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针刺 C / C 复合材料剪切性能

孙摇 岩摇 摇 刘勇琼摇 摇 廖英强
(西安航天复合材料研究所,西安摇 710025)

文摇 摘摇 利用 V 形开口梁( Iosipescu)实验对一种新型针刺准三维 C / C 复合材料面内剪切性能及层间剪

切性能进行了测试分析;获得了离散性较小的剪切强度与剪切模量值,以及有效地破坏模式;同时用有限元方

法分析了层间剪切试样中的应力分布状态。 结果表明,试样缺口根部处应力集中引起试样过早破坏,人为引入

缺陷后,可以得到较均匀的剪应力场。
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Shear properties of needled felt carbon / carbon composites
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(Xi'an Aerospace Composites Research Institute, Xi'an摇 710025)

Abstract摇 A new designed quasi-3D needled felt C / C composites have been tested to measure both in-plane
shear and interlaminar shear properties by the Iosipescu shear method. The results of both stresses and moduli have
shown small scatter,and invalid failure modes were obtained. The interlaminar shear V鄄notch specimen was analyzed
using the finite element method to find out how the stress and strain fields distribute in the test section. The study
shows that,the stress concentrations near the notch roots have caused premature failures of the sample. When two
cracks were introduced, a homogeneous shear stress state was achieved.
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0摇 引言

C / C 复合材料具有高比强度、高比模量、高热导

率、低线膨胀系数以及高温力学性能稳定等一系列特

点,已广泛用于航空、航天等领域,如 C / C 刹车盘,C /
C 喉衬,C / C 扩张段等产品与传统材料制品相比具有

明显优势[1-3]。
本文研究的为一种新型针刺准三维 C / C 复合材

料。 将无纬碳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,形成准三维结构的碳纤维预制

体。 由于对每一碳布 /网胎都进行针刺,预制体厚度

方向的每一部分具有同等数量的贯穿纤维,均匀性良

好。 采用 CVI 工艺对针刺碳纤维预制体进行致密,
经多次循环致密可获得高密度热解碳基体,最后制得

的 C / C 复合材料各个方向都具有良好的力学性能,
包括较高的层间剪切强度[4-8]。

剪切性能是对复合材料结构设计与分析是很重

要的参数,目前对针刺 C / C 复合材料剪切性能的研

究主要以剪切强度研究为主[9]。 为同时获得针刺 C /
C 复合材料的剪切强度和剪切模量,本文主要采用

Iosipescu V 形开口梁剪切实验对材料的面内与层间

剪切性能进行测试。 并验证 Iosipescu 剪切实验测量

针刺 C / C 复合材料剪切性能的可行性。
1摇 实验

1. 1摇 材料与试样制备

本研究的 C / C 复合材料为等温 CVI 致密针刺碳

纤维预制体所得。 针刺预制体结构为无纬碳布与碳

纤维网胎交替叠层,无纬碳布铺层角度为 0毅与 90毅交
替。 采用接力式针刺方法,均匀地引入垂直纤维,形
成准三维结构预制体,所使用的碳纤维为东丽公司的

T700。 将针刺预制体进行 1 600益的高温热处理后沉

积热解碳。 以丙烯为碳源气体,采用均热法 CVI 致

密工艺致密,经多次致密后,将获得的 C / C 复合材料

进行 1 800益热处理以消除部分内应力。 最终制得的
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C / C 复合材料密度约 1. 65 g / cm3。
根据 ASTM D5379[10]标准制得试样,试样尺寸与

方向如图 1 所示。

图 1摇 试样尺寸与方向

Fig. 1摇 Size and direction of the Iosipescu specimens

在制作层间剪切试样时,由于所制作材料垂直无

纬布方向尺寸不足标准中规定的 20 mm,参考相关文

献制得高为 12. 7 mm 试样[11-13]。 为使试样具有相同

数量的 0毅层与 90毅层(无纬碳布与碳纤维网胎层共约

1 mm),试样厚度定为 6 mm。 试样具有 90毅双边缺

口,深度为 20% 试样高度,缺口根部具有半径 1. 3
mm 的倒角。 加工试样尽量保证试样的表面层为完

整的结构层,并保证表面光滑。 材料方向 1 定义为平

面内无纬布 0毅层铺层方向,方向 2 为平面内无纬布

90毅层铺层方向,方向 3 定义为垂直于平面方向。 制

得 1-2 与 1-3 剪切平面试样分别作为面内剪切试样

与层间剪切试样。 同时制得 2-1 方向与 2-3 方向剪

切试样,来验证剪切性能同 1-2 方向和 1-3 方向相

同。
准确测量试样缺口间距离,并将缺口间区域进行

打磨,粘贴依45毅方向应变片,如图 2 所示。 测试中试

样发生扭曲会影响测量结果,采用双面粘贴应变片取

应变平均值进行计算可以减少误差[11]。

图 2摇 应变片的粘贴

Fig. 2摇 Position of strain sensor
1. 2摇 测试方法与步骤

选用 Iosipescu 剪切测试方法主要有两个原因。
首先,Iosipescu 剪切实验可以测量材料各个方向的剪

切性能,即同一种方法既可以测得面内剪切性能又可

以测得层间剪切性能。 其次,Iosipescu 剪切实验既可

以得到材料剪切强度,同时又可以获得剪切模量。 这

是一些其他剪切实验办不到的,如短壁梁剪切实验无

法获得剪切模量[11-12]。
Iosipescu 剪切实验夹具如图 3 所示。 此夹具目

的在于在两个 V 型缺口中间获得纯剪应力状态,通
过施加两个相反的力偶使力矩在试样中间截面处相

互抵消,试样中间截面只有剪应力作用。 实验在万能

试验机 Instron -1195 上进行,横梁移动速率为 0. 5
mm / min,记录应变和载荷。

图 3摇 V 型缺口梁试样夹具

Fig. 3摇 V鄄Notched beam test fixture schematic
试样缺口间区域的平均剪切应力为 子,由试验机

施加的力 p 和缺口间试样截面积确定,
子= p / wt (1)

式中,w 为缺口间距离,t 为试样厚度,当 p 达到最大

时,获得剪切强度 子max。
剪切应变 酌,为试样缺口间所粘贴应变片应变值

计算所得,计算如下

酌= 着+45 + 着-45 (2)
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式中,着+45为单侧+45毅方向应变片的值,着-45为同侧-
45毅方向应变值。 当用来计算模量时所使用的剪切应

变 酌,为试样前后两面计算所得剪切应变的平均值。
剪切模量为应力 /应变曲线直线段的斜率,当应

变取值在 0. 05% ~0. 5%时,来计算模量 G,
G=子 / 酌 (3)

评估试样的扭曲程度,
扭曲度= (Ga-Gb) / (Ga+Gb) 伊100% (4)

式中,Ga、Gb,为试样前后表面所测得的剪切模量。
2摇 结果与讨论

实验结果如表 1 所示,表中分别列出了面内剪切

与层间剪切试样的剪切强度和剪切模量的均值与方

差,同时计算出试样的平均扭曲度。 试样加工不平或

在夹具中放置不平直,都可能导致试样扭曲,从而影

响剪切强度测试结果。 Morton 等人[11] 认为,减小或

消除试样的扭曲可以显著提高试样的剪切强度。 本

文中的试样平均扭曲度不大,获得较满意的实验结

果。 由于面内具有大量连续长直纤维而层间为针刺

过程引入的不连续纤维且含量相对较低,因此面内剪

切强度明显高于层间剪切强度,同样面内具有较高的

剪切模量。
表 1摇 试样不同面内的平均剪切强度,模量与扭曲度

Tab. 1摇 Average shear strength, shear moduli and
specimen twisting for diferent shear planes

剪切位置 剪切面 剪切强度 / MPa 剪切模量 / GPa 扭曲度 / %

面内
1-2
2-1

39. 9依3. 4
43. 7依4. 1

4. 60依0. 46
5. 02依0. 45

4. 78
9. 66

层间
1-3
2-3

19. 4依2. 6
20. 4依4. 9

1. 72依0. 07
1. 60依0. 21

8. 61
8. 51

摇 摇 实验测得的针刺 C / C 复合材料的剪切应力 /应
变曲线如图 4 所示,曲线的主要特征表现为非线性,
随着应变的增加曲线斜率逐渐变缓,说明材料刚度在

缓慢降低。 图中标记出了剪切模量计算区域,应变取

值范围为 0. 05% ~0. 5% ,取曲线开始的直线段。 对

于面内剪切试验曲线可以看到明显的下降趋势,而对

于层间剪切的应力 /应变曲线没有明显的下降趋势,
但在实验中试样已经破坏,所以可以将曲线中的平稳

段认为最大剪切强度。
两种剪切试样的破坏形貌如图 5 所示,无论是面

内剪切还是层间剪切都获得了 Iosipescu 剪切实验的

有效破坏模式。 对于面内剪切,破坏主要发生在连接

两缺口的试样中线区域,可以观察到纤维与基体的剪

断。 对于层间剪切实验,观察到大量试样的破坏首先

会在缺口根部出现纵向裂纹,但裂纹扩展较短距离后

停止扩展,然后会在缺口间区域发现有大量裂纹产

生,随着继续加载,纤维转向,裂纹扩展。

(a)摇 面内剪切

(b)摇 层间剪切
图 4摇 剪切应力—应变曲线

Fig. 4摇 Typical shear stress鄄strain plots (dashed lines bound
the strain range used in the calculation of shear modulus)

(虚线限定了计算剪切模量的应变范围)

(a)摇 面内剪切

(b)摇 层间剪切
图 5摇 试样破坏模式

Fig. 5 摇 Failure modes observed during testing
3摇 有限元模拟

当做层间剪切实验时,材料正交各向异性明显且

材料破坏复杂,为了准确了解试样中应力应变分布对
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结果的影响,建立了有限元模型进行分析。 利用商用

有限元软件 Abaqus 6. 9 进行模拟计算。 为提高计算

效率建立 2 维模型(厚度设为 1 mm)。 同时建立加

载块的模型模拟试样与加载块间的滑动,定义面接

触,摩擦因数取值为 0. 3。 G. Odegard 等人[14-15],分
析了摩擦系数对单向 Iosipescu 剪切试样数值模拟结

果的影响,认为摩擦因数在 0. 1 ~ 0. 5 之间时应力场

差别可以忽略。 设加载块厚度为 5 mm,长度为 25 和

34 mm 两种。 选择标准静态分析,勾选材料几何非线

性。 尽管复合材料剪切具有明显的非线性,本文模拟

只考虑给出试样的应力应变场分布情况,没有进行材

料非线性处理。 试样左侧夹持,右半部分加载块有一

个向下的位移,大小为 1 mm。 定义材料方向,试件纵

向(x 方向)为材料 1 方向,横向(y 方向)为材料 3 方

向。 有限元分析中的网格划分以及边界条件见图 6。
表 2摇 有限元分析中的材料性能

Tab. 2摇 Material properties used
in the finite element computation

材料 杨氏模量 / GPa 剪切模量 / GPa 泊松比

针刺 C / C 复合材料

金属加载块

Exx =30;Eyy =10

E=230

Gxy =1. 7

G=88

淄xy =0. 2

淄=0. 3

摇 摇 图 7 显示了试样中间段各个方向应力分布云图。
可以看到缺口根部圆弧段与直线段交叉区域存在应

力集中,具有很高的张应力与剪应力,这可以对应于

试样中观察到的缺口处先出现裂纹。 由于纵向有连

续纤维的存在,具有较高的强度,所以主要不是由纵

向张应力 滓x引起的材料过早破坏。 最有可能是由于

缺口根部的横向应力 滓y和剪应力 子xy共同作用导致

层间较弱区域出现裂纹。 比较缺口处 滓y与 子xy,滓y具

有较高值且表现为张应力,更容易导致张开型裂纹发

生。 试样上下缺口根部出现裂纹时,不是纯剪应力引

起的,而且横向张应力作用很大,所以不能以缺口出

现裂纹时应力值作为材料的剪切强度。

图 6摇 有限元网格与试样边界条件

Fig. 6摇 Finite element mesh and boundary conditions of
the Iosipescu specimens

为了评估当缺口处出现裂纹后应变片区域的应

力状态,重新建立一个有限元模型。 在上下缺口处各

引入一个裂纹,根据实验观察裂纹长度约为 9 mm。
本文中引入裂纹只是在计算前的几何形状上人为引

入缺陷且不改变计算方法。 计算后的模型以及剪应

力状态如图 8 所示。

图 7摇 缺口处的应力状态分布

Fig. 7摇 Contours of stress distributions around the notch
(S11 为 滓x;S22 为 滓y;S12 为 子xy)

图 8摇 带有裂纹的有限元模型变形图

Fig. 8摇 Deformed Iosipescu specimen
after the appearance of cracks

缺口中间截面的应力分布曲线如图 9 所示,当试

样在缺口处引入裂纹缺陷时,会得到一个相对均匀的

剪应力区域,但对剪应力的大小影响较小。 同时横向

压应力 滓22会增大,试样中间区域应力状态变得均匀

但仍不是纯剪状态。
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(a)摇 剪应力分布

(b)摇 压应力分布

图 9摇 试样中间截面应力分布

Fig. 9摇 Stresses along the notch line

由于应变片区域的的应力应变不均匀,有人提出

在计算剪切模量时,对获得的剪切模量乘以一修正系

数来校正实验结果[16]。 如用下式计算剪切模量 G,

G= C·G
-

(5)

C=子0 / 子-,子0 = 1
A0

乙 子dA (6)

式中,G 为修正后的模量,G
-
为测得的平均模量,C 为

修正系数,A0 为应变片区域面积,子0 为应变片区域的

平均应力,子- 为截面处的全局平均应力。 当材料不均

匀,如纵向弹性模量(试样长度方向)高于横向弹性

模量时,C 小于 1。
尽管文中有限元计算模型很简单,但可以大概给

出试样的应力状态以及试样破坏的可能因素。 对于

正交各向异性明显的试样,可以使用修正系数来获得

较为精确的剪切模量值。 缺口根部出现裂纹后试样

的剪切应力变得相对均匀,可认为是一种获得均匀剪

应力状态的方法。 Fabrice Pierron 等人[17],认为由于

压应力的存在,会使剪切强度的结果偏高,建议用破

坏准则来修正可以得到较满意的结果。
4摇 结论

用 Iosipescu 剪切实验方法,测试针刺 C / C 复合材

料面内剪切与层间剪切性能。 获得离散性都较小的剪

切强度与模量及典型非线性剪切应力 /应变曲线,破坏

模式都是 Iosipescu 剪切实验的有效破坏模式。

对层间剪切试样进行了有限元分析,发现缺口根

部具有应力集中,较高的横向张应力导致产生裂纹。
由于试样的材料各向异性,剪应力在缺口中间区域的

分布是非均匀的。 建立具有裂纹的有限元模型,缺口

中间区域具有较均匀的剪应力分布,但由于横向压应

力的存在,试样仍不是纯剪状态。
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