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摘要:介绍了 C f/ SiC 复合材料的制备工艺, 分析了各种制备工艺的优、缺点。描述了 C f/ SiC 复合材料近年来在航空涡

轮发动机、热保护系统、光学结构及光学反射镜以及刹车片系统等领域的应用发展状况。对当前 C f/ SiC 复合材料研究

存在的问题进行了分析,指出提高 C f / SiC 陶瓷基复合材料抗氧化性仍是未来发展的一个重要研究方向。
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Abstract: The several fabricat ion pro cesses of C f/ SiC ceramic matrix composite ( CMC ) w ere intr o-

duced. T he advantag e and disadvantag e o f ever y pro cess was analyzed. T he discussion w as put em-

phasis on development and applicat ion o f C f/ SiC composite, such as aeronaut ic turbine engine, ther-

mal protect iv e sy stem, opt ical st ructur e and mirr or, brake sy stem and so on. Some current problems

that lie in study of C f / SiC composites were analyzed, it w as put forw ard that how to improve the

oxygenat ion r esistance of C f / SiC composites is st ill an impo rtant research and development direct ion

in the future.
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　　陶瓷材料作为一种结构材料, 因其具有高强度、

高硬度、耐磨损、耐高温和抗腐蚀等优异性能, 且能

应用于某些高温和苛刻环境中, 被誉为“面向 21世纪

的新材料”[ 1] , 受到了越来越多的关注。

　　碳化硅具有良好的高温性能、抗蠕变性能和低的

热膨胀系数, 使之成为航空航天器热结构材料的主要

候选材料[ 2] , C f / SiC 复合材料是其中的一个重要材料

体系。大量文献资料表明, C f / SiC 复合材料具有耐高

温和抗热震性能、高耐磨性和硬度、耐化学腐蚀特性、

高导热、低热膨胀系数 ( 1×10- 6～4×10- 6 K
- 1) 等

优异的性能, 世界主要发达国家都在积极开展 C f/ SiC

陶瓷基复合材料的研究, 并大大地拓宽了其应用领

域。它主要应用于光学系统、空间技术、燃烧炉、燃

烧器、交通工具 (刹车片, 阀)、能源技术 (热交换)

等领域。

1　Cf/ SiC复合材料的制备方法
[ 3]

1. 1　泥浆浸渍/热压法

　　泥浆浸渍/热压法是制备纤维增强玻璃和低熔点

陶瓷基复合材料的传统方法, 是最早用于制备纤维增

强陶瓷基复合材料( FRCMCs)的方法。制备工艺是将

纤维浸渍在含有基体粉料的浆料中,通过缠绕将浸有

浆料的纤维制成无纬布, 经切片、叠加、热模压成型和

热压烧结后制得复合材料。

　　日本 Nakano Kikuo 等人通过泥浆浸渍/热压法

制备 C f/ SiC 复合材料
[ 4]。在真空条件下,其室温弯曲

强度和断裂韧性分别为 420MPa 和 13MPa·m
1/ 2
;在

1400～1600℃时分别为 600MPa 和 20MPa·m
1/ 2
, 由

于断裂转移和界面结合减弱导致纤维拔出的增加,高

温下材料的力学性能得以提高。

　　该方法由于以下不足而使其应用范围受到限

制
[ 5]
: ( 1)对于三维纤维增强复合材料, 热压对纤维易

造成损伤; ( 2)由于热压工艺的局限,难以制得形状复

杂的大型构件,因此它只能制备一维或二维的纤维增

强复合材料。

1. 2　化学气相渗透法(Chemical Vapor Infiltration,

CVI)

　　化学气相渗透法是 20世纪 60年代中期, 在化学

气相沉积( CVD)基础上蓬勃发展起来的方法, CVD
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广泛用于涂层工艺,是一种成熟的技术。二者的区别

在于 CVD主要从外表面开始沉积,而 CVI 则是通过

孔隙渗入预制体内部沉积。

　　常规的 CVI 工艺是等温 CVI, 它具有能在同一

反应炉中同时沉积多个或不同形状的预制件的优点,

但主要缺陷是只能沉积简单的薄壁件,对于粗厚型件

内部往往出现孔洞, 存在致密性差, 材料沉积不均匀

的问题,同时其工艺周期特别长,材料制备成本较高。

为了降低成本, 缩短工艺周期和优化工艺, 陆续出现

了脉冲法、热梯度法、压差温度梯度法等。北京航空材

料研究院提出了一种位控化学气相沉积法来制备 C f/

SiC 材料, 制备的复合材料致密性好, 当纤维的体积

分数约为 50%时,材料的密度达到 2. 44g / m
3
,为理论

密度的 96%。此外还有激光CVI( LCVI)法、强制流动

热梯度 CVI法( FCVI)、微波 CVI 法( MWCVI)等等,

应用这些工艺, 可制备零维到三维的形状稍微复杂的

陶瓷材料构件 [ 6, 7]。

　　NASA 研究中心研制的涡轮泵即是通过化学气

相渗透法制得的二维碳纤维增强碳化硅材料,在模拟

的涡轮泵使用环境下测试的 C f / SiC 复合材料的性能

比较稳定, 当加载到疲劳损伤时,材料断裂是韧性的,

而非灾难性的断裂 [ 8]。

　　西北工业大学选用日本 T oray 公司生产的 T -

300( 1K )碳纤维, 利用三维编织的方法制备出预制

体,采用等温 CVI 方法制备碳纤维增韧碳化硅复合

材料,材料的弯曲强度和断裂韧性的最大值分别达到

520MPa和 16. 5M Pa·m
1/ 2
。此工艺的特点是在较低

温度 ( 1000℃)下, 能够沉积出熔点高达 3000℃的基

体,可避免纤维与基体间的高温化学反应, 沉积过程

对骨架无损伤, 从而可保证结构的完整性, 并可制造

复杂形状的制件[ 9]。

1. 3　液相硅浸渍法( Liquid Silicon Infiltration, LSI)

　　液相硅浸渍工艺是指在真空条件下, 固体硅在

1600℃下熔融成液态硅, 通过多孔碳/碳坯体中的气

孔的毛细作用渗透到坯体内部与碳基体反应生成碳

化硅基体。通过控制硅的用量可以得到 C/ C-SiC 复合

材料或者C/ Si/ SiC 复合材料。

　　采用液相硅浸渍工艺可以制备大尺寸、复杂的薄

壁结构组件,工艺时间短,材料来源广泛,可以近净成

型,成本较低;然而 LSI 工艺的不足之处在于制备 C f /

SiC复合材料时,由于熔融 Si与基体C 发生反应的过

程中, 不可避免地会与碳纤维发生反应, 纤维被浸蚀

导致性能下降; 同时, 复合材料中还残留有一定量的

Si,导致复合材料抗蠕变性能降低。

　　德国 Donier 公司采用 LSI 工艺制备短切碳纤维

增强碳化硅材料, 制备出的 C f / SiC 复合材料力学性

能和热学性能结合较好, 被用作轻质反射镜基座材

料, 它保留了 C/ C 复合材料的力学性能, 而且, 与传

统的制备 C f/ SiC 复合材料的工艺相比, 制造成本低,

生产周期短[ 10]。

1. 4　聚合物浸渍裂解法( Precursor Infiltration Py-

rolysis, PIP)

　　聚合物浸渍裂解法又称先驱体转化法或先驱体

裂解法, 是近年来发展起来的一种纤维增强陶瓷基复

合材料的制备工艺。与溶胶-凝胶相似, 先驱体转化法

也是利用有机先驱体在高温下裂解而转化为无机陶

瓷基体的一种方法。溶胶-凝胶法主要用于氧化物陶

瓷基复合材料,而先驱体转化法主要用于非氧化物陶

瓷, 目前主要以碳化物和氮化物为主, 采用合适的聚

合物裂解和多次浸渍的方法还可以减小复合材料的

气孔率和提高复合材料的力学性能 [ 11]。

　　先驱体裂解法的优点是可制备形状比较复杂的

异型构件; 裂解时温度较低,材料制备过程中对纤维

造成的热损伤和机械损伤比较小。但是由于高温裂解

过程中小分子溢出,材料的孔隙率高, 很难制备出完

全致密的材料;且从有机先驱体转化为无机陶瓷过程

中材料体积收缩大,收缩产生的内应力不利于提高材

料的性能。另外,为了达到较高的致密度,必须经过多

次浸渗和高温处理,制备周期长[ 12]。

　　国防科学技术大学采用先驱体液相浸渍工艺制

备单向及三维编织连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合

材料。制得的三维四向结构的碳纤维增强碳化硅陶瓷

基复合材料力学性能优异。复合材料的弯曲强度达

570MPa, 断裂韧性为 18. 25M Pa·m
1/ 2
, 材料的密度

为 1. 7～1. 9g/ cm
3[ 13]
。

　　C f / SiC 材料的各种工艺均有其固有的缺点。例

如,采用 PIP 裂解生成的 SiC 为基体, 一般为无定型,

所制备材料的力学性能低;而采用 CVI 工艺,材料的

制备周期特别长, 成本较高, 因此目前有人将 CVI-

PIP 工艺联用, 这样可在多方面改善单种工艺制备材

料的不足。意大利有人采用 CVI-PIP 联合方法制备

SiC/ SiC 陶瓷基复合材料,在较短的时间内制备出性

能较好的复合材料
[ 14]
。国内除航天部等单位外,国防

科技大学也在开展这方面的研究,且取得了一定的研

究进展
[ 15]
。另外,也有将CVI 与LSI联用制备C f / SiC

复合材料的报道。

2　Cf / SiC复合材料的应用现状

2. 1　航空燃气涡轮发动机的应用

　　要提高燃气涡轮发动机的效率,就必须提高工作

温度,其关键是找到能承受更高温度的结构材料, 特

别是发动机叶片材料。C f/ SiC 复合材料在高温下有足

够的强度, 且有良好的抗氧化能力和抗热震性, 非常
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适合作为高温结构材料 [ 16]。

　　使用 C f / SiC 复合材料不仅能减轻质量、延长使

用寿命,同时具有很低的操作损耗。NASA Lew is研

究中心制备的 C f / SiC 涡轮发动机在燃烧环境及相应

热机械载荷作用下其材料的耐热和力学疲劳性能良

好,耐高含氢气体环境性能优越[ 17]。因此C f/ SiC 复合

材料目前被广泛应用于军事和商业运载器, 包括应用

在涡轮发动机的消耗管道、涡轮泵旋转体、喷管

等[ 17 , 18]。欧洲一些研究机构也研制了 C f/ SiC 复合材

料发动机喷管和燃烧室部件。

2. 2　热保护系统( Thermal Protection System, TPS)

的应用

　　在航天领域, 当飞行器进入大气层后, 由于摩擦

产生的大量热量, 将导致飞行器受到严重的烧蚀,为

了减小飞行器的这种烧蚀, 需要一个有效的防热体

系。在热结构材料的构件中包括航天飞机和导弹的鼻

锥、导翼,机翼和盖板等 [ 19, 20]。C f/ SiC复合材料是制作

抗烧蚀表面隔热板的较佳候选材料之一,它具有质轻

耐用的特点。目前, 欧洲正集中研究载人飞船及可重

复使用的飞行器的可简单装配的热结构及热保护材

料,其中 C f/ SiC 复合材料是一种重要材料体系, 并已

达到很高的生产水平。在美国,用 C f/ SiC复合材料制

备的T PS 可用于航天操作工具和航天演习工具, Al-

liedSignal 复合材料公司生产的 C f / SiC 材料在高温

环境测试中显示出优异的性能。波音公司通过测试热

保护系统大平板隔热装置, 也证实了 C f / SiC 复合材

料具有优异的热机械疲劳特性。

　　此外,国外几家研究机构合作进行一项新的可重

复进入的运载器技术计划。这项计划为国际空间站

( ISS)的拯救运载器提供了技术可能。也对未来空间

运输系统( TET RA )提出了一系列的研究计划,其中

包括热结构 C f / SiC 复合材料的研制,可重复使用的

陶瓷热保护系统、导航系统、智能化探测监视系统及

在重新进入过程中的气体热力学等, 其中热保护系统

很多部件采用 C f / SiC 陶瓷基复合材料。

2. 3　高温连接件的应用

　　C f / SiC 热结构材料的机械连接技术近年来已经

取得了相当程度的进展。主要应用于连接固定热的外

表面和航空框架结构中冷的衬垫, 及用作密封装置。

未来的空间运输系统和超音速的航天飞机中均要求

热保护系统和装置能够耐高热的机械和空气动力载

荷,大多数结构和元件需要固定系统, Cf / SiC 复合材

料高温连接件能够满足热性能和力学性能的要求,这

些材料将由 CVI 法制得,能够在- 100～1800℃范围

内使用,拉伸强度大于 230MPa。目前可生产的连接

件尺寸在 8～12mm 范围内, 在连接件上涂上一层抗

氧化涂层可使它适用于氧化气氛中。由于金属材料的

热性能和化学性能不稳定, 及单相陶瓷太脆的缺点,

因此 C f / SiC 复合材料的应用成为必然。C f / SiC 陶瓷

材料已经被制成螺钉和其他连接件。

　　在欧洲的一项发展计划中,热结构材料的先进连

接技术已经发展得非常成熟, 应用 C f/ SiC 热结构材

料连接,能够防止超音速气流干扰, 且能够在高温下

密封,模拟测试结果证明连接技术可以满足实际高温

环境和必要的飞行标准。

　　另外,美国资源国际公司最近开发出一种粘接技

术, 可将 C f / SiC 复合材料在低温下连接到金属材料

上, 这种粘接技术称为 S-Bond。该公司的超钎焊( Su-

per Braze)活性合金被熔化,要连接的这种材料被化

学激活,这使得部件润湿并产生粘结, 其胶结强度达

40MPa。C f / SiC 复合材料被粘接到高导电性金属(如

铜和铝)上,得到的高温复合材料用于组成质量轻、热

膨胀系数低的部件,部件由于纤维网的作用而变得坚

韧。这种高温复合材料适合应用于温差特别大的航空

航天结构件, 诸如宇空镜组合件, 它的一边有冷却部

件暴露于非常高的热通量和温度下,而另一边温度偏

低,这种粘接技术在美国国家航天局的资助下已经研

制多年
[ 21]
。

2. 4　光学和光机械结构中的应用

　　C f / SiC 复合材料除了具有优良的高温性能,而且

在恶劣环境下工作的超轻光学系统中,其光学和光机

械结构同样具有重要的应用前景。C f / SiC 复合材料是

一种轻质高强的工程材料,它有着可调的力学和热学

性能,与传统的粉末基体陶瓷相比, 由于其韧性的提

高和可忽略的体积收缩, 设计非常自由。到目前为止,

Cf / SiC已经用于制造超轻反射镜、微波屏蔽反射镜等

光学结构部件 [ 22]。另外,由于C f / SiC 具有优异的力学

性能,同时它的高热导性与其合适的热膨胀系数结合

较好, 因此其热稳定性也比其他反射镜基座材料优

越,被广泛应用于光学系统中的结构材料及反射镜支

撑体系,如反射镜底座。

　　德国 Donier 公司 ( Donier Satellite Systems,

DSS)制备的 C f/ SiC复合材料反射镜作为空间望远镜

主镜,直径 630mm ,质量仅为 4kg ,目前可制作最大尺

寸达 3m 的大型反射镜,可望用作美国下一代空间望

远镜( NGST )用反射镜
[ 23]。加拿大国家研究理事会也

在利用碳纤维增强碳化硅复合材料( C f/ SiC)技术来

制成一种高性能的光学机械结构。碳和碳化硅涂层可

连接到表面并进行抛光形成反射表面, SiC∶Si∶C 比

率是( 50%～60% )∶( 20%～30% )∶( 10%～20% ) ,

密度为 2. 7g/ cm
3
, 杨氏模量 E 为 240～260 GPa, 多

方面显示了类似于 NGST 所要求轻质和较大硬度的

结构,这种材料用于固体推进导弹的保护性材料。

　　除上述应用外, C f/ SiC 复合材料由于其低密度、
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高强度以及良好的耐磨性等性能也被逐渐用于高速

飞行器和高速汽车、火车上的刹车系统。国外一些航

天中心和设计研究机构采用液态硅浸渗的方法制备

的 C f / SiC 复合材料正考虑用于制造汽车的刹车片。

在这种刹车盘中, 刹车片表面之间具有冷却通道,这

种结构可以改善刹车盘的散热性,大幅度提高刹车系

统的寿命。此外德国SGL CARBON GROUP 公司生

产的 Cf / SiC复合材料也被应用于刹车片系统。通过

应用 C f / SiC 复合材料刹车片, 刹车片的质量小于以

前使用的钢刹车片质量的 50%, 刹车系统中其他组

件的质量同样能够减轻 50%左右, 这样不但能够大

幅度减少费用, 同时也能明显提高刹车系统的功能,

因此 Cf / SiC复合材料应用在刹车系统是一个潜在的

大市场。

　　此外, C f/ SiC 复合材料还应用在超高音速飞行器

中,在原子能反应堆中 C f / SiC 复合材料可用做核燃

料的包封材料, 还可用作火箭尾喷管的喷嘴及飞机驾

驶员的防弹用品等领域。

3　结束语

　　近年来 Cf / SiC复合材料的研究已经取得了很大

的进展, 世界上很多发达国家如美国、德国和日本等

国都在 C f / SiC 复合材料的研究方面投入较多,已研

制出成品, 并将其应用于航空、航天、军事等领域。由

于 C f / SiC 复合材料的优异性能,它必将成为 21世纪

一项重要的材料研究方向。但是,目前 Cf / SiC复合材

料制备工艺还不完善, 而且与其他如 SiCf / SiC陶瓷基

复合材料相比, 在抗氧化性能方面还有待于进一步提

高,因此如何提高 Cf / SiC 陶瓷基复合材料的抗氧化

性仍是未来研究的一个重要方向。

参考文献

[ 1]　[日]宗保重行 . 近代陶瓷[ M ] . 上海:同济大学出版社, 1988.

[ 2]　何新波,杨辉,张长瑞,等 . 先驱体转化-热压烧结 Cf/ S iC 复合材

料的致密化机理[ J ] . 材料科学与工程, 2002, 20( 3 ) : 358—360,

370.

[ 3] 　何新波,杨辉,张长瑞,等 . 连续纤维增强陶瓷基复合材料概述

[ J] . 材料科学与工程, 2002, 20( 2) : 273—278, 262.

[ 4 ] 　NAKANO, KIKUO. Fabrication and mechanical p ropert ies of

carbon f iber-rein forced s ilicon carbide compos ites [ J ] . Journ al

of the C eramic Society of Japan , 1992, 100( 4) : 472—475.

[ 5]　王零森,黄培云 . 特种陶瓷[ M ] . 长沙:中南工业大学出版社,

1994.

[ 6]　梁波.反应合成法制备先进陶瓷 [ J] . 材料科学与工艺, 2000, 8

( 3) : 84—87.

[ 7]　朱时珍,李俊红, 于晓东 . 连续碳纤维增强碳化硅复合材料的制

备与性能研究[ J] . 北京理工大学学报, 2002, 22( 4) : 422—425.

[ 8] 　SANOKAWA YUT AKA. Applicat ion of cont inuous f iber rein -

forced s ilicon carb ide mat rix compos ites to a ceramic gas tu rbine

model for automobiles[ J ] . Ceram E ng S ci Proc, 1997, ( 4) : 221—

228.

[ 9 ] 　徐立同. CV I法制备三维碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料[ J ] .

硅酸盐学报, 1996, 24( 10) : 485—489.

[ 10]　HARNISCH B. Ult raligh t w eigh t C/ S iC m irrors and s t ructures

[ J ] . ESA Bul letin 95, 1998, ( 8) : 148—152.

[ 11 ]　DURAN A, APARICIO M. Rein fil tr at ion proces ses for poly-

mer derived f iber reinforced ceramics[ J] . Key Engin eering M a-

ter ials , 1997, 127—131( 1) : 287—294.

[ 12]　马青松,陈朝辉,郑文伟, 等 . 先驱体转化法制备连续纤维增强

陶瓷基复合材料的研究 [ J] . 材料科学与工程, 2001, 19 ( 4) :

110—115, 121.

[ 13]　马江 . 先驱体液相浸渍工艺制备纤维增强碳化硅基复合材料

[ D] . 长沙:国防科技大学, 2000.

[ 14]　ORT ONA A. SiC-SiCf CM C manufactur ing by h ybrid CVI-PIP

tech niques : proces s opt im izat ion [ J ] . Fus ion Eng ineering and

Design, 2000, 51- 52 : 159- 163.

[ 15]　宋麦丽,王涛 . 高性能 C/ SiC 复合材料的快速制备[ J] . 新型碳

材料, 2001, 16( 2) : 57—60.

[ 16]　葛明龙,田昌义,孙纪国 . 碳纤维增强复合材料在国外液体火

箭发动机上的应用[ J] . 导弹与航天运载技术, 2003, 264 ( 4) :

22—26.

[ 17 ] 　ECKEL A J. T hermal shock fib er reinfor ced ceramic m at rix

comp os ites [ J] . Ceram Eng S ci Proc, 1991, 73( 7—8) : 1500—

1508.

[ 18 ] 　 TRABANDT U, WULZ H G, SCHMID T . CMC for h ot

st ructur es and cont rol s urfaces of future launchers [ J ] . Key

Engineering Mater , 1999, 164—165: 445—450.

[ 19]　IMU TA M, GOT OH J. Development of h igh temperature m a-

ter ial s including CMCs for space applicat ion[ J ] . Key Engineer-

ing Mater, 1999, 164—165: 439—444.

[ 20] 　HERBELL, T HOMAS P. Composites in high speed turbines

for r ocket engin es [ A ] . High temperatur e hig h perform ance

materials for rock et engines and space applicat ion p roceeding

[ M ] . War redale: M inerals, Metals and M aterial s Soc ( TM S) ,

1995. 13—20.

[ 21]　戴钺 . C/ S iC 复合材料连接到金属上[ J] . 现代材料动态, 2000,

( 7) : 14.

[ 22]　CLAUS MUL LER, U LRICH PAPENBU RG. C/ SiC high preci-

s ion l ightw eight components for optomechanical ap plicat ions

[ M ] . Bellin gham : Th e Intern at ional Society for Optical Engi-

neerin g( SPIE) , 2001.

[ 23]　PAPENBURG U . Opt ical an d op tomech anical ult ra -l ight w ei -

gh t C / SiC componen ts [ A] . SPIE Internat ional Symposium on

Opt ical Science, E ngineering , and In st ruments[ C] . Denver: Th e

International Society for Opt ical Engineer ing( SPIE) , 1999. 126

- 131.

收稿日期: 2003-08-25;修订日期: 2004-03-10

作者简介:张玉娣( 1976- ) , 女,博士研究生,主要研究方向为陶瓷基

复合材料, 联系地址: 湖南长沙国防科技大学航材院重点实验室

( 410073)。 ●

63

　C f / SiC 陶瓷基复合材料的发展与应用现状


