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文　 摘　 以四种分子量级别聚碳硅烷(ＰＣＳ)为浸渍剂ꎬ采用 ＣＶＤ 和浸渍－裂解工艺制备了 Ｃ / Ｃ－ＳｉＣ 复合

材料ꎬ分析了四种分子量级别 ＰＣＳ 的分子量、软化点ꎬ分子结构和热失重性能ꎬ采用压汞法测试试件的孔隙分

布特性ꎮ 分析表明ꎬＰＣＳ 的软化点和 ８００℃转化率都随着分子量的提高而提高ꎻ四种分子量级别的 ＰＣＳ 热分解

过程基本相同ꎬ分子的支化程度差异不大ꎮ 数均分子量为 １ １７８、１ ３３３ 的 ＰＣＳ 的整体致密化效率要高于数均

分子量为 １ ５５０ 的 ＰＣＳꎬ经过 ７ 个周期致密后ꎬ分子量为 １ １７８ 的 ＰＣＳ 所致密试样的累积孔隙容积最高ꎬ分子量

为 １ ５５０ 的 ＰＣＳ 所致密的试样最低ꎮ 前 ５ 个浸渍裂解致密周期采用分子量为 １ ５５０ 的 ＰＣＳꎬ以后周期采用分子

量为 １ １７８ 或 １ ３３３ 的 ＰＣＳꎬ可以达到较高的致密效率ꎮ
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０　 引言

Ｃ / Ｃ－ＳｉＣ 复合材料是一种新型热结构材料ꎬ具有

耐高温、低密度、高强度、高韧性、抗氧化和抗烧蚀性

等一系列突出优点ꎬ在航空航天领域有着广泛的应用

前景ꎬＣ / Ｃ－ＳｉＣ 复合材料是目前研究最多的航空航天

发动机陶瓷材料ꎮ 聚合物先驱体浸渍－裂解法(ＰＩＰ)
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是制备 ＳｉＣ 陶瓷基复合材料最常用的工艺之一ꎮ ＰＩＰ
工艺由于其成型过程简单、制备温度较低等特点而受

到关注[１]ꎮ ＰＩＰ 工艺最常用的三种先驱体为聚碳硅

烷(ＰＣＳ)、聚氮硅烷(ＰＳＺ)、聚硅氧烷(ＰＳＯ)ꎬ其中以

ＰＣＳ 为先驱体转化生成 ＳｉＣ 陶瓷的高温性能最为优

异ꎮ ＰＣＳ 是一种以—Ｃ—Ｓｉ—键为骨架的有机聚合

物ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代由日本的矢岛圣使教授在实验室

合成成功ꎬ由于它可在高温下转化成 ＳｉＣꎬ因此可用

做 ＳｉＣ 基复合材料的陶瓷先驱体[２ ]ꎮ
分子量是 ＰＣＳ 的一项重要性能指标ꎬＰＣＳ 分子量

的大小影响其陶瓷产率ꎬ并对 ＰＩＰ 的工艺过程有着较

大的影响ꎮ 针对 ＳｉＣ 陶瓷基复合材料的先驱体 ＰＣＳꎬ
国内外开展了较多的研究ꎮ 文献[３]报道的 ＰＩＰ 工艺

制备 ＳｉＣ 陶瓷基复合材料的 ＰＣＳ 数均分子量通常在 １
２００ 以上ꎬ软化点较高ꎮ 如日本的 Ｔａｎａｋａ 以 ＰＩＰ 工艺

制备 Ｃ / Ｃ－ＳｉＣ 复合材料采用的 ＰＣＳ 数均分子量为 １
３３５ꎬ软化点为 ２３９℃ꎮ 国内国防科技大学的邹世钦

等[３]采用低分子量 ＰＣＳ(分子量在 ４００ 左右ꎬ软化点

１２０℃左右)制备了 ３Ｄ Ｃ / Ｃ－ＳｉＣ 复合材料ꎮ 本文研究

不同分子量 ＰＣＳ 的性能及对 Ｃ / Ｃ－ＳｉＣ 复合材料致密

化效率的影响ꎬ力求为建立用于 Ｃ / Ｃ－ＳｉＣ 复合材料制

备的 ＰＣＳ 性能指标体系提供参考ꎮ
１　 实验

１.１　 原材料

１.１.１　 ＰＣＳ
选择数均分子量在 １ ０００ ~ １ ９００ 的四种 ＰＣＳ 进

行性能对比分析ꎬ标记为 ＰＣＳ－１、ＰＣＳ－２、ＰＣＳ－３、ＰＣＳ
－４ꎬ这四种不同分子量的 ＰＣＳ 由国防科学技术大学

新型陶瓷纤维及复合材料国防科技重点实验室合成ꎮ
１.１.２　 碳纤维预制体

预制体由碳纤维无纬布与网胎层叠针刺而成ꎬ结
构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 预制体结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｆｏｒｍ

１.２　 试件制备方法

先采用化学气相沉积工艺(ＣＶＤ)将碳纤维预制

体致密到 １.３ ｇ / ｃｍ３左右ꎬ然后分别采用四种分子量

的 ＰＣＳ 对坯体进行 ＰＩＰ 工艺致密ꎬ共致密七个周期ꎮ
１.３　 测试方法

采用 Ｗａｔｅｒｓ－５１５ 型凝胶渗透色谱仪测定 ＰＣＳ 的

分子量及分子量分布ꎮ
采用数字熔点仪测试软化点ꎮ
采用 ＦＴ－ＩＲ－２０００ 型红外光谱仪表征不同分子

量 ＰＣＳ 的结构ꎮ
采用 ＳＤＴ Ｑ６００ 型(ＴＧ－ＤＴＡ)热分析仪测定不同

分子量 ＰＣＳ 的 ８００℃ 转化率ꎬ其中保护性气氛为氮

气ꎬ氮气流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ升温速率为 １５℃ / ｍｉｎꎬ
终温为 １ ２００℃ꎮ

采用体积法测试各周期致密试样的体积密度ꎮ
采用压汞法测试试件的孔隙分布ꎬ仪器采用 Ａｕ￣

ｔｏ ＰｏｒｅⅡ９２２ 水银孔隙仪ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 ＰＣＳ 分子量、软化点和 ８００℃转化率分析

ＰＣＳ 的基本结构单元为[—Ｓｉ(Ｒ２)—ＣＨ２—] ｎꎬＲ
为—ＣＨ２或—Ｈꎬ通过在高温裂解过程中一系列的化

学反应后转化为富碳的 ＳｉＣꎮ 这四种分子量的 ＰＣＳ
都为黄色至褐色的脆性固体ꎬ分子量越大ꎬ颜色越深ꎮ
四种不同分子量的 ＰＣＳ 的分子量、软化点和 ８００℃转

化率测试结果见表 １ꎮ
分子量能够间接反映 ＰＣＳ 的软化点ꎬＰＣＳ 的中、低

分子含量高则软化点降低ꎬ高分子含量提高则软化点提

高ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬＰＣＳ 的软化点和 ８００℃转化率都

随着分子量的提高而提高ꎮ 当 ＰＣＳ 数均分子量从 １ １７８
增加到 １ ８１７ꎬ软化点相应地由 １８０~１８４℃增加到 ２６０~
２６４℃ꎻ８００℃转化率由 ５９.２％增加到 ８９ ６７％ꎮ 数均分子

量为１ １７８、１ ３３３、１ ５５０ 的ＰＣＳꎬ其软化点和８００℃转化率

随分子量的增长变化较小ꎬ但当分子量达到 １ ８１７ 时ꎬ其
软化点和 ８００℃转化率增长变化较大ꎮ 多分散系数的变

化是由分子量的变化引起的ꎬ随着分子量的提高ꎬ高分

子量部分的含量增加ꎬ导致分子量分布变宽ꎬ多分散系

数变大ꎮ 从表 １ 可以看到ꎬ当 ＰＣＳ 数均分子量从 １ １７８
增加到１ ８１７ꎬ多分散系数从１.９５ 增加到３.５４ꎮ 分子量越

高ꎬ其对应的表征分子量分布的多分散系数也越大ꎬ说
明分子量分布更宽ꎮ

ＰＣＳ 从有机聚合物裂解成为无机 ＳｉＣ 过程中ꎬ主
要经历了三个阶段:(１)小分子 ＰＣＳ 挥发ꎬ未挥发的

ＰＣＳ 分子间脱 Ｈ２、ＣＨ４产生缩合交联ꎻ(２)ＰＣＳ 分子的

侧基热分解ꎬ脱 Ｈ２、ＣＨ４及部分含硅分子ꎬ少量端基分

解ꎬ其结构从有机物转变为无定形态无机物ꎬ分子间环

化、交联成三维无机网络ꎬ有自由碳出现ꎻ(３)无定形结

构开始规整化ꎬ出现 β－ＳｉＣ 微晶并缓慢生长[３]ꎮ
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表 １　 ＰＣＳ 测试数据

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ＰＣＳ

样品 数均分子量 重均分子量 多分散系数 软化点 / ℃ ８００℃转化率 / ％

ＰＣＳ－１ １１７８ ２２９３ １.９５ １８０~１８４ ５９.２

ＰＣＳ－２ １３３３ ４６１３ ３.４６ ２０２~２０８ ５９.５

ＰＣＳ－３ １５５０ ５００５ ３.２３ ２２９~２３３ ６７.１

ＰＣＳ－４ １８１７ ６４４０ ３.５４ ２６０~２６４ ８９.７

　 　 图 ２ 为这四种分子量 ＰＣＳ 的 ＴＧ 曲线ꎬ可以看

到ꎬ这四种分子量的热分解过程基本相同ꎬ可大致分

为三个阶段:第一阶段是室温至 ４００℃左右ꎬ ＰＣＳ 试

样未发生明显的质量变化ꎬ失重较小ꎬ主要是部分小

分子物质如 ＰＣＳ 中的水分和一些低分子量的 ＰＣＳ 挥

发逸出造成的ꎻ第二阶段是从 ４００℃ 继续升温至

８００℃左右ꎬＰＣＳ 试样发生了较大的失重ꎬ当温度升至

８００℃时ꎬＰＣＳ － １ 的转化率为 ５９. ２％ꎬ失重率达 ４０.
８％ꎻＰＣＳ－２ 的转化率为 ５９.５％ꎬ失重率为 ４０.５％ꎻＰＣＳ
－３ 的转化率为 ６７.１％ꎬ失重率为 ３２.９％ꎻＰＣＳ－４ 的转

化率为 ８９.６７％ꎬ失重率为 １０.３３％ꎮ ＰＣＳ 产生这么大

的失重主要是因为此阶段是 ＰＣＳ 发生分解反应向无

机物转化的过程ꎻ第三阶段是 ８００℃至 １ ２００℃ꎬＰＣＳ
样品失重很小ꎮ 该阶段 ＰＣＳ 基本上完成了有机物向

无机物的转变ꎬ因有少量残余 Ｃ、Ｈ 的脱除引起少量

失重ꎬ无机化更加完全ꎮ
图 ３ 为这四种分子量 ＰＣＳ 的红外光谱( ＩＲ)图

谱ꎮ 在 ２ ９５０ 和 ２ ９００ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—ＣＨ３的 Ｃ－Ｈ 伸缩

振动峰ꎬ２ １００ ｃｍ－１ 处为 Ｓｉ—Ｈ 伸缩振动峰ꎬ１ ４００

ｃｍ－１处为 Ｓｉ—ＣＨ３的 Ｃ—Ｈ 变形振动峰ꎬ１ ２５０ ｃｍ－１处

为 Ｓｉ—ＣＨ３ 变形峰ꎬ１ ０２０ ｃｍ－１ 处为 Ｓｉ—ＣＨ２—Ｓｉ 的
Ｓｉ—Ｃ—Ｓｉ 伸缩振动峰ꎬ８２０ ｃｍ－１处为 Ｓｉ—ＣＨ３的摆动

及 Ｓｉ—Ｃ 伸缩振动峰ꎬ１ ３６０ ｃｍ－１处存在 Ｓｉ—ＣＨ—Ｓｉ
的 Ｃ—Ｈ 面外振动峰ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ四种分子量

的 ＰＣＳ 的红外谱图基本形状相差不大ꎬ主要吸收峰

位置一致ꎬ仅峰强度稍有不同ꎮ 四种分子量的 ＰＣＳ
含有相同的 Ｓｉ—Ｈ、Ｓｉ—ＣＨ２—Ｓｉ 和 Ｓｉ—ＣＨ３等结构单

元ꎮ

图 ２　 四种分子量 ＰＣＳ 的 ＴＧ 曲线

Ｆｉｇ.２　 ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＣＳ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ

图 ３　 四种分子量 ＰＣＳ 的红外光谱图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｒａ￣ｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＰＣＳ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ
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　 　 在 ＰＣＳ 的结构中ꎬＳｉ—Ｈ 是其活性单元ꎬ图 ３ 中

表征 Ｓｉ—Ｈ 键的 ２ １００ ｃｍ－１ 处振动峰较强ꎬ这说明

ＰＣＳ 在裂解过程中ꎬ缩合交联、环化的活性较强ꎮ 比

较 ２ １００ ｃｍ－１及 １ ２５０ ｃｍ－１处的特征吸收峰吸光度ꎬ
可得到 ＰＣＳ 的 Ｓｉ—Ｈ 相对含量ꎬＳｉ—Ｈ 含量越高ꎬ表
明聚碳硅烷的反应活性越高ꎮ

以红外光谱图上 Ｓｉ—ＣＨ２—Ｓｉ 键的 Ｃ ― Ｈ 面外

振动峰的吸光度 ＡＳｉ―ＣＨ２
和 Ｓｉ—ＣＨ３键的 Ｃ—Ｈ 变形

振动峰的吸光度 ＡＳｉ―ＣＨ３
之比(ＡＳｉ―ＣＨ２

∕ＡＳｉ―ＣＨ３
)来表征

ＰＣＳ 的支化度ꎬＡＳｉ―ＣＨ２
∕ＡＳｉ―ＣＨ３

值越大ꎬ表明 ＰＣＳ 的支

化程度越高[ ４―７ ]ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ四种分子量的 ＰＣＳ
的 ＡＳｉ―ＣＨ２

∕ＡＳｉ―ＣＨ３
值差异不大ꎬ这说明这四种分子量

的 ＰＣＳ 的支化程度差异不大ꎮ 分子的支化程度越

高ꎬ越容易发生交联反应ꎬ四种分子量 ＰＣＳ 的支化程

度差异不大ꎬ这说明分子量对其反应活性没有明显的

影响ꎮ
２.２　 不同分子量 ＰＣＳ 对 Ｃ / Ｃ－ＳｉＣ 复合材料致密化

过程的影响

将碳纤维预制体先采用 ＣＶＤ 工艺致密到 １.３ ｇ /
ｃｍ３左右ꎬ对制备的低密度 Ｃ / Ｃ 试样分别采用不同分

子量的 ＰＣＳ 进行致密ꎮ ＰＣＳ－４ 分子量最大ꎬ其和二

甲苯配制成的浸渍剂黏度远大于其他三种分子量的

ＰＣＳ 配成的浸渍剂ꎬ致密工艺性很差ꎬ因此仅对 ＰＣＳ－
１、ＰＣＳ－２ 和 ＰＣＳ－３ 的致密化过程进行分析ꎮ

Ｃ / Ｃ－ＳｉＣ 试样密度随浸渍－裂解周期的变化见

图 ４ꎮ 可以看出ꎬ不同分子量 ＰＣＳ 致密试样的密度增

长幅度不同ꎮ ＰＣＳ－３ 首周期的增密量达到 ０.１８ ｇ /
ｃｍ３ꎬ但随后几个周期的增密量急剧下降ꎻＰＣＳ－２ 首

周期的增密量为 ０.１ ｇ / ｃｍ３ꎬ随后几个周期的增密量

缓慢下降ꎮ 在致密化处理的前 ５ 个周期ꎬＰＣＳ－３(分
子量 １ ５５０)致密的试样密度增长幅度较快ꎬ但随着

致密化处理的进一步进行ꎬ其致密效率降低ꎬ而低分

子量 ＰＣＳ－１、ＰＣＳ－２ 的致密效率降低不大ꎬ致使试样

浸渍裂解 ７ 次后ꎬＰＣＳ－１ 和 ＰＣＳ－２ 两种试样密度差

别甚小ꎮ

图 ４　 试样密度随致密周期变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｉｃ

致密化效率呈现差异主要由 ＰＣＳ 的转化率及分

子大小决定ꎮ 不同软化点的 ＰＣＳ 其转化率不同ꎬ在
试样致密化处理初期ꎬ由于试样的孔隙率比较大ꎬ
ＰＣＳ 分子较容易浸入坯体ꎮ 此时 ＰＣＳ 转化率的高低

成为密度增长的主导因素ꎮ 采用转化率高的 ＰＣＳ 浸

渍－裂解产生基体 ＳｉＣ 的量较多ꎬ试样密度增长幅度

较快ꎮ 随着浸渍－裂解处理次数的增加ꎬ试样的孔隙

率逐渐减少ꎬ孔隙变小ꎬ这时小分子的 ＰＣＳ 能进入大

分子 ＰＣＳ 所不能进入的孔隙ꎬ使得每次浸入的 ＰＣＳ
量多ꎬ尽管其转化率低ꎬ但仍然能得到更多的基体

ＳｉＣꎬ试样密度增长幅度比高软化点的 ＰＣＳ 快ꎬ从而

减小与高分子 ＰＣＳ 浸渍－裂解试样密度的差距ꎮ
２.３　 压汞曲线形态分析

经过 ７ 个周期致密后ꎬＰＣＳ－１ 所致密试样的密

度为 １.７３７ ｇ / ｃｍ３ꎬＰＣＳ－２ 所致密试样的密度为 １.７２２
ｇ / ｃｍ３ꎬＰＣＳ－３ 所致密试样的密度为 １.６８８ ｇ / ｃｍ３ꎬ试
样的密度整体差异不大ꎬ为了进一步了解三种分子量

ＰＣＳ 的致密化效率ꎬ采用压汞法测试了试样的孔隙分

布特性ꎮ
图 ５ 是三种 ＰＣＳ 致密试样的压汞曲线ꎬ由压汞

曲线可以量化得到孔结构信息ꎮ

图 ５　 试样的压汞曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

由图 ５ 可见ꎬ三种试样的压汞曲线变化趋势相

似ꎬ压力较低时(<０.２ ＭＰａ)曲线较陡峭ꎬ压力较高时

(>０.２ ＭＰａ)曲线较平缓[ ８ ]ꎮ 压汞试验中ꎬ较低压力

时水银填塞的主要是较大的孔隙ꎬ水银逐渐随着压力

的增大进入较小的孔隙ꎬ图 ５ 的压汞曲线表明试件中

既有大孔ꎬ也有较小的孔隙ꎮ 由于压汞法测量范围的

限制难以准确断定是否存在纳米级的孔ꎬ但从压汞曲

线图中能断定经过 ７ 次 ＰＣＳ 致密后ꎬ试样中仍有比

较丰富的孔隙存在ꎮ ＰＣＳ－１ 和 ＰＣＳ－２ 试样的压汞曲

线从较低压力起就明显高于 ＰＣＳ － ３ꎬ而 ＰＣＳ － １ 和

ＰＣＳ－２ 试样的压汞曲线相差不大ꎬ这表明 ＰＣＳ－１ 和

ＰＣＳ－２ 试样的孔隙较 ＰＣＳ－３ 试样丰富ꎬ且 ＰＣＳ－１ 和

ＰＣＳ－２ 试样的孔隙分布差异不大ꎮ
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开孔(尤其是大孔)分布越丰富ꎬＰＣＳ 填孔效率

越高ꎬ图 ５ 的压汞曲线形态说明ꎬ较低分子量的 ＰＣＳ－
１ 和 ＰＣＳ－２ 致密的试样经过 ７ 个周期的致密后ꎬ孔
隙(特别是大孔)仍然很丰富ꎬ具有密度进一步上升

的空间ꎬ分子量最高的 ＰＣＳ－３ 致密的试样经过 ７ 个

周期致密后ꎬ孔隙累积孔容积低于 ＰＣＳ－１ 和 ＰＣＳ－２ꎬ
进一步致密的能力很低ꎮ

ＰＣＳ－１、ＰＣＳ－２ 和 ＰＣＳ－３ 致密的试样ꎬ密度差异

不大ꎬ但孔隙分布存在一定差异ꎬ这种差异主要受

ＰＣＳ 分子量的影响ꎮ ＰＣＳ 通过 ＰＩＰ 工艺的致密过程

实际上是渗透进入坯体孔洞或孔隙的固相树脂自身

裂解进行孔洞空腔的填充过程ꎮ 随着孔隙填充的进

行ꎬ坯体中的大部分大孔降为中孔ꎬ中孔降为小孔或

者微孔ꎬ结果导致大孔的体积分数降低ꎬ中孔、小孔的

体积分数维持动态平衡[ ９ ]ꎮ 浸渍裂解过程中孔隙在

被填充的同时ꎬ也不断有闭孔孔隙形成ꎬ随着浸渍裂

解次数的增加ꎬ闭孔孔隙在逐渐增多ꎬ导致增密效率

逐渐降低ꎮ 目前尚无 ＰＣＳ 分子尺寸与填充孔隙大小

对应关系的具体数据ꎬ同时由于闭孔孔隙的形成是随

机、无序的ꎬ因此 ＰＩＰ 工艺过程中孔隙的演化很难用

公式定量计算和表征ꎮ ７ 个周期的 ＰＩＰ 工艺过程ꎬ对
密度值贡献较大的是较大的孔隙ꎬ三种分子量级别的

ＰＣＳ 优先填充较大的孔隙ꎬ因此 ７ 个 ＰＩＰ 周期后试样

的密度值差异不大ꎮ 但随着孔隙填充的进行ꎬ当较大

的孔隙逐步减小ꎬ三种分子量 ＰＣＳ 的填充效率的差

异也越来越显著ꎬ分子量越大越难进入较小的孔隙ꎬ
裂解后越容易在孔隙表面堆积ꎬ形成闭孔ꎮ ７ 个周期

ＰＩＰ 工艺后ꎬＰＣＳ－３ 致密的试样形成的闭孔远多于分

子量较小的 ＰＣＳ－１ 和 ＰＣＳ－２ 致密的试样ꎮ 压汞法

只能测得开孔的孔隙容积ꎬ因此ꎬ图 ５ 的压汞曲线中ꎬ
分子量最小的 ＰＣＳ－１ 致密的试样形成的闭孔少ꎬ累
积孔隙容积最高ꎻ分子量最高的 ＰＣＳ－３ 致密的试样

形成的闭孔最多ꎬ测得的累积孔隙容积最低ꎮ
３　 结论

(１) 四种不同分子量的 ＰＣＳ(数均分子量分别为

１ １７８、１ ３３３、１ ５５０、１ ８１７)性能分析表明:软化点和

８００℃转化率都随着分子量的提高而提高ꎬ分子量越

高ꎬ其对应的表征分子量分布的多分散系数也越大ꎻ

ＴＧ 曲线分析表明ꎬ这四种分子量的热分解过程基本

相同ꎻ ＩＲ 图谱分析表明ꎬ 四种分子量的 ＰＣＳ 的

ＡＳｉ―ＣＨ２
∕ＡＳｉ―ＣＨ３

值差异不大ꎬ这说明这四种分子量的

ＰＣＳ 的支化程度差异不大ꎮ
(２)数均分子量为 １ １７８、１ ３３３ 的 ＰＣＳ 的整体致

密化效率要高于数均分子量为 １ ５５０ 的 ＰＣＳꎬ在致密

化处理的前 ５ 个周期ꎬ分子量为 １ ５５０ 的 ＰＣＳ 致密效

率较高ꎬ但随着致密周期的增加ꎬ其致密化效率降低

幅度要高于分子量分别为 １ １７８ 和 １ ３３３ 的 ＰＣＳꎮ 经

过 ７ 个周期致密后ꎬ分子量为 １ １７８ 的 ＰＣＳ 所致密试

样的孔隙容积最高ꎬ 分子量为 １ ５５０ 的 ＰＣＳ 所致密

的试样最低ꎮ
(３)根据三种分子量 ＰＣＳ 致密效率的差异ꎬ可以

考虑在 Ｃ / Ｃ－ＳｉＣ 复合材料的 ＰＩＰ 工艺中ꎬ前 ５ 个周

期采用分子量为 １ ５５０ 的 ＰＣＳꎬ以后的致密周期采用

分子量为 １ １７８ 或 １ ３３３ 的 ＰＣＳꎬ可以达到较高的致

密效率ꎮ
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