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熔融渗硅工艺制备的SiCf/SiC复合材料微观
结构与性能
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文 摘 SiC纤维增强 SiC陶瓷基复合材料（SiCf/SiC复合材料）在航空发动机热端部件方面具有重要应

用。本文以第二代碳化硅纤维为增强材料，采用熔融渗硅工艺制备出 SiCf/SiC复合材料，测试复合材料的基本

物理性能及常规力学性能，并利用Micro-CT、SEM对试样的微观结构和断面进行了表征分析。结果显示：

SiCf/SiC复合材料的体积密度为 2. 78 g/cm3，开气孔率小于 2. 0%，基体较为致密，1 200 ℃时热导率（厚度方向）

为 14. 30 W/（m∙K），室温~1 200 ℃厚度方向和面内方向的线胀率分别为 0. 59%、0. 56%，平均热胀系数分别为

5. 02×10-6、4. 73×10-6/K；室温面内拉伸强度典型值为 317 MPa，SEM显示试样断面具有明显的纤维拔出效应，

弯曲强度和层间拉伸强度典型值分别达794和49 MPa。
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Abstract Silicon carbide fiber reinforced silicon carbide matrix（SiCf/SiC） composite had an important
application in hot-section componets in aer engines. SiCf/SiC composite was fabricated by melt infiltration（MI）
technique using SiC fibers as reinforcement. Physical and mechanical properties of the composite were evaluated and
the microstructure and cross section was studied by Micro-CT and SEM. The results show that the bulk density of
SiCf/SiC composite is 2. 78 g/cm3 and the apparent porosity is lower than 2. 0%. The transverse thermal conductivity
at 1 200 ℃ is 14. 30 W/（m∙K）for the prepared composite. The linear expansion rates in thickness direction and in-
plane direction are 0. 59% and 0. 56% and the average coefficient of thermal expansion are 5. 02×10-6/K and 4. 73×
10-6/K，respectively. The representative values of in-plane tensile strength，flexural strength and interlaminar
tensile strength of SiCf/SiC composite are 317 MPa，794 MPa and 49 MPa，respectively. It is clearly observed that
many fibers are pull out of the ceramic matrix from the SEM image of fracture surface of tensile specimen.
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0 引言

碳化硅陶瓷具有耐高温、耐磨损、抗氧化、高比

强度等优点，但单相陶瓷抗冲击性差，容易碎裂；采

用连续碳化硅纤维对其进行增韧后，在保留陶瓷性

能的基础上，制备的 SiCf/SiC陶瓷基复合材料还具有

良好的抗热震性以及对裂纹不敏感、不发生灾难性

损伤等特性，将其应用于航空发动机可提高涡轮前

进口温度、减少冷却气体用量、提高燃烧效率、降低

结构质量，从而可提升发动机推重比/功重比，成为高

性能航空发动机理想的热端部件材料［1-3］。

经过数十年的发展，目前已形成多种 SiCf/SiC复

合材料制备工艺，如化学气相沉积（CVI）工艺［4-5］、聚

合物浸渍裂解（PIP）工艺［6］、熔渗（MI）工艺［7-9］、纳米

浸渍低共熔液相烧结（NITE）工艺［10］等，不同工艺制

备的复合材料具有不同的性能特点［11］。GE公司创

造性地将预浸料技术和熔渗工艺结合起来，发展出

具有制备周期短、成本低、可设计性强等优点的预浸

料-熔渗工艺，利用该工艺制备出致密度高、可靠性

好、综合性能优异的 SiCf/SiC复合材料［12］，并已成功

应用于航空发动机的涡轮外环，还将有望进一步扩

展应用于燃烧室内衬、导向叶片、转子叶片等热端

部件。

本文以第二代 SiC纤维为增强材料，先制备出

SiC纤维预浸料，经铺层、热压成型、碳化处理后，利

用熔融渗硅工艺制备出 SiCf/SiC复合材料，并对该材

料的基本物理性能和常规力学性能进行测试分析。

1 实验

1. 1 材料制备

试验所用增强材料为第二代连续 SiC纤维［13］；分

别以BCl3和NH3、三氯甲基硅烷为前驱物，通过化学

气相沉积（CVI）工艺在 SiC纤维表面制备了 BN/SiC
界面层［14］，其中 BN的厚度为 300~500 nm；将表面沉

积界面层的 SiC纤维预浸后制成预浸料单向带，然后

将预浸料单向带按 0°铺层，经热压成型、碳化处理

后，在高温下经熔融渗硅反应得到 SiCf/SiC复合材料

（制备工艺过程参见文献［12］）；经计算所得复合材

料纤维体积分数约为21%。

1. 2 测试分析

1. 2. 1 基本物理性能测试

SiCf/SiC复合材料的体积密度、开气孔率参考

GB/T 25995—2010进行测试；热导率（厚度方向）采

用激光闪光法进行测试，所用仪器为耐驰LFA427型

激光闪射导热仪，样品为直径 12. 6 mm、厚度 1. 5 mm
的圆片，测试温度点包括室温、800、900、1 000、
1 100、1 200 ℃，根据测得的热扩散系数、比热容数据

以及密度计算得到不同温度点下的热导率；热胀性

能参考GB/T 16535—2008进行测定，测试仪器为林

赛思 L75HD1600C型热膨胀仪，试样尺寸为 50 mm×
4 mm×4 mm，测试温度范围为室温~1 200 ℃，测得线

胀率和平均热胀系数［15］。

残余 Si的尺度通过化学腐蚀法进行测定：将尺

寸为 3 mm×3 mm×2 mm的块状样品置于浓硝酸与氢

氟酸（体积比 3∶1）的混合液中浸泡 72 h，取出晾干

后用于扫描电子显微镜表征。

1. 2. 2 常规力学性能测试

室温面内拉伸强度在 Instron 5982型电子万能试验

机上按照GJB 6475—2008进行测试，试样尺寸为 120
mm×10 mm×3 mm，加载速率为0. 25 mm/min。

室温三点弯曲强度在CMT6104微机控制电子万

能试验机上参考GB/T 6569—2006进行测试，试样尺

寸为 36 mm×4 mm×3 mm，跨距为 30 mm，加载速率为

0. 25 mm/min。
室温层间拉伸强度参考ASTM C 1468—13进行

测试，将直径 25. 4 mm、厚度约 3 mm的圆形试样置于

两个表面涂有胶黏剂的试柱中间，待胶黏剂固化完

全后，将试验组合安装于拉力试验机上，加载速率为

0. 25 mm/min。
1. 2. 3 微观结构表征

采用 Phoenix v|tome|x m型微纳 CT系统和 FEI
Nova NanoSEM 450型扫描电子显微镜（SEM）对 SiCf/
SiC复合材料的微观结构及形貌进行观察；采用

Thermo Scientific DXR2型激光显微拉曼光谱仪对碳

化处理及熔融渗硅后的基体进行拉曼光谱表征。

2 结果与讨论

2. 1 基本物理性能

SiCf/SiC复合材料的体积密度为 2. 78 g/cm3，开

气孔率小于 2. 0%，说明基体具有较高的致密度；体

积密度和开气孔率与GE公司熔渗工艺制备的 SiCf/
SiC复合材料数据相当［12］。图1为复合材料沿纤维横

截面磨抛后的 SEM图片，从图中可以看出，纤维较均

匀地包裹于基体当中；基体致密、连续，由 SiC和反应

后的残余 Si组成。图 2为经酸性溶液腐蚀后的基体

表面 SEM图，可以看到残余 Si被酸溶解后在基体中

留下弥散分布的孔洞，孔洞尺度基本为纳米级至百
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纳米级，部分达微米级。利用 Image J软件对图 2进
行颜色转换处理得到图 3，图中白色部分表示孔洞，

经统计白色部分面积约为总面积的 11%，即表明复

合材料基体中残余Si的体积分数约为11%。

碳化处理及熔融渗硅后的基体拉曼光谱如图 4
所示，从图中可以看出，碳化处理后的含碳基体可见

明显的D峰（1 350 cm-1）和G峰（1 587 cm-1）；经熔融

渗硅后，碳与硅反应生成碳化硅，其基体中已检测不

到碳的D峰和G峰，表明复合材料基体中无单质碳残

留，结合图 2的 SEM表征结果，可知所制备的复合材

料基体为一种无碳富硅的基体。

SiCf/SiC复合材料的热导率（厚度方向）如图 5所
示，从图中可以看出，热导率随温度升高呈逐渐下降

趋势，室温下的热导率为 24. 91 W/（m∙K），1 200 ℃时

热导率下降至 14. 30 W/（m∙K），高温下的热导率略

高于 GE公司熔渗工艺制备的 SiCf/SiC复合材料

［1 200 ℃时厚度方向热导率为 11. 70 W/（m∙K）］。众

所周知，对于非金属碳化硅材料，声子热导是其主要

的导热机制；随着温度的逐渐升高，声子的振动能量

增大，声子间的碰撞几率增加，使得声子平均自由程

减小，材料的热导率逐渐下降［16-17］。复合材料在高

温下所具有的较高热导率与其基体的低孔隙率、高

致密度特性密不可分，这将有利于构件服役时热量

的及时传递，防止因热蓄积导致的材料失效［18］。

SiCf/SiC复合材料的线膨胀率和平均热膨胀系数

分别如图 6和图 7所示，从图中可以看出在室温~
1 200 ℃范围内，线膨胀率基本呈直线上升趋势，

1 200 ℃时，厚度方向和面内方向的线膨胀率分别达

到 0. 59%、0. 56%；在测试温度范围内，厚度方向和面

图1 SiCf/SiC复合材料SEM图片

Fig. 1 SEM image of SiCf/SiC composite

图3 经 Image J软件颜色处理后的图2
Fig. 3 Color transferred image of Fig. 2

图4 碳化处理及熔融渗硅后的基体拉曼光谱

Fig. 4 Raman spectra of the matrix after carbonization and
siliconization

图2 SiCf/SiC复合材料经酸腐蚀后的基体SEM图片

Fig. 2 SEM image of the matrix of SiCf/SiC composite after acid
etching

图5 SiCf/SiC复合材料热导率（厚度方向）

Fig. 5 Transverse thermal conductivity of SiCf/SiC composite
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内方向的平均热膨胀系数为 5. 02×10-6、4. 73×10-6/K，
试样面内方向热膨胀量较小的原因可能与该方向上

纤维的限制约束有关。此外可以看出，SiCf/SiC复合

材料的平均热膨胀系数均明显低于常见的镍基高温

合金［19］，表明该类材料在高温下具有较好的尺寸稳

定性。

2. 2 常规力学性能

2. 2. 1 室温面内拉伸强度

图 8为 SiCf/SiC复合材料试样典型的室温面内拉

伸应力-位移曲线，最大拉伸强度典型值达到 317
MPa。从图 8的曲线中可以看出，试样拉伸变形过程

大致可分为三个阶段：第一阶段（OA段），在加载初

期，应力水平较低，此时随着位移的增加，应力基本

呈线性增长，曲线斜率基本保持不变，试样处于线弹

性变形阶段；随着应力的持续增加，当达到约 160
MPa时（图中A点），试样的应力与位移开始出现线性

偏离，表现出非线性相关状态，拉伸变形进入第二阶

段（AB段），此时试样基体中逐渐生成大量微裂纹，

纤维从基体中脱粘；第三阶段（BC段），基体裂纹密度

达到饱和，纤维完全脱粘，施加的应力主要由纤维承

载，当达到最大应力时，大量的纤维束出现断裂导致

试样最终失效；所制备的陶瓷基复合材料试样在加

载过程中表现出了类似金属材料的非灾难性损毁的

断裂特征。

SiCf/SiC复合材料拉伸破坏的断口形貌如图 9所
示，可以看出，大部分纤维拔出长度较长，基本在 10~
100 μm，拔出的纤维表面较为光滑，说明 BN界面层

发挥了良好的弱界面作用［20］；少数纤维发生脆断，断

口与基体断面平齐。基体断面光滑平整，与反应烧

结碳化硅的断口类似［21］。

2. 2. 2 室温弯曲强度

图 10为 SiCf/SiC复合材料试样典型的室温弯曲

应力-位移曲线，曲线大致分为两个阶段：第一阶段

（OA段），位移随着应力的增加近似呈线性增加；第

二阶段（AB段）中位移随着应力的增大而持续增加，

图7 SiCf/SiC复合材料平均热胀系数

Fig. 7 Average coefficient of thermal expansion of SiCf/SiC
composite

图9 SiCf/SiC复合材料室温面内拉伸试样断口形貌

Fig. 9 SEM image of fracture surface of SiCf/SiC composite
specimen after in-plane tensile test

图6 SiCf/SiC复合材料线胀率

Fig. 6 Linear coefficient of thermal expansion of SiCf/SiC
composite

图8 SiCf/SiC复合材料典型室温面内拉伸应力-位移曲线

Fig. 8 Typical room temperature in-plane tensile stress-
displacement curve of SiCf/SiC composite
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但曲线斜率逐渐下降，当应力达到时，试样发生破坏

失效，弯曲强度典型值达794 MPa。

在弯曲破坏试验中，试样会同时受到压应力和

拉应力的作用；对弯曲试验后的试样进行Micro-CT
表征分析后发现，拉应力端（试样底部）先发生较大

的形变而产生裂纹［图 11（a）］，随着压力的不断增

大，试样底部裂纹变宽，同时裂纹由拉应力端向压应

力端（试样顶部）扩展，形成由底部至顶部的贯穿裂

纹［图 11（b）］，最终导致试样失效。此外，从图 11（b）
可以看出，弯曲试验后试样呈不完全断裂状态，说明

纤维发挥了较好的增韧作用。

2. 2. 3 室温层间拉伸强度

图 12为 SiCf/SiC复合材料试样典型的层间拉伸

应力-位移曲线，层间拉伸强度典型值为49 MPa。

图 13为试样断裂面 SEM图，可以看出试样表面

露出平铺的纤维，受拉伸应力的作用，界面层发生破

坏，纤维从界面层中剥离出来；同时可以看到基体部

分的断面光滑，呈现明显的穿晶断裂特征。由于纤

维与层间拉伸应力方向垂直，无法承载，因此层间拉

伸强度主要反映了基体的结合强度。所测试样表现

出较高的层间拉伸强度，主要原因是基体由渗硅反

应烧结得到，高温下液态硅与碳反应生成的碳化硅

基体是一个较为连续致密的整体；同时基体孔隙率

较低，内部缺陷较少，因而在应力作用下较少出现应

力集中，避免了提前破坏失效。

综上，所制备的 SiCf/SiC复合材料基本物理性能

及常规力学性能总结于表1。

图11 三点弯曲试验后SiCf/SiC复合材料试样底部和正面

Micro-CT图像

Fig. 11 Micro-CT image of SiCf/SiC composite specimen after
three point bending test

图12 SiCf/SiC复合材料典型层间拉伸应力-位移曲线

Fig. 12 Typical interlaminar tensile stress-displacement curve
of SiCf/SiC composite

图10 SiCf/SiC复合材料典型室温弯曲应力-位移曲线

Fig. 10 Typical room temperature flexural stress-displacement
curve of SiCf/SiC composite

图13 SiCf/SiC复合材料层间拉伸试样断面SEM图

Fig. 13 SEM image of fracture surface of SiCf/SiC composite
specimen after interlaminar tensile test
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3 结论

（1）以第二代碳化硅纤维为增强材料，通过熔融

渗硅工艺制备了 SiCf/SiC复合材料，其体积密度为

2. 78 g/cm3，开气孔率小于 2. 0%，基体中的残余硅为

纳米级至百纳米级，体积分数约为11%；

（2）1 200 ℃时，SiCf/SiC复合材料厚度方向的热导

率为14. 30 W/（m∙K），室温~1 200 ℃内厚度方向和面

内方向的平均热胀系数分别为5. 02×10-6、4. 73×10-6/K；
（3）SiCf/SiC复合材料室温面内拉伸强度典型值

为 317 MPa，拉伸试样断面纤维拔出明显；弯曲强度

典型值为 794 MPa，纤维发挥了良好的增韧作用；层

间拉伸强度典型值达 49 MPa，反映了基体具有较好

的结合强度。
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Tab. 1 General physical and mechanical properties of prepared SiCf/SiC composite

测试温度

/℃
室温

1200

体积密度

/g·cm-3

2.78
-

开气孔率

/%
<2.0
-

残余硅体积

分数/%
~11
-

热导率(⊥)
/W·(m·K）-1

24.91
14.30

平均热胀系数(⊥)
/10-6K-1

-
5.02

平均热胀系数(∥)
/10-6K-1

-
4.73

面内拉伸强

度/MPa
317
-

弯曲强度

/MPa
794
-

层间拉伸强

度/MPa
49
-

注：1）“⊥”表示厚度方向，“∥”表示面内方向。
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