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碳 碳复合材料连接工艺 的研究进展

席 深 李贺军 张秀莲
西北工业大学碳 碳复合材料工程技术中心

,

西安 朋

文 摘 对近年来用粘接以及用石 墨
、

硼
、

硼化物
、

碳化物
、

金属
、

金属 间化合物和玻璃等作 中间层连接

碳 碳复合材料的新方法进行 了概述 介绍 了碳 碳复合材料与铭
、

铜的粘接及钎焊连接工艺
。
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引言

由于碳 碳复合材料具有低密度和在 高温下的

高强度
,

可被用于耐高温 的空 间结构材料川
。

如航

天飞机的鼻锥和机翼前缘
,

航空涡轮发动机的部件

及飞机和一级方程式赛车的刹车盘等
。

另外
,

由于

其优异的热力学性能
,

如特别低的中子激活
、

低的原

子系数及很高的熔点和升华温度 ℃ 而特

别适合于核聚变反应堆中的应用图
。

碳 碳复合材料连接工艺 的研究随大量复杂形

状部件的出现而越来越受到人们的重视
。

复杂的碳

碳复合材料部件的设计需要快速
、

安全
、

简易及价

格低廉的连接方法
。

由于碳 碳复合材料不能焊接
,

目前连接它们的方法之一是用耐熔金属或碳 碳复

合材料本身制成 的螺栓进行固定
,

但接头强度很难

令人满意
,

这主要是 由于这种接头的抗剪和抗压强

度较差
,

特别是在螺栓或铆钉孔周 围载荷集 中的地

方
,

因此近年来人们一直在为找到更好 的连接方法

进行研究
。

碳 碳复合材料之间的连接

用粘接的方法

石国庆等川 采用 一 飞机碳盘材料
,

机

加后用有机胶粘剂粘合
,

经过固化
、

碳化和渗碳处理

后制得试样
。

试样 的抗剪强度为
、

抗压强

度为
,

高于碳 碳刹车盘的抗剪

和抗压 强度
。

试样经过抗 热 冲击 实验

后
,

仍然具有较高的强度保留率
,

并具有与原有刹车

盘相同的刹车性能
。

用形成硼化物和碳化物中间层 固态扩散法

等川报道了用形成硼化物和碳化物 中间

层固态扩散法连接碳 碳复合材料
。

中间层物质分

别采用单相的硼化物 或
、

碳化物和硼化

物的低共熔混合物 玩 十 尤 或 玩 十 民 及 由

民
、 、

或
、 、

经化学反应原位生成 的混合

物 珑 氏
。

其中
,

经固态反应烧结成 民
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十 组成中间层的双缺 口试样的抗剪强度远大

于其它中间层的接头
。

由摩尔 比 的
、

和

民 粉末在 仪旧 ℃连接碳 碳复合材料
,

其接头 中

间层生成的反应产物为
、

氏 和
。

接头 的抗

剪强度随测试温度的升高而增大
,

可 以从室温时 的

达到 洲〕℃时的
。

抗剪强度的

测定按 一
一

一 一 方法进行
。

用形成石墨中间层的方法

挑 等阁报道 的这种连接方法是用镁
、

锰和

铝作为中间层
,

这些金属先和碳 碳复合材料反应形

成金属碳化物
,

然后在高温下经过碳化物的分解 和

金属的蒸发形成石墨中间层
。

实验的最高连接温度

为 的 ℃
,

但用镁和铝作 中间层 的实验未获成功
。

用锰作中间层接头 的双缺 口 抗剪强度很低
,

在测试

温度为 印 ℃和 《 ℃时
,

只有 巧 和
。

这种接头的中间层在大多数情况下组成是单

一 的石墨
,

和碳 碳复合材料的组成相一致
,

但其强

度并不令人满意
,

主要原 因是 由于接头 中石 墨片晶

的强度不足造成的
。

用硼作中间层

连接碳 碳复合材料的另一种可行 的方法是用

硼作为连接中间层
。

文献仁 」报道了分别用无定形

硼
、

晶体硼及 作为 中间层连接 碳 碳复合

材料的工艺
。

将无定形硼
、

晶体硼或 十 质量 比

的 脚
一

脚 的粉末制成 乙 醇浆
,

涂于

的 碳 碳复合材料

表面
,

在最高温度 ℃下分别施以
、

、

的压力进行连接
,

所得接头的抗

剪强度分别可达 ℃
、

印 ℃
、

℃ 括号 中的数据为测

试温度
。

用金属和金属间化合物作中间层

用硅作中间层
。 等川 用 脚 厚的硅 片作填充材

料
,

所用试样为 碳 碳复合材料
。

在 ℃
、

氢气保护处理
,

采用

一分一 一 标准测得接头在室温下 的平均

抗剪强度为
。

用铝作中间层

文献 〔 〕报道 了将 哪 厚 的铝 片置 于两块

碳 碳复合材料 中间呈

一 一

三明治夹心结构
,

然后在氢气保护下 《 ℃处理

而
,

所得接头的抗剪强度为
,

但这种接头不

宜在高温下使用
。

用钦作中间层

文献 「〕报道了用钦作中间层连接碳 碳复合材

料的方法
,

将 的 脚厚的钦片和粒度为 脚 的钦

粉置于两块 碳 碳复合材料 哪
中间

。

在 ℃
、

氢气保护下分别无压处理

而 和 而
。

在钦粉作中间层的情况下
,

未经磨光

的碳 碳复合材料试样得到 了最好的结果
。

在钦片

作中间层的情况下
,

经磨光和未经磨光的原始碳 碳

复合材料试样与钦之间只有部分的结合
。

通过对接

头的 和 分析表明
,

在该条件下连接的反应

不限于界面
,

已扩展到整个连接层
。

由于连接层 已

形成
,

因此可 预期获得好 的高温性能
。

但在无

压条件下进行扩散连接是难 以获得无缺陷连接层

的
,

因为无压连接工艺不能使碳 碳复合材料与钦粉

充分接触形成连续 的界面
。

使用钦片作 中间层时
,

由于其变形使得与碳 碳复合材料只能在局部接触
,

所以无压的影响更为 明显
。

另外
,

连接温度低于钦

的熔点也使钦只能与碳 碳复合材料 以 固态形式接

触
,

影响界面的连续性
。

因此
,

现有实验结果说明用

钦做中间层无压固态扩散连接碳 碳复合材料是无

法实现的
。

可 以预计使用热压技术改善钦与碳 碳

复合材料的界面接触并有利 于 生成
,

可 能是可

行的连接方法
。

用 自 作中间层

用 臣 作中间层 的方法闭是在高于 崛 的

熔点 ℃ 的 印 ℃和 ℃
,

氢气保护下
,

接

头分别处理 而 和 而
。

这两种条件下所得

接头的连接层 中都有一些孔洞
,

但在 ℃
、

而

连接条件下所得接头 的孔洞较少
,

其抗剪强度 为
。

抗剪强度不高的原 因是 由于在连接温度下镁

的蒸发引起的多孔连接层造成的
。

用 作中间层

滋 等 〕将 碳 碳复合材料沿三个矩形方

向切割成 的小块
,

每

块均含有 和 方 向的碳纤 维
。

然后将粒度 为

脚
一

脚
、

纯度 为 的 粉末
,

置 于碳 碳

复合材料试样间加压 升温
。

当连接温度

为 ℃时
,

所得接头的性能最佳
,

在 ℃时的
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最大抗剪强度的平均值可达 士 。

用玻璃作中间层

用 玻璃作中间层

玻璃 由熔融 的硅及硼酸在 〕℃制得
,

然

后用 玻璃粉与碳 碳复合材料在 ℃制得夹

心结构
。

实验结果表明
,

玻璃不 能将 两块碳 碳

复合材料连接起来
,

只能与底部的碳 碳复合材料相

结合
,

将处理温度增加到 ℃也未获成功
,

这可

能与界面反应生成气体产物有关
。

用 玻璃作中间层

玻璃 由熔融 的氧化锌
、

硼 酸
、

镁
、

硅
、

铝 及

碳酸钠在 ℃制得
。

在 ℃
、

条件下

连接碳 碳复合材料时
,

由于其润湿性不好
,

形成不

连续的连接层
,

但结合面较好
。

这种成分类似于镁
一 铝 一 硼酸盐玻璃的活性玻璃

,

能与碳 碳复合材料

形成一 个好的界面
,

如果进一步优化工艺
,

有可能获

得令人满意的结果
。

用 玻璃作中间层

由于 玻璃及 玻璃不能很好 的浸润碳

碳复合材料
。

等研究将碳 碳复合材料表面

进行改性
,

即在惰性气氛中
,

在高于硅熔点的温度

℃ 下
,

将硅溶胶涂于碳 碳复合材料表面
,

形

成 月一 ,

然后将这种表面改性 的碳 碳 复合材料

在惰性气氛 中与 玻璃

仁 仇 一 犯姚 一 氏 一

」质量分数 在高于玻璃软化点 ℃ 的温

度下处理
,

所得接头在室温下 的抗剪强度可

达
。

这种连接方式形成的接头
,

实际上是 归
一 邓 一 ,

从而避免了 玻璃及 玻

璃不能浸润碳 碳复合材料的缺点
。

碳 碳复合材料与金属的连接

与铝的连接
碳 碳复合材料的连接工艺往往采用钎焊川 和

扩散连接的方法沁“ 〕
,

这些方法制得 的接头在高温

下可以达到较高的连接强度
,

但这些技术往往也需

要很高的处理温度
。

当碳 碳复合材料与铝这两种

线膨胀系数差别很大的材料相连接时
,

为减小在冷

却过程中产生热应力
,

需要在较低温度下进行
。

当

材料的使用温度不是很高时
,

可以采用粘接的方法
。

即 等侧选择高温环氧粘合剂
,

在室 温下

固化
,

成功地将 碳 碳复合材料和 一竹

宇航材料工艺 田 年 第 期

铝连接起来
。

这种接 头可 以在 ℃以下使用
,

其

双缺 口抗剪强度室温下 为 巧
,

℃时为
。

与铜的连接

在国际热核实验反应堆 二 的转 向靶 中
,

有

一个部件是三层结构的冷却管 图 功工州
。

该冷却管

具有高强度和高热导性
,

它 由 质量分数 氧

化铝分散增强的铜 一 外层包覆一层

厚的无氧铜 一 ,

然后利用 一 优

良的可钎焊性与最外层 的碳 碳复合材料防护体进

行连接
。

等 ’“ 〕用 。 一 一 质量

分数 的金属箔在 ℃
、

真空度低于
一 “

的条件下钎焊
,

其接头的抗剪强度在
一 插层厚度范围内

,

均在 左右
。

涡轮

铜芯

高强度

高热导率

铜外壳

画 阳厚

优 良的可钎焊性

高连接强度

铜内壳

厚

·

紧密附着

钎焊层

图 王 冷却管示意图

飞

结束语

碳 碳复合材料连接工艺的研究历史还很短
,

许

多连接方法还很不成熟
,

但随着对碳 碳复合材料连

接工艺研究 的进一步深人
,

一 定会有更 为快速
、

简

单
、

方便 的连接方法 出现
,

碳 碳复合材料也会 因此

而得到越来越广泛的应用
。
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涉及到很多工艺参数
,

如结构的合理性
、

变形要求的

严格与否等
,

这些模糊参数经模糊化作为神经 网络

的输人矢量 此外
,

神经网络算法中的步长和其它参

数也可用模糊的方法来定义
。

基于遗传算法 的材料设计神经 网络 系统
。

神经网络的结构主要靠经验和试凑的方法来确定
,

而连接权值通 过 一定 的学 习算 法来 得 到
,

尤其

算法容易陷入局部极值点
。

由于遗传算法可用 于优

化计算
,

因而也可用于神经网络的设计
,

它可以避免

局部极值问题
,

还可以提高网络的收敛速度
,

因此该

方法也具有很大的潜力
。
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