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摘    要 ：分析了化学气相渗透 (CVI) 工艺制备的陶瓷基复合材料的氧化损伤演化规律，基于基体的微裂纹分

布规律及界面、纤维、基体等组分氧化历程，建立了考虑温度、氧化时间影响的纤维和单胞两个尺度的弹性

模量预测模型。预测结果表明，碳纤维 (Cf)/SiC 和 SiC 纤维 (SiCf)/SiC 复合材料的拉伸弹性模量随氧化温度

升高和氧化时间的增长，下降趋势越明显。通过复合材料高温氧化后的力学性能试验，验证了弹性性能预测

模型的正确性：BN 界面的 SiCf/SiC 材料在 1 000℃ 不同时间氧化后预测结果与试验结果误差不超过 2%；

PyC 界面的 Cf/SiC 在 700℃ 不同时间氧化后预测结果与试验结果误差不超过 7%。
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A multi-scale prediction model of elastic modulus for ceramic matrix composites

considering oxidation damage
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Abstract： The oxidation damage evolution law of ceramic matrix composites prepared by chemical vapor infiltra-

tion (CVI) process was analyzed.  Considering the effects  of  temperature and oxidation time,  prediction models of

elastic modulus about fiber and cell were established based on the distribution of microcracks in matrix and the ox-

idation process of interface, fiber and matrix. The prediction results show that the tensile elastic moduli of carbon

fiber (Cf)/SiC and SiC fiber (SiCf)/SiC composites decrease more obviously with the increase of temperature and ox-

idation time. The elastic prediction model was verified by the tensile tests of the composites after high temperature

oxidation. The error between the prediction results and the test results of SiCf/SiC composites with BN interphase

after oxidation at 1 000 ℃ for different time is no more than 2%, and the error between the prediction results and the

test results of Cf/SiC composites with PyC interphase after oxidation at 700℃ for different time is no more than 7%.

Keywords：  ceramic matrix composites；chemical vapor infiltration (CVI)；oxidation；multi-scale；elastic modulus
 

连续纤维增强碳化硅基复合材料 (碳纤维

(Cf)/SiC 或 SiC 纤维 (SiCf)/SiC 复合材料) 具有耐高

温、抗氧化、耐磨耗、耐腐蚀等优点，是目前国

际公认的热结构领域的重要候选材料之一 [1]，在

航空航天领域具有广阔的前景。材料应用于航空

发动机燃烧室火焰筒、尾喷管调节片、空天飞行

器机翼前缘、涡轮叶片和涡轮外环等热端部位 [2]

时，往往经历 700~1 300℃ 的高温氧化环境。建立 
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陶瓷基复合材料的氧化损伤模型，并预测含氧化

损伤材料的弹性性能具有重要的工程应用价值。

Cf/SiC 材料的氧化机制研究开始于 20 世纪 90

年代，已经得到了大量的研究成果。Lamouroux

等 [3] 研究了 2D Cf/SiC 在 700~1 500℃ 下的氧化机

制和氧化后微观形貌变化，表明该材料氧化时以

纤维和界面氧化为主，基体只在高温时起阻碍氧

化的作用。Yang 等 [4] 建立了考虑纤维氧化的复合

材料细观力学模型，并验证了以复合材料制备产

生的初始裂纹为 O2 通道的氧化损伤规律。

SiCf/SiC 材料的氧化研究更多地处于试验并定

性地给出变化规律这一阶段，研究发现 BN 界面

的 SiCf/SiC 材料在 1 200℃ 下氧化 20 h 后基体与纤

维无明显变化，只有界面发生氧化[5]，对于 SiCf/SiC

的氧化研究多着眼于界面厚度、界面材料的对比[6]，

对于 SiC 纤维和基体，只作为高温时阻塞氧气通

道的考虑因素。

对于陶瓷基复合材料弹性性能的预测方面，

研究者做了大量的工作。惠新育等 [7] 从纤维和单

胞两个尺度分别考虑了平纹编织 SiCf/SiC 材料纤

维和基体的分布规律，建立了室温下弹性性能的

多尺度有限元模型，预测了材料拉伸应力应变曲

线。LIU 等 [8] 分析了纤维、基体和孔隙的分布，

结合材料的热膨胀系数，从纤维、单胞两个尺度

建立了考虑温度变化的 SiCf/SiC 平纹编织材料多

尺度弹性性能有限元模型，预测了材料的弹性模

量并加以试验验证。对于 SiCf/SiC 材料氧化后弹

性模量的分析预测工作还未见公开报道。

本文针对化学气相渗透 (CVI) 工艺的平纹编

织陶瓷基复合材料，在前人研究工作的基础上，

给出了材料初始裂纹分布规律，又考虑了复合材

料单胞尺度上的组分非均匀特点，建立了考虑氧

化损伤的多尺度弹性模量预测模型，对氧化后拉

伸模量进行了分析，得出了材料模量随温度和氧

化时间的变化规律，并通过试验进行了验证。 

1    陶瓷基复合材料氧化
Cf/SiC 和 SiCf/SiC 复合材料的氧化机制不同。

对于 PyC 界面的 Cf/SiC 复合材料，其氧化过程为：

首先是 PyC 界面的氧化，直至暴露出纤维；随后

PyC 界面氧化，同时裂纹处的碳纤维和 SiC 基体

氧化，碳纤维直径减小，基体厚度增加。研

究结果表明 SiC 氧化速率极慢 (1 000℃ 下 50 h 氧

化 0.17 µm[9])，碳纤维氧化速率较快 (700℃ 下 20 h

部分纤维因氧化烧蚀断开 [10])，因此只讨论纤维和

界面氧化。

BN 界面的 SiCf/SiC 复合材料，其氧化过程为：

首先是 BN 界面的氧化，直至暴露出纤维；随后

BN 界面氧化，同时裂纹处的纤维和基体发生氧

化，氧化层逐渐增厚；随后裂纹处纤维和基体氧

化层增厚至堵塞氧化通道，此时过程中 BN 界面

氧化越来越缓慢。不同组分材料的氧化模型如下： 

1. 1    热解碳和碳纤维的氧化

热解碳在 400~700℃ 下是由氧化反应控制的

均匀氧化，在 700~1 000℃ 下是由氧气扩散控制的

非均匀氧化 [11]。文献 [12] 得到氧化反应控制时不

同温度下碳的氧化速率 (m/s)：

kC =
0.79
RT

exp
(
−80 kJ/mol

RT

)
(1)

其中：R=8.314 J/(mol·K) 为理想气体常数；T 为绝

对温度。

对 PyC 界面的 Cf/SiC 材料，在氧化过程中认

为热解碳与纤维轴向氧化速率相同，同时应考虑

到氧化造成纤维直径减小，纤维径向氧化速率是

碳纤维轴向的 1/10[13]。这里认为纤维氧化时直径

为均匀减小 [14]，由此可得纤维氧化部分的截面积

折减系数：

α = 1−
(

10rf−kCt
10rf

)2

(2)

rf其中： 为纤维半径；t 为氧化时间。 

1. 2    SiC 的氧化

对于 SiC 材料，氧化层的厚度增长遵循由

Deal 和 Grove[15] 给出的线性抛物线定律：

h2
SiC (t)+AhSiC (t) = Bt (3)

其中：B 为抛物线速率常数，其大小表示在扩散

控制阶段氧化层增长快慢； B/A 为线性速率常数，

表示在反应速率控制阶段氧化层增长速率。求解

可得 SiC 氧化厚度：

hSiC (t) =

√
A2

4
+Bt− A

2
(4)

空气中 SiC 的氧化速率常数见表 1 所示。 

1. 3    BN 的氧化

BN 在 800~1 000℃ 下也是均匀氧化，氧化速

率见下式所示 (m/s)[16]：

kBN = 2.16exp
(
−227 kJ/mol

RT

)
(5)
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对 BN 界面的 SiCf/SiC 材料在实际氧化过程中

还应考虑两个方面：(1) 炉温从 800℃(BN 从 800℃

开始氧化 [17]) 升到目标温度过程中界面的氧化情

况，同时由于 SiC 氧化极慢 [9]，因此认为升温过程

中 SiC 不氧化，即对 BN 界面的 SiCf/SiC 复合材料

不考虑 800℃ 及以下温度的氧化；(2) 炉温保持在

目标温度时，SiC 氧化造成的 O2 通道逐渐封闭，

界面氧化速度减慢情况。 

1.3.1    升温过程中的氧化

hBN

对第一个问题，根据上面给出的 BN 氧化速

率公式，可得刚到达预定氧化温度时，BN 沿径

向的提前氧化厚度 ：

hBN =
w t2

t1
kBNdt (6)

其中， t1 和 t2 分别表示升至 800℃ 和目标温度的

时间，起始温度为常温 25℃，升温速率为 5℃/min。

当 目 标 温 度 为 1 000℃ 时 ， 计 算 得 到 hBN=

0.677 µm，大于界面厚度 0.1 µm，说明在基体开

始氧化时，纤维也已经暴露出来同步氧化。 

1.3.2    保温过程中的氧化

定义闭合程度 β是对因氧化造成的界面氧气

通道封闭程度的定量度量 (假设不考虑氧化对基

体中裂纹的影响)，表达式为

β =
h−2hSiC

h
(7)

其中，h 表示界面厚度。当 β=0 时表明氧气通道

完全闭合，β=1 时表明氧气通道完全开放，0<β<1

时氧气通道部分闭合。

则对于界面的轴向氧化距离：

d =
w t

0
(βkBN+hBN)dt,0 ⩽ t (8)

在降温过程中，由于降温速度较快，不考虑

界面的氧化，图 1 为计算得到的不同氧化时间后

界面的氧化程度。可以看出，PyC 界面的 Cf/SiC

材料在 400~700℃ 范围内，同一温度下界面氧化

速率保持不变，但随着温度升高，界面氧化速率

提高很多。BN 界面的 SiCf/SiC 材料在 800~1 000℃

温度范围内，随着温度升高界面氧化速率提高很

多；随着温度的升高，氧化通道封闭的时间缩短，

但界面的氧化长度变长；由于氧化通道封闭的原

因，不同的温度下界面的氧化长度均达到某一恒

定值。热解碳界面在 700℃ 氧化和 BN 界面在 1 000℃

是各自氧化损伤最显著的环境 [11, 18]，因此试验选

定在这种条件下进行。 

2    陶瓷基复合材料弹性性能预测模型

在纤维和复合材料单胞两个尺度建立了弹性

性能预测模型。 

 

表 1    空气中 SiC 的氧化速率常数[9]

Table 1    Rate constants for oxidation of SiC in air 
Parameter Value

A/m A = 1.91×10−10 exp
(

75.7kJ/mol
RT

)
B/(m2·s−1) B = 3.01×10−15 exp

(
−94.3kJ/mol

RT

)
Notes：B−Parabolic  rate  constant,  which  indicates  the  oxidation

rate  controlled  by  the  rate  of  oxygen  diffusion; B/A−Linear  rate

constant, which is the growth rate of oxide layer controlled by the

rate of reaction.
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图 1    空气氧化下 PyC 和 BN 界面氧化损伤

随氧化时长和氧化温度变化的预测

Fig. 1    Oxidation damage prediction of PyC and BN interphase varied

with oxidation temperature and time in air
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2. 1    陶瓷基复合材料初始裂纹间距

由于纤维的热膨胀系数低于基体的热膨胀系

数，复合材料从制备温度降到室温时，基体会产

生轴向应力，从而产生垂直于纤维轴向的微裂纹。

该轴向应力满足 [19]：

σzm = Em
λ2

λ1

[
EfL

E0

] [ V′f
1− νm

]
Ω (9)

其中：EfL 和 Em 分别为纤维和基体的轴向模量；

Vf′为纤维束内部纤维的体积分数；νm 为基体的泊

松比。对于泊松比接近的纤维和基体，有

λ1 = 1− 1
2

(
1−2νm
1− νm

)(
1− E0

EfL

)
λ2 =

1
2

(
1+

E0

EfL

)
 (10)

Ω为纤维和基体热失配产生的应变，有

Ω = (αfL−αm)∆T (11)

式中：ΔT 为制备温度与常温的差值，已知 Cf/SiC 制

备温度为 900℃[14]，SiCf/SiC 制备温度为 1 000℃[20]；

αm、αfL 分别为基体和纤维轴向的热膨胀系数；E0

满足：

E0 = EfLV′f +Em
(
1−V′f −V′p

)
(12)

V′p其中， 为纤维束内部孔隙率。

根据 AC 理论 [21]，基体裂纹产生的数目服从三

参数泊松分布函数。复合材料在制备温度下无初

始热应力，可得应力 σ下总长 Ls 的等截面复合材

料内部基体裂纹数 [21]：

N(σ,L,A) =
Ls

2δr

(
σ−σ∗
σr−σ∗

)ρ
(13)

其中：A 为截面积；σ*为基体启裂应力；σr 为特

征应力；δr 为应力是 σr 时的界面脱粘长度；ρ为

Weibull 模数。σ*和 δr 满足：

σ∗ =

6τRuΓmV
′2
f EfLE2

0

V′mE2
mrf

1/3

(14)

V′m

其中：τRu 为界面剪切强度；Γm 为基体的断裂能；

为基体相对纤维束的体积分数。

δr=
V ′mEmrfσr

2V′f E0τRu
(15)

根据孙志刚等 [11] 的研究可知热解碳界面剪切

强度为 15 MPa，BN 界面剪切强度为 21 MPa[22]。

而平均裂纹间距 L 满足：

L=
Λδr

1− exp[−N(σ,2δr,A)]
(16)

其中，Λ为无量纲参数。对研究材料来说 Λ=2.1，ρ=

1.5，σr=350 MPa，Γm=2.38 J/m2[20, 23]。对于从式 (9)~

(12) 中得到的热应力，根据式 (13)~(16) 和表 2 数

据即可得到平均裂纹间距。对于 Cf/SiC，L=42.9 µm；

对于 SiCf/SiC，L=58.3 µm。 

2. 2    陶瓷基复合材料纤维束弹性性能

建立如图 2 所示细观模型。图中 L 为平均裂

纹间距，d 为界面的轴向氧化长度，h 为界面厚

度，设剪力场长度为 m，外加应力为 σ。

0 ⩽ x ⩽ d当 时，该段基体不承受拉应力，因此

轴向拉应力全部由纤维承担，考虑到纤维的氧化

损伤，有纤维轴向应力 σfL 满足：

σfL =
σ

V′f (1−α)
(17)

由于氧化对 SiC 纤维损伤极小，因此对于 SiC

纤维，截面积折减系数 α忽略不计。

d ⩽ x < d+m当 时，由于该段界面的存在，产

生有随位置变化的剪力场，在剪应力 τ作用下纤

维将一部分拉力传给基体，在未发生界面脱粘的

情况下有

σfL (x)=
σ

V′f (1−α)
− 2

rf

w x

d
τdx (18)

σm (x)=
2rf

R2− r2 (x)

w x

d
τdx (19)

其中： r(x) 为剪力场径向半径，保证纤维和基
 

表 2    陶瓷基复合材料纤维束中组分材料的弹性常数[20, 24-25]

Table 2    Elastic constants of components in the strand of ceramic matrix composites[20, 24-25]

 

Component
Modulus/GPa Possion’s ratio Volume

fraction/vol%

Coefficient of thermal
expansion/(10−6·K−1)

EfL EfT GfLT νfLT αL αT

C fiber 140 13.8 9.0 0.2 78 −0.3 3.1
SiC fiber 270 270 108 0.25 78 3.5 3.5
SiC matrix 350 350 146 0.2 20 4.6 4.6

Notes: EfL and EfT−axial  and  radial  tensile  moduli  of  fiber; GfLT−Transverse  shear  moduli  of  fiber; αL and αT−Coefficients  of  axial  and

radial thermal expansion; νfLT−Absolute values of the ratio of radial strain to axial strain.
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体应变相等； R 为模型中基体的平均直径， τ

满足 [26]：

τ =
ηrfσ

4

[
1

V′f (1−α)
− EfL

E0

] [
sinhη (x−d−m/2)

coshη (m/2)
−

coshη (x−d−m/2)
sinhη (m/2)

]
(20)

其中，

η2 =
2Gm

EfLr2
f ln (R/rf)

(21)

其中，Gm 为基体的剪切模量。

为保证剪力场区域不发生脱粘和断裂，即拉

伸应力位于应变曲线线性段内，剪应力也不大于

界面剪切强度 τRu，即在基体应力达到启裂应力

时，对应的拉伸应力下剪应力为界面剪切强度值，

因此

2τRu

rf
m=

E0σ
∗

2EmV′f (1−α)
(22)

d+m ⩽ x ⩽ L/2当 时，纤维与基体应力分配保

持平衡，不再有剪应力存在：

σfL (x) = EfLσ/E0 (23)

σm (x) = Emσ/E0 (24)

综上所述，对于以上所分三段，段内采用并

联模型计算，由平均应变得到各段模量，再通过

串联模型计算总的模量，可得模型轴向模量 EL：

EL =
EL1EL2EL3L

2EL2EL3d+2EL1EL3(x−d)+EL1EL2 (L−2x)
(25)

其中，

EL1 = EfLV′f (1−α) (26)

EL2 =1
/[ 1

E0
− 1
η(x−d)

(
1

V′f EfL (1−α)
− 1

E0

)
coshη (x−d−m)+ coshηm

sinhηm

]
(27)

d+m ⩽ L/2 x = d+m d+m > L/2

x = L/2

当 时 ， ； 当 时 ，

。

EL3 = E0 (28)

d+m ⩽ L/2 d+m > L/2当 时，EL3 存在；当 时，不

计算第三段。

对单向复合材料横向模量，可建立外方内圆

模型。考虑到氧化的影响，对模型横向模量通过

串联模型计算。可得模型横向模量 ET：

ET =
2ET1d+ET2 (L−2d)

L
(29)

根据文献 [27]，可知：

ET1 =

1−
√

4V′f
π

Em (30)

ET2 =

(
1+V ′f

)
Em

1−1.25V ′f +4.3EmV′f /EfT
(31)

其中，EfT 为纤维横向模量。

纤维束尺度下，单向复合材料轴向模量和横

向模量可视为纤维束的纵向模量和横向模量。结

合 Hashin 的 CCA 模型 [28]，可得到各组分构成纤

维束后，纤维束的力学性能参数：

νL = νmV′m+ νfV
′
f +

V′f V′m (νf − νm) (1/km−1/kf)

V′m/kf +V ′f /km+1/Gm
(32)

GLT =Gm+
V′f

1/ (GfLT−Gm)+V′m/2Gm
(33)
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L−Mean crack spacing; d−Axial oxidation length of the interface; h−Thickness of the interface; m−Shear field length

图 2    陶瓷基复合材料纤维尺度细观模型

Fig. 2    Three-cylinder model of ceramic matrix composites at fiber scale
 

· 3436 · 复合材料学报



其中：νm、νf 分别为基体和纤维的泊松比；GLT

和 GfLT 分别为纤维束和纤维在垂直纤维方向面内

的剪切模量；km、kf 分别为基体和纤维的体积模

量，式 (32) 只用于各向同性组分材料。

为计算简便，将碳化硅纤维和基体视为各向

同性材料，其体积模量 k 满足：

ki =
Ei

3(1−2νi)
, i = f,m (34)

对碳纤维和 SiC 基体来说，沿纤维方向面内

的泊松比 νfLT 皆为 0.2，因此认为其组装的纤维

束 νfLT 也是 0.2。表 2 列出了纤维束中组分的相关

数据。 

2. 3    陶瓷基复合材料单胞弹性性能

根据电镜照片给出一种 CVI 工艺下纤维束通

用单胞模型，如图 3 所示。

图 4 将纤维束和基体划分成单胞结构后借鉴

SA 模型 [29] 将单胞分成无数层二维薄片，这样就将

复杂力学问题转化成平面应力问题。

在单胞沿纬向纤维截面上，有

zy1(y) = −hf

2
cos

πy
ayt

(35)

zy2 (y) =
hf

2
cos

πy
af +gf

(36)

其中，

ayt =
πaf

2
[
π− cos−1

(
2zyt

hf

)] (37)

zyt =
hf

2
cos

πaf

2(af +gf)
(38)

由此，有

hy1 (y) =



hf+hm

2
−zy2(y),

0 ⩽ y < an

hf

2

(
1− cos

an

af +gf

)
+

hm

2
,

an ⩽ y ⩽
af +gf

2

(39)

hy2 (y) = hw (40)

hy3 (y) =



zy2 (y)− zy1 (y) ,

0 ⩽ y < af/2

0,

af ⩽ y ⩽ (af +gf)/2

(41)

hy4 (y) =



hf+hm

2
−zy1(y),

0 ⩽ y <
aytarccos

(
1− cos

an

aw+gw

)
π

hw

2

(
1− cos

an

aw+gw

)
+

hm

2
,

ayt arccos
(
1− cos

an

aw+gw

)
π

⩽ y ⩽
af +gf

2
(42)

同理，对于沿经向纤维截面，有

zx1(x,y) =
hw

2
cos

πx
axt
−hy1 (y)+

hm

2
(43)

zx2 (x,y) =
hw

2
cos

πx
aw+gw

−hy1 (y)+
hm

2
(44)

其中，

axt =
πaw

2cos−1

(
2zxt

hw

) (45)
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(a) Fracture section of SiCf/SiC composites

(b) Unit cell of ceramic matrix composites

图 3    SiCf/SiC 材料显微照片和陶瓷基复合材料单胞模型

Fig. 3    Micrograpies of SiCf/SiC composites and

unit cell of ceramic matrix composites
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zxt = −
hw

2
cos

[
πaw

2(aw+gw)

]
(46)

由此，有

hx1 (x,y)=



hw+hm

2
−zx1(x,y),

0 ⩽ x <
axt arccos

(
1− cos

an

af +gf

)
π

hf

2

(
1− cos

an

af +gf

)
+

hm

2
,

axt arccos
(
1− cos

an

af +gf

)
π

⩽ x ⩽
aw+gw

2
(47)

hx2 (x,y) =



zx1 (x,y)− zx2 (x,y) ,

0 ⩽ y < aw/2

0,

aw ⩽ y ⩽ (aw+gw)/2

(48)

hx3 (x,y) = hy3 (y) (49)

hx4 (x,y) =



zx2(x,y)−hx3(x,y)+
hw+hm

2
+hf ,

0 ⩽ x < an

hw

2

(
1− cos

an

aw+gw

)
+

hm

2
,

an ⩽ x ⩽
aw+gw

2

(50)

在得到几何尺寸参数之后，可根据上面得到

的物理参数组建单胞的刚度矩阵：

Ai j =
1
V

w (af+gf )/2

0
dy

w (aw+gw)/2

0

 4∑
k=1

hxk (x,y)
(
Q̄i j

)
k

dx

(51)

Q̄i j其中：V 为单胞体积； 为整体坐标下的等效刚

度矩阵。

根据图 3 和文献 [28]，可以给出单胞结构的几

何参数如表 3 所示。

Q̄i j

在 SA 模型下，对于单一组分来说，可以简化

为单向板问题，因此对于 有

Q̄11 =
ĒfL

1− ν̄fTLν̄fLT
(52)

Q̄12 =
ĒfLν̄fTL

1− ν̄fTLν̄fLT
(53)

Q̄22 =
ĒfT

1− ν̄fTLν̄fLT
(54)

 

表 3    陶瓷基复合材料单胞的几何参数

Table 3    Geometric parameters of the unit cell of ceramic matrix composites 
Composite gf/mm gw/mm af/mm aw/mm hf/mm hm/mm hw/mm an/mm

Cf/SiC 0.18 0.18 0.96 0.96 0.08 0.01 0.08 0.16
SiCf/SiC 0.18 0.18 1.07 1.07 0.20 0.08 0.20 0.40
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图 4    陶瓷基复合材料单胞沿纬向和经向纤维截面

Fig. 4    Cross section of ceramic matrix composites unit cell: wrap

direction and fill direction
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Q̄66 = ḠfLT (55)

其中对于不同的组分，整体坐标下的等效工程弹

性常数可通过已知的局部坐标下工程弹性常数坐

标变换得到。

由上面可以得到单胞的刚度矩阵，而需要的

拉伸模量满足：

E = A11

1− A2
12

A11A22

 (56)

不同温度氧化后复合材料的弹性模量随氧化

时间的变化曲线如图 5 所示。可以看出，PyC 界

面的 Cf/SiC 材料在 400~700℃ 下，同一温度下模

量下降速率基本保持不变，随着温度升高，模量

下降速率提高。BN 界面的 SiCf/SiC 材料在 800~

1 000℃ 下氧化时间较短时，随着温度升高弹性模

量下降速率提高。但随氧化时长增加，氧化通道

封闭导致模量下降速率逐渐降低。由于温度越高

氧化通道封闭速度越快，可以看到 1 000℃ 下模量

随氧化时间增加最终保持在 206.5 GPa，950℃ 下

曲线也有趋近于于某一个固定值的趋势，这主要

是由于氧化通道完全封闭后，材料的弹性模量不

再发生变化。 

3    陶瓷基复合材料试验 

3. 1    陶瓷基复合材料氧化试验

本文研究的复合材料均为 CVI 工艺制备的平

纹编织结构，其纤维体积分数为 40%。其中 BN

界面的 SiCf/SiC 材料增强体为国产 2 代碳化硅纤

维，纤维直径 14 µm，BN 界面和 SiC 基体由化学

气相渗透制备，BN 界面厚度为 0.1 µm。将 SiCf/SiC

试样放入 KSL-1200X 箱式炉 (厂商：合肥科晶) 进

行氧化试验。将试件分组随炉升温至 1 000℃，升

温速率为 5℃/min，在 1 000℃ 下氧化处理 1  h、

2.5 h 和 4 h 三组材料。氧化后称量各组试样重量，

对比氧化前后质量差异。

试件氧化前后质量变化见表 4。可以看到氧

化导致试样失重，但失重率先增大后减小。对于

这一现象的解释是：已知 BN 和 SiC 的氧化都会导

致试样重量增加，两者反应方程式如下 [9, 16]：

2BN(s)+
3
2

O2(g) = B2O3(l)+N2(g) (57)

SiC(s)+2O2(g) = SiO2(s)+CO2(g) (58)

同时液态 B2O3 在高温下有一定的蒸发，这种

情况会造成试样减重。根据前面的氧化前后称重

情况及图 6 中氧化 4 h 后在界面处有孔洞产生，

而纤维和基体无明显变化这一现象，可以很明显
 

表 4    BN 界面的 SiCf/SiC 材料氧化前后质量变化

Table 4    Mass changes of SiCf/SiC with BN interphase before oxidation and after oxidation
 

Oxidation time/h Mass before oxidation/g Mass after oxidation/g Loss-mass rate/%

1 10.2482 10.2363 0.12
2.5 10.2624 10.2468 0.15
4 10.5446 10.5337 0.10
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图 5    空气氧化下平纹编织陶瓷基复合材料弹性模量

随氧化时长和氧化温度变化的预测

Fig. 5    Prediction of elastic modulus of plain woven ceramic matrix

composites varied with oxidation temperature and time in air
 

李锦涛 ,等：  考虑氧化损伤的陶瓷基复合材料弹性模量多尺度预测模型 · 3439 ·



看到氧化作用对象主要是 BN，而且随着氧化时间

增长，B2O3 的蒸发量逐渐下降，说明 BN 的氧化

速度在降低。这是因为 SiC 与 SiO2 的摩尔体积比

为 1∶1.8，所以 SiC 的氧化会造成界面氧化通道

变窄，最终导致界面氧化速度降低，甚至造成氧

化通道封堵，界面氧化停止，文献 [6] 的工作证实

了这样的推断。 

3. 2    陶瓷基复合材料氧化后拉伸性能试验

BN 界面的 SiCf/SiC 材料氧化后在 DDL100 电

子万能试验机 (厂商：中机试验) 上进行拉伸试验，

拉伸速率为 0.5 mm/min，测试试件氧化后拉伸模

量；PyC 界面的 Cf/SiC 材料采用文献 [14] 中的数

据。弹性模量的预测结果与试验结果对比见表 5

和表 6。

 
 

表 5    700℃空气氧化 PyC 界面的 Cf/SiC 弹性模量预测结果
Table 5    Prediction of elastic modulus of Cf/SiC with PyC

interphase at 700℃ in air 
Specimen 1 2, 3 4

Oxidation time/h 0 4 6
Experimental modulus/GPa 103.47 92.3 74.24
Theoretical modulus/GPa 100.43 86.52 78.03
Error/% −2.94 −6.26 5.1

 

可以看出，对BN 界面的 SiCf/SiC 材料在 1 000℃

下氧化不同时长后的模量预测结果比较准确，而

对 PyC 界面的 Cf/SiC 材料的预测结果与文献中的

试验结果偏差不大，误差不大于 7%。结果表明对

于界面氧化损伤导致的模量下降是可以预测的；对

PyC 界面的 Cf/SiC 材料预测结果与文献结果偏差

较大，是由于纤维氧化损伤的分析误差引起的。
 
 

表 6    1 000℃空气氧化 BN 界面的 SiCf/SiC 弹性模量预测结果

Table 6    Prediction of elastic modulus of SiCf/SiC with BN interphase at 1 000℃ in air
 

Oxidation time/h Experimental modulus/GPa Average modulus/GPa Theoretical modulus/GPa Error/%

0 229.26,233.09,234.43 232.26 229.96 −0.99
1 216.17,219.22,221.14 218.84 222.75 1.79
2.5 213.26,216.81,221.05 217.04 215.78 −0.58
4 207.27,208.30,213.88 209.82 211.02 0.57

 
 

4    结 论
(1)  PyC 界 面 的 碳 纤 维 (Cf)/SiC 材 料 在 400~

700℃ 温度范围内，同一温度下氧化后弹性模量

下降速率基本保持不变；随温度升高，弹性模量

下降速率提高。

(2) BN 界面的 SiC 纤维 (SiCf)/SiC 材料在 800~

1 000℃ 温度范围内氧化时间较短时，随着温度升

高模量下降速率提高；但随氧化时长增加，氧化

通道封闭导致模量下降速率逐渐降低，弹性模量

趋于某一定值。

(3) 陶瓷基复合材料氧化后的弹性模量预测模

型有较高的准确度：对 PyC 界面的 Cf/SiC 材料误

差不大于 7%，对 BN 界面的 SiCf/SiC 材料误差不

大于 2%。
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