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C/C­SiC­Cu3Si 复合材料的氧化行为 
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摘 要：以全网胎炭毡为预制体，采用化学气相渗透法(CVI)制备  C/C 坯体，然后采用反应熔体浸渗法(RMI)将 
Cu和 Si同时渗入坯体制得 C/C­SiC­Cu3Si摩擦材料，研究复合材料的组织结构和氧化行为。结果表明：C/C­SiC­ 

Cu3Si复合材料的物相组成为 C、Si、β­SiC和 Cu3Si。在不同温度相同时间氧化过程中，在 700~1 000℃范围内， 
Cu3Si、Si和 SiC氧化生成微量的 SiO2；在 1 000~1 300 ℃范围内，Cu3Si、Si和 SiC同时氧化生成 SiO2。但在不 

同时间相同温度氧化过程中，Cu3Si氧化生成 SiO2 和 CuO，部分 Si和 SiC氧化生成 SiO2。这些 SiO2 和 CuO覆在 

基体表面对内部纤维和基体起到一定的保护作用。 
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Oxidation behavior of C/C­SiC­Cu3Si composites 
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Abstract:  C/C­SiC­Cu3Si  composites  were  fabricated  by  react  melt  infiltration  for  infiltrating  Cu  and  Si  into  C/C 
performs  that  were  prepared  by  chemical  vapor  infiltration  (CVI).  The  structures  and  oxidation  behavior  of  the 

composites  were  investigated.  The  results  show  that  the  prepared  composites  contain  C,  Si,  SiC  and  Cu3Si.  In  the 
non­isothermal oxidation process, Cu3Si, Si and SiC are oxidized into a little SiO2  in the temperature range from 700 ℃ 

to 1 000℃. Cu3Si, Si and SiC are oxidized into SiO2 between 1 000 and 1 300℃ at the same time. But for the isothermal 
oxidation process, Cu3Si  are  reacted with O2  into SiO2  and CuO,  and parts  of Si and SiC are oxidized  into SiO2. The 

generated SiO2 and CuO covering the surface of substrate can protect the matrix and fiber to a certain extent. 
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C/C­SiC 复合材料是以炭纤维为增强相的陶瓷基 

复合材料，综合了纤维增强体优越的力学性能和陶瓷 

基体良好的化学性能和热稳定性，具有低密度、抗氧 

化性能好、耐腐蚀、耐磨损，以及优异的高温力学性 

能和稳定的摩擦系数等优点，已被广泛应用于航空航 

天、车辆工程、机械工程等领域 [l−2] 。 

由于 C/C­SiC 复合材料的工作环境大部分是氧化 

气氛，其中的炭纤维在 400 ℃以上的空气中会出现明 

显的烧蚀和强度降低现象，导致材料性能下降甚至完 

全失效 [3] 。因此，研究  C/C­SiC 复合材料的氧化行为 

具有重要意义。材料的氧化与材料的孔隙率、比表面 

积、纤维增强体的结构、材料的制备工艺等因素有 

关 [4−6] 。目前，采用  Si 和金属元素复合渗入是一种改 

善 C/C­SiC 复合材料氧化性能的有效手段，相关的研 

究报道少，如 MESSNER 和 CHIANG [7] 及 SINGH 和 
BEHRENDT [ 8 ] 等采用  Si ­Mo  合金、SINGH  和 
BEHRENDT [9] 采用 Si­Nb合金、 TONG等 [10] 采用 Si­Zr 
合金，MESSIVER 和  CHIAVG [11] 以及  ESFEHANIAN 
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等 [12−13] 采用 Si­Mo­Ti合金代替纯 Si熔体。 由于 Cu与 
C不润湿，高温下熔融 Cu不会侵蚀炭纤维和基体炭， 

同时  Cu 具有较高的导热性能，可以用来提高制动材 

料的散热能力，降低摩擦面的温度，从而提高抗氧化 

和摩擦磨损性能 [14] ，固此，本课题 组 [15] 前期以针刺 

整体炭毡为预制体，采用  CVI  和  RMI  制得 
C/C­SiC­Cu3Si复合材料， 并对其力学及摩擦磨损性能 

进行了研究，但未涉及其氧化性能。 

本文作者以全网胎炭毡为预制体，采用 CVI工艺 

制备了低密度 C/C坯体，然后采用 RMI工艺将 Cu和 
Si 同时渗入 C/C 坯体制备 C/C­SiC­Cu3Si 复合材料， 

研究其在静态空气中等时变温和等温变时氧化行为。 

1  实验 

1.1  试样制备 

以全网胎炭毡(密度为 0.18 g/cm 3 )为预制体，采用 

化学气相渗透法(CVI)增密制备  C/C 多孔体，然后采 

用反应熔体浸渗法(RMI)制备  C/C­SiC­Cu3Si  复合材 

料。热解炭界面相制备以 C3H6 为 CVI 炭气源，N2 作 

为载气和稀释气体，熔渗剂为纯度 99 %以上、粒度为 
50~75 µm的 Cu粉和 Si粉。熔渗时，将 Si粉和 Cu粉 

按质量比为 50:50 混合后，与 C/C 坯体置于石墨坩埚 

中，在高温真空炉中进行熔渗，熔渗温度在 Si的理论 

熔点以上。 

1.2  性能测试 

采用  Archimedes 排水法测量材料的开孔率和体 

积密度，采用带能谱(EDS)的  JSM−6360LV 型扫描电 

镜(SEM)观察复合材料的组织结构。 用 RIGAKU−3014 
型 X射线衍射仪(XRD)进行物相分析。 

在管式炉(型号  SK−1600)中进行氧化性能的实 

验，试样尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm。等时变温 

氧化试验： 温度测试范围为 600~1 300℃， 每隔 100℃ 

保温 10 min；在静态空气中，将试样放入已恒温的管 

式炉中保温 10 min 取出，空气中冷却至室温称量，记 

录试样氧化前后的质量。等温变时氧化试验：测试温 

度为 800 ℃；在静态空气中，将试样放入已恒温的管 

式炉中保温， 每隔 20 min取出一组试样在空气中冷却 

至室温称量，记录试样氧化前后的质量。测试时间为 
20~500  min。分别通过记录材料质量损失随温度和时 

间的变化来研究其氧化行为和机理。质量的测定采用 

精度为 0.1 mg的电子天平。 每次实验采用 3个样品(非 

循环使用)，实验结果取其平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  材料的微观分析(复合材料的显微结构) 

图 1所示为 C/C­SiC­Cu3Si复合材料的 XRD谱。 

由图 1可以看出， C/C­SiC­Cu3Si复合材料的物相组成 

为 C、SiC、Cu3Si和 Si；其中 Cu3Si 和 SiC相具有较 

高的结晶度，C峰的宽化说明基体 C主要以类石墨结 

构形式存在。C/C­SiC­Cu3Si  复合材料的表观密度为 
2.21 g/cm 3 ，开孔率为 7.53%。 

图 1  C/C­SiC­Cu3Si复合材料的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of C/C­SiC­Cu3Si composites 

用  SEM­BS  观察熔渗后复合材料的微观组织结 

构，如图 2 所示。由图 2可以看出，材料主要由炭纤 

维、热解碳、浅灰色物质、深灰色物质以及灰白相间 

的物质组成。EDS分析结果表明，浅灰色物质和深灰 

色物质分别为 Si和 SiC，而灰白相间的物质则由白色 

图 2  C/C­SiC­Cu3Si复合材料的背散射照片 

Fig. 2  SEM­BS image of C/C­SiC­Cu3Si composites
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的  Cu3Si 以及灰色的残留 Si 组成，灰色的 Si 相弥散 

的分布在白色的 Cu3Si 相中，这是典型的共晶组织。 

炭纤维和热解炭的存在形式表现为典型 C/C复合材料 

结构特征；熔渗反应生成的  SiC、Cu3Si 以及残余  Si 
主要位于多孔  C/C 材料的孔隙内。此外，在炭纤维/ 
热解炭以及热解炭层间界面处也发现了沿界面分布的 

新相存在，EDS结果显示其为 SiC相。这是因为界面 

处的 C具有较高的活性，易与 Si反应生成 SiC。 

在 RMI工艺过程中，Cu粉和 Si粉熔化后在毛细 

管力的作用下浸入  C/C 材料并填充在空隙内。液  Si 
和基体炭的润湿角较小，而 Cu与 C则不润湿。因此， 

一旦熔渗物质接触到基体炭， 液 Si便在炭的表面迅速 

铺展开来，并与基体炭反应生成  SiC，最终形成致密 

的细晶 SiC层 [16] 。因此，复合材料中 SiC相是在热解 

炭的表面不断生成的。在反应熔渗过程中，Cu  则与 
Si 反应生成 Cu3Si。SiC、Cu3Si 的生成反应可由式(1) 
和(2)表示： 

Si(l)+C(s)→SiC(s)  (1) 

Si(l)+Cu(l)→Cu3Si(s)  (2) 

2.2  材料的等时变温氧化性能特征 

图 3 所示为材料的等时变温氧化质量损失曲线。 

由图 3可见，在低于 700 ℃范围内，材料只有非常小 

的质量损失率， 经 700℃氧化 10 min的氧化质量损失 

率仅为 0.049 %，主要为 C 的氧化质量损失。在 700~ 
1 000℃范围内， 随温度升高， 材料氧化质量损失迅速 

增大。由于氧化时间为 10 min，Cu3Si、Si和 SiC的氧 

化非常缓慢，生成微量的 SiO2，该温度区间主要是 C 
的氧化质量损失。在 1000~1 300℃，随温度升高，氧 

图 3  C/C­SiC­Cu3Si复合材料等时变温氧化质量损失曲线 

Fig.  3  Mass  loss  curve  of  C/C­SiC­Cu3Si  composites  in 

non­isothermal oxidation 

化质量损失趋于稳定，最大质量损失率为  4.260  %。 

此阶段 Si和 SiC氧化生成一定量的 SiO2， 且随着温度 

的升高 Cu3Si的氧化也开始加剧，Si、SiC和 Cu3Si的 

氧化增质与炭的氧化质量损失达到平衡。高温下氧化 

生成的玻璃态 SiO2 覆盖在材料表面， 这既可以阻断氧 

的继续侵入，又可以减少反应活性点，从而阻止内部 

基体的进一步氧化，对材料起到一定的保护作用。 

图 4所示为材料分别在 700、800和 1 200℃氧化 

图 4  C/C­SiC­Cu3Si复合材料在 700、800和 1 200 ℃氧化 

10min后的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of C/C­SiC­Cu3Si composites oxidized at 

different  temperatures  for 10 min:  (a) 700 ℃;  (b) 800 ℃;  (c) 

1200℃
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10  min 的 SEM像。从图 4可以看出，在 700 ℃氧化 
10 min 后，纤维端口棱角明显，大部分纤维和热解炭 

以及热解炭基体之间保持致密，无明显的氧化发生， 

只有少部分热解炭界面层发生了微量氧化(见图 4(a))。 

结合图 3可知，材料的起始氧化温度在 700 ℃左右。 

在 800 ℃氧化 10 min后， 材料中的纤维边缘因氧化而 

直径明显减小，与外部壳层分离，基体间隙显著。这 

些间隙为 O2 迅速扩散至材料内部提供了通道， 加速材 

料的氧化，对应材料的氧化质量损失率为  0.58%。图 
4(c)所示为材料在 1 200℃氧化 10 min 的 SEM像，与 

图 4(b)所示相比，材料表面氧化严重，纤维和残留炭 

基体差不多消耗殆尽，最终残留 SiC空壳表面有一层 

熔融态物质，对其进行 EDS分析，结果表明其成分为 
C、Si和 O，应是氧化生成的 SiO2。 

2.3  材料的等温变时氧化性能 

图  5 所示为材料在  800 ℃下等温变时氧化时间 

—质量损失曲线。由图 5可见，在氧化初始阶段，材 

料的质量损失率趋于直线上升；随氧化时间的延长， 

材料的氧化质量损失逐渐增大；经过 4  h 后，最终试 

样质量损失率为 40 %左右，达到稳定。 

图  5  C/C­SiC­Cu3Si 复合材料 800 ℃的氧化时间—质量损 

失曲线 

Fig.  5  Oxidation  time—mass  loss  curve  of  C/C­SiC­Cu3Si 

composites at 800℃ 

图 6 所示为 C/C­SiC­Cu3Si 复合材料在 800 ℃氧 

化 150 min 后的 SEM背散射像。由图 6可知，裸露的 

炭纤维几乎氧化殆尽，只留下包裹纤维的 SiC 空壳， 

其表面有珠状物的生成，其  EDX 分析结果表明为氧 

化形成的 SiO2。基体表面附着有两种物质：一种呈白 

色熔融态，一种呈小颗粒团簇状。其  EDX 分析结果 

表明，熔融态物质为 SiO2，团簇状物质为 CuO。 

图 6  C/C­SiC­Cu3Si 复合材料在 800 ℃下氧化 150  min 后 

的 SEM背散射像 

Fig. 6  SEM­BS image of C/C­SiC­Cu3Si composites oxidized 

at 800 ℃  for 150 min 

C/C­SiC­Cu3Si复合材料在 800 ℃的氧化过程中， 

首先炭发生氧化，随氧化时间的延长，氧化质量损失 

率趋于直线上升。随氧化时间的继续延长，Si 和 SiC 
开始氧化，生成的  SiO2 覆盖在纤维和基体上。Cu3Si 
在氧化过程中发生反应 Cu3Si + O2→SiO2+3Cu， 生成 
SiO2 和  Cu，生成的  Cu 扩散通过  SiO2 薄层与  Si 在 
SiO2/Si 界面生成新的 Cu3Si。随着氧化的进行，新的 
Cu3Si再与 O2 发生反应生成 SiO2 和 Cu， 周而复始 [17] 。 

此过程中 Cu3Si 起到催化氧化的作用，最终将残留相 
Si 耗尽，此时组织为 Cu3Si 和 SiO2。此后为 Cu3Si 自 

身的氧化，形成  SiO2 和单质 Cu，其周围已不存在残 

留 Si。最终，Cu 也被氧化成 CuO。氧化生成的 SiO2 

和 CuO覆在基体表面， 对内部纤维和基体起到了一定 

的保护作用。当氧化时间延长至 4  h 时，试样中的 C 
几乎氧化殆尽，质量损失率最终达到稳定。 

3  结论 

1) 在等时变温氧化过程中，温度为 700~1 000℃ 

时，Cu3Si、Si 和 SiC 氧化生成微量的 SiO2；温度为 
1  000~1 300 ℃时，Cu3Si、Si和 SiC同时氧化生成大 

量的 SiO2。 这些 SiO2 覆盖在炭基材表面和材料的空隙 

处，阻断了材料的进一步氧化。 
2) 在 800 ℃的等温变时氧化过程中，Cu3Si氧化 

生成 SiO2 和 CuO，部分 Si 和 SiC 氧化生成 SiO2；这 

些氧化物覆盖在基体表面，对内部纤维和基体起到一 

定的保护作用。
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