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连接温度对 C/C 复合材料及 Cu连接接头残余应力的影响 

张小英，张福勤，夏莉红，于 奇 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：采用热弹塑性有限元数值模拟方法，研究了连接温度对 C/C 复合材料与 Cu 平面对接接头残余应力的影 

响。结果表明：最大拉应力的分布具有方向性，在连接界面法线方向上，最大拉应力出现在靠近接头界面的 C/C 
复合材料侧，位于连接件的棱边上；在平行连接界面方向上，最大拉应力出现在靠近接头界面的 Cu 侧表面。最 

大剪切应力位于接头界面处。随着连接温度的升高，接头残余应力峰值逐渐增大，但接头残余应力的分布形态相 

似。对于连接界面尺寸为 4 mm×4 mm的接头，在连接温度为 1 000 ℃时，离接头界面 1.2 mm的 C/C复合材料 

侧最容易发生断裂。 
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Effect of joining temperature on residual stress of 
C/C composites and Cu joints 

ZHANG Xiao­ying, ZHANG Fu­qin, XIA Li­hong, YU Qi 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The effect of  joining temperature on the residual stress in carbon/carbon (C/C) composites and copper plane 
butt joints was studied using thermal­elastic­plastic finite element method. The results show that the distribution of  the 
maximum tensile stress has directionality. The maximal value of  the  tensile stress vertical to the joined surface is at  the 
C/C composites side near the interface. However, in parallel to the joined surface, the maximal tensile stress reaches on 
the  Cu  side  near  the  interface.  The  maximal  shear  stress  is  found  at  the  interface.  With  the  increase  of  the  joining 
temperature,  the maximal  residual  stress  increases,  but  the  residual  stress  distribution  is  similar. When  the  size  of  the 
interface  is  4 mm×4 mm  at 1  000 ℃,  the  fracture may  occur mostly  at  the C/C  composites  side  near  interface  at  a 
distance of 1.2 mm from the edge. 
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C/C 复合材料具有导热性好、耐热冲击和抗疲劳 

等特点，并具有极低的中子激活能、低的原子序数以 

及很高的熔点和升华温度 [1−2] ，是热聚变实验反应堆 
(ITER)面壁的候选材料 [3−7] 。但是，C/C  复合材料在 
ITER中的应用必须解决其与 Cu热沉材料之间的连接 

问题。 由于 C/C复合材料与 Cu的热膨胀系数差异大， 

在焊接后的冷却过程中，膨胀失配导致焊接接头产生 

残余应力，降低焊接强度，造成连接失败。膨胀失配 

导致的残余应力与连接温度密切相关，因此，有必要 

探明 C/C 复合材料与 Cu 连接(C/C­Cu)接头中残余应 

力的大小及分布规律，进而合理地选择连接温度，降 

低残余应力。 

接头残余应力的分析方法主要有实测法和计算 

法。实测法有多种，如 X射线衍射法、 电阻应变片法、 

热膨胀示差法和中子衍射方法等，但这些方法均无法 

对焊接过程中的应力变化进行实时测量，且不能直接 

测量接头内部的应力。鉴于此，研究者转而采用有限 

元法进行计算 [8−9] 。 
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近年来，随着计算机技术的快速发展，采用有限 

元方法研究陶瓷/金属焊接应力成为应力研究中的一 

个热点，如 SHEN 等 [10] 采用有限元分析了 Al2O3­TiC/ 
W18Cr4V扩散焊的接头残余应力， 发现最大轴向残余 

拉应力出现在靠近接头界面的  Al2O3­TiC 侧，最大轴 

向残余压应力出现在靠近接头界面的 W18Cr4V 侧； 

张小勇等 [11] 采用有限元方法研究了SiC陶瓷与金属Ta 
连接的残余应力，发现最大轴向残余应力出现在距界 

面 0.6  mm 的陶瓷侧。因此，采用有限元分析软件可 

以预测残余应力的大小和分布，使分析过程更加优质 

高效 [8−12] 。但对于  C/C­Cu 接头残余应力的有限元分 

析，目前国内外还未见相关报道。 

为此，本文作者采用热弹塑性有限元数值模拟方 

法，研究  C/C­Cu 接头残余应力的大小和分布以及连 

接温度对 C/C­Cu接头残余应力的影响。 

1  实验 

1.1  C/C­Cu接头的几何模型 

对  C/C­Cu 连接接头进行有限元模拟时作如下假 

设：1) C/C复合材料与 Cu材料的界面是连续的，存在 

密度、比热容、导热系数和泊松比等物理性质的突变， 

但界面不存在过渡层；2)连接结构除了温度以外没有 

其他外部约束；3)在焊后冷却过程中，冷却速度相对 

较慢，连接试样本身不存在温差。连接试样几何形状 

及尺寸如图 1所示，坐标原点位于连接界面中心。 

图 1  连接试样的几何模型 

Fig. 1  Geometrical model of joined specimen (mm) 

1.2  材料性能参数 

随着焊接温度的升高，C/C 复合材料与  Cu 的物 

理性质(弹性模量、 热膨胀系数、 屈服强度和切变模量) 
发生了很大变化。在有限元模拟过程中，假设 C/C复 

合材料为弹性体，铜材料为理想的弹塑性体，并考虑 

材料属性随温度的变化情况，这样计算就可以认为是 

热弹塑性有限元问题。C/C 复合材料和  Cu 的物性参 

数见表 1~3 [13−14] 。 

表 1  C/C复合材料和 Cu的物性参数 [13−14] 

Table 1  Material properties of C/C composites and Cu [13−14] 

Material  Density/ 
(kg∙m −3 ) 

Poisson 
ratio 

Coefficient 
of thermal 
conductivity/ 
(W∙m −1 ∙℃ −1 ) 

Specific 
heat 

capacity/ 
(J∙kg −1 ∙℃ −1 ) 

C/C  1 740  0.20  85  234 

Cu  8 960  0.33  383  390 

表 2  不同温度下 C/C复合材料的物性参数 [13−14] 

Table  2  Properties  of  C/C  composites  at  different 

temperatures [13−14] 

Temperature/ 
℃ 

Elastic 
modulus/GPa 

Coefficient of thermal 
expansion/10 −6 ℃ −1 

30  16  1.00 

200  16  2.50 

600  16  3.18 

800  16  3.19 

1 000  16  3.20 

1.3  模拟过程 

采用热弹塑性有限元数值模拟  C/C­Cu 接头的残 

余应力分布，选用三维 8节点六面体 Solid5单元对连 

接试样进行对应网格划分 [15] 。靠近接头界面的区域通 

常是明显的应力集中区域，因此，沿焊缝方向均匀划 

分网格，垂直于焊缝方向呈阶梯状划分网格，如图  2 
所示。 

表 3  不同温度下 Cu的物性参数 [13−14] 

Table 3  Properties of copper at different temperatures [13−14] 

Temperature/℃  Elastic modulus/GPa  Yield strength/MPa  Shear modulus/GPa  Coefficient of thermal expansion/10 −6 ℃ −1 

30  96.0  34.5  1.29  16.9 

200  91.8  27.6  0.97  17.4 

600  69.0  13.8  0.34  18.8 

800  52.1  6.9  0.12  20.0 

1 000  40.3  7.6  0.03  22.4
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图 2  C/C­Cu接头有限元单元网格划分 

Fig.  2  Element  meshes  configuration  for  FEM  on  C/C­Cu 

joint 

本研究主要考虑冷却过程，钎焊温度设定为 
600~1 000℃，模型的初始温度分别设定为 600~1 000 
℃，终了温度设定为室温(20 ℃)，计算从钎焊温度降 

至室温时接头的残余应力。 

2  结果与讨论 

2.1    C/C­Cu接头残余应力的分布特点 

由于连接件沿 X轴呈轴对称，其 Z方向的正应力 
(σZ)和 Y方向的正应力(σY)分布具有相同的特点，同时 
XY方向剪切应力 τXY 和 XZ方向剪切应力 τXZ 的分布情 

况也具有相同的特点，因此，只对 σX、σY 和  τXY 的分 

布情况进行分析。 

图 3所示为连接温度为 1 000 ℃时C/C­Cu接头表 

面残余应力分布情况。由  X 方向的应力(σX)分布云图 
(图 3(a))可见，靠近接头界面的区域，Cu侧受压应力， 
C/C 复合材料一侧主要受拉应力，棱边上出现明显应 

力集中，最大拉应力和压应力都位于棱边上。由 σY 的 

分布云图(图 3(b))可见，靠近界面的区域，Cu 侧受拉 

应力，C/C 复合材料一侧主要受压应力。图  3(c)所示 

为  τXY 的分布云图。正负只表示剪切应力的方向，可 

见，最大剪切应力位于连接界面处。 

图 4所示为 C/C­Cu接头内部残余应力分布情况， 

沿 X轴分别截取 3个平行于连接界面的截面。可见， 

随着离界面中心距离的增大，σX 由压应力转变为拉应 

力，截面上的最大拉应力位于 4个顶点上(见图 4(a))。 

随着离界面中心距离的增大，σY 沿 Y方向由压应力转 

变为拉应力；沿 Z方向由拉应力转变为压应力，截面 

上的最大拉应力和压应力位于截面的边缘(见图 4(b))。 

图  4(c)所示为连接界面  τXY 的分布情况。可见，沿  Y 
方向，随着离界面中心距离的增大，剪切应力增大； 

沿 Z方向，剪切应力基本不变。 

图 3  C/C­Cu接头应力分布云图 

Fig. 3  Distribution contours of stress on C/C­Cu joints: (a) σX; 

(b) σY; (c) τXY 

上述分析表明：σX、σY 和 τXY 的最大值均出现在连 

接件的表面。其中：σX,  max 位于靠近界面的棱边上， 
σY, max 位于靠近界面的表面，τXY, max 位于连接界面处。
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图 4  C/C­Cu接头的截面应力分布 

Fig.  4  Stress  distribution  on C/C­Cu  joints  section: (a)  σX at 

X=1.24 mm；(b) σY at X=−0.12 mm；(c) τXY at X=0 mm 

2.2  连接温度对 C/C­Cu接头残余正应力的影响 

图 5 所示为在不同连接温度下 C/C­Cu 接头棱边 
(Y=2,  Z=2)上  σX 的分布情况。由图  5 可见，在  600~ 

图 5  不同连接温度下 C/C­Cu接头棱边(Y=2 mm, Z=2 mm) 

上 σX 的分布 

Fig. 5  Stress (σ X)  distribution  on C/C­Cu  joints  at  Y=2 mm, 

Z=2 mm and different joining temperaturers 

1  000 ℃的连接温度下，σX 的分布形态相似。在靠近 

接头界面的区域，Cu受压应力，随着离界面距离的增 

大，压应力先增大，然后减小。C/C 复合材料一侧的 

应力分布比较复杂，在界面处受压应力，随着离连接 

界面距离的增大，压应力迅速降低为  0，距离进一步 

增大，产生拉应力，拉应力先增大后减小。随着连接 

温度从 600 ℃升高到 1 000 ℃，应力峰位不随连接温 

度改变，但峰值发生变化：最大压应力均位于距连接 

界面 0.4 mm的 Cu侧，压应力峰值从−278 MPa变化 

到−473  MPa；最大拉应力均位于距连接界面 1.2  mm 
的 C/C复合材料侧， 拉应力峰值从 63 MPa增大到 107 
MPa。

图  6  所示为不同连接温度下  C/C­Cu  接头棱边 
(Y=2,  Z=1)上 σY 的分布情况。由图 6 可见，其应力分 

布形态与 σX 明显不同。靠近界面的区域，Cu 侧受拉 

应力作用，随着离连接面距离的增大，拉应力先增大 

后减小。C/C 复合材料一侧界面处受拉应力，随着离 

连接界面距离的增大，拉应力减小到  0，距离进一步 

增大，压应力迅速达到最大值，随后逐渐减小为  0。 

随着连接温度从 600 ℃升高到 1 000 ℃，最大拉应力 

均出现在距连接界面 0.3 mm的 Cu侧，拉应力峰值从 
235  MPa 增大到 399  MPa；最大压应力均出现在 0.4 
mm的 C/C复合材料侧， 压应力峰值从−157 MPa变化 

到−268 MPa。 

一般情况下，Cu 和  C/C 复合材料的抗拉强度分 

别为 440 MPa和 120 MPa。随着连接温度的升高，最 

大拉应力和压应力都增大。当连接温度为 1 000℃时， 
Cu侧最大拉应力 σY, max 为 399 MPa；C/C复合材料侧
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图 6  不同连接温度下 C/C­Cu接头棱边(Y=2 mm, Z=1 mm) 

上 σY 的分布 

Fig.  6  Stress  (σY)  distribution  on C/C­Cu  joints  at Y=2 mm, 

Z=1 mm and different joining temperatures 

最大拉应力 σX,  max 为 107  MPa。因此，当连接温度为 
1 000℃时，距连接界面 1.2 mm的 C/C复合材料最容 

易发生断裂。Cu 和  C/C 复合材料的抗压强度远大于 

抗拉强度，因此，连接接头中的 Cu 和 C/C 复合材料 

不会因压应力而发生断裂。 

为验证有限元分析的有效性，制备了  C/C 与  Cu 
的连接件，并进行了力学性能测试。图 7 所示为连接 

温度为 1  000 ℃时 C/C­Cu 连接件的四点弯曲断裂形 

貌。由图 7可见，在接头界面 C/C复合材料一侧靠近 

下压头的区域发生了断裂。在四点弯曲实验过程中， 

试样靠近上压头的区域受到压应力作用，靠近下压头 

的区域受到拉应力作用。根据上述模拟分析结果，连 

接接头中 X方向的最大拉应力出现在靠近接头C/C复 

合材料的棱边上。当四点弯曲实验的拉应力与  σX 叠 

图 7  C/C­Cu连接接头四点弯曲断裂形貌 

Fig. 7  Fractograph of four­point bending test on C/C­Cu joint 

加作用导致连接件中C/C复合材料所受的拉应力超过 

其抗拉强度时，靠近接头界面的 C/C复合材料侧发生 

断裂。实验结果验证了热弹塑性有限元模拟分析的有 

效性。 

2.3  连接温度对 C/C­Cu接头残余剪切应力的影响 

图 8 所示为在不同连接温度下 C/C­Cu 接头表面 
(Y=2 mm，Z=0 mm) τXY 的分布情况。由图 8可见，在 
600~1 000 ℃的连接温度下，τXY 的分布形态相似。随 

着离连接界面距离的增大，C/C 复合材料和  Cu 的剪 

切应力开始都迅速变小，进而缓慢减小为  0，最后改 

变应力方向，并缓慢增大。随着连接温度从 600 ℃升 

高到 1  000 ℃，最大剪切应力均出现在接头界面处， 

剪切应力峰值从 70 MPa增大到 120 MPa。 

图 8  不同连接温度下 C/C­Cu接头棱边(Y=2 mm， Z=0 mm) 

上 τXY 的分布 

Fig. 8  Shear  stress  (τXY)  distribution  on C/C­Cu  joints  at Y= 

2 mm, Z=0 mm and different joining temperatures 

图 8 表明：随着连接温度的升高，剪切应力峰值 

增大，接头强度降低。另一方面，当连接温度过低时， 

界面反应层薄且反应层本身和界面都不够致密，接头 

强度降低。随着连接温度的升高，界面反应层增厚且 

反应层本身和界面变得致密，接头强度提高；随着连 

接温度的进一步升高，界面反应层过厚导致反应层脆 

化，接头强度降低。当断裂发生在界面时，接头强度 

即为界面强度。综上所述，界面强度不能仅从残余应 

力的角度考虑，还需考虑反应层厚度 [16] 。因此， 
C/C­Cu 接头剪切应力分布图(见图  8)只能为实验提供 

理论指导。 

综上所述，随着连接温度的降低，接头残余应力 

峰值都逐渐减小，其原因是冷却到室温时各材料间变 

形差异减小；当连接温度过低时，C/C复合材料与 Cu
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界面冶金结合差。因此，连接 C/C 复合材料与 Cu 需 

要选择合适的连接温度。 

3  结论 

1)  C/C­Cu 接头最大拉应力的分布具有方向性， 
σX,  max 出现在靠近接头界面的 C/C 复合材料侧的棱边 

上；σY,  max 出现在靠近接头界面的 Cu 侧表面；τXY,  max 
位于接头界面处。 

2) 随着连接温度的升高， 接头最大残余应力逐渐 

增大，但接头残余应力的分布形态相似。对于连接界 

面尺寸为 4 mm×4 mm的接头，在连接温度为 1 000 
℃时，离连接界面 1.2  mm 的 C/C 复合材料侧最容易 

发生断裂。 
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