机,法国的 Boeing Delta

芋发射器的顶级发动机 RL10 B-2[2]、Ariane5 的助推

发动机[3]都应用了 C / C 扩张段技术。 C / C 扩张段早

期都采用 2D 铺层,但由于 2D 材料层间抗剪性能差,
易分层,迫使人们寻求新的成型工艺。 法国 SEP 公

司在 80 年代研发成功了厚度方向有碳纤维增强的

Novoltex [4-6]C / C 扩张段和延伸锥。 在其预制体中,
织物层与层之间采用由带钩的针将碳纤维带入厚度
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方向。 采用这种工艺的 C / C 复合材料的剪切强度比

普通 2D C / C 材料大约要高 2 ~ 3 倍。

图 1摇 C / C 扩张段

Fig. 1摇 C / C composites nozzle extension

由于 C / C 复合材料内部结构的特点,其材料性

能反映出各向异性,尤其是垂直方向与水平方向差异

性较大。 其中层间剪切强度相对薄弱,是 C / C 扩张

段关键性能指标之一,层间剪切强度低易导致 C / C
扩张段分层破坏。 目前工程上常采用的测试 C / C 材

料的层间剪切强度的方法为三点短梁剪切法[7-8]。
事实证明这种方法由于压头附近易产生应力集中而

导致其测试值并不能反映真实的 C / C 材料层间剪切

性能。 本文针对传统三点短梁剪切法的应力集中问

题,提出了一种改进的三点短梁剪切法。
1摇 改进方案

工程上最常用的测试材料层间剪切强度的方法

是三点短梁剪切法[见图 2( a)]。 层间剪切强度公

式如下:

子max =
3p
4wt (1)

式中,p 为试样破坏时的最大载荷,w 为试样截面的

宽度,t 为试样截面的厚度。
本文提出的改进三点短梁剪切法如图 2( b)所

示。

(a)摇 传统法

(b)摇 改进法

图 2摇 传统及改进的三点短梁剪切法试验方案示意图

Fig. 2摇 Traditional and modified three鄄point
short beam shear test plan general view

图中 x / s 为以左支点为原点的 x 轴坐标值比短梁两支点间

的跨度值(S),用于表示短梁上不同截面的位置。

改进方法压头不直接跟试件接触,而采用橡胶垫

和铝制垫片作为过渡层,把直接作用于材料的载荷变

为通过铝制垫片和橡胶垫传递到试件的间接载荷。
2摇 数值模拟

2. 1摇 计算模型

两种方法的平面有限元模型见图 3。

(a) 摇 传统法

(b)摇 改进法

图 3摇 传统及改进的三点短梁剪切法有限元模型

Fig. 3摇 Finite element model of the traditional and
modified three鄄point short beam shear test

—06— 宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2013 年摇 第 5 期



由于对称性,模型只建立了一半,压头和支座被

处理成圆柱,各接触面均采用面-面接触单元。 支座

下表面进行各方向零位移约束,压头上表面施加竖直

方向载荷。 除了 C / C 试样材料模型按各向异性计

算,其他部件材料均按各向同性。
2. 2摇 计算结果分析

施加 400 N 载荷下两种方法的试样内剪切应力

和弯曲应力的计算云图见图 4 和图 5。

(a)摇 剪切应力分布

(b)摇 弯曲应力分布

图 4摇 传统三点短梁剪切法计算云图

Fig. 4摇 Traditional three鄄point short beam

shear test stress profile

(a)摇 剪切应力分布

(b)摇 弯曲应力分布

图 5摇 改进三点短梁剪切法计算云图

Fig. 5摇 Modified three鄄point short beam shear test stress profile

由图 4、图 5 可知,传统的三点短梁剪切法在压

头附近层间剪切应力和压应力有严重的集中现象,而
改进的方法在不引进其他的约束的条件下很好地改

善了压头附近的压应力和剪切应力集中现象。
图 6 为两种方法不同截面的层间剪切应力分布。

可以看出在 x / s= 0. 25,x / s = 0. 4 截面上层间剪切应

力沿厚度分布呈抛物线。 而在 x / s = 0. 5 截面上,传
统法由于应力集中,层间剪切应力也在压头附近变得

很大,而改进法层间剪切应力在压头值接近零。

(a)摇 传统法

(b)摇 改进法

图 6摇 传统及改进短梁剪切法不同

截面上的层间剪切应力分布

Fig. 6摇 Interlaminar shear stress distribution in the

traditional and modified short beam shear specimen

综上所述,数值模拟结果表明改进的三点短梁剪

切法改善了传统方法的应力集中现象,试件更容易发

生层间剪切破坏而非应力集中破坏。
3摇 试验

3. 1摇 测试方案

为了与传统的三点短梁剪切法进行对比,本文同

时进行了传统法和改进法试验,其工装如图 7 所示。
支座和压头半径均定为 2 mm,跨厚比为 5,外悬长定

为 5 mm,试验机加载速率为 2 mm / min。
—16—宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2013 年摇 第 5 期



(a) 摇 传统法

(b)摇 改进法

图 7摇 传统法及改进法三点短梁剪切法工装图

Fig. 7摇 Traditional and modified three鄄point

short beam shear test clamp

3. 2摇 试样材料

试样的材质为一种新型针刺准三维 C / C 复合材

料。 增强体为针刺碳纤维预制体,无纬布和碳纤维网

胎交替叠层,采用接力式针刺方法,将碳纤维网胎的

纤维通过倒钩针的钩爪引入布面的垂直方向,形成准

三维结构的预制体。 随后采用等温 CVI 致密,经多

次循环致密使其密度达到 1. 5 g / cm3以上。
3. 3摇 试样制备

为了让厚度方向至少包含三层碳布层,并结合针

刺 C / C 复合材料的特点,本文将试件尺寸定为 35
mm伊6 mm伊5 mm(图 8)。 为了能较真实的反映实际

情况,试件在 C / C 扩张段本体上分别进行环向和轴

向取样。

图 8摇 试样尺寸示意图

Fig. 8摇 Sample size

3. 4摇 试验设备

试验机采用 CMT5105 型微机控制电子万能试验

机,电子显微镜采用日本电子公司的 JSM-6460LV 型

扫描电子显微镜。
4摇 结果与讨论

4. 1摇 传统三点短梁剪切法试验结果与分析

对试验后的试件进行电镜扫描发现,试件容易在

长度中部的压头接触附近出现裂纹,其典型的电镜扫

描图如图 9 所示。 由于 C / C 材料抗压性能较差,实
际中这种破坏主要由压应力集中引起的。

图 9摇 传统三点短梁剪切法试件典型裂纹图

Fig. 9摇 Traditional three鄄point short beam shear test typical failure mode

4. 2摇 改进三点短梁剪切法试验结果与分析

传统及改进三点短梁剪切法的试验结果见表 1。
对比传统法与改进法的测试结果发现,改进的短梁剪

切法测试结果一般大于传统法的。 这说明传统短梁

剪切法由于压头附近的集中应力导致试样提前发生

破坏,从而测试结果偏小。
通过对试验后试样进行电镜扫描发现,试样的层

间剪切破坏主要有两类:第一类为裂纹发生在试件长

度 1 / 3 附近,试件一端有裂纹(图 10);第二类为裂纹

分别发生在试件长度 1 / 3 或 2 / 3 附近试件两端均有

裂纹(图 11)。 数值模拟显示试件长度 1 / 3 和 2 / 3 处

附近剪切应力较大,这说明两类破坏形式均与数值模

拟吻合。
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表 1摇 传统及改进的三点短梁剪切法的测试结果
Tab. 1摇 Traditional and modified three鄄point short beam shear test results

方法 取样形式 试样编号 最大载荷 / N 剪切强度 / MPa 平均值 / MPa 方差 离散系数 / %

传
统
法

环向
35 mm伊6 mm伊5 mm

轴向
35 mm伊6 mm伊5 mm

1 408 10. 2

2 466. 7 11. 7

3 511. 8 12. 8

4 489. 1 12. 2

5 425. 6 10. 6

1 400 10

2 370. 2 9. 3

3 381. 4 9. 5

4 433 10. 8

5 388. 2 9. 7

11. 5 1. 086 9. 40

9. 9 0. 587 6

改
进
法

环向摇
35 mm伊6 mm伊5 mm

轴向
35 mm伊6 mm伊5 mm

1 673 17. 6

2 579 15. 1

3 747 19. 5

4 705 18. 1

5 627 16. 7

1 662. 5 16. 7

2 582 14. 7

3 610. 6 15. 2

4 641. 3 16. 1

5 699 17. 3

17. 4 1. 6 9. 40

16 1. 06 6. 62

摇 摇 通过对试样破坏模式的总结,还发现轴向取样试

样更容易发生第一类层间剪切破坏,环向取样试样更

容易发生第二类层间剪切破坏。

图 10摇 轴向取样试件裂纹图

Fig. 10摇 Axial sampling sample typical failure mode

由图 12 可知,裂纹一般发生在碳布与网胎的界

面处或界面附近的网胎层。 这说明碳布与网胎的界

面以及网胎是整个材料的薄弱部分。 故合理优化网

胎层厚度,可减小层间剪切破坏在网胎层发生。

图 11摇 环向取样试件裂纹图

Fig. 11摇 Axial sampling sample typical failure mode
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图 12摇 两种试件裂纹电镜扫描图摇 30伊
Fig. 12摇 Two sample failure crack

5摇 结论

(1)传统的三点短梁剪切法压头附近容易出现

应力集中破坏;改进的三点短梁剪切法很好地解决了

传统三点短梁剪切法的应力集中现象,试件更容易发

生层间剪切破坏。
(2)改进三点短梁剪切法的测试结果一般要大

于传统三点短梁剪切法的。 改进短梁剪切法测试结

果更接近材料的真实水平。
(3)电镜扫描结果显示,层间破坏裂纹一般发生

在碳布与网胎的界面或界面附近的网胎层,因此要提

高材料的层间剪切性能可合理优化网胎层厚度。
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