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PREPARATION PROCESS OF CERAMIC MATRIX COMPOSITES
陶瓷基复合材料制备工艺

[ 摘要 ]   C/SiC 复合材料具有轻质、高比强度、高比

模量、高热导率、低热膨胀系数、耐磨损、热稳定性好等

诸多优点，是新一代高温热结构材料，在空间光学系统、

飞行器热防护系统、车辆和飞机的制动系统等领域得到

了广泛的应用。本文首先对 C/SiC 复合材料的优良性

能和制备工艺作简要介绍，随后重点介绍气相渗硅制备

C/SiC 复合材料的工艺设计及工艺优化研究，最后，对气

相渗硅制备 C/SiC 复合材料需要进一步解决的问题作

了小结。
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[ABSTRACT]   C/SiC composites, regarded as a new 
generation of thermal structural materials, have many excel-
lent properties, such as low density, high specific strength and 
elastic modulus, high thermal conductivity, low coefficient of 
thermal expansion, good abrasive resistance, and high thermal 
stability. C/SiC composites have been applied in many fields, 
including space optical system, thermal protection system 
of space vehicle, and brake materials. In this paper, firstly, 
the excellent properties and fabrication methods of C/SiC 
composites are introduced, and the key point is paid into the 
design and optimization of preparation of C/SiC composites 
by gaseous Si infiltration. Finally, the challenges for C/SiC 
composites that will be met in the future are put forward.

Keywords: C/SiC composite  Fabrication meth-
od  Gaseous Si infiltration

C/SiC 复合材料作为新一代高温热结构材料，在许

多方面都具有十分优异的性能。具体表现为：（1）低密

度且可调节，例如通过调节 C/SiC 中碳纤维的体积分数

使复合材料密度在 1.7~2.9 g.cm-3 范围内可调 [1] ；（2）高

比强度、高比模量 , 尽管和热压的 SiC 块体材料相比，

C/SiC 复合材料的强度和模量有所降低，但复合材料体

系依然保持了 SiC 基体的特性，加之复合材料本身密度

低，因此获得了较高的比强度和比模量；（3）断裂韧性

高，可靠性好，与热压的块体陶瓷相比，C/SiC 复合材料

由于碳纤维增强体的加入而使得材料的断裂韧性大大

提高，其断裂韧性甚至可以和金属材料相媲美；（4）低

热膨胀系数，且可根据组分和结构来调节。根据增强体

C 纤维本身的晶体结构（石墨）特点，其在轴向的室温

热膨胀系数为 -0.3×10-6/℃，而在径向的热膨胀系数

为 3.1×10-6/℃（T300 纤维），可以通过对 C 纤维的空

间编织结构的设计使构件在某一方向的线膨胀系数为

0 ；（5）热导率高，材料的导热性能好可以抵抗温度梯度

带来的变形和应力，提高材料的抗热震性能；（6）优良

的耐侯性能，C/SiC 复合材料的耐候性能，包括抗热震性

能，耐腐蚀、耐辐射、抗氧化、耐烧蚀、耐磨损等性能都十

分优异。例如，在氧化性环境下，C/SiC 复合材料被认为

在低于 1973 K 具有长寿命，在 2273~2473 K 具有有限

寿命，在 3073~3273 K 具有瞬时寿命 [2]，又如，C/SiC 复

合材料密度低，耐磨性好，摩擦系数适中且稳定，抗热冲

击、抗氧化性能优良，是继 C/C 之后最有前途的新一代

刹车制动材料之一 [3] ；（7）C/SiC 复合材料性能可设计、

可调节，制备工艺相对简单，成本可控，因此它能够满足

许多领域的应用需求。

目前制备 C/SiC 复合材料的工艺主要有 4 种：先驱

体浸渍－裂解工艺（PIP）、化学气相渗透工艺（CVI）、

液相渗硅反应烧结工艺（LSI）和气相渗硅反应烧结工

艺（GSI），各种工艺方法及特点简要介绍如下：（1）先

驱体浸渍－裂解工艺：先驱体浸渍裂解工艺是以高分

子有机物如聚碳硅烷（PCS）等作为 SiC 的先驱体，以

纤维预制件或纤维毡体为骨架，在真空或外加压力的

辅助下，用熔融或溶液态的先驱体浸渍预制件，固化后

在惰性气体中进行高温裂解，重复浸渍裂解过程，使复

合材料致密化。先驱体浸渍 - 裂解工艺的优点是可制

备形状复杂的异型构件；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。不足之

处是材料的孔隙率高，有机先驱体转化时体积收缩大，

收缩产生的内应力不利于提高材料的性能。另外，为

了提高致密度，必须经过多次浸渗裂解过程，制备周期

较长 [4-6]。（2）化学气相渗透工艺：其工艺过程是将预

制件置于 CVI 炉中，源气（即气态先驱体与载气混物）
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通过扩散或由压力差产生的定向流动输送至预成型体

周围后向其内部扩散，此时气态先驱体在孔隙内发生

化学反应，所生成的固体产物沉积在孔隙壁上，使孔隙

壁的表面逐渐变厚。CVI 制备 C/SiC 复合材料的优点

有：材料的强度和韧性较高；制备温度较低（900℃～

1100℃ )，对纤维的机械损伤小；可以制作形状尺寸复

杂的构件；可实现近尺寸成型。主要的缺点有：气体

利用率低、增密速度慢、沉积周期长、制造成本高；其所

制备的复合材料存在 10％～ 15％的残留孔隙，制作厚

壁（＞ 4mm）的构件较困难 [7-12]。（3）液相渗硅反应烧

结工艺：液相渗硅主要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，使液态 Si

在毛细作用下渗入 C/C 多孔体中，并与 C 组分发生反

应生成 SiC 基体。其优点有：制备周期短，成本低，残

余孔隙率低 (2％～ 5％ )，可以制备大尺寸

复杂的薄壁结构组件、材料来源广泛、可以

近净成型等。缺点是在制备 C/SiC 复合材料

时，熔融 Si 与基体 C 发生反应的过程中，不

可避免地会与 C 纤维发生反应，C 纤维被 Si

化导致性能下降；同时，复合材料中还残留

有一定量的 Si，导致复合材料变脆、抗蠕变

性能降低 [13-15]。（4）气相渗硅反应烧结工艺：

气相渗硅与液相硅浸渍工艺相似，只是以气

相硅代替液相硅作为渗透物质和反应物。气相反应工

艺制备的 C/SiC 复合材料具有组成可调节、性能可设

计、后加工容易实现等优点，同时也能通过转化连接技

术制备性能较好的轻量化夹芯结构（蜂窝结构）。相比

于液相浸渍工艺，气相反应工艺制备 C/SiC 复合材料

的过程中，反应速度降低，渗透速度较高，因而将提高

Si 的渗透深度，所以在工艺条件适中时，可以解决液相

浸渍工艺中的坯体开裂等问题 [16-18]。

目前通常采用的 CVI 或 PIP 工艺制备的 C/SiC 复

合材料对纤维损伤小，但是存在着周期长、成本高和致

密度低等缺点 [19-20]。采用 LSI 工艺或 GSI 工艺制备 C/

SiC 复合材料弥补了以上制备工艺的不足，具有工艺简

单、成本低、复合材料致密度高等一系列优点。GSI 作

为一种在 LSI 基础上发展起来的新工艺，可以有效解

决 LSI 存在的样品开裂和后去硅加工问题，同时还具有

渗透速率高，渗透深度大等优点。国防科技大学就 GSI

工艺制备 C/SiC 材料体系开展了一系列研究工作，在 C/

SiC 应用于空间相机反射镜及其支撑结构，刹车片的制

备等方面取得了一系列进展 [21-23]。本文对气相渗硅制

备 C/SiC 复合材料的工艺设计及工艺优化研究进行了

介绍，最后，对气相渗硅制备 C/SiC 复合材料需要进一

步解决的问题作了小结。

1   气相渗硅制备 C/SiC 复合材料工艺设计

1.1   C/C 素坯的组成和密度设计

待烧结的 C/C 素坯必须具有合适的孔隙率。孔隙

率太大，烧结后的产品残余 Si 含量会偏高；孔隙率太小，

烧结过程中会发生基体开裂现象 [24]。由 C 与 Si 生成

SiC 的反应可知，1mol 的 C 与 1mol 的 Si 反应生成 1mol

的 SiC，由表 1 所列出的 C 和 SiC 的基本物理性质可以

看到，C 的摩尔体积要小于 SiC 的摩尔体积，因此 C 转

化为 SiC 时要产生体积膨胀。据此，定义 C/C 素坯的临

界孔隙率：当 C/C 素坯的孔隙完全被气相反应生成的

SiC 填充时，C/SiC 复合材料中的 Si 含量为 0，此时对应

的 C/SiC 复合材料仅含有 C 和 SiC 两相，将此时的 C/C

素坯对应的孔隙率定义为临界孔隙率。

由表 1 数据可知，当裂解碳与 Si 反应生成 SiC 时，

对应的体积膨胀率 re1 为 :

    re1 =
VSiC

m

VPr C
m

− 1 = 12.49
7.90

− 1 = 58.10% ，�     （1）

当 CVIC 与 Si 反应生成 SiC 时，对应的体积膨胀率 re2 为：

   re2 =
VSiC

m

VCVIC
m

− 1 = 12.49
6.16

− 1 = 102.75% ，�    （2）

当 C/C 素坯中只有 PrC 与 Si 反应时，对应的 C/C 素坯

的临界孔隙率 Pc 满足下式：

                   pc =
re1

1 + re1
(1 − VCVIC) ，�               （3）

式中，V CVIC 为 C/C 素坯中 CVIC 的总体积分数，若 VCVIC

固定为 20%，因此结合式（1）和式（3）可算出只有 PrC

反应时的临界孔隙率为 29.40%。

在制备 C/SiC 复合材料的实际工艺过程中，C/C 素

坯基体碳通常由 CVIC 和裂解碳组成。CVIC 通常是界

面相，而基体碳主要由裂解碳（PrC）组成，在复合材料

制备过程中，CVIC 的反应是不可避免的。在理想状态

下，外围疏松的裂解碳先反应，界面层 CVIC 反应一定

程度后将不再继续反应，因而 Cf 受到保护不参与反应。

由此得到在由 CVIC 和裂解碳组成的 C/C 素坯的临界孔

参数 Cf 和 CVI C PrC SiC

密度 /（g·cm-3） 1.95* 1.52** 3.21

摩尔质量 /（g·mol-1） 12.01 12.01 40.10

摩尔体积 /（cm3·mol-1） 6.16 7.90 12.49

表1   C和SiC的密度、摩尔质量和摩尔体积

注：1. 碳纤维（Cf）和化学气相渗透碳（CVIC）的密度是通过含 Cf 和 CVI C 的 C/C 素坯
          的实测密度和孔隙率经换算得到。
      2. 裂解碳（PyC）的密度是通过比重瓶法得到的密度。
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隙率的计算公式如下：

pc =
re1

1 + re1
(1 − VCVICNR) + (1 + re2)(

re2

1 + re2
− re1

1 + re1
) × VCVICR

pc =
re1

1 + re1
(1 − VCVICNR) + (1 + re2)(

re2

1 + re2
− re1

1 + re1
) × VCVICR ，� （4）

式中，VCVICR 为 C/C 素坯中发生反应的 CVIC 的体积分数，

V CVICNR 为 C/C 素坯中未发生反应的 CVIC 的体积分数，

体积膨胀率 、 的意义同式（1）至式（2）。

相对应的临界密度计算公式为：

ρc = ρC f +CVIC(VC f + VCVIC) + ρPrC(1 − VC f − VCVIC − pc)

� （5）

式（5）中 VCVIC 为素坯中 CVI C 的体积分数。

1.2   气相反应工艺设计

气相反应首先必须保证有充足的 Si 蒸汽与素坯反

应，Si 的蒸发速度对气相反应来说至关重要。Si 的蒸发

速度不仅与反应温度有关，还与炉体的压力有关。因此，

气相反应工艺设计的重点是分析温度与压力对 Si 的蒸

发速度的影响，通过分析，确定反应温度和压力的选择

范围。

1.2.1   温度与硅的饱和蒸汽压的关系

平 面 状 态 下，Si 的 蒸 汽 压 主 要 受 温 度 的 影 响，

Clausius-Clapeyron 方程给出了蒸汽压、温度和气化热的

关系：

                       
d ln(Ps)

dT
=
∆Hv

RT 2 ,  �                （6）

式中 p s、▽ H v 分别为 Si 在温度为 T 时的饱和蒸汽压和

气化热，R 为通用气体常数。在较窄的温度范围内可假

设▽ H v 为常量，则式（6）可写为积分形式：

              ln(Ps) =
−∆Hv

RT
+Const   ，�              （7）

式（7）表明，饱和蒸汽压的对数与温度的倒数呈线性关

系，即 ln（P S）与 1/T 呈线性关系，考虑到气相反应设备

的限制，重点讨论在 1450~1700℃范围内温度与 Si 的饱

和蒸汽压的关系。根据文献 [25]，查得不同温度下 Si 的

蒸汽压数据（表 2），选取温度为 1485℃和 1888℃及其

对应的饱和蒸汽压数据，压力单位换算成 Pa 后，根据式

（7），得到 1450~1700℃时，温度与 Si 的饱和蒸汽压得关

系：

                ln(Ps) =
−43418

T
+ 27.285  ，�           （8）

式中，ps 的单位为 Pa，温度 T 的单位为 K。

根据式（8）可求取已知温度 T 对应的饱和蒸汽压

Ps，可以看出，温度对 Si 的饱和蒸汽压有很大影响，温度

升高，Si 的饱和蒸汽压增大。温度为 1700℃时，Si 的饱

和蒸汽压约为 197Pa。

1.2.2   硅蒸发速度与温度和压力的关系

Si 的蒸发可分为平面蒸发和沸腾蒸发。按照分子

运动论的观点 [26]，平面蒸发状态下，Si 的蒸发速度 U Si

为：

                  USi = aPs(
MSi

2πRT
)1/2  ,�                （9）

M Si 为 Si 蒸汽的克分子量，a 为常数，且 0 ≤ a ≤ 1，因

此平面蒸发状态下 Si 蒸气的最大生成速度 为 Umax
Si ：

                USi
max = Ps(

MSi

2πRT
)1/2   。�                 （10）

平面状态下，Si 的蒸发速度很低。由计算可知，致

密一块 40 mm 厚的 600×480 mm 椭圆 C/C 素坯（密度

和孔隙率分别为 1.02 g.cm-3 和 38.50%）时，需要的 Si 量

为 19.08 kg，根据 1650℃下的 Si 的蒸发速率（1.77 g.m-2.

s-1）可知，需要保温 13 h 以上才能获得足够的 Si 量，而

1500℃下需要的时间则长达 82h 以上。由此可见，当熔

融 Si 处于平面蒸发状态时，需要大大延长反应时间才

能使样品反应完全，这将大大影响 C/SiC 复合材料的性

能。因此，必须采取措施增大 Si 的蒸发速度。

当环境压力达到 Si 的饱和蒸汽压时，Si 处于沸腾

状态，其蒸发速度将大大提高，可以有效缩短反应时间。

因此气相反应工艺的关键是根据反应温度调整控制炉

体压力，使 Si 达到沸腾状态。

1.2.3   反应温度和压力的选取

反应烧结温度对气相反应速率和 Si 的蒸发都有重

要影响，因而气相反应工艺设计的核心便是设定反应烧

结温度。当反应烧结温度升高时，碳 - 硅反应速率以及

Si 的蒸发和渗透速率都会加快，因此在条件允许的情况

下应尽可能的提高反应烧结温度。但反应烧结温度的

升高会使 SiC 晶粒粗化，同时也会使纤维受损加剧，这

对材料力学性能不利，同时对烧结设备提出更高要求。

因此，从这个角度来说需要适当的降低反应烧结温度。

在气相反应过程中，应该使炉体压力达到反应温度下 Si

的饱和蒸汽压，以使 Si 处于沸腾状态，提高 Si 的蒸发

速率和蒸发量，从而缩短材料制备时间。反应温度分别

为 1450℃、1500℃、1550℃、1600℃、1650℃、1700℃时，

对应的 Si 的饱和蒸汽压分别为：8Pa、16Pa、31Pa、59Pa、 

111Pa、197 Pa。可见气相反应工艺制备 C/SiC 复合材料

对烧结设备的真空度也提出了较高要求。

压强 /mmHg
（1mmHg=133.32Pa）

10-2 10-1 1 10 40 100 400 760

温度 /℃ 1343 1485 1670 1888 2000 2083 2220 2287

表2   不同温度下Si的蒸汽压
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通过以上分析可以知道，应该综合气相烧结工艺对

工艺参数的要求，并考虑烧结设备自身条件来确定合适

的工艺参数。通常需要烧结设备的极限真空度达到 20 

Pa，在此条件下，烧结温度范围选取为 1550℃ ~1700℃。

2   气相渗硅制备 C/SiC 复合材料反应工艺
     研究

为制备出烧结效果好、综合性能优异的 C/SiC 复合

材料，需要探索气相反应烧结工艺，并对制备工艺进行

优化。本文旨在通过研究反应烧结温度，C/C 素坯高温

热处理，纤维体积分数对复合材料性能的影响来对制备

工艺进行初步的设计和探索。

2.1   气相反应烧结温度对 C/SiC 复合材料组成及性能

        的影响

通过选取 1550℃、1600℃、1650℃和 1700℃ 4 个温

度点来研究反应烧结温度对 C/SiC 复合材料各项性能

的影响，并从中选出较优反应烧结温度。

2.1.1 反应烧结温度对 C/SiC 复合材料密度和孔隙率的

       影响

以 表 3 所 列 组 成 的 C/C 素 坯 分 别 在 1550 ℃、

1600℃、1650℃和 1700℃ 4 个反应烧结温度制备 C/SiC

复合材料，其密度和孔隙率如图 1 所示。

从图 1 可以看出，随着反应烧结温度的升高，最终

C/SiC 复合材料的密度先增加、后减小，显气孔率则随反

应烧结温度的增加而变大。对相同组成结构的 C/C 素

坯制备的复合材料而言，其密度反映着素坯中碳 - 硅反

应的反应程度。在反应烧结温度较低（1550℃）时碳 -

硅反应速率也较低，且硅的蒸发量少导致素坯反应程度

低，得到的复合材料密度也低；随着温度升高碳 - 硅反

应程度增大，生成的 SiC 含量增加，复合材料的密度也

增加；但当温度升高到一定程度后继续增加反应烧结温

度会使复合材料的密度反而降低，其原因可能是：反应

烧结温度太高时碳 - 硅反应变得十分剧烈，从而在素坯

孔隙的外壁上快速的生成一层 SiC，生成的 SiC 层达到

一定厚度时就能阻碍 Si 蒸气向内部扩散，从而导致渗

透深度变浅、密度反而下降。当烧结程序降温后，进入

开孔中的气相硅冷凝成残余单质硅填充孔隙，使得复合

材料致密化，所以复合材料的开孔率较低（<2.6%），大

大低于其他工艺制备的 C/SiC 复合材料的开孔率。

2.1.2   反应烧结温度对 C/SiC 复合材料组成的影响

不同反应烧结温度下制备的 C/SiC 复合材料的

XRD 谱图 2 所示。

从图 2 可以知道，在不同气相反应烧结温度下所制

备的 C/SiC 复合材料都由 SiC、C、残余 Si 3 种物相组成，

所不同的是不同温度制备的复合材料的各组分相对含

量不同。从 XRD 谱图可大致看出：在较低反应烧结温

度（1550℃）下制备的复合材料中 SiC 含量较低、残余 C

较多，这说明在较低温度下碳硅反应程度不高；在较高

反应烧结温度（1700℃）时，反应生成的 SiC 含量也较

低、残余 Si 含量则明显较高，说明温度过高对碳硅反应

也不利；在 1650℃时制备的复合材料 SiC 含量相对较

高，残余 C、Si 含量相对较低，说明在适中的反应烧结温

度下碳硅反应能达到较好

的反应程度。

通 过 XRD 谱 图 只 能

定性看出复合材料各相含

参数 ρC/C/g·cm-3 VCf /vol% VCVIC/vol% VPrC/vol% PC/C/vol%

C/C 素坯 1.12 30 15 22.12 32.88

表3  工艺优化所选用C/C素坯的组成

图1  反应烧结温度对C/SiC复合材料密度和孔隙率的影响

Fig. 1   Effect of reaction temperatures on the densities and porosity 

of C/SiC composites
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量的多少，复合材料具体的组成成分可以通过混酸（HF/

HNO3）刻蚀 - 热氧化法定量测定，结果如图 3 所示。从

图 3 可以更加明确的看出反应烧结温度对最终复合材

料的组成的影响，证实了在 1650℃时制备的复合材料

SiC 含量相对较高，残余 C、Si 含量相对较低，而 C/SiC

复合材料的各相组分的含量差异必将对其性能带来重

要影响。

2.1.3   反应烧结温度对 C/SiC 复合材料力学性能的影响

不同反应烧结温度制备的 C/SiC 复合材料的弯曲

强度和断裂韧性如图 4 所示。

由图 4 可知，反应烧结温度为 1650℃时制备的复

合材料的弯曲强度达到最高值，温度低于或高于该温度

所制备的复合材料的弯曲强度均有所下降。材料的强

度与它的组成和结构有很大关系。从组成成分上看，由

复合材料的力学性能与其物相组成可以看出，当反应烧

结温度低于 1650℃时碳硅反应程度低导致最终复合材

料的 SiC 含量低，残余 C 含量高达 39.87%，所以复合材

料的力学性能不佳；当反应烧结温度为 1700℃时，碳硅

剧烈反应使得先期生成的 SiC 阻碍了后续反应的继续

进行，此时复合材料的 SiC 含量也低且大量富 Si（残余

Si 高 达 33.59%），因

此 1700 ℃ 所 制 备 的

复合材料力学性能也

不理想。烧结温度对

断裂韧性也有类似的

影响，也是随着烧结

温度的升高先升高后

降低，并在 1600℃达

到最大值。

2.2  纤维体积分数对

C/SiC 复合材料密度

及力学性能影响

将表 4 中 3 种规

格的 C 毡经过 CVI C

界面改性（3μm）和

PIP（3 周期）增密后

气相反应烧结制备一

系列 C/SiC 复合材料，

为叙述方便依次命名

为 S20-C/SiC、S25-C/

SiC、S30-C/SiC，将它

们的基本参数列于表

4。从表 4 可知，随着

碳纤维体积含量的增

加其制备的 C/SiC 复

合材料的密度逐渐降低，这主要是由于碳纤维的密度比

SiC 小造成的。

碳纤维体积含量对复合材料力学性能的影响规律

如图 5 所示：随着碳纤维体积分数的增加，复合材料的

弯曲强度和断裂韧性均有不同程度的增加，当纤维体积

分数为 30% 时弯曲强度和断裂韧性均达到最大值，分
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Fig.2   XRD patterns of C/SiC composites prepared by different 

reaction temperatures

图3   不同反应烧结温度所制备C/SiC复合材料的组成

Fig. 3   Phase contents of C/SiC composites prepared by different reaction temperatures
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别为 268MPa、11.33MPa.m1/2，这主要是因为碳纤维作为

增强相，随着其体积分数的增加，其增强增韧作用得到

充分发挥，因此，在一定范围内随着纤维体积分数的增

加复合材料的力学性能逐渐增加。

3   结束语

尽管对 GSI C/SiC 复合材料的基础研究和应用研究

已经取得了许多进展，但 GSI C/SiC 复合材料要走向成

熟还面临诸多挑战，还需要进一步加强相关研究工作，

今后一个时期，GSI C/SiC 复合材料的研究重点是：

（1）纤维预制件与基体组分设计及控制；

（2）增强体和基体界面结构的设计及控制，材料制

备过程中的纤维损伤机理及控制方法；

（3）GSI 工艺优化研究，包括工艺参数的研究，反应

试样 S20-C/SiC S25-C/SiC S30-C/SiC

碳纤维体积含量 /% 20 25 30

密度 /（g·cm-3） 2.41 2.37 2.30

开孔率 /% 0.92 0.99 1.12

表4   不同C纤维体积含量的复合材料的参数

动力学的研究，气相渗 Si 机理研究；

（4）材料工艺—结构—性能间的演变关系；

（5）材料在不同应用环境考核研究，例如制动摩擦，

热防护，空间服役性能等领域。

总的来说，GSI C/SiC 复合材料具有诸多优异性能，

在航空航天等诸多领域都有着很好的应用前景，因此，

必须加紧开展这一方面的基础研究及应用研究工作，以

使该材料能尽早在武器装备系统上得到应用。
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Fig. 5   Mechanical properties of C/SiC composites 
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图4   反应烧结温度对C/SiC复合材料力学性能的影响

Fig. 4   Effect of reaction temperatures on mechanical 

properties of C/SiC composites
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区域内位于裂解场右上方的裂解度最大值与位于左下

方的裂解度最小值相差 1.9%。

根据分析区域内裂解度场的分布情况，可以将区域

中摆放在左下方的模具与位于右上方的模具在下一次

裂解前互换位置，这样在整个浸渍 - 裂解循环过程中不

同位置的模具总的裂解效果较为均衡，避免出现同一批

次个体间离散性较大的情况。另外，通过延长升到最高

工艺温度后的保温段时间以及调整升温速率，也可以起

到调整裂解度场，提高产品质量一致性的作用。

4   结论

以聚碳硅烷为前驱体采用 PIP 工艺制造陶瓷基复

合材料构件时，温度场的空间差异以及实际温度场与控

温程序之间的滞后导致了裂解度场的分布不均匀，可以

通过聚碳硅烷在工艺温度曲线下的裂解动力学方程，由

温度场计算得到某一时刻的裂解度场，从而控制炉内同

一批次构件之间的裂解差异程度，从而提高产品的质量

一致性。
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