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SiC / Cu 复合材料的性能
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文摇 摘摇 采用磁控溅射技术制备了 SiC / Cu 复合材料和 SiC、Cu 膜。 用 SEM 和 XRD 对材料的微观结构进

行观察和分析,压痕测试和拉伸实验结果表明:SiC / Cu 复合材料的层状结构清晰,其韧性和拉伸强度相对于

SiC 材料有很大提高,但显微硬度有所降低。 断口分析表明:裂纹偏转、金属塑性变形、宏观桥联等是其拉伸强

度提高的主要原因。
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Abstract摇 Monothetic SiC,Cu,and SiC / Cu laminated composites with different SiC layer thickness were synthesized
by magnetron sputtering. The microstructure of the SiC / Cu laminated composites were characterized by SEM and XRD. In鄄
dentation test and tensile experiment were carried out on micro鄄hardmeter and electronic universal testing machine(IN鄄
STRON),respectively. The experimental results show that clear interfaces are formed in SiC / Cu laminated composites. Com鄄
pared with monothetic SiC,the toughness and tensile strength of SiC / Cu laminated composites can be improved,however,the
hardness decreases. From the examination of fracture surface reveales that crack deflection,bridging,plastic deformation of
Cu ductile metal layers are main reasons to improve the tensile strength of SiC / Cu laminated composites.
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0摇 引言

SiC 材料在航空航天领域有着广泛的应用,但
SiC 材料的脆性限制了其进一步工程化应用。 而贝

壳的层状结构是提高 SiC 材料韧性的有效方法。 自

然界中的动物和植物经过上亿年优胜劣汰、适者生存

的进化, 其结构和功能已经达到近乎完美的程

度[1-2]。 利用源于自然的仿生原理来设计合成有机、
无机等新材材料是近年来飞速发展的研究领域[3-4]。
受贝壳珍珠层层状结构的启发[5-6],国内外许多学者

已合成了一系列仿生高强超韧复合材料。 Kotov 小

组[7]利用层与层自组装技术,制备了聚乙烯醇 /蒙脱

土透明层状复合材料,该材料具有良好的力学性能,
其拉伸强度达到 400 MPa,相比于聚乙烯醇提高了近

10 倍。 最近,Kotov 小组[8] 制备了聚氨脂 /聚丙烯酸

层状复合材料,也呈现出良好的强度和韧性。
磁控溅射技术在制备微纳米尺度层状复合材料

方面具有独特的优势[9]。 本文采用磁控溅射技术制

备了 SiC / Cu 复合材料、SiC 和 Cu 膜,研究了 SiC 层厚

度与 SiC / Cu 复合材料力学性能的关系。
1摇 实验

1. 1摇 材料

SiC 靶,椎159 mm伊5 mm,自制,Si 约占 20wt% ;
Cu 靶,椎159 mm伊5 mm,纯度 99. 97% ;石英基片,
椎70 mm伊10 mm,表面粗糙度 0. 78 nm。
1. 2摇 制备工艺

首先用去离子水清洗基片 10 min,再用丙酮和无
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水乙醇在超声波清洗机中各清洗 5 min,烘干后置于

真空腔内的基片架上,抽真空,当本底真空低于 4. 3
mPa 后,向真空室冲入 99郾 99% Ar 气,调节气体流量

达 5 mL / s,沉积之前先对靶材预溅射,以去除靶材表

面的杂质。 SiC、Cu 的溅射速率分别为 55. 6 和 135. 4
nm / min 并保持不变。 通过改变 SiC 层的厚度,制备

出不同的 SiC / Cu 复合材料。 靶基距为 51 mm,自转

电压为 10 V。
1. 3摇 性能测试及分析

压痕实验在 HXD 一 1000TM 数字式显微硬度计

上进行,测试压头为四方角金刚石压头,压痕形貌通

过光学显微镜观察。 拉伸实验在 INSTRON 电子万能

试验机上进行,拉伸速率为 0. 5 mm / min,载荷为 1
kN。 用 X 射线衍射仪对 SiC / Cu 复合材料的晶态结

构进行分析。 用 TM-1000 电子显微镜观察材料的微

观结构和断面形貌。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 成分与结构

图 1 为 SiC / Cu 复合材料 X 射线衍射仪的分析

结果。 从图 1 得知, Cu 膜层呈现(1,1,1)择优取向,
未发现 SiC 衍射峰。 根据 Scherer 方程,由 XRD 图谱

的衍射峰位可以得出,Cu 的平均晶粒尺寸为 16. 5
nm。 图 2 为 SiC / Cu 复合材料横截面形貌,SiC 和 Cu
层形成了多层结构,界面明显。 综合 XRD 和 SEM 分

析结果,发现 SiC 与 Cu 反应未生成脆性相。

图 1摇 SiC / Cu 复合材料的 XRD 图谱

Fig. 1摇 XRD pattern of SiC / Cu laminated composit

图 2摇 SiC / Cu 复合材料的横截面微观结构

Fig. 2摇 Cross鄄sectional microstructure of
SiC / Cu laminated composites

2. 2摇 硬度分析

SiC、Cu、SiC / Cu 复合材料的显微硬度见表 1,可以

看出,SiC 的硬度为19. 8 GPa,远大于 Cu 和 SiC / Cu 复合

材料的,这是由于 SiC 是共价键结合的原子晶体,硬度较

高。 而 Cu 的塑性变形缓解了金刚石压头压入层状材料

表面的应力,降低了 SiC / Cu 复合材料的硬度。 SiC / Cu
复合材料的硬度随 SiC 层厚度增加而增加。

表. 1摇 SiC、Cu 和 SiC / Cu 复合材料的显微硬度

Tab. 1摇 Microhardness of SiC,Cu and SiC / Cu
laminated composites

thickness of SiC / 滋m thickness of Cu / 滋m microhardness / GPa
30 0 19. 8
0 38 1. 0

0. 5 4 2. 4
0. 8 4 3. 1
1. 0 4 3. 4
1. 5 4 4. 3
2. 0 4 5. 2

摇 摇 图 3、图 4 分别为 SiC 膜和 SiC / Cu 复合材料显微

硬度的压痕形貌图,载荷9. 8 N,连续加载50 s。 从图3
可以看出,SiC 膜表面的压痕较小,但有明显裂纹,这表

明 SiC 膜硬度较高,但韧性差。 从图 4 看出,SiC / Cu 复

合材料表面的压痕较大且未发生微裂,这是因为塑性

相 Cu 层以连续层状的形式存在于陶瓷层间,阻止了材

料表面裂纹的扩展,这表明 Cu 层的存在提高了 SiC /
Cu 复合材料的韧性,但降低了其硬度。

图 3摇 SiC 膜的压痕形貌

Fig. 3摇 Vicker鄄hardness indentation images on single SiC film

图 4摇 SiC / Cu 复合材料的压痕形貌

Fig. 4摇 Vicker鄄hardness indentation images on
SiC / Cu laminate composites

2. 3摇 拉伸性能
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SiC、Cu、SiC / Cu 复合材料的拉伸强度见表 2[10]。
可看出,复合材料的拉伸强度随着 SiC 层厚度的增加而

降低,这因为 SiC 的增加及 SiC 和 Cu 层出现了分层所

致。 复合材料的拉伸强度均高于 SiC 的,这是因为,一方

面,Cu 塑性相的引入,使 SiC / Cu 复合材料具有了一定

的塑性变形能力;另一方面,材料的层状结构使裂纹发

生偏转,增加了裂纹的扩展路径和能量的消耗吸收。 图

5 为 SiC / Cu 复合材料拉伸强度提高的主要机制。
表 2摇 Cu、SiC / Cu 复合材料和 SiC 的拉伸强度

Tab. 2摇 Tensile strengths of Cu,SiC and SiC / Cu
laminated composites

thickness of SiC / 滋m thickness of Cu / 滋m tensile strength / MPa
0 38 403

0. 5 4 328
0. 8 4 303
1. 0 4 284
1. 5 4 253
2. 0 4 203

摇 摇 图 5( a)为 Cu 层被拉伸,明显凸出于相邻 SiC
层,形成桥联,此外,SiC / Cu 复合材料的断口形貌起

伏较大,断裂面粗糙不平,增加了裂纹所经过的路径,
从而增加了能量的消耗吸收。 图 5(b)为 SiC / Cu 复

合材料断裂时,Cu 层在应力作用下被挤出,发生强烈

的塑性变形,这不仅缓解了界面应力,而且与相邻的

材料发生界面间的摩擦而吸收大量的能量。 图 5(c)
为裂纹在复合材料中发生偏转,从而使裂纹穿过的路

径延长。 同时,裂纹尖端钝化,有效减弱了裂纹尖端

的应力释放,断裂的驱动力减小。 以上机制的协同作

用提高了 SiC / Cu 复合材料的拉伸强度。

(a)摇 Cu 层拉伸

(b)摇 SiC / Cu 层断裂

(c)摇 裂纹偏转

图 5摇 SiC / Cu 复合材料拉伸强度提高的机制

Fig. 5摇 Mechanism of enhancing tensile strength
of SiC / Cu laminated composite

3摇 结论
(1)SiC / Cu 复合材料层状结构清晰、明锐,其中

Cu 呈多晶态,SiC 以非晶的形式存在,在制备过程中
两者没发生化学反应生成脆性相。

(2)SiC / Cu 复合材料的硬度随 SiC 层厚度的增
加而增加,但韧性提高。 这主要是由于金属 Cu 塑性
变形的作用。

(3)SiC / Cu 复合材料的拉伸强度随 SiC 层厚的
增加而降低,但均高于 SiC 材料的。 裂纹偏转、金属
塑性变形、宏观桥联等机制协同作用是复合材料拉伸
强度提高的主要原因。
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