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先驱体浸渍-裂解SiC界面改性涂层对气相渗硅
3D-Cf/SiC复合材料力学性能的影响

刘荣军*, 曹英斌, 龙宪海, 杨会永, 曹宇
(国防科学技术大学 航天科学与工程学院,新型陶瓷纤维及其复合材料重点实验室,长沙410073)

摘 要: 界面改性涂层对调节复合材料的力学性能起到重要作用。特别是在气相渗硅(GSI)制备Cf/SiC复合材

料时,合适的界面改性涂层一方面保护C纤维不受Si反应侵蚀,另一方面调节C纤维和SiC基体的界面结合状

况。通过在3D-C纤维预制件中制备先驱体浸渍-裂解(PIP)SiC涂层来进行界面改性,研究了PIP-SiC涂层对GSI
Cf/SiC复合材料力学性能的影响。结果表明:无涂层改性的GSICf/SiC复合材料力学性能较差,呈现脆性断裂特

征,其弯曲强度、弯曲模量和断裂韧性分别为87.6MPa、56.9GPa和2.1MPa·m1/2。具有PIP-SiC界面改性涂

层的Cf/SiC复合材料力学性能得到改善,PIP-SiC涂层改性后,GSICf/SiC复合材料的弯曲强度、弯曲模量和断

裂韧性随着PIP-SiC周期数的增加而降低,PIP-SiC为1个周期制备的GSICf/SiC复合材料的力学性能最高,其

弯曲强度、弯曲模量、断裂韧性分别为185.2MPa、91.1GPa和5.5MPa·m1/2。PIP-SiC界面改性涂层的作用机

制主要体现在载荷传递和“阻挡”Si的侵蚀2个方面。
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  连续纤维增强的Cf/SiC陶瓷基复合材料具有

高的比强度、高的比模量、优异的高温力学性能、抗
氧化性能和抗烧蚀性能等,能够在1650℃以下长

时间使用,在航空航天等领域具有广阔的应用前

景,如用作高超声速飞行器热防护系统[1-3]、火箭发

动机推力室和高超声速导弹机翼前缘等[4-6]。
目前,对于Cf/SiC复合材料的制备方法主要

有3种:先驱体浸渍-裂解[7-9](PrecursorInfiltra-
tion-Pyrolysis,PIP)技 术、化 学 气 相 渗 透[10-12]

(ChemicalVaporInfiltration,CVI)技 术 和 渗 硅

(SiliconInfiltration,SI)烧 结[13-16]技 术。PIP 和

CVI技术经过多年的发展已经比较成熟,被广泛用

于制备 Cf/SiC复合材料及构件。相比于 PIP和

CVI技术,SI技术具有制备周期短、制品致密度高

及热导率高的优点,是新近发展起来的一种制备

Cf/SiC复合材料的新方法,根据Si反应时形态的

不同,可分为液相渗硅(LiquidSiliconInfiltration,

LSI)和 气 相 渗 硅 (GaseousSiliconInfiltration,

GSI)2种工艺。其中,LSI过程是在高温真空环境

中用熔融的Si对多孔C/C复合材料进行浸渗处

理,液态Si与C基体发生反应生成SiC基体[17]。

LSI过程中Si-C反应剧烈,易在复合材料表面形成

闭孔,影响渗透深度,造成复合材料组成不均匀。
为了 克 服 LSI的 缺 点,研 究 者 发 展 了 GSI工

艺[18-22],以气相硅代替液相硅作为渗透物质和反应

物。GSI反应过程温和,气相Si容易渗透到预制件

内部,制备的SiC复合材料具有组成均匀、残留Si
少及后加工容易实现等优点。

由于在GSI工艺过程中,Si蒸气除了与C/C
预制件中的C基体反应外,还不可避免与C纤维

反应,因此,GSI工艺中,C纤维的界面改性非常

重要,界面改性涂层一方面起到阻止Si与增强体

C纤维的反应,一方面起到调节纤维/基体界面结

合状态的作用,对复合材料的力学性能影响很



 

 

大[23-24],对于GSI制备Cf/SiC复合材料中的界面

改性问题,目前开展的研究工作还很少,相关的

机制问题还有待研究透彻。对界面改性涂层来

说,常用的涂层组分有C、SiC和BN等,SiC涂层

能够很好地防止Si对C纤维的侵蚀,且SiC涂层

与SiC基体的热物理性能一致,利于缓解纤维/基

体间应力。因此,本文采用PIP技术在3D-C纤维

预制件内制备SiC涂层来进行界面改性,系统研

究PIP-SiC涂层对 GSICf/SiC复合材料力学性能

和断裂特征的影响,并分析其影响机制。

1 试验材料及方法

C纤维增强体为三维编织结构,纤维体积分数

为45%。首先在3DC纤维编织件的基础上,采用

质量分数为50%的聚碳硅烷-二甲苯溶液对C纤维

预制件分别进行0~4个周期的浸渍-裂解,制备了

4组具有PIP-SiC界面改性涂层的预制件和1组无

界面改性涂层的空白样;然后,使用50%的酚醛-乙
醇溶液对5组预制件进行了2个周期的浸渍-裂解,
得到了具有SiC界面改性的Cf/SiC-C 或 Cf/C素

坯;最后在真空烧结炉中进行气相渗硅,制备了

GSICf/SiC复合材料,GSI温度为1650℃,反应

时间为1h,真空度为50~100Pa。
采用阿基米德排水法测定试样的密度及孔隙

率;通过HF-HNO3 混酸腐蚀除去复合材料中残留

Si,随后将试样在马弗炉(SX2-12-10型,长沙工太

电炉试验有限公司)中800℃下保温6h除去碳,
通过该方法测定复合材料各相的具体组成;采用扫

描电子显微镜(SEM,HitachiS-4800型,日本东

芝)对复合材料的微观结构进行分析。采用三点弯

曲法在万能材料试验机(WDW-100型,长春试验机

厂)上测定复合材料的弯曲强度、弯曲模量以及断裂

韧性,测试弯曲强度和弯曲模量采用的试样尺寸为

45mm×4mm×3mm(长×宽×高),跨 距 为

30mm,测试断裂韧性采用的试样尺寸为30mm×

2mm×4mm(长×宽×高),跨距为20mm,切口

深度约为2mm。

2 结果与讨论

2.1 界面改性涂层对组成的影响

表1为Cf/SiC-C素坯的孔隙率与PIP-SiC周

期数的关系。可知,PIP-SiC1~4个周期制备的

Cf/SiC-C素坯的孔隙率差异较大,未经任何涂层的

C/C素坯的孔隙率为30.2%,而经过4个周期的

Cf/SiC-C素坯的孔隙率只有15.6%,这将对 GSI
Cf/SiC复合材料的组成产生较大影响。Cf/SiC组

成与PIP-SiC周期数的关系列于表2。可以看出,
未经PIP-SiC处理的Cf/C素坯由于孔隙率最大,
渗硅后得到的Cf/SiC复合材料密度最大,残留硅

较多;同时,由于C纤维得不到有效保护,复合材

料中 C的 体 积 分 数 最 小。PIP-SiC周 期 为1~4
时,由于PIP-SiC涂层处理1个周期的 Cf/SiC-C
素坯的孔隙率最大,所以渗Si后的Cf/SiC复合材

料孔隙率最小、残余Si最多且密度较高;而PIP-
SiC涂层处理2~4个周期的Cf/SiC-C素坯中PIP-
SiC组元所占的体积较大,所剩余的孔隙率变小,
渗硅效果变差,制备的Cf/SiC复合材料的闭孔率

明显地比PIP-SiC1个周期的大,残余Si含量也

减少。
图1为具有PIP-SiC界面改性涂层的Cf/SiC

复合材料表面打磨后宏观照片。可以看出,PIP-
SiC涂层处理1个周期的Cf/SiC复合材料的渗Si
效果较好,闭孔较少。 而PIP-SiC涂层处理2~4个

表1 Cf/SiC-C素坯的孔隙率与PIP-SiC周期数的关系

Table1 Relationshipbetweenporositiesof
Cf/SiC-CperformsandPIP-SiCcycles

PIP-SiCcycle 0 1 2 3 4

PorosityofCf/SiC-C
preform/%

30.2 23.3 18.2 17.4 15.6

表2 Cf/SiC组成与PIP-SiC周期数的关系

Table2 RelationshipbetweencompositionsofCf/SiCandPIP-SiCcycles

PIP-SiCcycle ρCf/SiC/(g·cm
-3) PO/vol% PC/vol% VSiC/% VSi/% VC/%

0 2.17 4.6 10.5 30.3 29.4 25.2
1 2.00 4.9 12.9 32.7 18.6 31.5
2 1.82 5.2 20.6 31.6 9.8 32.8
3 1.81 4.8 22.4 35.4 6.2 31.2
4 1.83 3.5 25.5 37.7 4.7 28.6
 Notes:PO,PC— OpenandcloseporositiesofCf/SiC;VSiC,VSi,VC— VolumefractionsofSiC,SiandCinCf/SiC.
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图1 具有PIP-SiC界面改性涂层的Cf/SiC复合材料表面打磨后宏观照片

Fig.1 SurfacepolishedmacrophotographsofCf/SiCcompositeswithPIP-SiCinterphasemodifiedcoating

周期的Cf/SiC复合材料的闭孔明显增加,闭孔主

要集中在C纤维丝束之间。PIP-SiC处理2~3个周

期的Cf/SiC复合材料的丝束之间还有少量Si沉

积,而处理4个周期的Cf/SiC复合材料中丝束间

几乎看不到有Si渗入,闭孔较多,这也进一步验证

了表2中复合材料成分分析的结果。

2.2 界面改性涂层对力学性能的影响

图2为PIP-SiC周期数与Cf/SiC复合材料力

学性能的关系。可以看出,无PIP-SiC界面改性涂

层的Cf/SiC复合材料弯曲强度和弯曲模量最低,
其弯 曲 强 度 和 弯 曲 模 量 分 别 为 87.6 MPa 和

56.9GPa。PIP-SiC周期为1次的GSICf/SiC复合

材料力学性能最好,其弯曲强度和弯曲模量分别为

185.2MPa和91.1GPa,这说明PIP-SiC界面改性

涂层在载荷传递方面发挥了有效作用。随着PIP-
SiC界面涂层周期数的增加,Cf/SiC复合材料的弯

曲强度和弯曲模量都呈现出下降的趋势,PIP-SiC
周期为4次的GSICf/SiC复合材料弯曲强度和弯

曲模量分别降为110.6MPa和61.2GPa,但仍高

图2 PIP-SiC周期数与Cf/SiC复合材料力学性能的关系

Fig.2 RelationshipbetweenPIP-SiCcyclesand

mechanicalpropertiesofCf/SiCcomposites

于无界面改性涂层时复合材料的性能。这是由于无

界面改性涂层时,GSI过程中对C纤维损伤严重,
纤维无法充分发挥载荷传递作用,导致复合材料力

学性能不高。PIP-SiC周期为1次的素坯孔隙率适

中,同时SiC涂层对C纤维起到一定保护作用,因
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此,复合材料力学性能较好,随着PIP-SiC周期数

增加,Cf/SiC-C素坯的孔隙率降低,渗硅通道减

少,Cf/SiC复合材料中闭孔增多,导致复合材料力

学性能下降。
无PIP-SiC界面改性涂层时,GSICf/SiC复合

材料的断裂韧性为2.1MPa·m1/2,图3为无PIP-
SiC界面改性涂层时Cf/SiC复合材料的微观形貌。
可以明显看出,断口无纤维拔出,Cf/SiC复合材料

表现出典型的脆性断裂特征。

图3 无PIP-SiC界面改性涂层时Cf/SiC复合材料的微观形貌

Fig.3 MicromorphologiesofCf/SiCcompositeswithout

PIP-SiCinterphasemodifiedcoating

图4为PIP-SiC周期数与Cf/SiC复合材料载

荷-位移曲线的关系。可以看出4组材料的断裂行

为:随着位移的增加,应力基本上呈线性增加,界

面改性涂层有效地发挥了载荷传递作用,当载荷增

加到最大值后,1~4个周期PIP-SiC改性复合材料

的断裂曲线基本相同,都表现出一定的韧性断裂特

征,PIP-SiC周期为1时得到的Cf/SiC复合材料的

性能最好,其断裂韧性为5.5MPa·m1/2。

图4 PIP-SiC周期数与Cf/SiC复合材料载荷-位移曲线的关系

Fig.4 RelationshipbetweenPIP-SiCcyclesand

load-deflectioncurvesofCf/SiCcomposites

图5为具有PIP-SiC界面改性涂层的Cf/SiC
复合材料的断口形貌。可以进一步看出,1~4个

周期PIP-SiC涂层改性的Cf/SiC复合材料断口都

有纤维拔出,表现出一定的韧性断裂特征。

2.3 界面改性涂层对力学性能的影响机制

在讨论PIP-SiC界面改性涂层对Cf/SiC复合

材料力学性能的影响机制前,先对复合材料中纤维

束的位置关系进行描述。图6为Cf/SiC复合材料

中相邻2束C纤维丝束示意图。1束C纤维丝束由

上千根C纤维单丝组成,小圆表示C纤维单丝,实

线大圆表示1束C纤维,将相邻的2个C纤维丝束

的中间位置A 称为“丝束中间”,将紧临C纤维丝

束外延的区域B(虚线圆和实线圆之间的区域)称为

“丝束周边”,将单束C纤维丝束中靠近外缘的区域

C 称为“丝束外缘”,将单束C纤维中心的区域D 称

为“束芯”。
图7为具有PIP-SiC界面改性涂层的Cf/SiC

复合材料微观形貌。图8为Cf/SiC复合材料腐蚀

断口形貌。通过能谱分析可知,在“丝束周边”(见
图7(a))分布着1层较厚的SiC,同时也有游离Si
存在;由图7(b)看出,1层较厚的SiC层在“丝束周

边”将C纤维丝束包裹着,这就阻碍了气相Si渗透

到丝束内部腐蚀C纤维,因而C纤维得到了一定的

保护,但从试样腐蚀的断口(见图7(b)和图8)进一

步可以看出,“丝束周边”的SiC凹凸不平,涂层上

生成了约10~20μm的SiC颗粒,SiC颗粒间观察

到了有裂纹的存在和扩展情况 (如图8中引线所

指),裂纹的存在和扩展可能导致C纤维在应力集中

下很快出现断裂,不能产生界面解离的现象,因此,
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图5 具有PIP-SiC界面改性涂层的Cf/SiC复合材料的断口形貌

Fig.5 FracturemorphologiesofCf/SiCcompositeswithPIP-SiCinterphasemodifiedcoating

图6 Cf/SiC复合材料中相邻2束C纤维丝束示意图

Fig.6 SchematicoftwoadjacentCfiberbundlesin

Cf/SiCcomposites

在图8中丝束外缘的纤维断口较平,纤维拔出较短。
由图7(c)的纤维束“束芯”区域形貌可以看出,

丝束内部的纤维单丝之间填充的是由聚碳硅烷

(PolyCarbosilane,PCS)高温裂解生成的SiC颗

粒。由图7(d)C纤维表面形貌可以进一步看出,
单丝C纤维表面粘附着SiC碎屑,这说明对于PIP-
SiC涂层改性的Cf/SiC复合材料来说,C纤维丝束

与基体以及丝束内部的单根纤维之间是较强的界面

结合,所以如图7(b)和图8所示,复合材料断口的

纤维拔出较短。因此,当裂纹扩展至“丝束周边”区
时,由于C纤维和SiC涂层的界面结合较强,纤维

和涂层不能快速地解离,当裂纹尖端产生的应力集

中超过纤维的断裂强度时,纤维开始断裂,所以载

荷-位移曲线上没有出现宽的平台,而是随着纤维

地不断断裂,Cf/SiC复合材料的承受载荷的能力不

断下降,在载荷-位移曲线上载荷逐渐下降。总的

来看,PIP界面改性涂层在载荷传递、阻挡“Si”对纤

维特别是束芯部分纤维的侵蚀方面起到了一定的作

用。因此,相比于未涂层改性的Cf/SiC复合材料,

PIP-SiC改性后复合材料的力学性能有大幅度改

善,但由于缺少了界面解离的增韧机制,导致PIP-
SiC涂层改性的Cf/SiC复合材料的弯曲强度和韧

性整体不高。
综上所述,PIP-SiC涂层对Cf/SiC复合材料力

学性能改善的作用机制体现在载荷传递和“阻挡”Si
的侵蚀2个方面,缺乏界面解离增韧机制。
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图7 具有PIP-SiC界面改性涂层的Cf/SiC复合材料微观形貌

Fig.7 MicromorphologiesofCf/SiCcompositeswithPIP-SiCinterphasemodifiedcoating

图8 Cf/SiC复合材料腐蚀断口形貌

Fig.8 Morphologiesofetchedcross-sectionforCf/SiCcomposites

3 结 论
(1)无涂层改性的气相渗硅(GaseousSilicon

infiltration,GSI)Cf/SiC复合材料力学性能较差,
呈现脆性断裂特征,其弯曲强度、弯曲模量和断裂韧

性分别为87.6MPa、56.9GPa和2.1MPa·m1/2。
(2)随着先驱体浸渍-裂解(Precursorinfiltra-

tionandpyrolysis,PIP)SiC界面涂层周期数的增

加,Cf/SiC复合材料的弯曲强度和弯曲模量都呈

现出下降的趋势,1个周期PIP-SiC涂层改性的

Cf/SiC复合材料力学性能最好,其弯曲强度、弯曲

模量和 断 裂 韧 性 分 别 为185.2MPa、91.1GPa、

5.5MPa·m1/2。
(3)2~4个周期PIP-SiC涂层改性的Cf/C素

坯的SiC涂层所占的体积较大,Cf/C素坯剩余的

孔隙率变小,渗Si的效果不如1个周期PIP-SiC涂

层改性的Cf/SiC复合材料,因此力学性能比1个

周期PIP-SiC涂层改性的Cf/SiC复合材料低。
(4)PIP-SiC界面改性涂层的作用机制主要体

现在载荷传递和“阻挡”Si的侵蚀2个方面。

参考文献:

[1] KRENKEL W,BERNDTF.C/C-SiCcompositesforspace

applicationsandadvancedfrictionsystems[J].MaterialsSci-

enceandEngineering:A,2005,412(1-2):177-181.

[2] NASLAIN R.SiC-matrixcomposites:Nonbrittleceramics

forthermo-structuralapplication[J].InternationalJournalof

AppliedCeramicTechnology,2005,2(2):75-84.

·1721·刘荣军,等:先驱体浸渍-裂解SiC界面改性涂层对气相渗硅3D-Cf/SiC复合材料力学性能的影响



 

 

[3] MANISHP,KUMARS.HightemperatureC/C-SiCcom-

positebyliquidsiliconinfiltration[J].BulletinofMaterials

Science,2012,35(1):63-73.
[4] 马青松,刘海韬,潘余,等.C/SiC复合材料在超燃冲压发动机

中的应用研究进展[J].无机材料学报,2013,28(3):247-255.

 MAQS,LIUHT,PANY,etal.Researchprogressonthe

applicationofC/SiCcompositesinscramjet[J].Journalof

InorganicMaterials,2013,28(3):247-255(inChinese).
[5] 何柏林,孙佳.碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料的研究进

展及应用[J].硅酸盐通报,2009,28(6):1198-1201.

 HEBL,SUNJ.Progressandapplicationofcarbonfibersre-

inforcedsiliconcarbideceramicmatrixcomposite[J].Bulletin

oftheChineseCeramicSociety,2009,28(6):1198-1201(in

Chinese).
[6] 王鸣,董志国,张晓越,等.连续纤维增强碳化硅陶瓷基复

合材料在航空发动机上的应用[J].航空制造工程,2014
(6):10-13.

 WANGM,DONGZG,ZHANGXY,etal.Applicationof

continuousfiberreinforcedceramicmatrixcompositesinaero-

engine[J].AeronauticalManufacturingTechnology,2014
(6):10-13(inChinese).

[7] 张长瑞,郝元恺.陶瓷基复合材料-原理、工艺、性能与设计

[M].长沙:国防科技大学出版社,2001:307-308.

 ZHANGCR,HAOYK.Ceramicmatrixcomposites-princi-

ple,technology,propertyanddesign[M].Changsha:Na-

tionalUniversityofDefenseTechnologyPress,2001:307-

308(inChinese).
[8] ZHOUCC,ZHANGCR,HU HF,etal.Preparationof

3D-Cf/SiCcompositesatlowtemperatures[J].MaterialsSci-

enceandEngineering:A,2008,488:569-572.
[9] MAURICEFC,STUARTH.Comparisonoftwoprocesses

formanufacturingceramicmatrixcompositesfromorganome-

tallicprecursors[J].JournalofEuropeanCeramicSociety,

1999,19:285-291.
[10] NASLAINR.Fibre-matrixinterphasesandinterfacesince-

rammatrixcompositesprocessedbyCVI[J].CompositeIn-

terfaces,1993,1(3):253-286.
[11] BYUNGJO,YOUNGJL,DOOJC.Fabricationofcarbon/

siliconcarbidecompositesbyisothermalchemicalvaporinfil-

trationusingtheinsituwhisker-growingandmatrix-filling

process[J].JournaloftheAmericanCeramicSociety,2001,

84(1):245-247.
[12] LIUSH,ZHANGLT,YINXW.Microstructureandme-

chanicalpropertiesofSiCandcarbonhybridfiberreinforced

SiCmatrixcomposite[J].InternationalJournalofApplied

CeramicTechnology,2011,8(2):308-316.
[13] 王静,曹英斌,刘荣军,等.C/C-SiC复合材料的反应烧结法

制备及应用进展[J].材料导报,2013,27(3):29-33.

 WANGJ,CAOYB,LIURJ,etal.AdvancesinC/C-SiC

composites:Preparationbyreactionbondingtechniqueand

applications[J].MaterialsReview,2013,27(3):29-33(in

Chinese).
[14] WILLAMBH.Makingceramiccompositesbymeltinfiltra-

tion[J].AmericanCeramicSocietyBulletin,1994,73(4):

56-62.
[15] SHOBU K,TANIE,KISHIK,etal.SiC-intermetallics

compositesfabricatedbymeltinfiltration[J].KeyEngineer-

ingMaterials,1999,159-160:325-330.
[16] KRENKELW,HEIDENREICHB,RENZR.C/C-SiCcom-

positesforadvancedfrictionsystems[J].AdvancedEngineer-

ingMaterials,2002,4(7):427-436.
[17] 刘建功,殷小玮,成来飞,等.液硅渗透法制备Si-B-C改性

C/C-SiC复合材料[J].复合材料学报,2012,29(6):78-82.

 LIUJG,YINXW,CHENGLF,etal.FabricationofSi-

B-CmodifiedC/C-SiCcompositebyliquidsiliconinfiltration
[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2012,29(6):78-82
(inChinese).

[18] 严春雷,刘荣军,张长瑞,等.气相渗硅制备C/SiC复合材

料[J].航空制造工程,2014,450(6):122-128.

 YANCL,LIURJ,ZHANGCR,etal.PreparationofC/

SiCcompositesbygaseousSiinfiltration[J].Aeronautical

ManufacturingTechnology,2014,450(6):122-128(inChi-

nese).
[19] ZHOUQ,DONGSM,DINGYS,etal.Three-dimensional

carbonfiber-reinforcedsiliconcar-bidematrixcompositesby

vaporsiliconinfiltration[J].CeramicsInternational,2009,

35:2161-2169.
[20] WANGHL,ZHOUXG,YuJS,etal.Microstructure,

mechanicalpropertiesandreactionmechanismofKD-1SiCf/

SiCcompositesfabricatedbychemicalvaporinfiltrationand

vaporsiliconinfiltration[J].MaterialsScienceandEngineer-

ing:A,2011,528:2441-2445.
[21] QIANJM,JINZH,WANGX W.PorousSiCceramics

fabricatedbyreactiveinfiltrationofgase-oussiliconintochar-

coal[J].CeramicsInternational,2004,30:947-951.
[22] YANGHY,LIURJ,CAOYB,etal.EffectofPyCcon-

tentinC/Cgreenbodyonstructureandpropertiesof3D-C/

SiCcompositefabricatedbygassiliconinfiltration[J].Ap-

pliedMechanicsandMaterials,2011,71-78:4994-4998.
[23] CAOXY,YINXW,FANXM,etal.EffectofPyCinter-

phasethicknessonmechanicalbehaviorsofSiBCmatrixmodi-

fiedC/SiCcompositesfabricatedbyreactiveinfiltration[J].

Carbon,2014,77:886-895.
[24] 周清,董绍明,丁玉生,等.界面涂层对气相渗硅Cf/SiC复

合材料力学性能的影响[J].无机材料学报,2007,22(6):

1142-1146.

 ZHOUQ,DONGSM,DINGYS,etal.Effectofinter-

phaseonmechanicalpropertiesofCf/SiCcompositesfabrica-

tedbyvaporsiliconinfiltration[J].JournalofInorganicMa-

terials,2007,22(6):1142-1146(inChinese).

·2721· 复 合 材 料 学 报



 

 

Effectsofprecursorinfiltration-pyrolysisSiCinterphasemodifiedcoatingon
mechanicalpropertiesof3D-Cf/SiCcompositespreparedby

gaseoussiliconinfiltrationprocess

LIURongjun*,CAOYingbin,LONGXianhai,YANGHuiyong,CAOYu
(NationalKeyLaboratoryofScienceandTechnologyonAdvancedCeramicFibersandComposites,Collegeof
AerospaceScienceandEngineering,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract: Theinterphasemodifiedcoatingplaysavitalroleinadjustingthemechanicalpropertiesofcomposites,in

particularforthoseCf/SiCcompositespreparedfromthegaseoussiliconinfiltration(GSI)process.Theidealinter-

phasemodifiedcoatingshouldnotonlypreventtheetchingofCfiberbySivapor,butalsorenderagoodinterface
bondingbetweenCfiberandSiCmatrix.WithSiCcoatingsfromtheprecursorinfiltration-pyrolysis(PIP)routeas
theinterphasemodifiedcoatingin3D-Cfiberpreform,wediscusstheeffectsofPIP-SiCcoatingonmechanicalprop-
ertiesofCf/SiCcompositesmadefromGSI.Theresultsshowthat,withoutcoatingmodification,theGSICf/SiC
compositeshavepoormechanicalpropertiesandshowbrittlefracturecharacteristic,withtheflexurestrength,flex-
uremodulusandfracturetoughness87.6MPa,56.9GPaand2.1MPa·m1/2,respectively.Thosecompositeswith
PIP-SiCinterphasemodifiedcoatingexhibitbettermechanicalproperties,withPIP-SiCcoatingmodification,with
theincreaseofthePIP-SiCcycles,flexurestrength,flexuremodulusandfracturetoughnessofGSICf/SiCcompos-
itesdecrease,inparticularthosewiththePIP-SiCcoatingsafteronecycle,withtheflexurestrength,flexuremodu-
lusandfracturetoughness185.2MPa,91.1GPaand5.5MPa·m1/2,respectively.Theimprovementeffectsfrom
thePIP-SiCinterphasemodifiedcoatingareattributedtothetransferloadingandpreventionofetchingbySi.
Keywords: precursorinfiltration-pyrolysis;SiC;interphasemodified;gaseoussiliconinfiltration;Cf/SiC
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