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新型 C/C-TaC 复合材料的微观结构及其力学性能 
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摘  要：采用化学气相渗透(CVI)法和热固性树脂浸渍-炭化法复合工艺制备含 5%TaC 的新型 C/C-TaC 复合材料，

并对复合材料的微观结构和力学性能进行了研究。结果表明：C/C-TaC 复合材料中 TaC 以涂层形式均匀致密地包

覆在炭纤维周围，形成管状微观结构，大大提高 C/C-TaC 复合材料试样的平均强度和韧性。复合材料试样平均抗

弯强度达到 270 MPa，比 C/C 复合材料的提高近 70%；最大断裂位移达到 1.2 mm，比 C/C 复合材料的提高近 140%，

表现为良好的假塑性断裂。 
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Microstructures and mechanical properties of novel C/C-TaC composite 
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Abstract: The fabrication of new carbon fiber reinforced carbon-tantalum carbide composites with 5% TaC by chemical 

vapor infiltration(CVI) and impregnation/carbonization of thermosetting phenolic resin was presented. The 

microstructures and mechanical properties of C/C-TaC composites were investigated. The results show that TaC with 

form of coating enwrap evenly and compactly around with the carbon fiber in C/C-TaC composites and form the cannular 

microstructure, both the average strength and toughness of C/C-TaC composites sample increase apparently. The average 

flexural strength of C/C-TaC composites sample reaches up to 270 MPa, approximately increases by 70% comparing with 

C/C composites. The maximum fracture displacement reaches 1.2 mm, approximately increases by 140% comparing with 

C/C composites, which exhibits shearing failure fracture behaviors. 
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炭/炭复合材料(C/C)具有耐高温、耐烧蚀、耐粒

子侵蚀和强度高等优异性能，已成为一种良好的抗烧

蚀材料和高温结构材料，广泛应用于固体火箭发动机

(SRM)喷管、喉衬和再入飞行器头锥的防热材料。此

外，它在高温发热体、高温模具和生物材料等方面也

得到了大力发展。目前，航空和航天工业已成为 C/C
复合材料最主要的应用领域[1−7]。 

随着航空航天工业的不断发展，高性能的航空器

正向着高速、耐高压及耐高温的方向发展，因此必须

对 C/C 复合材料进行改性才能满足新的性能要求[8−11]。

TaC熔点高达4 143 K，是耐温最高的几种化合物之一，

具有优异的高温力学性能、抗粒子冲刷性能和抗烧蚀

性能，并与 C/C 复合材料具有良好的化学相容性和物

理相容性[12−14]，是一种理想的改性 C/C 复合材料的物

质。法和俄等国研究了将 TaC、HfC 和 ZrC 等难熔金

属碳化物渗透到 C/C 复合材料中，制取抗冲击及

耐烧蚀性能更好的 C/C 复合材料喉衬。余惠琴等[15] 

在 C/C 复合材料基体中添加陶瓷基体，力图在保持 
                                  
基金项目：国家高新技术研究发展计划资助项目(2007AA03Z100)；国家基础研究发展规划资助项目(2006CB600908) 
收稿日期：2007-08-28；修订日期：2007-12-10 

通讯作者：熊  翔，教授，博士；电话：0731-8836079；E-mail: xiong288@sina.com 



18 卷第 4 期                          王雅雷，等：新型 C/C-TaC 复合材料的微观结构及其力学性能 第

 

609
  
C/C 复合材料力学性能的基础上提高复合材料的抗氧

化性能和抗烧蚀性能。但炭—陶混杂基体间由于热膨

胀系数不匹配产生热应力，会导致内部缺陷，引起力

学性能下降。因此，本文作者采用化学气相渗透工艺

在纤维表面涂覆 TaC，一方面从对炭纤维进行抗氧化

保护，切断氧向纤维扩散的通道；另一方面，利用炭

纤维表面 TaC管状结构的高强度提高 C/C 复合材料的

强度，并通过对界面的控制改善复合材料强度和韧性

的匹配，从而制备一种具有更高性能的整体复合材料。 
本文作者以炭纤维针刺毡预制体为增强体，先通

过化学气相渗透(CVI)在纤维表面制备热解炭和 TaC
涂层，依次进行热解炭和树脂炭增密，制备了 C/C-TaC
复合材料，并对这种复合材料的结构及弯曲性能进行

了研究。 
 

1  实验 
 
1.1  复合材料试样的制备 

采用 T300 炭纤维制备三维针刺毡预制体作为复

合材料增强体。该预制体由单层 0˚无纬布、网胎、90˚
无纬布、网胎依次循环叠加，在垂直于铺层方向针刺

引入的炭纤维束组成[16]。 
为了减少 TaC 制备过程中对炭纤维的损伤，首先

采用化学气相渗透法(CVI)在预制体炭纤维表面制备

一层热解炭(PyC)涂层作为界面相。热解炭界面相的制

备以丙烯为炭源气体，氮气为稀释气体，沉积温度为

850~950 ℃；其次，用 CVI 法在纤维表面制备 TaC 涂

层，TaC 涂层制备采用 TaCl5 -Ar-C3H6-H2体系，沉积

温度为 800 ℃；第三，CVI 基体炭的制备采用与热解

炭界面相相同的制备工艺；最后以糠酮呋喃树脂为原

料，经多次浸渍—炭化循环工艺对纤维预制体进行进

一步增密。浸渍温度为 180 ℃，压力为 1.6 MPa；炭

化温度为 1 000 ℃，保温 2 h。最终得到纤维体积分数

约为 32%、TaC 体积分数为 5%、密度为 2.12 g/cm3

的三维针刺 C/C-TaC 复合材料。 
 
1.2  结构与性能表征 

C/C-TaC 复合材料的密度和开孔率用排水法测

得。利用日本理学 D/max2550VB+18K 转靶 X 射线衍

射 仪 (XRD) 分 析 复 合 材 料 的 物 相 成 分 。 利 用

JEOL-6360LV 型扫描电子显微镜(SEM)对复合材料的

微观结构和断口形貌进行分析。 
C/C-TaC 复合材料抗弯强度测试在 INSTRON 试

验机上进行，试样尺寸为 40 mm×5 mm×3 mm，跨

距为 30 mm，加载速率为 1 mm/min，同时记录载荷—

位移曲线，每组试样不少于 7 个。弯曲强度按下式计

： 算
 

3f 2
3
bh
FL

=σ                                   (1) 
 
式中  σf 为弯曲强度，MPa；F为最大破坏载荷，N；

L为跨距，mm；h为试样厚度，mm；b为试样宽度，

mm。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  复合材料的微观结构 

图 1 所示为 C/C-TaC 复合材料 XRD 分析结果。由

图 1 可看出：复合材料物相组成主要为 C 和 TaC。C/C- 
TaC 复合材料微观结构如图 2 所示。由图 2 可看    
出，C/C-TaC 复合材料由炭纤维、TaC、PyC、树脂炭

和孔洞组成。在每根炭纤维表面外侧依次为PyC涂层、

TaC 涂层、PyC 基体和树脂炭基体。其中经 CVI 制备

的 PyC 涂层和 TaC 涂层后预制体仍呈纤维状(见图

2(c))，但彼此靠近的炭纤维(如纤维束内)间 TaC 相呈

环状连接(见图 2(a)和(b))，TaC 涂层厚度约为 0.7 μm，

这时纤维束内仍存在较多孔隙。PyC 基体则以纤维轴

向为中心沉积在 TaC 周围，进而沉积在纤维束周   
围，纤维束内部孔隙全部被填充，只有纤维束间存在

较多较大的孔隙。树脂炭则在浸渍过程中填充到复合

材料内部较大的孔隙处，炭化后由于体积收缩较大而

出现较多细小孔洞和裂缝(见图 2(b))。在热解炭和树

脂炭的界面处存在较多裂纹，但 TaC 与炭纤维及热解

炭基体结合较好，没有因热失配而产生裂纹，TaC 在

纤维周围形成厚度均匀的管状结构。 
 

 
图 1  C/C-TaC 复合材料的 X 射线衍射谱 
Fig.1  XRD pattern of C/C-TaC composite 
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图 2  C/C-TaC 复合材料的微观结构 

Fig.2  Microstructures of C/C-TaC composites 

 
2.2  复合材料的力学性能  

表 1 所列为相近工艺制备的 C/C 复合材料和

C/C-TaC 复合材料的性能对比。由表 1 可看出：在相

近体积密度条件下，C/C-TaC 复合材料试样的平均抗

弯强度比 C/C 复合材料的提高了近 70%，达到 270 
MPa；最大断裂位移比 C/C 复合材料的提高了 140%，

达到 1.2 mm。说明在炭纤维表面制备 TaC 涂层能显著

提高 C/C 复合材料的力学性能。由 C/C 复合材料和

C/C-TaC 复合材料的断裂载荷—位移曲线(见图 3)可
知，对于 C/C 复合材料，随着载荷的增大，载荷—位

移曲线近似呈线性快速增大，载荷达到最大后，材料

强度迅速下降随即破坏，复合材料呈现典型的脆性断

裂，最大断裂应变仅为 0.5 mm，基体与纤维同时断裂。

对于 C/C-TaC 复合材料，在达到最大载荷之前，载   
荷—位移曲线呈非线性快速增大，当载荷达到最大值

后进入一个稳定平台，随后，材料破坏，断裂位移达

到 1.2 mm，表现出典型的假塑性断裂。C/C-TaC 复合

材料比 C/C 复合材料具有更高的使用可靠性。 
 
表 1  C/C 和 C/C-TaC 复合材料的性能 

Table 1  Properties of C/C and C/C-TaC composites 

Material
Density/
(g·cm−3)

Bending 
strength/ 

MPa 

Maximum fracture
displacement/mm

Cavity 
rate/%

C/C 1.88 160 0.5 3 

C/C-TaC 2.12 270 1.2 1 

 

 
图 3  C/C 和 C/C-TaC 复合材料的断裂载荷—位移曲线 

Fig.3  Load— displacement curves of C/C and C/C-TaC 

composites 

 
2.3  复合材料断口形貌分析 

图 4所示为C/C和C/C-TaC复合材料断口的 SEM
像。从图 4(a)和(b)可以看出，C/C 复合材料材料断口

比较平整，仅有少量的纤维拔出，且纤维拔出较短，拔

出纤维表面粘结着较多的炭基体，热解炭基体与纤维

结合较强，形成牢固的整体。当复合材料受弯曲破坏

时，在试样下表面受拉应力最大处，炭纤维与基体一

起发生拉伸断裂，由于纤维与基体结合较强，裂纹不

易在界面处发生偏转，应力在界面处无法松弛，较高

的冲击能量将直接作用于纤维上，导致纤维脆断，裂

纹进而沿纵向试样内部扩展，直至整个断面断裂，断

口平整,呈现明显的脆性断裂特征[2]。从图 4(c)和(d)可
看出，C/C-TaC 复合材料断口存在大量的纤维束拔出

以及纤维逐级拔出的现象，纤维拔出后，另一半试样

对应的位置留下拔出坑，坑周围基体仍结构完整，拔 

 



18 卷第 4 期                          王雅雷，等：新型 C/C-TaC 复合材料的微观结构及其力学性能 第

 

611
 
 

 
图 4  C/C 和 C/C-TaC 复合材料断口的 SEM 像 

Fig.4  SEM images of fracture for C/C and C/C-TaC composites: (a), (b) C/C composites; (c), (d) C/C-TaC composites 
 
出的纤维表面光滑，基本没有基体粘附在表面，TaC
与纤维和炭基体结合适中。复合材料受力后，基体中裂

纹扩展到界面以后，尖端应力在界面层得到释放，基

体中的裂纹会沿界面层发生偏转，承载过程中基体主

裂纹沿界面扩展，使纤维与基体发生脱粘，随着应力

的进一步加大，纤维出现断裂和拔出现象，呈现出逐

级拔出特征，复合材料表现出良好的假塑性断裂[2]。 
 
2.4  C/C-TaC 复合材料的增强增韧机制 

C/C-TaC 复合材料由炭纤维增强体和基体组  
成，通过对炭纤维进行表面涂层改性，复合材料的力

学性能明显改善，其增强增韧机制非常复杂。 
炭纤维的弹性模量 Ef ≈230 GPa，拉伸强度 σb≈ 

2 700 GPa，伸长率 δ≈1.4%。在 C/C-TaC 复合材料中，

当受到外加应力作用时，假设复合材料发生应变 ε1。

由于弹性模量Ef＜Em(其中Ef和Em分别为炭纤维和炭

基体的弹性模量)，因此复合材料还没有发生破坏时，

纤维受到的作用力小于基体受到的作用力。而基体本

身的强度比炭纤维的强度低，且由于纤维的延伸率约

1.4%，高于炭基体，因此炭基体先开裂，纤维桥联出

现裂纹，然后纤维断裂。纤维的这种承载作用使得复

合材料的强度得到提高[17]。 

2.4.1  炭纤维表面热解炭涂层的作用 
炭纤维表面热解炭涂层除了防止 TaC 制备过程中

对纤维的损伤，还可以改变炭纤维的表面状态。热解

炭涂层可以减少或修复纤维表面的缺陷及编织损  
伤，减少表面裂纹，提高纤维的单丝平均强度[18]。在

进行 CVI-TaC 涂层前进行热解炭涂层的沉积，增加了

界面和应力的缓冲层，减少和降低了基体裂纹尖端在

炭纤维表面的应力集中，从而使炭纤维的强度得到充

分利用，C/C-TaC 复合材料强度有所提高。 
2.4.2  炭纤维表面 TaC 涂层的作用 

均匀致密的 TaC 涂层对 C/C-TaC 复合材料力学性

能的贡献主要表现为两个方面：首先，TaC 涂层介于

热解炭涂层和热解炭基体之间，由于热膨胀系数相差

很大，从而界面处存在热应力，TaC 涂层表现为拉应

力，而周围热解炭则为压应力，界面处存在应力集中。

由于界面强度低于炭基体强度，在承受载荷时，当纤

维所受的拉伸应力超过了界面强度时，界面就会发生

脱粘和剥离，使应力得到释放和分散，复合材料断裂

机制由脆性断裂转变为假塑性断裂；另一方面，TaC
均匀致密地包覆在炭纤维周围，形成薄壁管状网络结

构(见图 5)，TaC 陶瓷由于本身的高强度，从而具有一

定的承载能力。基体裂纹前端扩展到 TaC 后，受到较
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大的扩展阻力，在 TaC 管状结构周围形成桥联裂纹，

TaC 管断裂后纤维继续承载，炭纤维的强度得到最大

限度发挥，裂纹扩展消耗更多能量。TaC 管状结构本

身的强度贡献以及所表现出良好的过渡、承载和传递

作用使复合材料强度和韧性有明显提高。 
 

 
图 5  CVI-TaC 管状结构 

Fig.5  Cannular structures of CVI-TaC 

 
2.4.3  复合材料界面 

C/C-TaC 复合材料中 CVI-TaC 涂层的引入使得材

料中界面数量增加，且由于 TaC 与热解炭基体的热膨

胀系数差异较大，使得界面处存在热应力产生的微裂

纹，成为材料中较为薄弱的区域。在负载产生的应力

作用下，这些薄弱区域的微裂纹开始扩展、长大，尖

端应力不断在界面层得到释放，使得 TaC 与炭基体和

纤维发生脱粘，裂纹应力得到松弛，裂纹扩展得到减

缓，脱粘过程中复合材料中产生新的界面(见图 6(a))，
从而消耗能量使得材料的韧性增加。复合材料中在应

力作用下发生的纤维/TaC、TaC/炭基体脱粘以及界面

中的微裂纹使得裂纹尖端的集中应力在较大范围内得

以分散进而实现尖端应力的松弛，从而为假塑性行为

的产生奠定了基础，复合材料载荷—位移曲线出现了

一个稳定的平台(见图 3)。在负载产生的应力作用下，

复合材料中的炭基体在热解炭基体与树脂炭界面处的

缺陷首先发生断裂，随着应力的进一步加大，炭基体

在应力作用下产生的裂纹扩展到 PyC/TaC 界面时，主

裂纹的应力将分散到界面处的微裂纹上，微裂纹的不

断长大并沿界面扩展，TaC 与炭基体发生脱粘。当应

力进一步加大，尖端裂纹纵向穿过 TaC，进入热解炭

涂层，裂纹应力再次分散并偏转，纤维与 TaC 发生脱

粘，之后纤维断裂且拔出，呈现出纤维的逐级拔出现

象，裂纹的扩展路径增长(见图 6(b))，裂纹扩展消耗

了更多的能量，使得 C/C-TaC 复合材料的强度和韧性

得到增强，并表现出明显的假塑性断裂。 
 

 

图 6  C/C-TaC 复合材料裂纹扩展路线 

Fig.6  Spread path of crack in C/C-TaC composite 

 

3  结论 
 

1) 在 C/C-TaC 复合材料中，TaC 以涂层形式均匀

致密地包覆在炭纤维周围，形成管状显微结构，较大

地提高了 C/C-TaC 复合材料的强度和韧性。 
2) C/C-TaC 复合材料试样的平均抗弯强度达到

270 MPa，比相近工艺制备的 C/C 复合材料的抗弯强

度(160 MPa)提高近 70%。 
3) C/C-TaC 复合材料最大断裂位移达 1.2 mm，提

高了 140%。 
4) C/C-TaC 复合材料抗弯试样断口存在大量的纤
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维束的拔出及纤维的逐级拔出现象，表现出良好的假

塑性断裂行为。 
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