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碳纤维预制体结构对 C/C 复合材料及其 
螺栓力学性能的影响 

庞生洋 1, 王佩瑶 1,2, 胡成龙 1, 赵日达 1, 汤素芳 1 
(1. 中国科学院 金属研究所, 沈阳 110016; 2. 东北大学, 沈阳 110819)  

摘 要: 以 2D碳纤维预制体为增强体, 采用电耦合和等温化学气相渗联合工艺制备C/C复合材料, 研究不同预制体

结构对 C/C 复合材料及其螺栓力学性能的影响。结果表明, 不同预制体结构增强的 C/C 复合材料表现出不同的力

学行为。对于针刺结构, 随着针刺密度由 35 pin/cm2 降至 25 pin/cm2, C/C 复合材料的拉伸、弯曲强度分别由 60.1、

119.9 MPa 增大至 69.5、176.8 MPa; 随着碳纱丝束由 12 K 变为 3 K, C/C 复合材料的拉伸、弯曲强度分别由 69.5、

176.8 MPa 增大至 105.5、184.4 MPa。对于 12 K 双向缝合结构, C/C 复合材料的拉伸、弯曲强度分别为 68.1、

123.7 MPa。不同碳纤维预制体结构增强的 C/C 复合材料力学性能的差异主要取决于长纤维的完整性、大孔的分布

和数量等因素。C/C 复合材料的螺栓性能由于体材料性能和加工过程中缺陷的影响, 其拉伸强度略低于其体材料, 

并表现出更为明显的脆性断裂模式。 
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Carbon Fiber Preform's Structure on Mechanical  
Property of C/C Composites and Bolts 

PANG Sheng-Yang1, WANG Pei-Yao1,2, HU Cheng-Long1, ZHAO Ri-Da1, TANG Su-Fang1 

(1. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110116, China; 2. Northeastern University, Shenyang 
110819, China) 

Abstract: The C/C composites reinforced by 2D-preforms were fabricated using an electro-coupling chemical va-

por infiltration (E-CVI) technique. The effects of different preform's structure on the mechanical properties of C/C 

and their bolts were investigated. The results show that the C/C composites reinforced by different preforms pa-

rameters exhibit different mechanical behaviors. For needle-punched preforms, as the needle-punched density de-

creasing from 35 pin/cm2 to 25 pin/cm2, the tensile and flexural strengths of C/C composites increased from 60.1, 

119.9 MPa to 69.5, 176.8 MPa, respectively. With the carbon yarn tow changing from 12 K to 3 K, the tensile and 

flexural strengths of C/C composites increased from 69.5, 176.8 MPa to 105.5, 184.4 MPa, respectively. For bidi-

rectional stitched preforms, the tensile and flexural strengths of C/C composites are 68.1 and 123.7 MPa, respec-

tively. The different mechanical behaviors is mainly attributed to structural integrity of long fibers, and the distribu-

tion and quantity of large pores. The mechanical properties of bolts are impacted by their bulk materials and surface 
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status, which are slightly lower than those of their counterparts. 

Key words: C/C composites; preform structure; mechanical properties; bolts 

炭/炭(Carbon/Carbon, 简称 C/C)复合材料是指

由碳纤维增强碳基体组成的一类性能独特的新型超

高温结构–功能复合材料, 它综合了纤维增强复合

材料优良的力学性能及炭质材料优异的高温性能。

C/C 复合材料具有低密度、低热膨胀系数、高强高

模、高温下优良的强度保持率、良好的韧性、抗热

冲击、耐蠕变、抗烧蚀、耐摩擦和好的化学稳定性

等一系列优异性能, 是目前惰性气氛下最为理想的

高温结构材料, 已应用于航天器热防护系统、固体

火箭发动机喷管、飞机及赛车的刹车装置、热机械元

件、热交换器、高功率电子装置的散热装置等方面[1-4]。

在航天器的热防护系统中, 以 C/C、C/SiC 复合材料

为代表的外层防热结构与内层隔热结构一般采用螺

栓进行连接, 连接的可靠性直接影响飞行器的飞行

安全。航天器飞行条件十分恶劣, 再入大气层时与

空气发生摩擦, 严酷的气动加热导致机身襟翼表面

最高温度可达 1650 ℃以上, 而且航天器处于复杂

的热应力状态, 这就要求螺栓具备优异的热物理化

学性能和力学性能。C/C 复合材料是一种可应用于

3000 ℃以上的热结构材料, 在高温下依然能够保

持良好的力学性能, 且其强度在一定范围内随着温

度升高而增大[5-8], 因此C/C复合材料是航天器热防

护系统连接用螺栓的重要备选材料。 
C/C 复合材料的本征力学性能是螺栓的关键性

能指标, 与碳纤维种类、预制体结构、材料制备工

艺等密切相关。目前 C/C 复合材料力学性能的研究

较多, 主要集中在不同基体结构和预制体类型等方

面。针对后者, 开展了不同预制体结构增强 C/C 复

合材料力学性能的研究, 其结构涉及短切纤维、2D
针刺、3D 正交和三维五向等[9-12]。但特定预制体结

构参数(如 2D 针刺结构的针刺密度和碳纱尺寸)对
C/C 复合材料的力学性能, 特别是对螺栓力学性能

的影响研究报道并不多见。本研究以 2D-C/C 为研

究对象 , 采用电耦合化学气相渗 (Electro-coupling 
Chemical Vapor Infiltration, E-CVI)和等温化学气相

渗(Isothermal Chemical Vapor Infiltration, I-CVI)联
合工艺制备 C/C 复合材料, 研究碳纤维预制体结构

参数对 C/C 复合材料及其螺栓力学性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  材料制备 
2D-碳纤维增强体采用江苏天鸟科技有限公司

提供的具有不同结构参数的碳纤维预制体, 预制体

密度约为 0.5 g/cm3, 见表 1。采用 E-CVI 工艺制备

C/C 复合材料[13], 以 Ar 气为保护性气氛, 丙烷为碳

源气体 , Ar 与丙烷流量比为 2∶1, 沉积温度为

500~1000 ℃, 沉积时间为 20~30 h, 得到的 C/C 复

合材料毛坯密度为 1.6~1.7 g/cm3, 再经 I-CVI 沉积

后, 毛坯密度增大至 1.73~1.78 g/cm3。用数控加工

技术进行 M6 标准螺栓的成型加工 , 牙距为    
0.75 mm, 成品外径最大处为 5.97 mm, 最小处为

5.85 mm, 线径(5.41±0.02) mm。 
1.2  微观结构表征与性能测试 

采用 FEI 公司 INSPECT F50 场发射扫描电子显

微镜对材料微观结构、断口形貌等进行表征。采用 
INSTRON 电子万能试验机对 C/C 复合材料及其螺

栓进行拉伸和弯曲性能测试, 每组 3~5 个样品。拉

伸试验样品的外形为狗骨头形, 总长为 110 mm, 拉
伸段长度为 35 mm, 拉伸截面尺寸为 7 mm×7 mm。

加载速率为 5 mm/min, 拉伸强度 σT 用公式(1)计算:  

 
1

T
P
A

 
 

(1) 

其中, P1 为断裂载荷, A 为拉伸段截面积。测试弯曲

性能的样品尺寸为 80 mm×10 mm×6 mm, 跨距为 
70 mm, 弯曲强度 σF 用公式(2)计算:  

 
表 1  不同预制体结构增强的 C/C 复合材料的相关参数 

Table 1  Parameters of C/C composites reinforced by different preforms 

Sample Carbon yarn tows/K Structure type Needling density  
/(pin∙cm–2) 

Density 
/(g∙cm–3) 

A 12 Needle-punched 35 1.76 
B 12 Needle-punched 25 1.78 
C 6 Needle-punched 25 1.73 
D 3 Needle-punched 25 1.76 
E 12 Bidirectional stitched – 1.76 
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其中, l、b 和 h 分别为跨距、样品宽度和厚度。 
用夹具将螺栓试样紧固在万能试验机上, 加载

速率 5 mm/min, 按照预紧螺栓拉伸强度计算方法进

行计算, 拉伸强度 σT 用公式(3)计算:  

 2
T

P
A

   (3) 

其中, P2 为螺栓承受的轴向工作载荷。A 为螺纹的截

面积, 由式(4)进行计算:  

 

2
2 3π

4 2
d dA     

   
(4) 

其中, d2 为螺纹中径, d3 按式(5)进行计算:  

 
3 1 6

Hd d 
 

(5) 

其中 , d1 为螺纹小径 , H 为螺纹原始三角高度

(H=0.866P), P 为螺纹螺距。 

2  结果与讨论 

2.1  预制体结构参数对 C/C 复合材料微观结

构的影响 
图 1 为不同预制体结构参数增强 C/C 复合材料

的 SEM 照片。对于 2D 针刺结构, 其预制体由 0°无
纬布、网胎、90°无纬布、网胎结构单元连续堆垛, 并
在 Z 方向针刺而成。预制体内部存在不同大小的孔

隙, 比如在无纬布丝束内存在微孔, 在纤维层之间

以及针刺纤维束周围则易形成几百微米甚至更大的

孔[14]。在 E-CVI 致密化过程中, 热解炭围绕纤维生

长, 优先填充纤维之间的微孔, 而纤维束和纤维层

间的大孔则较难填满, 因此制备的 C/C 复合材料中

存在一定数量的层间孔和针刺孔[15-16]。对于不同针

刺密度的 C/C复合材料, 由于样品 A(图 1(a))的针刺

密度较大, 0°和 90°无纬布有较多区域被刺断, 导致 

 
 

图 1  不同针刺密度预制体增强 C/C 复合材料的微观结构 
Fig. 1  Microstructures of C/C composites reinforced by pre-
forms with different needle-punched densities  
(a) 35 pin∙cm–2; (b) 25 pin∙cm–2 
 
多处长纤维不连续; 而样品B(图1(b))的针刺密度较

小, 长纤维的完整性良好。对于针刺结构, 受力方向

的长纤维直接影响 C/C 复合材料的力学性能, 长纤

维的完整性直接影响 C/C 复合材料的承载能力。 
图 2 为不同碳纱丝束针刺预制体增强 C/C 复合

材料的 SEM 照片。从图中可以看出, 随着碳纱丝束

由 12 K 变化到 3 K, C/C 复合材料的结构均匀性增

强, 大孔数量变少。12 K 针刺增强体中 1 mm 厚度

内铺设的长纤维层数为 14~15 层, 层与层之间存在

较多的大孔, 这些大孔在 E-CVI 致密过程中难以填

满, 残留的大孔数量较多; 3 K 针刺增强体中 1 mm
厚度内铺设长纤维层数为 38~40 层, 层间孔细小、

均匀, 致密化后残留的大孔减少。 
图 3 为针刺、双向缝合增强 C/C 复合材料的

SEM 照片。针刺结构的预制体是由无纬布和网胎连

续堆垛并在 Z 方向针刺而成; 而双向缝合预制体则

是由 12 K 碳纤维无纬布 0°/90°交替叠层, 然后采用

单股 6 K 碳纤维纱线以一定的缝合间距在 Z 方向上

缝合而成, 这种结构能够克服传统 2D 结构易分层

的缺点。由于缝合纤维密度小于针刺纤维密度, 双向

缝合 C/C 复合材料长纤维的完整性保持得较好。另

外, 两种材料在针刺纤维束和缝合纤维束周围易形

成大孔, 但由于缝合结构均由长纤维组成(无网胎),  
 

 
 

图 2  不同碳纱丝束针刺预制体增强 C/C 复合材料的 SEM 照片 
Fig. 2  Microstructures of C/C composites reinforced by 2D needle-punched structure with different carbon yarn tows 

(a) 12 K; (b) 6 K; (c) 3 K 
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图 3  针刺(a)、双向缝合(b)预制体增强 C/C 复合材料的 SEM
照片 
Fig. 3  Microstructures of C/C composites reinforced by (a) 
needle-punched and (b) bidirectional stitched preforms 
 
E-CVI 沉积致密化过程中的生长点相对较少 , 导
致最终 C/C 复合材料残留的大孔数量相对更多

(图 3(b))。 
2.2  预制体结构参数对 C/C 复合材料力学性

能的影响 
表 2 给出了不同预制体结构参数增强 C/C 复合

材料力学性能的测试结果, 从表中可以看出, 当针

刺密度为 35 pin∙cm–2 时, C/C 复合材料的拉伸强度

为(60.1±3) MPa; 而当针刺密度为25 pin∙cm–2时, 其
拉伸强度增大至(69.5±4) MPa, 这进一步证明长纤

维的完整性对力学性能的贡献。因此, 为了在 XY 方

向上获得更好的强度, 可以在保证层间剪切强度的

同时适当降低针刺密度。当针刺密度较低时, 随着

2D针刺结构中纱线从 12 K降低到 3 K, 其拉伸强度

明显增大, 从(69.5±4) MPa 增大至(105.5±5) MPa, 
这与所制备的 C/C 复合材料的结构均匀性有关。用

小丝束纱线制备 C/C 复合材料时, 孔洞分布均匀, 
大尺寸缺陷相对较少, 可以在一定程度上提高力学

性能。12 K 针刺和 12 K 双向缝合 C/C 复合材料表

现出不同的拉伸性能 , 其强度分别为 (60.1±3)和
(68.1±3) MPa, 这是由于双向缝合纤维预制体中长

纤维含量多、完整性好的原因。图 4 为不同预制体

结构增强 C/C 复合材料的拉伸–位移曲线, 从图中

可以看出, 样品 A 和 E 呈现脆性断裂模式, 这可能

与这两种复合材料内存在较多大的层间孔以及针刺

孔或穿刺孔等缺陷有关; 样品 B、C、D 呈现非线性

应力–位移关系, 这是因为材料内部的孔洞或结构

的不完整性导致材料在低应力加载时发生基体开

裂。另外, 纤维和基体在低应力状态下的脱粘以及

裂纹的扩展和偏转导致材料的非线性应力–位移 , 
从而使材料表现出假塑性断裂模式。 

为了研究拉伸破坏行为, 对几种材料的断口进

行了分析。图 5 显示了 12 K 针刺(样品 A)、6 K 针

刺(样品 C)和 12 K 双向缝合(样品 E)三种预制体结

构增强 C/C 复合材料拉伸断口的 SEM 照片。从图

中可以看到, 样品 A 和 E 的断口较为平整, 伴随有

少量 0°纤维束的拔出, 且拔出长度较短; 而样品 C
的拉伸断口表现出 0°纤维束的大量拔出, 且拔出长

度较长。对于针刺结构, 其 2D 针刺结构 C/C 复合

材料在承受拉伸载荷时, 裂纹最有可能在垂直于拉

伸方向的 90°纤维层与超薄网胎之间的孔洞周围萌

生, 然后沿 90°方向的层间孔扩展, 导致基体开裂, 
并伴随纤维–基体界面脱粘及裂纹偏转, 裂纹进一

步沿着针刺孔、网胎内的束间孔偏转, 同时伴随基

体开裂, 直至 0°纤维束的拔出和断裂[17]。样品 A 的

内部存在较多大的层间孔及针刺孔, 裂纹萌生后更

易沿着这些大孔扩展, 并进一步导致基体开裂, 从
而表现出更为平整的断口。而样品 C 的结构较均匀, 
裂纹萌生后更倾向于沿着基体进行连续偏转, 发生 

 

 
 

图 4  不同预制体结构增强的 C/C 复合材料的拉伸–位移曲线 
Fig. 4  Tensile stress-displacement curves of C/C composites 
reinforced by different preforms 

 
表 2  不同预制体结构参数增强 C/C 复合材料及其螺栓的力学性能 

Table 2  Mechanical property of C/C composites reinforced by different preform parameters and their bolts 

Sample Carbon  
yarn tow/K Structure type Needling density 

/(pin∙cm–2) 
Tensile strength of 

C/C composites/MPa
Flexural strength of 

C/C composites/MPa 
Tensile strength of 

bolts/MPa 
A 12 Needle-punched 35 (60.1±3) (119.9±5) (52.8±3) 
B 12 Needle-punched 25 (69.5±4) (176.8±7) (64.9±3) 
C 6 Needle-punched 25 (80.2±3) (177.2±5) (78.9±4) 
D 3 Needle-punched 25 (105.5±5) (184.4±5) (95.3±5) 

E 12 Bidirectional 
stitched – (68.1±3) (123.7±3) (54.5±4) 
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图 5  三种预制体增强 C/C 复合材料拉伸断口的 SEM 照片 
Fig. 5  Tensile fracture morphologies of C/C composites reinforced by different preforms  

(a) 12 K needling (Sample A); (b) 6 K needling (Sample C); (c) 12 K bidirectional stitching (Sample E) 
 

界面脱粘、纤维拔出等现象, 进而表现出参差不齐

的断口。双向缝合结构 C/C 复合材料的断裂模式与

针刺结构 C/C 复合材料存在差异, 该复合材料承受

拉伸载荷时, 裂纹首先在大孔洞附近萌生, 随着载

荷的进一步增大, 裂纹扩展并导致纤维–基体界面

脱粘、基体开裂及裂纹偏转, 直至 0°纤维束的拔出

和断裂。双向缝合结构因不存在网胎等短纤维, 有
较多的大孔, 导致裂纹偏转路径相对较少, 从而表

现出更为平整的拉伸断口。 
从表 2 中还可以看出, 当针刺密度降低时, C/C 复

合材料的弯曲强度(119.9±5) MPa 升高到(176.8±7) MPa; 
纱线从 12 K 减小到 3K 时, 复合材料的弯曲强度从

(176.8±7) MPa 略增至(184.4±5) MPa; 12 K 针刺和

12 K双向缝合C/C复合材料表现出不同的弯曲性能, 
其强度分别为(119.9±5) MPa 和(123.7±3) MPa, 这
个变化趋势和拉伸测试结果一致[18]。图 6 为不同预

制体结构增强的 C/C 复合材料的弯曲应力–位移曲

线, 从图中可以看出, 应力–位移曲线在加载初期呈

现出不同程度的非线性关系, 这主要与加载过程中

的基体开裂、界面脱粘等有关。样品 A 和 E 在经过

最大载荷发生弯曲断裂后, 曲线呈急剧下降的趋势, 
表现出明显的脆性断裂, 和拉伸测试的结果一致, 
可能与这两种材料内存在较多大孔以及针刺孔或穿

刺孔等缺陷有关。样品 B、C、D 在经过最大载荷发

生弯曲断裂后, 曲线呈现阶梯状下降或者逐渐下降,
其断裂模式表现为假塑性断裂, 这是因为材料内部

孔隙分布相对比较均匀, 大孔较少, 材料在断裂过

程中发生了裂纹偏转、界面脱粘、基体开裂以及纤

维桥连等。 
2.3 预制体结构对 C/C 复合材料螺栓力学性能

的影响 
图 7 为 C/C 复合材料螺栓中螺牙的典型形貌。 

采用 E-CVI 工艺制备的 C/C 复合材料经磨削加工后

制成 C/C 复合材料螺栓, 从微观形貌可以看出, 螺

牙表面除了存在大量热解炭基体和碳纤维外, 还存

在一些孔洞和裂纹, 这些缺陷在拉伸载荷下都会成

为裂纹萌生的起点, 导致材料的力学性能降低。从

表 2 中可以看出, 5 种材料螺栓的拉伸性能均低于体

材料的拉伸性能。 
图8为C/C复合材料螺栓的拉伸–位移曲线, 从图

中可以看出, 载荷与位移呈线性增长, 当达到最大载

荷时, 螺栓断裂。相比体材料的拉伸曲线, 螺栓在拉 
 

 
 

图 6  不同预制体结构增强的 C/C 复合材料的弯曲应力–位移

曲线 
Fig. 6  Flexural stress-displacement curves of C/C composites 
reinforced by different preforms 
 

 
 

图 7  C/C 复合材料螺栓中螺牙的典型形貌 
Fig. 7  Typical morphology of C/C composite bolt  



第 12 期 庞生洋, 等: 碳纤维预制体结构对 C/C 复合材料及其螺栓力学性能的影响 1277 
 
 
 

    

 
 

图 8  不同预制体结构增强的 C/C 复合材料螺栓的拉伸位移

曲线 
Fig. 8  Tensile stress-displacement curves of C/C composite 
bolts madc from different performs 
 

 
 

图 9  针刺(a)和双向缝合(b)预制体增强 C/C 复合材料螺栓的

拉伸断口 SEM 照片 
Fig. 9  Tensile fracture morphologies of C/C composite bolts 
reinforced by (a) needle-punched and (b) bidirectional stitched 
performs 
 
伸断裂过程中线性增长趋势更为明显, 且断裂时的

位移相对较小, 说明螺栓在拉伸破坏过程中的能量

消耗较少, 呈现出更为明显的脆性断裂模式。在加工

螺栓过程中, 螺牙处易形成裂纹, 这些裂纹在拉伸

载荷下极易扩展, 导致材料在较低的载荷下断裂。 
为了进一步研究拉伸破坏行为, 对材料的断口

进行了分析。图 9 为 12 K 针刺和 12 K 双向缝合两种

预制体增强的 C/C 复合材料螺栓的拉伸断口 SEM 照

片, 从图中可以看到, 两种材料的拉伸断口较为平

整, 没有纤维束的拔出。这种断口特征与本体材料

(纤维束拔出较多)的断口特征存在一定差异, 这与螺

栓的自身特征有关。螺栓在加工过程中易在螺牙处

形成宏观裂纹或微裂纹, 这些裂纹极易在拉伸载荷

下沿着垂直于拉伸方向的孔洞扩展, 并导致基体开

裂以及基体–纤维界面脱粘, 裂纹进一步沿着孔洞

扩展, 最终导致螺栓的断裂, 从而表现出更为明显

的脆性断裂。 

3  结论 

采用电耦合和等温化学气相渗联合工艺制备了

C/C复合材料, 研究了不同预制体结构参数对C/C复

合材料及其螺栓力学性能的影响, 结论如下:  
1) 不同预制体结构参数对 C/C 复合材料的力

学性能有重要影响。对于针刺结构, 随着针刺密度由

35 pin/cm2降至 25 pin/cm2, C/C 复合材料的拉伸、弯

曲强度分别由60.1、119.9 MPa增大至69.5、176.8 MPa; 
随着碳纱丝束由 12 K 变为 3 K, C/C 复合材料的拉

伸、弯曲强度分别由 69.5、176.8 MPa 增大至 105.5、
184.4 MPa。对于 12K 双向缝合结构, C/C 复合材料

的拉伸、弯曲强度分别为 68.1、123.7 MPa。 
2) 不同预制体结构参数增强的 C/C 复合材料

力学性能的差异主要受长纤维的完整性、大孔的分

布和数量等因素影响。由针刺密度较高的 12 K 针刺

预制体以及 12 K 双向缝合预制体增强的 C/C 复合

材料因其较多大孔以及针刺孔或穿刺孔等缺陷的存

在, 表现出较为明显的脆性断裂模式, 而针刺密度

较低的不同纱线预制体增强的 C/C 复合材料因其结

构的完整性, 表现出较为明显的假塑性断裂模式。 
3) C/C 复合材料的螺栓性能受体材料性能和加

工过程中缺陷的影响导致其拉伸强度略低于体材料, 
且表现出更为明显的脆性断裂模式。 

参考文献: 

[1] ERICH FITZER. The future of carbon-carbon composites. Carbon, 
1987, 25(2): 163–190. 

[2] KOWBEL W, HSU T K. Mechanical behavior of carbon-carbon 
composites made with cold plasma-treated carbon fibers. Compos-
ites, 1995, 26(11): 791–797. 

[3] DELHAES P. Chemical vapor deposition and infiltration processes 
of carbon materials. Carbon, 2002, 40(5): 641–657. 

[4] MA C C M, TAI N H, CHANG W C, et al. Morphologies, micro-
structure and mechanical properties of 2D carbon/carbon compos-
ites during the CVI densification process. Carbon, 1996, 34(10): 
1175–1179.  

[5] SAVAGE G. Carbon-Carbon Composites. Springer Netherlands, 
1993: 1–389. 

[6] LI HE-JUN. Carbon/carbon composites. New Carbon Materials, 
2001, 16(02): 79–80. 

[7] GAJIWALA H M, VAIDYA U K, SODAH S A, et al. Hybridized 
resin matrix approach applied for development of carbon/carbon 
composites—I. Carbon, 1998, 36(7/8): 903–912.  

[8] VAIDYA U K, MAHFUZ H, JEELANI S. NDE of Structural and 
Functional Carbon-carbon Composites after First Carbonization. 
Proceedings of the 18th Annual Conference on Composites and 
Advanced Ceramic Materials-A: Ceramic Engineering and Science 
Proceedings, Florida, 2008: 571–578.  

[9] WANG JIE, LI KE-ZHI, GUO LING-JUN, et al. Microstructure 
and mechanical properties of C/C composite bolts. Journal of Solid 
Rocket Technology, 2012, 35(2): 248–252. 

[10] LIU JIE, LI HAI-BIN, LIU XIAO-YING. Low cost preparation 
and mechanical property of three-dimensional needled C/SiC bolts. 
Acta Aeronautica et Astronautica Sinica, 2013, 34(7): 1724-1730. 

[11] HAN HONG-MEI, LI HE-JUN, ZHANG SHOU-YANG, et al. 



1278 无 机 材 料 学 报 第 34 卷 
 
 
 

    

Tensile properties and damage evolution of 3-dimensional braided 
carbon/carbon composites. Mechanical Science and Technology for 
Aerospace Engineering, 2002, 21(3): 451–453. 

[12] WEI LIAN-FENG, CUI HONG, JIA LIN, et al. Effects of perform 
structure on mechanical properties of three-dimensional braided 
carbon/carbon composites. Carbon, 2017, 1: 5–9. 

[13] 刘文川, 邓景屹, 杜海峰, 等. 一种高效节能快速沉积制备碳/
碳复合材料的方法. 中国, 发明专利, 99122649.6. 1999.12.17.  

[14] TANG S F, WANG D L, DENG J Y, et al. Ablation properties of 
C/C composites with various needled preforms prepared by iso-
thermal chemical vapor infiltration. South Univ. Technol, 2007, 
14(1): 13–18. 

[15] CHOLLON G, SIRON, TAKAHASHI J, et al. Microstructure and 
mechanical properties of coal tar pitch-based 2D-C/C composites 
with a filler addition. Carbon, 2001, 39(13): 2065–2075. 

[16] TANG SU-FANG, ZHOU XING-MING, DENG JING-YI, et al. 
The preparation of 2D C/C composites by chemical vapor infiltra-
tion. New Carbon Materials, 2005, 20(02): 139–143. 

[17] ALY-HASSAN MS, HATTA H, WAKAYAMA S, et al. Compari-
son of 2D and 3D carbon/carbon composites with respect to dam-
age and fracture resistance. Carbon, 2003, 41(5): 1069–1078. 

[18] CHEN T F, LIAO J Q, LIU G S, et al. Effects of needle-punched 
felt structure on the mechanical properties of carbon/carbon com-
posites. Carbon, 2003, 41(5): 993–999. 

 


