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摘  要：耐高温高强韧性连续碳纤维增韧碳化硅复合材料(C/SiC)是空天飞行器用热结构件的首选材料之一。C/SiC 热结构件

的结构复杂，其连接技术是推动该材料应用的关键。采用化学气相渗透工艺制备 2D C/SiC 单钉铆接单元，研究其微结构和

拉伸行为，分析相应的失效机制。结果表明：2D C/SiC 单钉铆接单元的显微结构具有多孔、非均匀粘接和非均匀钉孔间隙特

征。铆接剪切强度平均值为 157.77 MPa，超过 2D C/SiC 面内剪切强度。搭接界面脱粘、钉孔相互挤压和铆钉内纤维剪断是

2D C/SiC 单钉铆接单元的主要失效机制。孔周损伤呈现 3 种典型形貌，分别为孔周形貌完好、基体压溃和钉孔界面脱粘。 
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Abstract: Two-dimensional continuous carbon fiber toughened silicon carbide composite (2D C/SiC) z-pinned joint was prepared by 
a chemical vapor infiltration method. The microstructure features and the tensile behaviors were investigated, and the corresponding 
failure mechanism was analyzed. The results show that the joint is porous, non-uniform bonded with non-uniform clearance. The 
average joint shear strength reaches 157.77 MPa, which exceeds the 2D C/SiC in-plane shear strength. The main failure mechanisms 
involve debonding of the lap interface, bearing between the pin and the hole and fibers shear-off within the pin. Three typical damage 
morphologies appear around the hole, i.e., intact morphology, matrix crushing and pin-hole debonding. 
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连续碳纤维增韧碳化硅复合材料(C/SiC)具有

低密度、耐高温、高比强度、高比模量和缺口不敏

感等优异性能，是空天飞行器用热结构件的首选材

料之一[13]。C/SiC 复合材料的制备技术主要包括化

学气相渗透(CVI)、聚合物浸渍裂解(PIP)和反应熔体

渗透(RMI)等。CVI 技术是最成熟和最广泛使用的，

其主要缺点是难以实现密度均匀和大型复杂结构集

成。为了研制出大型复杂结构外形 C/SiC 构件，将其

分割成几何形状更简单、尺寸更小的 C/SiC 零件，利

用连接或集成技术成为可行途径。因此，C/SiC 连接 
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或集成技术是该复合材料成功应用的关键。 

目前已发展 C/SiC 机械连接和焊接两类连接

方法[4]。机械连接通过 C/SiC 紧固件与孔周接触传

载，包括螺栓[5]、铆钉[6–7]、防松紧固件[8]、Miller

紧固件[9]等。机械连接无需高温处理，但 C/SiC 连

接强度不会超过 C/SiC 面内强度，紧固件断裂为其

主要失效模式[10]。焊接通过高温反应生成陶瓷焊

接界面传载，包括反应连接[11]、钎焊[12]、Ti3SiC2

烧结 [13]、先驱体转化陶瓷连接 [14]和反应渗硅

(ARCJoint)连接[15]等方法。焊接热残余应力也会降

低 C/SiC 力学性能[16]。因此，结合机械连接和焊接

的优势，发展混合连接技术是当前研究方向。西北

工业大学超高温结构复合材料重点实验室发展了

在线气相铆接方法[17]，通过 C/SiC 铆钉与 C/SiC

铆接板过盈配合，采用化学气相渗透(CVI)工艺的

传质过程将二者焊接，实现了铆接和焊接技术的

耦合。然而，C/SiC 复合材料为多孔材料，且 CVI

沉积过程中存在“瓶颈”效应，使 C/SiC 铆焊连接的

微结构存在非均匀特征，表现出比金属连接更大

的性能分散性。 

针对 C/SiC 铆焊连接区域的显微结构与力学

性能相关性不明晰的问题，采用化学气相渗透法

制备 C/SiC 单钉铆接单元，通过无损检测方法分

析其微结构特征，测试其拉伸行为，通过分析铆

接失效模式，揭示其失效机理，将为 C/SiC 铆焊

连接工艺优化，促进 C/SiC 连接或集成技术发展

提供支撑。 

1  实验 

1.1  2D C/SiC 化学气相渗透法制备工艺 

采用 CVI 工艺制备 2D C/SiC 复合材料铆钉和

铆接板，主要步骤如下： 

1) 采用 T300 碳纤维编织平纹纤维布，经叠层

形成 2D C/SiC 的预制体。 

2) 以 C3H6 为前驱体，Ar 和 H2 为稀释气体，

在沉积温度 880～1 000 ℃和系统总压 3～5 kPa 下，

沉积厚度约 200 nm 的 PyC 界面相。 

3) 以三氯甲基硅烷(CH3SiCl3，MTS)为前驱体，

Ar为稀释气体，H2为载气，在 1 000～1 200 ℃和 3～

5 kPa 下，沉积 SiC 基体(体积分数为 40%)。 

1.2  2D C/SiC 单钉铆接单元的制备 

本实验所用的 2D C/SiC 复合材料平板(密度为

2.0 g/cm3，孔隙率为 15%)由西北工业大学超高温结

构复合材料重点实验室制备[17]，采用金刚石刀片将

板切割成尺寸为图 1 所示的连接板和铆钉。二者连接

装配成单钉铆接单元之后，经 CVI 致密化工艺将二

者焊接起来。单钉铆接单元的整体密度为 2.1 g/cm3。

铆板和铆钉取样方向如图 1 所示，共制备 6 个    

2D C/SiC 单钉铆接单元试样，分别命名为 1 号至 6

号试样。 

 
图 1  2D C/SiC 单钉铆接试样的材料取材和尺寸示意图 

Fig. 1   Material and size diagrams for 2D C/SiC z-pinned joint 
The unit is mm. 

 

1.3  2D C/SiC 单钉铆接单元的拉伸测试 

铆接试样拉伸受力分析如图 2 所示。这和复合

材料面内剪切试验非常相似，铆钉在搭接面承受纯

剪切作用，在其余区域存在弯矩作用。在 B 区域承

受的载荷为 F，在其余区域(L-B 区域)，靠近搭接面

载荷为 FL/(L-B)，远离搭接面的载荷为 FB/(L-B)。试样

存在 3 种可能的失效模式：铆钉剪断失效、钉孔挤

压失效、铆接板开孔处拉伸失效。相应的铆钉剪切

和钉孔挤压失效载荷计算公式如下： 
2

shear cπ / 4F d                        (1) 

bearing bF td                          (2) 

式中：τc 为铆接剪切强度；σb 为钉孔挤压强度；t
为板厚；d 为铆钉直径。 
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图 2  2D C/SiC 单钉铆接单元的受力分析图 
Fig. 2  Force analysis diagram of 2D C/SiC z-pinned joint 

 

1.4  表征方法 

采用光学显微镜(日本奥林巴斯，OLS3100)和扫

描电子显微镜(日立公司，S-4700)观察分析 2D C/SiC

复合材料试样和铆接单元试样的显微结构和失效形

貌。采用微米 X 射线 CT(Y. Cheetah，德国)和红外

热波方法(EchoThem，TWI，USA)对 2D C/SiC 单钉

铆接单元的微结构和缺陷进行检测。 

2  结果与讨论 

2.1  2D C/SiC 单钉铆接单元的微结构 

2.2.1  铆钉与铆接板的多孔特征    图 3 是 1 号试

样搭接区域 CT 和扫描电子显微镜照片。由图 3 可

见，铆钉与铆接板的平纹编织碳纤维布叠层预制体

结构，层与层之间有孔隙。 

 

图 3  2D C/SiC 单钉铆接单元微结构 
Fig. 3  Microstructure of 2D C/SiC z-pinned joint 

 

Micro-CT 照片进一步给出了 2D C/SiC 铆钉内

部的孔隙分布(图 4)，可分为两类：第 1 类为狭长形

层间孔隙，孔径较大，为 3.13 μm，是纤维束在编织

时结合不紧密所致；第 2 类为不规则椭圆形或圆形

层内孔隙，孔径仅为 0.63 μm，是纤维束内每根纤维

不能完全紧密贴合所致。 

  

  
图 4  2D C/SiC 铆钉的 CT 照片 

Fig. 4  CT photos of 2D C/SiC rivets 

2.1.2  搭接界面的非均匀黏接特征    图 3a 中金

黄色部分是搭接面的黏接区域，由 CVI 沉积的 SiC

基体构成，暗色部分则是未黏接区域。可见黏接区

域分布不均匀，边缘和角落沉积的 SiC 基体较多，

越靠近中心 SiC 基体越少。这归因于 CVI 沉积“瓶

颈效应”。为了获得尽量大的黏接面积，搭接处间隙

要合适。间隙太小，在“瓶颈效应”作用下，反应气

体很难进入间隙，搭接界面沉积的 SiC 基体量过少，

黏接效果不理想。间隙过大，沉积的基体将分别覆

盖在两个搭接面上，不能产生黏接效果。 

2.1.3  钉孔界面的非均匀间隙特征    图 3 还可见

铆钉与铆接板之间存在钉孔间隙。为保证铆钉与铆

接板孔周紧密配合，铆钉为带一定锥度的圆柱体。

因而，铆钉与孔周过盈配合之后，仍存在钉孔间隙。

这为 CVI 沉积 SiC 基体提供了扩散通道，有利于搭

接区域致密化。CVI 沉积过程中孔周间隙沉积了一
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定量 SiC 基体，形成了部分黏接的钉孔界面。铆钉

与铆接板之间的相互作用，由过盈配合机械力转变

为 SiC 基体的化学黏接力。当孔隙比较小时，CVI

反应气体可以渗透进入孔周间隙。伴随着气体沉积，

形成 SiC 基体，使铆钉与铆接板黏接。注意到铆钉

中心位置仍有间隙，这是沉积的基体堵住进气路线，

形成非均匀间隙。 

图 5 是热像仪采集的 6 个 2D C/SiC 单钉铆接单

元试样在同一时刻的红外图像。从红外热波序列图

可分辨出铆接板与铆钉。6 个试样的铆接板呈灰黑

色，2 至 6 号试样的铆接板颜色分布比较均匀，说

明这 2 个试样的铆接板的成分结构比较理想。3、4

号样的铆钉可以清晰观察到铆钉周围存在黑圈，是

因为在制备试样时，存在钉孔间隙所致。试样 1 中

心出现明显的白色环形区域，说明该处存在热量聚

集，热导率较低，该位置的致密度较高。 

 

From left to right are No. 1 to No. 6 samples. 

图 5  2D C/SiC 单钉铆接单元试样在的红外图像 
Fig. 5  Infrared images of the 2D C/SiC z-pinned joints 

 

2.2  2D C/SiC 单钉铆接单元的拉伸行为 

图 6 为单钉铆接单元试样的拉伸载荷-位移曲

线，可见：试样 1，试样 2，试样 3，试样 4，试样

6 的载荷位移曲线在达到最大载荷之后曲线下降

速度非常快，呈断崖式下降。试样 5 则是在达到最

大载荷之后，曲线呈缓慢下降趋势。对曲线进行拟

合，拟合区间设置为曲线发生突变前的非线性的上

升曲线段。对 6 个试样分别进行拟合，拟合度均高

于 0.99 的关系式为： 
ln( )y a b x c                        (3) 

式中：y 为试样所受的载荷；x 为试样的位移；a、b、
c 与铆钉和铆接板所用的 2D C/SiC 复合材料有关。

正是因为 6 个试样中材料微结构存在差异，相应的

载荷位移曲线差异明显，每个试样对应的 a、b、c

数值很不同。 

4 号试样铆接剪切强度最高，达到 220.03 MPa，

其最大位移最大，达到 0.416 mm。5 号的铆接剪切

强度最低，仅 108.59 MPa，其最大位移最小，只有

0.151 mm。铆接剪切强度平均值为 157.77 MPa，方

差为 44.91，离散系数为 28.5%。这种分散性来源于

单钉铆接单元内部的非均匀显微结构特征。 

 

图 6  2D C/SiC 单钉铆接单元试样的载荷位移曲线 
Fig. 6  Loaddisplacement curves of 2D C/SiC z-pinned joints 

2.3  2D C/SiC 单钉铆接单元的失效机制 

2.3.1  搭接界面脱黏    图 7 为试样断裂后试样的

黏接界面扫描电镜照片。图 7a 为放大 300 倍的黏接

界面，可以观察到搭接界面上沉积的 SiC 基体聚集

在一处，起到黏接作用。注意到黏接区域的 SiC 基

体颗粒呈长条状，并且颗粒与颗粒之间没有形成连

续的界面相，而是杂乱的堆积在一起(图 7b)，黏接

作用较弱。当试样黏接界面的黏接较强，即黏接界

面的黏接力高于 2D C/SiC 层间剪切强度(约 30 MPa)

时，搭接面破坏，C 纤维与基体产生脱黏破坏，如

图 7c 所示。 

试样 1，试样 2，试样 3，试样 4，试样 6 达到

最大载荷后下降趋势一致，但是试样 1，试样 2 的

曲线在达到最大载荷之前，有之字形的波折。这是

由于试样 1，试样 2 中铆钉与铆接板之间的钉孔界

面上沉积了 SiC 基体，当试样受拉伸时，铆钉与搭

接界面上的黏接区域共同承载。如果铆钉与搭接界

面的协同作用不理想，试样受拉伸载荷不断增加，

载荷达到一定数值时，搭接界面的黏接区域首先破

坏，从而失去承载能力。此时剩余的载荷发生重新

分配，铆钉承受更多的载荷，之后载荷继续增大，

超过铆钉的最大承载能力时，试样最终破坏，表现

为载荷急剧下降。 
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               (a) Bonding region                        (b) Enlarged view of bonding                      (c) Debonded region 

图 7  试样 1 的搭接区域拉断后的 SEM 照片 
Fig. 7  SEM micrographs of the lapped area of sample 1 

 

2.3.2  钉孔相互挤压    根据 2D C/SiC 复合材料

的剪切强度 τc=120 MPa，拉伸强度 σb=234 MPa，

可计算出铆钉剪切失效力为 1 153.9 N，钉孔挤压

失效力为 2 866.5 N。可知钉孔挤压的失效力远大

于铆钉的剪切失效力，铆钉易剪断失效，该过程中，

铆钉与钉孔相互挤压，呈现 3 种典型孔周损伤形

貌，分别为孔周形貌完好、基体压溃和钉孔界面脱

黏，如图 8 所示。 

试样 1 CT 图显示(图 3)钉孔界面沉积的 SiC 基体

效果比较好，钉孔界面处孔洞少，铆钉内部间隙少。

拉伸行为具有典型非线性特征。在最大载荷 1 930.6 N

时，出现了小段掉载，原因在于搭接界面沉积的 SiC

基体分布不均匀，黏接区域失效导致载荷重新分配。

之后载荷平稳增加，铆钉继续承载。铆钉断裂后，

孔周黏接区域平整，如图 8a 所示。 

2.3.3  铆钉内纤维剪断    图 9 为铆钉内纤维受剪

切破坏的断口照片。由图 9a 和图 9b 可见，铆钉内

的横向纤维受纯剪切作用。 

断口整体平整，单根纤维的断口也很平整，纤

维和基体脱黏。这是由于纤维受纯剪切所致。故断

口平整，且纤维拔出少。图 9c 和图 9d 是纵向纤维

剪切破坏后的形貌图。可以看出纤维束的断口明显

呈近似 45°角，单根纤维的断口也是呈近似 45°角。

覆盖在纤维上的基体破裂。 

2.3.4  强度离散性分析    CT 观察到试样 4 搭接

界面沉积的 SiC 基体较多，粘接面积大，且粘接分

布相对均匀、钉孔界面孔隙小。沉积的 SiC 基体使

铆钉和铆接板结合良好。因而载荷随位移呈非线性

特征上升，曲线斜率随之缓慢下降。在达最大载荷前，

曲线非常平整，几乎无任何突变，说明搭接界面黏接

区域与铆钉均匀受载。达到最大载荷 2 118 N 后，对

应最大位移为 0.416 mm，载荷迅速下降，这时黏接

界面与铆钉同时失效，试样最终破坏。铆钉与搭接

界面协同承载效果理想，强度也最大。 

而试样 5 的最大载荷最低，只有 1 044 N，对应

的最大位移也最小，只有 0.151 mm。这是由于铆钉

与铆接板之间沉积的 SiC 基体较少，铆钉与铆接板

的结合不够紧密所致。当试样受拉伸，搭接界面破

坏后，铆钉与搭接界面不是理想的垂直关系，而是

呈一定角度的倾斜，试样不再受纯粹的剪切作用。

此时，当载荷达到最大时，试样还受到铆钉轴向上

的拉应力分量，表现出纤维和界面发生脱黏、纤维

的断裂、纤维从基体中拔出等耗能机制，使材料缓

慢断裂，即韧性破坏。 

       

           (a) SEM photo of sample 1                    (b) Optical photo of samlple 3                 (c) Optical photo of samlple 4 

图 8  2D C/SiC 单钉铆接单元断口照片 
Fig. 8  Fractured surfaces of 2D C/SiC z-pinned joints 
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综上所述，试样受拉伸时，搭接界面上沉积

的 SiC 基体首先受到剪切作用，之后铆钉、钉孔

界面沉积的 SiC 基体、搭接界面上沉积的 SiC 基

体三者共同承载。当载荷增加到搭接界面、铆钉、

钉孔界面所能承受的最大强度时，试样断裂。如

果试样断裂形式呈典型的切断，这时搭接界面开

裂，铆钉断口平行于搭接界面，呈典型的脆断形

式，载荷随着位移迅速下降。强度分散性来源于

铆钉本身的剪切强度和搭接界面的黏接强度分

散性。 

         

                          (a) Fractured transverse fiber bundle              (b) Debonding between transverse fiber and matrix 

         

                     (c) Fractured longitudinal fiber bundle in shear               (d) Fractured longitudinal fiber in shear 

图 9  铆钉内纤维束受剪断裂的 SEM 照片 
Fig. 9  SEM micrographs of the fractured fiber bundle in the rivet 

 

3  结论 

1) 2D C/SiC 单钉铆接单元的显微结构具有多

孔、非均匀黏接和非均匀钉孔间隙特征。搭接区

域内部存在狭长形的层间孔隙和不规则的椭圆形

或圆形层内孔隙。黏接区域分布不均匀，4 个角落

沉积的 SiC 基体较多，往内 SiC 基体较少。CVI

沉积过程中孔周间隙沉积了一定量 SiC 基体，形

成了部分黏接的钉孔界面。铆钉与铆接板之间的

相互作用由过盈配合机械力转变为 SiC 基体的化

学黏接力。 

2) 试样强度分散性很大。铆接剪切强度平均值

为 157.77 MPa，超过 2D C/SiC 面内剪切强度。离散

系数为 28.5%，该分散性来源于铆钉本身的剪切强

度和搭接界面的黏接强度分散性。 

3) 搭接界面脱黏、钉孔相互挤压和铆钉内纤维

剪断是 2D C/SiC 单钉铆接单元的主要失效机制。

钉孔挤压的失效力远大于铆钉的剪切失效力，试样

最容易发生的是铆钉剪切破坏。铆钉剪断过程中，

铆钉与钉孔材料相互挤压，呈现三种典型的孔周损

伤形貌，分别为孔周形貌完好、基体压溃和钉孔界

面脱黏。 
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