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摘要：以ＣＶＩ方法制备基体、以ＰＩＰ工艺制备界面层成功制备出了具有ＳｉＯＣ界面层的碳纤维增强ＳｉＣＮ陶瓷基复合

材料（Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ），研究了ＳｉＯＣ界面层对Ｃ／ＳｉＣＮ复合材料力学性能和热膨胀性能的影响。结果表明：Ｃ／Ｓｉ

ＯＣ／ＳｉＣＮ的抗弯强度与Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ基本相当，ＳｉＯＣ界面层在Ｃ／ＳｉＣＮ中可起到与ＰｙＣ界面层基本相同的作

用；在实验温度区间内，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ平均热膨胀系数比Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ略有升高。
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　　连续碳纤维增强陶瓷基复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒ

ＲｅｉｎｆｏｒｅｄＣｅｒａｍｉｃＭａｔｒｉｘＣｏｍｐｏｓｉｔｓ，ＣＦＣＭＣｓ）因具

有良好的高温性能而在航空航天领域有着非常光明的

应用前景［１］。但其缺点是抗氧化性能较低［２］，从而限

制了它在一些领域的应用。

碳纤维增强ＳｉＣＮ陶瓷基复合材料（Ｃ／ＳｉＣＮ）

是一种新型的陶瓷基复合材料，由于其自身具有较高

的抗氧化性能，因此在航空航天领域有着较好的应用

前景。但是，Ｃ／ＳｉＣＮ复合材料只是在９００℃以下抗

氧化性能较高，而在９００℃以上抗氧化性能则不甚理

想［３］，这在一定程度上影响了它的应用前景，因此有必

要以Ｃ／ＳｉＣＮ为基础进一步提高其抗氧化性能。

对于ＣＦＣＭＣｓ而言，提高其抗氧化能力的途径通

常包括：为复合材料设计合适的防氧化涂层，在复合材

料基体中加入添加剂等［４５］。为复合材料设计适宜的

界面层也是其中一个非常重要的方法。Ｌａｂｒｕｑｕèｒｅ

等［６］及Ｌｕ等
［７］曾分别选择ＢＣ，ＳｉＢＣ，ＳｉＣ和莫来石

为界面层来提高ＣＦＣＭＣｓ的抗氧化能力。研究结果

表明：选用合适的界面层可以使ＣＦＣＭＣｓ的抗氧化

能力提高。但Ｌｕ的研究结果还表明，抗氧化界面层

的使用往往会使复合材料的力学性能出现明显下

降［８］。因此，有必要探索新的陶瓷界面层。

ＳｉＯＣ陶瓷具有良好的热稳定性、化学稳定性、

较好的力学性能和抗蠕变性能［９］，可作为Ｃ／ＳｉＣＮ的

界面层材料。为此，在本工作中，制备了以ＳｉＯＣ为

界面层的Ｃ／ＳｉＣＮ复合材料（Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ），研
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究了ＳｉＯＣ陶瓷界面层对Ｃ／ＳｉＣＮ复合材料力学性

能和热膨胀性能的影响。

１　实验材料和实验方法

１．１　材料制备

以Ｔ３００碳纤维二维层铺穿刺毡为预制体，毡体

密度为０．６ｇ／ｃｍ
３。ＳｉＯＣ界面层是以聚硅氧烷为原

料采用聚合物浸渗裂解（ＰｏｌｙｍｅｒＩｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎａｎｄ

Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，ＰＩＰ）工艺制备而成。首先用聚硅氧烷浸渍

碳纤维预制体，然后在９００℃下进行裂解。为了防止

碳纤维在裂解过程中发生氧化，预制体表面用５ｍｍ

厚的石墨粉覆盖，并在裂解过程通氮气保护。ＳｉＯＣ

界面层的制备完成后，即可进行ＳｉＣＮ基体的制备。

ＳｉＣＮ基体采用化学气相沉积工艺（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒ

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＣＶＩ），以六甲基二硅氮烷为先驱体在

９００℃下沉积１５ｈ制得。

为了研究ＳｉＯＣ界面层对复合材料力学性能和

热膨胀性能的影响，还制备了具有热解碳（ｐｙｒｏｃａｒ

ｂｏｎ，ＰｙＣ）界面层的Ｃ／ＳｉＣＮ复合材料（Ｃ／ＰｙＣ／Ｓｉ

ＣＮ）。Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ 复合材料的制备过程参照文

献［１０］进行。

１．２　力学性能测试

采用三点弯曲法测试两种复合材料的弯曲性能。

测试依照ＡＳＴＭＣ１３４１－００进行，测试试样的尺寸为

３．５ｍｍ×５ｍｍ×７０ｍｍ。试样加工时，试样的长度方

向平行于预制体中层铺纤维的一个方向。三点弯曲测

试在ＹＫＭ２２００真空试验机上进行，测试时的加载速

率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，真空度为１０－３Ｐａ，跨距为６０ｍｍ，测

试温度分别为室温，９００，１３００℃和１６００℃。测试完成

后，复合材料的抗弯强度σｆ采用三点抗弯强度公式来

计算：

σｆ＝
３犘犔

２犫犺２
（１）

式中：犘为载荷（Ｎ）；犔为跨距（ｍｍ）；犫为矩形梁试样

宽度（ｍｍ）；犺为矩形梁试样高度（ｍｍ）。每个温度测

试的试样为３个，最终数据取３个试样的平均值。

１．３　热膨胀性能测试

采用 ＤＩＬ４０２Ｃ热膨胀仪测试 Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ

和Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ的热膨胀系数（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴｈｅｒ

ｍａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎ，ＣＴＥ）。试样加工尺寸为３．５ｍｍ×

５ｍｍ×２２ｍｍ，取样方向为：长度和宽度方向垂直于复

合材料的穿刺纤维方向，厚度方向则平行于穿刺纤维

方向。测试时的升温速率为３℃／ｍｉｎ，氩气保护，氩气

流量为５０ｍＬ／ｍｉｎ，测试温度范围为ＲＴ～１２００℃。

１．４　其他测试

用Ｓ４７００扫描电子显微镜观察所制备材料的组

织结构和试样的断口形貌。用阿基米德排水法测试材

料的体积密度和开气孔率。

２　结果与讨论

２．１　犆／犛犻犗犆／犛犻犆犖复合材料的组织结构

图１为所制备的Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ复合材料横截

面的ＳＥＭ照片。从图１可看出，所制备的Ｃ／ＳｉＯＣ／

ＳｉＣＮ复合材料比较致密，只在层间及纤维束内存在

少许孔隙。由于基体和碳纤维之间的热膨胀失配，Ｃ／

ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ复合材料的基体上还存在着大量的微

裂纹（见图２）。材料的密度和气孔率经测试后分别约

为１．８１ｇ／ｃｍ
３ 和９％（体积分数），这也进一步证实了

材料的致密性。在碳纤维和ＳｉＣＮ基体之间有一明

显的夹层（见图３），这个夹层就是ＳｉＯＣ界面层。Ｓｉ

ＯＣ界面层的平均厚度约为２００ｎｍ。ＳｉＯＣ界面层

与碳纤维之间结合相对较为紧密；而与ＳｉＣＮ基体之

间的结合则比较弱，在界面结合处可见到明显的间隙。

Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ复合材料的这种界面结合状态必然

会对复合材料的性能产生重要影响。

图１　Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ；复合材料的横截面

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图２　Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ复合材料中的微裂纹

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅＣ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

４８
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图３　Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ中的ＳｉＯＣ界面层

Ｆｉｇ．３　ＳｉＯＣｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎＣ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．２　犛犻犗犆界面层对力学性能的影响

图４为两种复合材料弯曲断裂强度随温度的变化

曲线。从图４可以看出，两种复合材料的抗弯强度都

随温度的升高而逐渐升高。在约１１００℃以下，Ｃ／Ｓｉ

ＯＣ／ＳｉＣＮ的强度低于Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ，而在温度高

于１１００℃时，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ的强度则高于Ｃ／ＰｙＣ／

ＳｉＣＮ。在９００℃以下，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ与Ｃ／ＰｙＣ／

ＳｉＣＮ在强度上的差值随着温度的升高虽有所减少，

但总体来看变化不大；在１３００℃以上时，情况也基本

如此。而在９００～１３００℃之间，二者的差值则变化显

著，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ的强度随温度的升高而增加的

速率明显快于Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ。值得注意的是，由于

ＳｉＯＣ陶瓷的强度（约４００ＭＰａ
［１１］）比热解碳的强度

（约６０～８０ＭＰａ
［１２１３］）高，根据复合材料的混合定则，

Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ的强度应略高于Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ，但

实际上Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ的强度只是在１１００℃以上

时才符合这种情况，而在１１００℃以下则都低于 Ｃ／

ＰｙＣ／ＳｉＣＮ，这说明ＳｉＯＣ陶瓷界面层在１１００℃以

上能起到与ＰｙＣ界面层同样的作用，在１１００℃以下则

不如ＰｙＣ界面层，但从表１的统计结果来看，由于

在整个实验温度区间二者在抗弯强度上的差值都较

图４　两种复合材料抗弯强度与温度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

小，两种复合材料的强度可以认为是基本相当，因此也

可以说ＳｉＯＣ陶瓷界面层与ＰｙＣ界面层的作用基本

相当。

表１　两种复合材料在不同温度下的抗弯强度数据统计结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ／

ＭＰａ

Ｓａｍｐｌｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅＣ／ＳｉＯＣ／

ＳｉＣＮ／

ＭＰａ

Ｓａｍｐｌｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅＣ／ＰｙＣ／

ＳｉＣＮ／

ＭＰａ

ＲＴ －１２．０ １２．１８ ７．７１

９００ －９．６ １０．５１ ８．９８

１３００ ８．８ ８．４６ １１．８０

１６００ １１．４ ７．６３ ７．６５

图５为Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ在热处理前后的磨光剖

面图。由图５可以看出，在未经热处理的Ｃ／ＳｉＯＣ／

ＳｉＣＮ磨光面上，基体和纤维轮廓完整，表面较为光

滑；而在经１３００℃热处理后的材料磨光面上则基体几

乎完全脱落。由此可见，材料在热处理前后出现了明

显变化。与其相对比，Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ 的剖面上在热

处理前后则无明显改变（见图６）。这说明，Ｃ／ＳｉＯＣ／

ＳｉＣＮ在经过１３００℃热处理后界面结合出现了明显

减弱，而Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ的界面结合则变化不大。

Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ和Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ的抗弯强度

随温度的变化所表现出来的规律以及二者在变化规律

上的不同应与材料内部热应力的变化、界面结合情况

的变化及界面层材料的自身结构有关。由于两种复合

材料的制备基本上都是在９００℃的高温区，在材料制

备完成后，复合材料内部会存在很大的热应力。热应

力的存在会使两种复合材料材料在室温下的抗弯强度

都相对较低。而随着温度的升高，材料内部的热应力

会下降，从而使得的复合材料的强度逐渐升高。在

９００℃以下，由于ＳｉＯＣ陶瓷界面层和ＰｙＣ界面层的

结构都不会发生变化，所以随温度的升高，Ｃ／ＳｉＯＣ／

ＳｉＣＮ和 Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ 的抗弯强度基本上同步增

加。虽然ＳｉＯＣ界面层两侧的界面结合都比较弱，有

利于裂纹的偏转、纤维的脱粘和拔出，但整体来说，Ｓｉ

ＯＣ陶瓷界面层发挥这些机制的功能没有具有层状结

构的ＰｙＣ界面层强。因此，在９００℃以下Ｃ／ＳｉＯＣ／

ＳｉＣＮ 的 强 度 都 低 于 Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ。在 ９００～

１３００℃之间，非晶态的ＳｉＯＣ界面层将发生晶化，而

ＰｙＣ界面层则变化很小。ＳｉＯＣ界面层的晶化使整

个复合材料内部的界面结合明显减弱，界面层的功能

得到明显提高。从而使得Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ的弯曲强
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图５　Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ复合材料的ＳＥＭ照片　（ａ）未热处理；（ｂ）１３００℃热处理

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＣ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；（ｂ）ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１３００℃

图６　Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ复合材料的ＳＥＭ照片　（ａ）未热处理；（ｂ）１３００℃热处理

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＣ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；（ｂ）ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１３００℃

度在此温度区间快速升高，并在１１００℃以上超过Ｃ／

ＰｙＣ／ＳｉＣＮ的强度。

２．３　犛犻犗犆界面层对热膨胀性能的影响

图７是Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ和Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ两种

复合材料的平均ＣＴＥ随温度的变化曲线。由图７可

以看出，二者的平均ＣＴＥ在初始阶段都为负值，Ｃ／Ｓｉ

ＯＣ／ＳｉＣＮ的最低值约为－４×１０－６℃－１，Ｃ／ＰｙＣ／Ｓｉ

ＣＮ的最低值约为－１．８×１０－６℃－１。随着温度的升

高，两种材料的ＣＴＥ都快速地增加，并基本保持同步，

而后增加速度又分别在约４５０℃和３５０℃以上逐渐变

缓，在ＣＴＥ值达到最大后又出现下降。Ｃ／ＳｉＯＣ／Ｓｉ

ＣＮ的平均ＣＴＥ最大值出现在约１０００℃左右，而Ｃ／

ＰｙＣ／ＳｉＣＮ的最大值则出现在约８００℃左右。在约

９３０℃以下，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ的平均ＣＴＥ明显小于

Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ，在温度高于９３０℃时，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣ

Ｎ 的 平 均 ＣＴＥ 才 超 过 Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ。在 ２５～

１２００℃范围内，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ 复合材料的平均

ＣＴＥ为０．９６８×１０－６℃－１，而Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ复合材

料的平均ＣＴＥ为０．６３８×１０－６℃－１。

复合材料的热膨胀行为一般与复合材料自身各组

元的热膨胀特性、复合材料内部的热应力和界面滑移

有关。众所周知，热膨胀是由固体材料受热后晶格非

线性振动加剧而引起的容积膨胀，其随温度的变化与

热容有相似的规律，即：在低温下与温度的三次方近似

成正比，在较高温度下则趋于一恒定值。由于在较低

温度下基体、ＰｙＣ界面层和碳纤维的热膨胀系数都随

温度的升高而升高，因此，整个复合材料的热膨胀系数

也必然会随温度的升高而快速增加，这是两种复合材

料在较低温度下都随温度升高而增加、并基本保持同

步的主要原因。当温度升高到一定值后，热膨胀系数

不再与温度的三次方成比例，而是趋于恒定，因此两种

复合材料热膨胀系数的增加又逐渐变缓。由于ＳｉＯ

Ｃ陶瓷的平均ＣＴＥ约为３．１４×１０－６℃－１［１１］，而热解

碳的约为４．７×１０－６℃－１［１４］，ＳｉＯＣ陶瓷的ＣＴＥ明

显低于ＰｙＣ，根据复合材料的混合定则，Ｃ／ＳｉＯＣ／Ｓｉ

ＣＮ复合材料的ＣＴＥ应低于Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ，这是在

１０００℃以下Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ的平均ＣＴＥ始终低于

Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ的根本原因。此外，在升温过程中，材

料的ＣＴＥ还会受到热应力的影响。有资料表明，热应

力的减小会使材料的瞬时ＣＴＥ降低
［１５］。当两种复合

材料的ＣＴＥ在达到最高值后，由于界面应力太高而出

现界面滑移，材料内部的热应力减小。再加上此时已

处于高温区，ＳｉＣＮ会因晶化而收缩。这两种原因使

得两种复合材料的ＣＴＥ在达到一定值后都出现了下
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降。但是由于ＳｉＯＣ陶瓷的强度和模量都比 ＰｙＣ

高，ＳｉＯＣ界面层相对ＰｙＣ不容易发生滑移，从而使

得Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ内部的热应力在高温区随温度的

增加而增加的速率要高于Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ，这造成了

Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ复合材料的平均ＣＴＥ增加速率高

于Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ，并使得Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ复合材料

ＣＴＥ达到最高值时的温度较Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ滞后，同

时也使 Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ 复合材料的平均 ＣＴＥ 在

９３０℃以上超过了Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ。

图７　复合材料平均ＣＴＥ与温度的关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅＣＴＥ狏狊ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　结论

（１）在实验温度范围内，随着温度的升高，Ｃ／ＳｉＯ

Ｃ／ＳｉＣＮ和Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ的抗弯强度都逐渐升高；

在１１００℃以下，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ的强度低于Ｃ／ＰｙＣ／

ＳｉＣＮ，而在１１００℃以上，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ的强度则

高于Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ；在９００～１３００℃之间，Ｃ／ＳｉＯＣ／

ＳｉＣＮ的强度随温度的升高变化较为显著。

（２）从复合材料材料的力学性能考虑，ＳｉＯＣ界面

层在Ｃ／ＳｉＣＮ中的作用基本上与热解碳界面层相当。

（３）Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ和Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ的平均热

膨胀系数都随温度的升高而增加，在达到最大值后又

出现下降。在约９３０℃以下的温度区间，Ｃ／ＳｉＯＣ／Ｓｉ

ＣＮ的平均热膨胀系数明显小于Ｃ／ＰｙＣ／ＳｉＣＮ。在

ＲＴ～１２００℃范围内，Ｃ／ＳｉＯＣ／ＳｉＣＮ 则略高于 Ｃ／

ＰｙＣ／ＳｉＣＮ。
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ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｅｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇｂｏｒｏｎａｓａｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒ［Ｊ］．ＪＥｕｒＣｅｒａｍＳｏｃ，２０１０，

３０（３）：７８７７９２．

［６］　ＬＡＢＲＵＱＵ?ＲＥＳ，ＢＬＡＮＣＨＡＲＤＨ，ＰＡＩＬＬＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｒｅａｉｎＣ／Ｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．ＰａｒｔＩＩ：ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＢＣ，ＳｉＢＣａｎｄＳｉＣ

ｃｏａｔｅｄｃａｒｂｏｎｐｒｅｆｏｒｍｓｄｅｎｓｉｆｉｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＪＥｕｒＣｅｒａｍ

Ｓｏｃ，２００２，２２（７）：１０１１１０２１．

［７］　ＬＵＧＦ，ＱＩＡＯＳＲ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＣ／ＳｉＣＮｗｉｔｈａｍｕｌｌｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖ

ＣｏｍｐｏｓＭａｔｅｒ，２０１１，２０（２）：１７９１９５．

［８］　卢国锋，乔生儒，焦更生，等．Ｃ／Ｍｕｌｌｉｔｅ／ＳｉＣＮ复合材料的组织

结构及其弯曲行为研究［Ｊ］．材料工程，２０１１（９）：８２８６．

ＬＵＧＦ，ＱＩＡＯＳＲ，ＪＩＡＯＧＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆＣ／Ｍｕｌｌｉｔｅ／ＳｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（９）：８２８６．

［９］　ＭＯＹＳＡＮＣ，ＲＩＥＤＥＬＲ，ＨＡＲＳＨＥＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅｄｅｒｉｖｅｄＳｉＯＣｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＪＥｕｒＣｅｒａｍ

Ｓｏｃ，２００７，２７（１）：３９７４０３．

［１０］　卢国锋，乔生儒，弓满锋，等．Ｃ／ＳｉＣＮ复合材料的制备及其氧

化行为研究［Ｊ］．材料工程，２０１０（３）：１３１７．

　ＬＵＧＦ，ＱＩＡＯＳＲ，ＧＯＮＧＭＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄａ

ｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＣ／ＳｉＣＮｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０（３）：１３１７．

［１１］　ＰＡＮＴＡＮＯＣＧ，ＳＩＮＧＨＡＫ，ＺＨＡＮＧＨ．Ｓｉｌｉｃｏｎｏｘｙｃａｒｂｉｄｅ

ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪＳｏｌｇｅｌＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９９，１４（１）：７２５．

［１２］　ＫＡＡＥＪＬ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｙ

ｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｅｌｏｗ１６００℃［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９７１，３８（１）：４２４５．

［１３］　ＯＢＥＲＬＩＮＡ．Ｐｙｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００２，４０（１）：７２４．

［１４］　ＢＡＸＴＥＲＲＩ，ＲＡＷＬＩＮＧＳＲＤ，ＩＷＡＳＨＩＴＡＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｎｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎ／ｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｒ

ｂｏｎ，２０００，３８（３）：４４１４４９．

［１５］　ＦＥＩＷＤ，ＷＡＮＧＬＤ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｔｈｅｒ

ｍａｌｍｉｓｍａｔｃｈｓｔｒｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙ

βｅｕｃｒｙｐｔｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｂｏｒａｔｅｗｈｉｓｋｅｒ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ

ＣｈｅｍＰｈｙｓ，２００４，８５：４５０４５７．

基金项目：国家自然科学基金（５０７７２０８９）；陕西省教育厅科研计划项目

（１６ＪＫ１２６９）；陕西省军民融合研究基金项目（１８ＪＭＲ３９）

收稿日期：２０１７０２２２；修订日期：２０１８０２０７

通讯作者：卢国锋（１９７５－），男，副教授，博士，从事陶瓷基复合材料研

究，联系地址：陕西省渭南市渭南师范学院化学与材料学院（７１４０９９），

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｇｕｏｆ７５＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：杨　雪）
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