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预制体构型对C/SiC复合材料舵片结构强度的影响*

魏俊飞1，杨成鹏1，贾 斐2，矫桂琼1

（1. 西北工业大学力学与土木建筑学院，西安 710072；
 2. 西安电子科技大学机电工程学院， 西安 710071）

[ 摘要 ] 为了揭示三向正交 C/SiC 复合材料（3D – C/SiC）和碳布缝合复合材料（2D – C/SiC）两种舵片与金属螺钉组

合结构的不同破坏机制，从已失效舵片的低应力区取样，开展两种复合材料的层间剪切试验和弯 – 扭组合加载试验，

研究纤维预制体构型对 C/SiC 复合材料层间剪切性能和弯扭耦合力学性能的影响规律。结果表明，与 3D – C/SiC 相

比，2D – C/SiC 的综合强度性能较低，而刚度性能较高。将材料试验结果与其舵片结构的测试结果进行对比，分析了

三向 2D – C/SiC 舵片结构强度较低的原因。研究表明，舵片结构在危险截面上的外加载荷由舵轴和螺钉共同承担，

根据组合结构中载荷按照刚度比例进行分配的基本原理，密度和刚度较低的 3D – C/SiC 舵轴所承担的载荷必然较

低，螺钉因承担相对更高的载荷而提前发生屈服破坏，从而降低了舵片结构的承载强度。
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[ABSTRACT]  In order to reveal the different damage mechanisms of the 3D – orthogonal C/SiC composite (3D – C/SiC) 
rudder fins and mental bolt combined structure, and of the carbon cloth stitching C/SiC composite (2D – C/SiC) rudder fins 
and mental bolt combined structure, interlaminar shear tests and combined bending-torsion loading tests were conducted to 
investigate the influence of fiber preform configuration on the interlaminar shear and bending-torsion coupled mechanical 
properties of the 2D – C/SiC composites cut from the low stress area of the corresponding failed rudder fins. The results 
show that the 2D – C/SiC composites have lower strength property while higher stiffness property compared with the 
3D – C/SiC composites. The material  test results were compared with the test results of its rudder fins structure, and the 
reason for the very low strength of the combined 3D – C/SiC composite fins and bolt structure were analyzed. It is show that 
the applied load on dangerous section of the rudder fins structure is shared by the rudder shaft and the bolt. According to 
the basic principle in combined structure that the load is distributed based on the stiffness ratio of the components, the load 
borne by 3D – C/SiC composite rudder shaft with lower density and stiffness is inevitably lower, and the bolt yields early 
due to its relatively higher load, thus reducing the load-bearing strength of the combined structure.
Keywords: Ceramic matrix composites; Fiber preform; Failure mechanism; Stiffness mismatch; Air rudder
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2025.08.113

* 基金项目：国家自然科学基金 （12072274）；陕西省自然科学基础研究计划 （2021JM–123）。

引文格式：魏俊飞, 杨成鹏, 贾斐, 等. 预制体构型对C/SiC复合材料舵片结构强度的影响[J]. 航空制造技术, 2025, 68(8): 113–120.
   WEI Junfei, YANG Chengpeng, JIA Fei, et al. Influence of fiber preforms on structural strength of C/SiC composite rudder fins[J]. 

Aeronautical Manufacturing Technology, 2025, 68(8): 113–120.



114 航空制造技术·2025年第68卷第8期

研究论文 RESEARCH

目前，各类战略战术导弹的精确制导主要通过弹头

的空气舵提供气动力矩来实现，但是导弹在大气层中以

高超音速飞行的过程中，弹体受“气动加热”影响会使

其温度急剧升高，同时空气舵在偏转过程中还会因受

到巨大的气动载荷而发生弯扭组合变形甚至破坏，因

此恶劣的服役环境使得材料的选择变得尤为重要 [1–6]。

C/SiC 复合材料因其优良的高温比刚度、强韧性以及抵

抗高温烧蚀的性能，成为高超音速飞行器热防护材料领

域的重要研究对象。

大量试验研究表明，纤维预制体构型对织物增强复

合材料的致密化、物理及力学性能起着决定性作用。李

艳等 [7] 研究表明，预制体结构对复合材料密度分布均匀

性影响较大。一些文献的研究则表明，不同纤维预制体

结构对陶瓷基复合材料和 C/C 复合材料的基础力学性

能、疲劳性能均有显著的影响 [8–12]。除了材料性能，Li
等 [13] 研究了不同纤维预制体结构 C/SiC 螺母的抗剪性

能，以及 C/SiC 螺钉的抗拉性能和抗剪性能，并指出用

于制备复合材料螺钉的纤维预制体构型需要根据性能

要求进行选择。但总体上，预制体构型对 C/SiC 复合材

料典型结构件力学性能的影响研究较少。

此外，与三向正交 C/C 相比，三向正交 C/SiC 和碳

布缝合 C/SiC 复合材料力学性能的研究也较少。王刚

等 [14] 通过单胞模型和均匀化方法分析预测了三向正交

C/C 材料的弹性性能。邓奇林等 [15] 通过试验和模型研

究了预制体织造参数对三向正交 C/C 材料弯曲性能的

影响。Kumar 等 [16] 研究了三向正交 C/SiC 材料的热膨

胀、热传导以及热震性能。对于碳布缝合 C/SiC 材料，

大量研究集中在 2D 和 3D 针刺 C/SiC 材料的物理和机

械性能的分析预测。刘宇峰等 [17] 对碳布缝合 C/C 复合

材料的气相致密化特征、微观结构与力学性能进行了分

析测试，发现碳布规格和缝合间距对致密化程度及力学

性能均有影响。

由于 C/SiC 复合材料适用于耐高温结构，因此其典

型结构件的性能研究也非常重要。He[18] 和杨成鹏 [19]

等研究了 2D – C/SiC 复合材料悬臂槽形梁的静力响应

与破坏行为，发现 C/SiC 复合材料的非线性力学特征对

梁整体的静态响应有显著影响，梁最终以拉剪破坏为

主。高魁垠等 [20] 建立损伤模型对 2D – C/SiC 复合材料

螺栓连接结构进行了强度和可靠性分析，发现面内剪切

强度对结构可靠性的影响较大。张利鹏 [21] 和崔世程 [22] 
等分别研究了大尺寸整体 C/SiC 复合材料蒙皮骨架松

动问题和 C/SiC 大口径空间望远镜次镜承力筒的应用

问题。

研究表明，目前对平纹碳布缝合 C/SiC 复合材料

（2D – C/SiC）与三向正交 C/SiC 复合材料 （3D – C/SiC）

的研究较少，而这两类材料在热结构中同样具有应用潜

力。此外，对陶瓷基复合材料与金属元件组合结构的整

体承载性能及失效机制的研究还远远不够。基础性能

数据显示，3D – C/SiC 的综合强度性能优于 2D – C/SiC
（表 1），但采用两种材料分别制成空气舵舵片，将连接舵

片的舵轴和两个增强金属钉子同时插入舵机形成组合

连接结构时，其整体强度测试结果表明，由 3D – C/SiC
复合材料制成的舵片，其组合结构的承载能力反而很

低，其原因需要深入分析研究。

鉴于此，本文针对空气舵舵片的受载工况及其失效

模式，开展层间剪切试验和弯 – 扭组合加载试验，分析

2D – C/SiC 与 3D – C/SiC 复合材料的层间剪切强度与弯

扭复合加载性能参数，结合舵片组合结构的力 – 变形关

系，阐明了结构的失效模式和失效机制，揭示 2D – C/SiC
复合材料舵片整体结构破坏载荷较高的原因，为空气舵

舵片结构设计和应用提供参考。

1 材料与试验

1.1 试样制备

试验用 2D – C/SiC 与 3D – C/SiC 两种复合材料均

由湖北某机械工程公司提供，试样从已发生静力破坏的

两种舵片的低应力区裁剪而来，其承载能力可反映舵片

材料的真实原位性能。其中，2D – C/SiC 复合材料是采

用缝合工艺将 T300 级碳纤维 1K纱线平纹编织布沿厚

度方向缝合形成预制体 [22]，然后采用化学气相渗透工

艺沉积碳化硅基体制备而成，碳纤维缝合底线的引入使

其层间结合性能有所提高。而 3D – C/SiC 复合材料采

用的是 T300 级碳纤维 1K纱线三向正交纤维的方式形

成的预制体结构，其目的是均衡材料沿各个方向的力学

性能。与 2D – C/SiC 复合材料相比，其面内纱线不受机

织过程的损坏，具有较高的层间剪切强度和层间断裂韧

性等 [23–26]。本研究中，3D – C/SiC 在经向和纬向上的纤

维束排布可能略有差异，从而表现出面内各向异性，因

此，在材料的两个主方向上分别进行了取样。两种材料

的密度、弯曲强度及模量、拉伸强度及模量如表 1 所示。

考虑到舵片在服役过程中主要承受弯曲载荷和扭

转载荷，且材料的层间性能可能对弯扭刚度和强度有重

要影响，因此制备了两类试件，即层间剪切试件和弯扭

表 1 两种 C/SiC 材料的基础性能

Table 1 Basic properties of two kinds of C/SiC materials

材料
密度/ 

（g/cm3）
抗弯强度/

MPa
弯曲模量/

GPa
抗拉强度/

MPa
拉伸模量/

GPa

3D – C/SiC 1.61 425 55.4 220 75.0

2D – C/SiC 1.86 256 76.0 180 95.0
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组合加载试件。3D – C/SiC 材料制备经向层剪试件 3 件 
（编号 J1~J3）、纬向层剪试件 3 件 （W1~W3）、组合加载取

样梁 2 件 （3D–B–1 和 3D–B–2）； 2D – C/SiC 材料制备

层剪试件 5 件 （F1~F5）、组合加载取样梁 2 件 （2D–B–1
和 2D–B–2）。两类试件的形状和基本尺寸如图 1 所示。

1.2 试验方法

层间剪切试验按照 ASTM 剪切试验标准 C1292—
00 进行，加载过程采用位移控制方式，加载速率为 0.3 
mm/min，加载时记录载荷 – 位移曲线。

针对两类材料，分别进行两个组别的弯 – 扭组合加

载试验，即以弯曲为主的长梁弯扭试验和以扭转为主的

短梁弯扭试验，加载方式如图 2 所示，真实加载配套装置

如图 3 所示。在试样加载端表面粘贴加强片，防止试件

局部压溃并保证整体变形；下表面粘贴变形测试辅助铝

片，铝片两端下方各安装一个数字千分表 （A 和 B），用于

测定梁的弯曲挠度和扭转角，如图 3 所示。弯曲为主的

弯扭试验中，在梁约束端部既定截面的 4 个位置各粘贴

1 个应变花 （BE120–3CA）（图 2（a）），实时监测取样梁

的弯曲正应变和扭转剪应变。扭转为主的测试中，梁端

部没有空间粘贴应变计 （图 2（b）），因此，只测量弯曲挠

度和扭转角。该试验在 Instron1196 电子万能试验机上

进行，加载方式和加载速率与层剪试验相同。

弯扭试验中，通过千分表 A 和 B 测得挠度值 a 和 b，
假设 a>b，则弯曲挠度 δ =（a + b）/2，扭转角 θ = （a – b）/c

（c 为 A 和 B 探头之间的距离）。而最大弯曲正应力 σM

的计算表达式为

�
�M

M
W
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h

� �
6

2
 （1）

式中，M 为最大弯矩；W 为抗弯截面系数；F 为最大载

荷；l为弯曲力臂；ω和 h分别为矩形截面的宽度和高度。

而最大扭转剪应力 τT 的计算式为

�
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t

T
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F
h
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2 2  （2）

式中，T 为最大扭矩；Mt 为抗扭截面系数；α为扭转系数。

对于宽高比为 2 的矩形截面而言，根据矩形截面梁的扭

转理论，其扭转系数 α的值为 0.246。此外，取样梁的扭

转剪应变 γ可通过 （0°/45°/90°）应变花的应变响应计算

得到，表达式为
γ = ε0 + ε90 – 2ε45  （3）

图 1 试件形状及尺寸 （mm）

Fig.1 Shape and size of specimens (mm)

（b）组合加载试样

（a）层间剪切试样
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图 2 弯扭组合加载试验方法示意图 （mm）

Fig.2 Schematic of test method of bending-torsion combined 
loading (mm)

（a）长弯曲力臂组合加载

（b）短弯曲力臂组合加载

F39
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（ii）

（i）

应变花位置
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（ii）

（i）

注： i、ii为数字千分表测头位置。

50
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图 3 组合加载试验装置 
Fig.3 Experimental apparatus for combined loading

压头

试件

A

B 千分表

夹具
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式中，ε0、ε90 和 ε45 分别为应变花 0°、45°、90° 3 个方向的

应变测试值，其中 0° 方向与梁的轴向一致。

2 结果与讨论

2.1 层间剪切试验结果分析

表 2 为两种材料的层间剪切强度试验值。试样 W2

的面外纤维束发生了灾难性的剪切断裂，其层间剪切强

度低至 28.60 MPa；试样 W1 和 W3 的断裂模式与 W2 不

同，其纬向纤维束发生了剥离屈曲，起到了抗剪作用。从

表 2 可以看出，对于 3D – C/SiC 材料，其经向和纬向的层

剪强度平均值分别为 40.42 MPa 和 65.5 MPa，均明显高

于 2D – C/SiC 材料的平均值 25.12 MPa，原因是 3D – C/SiC
材料中有较多垂向纤维承担了层间剪切载荷。但

3D – C/SiC 经向层剪强度明显低于纬向，表明材料沿

经、纬纱方向的剪切破坏过程和失效模式并不相同，下

文中将通过断面形貌观测进行详细分析论述。此外，

2D – C/SiC 材料的层间剪切强度平均值与诸多文献中平

纹编织 C/SiC 复合材料的试验结果基本一致。

两类材料的层间剪切典型载荷 – 位移曲线如图 4
所示。可以看出，加载初始阶段试样与夹具之间存在间

隙致使载荷上升缓慢，当间隙消失后载荷迅速线性上

升。相较于 2D – C/SiC 材料，3D – C/SiC 纬向剪切载荷 –
位移曲线通常表现出更好的线性特征，且试样在失效、

载荷大幅跌落后仍然具有较高承载能力，这表明不止面

外纤维束，纬向纤维束也起到了显著的抗剪作用。

试样断面形貌如图 5 所示，可以看出，3D – C/SiC 复

合材料表面和断面上含有大量孔洞，与 2D – C/SiC 材料

有显著差别，表明其基体含量较低，这与表 1 中的密度

值相符。但 3D – C/SiC 材料的层间剪切强度仍然较高，

印证了面外纤维含量的增强效应。比较图 5（a） 和（b）
可知，纬向剪切断面粗糙且参差不齐，同时有纬向纤维束

被剥离、屈曲、劈裂的痕迹，表明其损伤形式和破坏机制

更为复杂，面外纤维和纬向纤维同时抗剪使 3D – C/SiC
材料纬向层剪强度显著提高。

表 2 层间剪切强度数据

Table 2 Interlaminar shear strength data

材料 试样编号 剪切强度/MPa 平均值/MPa

3D – C/SiC

J1 41.19

40.42±4.01J2 36.08

J3 43.99

W1 84.07

65.57±32.02W2 28.60

W3 84.04

2D – C/SiC

F1 32.85 

25.12±5.87

F2 19.06 

F3 29.04 

F4 24.56 

F5 20.07

图 4 层间剪切载荷 – 位移曲线

Fig.4 Load – displacement curves of interlayer shear

J1

W1

F1

8

6

4

2

0 0.3 0.6 0.9 1.2

载
荷

/k
N

位移/mm

图 5 层间剪切破坏断面形貌 
Fig.5 Morphology of failure surface under interlaminar shear

（c）2D-C/SiC材料

（b）3D-C/SiC材料纬向

7 mm
碎屑

纤维劈裂

7 mm

碎屑纤维劈裂

纬向

7 mm

碎屑

经向

（a）3D-C/SiC材料经向
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从图 5（c）可以看出，2D – C/SiC 材料的断面上只

有少量缝纫纤维被剪断，还有部分纤维被劈裂或撕裂。

同时，其断面上几乎观察不到宏观孔隙，表明此类材料

的基体比较密实，基体含量明显高于 3D – C/SiC 材料，

因而得出 2D – C/SiC 材料的层间剪切破坏受基体控制；

而 3D – C/SiC 材料的剪切破坏则由纤维和基体共同控

制。两类材料破坏模式的不同是导致其层间剪切强度

差异较大的原因。

2.2 弯扭组合试验结果分析

第 1 组别试验以抗弯测试为主，扭转力矩 （扭矩）

与弯曲力矩 （弯矩）之比为 1∶4，这与 C/SiC 舵片在结

构测试中的弯扭载荷比例相当。第 2 组别试验以抗扭

测试为主，扭矩与弯矩之比调整为 4∶1。两组试验的

载荷参数与强度数据见表 3。
2.2.1 第 1 组别试验

当扭矩与弯矩之比为 1∶4 时，测得试件 2D–B–1
和 3D–B–1 的最大弯曲正应力与轴向应变的关系曲线

如图 6 所示，可以看出，尽管 3D – C/SiC 材料的弯曲强

度较高，但其弯曲刚度明显低于 2D – C/SiC 复合材料。

在应力达到 150 MPa 之前，两种材料的应力 – 应变曲线

近似为线性，计算得到 3D – C/SiC 和 2D – C/SiC 取样梁

的弯曲模量分别约为 35.7 GPa 和 68.2 GPa，该数值均低

于两种材料的基础数据 （表 1），且 3D – C/SiC 取样梁的

模量偏低更严重。当应力 – 应变曲线进入非线性阶段

后，3D – C/SiC 取样梁的弯曲应变和内部损伤增长很快，

有利的方面是材料的刚度退化耗散了较多应变能，从而

延缓了断裂进程。

此外，两种材料的扭转剪应力 – 应变曲线如图 7 所

示。可以看出，不止弯曲刚度，3D – C/SiC 材料的扭转刚

度也低于 2D – C/SiC 材料。当扭转剪应力为 20 MPa 时，

3D – C/SiC 材料的扭转切应变约为 0.31%，相应名义剪

切模量仅为 6.45 GPa；而 2D – C/SiC 材料的扭转切应变

约为 0.1%，相应名义剪切模量为 20 GPa，二者的剪切模

量之比接近 1∶3。
综合第 1 组别的组合加载测试结果 （表 3）可知，同

等载荷水平下，3D – C/SiC 材料的弯曲变形和扭转变形

都比较大，刚度性能显著低于 2D – C/SiC 材料。两种材

料发生弯曲失效后，并没有彻底断裂，仍具有一定承载

能力，载荷逐步降低。观察试样 2D–B–1 和 3D–B–1 的

表面，均没有发现明显的分层现象，表明层间强度足够。

但是，两类取样梁最终均发生的是弯曲破坏，并没有再

现舵片试验中舵轴所发生的剪切破坏。

2.2.2 第 2 组别试验

当扭矩与弯矩之比为 4∶1 时，试验测得两种材料的

扭转剪应力与扭转角之间的关系曲线如图 8 所示，可以

看出，当扭转剪应力高于 40 MPa 后，2D – C/SiC 取样梁的

抗扭刚度明显高于 3D – C/SiC 取样梁，且后者的扭转变

形非常大，在破坏时其扭转角几乎是 2D – C/SiC 取样梁

的 2 倍。此外，两种材料的弯曲挠度与扭转角的关系曲

线如图 9 所示，显然，弯曲挠度相同时，3D – C/SiC 取样梁

的扭转角较大。因此，图 8 和 9 均表明 3D – C/SiC 复合

材料的抗扭刚度明显低于 2D – C/SiC 复合材料。

同时，由表 3 数据可知，当加载扭矩与弯矩之比为

1∶4 时，2D – C/SiC 取样梁的破坏应力相对略高；而当加

载扭矩与弯矩之比为 4∶1 时，3D – C/SiC 取样梁的破坏

应力相对略低。这是因为 3D – C/SiC 材料的密度小、模

量低，其与金属夹具的局部挤压损伤影响了最终强度。

整体上，两种材料取样梁的强度性能相似，没有显著差

别。观察试件 2D–B–2 和 3D–B–2 的破坏断口形貌图发

现 （图 10），试样发生失效的位置几乎位于同一扭转截面

内，部分纤维束的位形发生了明显偏转，是典型的扭转剪

切型断口，与舵片结构试验时舵轴的破坏模式一致。

试验证明，虽然两个测试组别的性能表征参数不

同，但是结论是完全一致的，即 3D – C/SiC 复合材料的

刚度性能偏低。

3 舵片结构测试结果分析

本研究所涉及的舵片为某型号空气舵，其几何结构

与破坏形貌本文不予具体展示。在 2D – C/SiC 和 3D – C/
SiC 两种舵片开展的弯扭组合加载测试结果中，扭矩与

弯矩之比约为 1∶4。从舵片结构及其与舵机的装配结

构看，舵翼部分的刚度很高，危险部位位于舵轴，如图 11

表 3 弯扭组合试验数据

Table 3 Test data of combined bending-torsion

试样 试验组别 最大载荷/N 弯矩/（N·m） 扭矩/（N·m） 最大弯曲应力/MPa 最大扭转剪应力/MPa

2D–B–1 1 1681.5 65.6 16.8 197.8 30.0

3D–B–1 1 1952.5 76.1 19.5 221.6 32.7

2D–B–2 2 3009.3 15.0 60.2 72.4 122.6

3D–B–2 2 2804.3 14.0 56.1 65.3 110.6
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所示。舵片和舵机的连接除了舵轴还有两个 M5 紧固螺

钉，因此舵片的弯扭载荷以及剪切载荷由复合材料舵轴

和两个金属螺钉共同承担。试验结果显示，舵轴抗弯性

能较高而抗扭性能较差，最终发生了剪切型破坏。

基础性能的测试和研究结果表明，与 3D – C/SiC 材

料相比，2D – C/SiC 材料的强度性能偏低，而刚度性能较

高。为了进一步阐明两种材料舵片连接部位的失效机

制，在舵片边缘选取两个测点，即 D3 测点和 D5 测点，并

提取它们的位移数据，其中 D3 测点的位移主要反映了

舵片的弯曲变形；而 D5 测点的位移则主要反映了舵片

的扭转变形。两种舵片选定测点的载荷 – 位移对应关

图 6 两种材料的弯曲应力 – 应变曲线

Fig.6 Bending stress – strain curves of two materials
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图 7 两种材料的扭转剪应力 – 应变曲线

Fig.7 Torsional shear stress – strain curves of two materials
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图 8 扭转剪应力与扭转角的关系曲线

Fig.8 Relation between torsional shear stress and torsion angle
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图 9 弯曲挠度与扭转角之间的关系曲线

Fig.9 Relation between flexural deflection and torsion angle
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图 10 两个试件的宏观断口形貌 
Fig.10 Macroscopic morphology of fracture surfaces of two specimens

（a）3D-C/SiC

（b）2D-C/SiC
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图 11 舵轴的危险受载截面示意图

Fig.11 Schematic of the hazardous cross section of loaded rudder 
shaft
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系如图 12 所示，可以看出，3D – C/SiC 复合材料舵片和

金属螺钉的组合结构的弯曲刚度以及扭转刚度均较低，

这与本文 2.2 节中弯扭组合加载的试验结果相一致。

舵片的危险截面如图 11 所示，复合材料舵轴外加

两个 M5 金属螺钉形成了一个典型的组合承载结构，弯

矩、扭矩以及剪切载荷作用在该截面上，避于复杂应力

状态。由于舵翼部分的刚度很高，因此变形和损伤主要

发生在舵轴及螺钉连接部位。根据载荷的分担原理，根

据舵轴和螺钉的刚度大小分配两者所承担的载荷大小，

刚度越高的结构部件所承担的载荷比例也将越高。

根据第 2 节的分析可知，3D – C/SiC 复合材料舵轴

的刚度低于 2D – C/SiC 复合材料舵轴，因此其螺钉所承

担的载荷比例相对较高，导致连接螺钉较早地进入屈服

阶段并发生破坏。而 2D – C/SiC 复合材料的密度大、刚

度高，因此，在与螺钉共同承载时，结构整体的弯曲刚度

和扭转刚度均较高，在相同的变形条件下，2D – C/SiC 复

合材料舵轴可以分担较大比例的载荷，降低了螺钉的应

力水平，从而延缓了断裂并提高了结构整体强度。

从图 12 中可以看出，当载荷达到 300% 时，密度和

刚度较低的 3D – C/SiC 复合材料舵轴的扭转变形曲线

出现突变，表明螺钉可能开始屈服、承载力下降，进而引

发舵轴与舵机的局部挤压，导致舵轴处的载荷突然增大

并首先发生局部破坏。此时，大部分载荷都集中到了螺

钉上，引发螺钉变形剧增；随后载荷 – 位移曲线变得平

坦，螺钉发生剪切破坏，舵轴断裂。而以上情况并没有

发生在 2D – C/SiC 复合材料舵片结构上，其载荷 – 位移

曲线光滑，没有突变点，表明该材料舵片的舵轴和螺钉

协同承载，同时发生破坏，因此承载能力更高。

4 结论

通过对 2D – C/SiC 和 3D – C/SiC 两种复合材料的

基础力学性能及弯扭组合加载的测试与分析，研究了不

同纤维预制体构型对 C/SiC 复合材料舵片组合结构承

载性能的影响机理，得出如下结论。

（1） 3D – C/SiC 和 2D – C/SiC 的抗弯性能主要由

纤维控制，同时，受层间性能影响较大。与纤维波动弯

曲且纤维体积含量低 5% 的 2D – C/SiC 复合材料相比，

3D – C/SiC 复合材料中的纤维平直，层间强度和拉伸强

度均较高，因此其弯曲强度也较高。但在结构测试中，

舵轴的破坏模式不是拉伸断裂，而是剪切型破坏。复合

材料的剪切破坏通常由基体控制，因此，具有较高拉伸

和弯曲强度的 3D – C/SiC 舵轴，其弯扭组合承载能力不

一定就高。

（2）与 2D – C/SiC 复合材料相比，3D – C/SiC 复合

材料的密度小、孔隙率高、模量和硬度低，当其与金属部

件配合接触承力时，容易产生局部挤压损伤，进而影响

整体结构的承载性能。

（3） 3D – C/SiC 复合材料的弯曲刚度和扭转刚度远

低于 2D – C/SiC 复合材料，因此在与螺钉共同承载时，

该复合材料舵轴承担的载荷比例要低于 2D – C/SiC 复

合材料舵轴，螺钉因承担了相对更高的载荷而提前发生

屈服破坏，其舵片的承载能力也低于 2D – C/SiC 复合材

料舵片结构。因此，在探究复杂组合承载结构的失效机

制时，需要从结构整体受力特征、材料强韧性以及各组

件的刚度匹配性等方面进行综合分析。
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