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增密工艺对 C /C-Cu复合材料组织和性能的影响

汪涵迪1，张东生2，李江涛2，赵红亮1，吴振卿1，范宇恒1

( 1．郑州大学 材料科学与工程学院，河南 郑州 450001; 2．巩义市泛锐熠辉复合材料有限公司，河南 巩义 451200)

摘 要: 为了探究增密工艺对 C /C-Cu复合材料组织和性能的影响，分别采用化学气相渗透( CVI) 和先驱体浸渍
裂解转化( PIP) 对 2. 5D针刺碳毡进行增密处理，得到由热解碳和树脂碳填充的 C /C增强体，采用真空浸渗工艺
制备了 C /C-Cu复合材料，并对其进行了组织分析和性能测试。结果表明: 采用 CVI 增密制备的 C /C-Cu 复合材
料中 TiC界面层更薄，热解碳对碳纤维起到了较好的保护作用，垂直、平行方向的电阻率分别为 0. 72、0. 63 μΩ·m、
压缩强度分别为 367. 61、326. 87 MPa，抗拉强度为 62. 54 MPa，其导电性能、压缩强度、抗拉强度以及塑性均优于
PIP 增密，破坏机制为纤维拔出破坏; 采用 CVI增密制备的 C /C-Cu复合材料硬度值为 77. 28 HBW，略低于 PIP 增
密( 81. 59 HBW) ，但二者差异较小。综上，CVI增密工艺更适合用来制备 C /C-Cu复合材料的 C /C增强体。
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碳 /铜( C /Cu) 复合材料作为一种功能型复合材
料，具有耐磨、热膨胀系数低以及导电导热性能好等
优点，在滑动导电领域、电子封装领域和高温热结构
等领域得到了广泛的应用［1－4］。尤其是在滑动导电
领域，随着国内高铁等轨道交通工具的快速发展，对

受电弓滑板提出了更高的要求，C /Cu复合材料因其
同时兼具碳增强体优良的减磨耐磨性能和 Cu 合金
良好的导电导热性能，被认为是未来最具应用前景

的受电弓滑板材料之一［5］。
但是由于 C 和 Cu 既不发生反应也不相互润

湿，为 C /Cu复合材料的制备带来较大的困难，同时
降低了复合材料的强度和导电性能［6－7］。目前主要
通过铜基体合金化和碳增强体表面改性 2种方式改
善 C /Cu之间的界面结合，其中铜基体合金化由于
制备工艺简单、成本低等优点受到了科研工作者的
广泛关注［8］。王亚丽等［9］在铜基体合金化的基础
上采用无压浸渗法制备了 C /C-Cu 复合材料，并探
究 Zr含量对复合材料组织和性能的影响。结果表
明，随着 Zr含量的增加，复合材料的 ZrC 界面层厚
度增大、热导率增加、热膨胀系数降低。朱强等［10］

通过向铜基体中添加一定量的 Ti 元素改善 C 和 Cu

的界面润湿性，并探究了 4种不同基体碳与 Cu合金
的界面润湿性，结果表明，碳纤维与 Cu 合金的润湿
性最好。Wen 等［11］研究了 C-Cu-Ti 三元体系中的
反应机理，结果表明，CuxTiy中的 Ti 元素易与 C 反
应形成稳定的 TiC 析出，起到了连接 C 和 Cu 的桥
梁作用。但有研究表明［12］，虽然 Ti 元素的加入可
以降低 C /Cu界面润湿角，但是当 Ti 含量较高时容
易对碳纤维等增强体造成损伤，影响增强效果，降低

了复合材料的性能。因此，亟需对碳增强体进行增
密处理，保护碳纤维不受损伤。目前，最常使用的增
密工艺主要有化学气相渗透( CVI) 和先驱体浸渍裂
解转化( PIP) ，在 C /C 复合材料领域人们对其进行
了较多的研究［13－14］。但是在 C /C-Cu 复合材料领
域，对二者的综合研究相对较少，因此，有必要探究

增密工艺对 C /C-Cu复合材料组织和性能的影响。
针对上述问题，本文采用 CVI 和 PIP 2 种增密

工艺对 2. 5D 针刺碳毡进行增密处理，分别得到由
热解碳和树脂碳填充的 C /C 增强体。然后通过真
空浸渗工艺制备 C /C-Cu 复合材料，探究增密工艺
对材料组织和性能的影响，为后续研究 C /C-Cu 复
合材料的工艺选择提供指导。
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1 试验

1. 1 材料制备方法
分别采用 CVI和 PIP 工艺对 2. 5D 针刺碳毡进

行增密处理，得到试验所需的 C /C 增强体。CVI 增
密时以甲烷( CH4 ) 为先驱体，氮气( N2 ) 为稀释气

体，在 1 000 ～ 1 100 ℃进行沉积，沉积压力为( 5 ±
0. 5) kPa，沉积时间 50 h。PIP 增密时采用质量分数
为 60%的热固型呋喃树脂作为先驱体，浸渍压力为
( 2. 0±0. 2) MPa，时间 2 h，浸渍完成后置于烘箱中
180 ℃固化 4 h，然后在高温烧结炉中 1 000 ℃保温
2 h进行裂解碳化。采用真空浸渗工艺将含 Ti量为
10%( 质量分数) 的 Cu-Ti合金粉末渗入 C /C增强体
中制备 C /C-Cu 复合材料，浸渗温度为 1 200 ℃，保
温时间 3 h，反应完成后随炉冷却。
1. 2 组织分析与性能测试
采用金相显微镜观察碳铜复合材料的显微形貌

及浸渗情况; 采用 X射线衍射仪对复合材料进行物
相分析; 采用场发射扫描电子显微镜观察复合材料

的断面形貌。采用布氏硬度计进行硬度测试，压头
直径为 5 mm，载荷为 1 225 N，加载时间为 15 s; 采
用万能试验机进行压缩强度和抗拉强度测试，压缩

测试试样尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm( ±0. 02 mm) ，
拉伸测试试样尺寸为 100 mm × 10 mm × 4 mm
( ±0. 02 mm) ，加载速度为 2 mm/min; 采用四探针电阻
率测试仪测量 C/C-Cu复合材料在不同方向的电阻率。

2 分析与讨论

2. 1 试验结果
试验采用 CVI和 PIP 增密工艺对 2. 5D 针刺碳

毡进行增密处理，分别得到热解碳和树脂碳增填充

的 C /C 增强体，并采用真空浸渗工艺制备 C /C-Cu
复合材料，得到不同增密工艺下的 C /C-Cu 复合材
料，其基本参数如表 1所示。从表 1中可以看出，采
用 2种增密工艺增密后 C /C 增强体的密度较为接
近，但采用 CVI 增密时增强体的开孔率大于 PIP 增
密，开孔率的大小直接影响到后期渗入增强体内 Cu
合金的含量，从而导致采用 PIP 增密时所制备的 C /
C-Cu复合材料的密度小于 CVI增密。

表 1 C /C-Cu复合材料的基本参数
Table 1 The basic parameters of C /C-Cu composite

增密
工艺
开孔率 /

%
密度 / ( g·cm－3 )

C /C增强体 预制体 C /C-Cu
CVI 43. 55 1. 03 0. 45 4. 32

PIP 39. 42 1. 06 0. 45 4. 08

2. 2 增密工艺对 C/C-Cu复合材料组织的影响
图 1所示为采用 2种不同的增密工艺所得到的

C /C-Cu复合材料的显微组织照片，其中黑色部分是
C /C增强体，黄色部分为 Cu合金。从图1( a) 和图 1
( c) 中可以看出，无论采用哪种增密工艺，Cu-Ti 合
金均能成功进入 C /C增强体内部。此外，还在 C /C
增强体和 Cu 合金之间发现了明显的灰白色界面
层。对比发现，采用 CVI 增密时界面层厚度明显小
于 PIP 增密，界面层不仅围绕在 C /C 增强体周围，
在距离 C /C增强体较远的铜中也弥散分布着一定
量的灰白色界面层，而 PIP 增密所制备的 C /C-Cu
复合材料中界面层则主要围绕在 C /C 增强体周围。
与此同时，CVI 工艺制备的 C /C-Cu 复合材料中界
面层和增强体层之间存在明显的缝隙，而 PIP 工艺
制备的 C /C-Cu 中在 C /C 增强体中间发现了 Cu
合金。

图 1 不同增密工艺 C/C-Cu复合材料的显微组织
Figure 1 Microstructure of C /C-Cu composite by

different densification processes

为了确定界面层的物相组成，对 2 种增密工艺
所制备的 C /C-Cu 复合材料进行了 X 射线衍射分
析，结果如图 2所示。由图 2 可以看出，2 种增密工
艺所制备的 C /C-Cu 复合材料中除了 C 相和 Cu 相
以外，均出现了新的 TiC 相，结合上述分析可知图 1
中灰白色区域为 TiC界面层。
造成上述组织差异的原因如下: 当采用 CVI 增

密时，所产生的热解碳是经过碳氢化合物高温分解

并沉积在预制体内部空隙表面，热解碳分子排列致

密均匀，但层间结合力较弱，在后期制备 C /C-Cu 复
合材料时，Cu-Ti 合金以液态溶液形式进入 C /C 增
强体内部，在热应力和流体冲刷作用下，热解碳容易

发生脱落进入 Cu-Ti 合金溶液中，并与之反应形成
弥散分布的 TiC界面层; 而采用 PIP 增密时，液态树
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脂经过加热固化和高温碳化后所形成的树脂碳结合

力较强，不易发生脱落，因此反应过程中所形成的

TiC界面层仅集中围绕在碳增强体周围。此外，由
于树脂碳结构较为疏松，而热解碳结构较为致

密［15］，高温下 Cu-Ti 合金溶液更易渗入树脂碳内
部，与之反应形成大量 TiC界面层，因此采用 PIP 增
密时复合材料中 TiC 界面层较厚，且增强体内部也
存在少量 Cu合金。

图 2 不同增密工艺 C/C-Cu复合材料的 XＲD衍射谱图
Figure 2 XＲD diffraction patterns of C/C-Cu composite

by different densification processes

2. 3 增密工艺对 C/C-Cu复合材料性能的影响
表 2 为不同增密工艺所制备的 C /C-Cu 复合材

料的硬度和电阻率。从表 2 中可以看出，采用 PIP
增密制备的 C /C-Cu 复合材料硬度值较高，造成上
述差异的原因主要有以下 2点: 首先，由于增密工艺
及生长机理的不同，采用 PIP 增密时所产生的树脂
碳硬度本身要高于热解碳的硬度［16］; 其次，由前述

组织分析可知，在制备 C /C-Cu 复合材料时树脂碳
与 Cu-Ti合金反应形成较厚的 TiC界面层，而 TiC属
于硬质相，硬度较高，最终导致所制备的 C /C-Cu 复
合材料中采用 PIP 增密的硬度值要高于采用 CVI
增密。

表 2 C /C-Cu复合材料的硬度和电阻率
Table 2 Hardness and resistivity of C /C-Cu composite

增密

工艺

硬度 /
HBW

电阻率 / ( μΩ·m)
垂直 平行

PIP 81. 59 0. 78 0. 71
CVI 77. 28 0. 72 0. 63

采用 CVI 增密的电阻率要低于 PIP 增密，这是
由于复合材料的导电性能受多种因素的影响，其中

最主要的是各组成部分的性能和所占比例。采用
CVI增密时 Cu合金的体积分数要高于 PIP 增密，而
金属 Cu 的导电性远高于碳增强体，这是造成上述
差异的主要原因; 与此同时，电阻率还受碳增强体种

类、界面层厚度以及材料中存在的缺陷所影响: 首

先，热解碳的导电性要优于树脂碳［17］; 其次，界面层

和空隙增加了单位体积内的界面比例，界面的存在

严重阻碍了带电粒子在各组分之间的传导。综上，
由于采用 PIP 增密时界面层厚度和闭孔隙率均大于
CVI增密，最终导致采用 CVI 增密时所制备的 C /C-
Cu复合材料电阻率要小于 PIP 增密。
此外，无论采用哪种增密工艺，平行方向的电阻

率均小于垂直方向，这与试验所采用的 2. 5D 针刺
碳毡结构有很大关系。为了更直观地描述预制体结
构对电阻率各向异性的影响，绘制了 C /C-Cu 复合
材料结构简化示意图，如图 3 所示。由图 3 可以看
出，垂直方向碳增强体和 Cu 合金交替排布，碳增强
体层极大地降低了带电粒子的传导速度; 而在平行

方向则存在仅有少量 Z向针刺毡的 Cu合金层，C /C
增强体对带电粒子的传导速度影响较小，因此，平行

方向的电阻率要小于垂直方向。此外，碳纤维本身
的导电性在轴向和径向也存在着一定的差异性，轴

向的电导率要优于径向，但由于碳纤维的导电性要

远低于 Cu合金，因此碳纤维自身各向异性对 C /C-
Cu复合材料电阻率的影响相对较小。

图 3 C /C-Cu复合材料结构简化示意图
Figure 3 Simplified schematic diagram of C /C-Cu

composite structure

为了探究增密工艺对 C /C-Cu 复合材料强度的
影响，对复合材料的抗拉强度和压缩强度进行了测

试，结果如表 3 所示。从表 3 中可以看出，采用 CVI
增密时复合材料的平均抗拉强度比采用 PIP 增密提
高了 69. 5%。这是由于采用 CVI 增密时填充的热
解碳均匀沉积在碳纤维表面，不仅结构致密，而且内

部空隙较小，对碳纤维起到了很好的保护作用，Cu-
Ti合金溶液不易渗入热解碳层内部，对碳纤维造
成的损害较小; 而树脂碳结构疏松多孔，反应过程

中 Cu-Ti合金溶液渗入树脂碳内部并与碳纤维接
触，不但对碳纤维造成了一定的损伤，降低了增强

效果，而且反应形成了大量 TiC，冷却过程中由于
各组分热膨胀系数的不同在材料内部产生残余应

力，且残余应力随着 TiC 界面层厚度的增加而增
加，最终导致 PIP 增密所制备的 C /C-Cu 复合材料
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在承受较小的载荷后即发生破坏失效，抗拉强度

较低。
表 3 C /C-Cu复合材料的抗拉强度和压缩强度

Table 3 Tensile strength and compressive strength of
C /C-Cu composites

增密

工艺

抗拉强度 /
MPa

压缩强度 /MPa
垂直 平行

PIP 36. 90 351. 58 314. 13
CVI 62. 54 367. 61 326. 87

图 4 为 C /C-Cu 复合材料的拉伸位移-载荷曲
线，对比发现，采用 CVI 增密时不仅所能承受的最
大载荷增加，而且最大载荷所对应的位移量也要高

于 PIP 增密，说明采用 CVI 增密的 C /C-Cu 复合材
料不仅强度高，而且塑性好。这是由于采用 CVI 增
密后，C /C 增强体内部的开孔隙率更高，制备 C /C-
Cu复合材料时填充到增强体内部的 Cu 合金也更
多，与碳增强体相比，Cu 合金硬度低、质地软，具有
较好的韧性和延展性，因而 C /C-Cu 复合材料的塑
性与材料中 Cu合金的含量成正比。同时还发现采
用 CVI 增密的拉伸曲线在达到最大载荷前有一段
锯齿形波动。

图 4 C /C-Cu复合材料的拉伸位移-载荷曲线
Figure 4 Tensile displacement-load curve of

C /C-Cu composites

为了说明其断裂机制，分别拍摄了采用 2 种不
同增密工艺所制备的 C /C-Cu 复合材料拉伸断裂后
的宏观形貌图，结果如图 5 所示。从图 5 中可以直
观地看出，采用 CVI 增密的 C /C-Cu 复合材料断裂
后具有明显的纤维拔出现象，纤维拔出的瞬间吸收

了部分载荷，从而使其位移-载荷曲线断裂前呈现出
一段锯齿形波动; 而采用 PIP 增密的 C /C-Cu 复合
材料断口较为平齐，无明显纤维拔出现象，表现为整

体的脆性断裂。
采用 CVI增密所制备的 C /C-Cu 复合材料压缩

强度要高于 PIP 增密，且垂直方向的压缩强度高于
平行方向。图 6为不同增密工艺的 C /C-Cu 复合材
料在垂直方向和平行方向的压缩应力-应变曲线。
从图 6 可以看出，在承受相同方向的压缩载荷

图 5 不同增密工艺拉伸断裂形貌
Figure 5 Tensile fracture morphologies of different

densification processes

图 6 压缩应力-应变曲线
Figure 6 Compressive stress-strain curve

时，采用 CVI 增密的 C /C-Cu 复合材料在破坏时所
承受的最大应力和最大应变均高于 PIP 增密，进一
步说明采用 CVI 增密不仅压缩强度高，而且塑性
好。对比发现，试样在承受不同方向的压缩载荷时
其断裂韧性表现出较大的差异，垂直方向在试样破

坏前应变量要大于平行方向，发生断裂时应力值下

降较为平缓，呈现出一定的塑性断裂特征，而平行方

向发生断裂时应力值发生陡降，具有明显的脆性断

裂特征。结合图 3可知，在垂直方向碳纤维铺层、热
解碳 /树脂碳以及 Cu-Ti合金交替堆叠排布，压缩变
形时各组分层与层之间处于一种挤压态，不易发生

分层和脱黏，且 C /C 增强体层之间有大量 Cu 合金
填充，压缩时能够承受较大的变形，充分发挥其增强

增韧作用，因而破坏前能够承受的应变量较大，塑性

较好; 而平行方向由于各层的变形方向与铺层方向

垂直，且在压缩时会受到垂直于下压方向的横向剪

切力，发生形变时 Cu 合金变形量较大，C /C 增强体
变形量较小，铺层间的 Cu 合金横向变形时其内部
包裹的 Z 向针刺碳毡发生断裂，紧接着发生层间脱
黏并快速向下扩展，在短时间内造成试样破坏，因而

表现出典型的脆性断裂特征，平行方向塑性差。
为了研究不同增密工艺的 C /C-Cu 复合材料压

缩破坏时的断裂机理，对压缩破坏断口进行了扫描

分析，结果如图 7所示。从图 7( a) 和图7( d) 中可以
看出，PIP 增密后的 C /C-Cu复合材料断口整体较为
平齐，而 CVI增密则存在较多的沟壑。对比图7( b)
和图 7( e) ，发现 CVI增密时碳纤维断口呈现出明显
的台阶状特征，纤维拔出断裂较为明显; 而 PIP 增密
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的断口较为平齐，呈现出明显的脆性断裂特征，且在

树脂碳和碳纤维内部发现了明显的裂纹，裂纹的存

在进一步验证了上述分析: 反应过程中 Cu-Ti 合金
溶液对碳增强体造成了一定的损伤，降低了增强

效果。
为了探究单簇碳纤维在复合材料内部的断裂机

制，分别拍取了单簇碳纤维的表面断裂形貌，如图

7( c) 和图 7( f) 所示。结合前述组织分析可知，采用
CVI增密的 C /C-Cu 复合材料中在热解碳和 TiC 界
面层之间发现明显的缝隙，C /Cu之间的界面为弱界
面结合，断裂时 Cu-Ti合金从碳纤维表面脱落，露出
了沉积在碳纤维表面的热解碳薄层，碳纤维未能发

挥出理想的增强作用。采用 PIP 增密时 C /Cu 界面
之间形成了大量的 TiC界面层，界面较为致密，属于
强界面结合，断裂后碳纤维表面留有大块未脱落的

Cu-Ti合金，但是由于 TiC 界面层过厚，不仅对碳纤
维造成损伤，而且会导致应力集中，从而在合金表面

发现呈平行分布的微裂纹，最终导致所制备的 C /C-
Cu复合材料强度值低于 CVI增密。

图 7 不同增密工艺压缩破坏形貌
Figure 7 Compression failure morphologies of

different densification processes

3 结论

( 1) 无论是采用 CVI 增密还是 PIP 增密，Cu-Ti
合金溶液均能成功进入 C /C 增强体内部，形成组织
均匀的 C /C-Cu 复合材料; C /C-Cu 复合材料中，除
了 C /C增强体和 Cu 合金以外，还形成了新的 TiC
相，采用 PIP 增密时 TiC界面层厚度较大，对碳纤维
造成了一定的损伤，采用 CVI 增密时 TiC 界面层厚
度较小，热解碳对碳纤维保护效果较好。
( 2) 采用 PIP 增密时，由于树脂碳本身硬度较

大且形成了较多的硬质 TiC 界面层，导致其硬度值
较高，为 81. 59 HBW，而采用 CVI 增密时热解碳硬

度较低，TiC 界面层厚度较小，所制备的 C /C-Cu 复
合材料硬度值为 77. 28 HBW; 此外，CVI增密的电阻
率要小于 PIP 增密。
( 3) CVI 增密的压缩强度、抗拉强度以及塑性

和韧性均高于 PIP 增密。压缩强度呈现出一定的各
向异性: 与平行方向相比，垂直方向不仅压缩强度

高，而且塑性好; CVI增密时断口形貌纤维拔出较为
明显，断裂机制为纤维拔出破坏; PIP 增密时断口形
貌较为平齐，断裂机制为脆性断裂。
综上所述，与 PIP 增密相比，采用 CVI 增密所

制备的 C /C-Cu 复合材料虽然硬度值较低，但二者
差异不大，而且 CVI 增密的电阻率低于 PIP 增密，
同时对碳纤维起到了更好的保护作用，强度高且塑

性好。因此，CVI增密工艺更适合用来制备 C /C-Cu
复合材料的 C /C增强体。
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Abstract: To explore the application of artificial intelligence technology，big data，and user profiling in the intelli-
gent transformation of academic journal，in this study，the development status of digital intelligence and open
access of academic journal publishing platforms at home and abroad were analyzed，and suggestions for the intelli-
gent integration and development of academic journal publishing in China were proposed． Firstly，the construction of
user profiles was based explor on data correlation，which consisted of four steps: data collection，data processing，
label segmentation，and user profile presentation． Secondly，the intelligent reconstruction of the publishing process
was proposed，which included efficient topic planning，intelligent review and evaluation，automated editing and
proofreading，on-demand production and printing，and precision marketing services． Thirdly，the transformation of
knowledge services into intelligence were accelerated，including the graphing of knowledge retrieval services，cus-
tomization of knowledge recommendation services，intelligence of scientific research decision-making tools，networ-
king of social media services，and sharing of open access services． Finally，a framework design for intelligent aca-
demic journal publishing platforms were proposed，providing ideas for the intelligent transformation of academic
journal publishing．
Keywords: academic journal; user profile; intelligent publishing; publishing platform; artificial intelligence;
knowledge service; publishing process; integrated development
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Influence of Densification Process on Microstructure and
Properties of C /C-Cu Composite

WANG Handi1，ZHANG Dongsheng2，LI Jiangtao2，ZHAO Hongliang1，WU Zhenqing1，FAN Yuheng1

( 1．School of Materials Science and Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．Gongyi Van Yihui Composites
Material Co．，Ltd．，Gongyi 451200，China)

Abstract: In order to explore the effect of densification process on the microstructure and properties of C /C-Cu
composite，the 2. 5D needle-punched carbon felt was densified by chemical vapor infiltration ( CVI) and precursor
impregnation pyrolysis ( PIP) to obtain C /C reinforcements filled with pyrolytic carbon and resin carbon，respec-
tively． C /C-Cu composite was prepared by vacuum infiltration process，and the microstructure analysis and perform-
ance test were carried out． The results showed that the TiC interface layer in the C /C-Cu composite prepared by
CVI process was thinner，and the pyrolytic carbon had a better protection effect on the carbon fiber． The resistivity
and compressive strength in the vertical ( parallel ) direction were 0. 72 ( 0. 63 ) μΩ·m，367. 61 ( 326. 87 ) MPa，
respectively．And the tensile strength is 62. 54 MPa． Its electrical conductivity，compressive strength，tensile
strength，and plasticity were better than those of PIP process． The failure mechanism was fiber pull-out failure． The
hardness value of C /C-Cu composite prepared by CVI process was 77. 28 HBW，which was slightly lower than that
of PIP process ( 81. 59 HBW) ，but the difference between them was small． In conclusion，the CVI densification
process was more suitable for the preparation of C /C reinforcements of C /C-Cu composites．
Keywords: C /C-Cu composite; densification process; chemical vapor infiltration; precursor impregnation
pyrolysis; C /C reinforcement; tensile strength


