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摘  要：采用陶瓷先驱体转化法连接 Cf/SiC 复合材料。针对 Cf/SiC 复合材料的不同连接界面特性，采用不同的连

接配方和工艺。结果表明：对于第一类以 SiC 相为主的连接界面，采用单一的聚硅氮烷即可实现 Cf/SiC 复合材料

的连接，当连接温度为 1 300 ℃，经两次浸渍/裂解增强处理的连接件接头抗剪强度达最大值 29.6 MPa；连接层厚

度为 2~3 μm，其结构较为均匀致密，由无定型 SiNC 陶瓷组成；对于第二类以 C 纤维端面为主的连接界面，采用

聚硅氮烷并加入活性填料纳米 Al 粉来实现其连接；当连接温度为 1 150 ℃，经两次浸渍/裂解增强处理的连接件

抗剪强度达最大值 22.5 MPa；连接层厚度约为 30 μm，连接层中含有 SiC、Si3N4和 AlN 等相。 
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Abstract: Joining of carbon fiber reinforced SiC composite(Cf/SiC) to itself was realized via preceramic silicone 

polysilazane(PSZ) with aluminium nanopowders as joining materials. The different joining technology was used for the 

different joining interfaces of Cf/SiC. The results show that Cf/SiC was joined by using single polysilazane for the first 

kind of joining interface mainly containing SiC. The maximum shearing strength of the joints is 29.6 MPa. This value is 

obtained at the joining temperature of 1 300  and after the reinforcement for 2 time℃ s. The joining material transforms 

into an amorphous SiCN ceramic interlayer with thickness of 2−3 μm. Cf/SiC can be joined by using polysilazane with 

aluminium nanopowders as joining material for the second kind of joining interface mainly containing C fiber. The 

maximum shearing strength of the joints is 22.5 MPa. This value is obtained at the joining temperature of 1 150  and ℃

after reinforcement for 2 times. The thickness of joining interface is about 30 μm, and the joining interface includes SiC, 

Si3N4, AlN and Al4C3 crystallites. 
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碳纤维增强碳化硅(Cf/SiC)复合材料具有高比强、

高比模、耐高温、抗腐蚀、抗氧化、低密度等特点，

在航空航天、军工及核能等领域都有着广阔的应用前

景[1−2]。但由于陶瓷及陶瓷基复合材料制备体积大而形

状复杂零件比较困难，因此通常需要连接技术来制取

这些零部件。近年来对陶瓷及其复合材料的连接技术

己有部分研究，主要以固相扩散和高温钎焊等方法[3−7]

为主，连接材料一般为金属材料，这些方法要求工艺

温度高，设备成本大，且连接层与被连母材间残余热

应力较大。以陶瓷先驱体为连接剂，通过高温裂解连 
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接陶瓷及陶瓷基复合材料是一种新型连接工艺，与其

它方法相比，连接温度相对较低，保温时间较短，适

用范围广，操作方便，具有广阔的发展前景[8−13]。 

在实际生产应用中，Cf/SiC 复合材料的连接界面

主要有两类：第一类是界面沉有一定厚度的 SiC 涂层，

界面较平滑，孔隙相对较少；第二类界面为其增强相

C 纤维的垂直端面，即使经过严格的抛光也有一些深

谷等状的缺陷，连接界面存在多相物质，且孔隙较多。

因此采用先驱体转化法连接 Cf/SiC 复合材料，必须根

据其连接界面的具体情况而采用不同的配方和工艺。

本文作者采用含乙烯基聚硅氮烷(PSZ)为主要连接剂，

分别对 Cf/SiC 复合材料的两类典型连接界面进行连

接。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 

3D-Cf/SiC 复合材料采用化学气相浸渍法(CVI)制

得，由西北工业大学提供。尺寸均加工为 10 mm×10 

mm×10 mm。连接界面经金刚石磨盘抛光，把试样放

入酒精中用超声波清洗 20 min。 

PSZ 由甲基乙烯基二氯硅烷和甲基三氯硅烷共氨

解制得，摩尔质量为 2 500~3 000 g/mol，外观为无色

粘稠液体，由中国科学院化学所提供。纳米 Al 粉，平

均粒度均为 20 nm，购于深圳市尊业纳米材料有限公

司。 

 

1.2  实验方法 

将连接材料均匀地涂抹到Cf/SiC复合材料的连接

界面上，叠加后放入氮气炉(锦州航星真空公司生产的

ZRY−55 型多功能炉)中，于低温交联固化，再以

5 /min℃ 的速率升温至连接温度，保温后以同样的速

率缓慢冷却。连接完成后再将连接试样进行 2 次浸渍/

裂解增强处理，以强化接头。处理方法如下：将连接

试样的焊缝部位用 PSZ 溶液浸渍后，放入氮气炉中，

采用与连接实验同样的升降温速率和裂解温度及时间

进行再次高温处理。 

 

1.3  分析测试 

在 MTS−800 万能材料试验机上测定连接件的剪

切强度。利用 X 射线衍射仪(XRD)测定连接材料裂解

产物的物相，通过扫描电镜(SEM)对连接界面区域进

行显微结构分析。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  Cf/SiC 第一类界面的连接 

Cf/SiC 复合材料第一类连接界面形貌如图 1 所

示。该界面为均匀的 SiC 相，孔隙率相对较低。针对

这类连接界面的特性，采用纯 PSZ 为连接材料连接

Cf/SiC 复合材料。 
 

 
图 1  Cf/SiC 陶瓷基复合材料的微观形貌 

Fig.1  SEM micrograph of Cf/SiC composites 
 

图 2 所示为采用 PSZ 连接具有第一类界面特征的

Cf/SiC 试样的剪切强度与连接温度的关系曲线。由图

可知，在 1 100~1 400 ℃温度范围内，剪切强度随着

温度的升高，先增大后减小，当连接温度为 1 300 ℃
时，剪切强度达最大值 29.6 MPa；而随着温度的继续

升高，剪切强度不断下降。 
 

 

图 2  接头剪切强度与连接温度的关系  

Fig.2  Relationship between shearing strength and joining 

temperatures for joints 
 

李彦武等[14]研究表明：可知，当连接温度为 1 
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300 ℃时，PSZ 的裂解产物中自由碳含量已很少，而

且 裂

解产物尚未发生晶化，呈均匀的无定形陶瓷连续体，

此时连接层的自身强度及其与基体的结合强度均较

高，因而此时的连接效果最好。 
图 3 所示为采用 PSZ 连接 Cf/SiC 的第一类界面所

获连接试样界面区域的 SEM 照片 (连接温度 1 
300 )℃ 。从图可以看出，连接层位于 Cf/SiC 复合材料

与 SiC 表面层之间，其结构较为致密，其厚度为 2~3 
μm，显示连接层与母材的界面结合良好。 
 

 
图 3  连接试样界面区域的 SEM 照片 

Fig.3  SEM micrograph of joining interfaces of sample 
 
2.2  Cf/SiC 第二类界面的连接 

Cf/SiC 复合材料的第二类连接界面形貌如图 4 所

示。由图可知，这类复合材料的界面主要为 C 纤维的

端面，且存在一些孔洞等缺陷。对于这类界面采用纯

的 PSZ 不能实现 Cf/SiC 的连接，因而实验采用在 PSZ
中添加填料的方法来实现其连接。 
 

  
图 4  Cf/SiC 陶瓷基复合材料的微观形貌 

Fig.4  SEM micrographs of Cf/SiC composites 
 

图 5 所示为采用 PSZ 及纳米 Al 粉为连接材料连

接Cf/SiC第二类界面所获试样的剪切强度与连接温度

的关系。由图可知，在 1 100~1 400 ℃范围内，剪切

强度随着温度的升高，先增大后减小，当连接温度为

1 150 ℃时，剪切强度达最大值 22.5 MPa；而后随着

温度的继续升高，剪切强度不断下降。 
 

 
图 5  接头剪切强度与连接温度的关系  

Fig.5  Relationship between shearing strength and joining 

temperatures for joints 
 

PSZ 中纳米 Al 粉的加入实现 Cf/SiC 的连接，这

一方面是由于 PSZ 为液态物质，其粘度较小，纳米

Al 粉的加入在一定程度上提高连接材料的粘度，避免

连接材料在连接过程中的大量流失；另一方面是由于

在连接过程中纳米 Al 粉与 PSZ 裂解产生的自由 C 及

小分子气体如 NH3等发生反应，生成 AlN 和 Al4C3等

产物，促进 PSZ 的裂解，降低连接温度；同时减少 PSZ
在裂解过程中的质量损失和体积收缩，增加连接层的

致密度，从而实现 Cf/SiC 的连接。另外，由于在高温

下液态 Al 对复合材料的基体相 SiC 和增强相 C 纤维

界面均有较好的润湿性[15]，从而促进连接层与界面间

的结合。 
单一先驱体 PSZ 裂解反应可以表示为 

 
PSZ(s)→SiC(s)+Si3N4(s)+C(s)+NH3(g)↑         (1) 
 

纳米 Al 粉与 PSZ 的裂解产物发生下列反应： 
 
2Al(s)+2NH3(g)→2AlN(s)+3H2(g)↑             (2) 
 
4Al(s)+3C(s)→Al4C3(s)                        (3) 
 

经热力学计算，当温度为 700 ℃时，反应(1)、(2)
和(3)的 ΔG＜0。这说明，这 3 个反应在连接过程中是

可以进行的。 
图 6 所示为 PSZ与纳米Al粉混合物经 1 150 ℃处

理后反应产物的 XRD 谱。由图中可知，该产物中含

有 Si3N4，SiC，AlN，Al4C3以及残余 Al 等相。 
图 7 所示为采用 PSZ 及纳米 Al 粉连接 Cf/SiC 第

二类界面所获连接件界面区域的 SEM 照片。由图可
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知，连接层厚度约为 30 μm，结构较为均匀；连接层 
 

 
图6  PSZ与Al粉混合物经1 150 ℃处理后反应产物的XRD

谱 

Fig.6  XRD pattern of mixture of PSZ+Al powders pyrolyzed 

at 1 150 ℃ 

 

 

图 7  连接试样界面区域的 SEM 照片 

Fig.7  SEM micrograph of joining interface of sample 
 
与母材间界面结合较好。 
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