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高性能针刺碳/碳复合材料的制备与性能 
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焦星剑 1, 王雅雷 2, 熊 翔 2 

(1. 航天材料及工艺研究所 先进功能复合材料技术重点实验室, 北京 100076; 2. 中南大学 粉末冶金研究院, 
长沙 410083)  

摘 要: 为获得高性能针刺碳/碳复合材料, 拓展其应用领域, 通过优化针刺工艺参数, 设计并研制了不同结构参数

的针刺预制体。采用沥青高压致密化工艺将针刺预制体制备成一系列针刺碳/碳复合材料, 研究了针刺碳/碳复合材

料的微观结构、力学性能和热物理性能。结果表明, 针刺预制体的针刺深度、针刺密度以及短/长纤维配比等对碳/

碳复合材料的力学性能和热物理性能影响显著。当针刺深度为 12 mm、针刺密度为 22 针/cm2、短/长纤维比例为

1.0 : 4.8 时, 针刺碳/碳复合材料表现出优良的综合性能, 拉伸、压缩、弯曲、面内剪切和层间剪切强度分别达到 207、

228、285、54 和 28 MPa。 
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Preparation and Properties of High-performance Needled C/C Composites 
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Abstract: To obtain high performance needled C/C composites, a series of needled non-woven carbon fiber felt 
with different characteristics was prepared. The needled C/C composites were prepared by means of high-pressure 
impregnation-carbonization, and their microstructure features, mechanical properties and thermo-physical properties 
of needled C/C composites were characterized. The investigation results show that the types of preform structure 
have obvious effects on the mechanical and thermo-physical properties of the C/C composites. When the preform is 
produced with key characteristics of needling depth at 12 mm, needling density at 22 pin/cm2 and fiber web/weft 
less ply at 1.0:4.8, the needle C/C composites shows excellent comprehensive performance, with tensile strength, 
compression strength, flexural strength, in-plane shear strength, and interlaminar shear strength of 207, 228, 285, 54 
and 28 MPa, respectively. 
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碳/碳复合材料具有高比强度、高比模量、可设 计性强、可加工性好且高温性能优良等特征, 在航



1106 无 机 材 料 学 报 第 35 卷 
 
 
 

    

空航天领域应用广泛[1]。自二十世纪末以来, 世界航

天强国掀起了先进高超声速飞行器研究的热潮, 武
器装备的技战术指标对热防护用碳/碳复合材料在

耐高温、高强、轻质及其低成本化方面提出了更高

要求[2-5]。与其它复合材料类似, 碳纤维预制体结构

是决定碳/碳复合材料性能、质量以及生产成本的重

要因素[6]。目前常用的碳/碳复合材料预制体结构包

括碳布穿刺、正交三向、三维编织及针刺结构[7], 其
中碳布穿刺和正交三向无法实现异形件仿形编织; 
三维编织纤维利用率低, 因纤维磨损过大而无法编

织复杂形状的预制体。 针刺预制体结构是通过网胎

提供的短切纤维在碳布层间的搭接, 不但具有准三

维结构较高的层间性能 , 而且具有适合于仿形成

型、连续长纤维方向可设计性强和平面方向纤维利

用率高的优点, 并且制备过程自动化程度高、周期

短、质量稳定, 可高效制备出各种复杂形状的碳纤

维预制体[8-10]。目前针刺预制体及其碳/碳复合材料

多应用于火箭发动机喉衬、扩散段、出口锥及飞机

刹车盘等外形简单以及其它承载要求不高的热端部

件 [11-12]。因传统针刺预制体初始密度低 (0.20~   
0.45 g/cm3), 由其致密化制备的碳/碳复合材料力学

性能相较其它类型预制体偏低[13-15]。常规的针刺预

制体不能满足高温承载用碳/碳复合材料的使用需

求, 急需开展针刺碳纤维预制体结构参数优化及其

对材料综合性能影响的研究, 以实现高温承载用碳/
碳复合材料的高性能化和低成本化。 

本工作研究了针刺深度、针刺密度以及短/长纤

维配比等针刺织物结构特征参数对针刺预制体及其

碳/碳复合材料的力学性能和热物理性能的影响, 研
制综合性能优良的针刺碳/碳复合材料, 为针刺碳/碳
复合材料在高温承载结构领域的推广应用及热结构

材料的低成本化提供技术支撑。 

1  实验方法 

1.1  材料制备 
采用东丽 T700-12K 碳纤维制备的短切纤维网

胎和无纬布交替铺覆(无纬布 0°/90°循环)制备针刺

预制体。网胎面密度、无纬布面密度、针刺深度   
(图 1)以及针刺密度的设计参数见表 1。其中, 采用

80 g/m2 网胎、380 g/m2 无纬布、针刺深度 12 mm、

针刺密度 22 针/cm2 工艺参数制备的预制体密度达

到 0.6 g/cm3, 比现有工程化应用的针刺预制体密度

显著提高。采用成熟的沥青高压浸渍–碳化致密化工

艺, 针刺预制体及碳/碳复合材料参数如表 1 所示。 
1.2  性能测试 

在航天材料检测与失效分析中心测试针刺预制

体性能和碳/碳复合材料的力学和热物理性能。其中, 
参考国军标 GJB1867-94 测试针刺织物性能; 参考

企业标准 DqES415-2005 测试碳/碳复合材料的拉伸

性能, 试样为板状哑铃型, 总长 130 mm, 试验段尺

寸为35 mm×15 mm×6 mm; 参考企业标准DqES293-94 
 

 
 

图 1  针刺深度示意图 
Fig.1  Schematic diagram of needling depth 

 
表 1  针刺碳/碳复合材料参数 

Table 1  Parameters of needled C/C composites 

No. ρA-fiber web/ 
(g·m–2) 

ρA-weftless ply/ 
(g·m–2) 

Needling depth/
mm 

Needling density/
(pin·m–2) 

ρpreform/ 
(g·cm–3) 

ρC/C/ 
(g·cm–3) 

Porosity/ 
% 

A 200 300 12 22 0.31 2.073 0.677 
B-1 140 340 12 12 0.45 2.052 0.528 
B-2 140 340 12 22 0.44 2.047 0.680 
B-3 140 340 12 27 0.44 2.052 0.681 
B-4 140 340 12 35 0.45 2.048 0.570 
B-5 140 340 15 12 0.44 2.042 0.622 
B-6 140 340 18 12 0.44 2.040 2.361 
B-7 120 300 12 22 0.46 2.040 1.643 
B-8 140 340 12 22 0.45 2.048 1.416 
C 80 380 12 22 0.6 2.016 1.127 
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测试材料的压缩性能, 试样尺寸为 30 mm×10 mm× 
10 mm; 参考国际标准 ASTM C1341-00 测试材料的

弯曲性能, 试样尺寸为 75 mm×12 mm×4 mm; 参考

企业标准 DqES282-97 测试材料的面内剪切性能, 
试样轮廓尺寸为 80 mm×20 mm×5 mm, 剪切处试样

宽度为 12 mm; 参考行业标准 JC/T773-2010 测试层

间剪切性能, 试样尺寸为 30 mm×15 mm×3 mm; 参
考国军标 GJB332A-2004 测试材料的热膨胀系数, 
试样尺寸为 65 mm×10 mm×3 mm; 参考国军标

GJB1201.1-91 测试材料的热导率 , 试样尺寸为   
ϕ10 mm×2.6 mm。取 5 个以上有效子样测试材料的

力学性能, 测试过程的加载速率为 1 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  针刺预制体的性能 
对比分析了不同比例短/长纤维(网胎/无纬布比

例, 其它结构参数相同)的预制体面内/外的拉伸性

能, 如表 2 所示。连续纤维作为承受拉伸载荷的主

体, 随着长纤维占比的增大, 织物的面内拉伸性能

显著提高, 当长纤维比例由 1.0 : 1.5 提高至 1.0 : 4.8
后, 织物的面内拉伸强度提高了 88%, Z 向拉伸强度

略微降低, 为 11%。图 2 为完成致密化的两种短/长
纤维比例碳/碳复合材料的截面形貌, 可以看出预制

体内的无纬布厚度差异明显, A/C 试样内的无纬布

层厚度分别约 0.14 mm/0.26 mm。因三种预制体的

针刺密度和针刺深度相同, 即便网胎面密度增大,  
 

表 2  不同纤维比例(网胎/无纬布)针刺织物的性能 
Table 2  Mechanical performance of three needled preform 

No. ρA-fiber web/ 
ρA-weftless ply 

ρpreform/ 
(g·cm–3) 

XY tensile  
strength/MPa 

Z tensile  
strength/MPa

A 1.0 : 1.5 0.31 17.5 0.062 
B-8 1.0 : 2.4 0.44 22.0 0.060 
C 1.0 : 4.8 0.60 32.9 0.055 

 

 
 

图 2  针刺碳/碳复合材料内的连续布层结构特征  
Fig. 2  Microstructure of prepreg in needled C/C 
(a) Sample A; (b) Sample C 

针刺引入 Z 向的短切纤维也不会明显增加, 导致预

制体的 Z 向拉伸强度变化不明显。 
2.2  碳/碳复合材料的性能 
2.2.1  微观结构 

从图 2 的碳/碳复合材料截面形貌可以看出, 不
同短/长纤维比例预制体内的基体形貌类似, 内部孔

隙大部分被沥青碳基体填满, 由沥青在碳化过程中

发生体积变化产生的孔隙和微裂纹主要分布在短切

纤维网胎内, 无纬布层内的孔隙和微裂纹则相对较

少, 这些近似均匀分布的微缺陷有利于材料承载时

重新分配内部应力。在多轮次沥青浸渍–碳化过程中, 
逐渐填充了碳/碳复合材料内的孔隙, 直至浸渍通道

被碳基体完全阻塞。在特定工艺条件下, 碳/碳复合

材料的致密化效率及其内部的终态孔隙结构与预制

体结构相关, 从表 1 所示材料终态密度来看, 因初

始密度较低的预制体内部大孔相对较多, 这些大孔

在致密化过程中被沥青碳基体充分填充, 因而完成

致密化后的碳基体含量相对较多, 最终表现为碳/碳
复合材料密度相对较高, 终态开孔率低。其中, 初始

密度最低的 A 材料最终密度最高, 为 2.073 g/cm3; 
初始密度最高的C 材料最终密度最低, 为 2.016 g/cm3。 
2.2.2  力学性能 

表 3 为针刺碳/碳复合材料的力学性能。结果表

明针刺织物结构参数对碳/碳复合材料性能影响显

著, 初始预制体密度最高的 C 材料综合性能最佳。 
同种工艺制备的碳/碳复合材料的密度和开孔

率相近, 但因预制体结构参数差异导致材料力学性

能的差异明显。碳/碳复合材料的面内拉伸、面内剪

切和弯曲性能主要由连续纤维的自身强度和沿载荷

方向的连续纤维含量来控制, 压缩性能与碳基体和

纤维的匹配关系相关, 层间剪切性能则主要受 Z 向

纤维的连续性和纤维含量影响。在预制体成型过程

中, 面内连续纤维、网胎以及 Z 向短切纤维的连续

性、完整性以及走向均与针刺成型参数相关, 不同

的针刺结构参数对预制体质量和最终材料性能会有

不同的影响。 
1)针刺深度对材料力学性能的影响 (B-1,B-5, 

B-6) 
针刺深度决定了网胎内的短切纤维在织物厚度

方向上的连续性。针刺深度越深, Z 向短切纤维连续

性越好, 厚度方向引入的 Z 向短切纤维越多。但随

着针刺深度的增大, 针柄进入织物的柄身部分越长, 
造成面内方向的连续长纤维偏转, 对无纬布层内的

长纤维连续性和完整性损伤较大。对比针刺深度不

同、其它结构参数相同的三种材料的力学性能可以

发现, 随着针刺深度由 12 mm 增加至 18 mm, 材 
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表 3  针刺碳/碳复合材料力学性能 
Table 3  Mechanical properties of needled C/C composites 

Tensile In-plane compression Flexural In-plane shear 
No. Strength/ 

MPa 
Modulus/ 

GPa 
Strength/ 

MPa 
Modulus/

GPa 
Strength/

MPa 
Modulus/

GPa 
Strength/

MPa 
Modulus/ 

GPa 

Interlaminar 
shear strength/

MPa 

A 116.0 44.85 173.1 37.76 181.5 34.56 67.9 11.08 24.6 
B-1 165.5 59.22 221.5 56.14 255.8 43.14 62.7 10.97 23.3 
B-2 151.1 57.06 201.8 51.97 249.5 40.21 58.9 10.39 24.0 
B-3 165.0 55.34 205.2 53.02 239.1 43.36 58.9 10.68 25.0 
B-4 160.9 52.41 198.0 52.18 226.9 42.45 58.2 10.73 25.5 
B-5 150.5 56.61 198.9 49.48 211.4 39.49 59.3 10.10 24.0 
B-6 120.4 40.99 196.4 44.72 185.1 35.36 54.7 9.93 34.6 
B-7 154.0 50.94 219.2 53.41 214.4 39.02 60.6 10.10 29.6 
B-8 154.2 51.00 200.2 54.89 221.0 40.72 60.7 10.13 26.0 
C 207.4 68.59 228.6 68.97 285.1 52.84 54.1 10.06 28.3 

 
料的拉伸、压缩、弯曲和面内剪切强度分别降低了

27.2%、11.3%、27.6%以及 12.7%, 层间剪切强度升

高 48.4%, 层间剪切强度对针刺深度的变化敏感。 
对比典型子样的拉伸载荷曲线(图 3)可以发现, 

针刺深度 12 mm 试样(B-1)在加载至峰值后出现短

暂的平台期, 而后再呈一定斜率下降, 表现出“伪塑

性断裂特征”, 其断口形貌存在大量的纤维拔出现

象(图 4(a)), 发挥了纤维的增韧效果。而针刺深度  
 

 
 

图 3  典型碳/碳复合材料的拉伸载荷–应变图 
Fig. 3  Tensile load-strain behavior of needle C/C samples 

 

 
 

图 4  不同针刺深度碳/碳复合材料断口形貌对比 
Fig. 4  Fracture surface micro-morphologies of needle C/C 
composites  
(a) B-1; (b) B-6 

15 mm(B-5)和 18 mm(B-6)的试样在加载至峰值后

瞬时卸载, 其拉伸断口平整(图 4(b)), 呈脆性断裂特

征。针刺深度浅的 B-1 材料内的连续纤维受针柄的

影响小, 在承载方向上更为平直, 受载过程各纤维

协调承载, 表现出较好的韧性, 弹性模量较高; 在
针刺深度较深的 B-5 和 B-6 样品中, 连续纤维受针

柄进入的影响, 发生偏转, 表现出碳基体的脆性。 
2)针刺密度对材料力学性能的影响(B-1, B-3, 

B-4) 
针刺密度指单位面积内的针刺次数。针刺密度

越高, 单位面积内引入 Z 向的短切纤维越多, 层间

连续性越好。但随着针刺密度的增大, 刺针对碳布

面内连续纤维造成的损伤越多, 面内性能降低。对

比针刺密度不同、其它结构参数相同的三种材料的

力学性能发现, 随着针刺密度由 12 针/cm2 增加至

35 针/cm2, 材料的拉伸、压缩、弯曲和面内剪切强

度分别降低了 2.77%、10.6%、11.3%和 7.18%, 层间

剪切强度升高 9.44%。针刺密度和针刺深度的变化

对材料力学性能的影响趋势一致, 但影响程度存在

差异, 针刺深度变化对碳/碳复合材料性能的影响显

著大于针刺密度变化的影响 , 该试验结果与文献

[16]中针刺碳/碳复合材料性能的响应曲面法显著性

的分析结果一致。 
3)短 /长纤维比例对材料力学性能的影响 (A, 

B-8, C) 
针刺预制体由网胎和无纬布按一定规律交替铺

层后, 通过刺针将网胎内的短切纤维引入 Z 向, 由
无纬布内的连续纤维实现面内高承载, 由网胎内的

短切纤维实现层间连续。面密度是网胎和无纬布的

关键特征参数 , 面密度越高 , 单层内纤维就越多 , 
布层越厚。对比表 2 所述三种短/长纤维比例不同、
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其它结构参数相同的预制体对应的碳/碳复合材料

的性能发现, 随着短/长纤维比例由 1.0 : 1.5 变化至

1.0 : 4.8, 材料的拉伸、压缩以及弯曲强度分别提高

了 78.8%、32.0%以及 57.0%, 层间剪切强度提高

15.0%, 但面内剪切强度降低 9.2%。对比三种材料

的典型拉伸试样断口形貌(图 5), A 板材试样断口处

的平断形貌较多; B-8 和 C 板材试样断口的纤维拔

出现象较为明显, 发挥了纤维的韧性, 材料强度和

模量比 A 样品明显提高。 
综上, 随着短/长纤维比例的变化, 若连续布层

在预制体内的含量越高, 则材料的拉伸、压缩和弯

曲性能明显提高; 因 C 板材网胎面密度低, 针刺密

度和深度相同的情况下, 引入的 Z 向短纤维相对较

少, 层间剪切强度没有出现类似拉/压/弯性能明显

提高的现象; 因 C 板材网胎面密度低, 材料面内的

无序短切纤维较少, 受面内剪切载荷时, 剪切面上

的短纤维也相对较少, 面剪强度低。 

 

 
 

图 5  不同长/短纤维比例碳/碳复合材料的拉伸断口 SEM 照片 
Fig. 5  Fracture surface micro-morphologies of needle C/C 
composites after tensile tests  
(a) A; (b) B-8; (c) C 

2.2.3  热物理性能 
1)热膨胀系数(A, B-8, C) 
碳/碳复合材料的热膨胀特性直接影响其在高

温环境应用时的抗热冲击、热疲劳以及热匹配能力, 
不仅是考察和评价高温服役综合性能的主要依据, 
而且是深入研究材料微缺陷、相变等微结构变化的

重要指标。制备碳 /碳复合材料温度高(碳化温度

700~1000 ℃[17]), 预制体结构复杂, 且纤维与基体

热膨胀不匹配, 导致在制备过程中存在热应力。材

料及典型构件应力的大小与分布是热结构设计的重

要依据。 
对比分析了短/长纤维比例不同、其它结构参数

相同的针刺预制体对应的碳/碳复合材料的面内热

膨胀系数随温度的变化规律, 如图 6 所示。碳/碳复

合材料热膨胀系数随温度的变化均呈现先降低后升

高的趋势。材料在低于 600 ℃的温度下表现为负膨

胀, 最大负膨胀系数出现在 400 ℃左右。其中, 预
制体密度最高的 C 材料在 400 ℃的热膨胀系数为

–0.32×10–6/℃ , 在三种材料中最低 ; 从 400 ℃至

1200 ℃范围内, 碳/碳复合材料的热膨胀系数呈单

调增大的趋势 , 预制体密度最低的 A 材料在

1200 ℃的热膨胀系数为 0.88×10–6/℃, 在三种材料

中最高。 
均质材料的热膨胀系数与材料的晶体结构和结

合能等有关。碳/碳复合材料的热膨胀系数不仅与碳

基体有关, 还与预制体的纤维排布、短/长纤维比例

等织物参数有关。对比分析了不同密度预制体的碳/
碳复合材料发现, 高密度预制体碳/碳复合材料的连

续长纤维多, 低密度预制体碳/碳复合材料的短切纤

维和碳基体多。在材料升温初始阶段, 碳纤维产生

负膨胀收缩, 高纤维体积含量的材料收缩明显, 表
现为 C 材料在 400 ℃的最大负膨胀; 随着温度升高

到材料变形拐点后, 碳纤维的热膨胀系数低于沥青

碳基体的热膨胀系数, 低纤维体积含量(高碳基体 
 

 
 

图 6  不同短/长纤维比例碳/碳复合材料的热膨胀系数 
Fig. 6  Thermal expansion coefficients of three composites 
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含量)的材料膨胀明显, 表现为 A 材料在 1200 ℃的

最大正膨胀。针对高温服役环境, 高纤维体积含量

的材料热膨胀系数相对较低, 表现出更好的高温稳

定性与适用性。 
2)导热系数(B-1,B-2,B-3,B-4) 
热导率是高温热结构材料的重要技术指标, 在

高温条件下使用时, 碳/碳复合材料内部的热场环境

取决于材料的导热性能, 若材料导热系数大, 则材

料内部沿热场方向的热梯度就小 , 抗热振性能就

越好。 
对比针刺密度不同、其它结构参数相同的预制

体对应的碳/碳复合材料厚度方向的导热性能发现, 
材料的导热系数随温度升高而增大, 700 ℃以上趋

于稳定(图 7)。这是因为碳/碳复合材料为非均质混

合结构, 基体介于乱层石墨和晶体石墨之间, 导热

机理既有声子导热又有电子导热, 在温度较低时, 
声子和电子活动加剧, 导热率增大; 但是在较高温

度时, 声子和电子之间的相互作用和碰撞进一步加

强, 偏离平衡位置较大, 平均自由程减小, 形成散

射现象, 使导热系数增幅减小并趋于平稳[18]。另外, 
从数据规律还能看出, 针刺密度越高的碳/碳复合材

料因厚度方向引入的短切纤维越多, 形成的局域热

短路越多, 导热性能越好。 
选取导热性能最好的针刺碳/碳复合材料(B-4), 

研究材料厚度方向与面内方向热导率差异以及高温

热处理对热导率的影响。结果表明, 其导热特性呈

现各向异性特征, X、Y 向(面内)热导率明显大于 Z
向(厚度)热导率, 主要是由于面内方向的连续纤维

含量远远高于厚度方向的连续纤维含量; 另外, 经
2000 ℃热处理后(图 8), 材料热导率略微升高, 是
由于碳基体在高温处理后, 其石墨化度提高, 结构

趋于有序, 致使基体导热性能提高。对高温环境应

用的薄壁热结构而言, 较大的面内热导率有利于热 
 

 
 

图 7  不同针刺深度碳/碳复合材料的热导率 
Fig. 7  Thermal conductivity of four composites with different 
needling densities 

 
 

图 8  高温热处理对材料热导率的影响 
Fig. 8  Effect of heat treatment on thermal conductivity 
 
量由高温区向低温区传导, 避免热结构局部区域温

度过高使材料失效。 

3  结论 

1) 以东丽 T700-12K 碳纤维为原料, 通过优化

针刺成型参数, 制备了优于传统针刺预制体的高密

度预制体。采用沥青高压浸渍–碳化工艺制备了高性

能针刺碳/碳复合材料, 高密度针刺预制体对应材料

的拉伸、压缩、弯曲、面内剪切和层间剪切强度可

达 207、228、285、54 和 28 MPa;   
2) 针刺成型参数对碳/碳复合材料的力学性能

影响显著。针刺深度和针刺密度的增加会降低材料

拉伸、弯曲、压缩和面内剪切性能, 并且提高材料

的层间剪切性能; 针刺深度变化对碳/碳复合材料

性能造成的影响效果比针刺密度变化对碳/碳复合

材料性能造成的影响效果更为显著; 提高连续纤维

含量可显著提高材料的面内拉伸和弯曲性能, 对材

料的剪切性能影响不明显;  
3) 针刺成型参数对碳/碳复合材料的热物理性

能影响显著。其中, 纤维体积含量越高的碳/碳复合

材料在高温条件下的热膨胀系数越小(越稳定); 针
刺碳/碳复合材料热导率呈各向异性特征, 其面内热

导率远高于厚度方向热导率; 针刺密度越高, 材料

厚度方向热导率越高, 高温热处理可略微提高材料

的热导率, 但效果不明显。 
本研究所制备的高纤维体积含量针刺碳/碳复

合材料力学和热物理性能优良, 可向高性能热结构

材料方面推广应用, 为高性能热结构材料用预制体

的低成本化提供参考。 
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