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摘  要：以微米级的碳化硅粉和石墨粉为原料，采用氧化结合法制备出不同孔隙含量的、适合液态铝无压渗透的

SiC 预成形坯。研究 SiC 多孔陶瓷的低温烧结机理和石墨添加量对 SiC 陶瓷骨架烧结密度和尺寸变化的影响。结

果表明：在 1 100 ℃烧结时，碳化硅和石墨粉同时发生氧化反应；SiC 氧化产生的结晶态 SiO2膜将 SiC 粉体粘结

成陶瓷骨架，石墨氧化去除后形成孔隙；SiC 粉体间本征孔隙和石墨去除后留下的孔隙构成三维互连通状态；因

SiC 氧化导致陶瓷骨架产生 4%左右的线膨胀，但坯体不发生形状改变；通过调整石墨含量，能获得孔隙率从

0.47~0.63 的 SiC 陶瓷骨架。 
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Fabrication of SiC/Al composites with near-net-shape Ⅰ:  
Preparation of SiC preforms 
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Abstract: SiC preforms with different porosities for Al pressureless infiltrating in were prepared by oxidation bonding 

process deriving from micron-grade powders of SiC and graphite. The low temperature sintering mechanism of SiC 

preforms and the effect of graphite content on the density and dimension of the porous preforms were studied. The results 

show that SiC powders and graphite powders oxidize synchronously at 1 100 ℃ in air atmosphere; Crystalloid SiO2 film 

transformed from SiC by oxidation bonds SiC powders to each other to form a ceramic skeleton, and the sites occupied 

by graphite powders turn into pores when graphite powders burned out. Three dimensional co-continuous net-work of 

pores is achieved by original clearance among SiC powders and pores formed by graphite powders. The linear expansion 

of SiC preforms without any deformation is about 4% due to oxidation of SiC powders. SiC preforms with porosity 

ranging from 0.47 to 0.63 can be obtained by modulating graphite content. 
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高增强体含量的SiC/Al复合材料具有优异的综合

性能(高比强度、高比模量、高导热、低膨胀)，在航

空航天、汽车工业，以及作为电子热封装材料都有巨

大的发展潜力[1−3]，其性能可通过控制两相体积配比进

行任意调整。采用液态铝及其合金熔渗 SiC 多孔预成

形坯制备高增强体含量的SiC/Al复合材料能够实现材

料制备与成型加工一体化，极大地降低加工成本[4−5]。

渗透工艺由两个主要环节构成：SiC 预成形坯的制备

和液态铝合金渗入到 SiC 坯体颗粒间隙形成接近全致

密的复合材料[6−8]。为降低复合材料的热膨胀系数就要

尽可能地提高 SiC 含量[9−10]，一般采用粗 SiC 粉[5]或不

同粒径 SiC 粉混合的办法[11]提高复合材料中 SiC 的体 
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积含量。已有的研究表明[10, 12]，细颗粒 SiC 粉在不降

低复合材料热膨胀系数的前提下能减少 SiC 含量，而

且细颗粒的 SiC 粉在制备超薄壳体制品方面更具有优

势。因而研究超细 SiC 粉体增强铝基合金具有重要  
意义。 

本文作者以名义粒径为 7 μm 的微米级 SiC 粉体

为原料制备 SiC/Al 复合材料，研究超细 SiC 粉体及其

含量对铝基合金结构和性能的影响。由于细颗粒的

SiC 具有更好的烧结活性，其坯体不必用添加有机高

分子粘结剂，经溶剂脱脂、真空脱脂的工艺来制备[13]，

本研究尝试采用 SiC 粉体直接氧化结合[14]的简洁工艺

来制备用于无压渗透液态铝合金的 SiC 预成形坯。采

用添加造孔剂的方法来调节 SiC 预成形坯的孔隙率，

研究造孔剂的成孔机制、造孔剂含量对 SiC 坯体尺寸

和孔隙率的影响。 
 

1  实验 
 

以牌号为 W7 的工业磨料用 SiC 和牌号为 W5 的

高纯石墨(造孔剂)为主要原料，石墨和 SiC 的质量比

分别为 ，采用硬脂酸锌作为润滑剂。75׃25、90׃10、1׃0

添加量(质量分数)为 1%。以 10%的聚乙烯醇水溶液作

为粘接剂。将上述原料按设计比例分组在滚筒式混料

机上混合 4 h，然后在手动陶瓷压片机上以 80 MPa 的

压力压制成形。素坯经 80 ℃干燥处理后在箱式空气

电阻炉中烧结。 
用 TGA−50H 型热重分析仪分别测定 SiC 和造孔

剂石墨的氧化温度特性以确定烧结工艺。用

Mastersizer−2000 型激光粒度仪分析粉末原料的粒度

组成。用游标卡尺测量试样三维尺寸。用 Poremastr 
GT−60 型自动压汞仪测量 SiC 陶瓷骨架的孔径分布。

用 D/max-rB 型 X 衍射仪分析物相组成。用 X−650 型

扫描电子显微镜观察 SiC 坯体的组织形貌。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  SiC 陶瓷骨架烧结温度的确定 

SiC 陶瓷骨架的烧成温度主要由 SiC 和石墨的氧

化特性决定。SiC 粉体借助其表面氧化生成的 SiO2将

素坯点焊成具有一定强度的多孔骨架，而石墨氧化后

变成气体去除而在相应位置留下孔隙。由 SiC、石墨

样品的热重分析(如图 1 所示)可知，SiC 和石墨在  
600 ℃以下基本不氧化，在 700 ℃以上表现出快速氧

化，两者的氧化过程在 700~900 ℃范围内重叠，SiC
增量相对较慢；石墨烧损极为迅速，温度升至 900 ℃
时已烧损殆尽。烧结温度在 900 ℃以上时，在造孔剂

石墨氧化去除过程中，SiC 粉体能通过氧化生成的

SiO2膜粘结到一起并具备一定的强度，从而有效防止

SiC 多孔陶瓷坍塌。氧化温度过高时，SiC 表层的氧化

膜过厚，会严重影响 SiC/Al 复合材料的性能，特别是

导热性能，同时还会导致烧结膨胀过大、坯体易变形，

对精确控制坯体尺寸不利。综合各种因素，素坯的烧

结温度确定在 1 100 ℃，保温时间为 3 h。 
 

 

图 1  石墨和 SiC 粉体的热重曲线 

Fig.1  TG curves of SiC and graphite powders 

 
2.2  SiC 预成形坯的物相组成、组织形貌及孔隙特征 

烧结SiC坯体及其原料SiC粉体的X射线衍射分析

结果如图2所示。可见，在1 100 ℃烧结时，SiC粉体

表面氧化生成的SiO2结晶较好，为低温α-方英石，密

度为3.515 g/cm3。一般认为SiC在1 200 ℃以下氧化所

形成的氧化膜以非晶态为主，高于该温度 (包括1 
200 ℃)所得的氧化膜主要是晶态的β-方石英[15]，该结

论显然与本实验结果不一致。这主要由于本实验采用

的是磨料用SiC，包括有多种SiC晶型，而且杂质含量

也高，导致其更易氧化、更易结晶。在干燥且不含腐

蚀性介质的气氛中,单晶或多晶SiC的氧化因气氛中氧

分压的不同分为活化氧化和钝化氧化两种类型。高氧

分压下的钝化氧化可在SiC表面形成均匀、致密的氧化

膜[16]： 
 
SiC(s)+3/2O2(g)=SiO2(s)+CO(g) 
 

在本实验温度下，SiC氧化速度慢，供氧充分，能

获得致密的氧化膜。SiO2氧化膜在自发熔渗制备

SiC/Al复合材料过程中起着至关重要的作用。在预成

形坯制备阶段，SiO2氧化膜起到粘结SiC粉体的作用
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(如图3中箭头所指的SiO2烧结颈)，使之形成具备一定

强度的陶瓷骨架。在随后工序中，SiO2氧化膜能通过

液−固界面反应[17]，有效改善SiC与Al液间的润湿性，

促使Al液自发向SiC多孔陶瓷中渗入。同时由于SiO2

氧化膜，可保护其内部的SiC不与铝液直接接触，避免

了有害物Al4C3的形成。 
 

 
图 2  SiC 样品的 XRD 谱 

Fig.2  XRD patterns of SiC samples: (a) Sintered SiC perform; 

(b) SiC powders as received 

 

 
图 3  SiC 粉体间的 SiO2烧结颈 

Fig.3  Sintered SiO2 bridges among SiC particles 

 
SiC 陶瓷骨架的断口形貌如图 4 所示。可以看到，

SiC 颗粒棱角分明，很好地维持最初始的外形，彼此

紧密地堆积在一起。粘结剂和润滑剂全部清除干净，

没有观察到片状石墨的存在，这就为液态铝的自发渗

入提供良好的固相反应界面。在 SiC 颗粒之间有两种

类型的孔隙：一是紧密堆积 SiC 颗粒间隙形成的孔隙

(如图 4 箭头所示)；另一类则是 SiC 颗粒包围的石墨

颗粒氧化去除后留下的孔隙(如图 4 虚线圆环所示)，
这类孔隙在烧结过程中形成过程如图 5 所示。由于石

墨与 SiC 的密度相差不大，颗粒尺寸也相近，石墨粉

体在混合粉中分布均匀，导致第二类孔隙分布也很均

匀，从而保证最终 SiC 与 Al 两相的均匀性。 
 

 
图 4  SiC 预成形坯的端口形貌 
Fig.4  SEM image of SiC preform 
 

 
图 5  石墨造孔示意图 
Fig.5  Schematic illustration of pore formed by Graphite 
particles 
 

SiC 具有很高的弹性模量和耐高温性能，在压制

成形和低温烧结过程中基本不发生变形，能很好地保

证粉体间形成孔隙的连通性，最终构成三维空间互通

的开放间隙网络。汞压入法的测定结果(如图 6 所示)  
 

 
图 6  SiC 陶瓷骨架中的孔径分布 
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Fig.6  Pore diameter dirtribution in SiC preform 

证实了这些孔隙的三维连通性。 将 SiC 陶瓷骨架的孔

径分布(图 6)与原料粉粒度分布(图 7)进行对比，SiC
骨架中的孔隙大小在 0.1~4 μm 之间，以 1~2 μm 居多，

显然是粒度为 7 μm 左右 SiC 颗粒间的本征间隙。石

墨去除后留下的孔隙在材料断口能明显观察到(图 4)，
但未能在汞压仪测试中很好地显示出来，只是在对应

粒径处(图 6)有少许凸起，这是由于测试仪器本身的局

限所至。 
 

 
图 7  SiC 和石墨的粒度分布 

Fig.7  particle size distributions for SiC and graphite powders 

 
2.3  石墨含量对 SiC 多孔陶瓷的孔隙率和烧结尺寸

变化的影响 
由于 SiC 粉体在压制成形的过程中不能发生塑性

变形，主要通过粉体间的移动、转动来实现的，因而

压制密度普遍较低，素坯的相对密度随陶瓷粉末粒度

变细而降低。本实验得到的烧结 SiC 坯体的相对密度

最大值在 0.53 左右。石墨含量对 SiC 烧结坯体孔隙率

的影响如图 8 所示。氧化结合 SiC 陶瓷的孔隙率变化 
 

 
图 8  石墨含量对 SiC 预成形坯孔隙率的影响 

Fig.8  Effect of graphite content on porosity of SiC preform 

并不与石墨含量呈正比，而是略低于石墨的增量，这

是由于比 SiC 粉体细的石墨粉在压制成形时会进入

SiC 粉体间隙所致。通过添加不同量的石墨，能获得

0.47~0.63 的孔隙率，过高的石墨含量易导致 SiC 坯体

烧结时坍塌。 
由于 SiC氧化生成 SiO2氧化膜的体积大于消耗掉

的 SiC 体积，从而导致 SiC 素坯烧结后体积普遍增大。

由图 9 可知，SiC 粉体氧化结合时产生 4%左右的线膨

胀，但不足以使坯体产生变形。由于石墨在烧结时产

生的二氧化碳气体快速通过 SiC 颗粒间隙排时产生的

向外张力导致坯体膨胀略有增大。随石墨含量的增大，

坯体的线膨胀缓慢增加。 
 

 
图 9  石墨含量对 SiC 预成形坯尺寸变化的影响 

Fig.9  Effect of graphite content on dimension variation of 

SiC preform 

 

3  结论 
 

1) 在 1 100 ℃烧结 SiC−石墨复合坯体，碳化硅

和石墨同时发生氧化反应，SiC 粉体因氧化产生致密

的结晶态 SiO2 膜而相互粘结形成陶瓷骨架有效避免

坯体坍塌，石墨粉氧化去除后形成孔隙。 
2) SiC 粉体间本征孔隙和石墨去除后留下的孔隙

一起构成三维互连通的、开放的孔隙网络；由石墨氧

化形成的孔隙在 SiC 骨架内分布均匀，没有偏聚现象。 
3) 因 SiC 氧化导致陶瓷骨架产生 4%左右的线膨

胀，但坯体不发生形状改变，通过调整石墨含量，能

获得孔隙率从 0.47~0.63 的 SiC 预成形坯。 
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