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三维纺织复合材料热-力学性能研究进展

李存静  王晓旭  刘晓东  杨文韬  张典堂
（江南大学生态纺织教育部重点实验室，无锡 214122）

文 摘 三维纺织复合材料具有优异的力学性能、可设计性强和耐极端环境等优点，在航空航天领域有

着广泛应用。为深入了解应用于高温环境中三维纺织复合材料的结构体系和力学行为，本文从三维纺织结构

出发，综述了三维纺织复合材料结构类型及其在航空航天领域上的应用；总结了三维纺织复合材料成型工艺

和结构特征；分析了三维纺织复合材料热-力学性能的研究进展情况；提出了未来的研究重点和需解决的关键

问题，以期为新一代三维纺织复合材料的耐高温/承载设计、制造和应用提供依据。 
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Research Progress on Thermo-mechanical Properties of Three-dimensional 

Textile Composites
LI　Cunjing  WANG　Xiaoxu  LIU　Xiaodong  YANG　Wentao  ZHANG　Diantang

（Key Laboratory of Education Ministry of Eco-Textiles， Jiangnan University，Wuxi 214122）

Abstract Three-dimensional textile composites are widely used in the aerospace field due to their excellent 
mechanical properties，strong designability and resistance to extreme environments. In order to deeply understand the 
structural system and mechanical behavior of three-dimensional textile composites applied in high temperature 
environments， this paper starts from the three-dimensional textile structurec and reviews the structural types of three-
dimensional textile composites and their applications in the aerospace field. The molding process and structural 
characteristics of three-dimensional textile composites are summarized. The research progress of thermo-mechanical 
properties of three-dimensional textile composites is analyzed.  Future research focus and key issues to be solved are 
proposed in order to provide a basis for the design，manufacturing and application of high temperature resistance/load 
bearing of a new generation of three-dimensional textile composites.
  Key words Three-dimensional textile composites，Type of structure，Molding process，Thermo-mechanical properties
0 引言

航空航天用装备部件在服役过程中常处于极端

热-力耦合环境中，例如超高速飞行器以高马赫数飞

行时，气动加热产生的温度高达 1 800 ℃；火箭发动

机工作时，燃烧室产生的高速热流冲刷喷管，烧蚀最

苛刻的喉衬部位温度可超过 2 000 ℃，这对材料的耐

高温及承载性能提出了极为严苛的要求［1］。传统的

航空热端高温部件材料大多采用金属合金或层合复

合材料，并在表面涂覆涂层来实现防热，这种结构存

在质量大、隔热差以及耐用性难保证等缺点［2-3］。近

年来，三维纺织复合材料由于其丰富的结构设计性、

优异的热-力性能和整体近净成形等优势，可实现不

同服役环境下的结构-功能一体化，已成为超高速飞

行器、运载火箭和卫星等耐高温领域的理想候选

材料［4-6］。
本文以三维纺织结构为研究对象，综述三维纺
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织复合材料结构类型和三维纺织复合材料在航空航

天领域的应用；总结三维纺织复合材料工艺方法和

结构特征；分析三维纺织复合材料热-力学性能的研

究进展情况；提出未来的研究重点和需解决的关键

问题，以期为新一代三维纺织复合材料的耐高温/承
载设计、制造和应用提供依据。

1 三维纺织复合材料结构及应用

目前，用于航空航天热端高温部件的三维纺织复

合材料结构包括三维机织、三维编织、三维针刺、三维

缝合等。各结构下三维纺织复合材料性能、工艺及成

本方面各有千秋，其使用需要结合构件服役特征［5， 7］。
图1分别示出了三维纺织复合材料在航空航天热端部

件上的应用及服役温度。随着对空天飞行器性能需求

的提升以及服役环境的越发苛刻，三维纺织复合材料

构件正趋向于大型化、复杂化和集成化。

2 三维纺织复合材料体系

三维纺织复合材料体系可依据基体类型分为三

维纺织树脂基复合材料、三维纺织碳基复合材料和

三维纺织陶瓷基复合材料，表 1分别列举了各体系下

典型复合材料的热-力性能指标及特点。可见，三维

纺织树脂基复合材料具有较低的密度和热导率，但

由于树脂在高温环境中易分解，一般只在 450 ℃以下

环境中使用。三维纺织碳基复合材料在无氧环境下

其力学性能随温度升高而升高，最高可在 2 000 ℃环

境下使用，但在有氧环境下碳基体极易被氧化。三

维纺织陶瓷基复合材料可在 1 600 ℃环境中使用，且

相较于三维纺织树脂基和碳基复合材料，陶瓷基复

合材料具有更高的强度和模量，但存在脆性较大的

问题。轻量化和高性能是目前三维纺织复合材料研

究的主要方向。因此，如何结合服役特征，充分发挥

三维纺织复合材料良好的结构设计性，选择相应的

结构和工艺至关重要。

2. 1 三维纺织树脂基复合材料

模压、缠绕、热压罐以及树脂传递模塑等工艺可

以制备三维纺织树脂基复合材料。目前，常用的树

脂类型包括环氧、双马来酰亚胺、聚酰亚胺和酚醛

等，各类树脂基体热物理性能及特点如图 2所示。其

中，依据三维纺织树脂基复合材料在高温环境中服

役的机理，主要分为烧蚀型和非烧蚀型两种。

三维纺织酚醛基复合材料是烧蚀型的典型代

表，其工作原理是利用基体高温烧蚀产生质量损耗，

从而带走大量热量。同时，烧蚀后形成的碳保护层

也会阻碍热量进入到材料内部［11］，其烧蚀机理如图 3
所示。目前，学者们主要关注如何改善酚醛树脂烧

蚀性能，采取的方式主要包括物理改性和化学改

性［12］。物理改性是在酚醛树脂基体中引入碳化硼、

纳米材料和炭黑等无机粒子作为功能填料，借助无

机粒子的高温稳定性和熔融保护效应等机制，提高

复合材料的抗烧蚀性能。杨滔等［13］采用物理共混的

表1　各基体三维纺织复合材料基本信息［1，8-9］

Tab. 1　Basic information of three-dimensional textile 
composites for each matrix［1，8-9］

基体

树脂

碳

陶瓷

ρ/（g·cm-3）

1.2~1.7

1.6~1.98

1.7~2.4

E/GPa
30~87

50~70

111~420

σmax/MPa
281~338

98~235

198~312

λ/（W·m-1·K-1）

0.3~1.2

34~68

11~20

特点

易成形、质

轻、脆性大

耐高温、高

强、易氧化

耐烧蚀、高

强、脆性大

图1　三维纺织复合材料结构及热端部件应用

Fig. 1　Three-dimensional textile composite structure and hot 
end component application

图2　高性能树脂使用温度与韧性［10］

Fig. 2　Usage temperature and toughness of high-performance 
resins［10］
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方式将纳米Al2O3加入到酚醛树脂中制备了三维机织

石英/酚醛复合材料。研究发现，改性后的复合材料

质量烧蚀率和热导率分别降至 9 mg/s 和 0. 657 
W/（m·K）。FENG等［14］研究了硅化物无机粒子对碳/
酚醛复合材料烧蚀性能影响。研究表明，烧蚀过程

中引入的TaSi2会在酚醛碳化层表面形成致密的陶瓷

层，显著提高了复合材料的抗气流冲刷能力。化学

改性是在酚醛树脂的分子链中引入芳环、无机元素、

金属元素或马来酰亚胺基团等来改变酚醛树脂的结

构，从而提高酚醛树脂的热稳定性能以及烧蚀残碳

率。其中，硼酚醛树脂是在树脂的分子结构中引入

硼氧基团，从现有报道上看，硼酚醛树脂的热分解温

度比普通酚醛树脂要高 100 ℃以上，在 700 ℃的高温

烧蚀下树脂的残碳率可达到 70%。高迪等［15］围绕三

维编织碳/硼酚醛复合材料进行了压缩和烧蚀实验研

究，证明了该复合材料具有良好的防热和承载

性能。

三维纺织环氧、双马来酰亚胺和聚酰亚胺基复

合材料是非烧蚀型的典型代表。这类树脂玻璃化转

变温度较高，且高温下物理化学性质稳定。近年来，

学者们主要关注此类三维纺织复合材料基体的增韧

和高温力学性能的提升。目前，基体增韧形式主要

包括橡胶弹性体增韧、热塑性树脂增韧和纳米粒子

增韧等［16］。LEE 等［17］将热塑性聚醚砜树脂（PES）加

入到环氧树脂中，研究发现，混合后的PES/环氧复合

材料的断裂韧性及力学性能均有所提高，这主要归

因于树脂间半互穿聚合物网络的良好分布和形成，

如图 4所示。在高温力学性能提升方面，主要对基体

采取物理共混和化学共聚的方式，将改性剂与树脂

进行物理混合或是将以嵌段、接枝的形式引入树脂

基体来实现。增强体作为三维纺织树脂基复合材料

另一个重要组成，同样决定着复合材料的热-力学性

能。TARFAOUI等［18］研究了二维铺层和三维机织碳/
环氧复合材料在室温下的压缩力学性能，发现三维

机织复合材料表现出更高的强度。李紫伦等［19］针对

不同编织角的三维编织玻璃纤维/环氧复合材料薄壁

管进行了高温轴向压缩力学性能研究，结果表明，温

度对复合材料力学性能起到弱化作用，小编织角的

复合材料压缩性能更优。王颖杰等［20］研究了不同衬

经纤维束占比下三维机织碳/环氧复合材料的力学性

能，发现随着衬经纤维束占比增加，三维机织复合材

料的最大弯曲载荷增加，且不同衬经纤维束占比的

试样弯曲性能对温度的敏感性不同。

此外，为进一步扩展三维纺织树脂基复合材料

应用场景，解决树脂的耐高温性能有限的问题，通常

采用防热层和承载层相结合的方式。将力学性能优

异且耐高温的材料置于外层，将耐热性能较差的材

料置于内侧，有利于提高三维纺织树脂基复合材料

耐高温及承载性能［21］。WANG等［22］以陶瓷树脂为表

层，酚醛树脂为内层，制备了具有表面致密化和渐变

结构的石英纤维增强酚醛树脂气凝胶复合材料。性

能测试结果表明，复合材料具有显著的压缩强度和

良好的抗烧蚀性能。

可以看出，改性树脂基体对提高复合材料热-力
性能和抗烧蚀性能具有重要作用，但存在操作复杂

和改性效果不佳等问题。增强体作为三维纺织树脂

基复合材料另一个组成，同样对复合材料的热-力学

性能有着重要影响。因此，合理选择三维纺织树脂

基复合材料结构或设计其他新型结构，对提高复合

材料综合性能、拓展其应用领域，具有重要意义。

2. 2 三维纺织碳基复合材料

三维纺织碳基复合材料一般是以树脂碳、热解

碳和沥青碳为基体，并通过化学气相沉积（CVD）、化

学气相渗透（CVI）以及先躯体浸渍裂解（PIP）等工艺

制备。三维纺织碳/碳（C/C）复合材料是最为常见的

碳基复合材料，也是极少数能在 2 000 ℃以上环境中

使用的结构-功能材料［22］。
增强体结构直接决定着三维纺织 C/C 复合材料

的力学性能，目前国内已成功研制了二维铺层、三维

图3　酚醛树脂烧蚀机理［11］

Fig. 3　Ablation mechanism of phenolic resin［11］

图4　半互穿聚合物网络 ［17］

Fig. 4　Semi-interpenetrating polymer network ［17］
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缝合、三维针刺、三维机织等结构的C/C复合材料［23］。
其中，二维铺层结构在厚度方向没有连接，层间力学

性能较差，在实际应用时容易产生层间破坏。三维

针刺和缝合结构 C/C 复合材料由于刺针的穿插会对

碳布纤维有一定的损伤，复合材料的面内力学性能

会有所降低。同时，由于纤维束在厚度方向上的转

移，层间强度得到加强。三维机织结构的C/C复合材

料具有良好的整体性，其在各个方向上力学性能更

为均衡。

基体氧化一直是制约三维纺织 C/C 复合材料在

高温有氧环境服役的关键，通过基体改性技术，可以

大幅提高三维纺织 C/C 复合材料的抗氧化和烧蚀性

能［24］。碳基体的改性处理最早使用的是磷酸盐和硼

化物，但此类物质耐高温性能有限，很难在超过

1 000 ℃环境中使用。为满足更高温度下的使用需

求，后续又开发出硅化物改性材料，可满足 1 300~
1 650 ℃环境下使用。此外，研究者们发现将高度难

熔的过渡金属碳化物、氮化物和硼化物等作为基体

改性剂，可大幅提高三维纺织C/C复合材料的使用温

度和性能。CAI等［25］围绕三维针刺C/C复合材料，将

SiC和 B4C填料混合到复合材料基体中，研究了陶瓷

填料对复合材料热物理性能的影响。研究发现，引

入陶瓷填料后纤维/基体界面更加牢固，且在保持较

低热膨胀率的同时提高了热导率。曾波等［26］研究了

AlSiB和ZrC等耗散剂浸渗前后三维针刺和三维编织

结构 C/C 复合材料力学性能及烧蚀性能变化。研究

表明，加入耗散剂的C/C复合材料弯曲强度和压缩强

度都有显著提升，且抗烧蚀性能也得到明显改善。

涂层改性三维纺织 C/C 复合材料的抗氧化和抗

冲蚀性能一直被认为是最有效的办法，所使用的涂

层通常为陶瓷材料。陈波等［27］针对三维编织 C/C复

合材料，在有无抗氧化涂层的情况下对复合材料的

高温力学性能进行测试。结果表明，在 700 ℃下，有

涂层的 C/C 复合材料的拉伸强度和模量以及抗疲劳

性能普遍高于无涂层的C/C复合材料。XU等［28］针对

C/C 复合材料制备了一种新型的 Hf 基抗氧化涂层，

并研究了复合材料在不同烧蚀条件下的烧蚀性能。

结果发现，所制备的 Hf 基涂层 C/C 复合材料表面温

度为 1 616~2 037 ℃，且具有较低的质量烧蚀率，该涂

层可以在高温氧化条件下有效地保护C/C复合材料，

如图5所示。

综上，学者们在三维纺织C/C复合材料的预制体

结构、碳基体改性和抗氧化涂层等方面进行了大量

研究，进一步拓展了三维纺织C/C复合材料在极端环

境下的应用潜力。在此基础上，实现三维纺织C/C复

合材料多次重复使用，调节其成本和性能之间的关

系，以期满足新型航天装备的发展需求。

2. 3 三维纺织陶瓷基复合材料

三维纺织陶瓷基复合材料一般以 SiC 和 SiO2陶
瓷材料作为基体，并通过 CVI、PIP、溶胶-凝胶法

（sol-gel）和溶胶循环浸渍烧结法（SIS）等工艺制备。

三维纺织陶瓷基复合材料在高温及烧蚀下仍然能够

保持良好的使用性能，常见的三维纺织陶瓷基复合

材 料 主 要 有 C/SiC、SiC/SiC、C/SiO2 和 SiO2/
SiO2等［29-30］。

制备工艺决定着基体孔隙以及致密化效果，从

而决定陶瓷基三维纺织复合材料的韧性以及耐高温

性能。LUO 等［31］分别采用 PIP 和 CVI 工艺制备了三

维编织 SiC/SiC 复合材料，研究了制备工艺对复合材

料微观结构和弯曲力学性能的影响。研究表明，PIP
制备的复合材料基体存在不规则裂纹；CVI制备的复

合材料基体结合紧密，热处理后弯曲强度和模量基

本保持不变，断裂形貌如图6所示。赵爽等［32］通过联

合使用 PIP 和 CVI 工艺制备了三维机织和三维编织

结构的 SiC/SiC 复合材料。结果表明，两者均有较高

的孔隙率和较低的热导率，且使用两次 CVI 工艺的

复合材料力学性能更好，这是因为 CVI 提高了材料

的致密化程度，减少了内部孔隙，从而增加了纤维与

基体间的结合作用。ZHANG 等［33］采用硅溶胶浸渍

烧结工艺制备了 C/SiO2复合材料，并研究了不同浸

渍-烧结周期的复合材料的微观结构、机械性能和渗

透性。结果表明，复合材料机械性能和渗透性都可

以通过浸渍-烧结循环进行优化。

在基体改性方面，研究者们发现引入玻璃相

图5　Hf-C/C复合材料表面烧蚀形貌和温度［28］

Fig. 5　Surface ablation morphology and temperature of HF-C/C 
composite［28］
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（BxC、SiBC、SiBCN、含 B 化合物等）的陶瓷基体会获

得自愈效果［34］。在高温下，此类组分会被氧化，从而

在陶瓷裂纹表面产生B2O3或硼硅酸盐玻璃并存在体

积膨胀现象。在上述两种因素的作用下，裂纹很快

闭合，将氧气阻挡在外，不同玻璃相材料工作温度范

围如图 7所示。此外，在陶瓷基体中加入纳米粒子可

以改善基体性质，从而起到增韧或是隔热效果。

LAN 等［35］对普通陶瓷材料和新型陶瓷纳米材料在

1 700 ℃的高温环境下的隔热性能进行了研究。结

果表明，陶瓷纳米材料混合结构的隔热效果比普通

陶瓷材料的隔热效果高 50%。张翠萍等［36］研究了纳

米 SiC 颗粒对陶瓷材料组织与性能的影响。研究表

明，Si 纳米颗粒的加入可通过阻碍裂纹扩展来提高

陶瓷基体的强度，制得的复合材料的断裂韧度提高

了36%。

纤维和基体之间的界面层起到保护纤维、有效

传递载荷和调节纤维与基体之间热应力的作用，是

决定三维纺织陶瓷基复合材料强韧性的关键微结构

单元［37］。设计合适的纤维/基体界面可以避免纤维与

基体之间形成强力粘结，有助于阻止界面处的微裂

纹和偏转，并防止纤维增强材料的早期失效［38］。目

前，层状晶体结构的热解碳（PyC）和六方氮化硼（h-

BN）是最常用的界面材料。ZHOU 等［39］通过强制压

力脉冲化学气相渗透工艺制备了（PyC/SiC）n多层界

面，并分析了沉积条件对（PyC/SiC）n界面微观结构的

影响。庞宝琳等［40］围绕着三维编织 SiC/SiC 复合材

料，分别研究了无界面层、PyC和BN界面层对复合材

料力学性能的影响。研究表明，PyC-SiC/SiC 复合材

料具有更高的断裂韧度，这与纤维/基体间作用力被

PyC层削弱有关。段亚弟等［41］针对三维机织 SiC/SiC
复合材料，研究了 PyC、PyC/SiC、BN、BN/SiC 四种界

面层体系对复合材料断裂韧性的影响。结果表明，

界面层的引入能够有效偏转裂纹，从而改善复合材

料的断裂韧性，且具有复合界面层的试样表现出更

高的断裂韧度。

增强体结构作为三维纺织陶瓷基复合材料的内

部骨架，对复合材料的力学性能具有重大影响。目

前来看，二维陶瓷基复合材料在制备周期和成本方

面存在着一定的优势，但其整体的力学性能较差；三

维纺织陶瓷基复合材料采用一体化成型技术，材料

整体性好、可设计性强。赵爽等［32］制备了三维机织

和三维编织结构的 SiC/SiC 复合材料，对两者热-力

性能以及微观结构进行了测试。结果表明，两者均

有较高的孔隙率和较低的热导率，其中，三维编织结

构复合材料的致密化程度更高，力学性能更好。关

天茹等［42］围绕三维机织浅交弯联和浅交直联

SiO2/SiO2陶瓷基复合材料进行了拉伸、弯曲和剪切力

学性能测试。结果表明，两种三维机织结构复合材

料力学性能相差不大。蒋丽娟等［43］研究了不同编织

体结构对三维编织 SiC/SiC 复合材料力学性能影响，

研究表明，三维五向 SiC/SiC 复合材料因为 z向纤维

束的存在，其拉伸性能、强度、模量均高于三维四向

SiC/SiC复合材料。

综上，通过完善基体制备工艺、改性陶瓷基体以

及优化界面层的方式，实现了三维纺织陶瓷基复合

材料的增韧以及耐高温性能的提升，进一步拓展了

其在高温热结构材料方面的应用前景。但由于陶瓷

材料存在制备温度高和不易加工等问题，很难制得

形状复杂的三维纺织陶瓷基复合材料。此外，三维

纺织陶瓷基复合材料较长的制备周期以及高昂的制

备成本同样是需要重点解决的问题。

3 三维纺织复合材料热-力学性能研究进展

自 20世纪起国内外学者便针对室温下三维纺织

复合材料的结构参数以及动、静态载荷下的力学性

能和典型破坏形式进行了大量的研究［44］。但三维纺

织复合材料在实际服役过程中常处于极端温度环境

下，由高温造成的三维纺织复合材料失效机理与常

温下有较大不同。为明确温度效应作用下三维纺织

图6　SiC/SiC复合材料断口形貌［31］

Fig. 6　Fracture morphology of SiC/SiC composites［31］

图7　各玻璃相材料自愈机理和有效工作温度范围［34］

Fig. 7　Self-healing mechanism and effective operating 
temperature range of each glass phase material［34］
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复合材料的失效演变机制，研究者们通常采用实验

和数值模拟相结合的方法。

3. 1 三维纺织树脂基复合材料高温力学行为

3. 1. 1 三维纺织树脂基复合材料实验研究

三维纺织树脂基复合材料在高温下的力学行为

和损伤机理与常温下有很大不同，对其进行高温下

的力学实验研究具有重要的实践意义。LI等［45］针对

三维编织碳/环氧复合材料，研究了温度和编织角对

其拉伸性能和破坏机理的影响。研究发现，温度和

编织角对三维六向编织复合材料的拉伸性能均有显

著影响。随着温度和编织角度数的增加，复合材料

的拉伸强度和模量均逐渐减小。在高温下，损伤模

式主要是编织纤维多次剪切断裂、基质软化以及纤

维束脱落。DANG等［46］探究了三维机织碳/环氧复合

材料在室温和高温下的弯曲失效机制。研究表明，

温度对复合材料的弯曲性能有显著影响。常温下的

载荷-位移曲线具有明显的线性特征，纤维/基体界面

脱粘和纤维断裂是材料的主要失效机制；而高温下

则表现出明显的非线性特征和较长的塑性阶段，纤

维断裂、基体屈服开裂和界面脱粘表现明显。LI
等［47］基于不同加载模式和温度对三维编织碳/环氧复

合材料压缩力学性能进行了研究。研究发现，在三

种加载方向模式下，面外压缩性能最好，纵向其次，

横向压缩性能最差。三维编织复合材料的失效机理

随加载方式和温度的变化而变化。在面外压缩条件

下，复合材料表现出多个 45°剪切破坏特征；横向压

缩下，材料沿平面方向 45°出现剪切断裂。在高温

下，纤维与基质之间的界面附着力明显降低，剪切断

裂特征仍然是主要的断裂特征。LI等［48］基于双缺口

剪切试验研究了温度对三维机织碳/环氧复合材料剪

切性能的影响。结果表明，温度对层间剪切强度、变

形模式和破坏机制有明显影响，如图 8所示。剪切强

度随温度升高而降低，这是由于高温引起树脂基体

的软化和纤维/基体界面性能的退化所致。研究还发

现，z向纤维束能提高三维正交机织复合材料的抗分

层性能，特别是在高温条件下。

在实际应用中，疲劳断裂是工程中最常见和最

危险的断裂，对三维纺织树脂基复合材料的抗疲劳

性能进行深入研究，以保证其长期使用时的安全性

和稳定性［49］。ZUO等［50-51］在考虑编织角参数和温度

效应的前提下，对三维编织碳/环氧复合材料横向弯

曲和纵向压缩疲劳行为进行了研究。结果表明，温

度较低时复合材料的抗疲劳性能更好，纤维/基体界

面剥离在高温下更加明显，小编织角复合材料的抗

疲劳性能优于大编织角复合材料，高温下纤维和基

体断裂最终导致复合材料失效。ZHAO 等［52］在 20、

180和 240 ℃温度条件下，研究了三维机织碳/双马树

脂复合材料经向拉伸疲劳性能。结果表明，当温度

低于 180 ℃，随着温度的升高，复合材料的热机械性

能下降。在 180 ℃时，观察到以纤维为主的疲劳失效

模式，240 ℃与 180 ℃热机械性能相近，表明纤维状

态对复合材料高温力学性能有重要影响。SONG
等［53］围绕三维机织碳/双马复合材料，在室温和高温

下进行了纬向拉伸疲劳实验研究。研究表明，随着

温度升高，基体软化，复合材料疲劳寿命逐渐缩减，

且在高应力水平下，疲劳载荷的影响比温度更重要。

综上，三维纺织树脂基复合材料在高温及静态

载荷下的疲劳失效分析和损伤机理研究居多，而渐

进损伤方面的研究还相对欠缺。因此，搭建高温环

境下材料渐进损伤表征平台，厘清三维纺织树脂基

复合材料过程失效机理，对提高其安全性能具有重

要意义。

3. 1. 2 三维纺织树脂基复合材料数值模拟

针对三维纺织树脂基复合材料高温数值模拟，学

者们多利用细观力学方法对代表性体积单元（RVE）进
行有限元分析。ZHAO等［52］在前面研究的基础上提出

了一个温度相关的疲劳寿命预测模型，来预测三维机

织碳/双马复合材料25和180 ℃下的疲劳行为。该模型

由温度渐进损伤建模方式发展而来，能够预测疲劳寿

命和损伤传播过程。SONG等［54］针对三维机织碳/双马

复合材料，基于经纬向纤维束几何关系、材料和编织参

数，建立了考虑界面和温度协同效应的热-力学预测单

胞模型，预测了复合材料在20、180和240 ℃下力学性

能和损伤扩展行为。WANG等［55］针对不同编织角的三

维编织碳/环氧复合材料的高温压缩行为进行了研究。

采用有限元方法计算了温度和编织角对压缩破坏机理

和损伤形态的影响，并与实验结果进行了比较。结果

图8　三维机织碳/环氧复合材料层间剪切损伤形貌［48］

Fig. 8　Morphology of interlaminar shear damage of three-
dimensional woven carbon/epoxy composites［48］
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表明，当编织角由大变小时，压缩破坏由韧性向脆性转

变。高温下热应力改善了纵向压缩性能，但基本不改

变复合材料的破坏模式。HE等［56］建立了一个多尺度

模型［图9（a）］以揭示三维编织碳/环氧复合材料在高温

下的失效机理。首先，基于不同温度下三维编织复合

材料的拉伸和弯曲试验，标定了微尺度构件的温度相

关特性，并建立了弹塑性损伤模型。然后，在微观分析

的基础上，通过计算得到中尺度和宏观结构的力学和

热膨胀特性，由此建立了随温度变化的力学行为的多

尺度模型。最后，基于均质化过程和多尺度分析方法，

依次分析了温度对三维编织复合材料微观、中观、宏观

性能的影响，如图9（b）、9（c）所示。

综上，有限元方法被广泛用来预测三维纺织树脂

基复合材料的高温力学性能。但在模型构建时，通常

将纤维束截面假设为圆形、椭圆形和多边形等，在一定

程度上忽略了内部纤维束真实分布形态，很难进一步

精确预测复合材料破坏及失效演变规律。此外，多尺

度分析可以有效得到不同尺度间复合材料损伤和失效

行为，但到目前为止，应用多尺度方法分析三维纺织树

脂基复合材料在高温下的力学损伤行为的研究还较少。

因此，有必要借助计算机断层扫描（Micro-CT）图像技

术等，建立精细化多尺度模型，进一步完善其在高温环

境下的力学行为分析工作。

3. 2 三维纺织碳基复合材料高温力学行为

3. 2. 1 三维纺织碳基复合材料实验研究

三维纺织 C/C 复合材料力学性能随温度的升高

而增强，研究其高温下的损伤机理和失效分析，对其

安全服役具有重要意义。在实验研究方面，张波

等［57］围绕三维针刺C/C复合材料，进行了室温和高温

环境下的双切口剪切实验。结果表明，C/C复合材料

在室温到 1 800 ℃内剪切强度随温度升高而增加。

在室温下，C/C复合材料的破坏形式主要是纤维抽拔

和断裂，呈现出塑性特征；高温下纤维与基体界面结

合强度高，纤维拔出少，表现为脆性断裂。LI等［58-59］

研究了三维针刺 C/C 复合材料在室温和高温环境下

的压缩和弯曲行为，研究发现，C/C 复合材料随着温

度的升高氧化作用逐渐显著。在压缩实验中，当温

度低于 600 ℃时，载荷-位移曲线具有明显的线弹性

和脆性断裂特征，而在较高温度下的曲线具有明显

的非线性和塑性破坏特征；在弯曲实验中，低于

400 ℃的载荷-位移曲线表现出线性弹性和脆性断裂

破坏，而高于 500 ℃的温度曲线表现出明显的韧性和

塑性破坏。XIE 等［60］研究了三维针刺 C/C 复合材料

在不同温度下的高速冲击性能。结果发现，冲击速

度对C/C复合材料抗冲击性能的影响比弹丸直径、测

试温度和样品厚度更重要。随着温度从 25 ℃上升至

1 206 ℃，C/C复合材料的抗冲击性能逐渐增加，冲击

后的相应残余强度增加了47%。

由于一些 C/C 复合材料部件，如圆盘和密封圈

等，通常用于高速旋转部件和并承受动载荷，因此，

研究 C/C复合材料的动态力学性能至关重要。LI和
JIN 等［61-62］基于 SHPB 装置（图 10），在室温和高温下

对三维针刺 C/C 复合材料进行了纵向和横向的不同

应变率压缩实验。研究表明，随着应变速率的增加，

复合材料剪切破坏模式愈加明显。纵向破坏表现为

基体压缩开裂，针刺纤维剪切断裂和基体分层主导

着横向破坏。此外，在高应变率下，随着温度的升

高，脆性破坏特征变得更加明显。并利用双线性拟

合算法建立了不同温度下 C/C 复合材料的压缩强度

与应变率之间的关系，可用于预测工程应用中C/C复

合材料的压缩强度。

综上，目前学者们对三维纺织 C/C 复合材料的

动、静态力学行为和失效机理进行了大量研究，并且

发现高温下增强体和基体界面性能降低及基体损伤

是材料失效的主要因素。同三维纺织树脂基复合材

料一样，其高温下损伤表征极为困难，尤其是在渐进

损伤的表征分析上。因此，有必要将先进表征手段

AE（声发射）、DIC（数字图像相关）技术运用到三维

纺织C/C复合材料高温力学性能表征上，厘清过程失

效机理。

图9　多尺度框架和不同温度下拉伸和弯曲行为数值模拟［56］ 
Fig. 9　Numerical simulation of tensile and bending behavior at 

different temperatures and multiscale frameworks［56］
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3. 2. 2 三维纺织碳基复合材料数值模拟

基于不同细观几何结构模型，研究者主要从理

论分析方法和有限元方法两方面，对三维纺织C/C复

合材料的高温力学行为展开研究。林志远等［63］围绕

三维针刺 C/C 材料高温力学性能，对 Jones-Nelson-
Morgan 模型进行改进，并引入了温度系数。结果表

明，在温度小于 1 800 ℃，复合材料为线弹性本构关

系，材料强度均随温度的升高呈先升后降的趋势，建

立的高温本构模型计算结果与试验结果吻合较好。

HAN 等［64］基于 Mori-Tanaka 模型计算了构件结构力

学参数，利用所提出的实体梁混合单元预测了三维

针刺 C/C 复合材料高温氧化后的残余力学性能。结

果表明，当 850 ℃下氧化比为 30%时，预测的模量和

强度残余系数分别为 28. 29% 和 34. 54%，与试验结

果吻合较好，如图11所示。

有限元方法克服了理论预测模型过于简化，适

用范围较有限的缺点，已成为三维纺织C/C复合材料

力学性能研究的主流［65］。李明旭等［66］基于采用三维

实体单元，完成板型三维针刺C/C复合材料高温拉伸

试样的建模，并对试样材料进行属性赋予、网格划分

和施加应力场和温度场，最后进行了有限元分析。

考虑到复合材料内部结构的影响，近年来学者逐渐

开始采用宏-细观结合的计算方式。AI等［67］采用多

尺度有限元方法研究了三维机织 C/C 复合材料在高

温下的渐进损伤破坏行为。在细观尺度和微观尺度

上分别建立了 C/C 复合材料和碳纤维束的 RVE 模

型。采用微尺度 RVE 模型结合最大应力破坏准则，

计算了碳纤维丝束在 300~2 500 K 内的纵向和横向

拉伸强度。将微尺度模型的输出结果引入中尺度

RVE模型，研究了复合材料在 2 500 K以下平面单向

拉伸下的渐进损伤行为，如图 12所示。SIDDGONDE
等［68］同样采用多尺度方式对三维机织 C/C复合材料

的热力学性能进行了研究。首先在微观尺度分析预

测了纤维以及纤维束的热力学性能。随后将纤维束

性能纳入中尺度模型，以预测三维机织C/C复合材料

的热力学性能，数值模拟结果与现有文献的数值和

实验结果吻合良好。

综上，三维纺织C/C复合材料对高温有限元分析

的研究还较少，大多预测的都是关于热膨胀和热传

导性能，且在模型构建时多采用理想模型，忽略了其

孔隙特征。因此，如何真实还原三维纺织C/C复合材

料细观结构，发展高温环境下三维纺织C/C复合材料

的力学行为模拟，进而有效地预测其失效是需要重

点研究的方向。

3. 3 三维纺织陶瓷基复合材料高温力学行为

3. 3. 1 三维纺织陶瓷基复合材料实验研究

三维纺织陶瓷基复合材料作为高温热结构材

料，主要应用于力-热耦合等极端环境。因此，国内

外学者关于三维纺织陶瓷基复合材料的研究主要围

绕环境因素下的力学性能和破坏机理。谢巍杰等［69］

围绕三维编织 SiC/SiC 复合材料，进行了不同温度下

三点弯曲和断裂韧性的研究。结果表明，在室温~

（a）实体梁混合单元；（b）RVE模型；（c）模拟结果。

图11　三维针刺C/C复合材料高温力学性能模拟 ［64］ 
Fig.  11　Simulation of mechanical properties of high-

temperature of three-dimensional needled C/C composites ［64］

图10　高温动态压缩试验的分离式Hopkinson压杆装置［62］

Fig. 10　Separate Hopkinson press rod device for high 
temperature dynamic compression test［62］

（a）1 300 K纤维和基体纬向损伤变量；（b）1 300 K纤维和基体

经向损伤变量；（c）2 500 K下单轴拉伸破坏特征。

图12　三维C/C复合材料多尺度损伤特征［67］ 
Fig. 12　Multi-scale damage characteristics of three-

dimensional C/C composites［67］
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1 200 ℃下，SiC/SiC 断裂行为表现为明显的假塑性，

随着温度上升至 1 350 ℃，复合材料界面层受到破

坏，断裂韧度有所下降。张宇等［70］围绕三维机织

SiC/SiC 复合材料，在室温和高温条件下进行了拉伸

以及疲劳实验。研究发现，在轴向拉伸应力作用下，

其力学性能随温度升高明显降低，具体表现为纤维

与基体之间界面粘结、纤维拔出长度降低以及纤维

断面氧化等。在疲劳载荷下，随着应力和温度增加，

疲劳寿命骤降，其疲劳失效与材料的损伤演化息息

相关。YANG等［71］基于三维机织 SiO2/SiO2复合材料，

研究了其在室温、1 200 和 1 500 ℃下的力学行为。

结果表明，室温下，SiO2/SiO2复合材料具有较高的弯

曲强度，断裂机理为脆性断裂和韧性断裂相结合；高

温下，断裂机制转变为典型的脆性断裂。LI 等［72］研
究了三维机织 C/SiC 复合材料在恒载荷作用下的热

循环疲劳损伤演化规律，建立了热循环温度、基体裂

纹间距、界面剪切应力与损伤指标的关系。此外，分

析了材料特性、峰值应力、损伤状态和循环次数对C/
SiC复合材料热疲劳损伤演化的影响。最后，预测了

三维机织 C/SiC 复合材料在不同热疲劳循环数以及

恒定峰值应力作用下的损伤演化。YANG 等［73］基于

Micro-CT，对具有PyC和BN界面的 SiC/SiC复合材料

在不同温度拉伸过程中纤维、基体以及界面的损伤

演化进行了量化（图 13）。研究发现，温度为 20 和

1 000 ℃时，孔隙大多存在纤维/基体间的界面中；当

温度升高至 1 600 ℃时，孔隙主要存在基体内部。此

外，BN 界面层复合材料在 1 600 ℃氧化后，由于 SiC
基体和BN界面的保护作用，大多数的纤维仍然较为

完整；而 PyC界面层复合材料在 1 600 ℃条件下界面

层被氧化失效，导致复合材料中仅有少部分纤维未

被氧化。

一般来说，温度的升高会削弱复合材料的力学

性能，这是由于纤维在热处理后发生损伤以及界面

的削弱导致的。但UDAYAKUMAR等［74］研究者们发

现适当的热处理可以在一定程度上改善陶瓷基复合

材料界面的结晶度和稳定性，从而提升机械性能。

陈虹等［75］发现当热处理温度为 700 ℃时，三维编织

SiO2/SiO2 复合材料具有最高的弯曲强度（78 MPa）。

DU 等［76］在室温~2 000 ℃的真空条件下研究了热处

理温度对三维针刺 C/SiC 复合材料三点弯曲力学性

能影响。研究发现，由于热残余应力的释放，三维针

刺C/SiC复合材料弯曲强度和模量在室温至 800 ℃内

增加。在 800~1 700 ℃时，因进一步释放残余应力，

模量进一步增加。到 2 000 ℃时，复合材料热应力导

致纤维滑移和基体裂纹偏转，从而提高了断裂强度，

残余应力的逐渐消失导致模量下降。

由上可知，学者们所关注的问题和研究的热点

主要集中在三维纺织陶瓷基复合材料的强度、耐久

性等关键力学特征上。但三维纺织陶瓷基复合材料

由于制造工艺的不同，复合材料的微观结构（如界面

条件）不相同，且随着温度的升高，微观结构也会发

生变化，这就导致了三维纺织陶瓷基复合材料断裂

强度和断裂机理的差异。因此，需要综合考虑界面

和孔隙缺陷下三维纺织陶瓷基复合材料的热机械性

能，并进行损伤机理研究，发展相应宏/细/微观力学

模型，实现复合材料力学行为预测。

3. 3. 2 三维纺织陶瓷基复合材料数值模拟

三维纺织陶瓷基复合材料进行高温力学试验技

术难度较大，且成本较高，利用理论分析方法对三维

纺织陶瓷基复合材料温度相关力学行为进行分析和

预测至关重要。然而，适用于高温断裂强度模型的

组分材料参数很少，现有的强度模型大多只能在常

温下使用。DENG 等［77］基于温度依赖性断裂强度模

型和复合材料理论，建立纤维增强陶瓷基复合材料

的断裂强度预测模型。模型中考虑了温度、纤维含

量、纤维分布和基体性能对纤维增强陶瓷基复合材

料强度的影响。模型预测值与实验数据吻合较好，

表明了模型的适用性和合理性。ZHANG 等［78］采用

细观力学方法对 SiC/SiC复合材料的高温疲劳失效进

行了预测。建立了多种微损伤模型来描述疲劳加载

过程中基体开裂、界面磨损和纤维断裂的演化过程，

并在此基础上计算了疲劳寿命。且为验证疲劳失效

模型，进行了多尺度试验，结果吻合良好。LIU 等［79］

建立了考虑基体开裂、界面脱粘滑移和纤维断裂抽

拔损伤机制的迟滞本构关系模型，研究了三维针刺

C/SiC 复合材料的循环拉伸行为。预测了三维针刺

C/SiC 复合材料在不同峰值应力下的迟滞回线并建

立了复合材料迟滞行为与微观组织损伤演化的关

（a） SiC/PyC/SiC；（b） SiC/BN/SiC。

图13　SiC/SiC复合材料高温损伤分布［73］ 
Fig. 13　High-temperature damage distribution of SiC/SiC 

composites［73］
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系。王玲玲等［80］基于超高温陶瓷复合材料热损伤和

强度统计分析，建立了高温拉伸损伤非线性本构模

型，该模型能准确地描述超高温陶瓷复合材料单轴

高温拉伸应力-应变关系。

由于陶瓷材料的脆性较大且对内部缺陷较为敏感，

且在高温条件下更容易失效。通过数值模拟预测陶瓷

基复合材料在高温下的裂纹扩展过程，有利于评估其

在极端环境下的使用寿命，并相应指导陶瓷材料的结

构设计。HAN等［81］提出了一种热弹性损伤模型以研究

陶瓷材料上热应力引起的裂纹的形成和扩展情况。数

值模拟表明，随着拉伸应力的增加，试样表面越来越出

现冲击裂纹，并随着时间的推移，裂纹的扩展速度逐渐

减慢，最终达到稳定状态，其热裂纹扩展过程与真实实

验结果非常吻合，如图14所示。LI等［82］用能量法推导

了微裂纹超高温陶瓷的本构关系和陶瓷的温度依赖性

临界能量释放速率，并用有限元方法模拟了陶瓷材料

的热冲击行为。结果表明，模拟的裂纹模式与实验结

果接近，证实了模型的准确性。

综上，当前三维纺织陶瓷基复合材料在高温力

学方面的数值模拟研究极少，且基本集中在理论预

测上。高温力学有限元分析鲜有报道，这主要是缺

乏三维纺织陶瓷基复合材料高温断裂强度模型的材

料参数。因此，完善三维纺织陶瓷基复合材料参数

体系，建立真实反映三维纺织陶瓷基复合材料结构

的高温模型，深化复合材料自身缺陷以及服役载荷

下的耦合效应，将有效促进三维纺织陶瓷基复合材

料的设计、制造和应用。

4 结语

三维纺织复合材料因优异的力学性能、丰富的

结构设计性和耐极端环境，现已成为航天航空领域

部分功能-承载制件的首选材料。近年来，学者们对

三维纺织复合材料的热-力学性能研究取得了一些

实质性的成果，为该材料在实际中的应用提供了有

力支撑。但随着航空事业的飞速发展，三维纺织复

合材料将面临着更为苛刻服役环境，这对复合材料

的性能、工艺和成本等提出了更高的要求，后续的研

究工作还需从以下几方面开展。

（1）三维纺织复合材料结构-功能一体化设计方

法。基于数字化驱动，实现三维纺织复合材料制造

成形的自动化、大型化和结构多元化，提升三维纺织

复合材料在极端环境中应用的可靠性。

（2）服役环境下三维纺织复合材料力学性能及

损伤原位表征。针对环境温度、湿度和老化等耦合

载荷下，借助 Micro-CT、DIC和 AE等先进设备，构建

损伤量化方法，揭示服役环境下渐进损伤过程，明确

失效机理。

（3）三维纺织复合材料多尺度分析方法。收集

三维纺织复合材料微细观结构单元及性能数据，完

善三维纺织复合材料参数体系。考虑温度、界面、缺

陷等耦合下的力学行为，建立真实反映三维纺织复

合材料结构的高温模型开展多尺度力学分析。
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