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摘 要：为了研究环境温度对陶瓷基复合材料拉伸性能的影响，在室温和800 ℃，1 000 ℃，1 200 ℃
惰性气体保护环境下开展了二维编织 SiC/SiC 复合材料的拉伸试验。采用数字图像相关技术采集了高温

环境下试件的变形数据。通过光学显微镜和扫描电子显微镜拍摄了试件的断口形貌。结果表明：800~
1 200 ℃内，二维编织 SiC/SiC 复合材料的拉伸应力-应变响应同样具有明显的双线性特征，初始线性段

的弹性模量与室温测试结果相近，高温环境下第二线性段弹性模量低于室温环境；800~1 200 ℃惰性气

体环境下材料拉伸强度较室温环境低20%左右；温度主要影响材料中纤维与基体的结合状态和SiC纤维

的强度。一方面，温度越高断口纤维拔出情况越严重；另一方面，温度越高SiC纤维强度越低，二维编

织SiC/SiC复合材料强度也有所下降。
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1 引 言

以燃烧室和涡轮叶片为例的航空发动机热端部

件在工作中承受着超高热负荷的作用，这类部件的

服役环境要求其制造材料具备优异的热机械与热化

学特性。陶瓷基复合材料因其具有高比强度、高比

模量、耐高温、抗烧蚀、抗氧化和低密度等特点被认

为是上述部件的理想应用材料［1］。二维编织 SiC/SiC
复合材料是近年来学者们关注较多的一种陶瓷基复

合材料，其在国外均已初步应用于工程实际［2-4］。考

虑到航空发动机热端部件中不同部件之间、同一部

件不同位置的环境温度差异较大，为了在结构设计

中评估部件的强度和变形情况，必须明确环境温度

对材料拉伸性能的影响。

截止目前，国内外学者们对陶瓷基复合材料的

拉伸力学性能开展了大量研究工作。Prewo［5］最早开

展了 SiC/LAS 层合板的单向拉伸试验，发现试验温度

会对材料的拉伸性能产生影响。Wang 等［6］开展了二

维编织 C/SiC 复合材料的拉伸试验，结果表明材料的

损伤起始于基体开裂，材料的断裂是由纱线内纤维

的损伤程度决定。陶永强等［7］基于二维编织陶瓷基

复合材料的单向拉伸试验结果，指出拉伸应力-应变

曲线包含损伤初始、损伤发展和纤维断裂三个阶段。

梅辉等  ［8］同样基于拉伸试验结果，提出陶瓷基复合材

料在拉伸载荷下的损伤演变过程中，主要损伤模式

包括基体开裂、横向纤维束开裂、纤维/基体界面脱

粘、纤维束断裂和纤维拔出。李潘等［9］开展了二维编

织 SiC/SiC 复合材料室温拉伸试验，获取了材料在室

*　收稿日期：2022-09-22；修订日期：2023-03-18。
基金项目：国家科技重大专项（2017-IV-0005-0042）。
作者简介：杜金康，博士生，研究领域为陶瓷基复合材料高温力学性能。

通讯作者：于国强，博士，副教授，研究领域为陶瓷基复合材料失效机理与寿命预测。E-mail：ygq@nuaa.edu.cn
引用格式：杜金康， 于国强， 庞洋龙， 等 .  环境温度对二维编织SiC/SiC复合材料拉伸性能的影响研究［J］.  推进技术， 2024， 

45（1）：2209066. （DU J K， YU G Q， PANG Y L， et al.  Effects of ambient temperature on tensile properties of 2D SiC/
SiC composites［J］.  Journal of Propulsion Technology， 2024， 45（1）：2209066.）



环境温度对二维编织 SiC/SiC 复合材料拉伸性能的影响研究第 45 卷  第 1 期 2024 年

2209066-2

温环境下的拉伸应力-应变曲线和宏观断口形貌。

杨成鹏等［10］研究了界面对陶瓷基复合材料拉伸性能

的影响，结果表明界面脱粘程度对材料的模量和强

度均有较大影响。上述试验研究成果阐明了室温环

境下陶瓷基复合材料的拉伸应力-应变响应特性，揭

示了室温环境下材料的损伤演变过程和主要失效

模式。

近些年，有学者进一步研究温度、氧气等环境因

素对陶瓷基复合材料拉伸性能的影响。Sánchez等［11］

研究了纤维/基体间的界面性能对材料拉伸性能的影

响，研究结果表明界面性能受环境温度影响明显。

陈明明等［12］开展了平纹层叠 SiC/SiC 复合材料在室温

和高温 1 200 ℃空气环境下的单向拉伸试验，其测试

结果表明 1 200 ℃空气环境下因界面层氧化导致断

口纤维拔出长度要高于室温环境，高温环境下的失

效应变更高。王锟等［13］在室温和高温 1 300 ℃惰性

气体和湿氧环境下开展了平纹编织 C/SiC 复合材料

的拉伸试验，结果表明温度和氧气环境都会影响材

料的拉伸强度和损伤过程。乔生儒等［14］开展试验研

究了 3D C/SiC 复合材料在室温至高温 1 500 ℃不同温

度下的拉伸性能，结果表明材料的损伤起始应力、基

体裂纹饱和应力和断裂应力均随温度升高而增大，

在 1 300 ℃达到最大值，随后开始下降。Lee 等［15］在

高温 1 100 ℃环境下开展了陶瓷基复合材料的拉伸

试验，结果表明在 1 100 ℃下材料仍然具有较高的强

度保持率。罗国清［16］试验研究了室温和高温环境下

3D C/SiC 复合材料的拉伸性能，指出温度对材料的拉

伸力学性能有较大影响。Guo 等  ［17］对不同温度条件

下 SiC/SiC 复合材料的拉伸性能进行了试验研究，结

果表明不同温度下材料的拉伸应力-应变曲线均表

现出明显的非线性特征。Lu 等［18］试验研究了高温

1 500 ℃氧化环境下，SiC/SiC 小复合材料微观结构与

力学性能变化，结果表明在氧化环境下 SiC/SiC 小复

合材料的拉伸强度会随着温度的升高而逐渐降低。

Guo 等［19］试验测试了高于 1 000 ℃的湿氧环境对 SiC/
SiC 复合材料微观结构与力学性能的影响，结果表明

高温湿氧环境下 SiC/SiC 复合材料的力学性能会由于

界面层被氧化而明显衰弱。上述研究结果表明，温

度和氧气等环境因素对陶瓷基复合材料的拉伸性能

存在显著影响。环境温度对不同组分和不同预制体

结构的陶瓷基复合材料拉伸性能的影响规律不同。

此外，温度和氧气环境两个因素之间存在耦合关系，

过往研究中针对温度单一因素对陶瓷基复合材料拉

伸性能影响的试验研究较少。

目前，公开文献中未见高温无氧环境下二维编

织 SiC/SiC 复合材料的拉伸性能研究。试件变形数据

采集是陶瓷基复合材料在高温无氧环境下力学性能

试验中的一大难题。Yu 等［20］在二维针刺 C/SiC 复合

材料的剪切试验中采用了数字图像相关（DIC，Digital 
Image Correlation）非接触式测量方法，结果证明这一

方法对复合材料的变形采集效果良好。本文分别开

展了室温环境，高温 800 ℃，1 000 ℃，1 200 ℃惰性气

体环境下二维编织 SiC/SiC 复合材料的拉伸试验。采

用 DIC 技术实现了高温环境下试验拉伸变形数据的

采集，绘制得到各个测试温度下材料的拉伸应力-应

变曲线。在光学显微镜和扫描电子显微镜下对试件

断口进行了观测。基于结果分析了环境温度对材料

弹性模量、拉伸强度、失效应变的影响以及不同环境

温度下材料断口形貌的差异。

2 方 法

2.1 试验材料

本文所用材料为二维编织 SiC/SiC 复合材料。材

料制备过程主要包括二维编织 SiC 预制体制备、BN
界面沉积和 SiC 基体沉积。预制体制备使用连续 SiC
纤维在 x，y方向以 1∶1 体积分数比进行编织，厚度方

向的铺层数量为 8 层。采用化学气相沉积法（CVI， 
Chemical Vapor Infiltration）工艺在纤维表面沉积 BN
界面和 SiC 基体。制备得到的材料中 SiC 纤维体积百

分比约为 43.5%，基体体积百分比约为 40.8%，孔隙率

约为 15.7%。

参考 ASTM C1359-18 试验标准设计得到如图 1
所示的试验件图纸。其中，图 1（a）为室温环境下的

试验件尺寸。试验件长度为 120 mm，试验件厚度为

4 mm，夹持段宽度为 12 mm，标距段宽度为 8 mm。图

1（b）为高温环境下的试验件尺寸。高温环境下为了

满足试验需求，将试验件长度增加到了 200 mm，标距

段长度有所增加，其余尺寸与室温试验件相同。

2.2 试验方法

图 2 给出了室温与高温环境下二维编织 SiC/SiC
复合材料拉伸试验的试验过程及所用设备。如图 2
（a）所示，室温环境下采用电液伺服试验机进行加载，

在试验件标距段安装引伸计采集变形数据。如图 2
（b）所示，在高温拉伸试验中，本文采用了惰性气体

环境箱内置高温炉的方式来提供指定温度下的无氧

试验环境。环境箱通过气体管路连接真空泵和惰性

气体气源。通过真空泵多次抽真空以去除环境箱内

的氧气，惰性气体气源用于维持环境性内的无氧环
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境并保持内外压差。高温炉内装有多个温度传感器

用于监测试件表面温度。本文采用非接触式的数字

图像相关技术来采集试件在高温拉伸过程中的变形

数据。如图 2（c）所示，DIC 技术所用设备主要包括

CCD 相机、支撑支架、外部灯光和透视观察窗。当高

温炉内试件表面温度上升至 800 ℃以上，试件周围

由于热辐射作用会呈现为红亮状态。为了消除热

辐射的影响，本文在 CCD 相机镜头前添加了固定波

长滤波片，采用蓝光灯代替 LED 等对试件表面进行

光亮补偿。试验均采用位移控制方式，加载速率为

0.2 mm/min。
试验完成后，使用 DIC 后处理软件对采集到的试

件图像进行处理。如图 3 所示，框选图像中试件表面

散斑区域，选区大小横向宽度应不小于 2/3 的试件标

距段宽度。根据选区内部白色散斑的变化情况，计

算得到云图所示的试件变形分布。对云图数据进行

提取即可得到试件的变形与应变数据。使用扫描电

子显微镜对试验件断口进行观察，分析材断口形貌

的差异以及温度对材料拉伸性能的影响。

3 结果与讨论

3.1 应力应变响应分析

图 4 给出了室温、800 ℃，1 000 ℃，1 200 ℃四种

环境温度下测试得到的二维编织 SiC/SiC 复合材料的

拉伸应力-应变曲线。从图中可以看出，所有测试温

度下材料的拉伸应力-应变曲线变化趋势基本一致，

均表现出明显的双线性特征。可以看出，高温环境

下二维编织 SiC/SiC 复合材料的拉伸强度明显低于室

温环境的测试结果。初始线性段材料弹性模量在室

温环境与高温环境下基本一致。高温环境下材料第

二线性段弹性模量要比室温环境小，表明材料在高

温环境下具有更高的韧性。

表 1 给出了从拉伸应力-应变曲线中提取得到的

不同测试温度下二维编织 SiC/SiC 复合材料的拉伸强

度和失效应变数据的汇总结果。表中包含了各个测

试温度下两条曲线各自的数据和两者的平均值。

根据表 1 数据绘制得到了如图 5 所示的不同环

境温度下二维编织 SiC/SiC 复合材料拉伸强度的分布

Fig. 1　Test specimen drawings (mm)

Fig. 2　Photo of test equipment
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规律。从图中可以看出，800 ℃~1 200 ℃高温环境下

材料的拉伸强度均较室温环境更低，其中 1 000 ℃环

境下测试得到的拉伸强度最低。从分散性来看，室

温和 800 ℃环境下不同试件之间的测试结果差别很

小，1 000 ℃下两个数据之间的偏差为 7.33%，1 200 ℃
下两个数据的偏差为 16.0%。这一数据差异表明，环

境温度有可能会对二维编织 SiC/SiC 复合材料拉伸强

度的分散性产生影响，材料拉伸强度的分散性随着

温度升高有逐渐上升的趋势。

如图 6 所示，二维编织 SiC/SiC 复合材料在不同

温度下的失效应变分布趋势与拉伸强度结果相似，

更高的拉伸强度对应更大的失效应变。相较于拉伸

强度，不同温度下失效应变的变化程度更大，表明应

变对环境温度的敏感性更高。

3.2 断口形貌分析

图 7 给出了在光学显微镜下观察到的不同测试

温度下试件的断口形貌。对比图中结果可以看出，

室温环境下断口处相邻铺层的破坏位置差异较大，

同一铺层内沿加载方向的破坏位置也不一致，断口

参差不齐。相比之下高温环境的断口更为平整，表

明高温环境下二维编织 SiC/SiC 复合材料内部力学性

能更为均匀。从图中还可以看出，试验温度越高，断

口纤维拔出数量和长度越大。造成这一现象的可能

原因是随着温度的升高，纤维与基体之间的结合强

度会减弱。

进一步在扫描电子显微镜下对试件破坏断口进

行观测，拍摄得到断口细观形貌如图 8 所示。对比图

8（a）~（d）左侧断口截面可以进一步验证光学显微镜

下的观测结果，即室温环境下材料的拉伸断口参差

不齐，而高温环境下断口明显更为平整。进一步放

大视图，对比图 8（a）~（d）右侧断口局部形貌可以清

晰地看到，三个高温拉伸试件局部纤维拔出数量明

显较室温拉伸试件多，拔出纤维的长度也更长。

1 200 ℃ 拉伸试件断口纤维拔出长度也明显大于

800 ℃和 1 000 ℃的试件断口。基于上述断口观察结

果可以推测，环境温度会影响二维编织 SiC/SiC 复合

材料纤维与基体之间的结合强度。纤维与基体之间

Fig. 6　Failure strain data of 2D SiC/SiC composites at 

different temperatures

Fig. 4　Tensile curve for 2D SiC/SiC composites at room and 

elevated temperature

Table 1 Summary of tensile strength and failure strain data 

of 2D SiC/SiC composites

Temperature/℃

25

800

1 000

1 200

Tensile strength/MPa
277（01）/272（02）/

274.5（average）
221（01）/221（02）/

221（average）
191（01）/205（02）/

198（average）
247（01）/213（02）/

230（average）

Failure strain/%
0.74（01）/0.72（02）/

0.73（average）
0.43（01）/0.51（02）/

0.47（average）
0.28（01）/0.31（02）/

0.30（average）
0.66（01）/0.61（02）/

0.64（average）

Fig. 5　Tensile strength data of 2D SiC/SiC composites at 

different temperatures

Fig. 3　DIC deformation calculation
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结合强度不同在试件断口细观形貌上表现为纤维拔

出数量和拔出长度的差异。从材料拉伸应力-应变

曲线的全过程来看，在初始线性段，材料内部无损伤

产生，室温与高温环境下材料的拉伸模量基本一致。

当载荷增加到基体开裂应力时，材料内部开始萌生

裂纹。随着载荷的增加，裂纹附近基体和纤维会发

生脱粘。在这一阶段，温度的影响开始显现。温度

越高材料内部纤维与基体之间结合强度越低，界面

脱粘程度越严重。这一现象在拉伸应力-应变曲线

上反映为相同载荷下，高温试件的变形更大。另一

方面，温度会影响 SiC 纤维的强度。高温环境下 SiC
纤维的微观结构会发生改变，纤维强度会有所降

低［21-22］。当载荷增大至接近试件的承受极限时，纤

维与基体之间的脱粘已得到充分发展，材料主要

由完好纤维承载。高温环境下由于纤维强度有所

削弱，导致二维编织 SiC/SiC 复合材料在高温下的拉

伸强度也较室温更低。

Fig. 7　Optical microscope observation results of specimen fracture at different temperature

Fig. 8　Scanning electron microscope observation results of specimen fracture at different temperature
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4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）800~1 200 ℃内，二维编织 SiC/SiC 复合材料

的拉伸应力-应变响应呈现出与室温环境相同的双

线性特征，环境温度对材料初始线性段影响不明显，

第二线性段弹性模量随温度升高而降低，温度越高

材料的韧性越强。

（2）无氧环境下温度条件会对二维编织 SiC/SiC
复合材料的拉伸强度产生影响，800~1 200 ℃高温无

氧环境下材料拉伸强度较室温环境低 20% 左右。

（3）无氧环境下温度会影响二维编织 SiC/SiC 复

合材料纤维与基体的结合强度。温度越高，纤维与

基体的结合强度越弱，材料断裂时纤维拔出情况越

严重。

致  谢：感谢国家科技重大专项的资助。
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Effects of ambient temperature on tensile properties of 
2D SiC/SiC composites

DU Jinkang1，YU Guoqiang1，PANG Yanglong2，ZHANG Huajun3，LIANG Xiaoqiang4，
GAO Xiguang1，SONG Yingdong1，5

（1. Key Laboratory of Aero-Engine Thermal Environment and Structure，Ministry of Industry and Information Technology，
College of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China；
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4. AVIC Nanjing Engineering Institute of Aircraft Systems，Nanjing 211106，China；
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Abstract：In order to study the effects of temperature on the tensile properties of ceramic matrix compos⁃
ites， tensile tests of 2D SiC/SiC composites were carried out under inert gas environments at room temperature 
and high temperature of 800 ℃， 1 000 ℃ and 1 200 ℃. The deformation data of the specimen under elevated tem⁃
perature environment is collected using digital image correlation technology. The fracture morphology of the speci⁃
men was photographed by optical microscopy and scanning electron microscope. The results show that the tensile 
stress-strain response of the 2D SiC/SiC composites also has obvious bilinear characteristics in the range of 
800 ℃ to 1 200 ℃. The elastic modulus of the initial linear segment at elevated temperature is similar to the room 
temperature test results， the elastic modulus of the second linear segment at elevated temperature is lower than 
that of the room temperature environment. The tensile strength of materials in the inert gas environment of 800~
1 200 ℃ is about 20% lower than that of the room temperature environment. Temperature mainly affects the bind⁃
ing state of the fiber to the matrix in the material and the strength of the SiC fiber. On the one hand， the higher the 
temperature， the more serious the pull-out of the fractured fiber. On the other hand， the higher the temperature， 
the lower the strength of SiC fibers， and the strength of 2D SiC/SiC composites also decreases.

Key words：Aeroengine；Ceramic matrix composites；2D SiC/SiC composites；Tensile properties；Frac⁃
ture morphology
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