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摘要：采用料浆浸渗和 CVI 工艺制备了含有 ZrB2陶瓷颗粒的 3D-Cf/SiC 复合材料，对其进行弯曲强度

和线热膨胀系数测试，通过扫描电镜观察复合材料的表面及断口形貌。结果表明，3D-Cf/SiC 复合材料

的弯曲强度为 107.99 MPa，满足一般热防护材料的使用要求；其线热膨胀系数随温度变化的规律是由

于碳纤维和 SiC 陶瓷基体之间线热膨胀系数的不匹配及热残余应力造成的。 
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Abstract：3D-Cf/SiC composites with ZrB2 ceramic particle were prepared using chemical 
vapor infiltration (CVI) and slurry infiltration technology. The flexural strength and 
coefficient of thermal expansion (CTE) of the composites were analyzed. The surface and 
fracture morphology of the composites were studied using SEM. The results show that the 
3D-Cf/SiC composites have a average flexural strength of 107.99 MPa, which meets the basic 
requirements of thermal protection materials; the regularity of the way in which the CTE of 
the composites vary with temperature is resulted from the mismatch of CTE between the fiber 
and matrix as well as the residual thermal stress in the composites. 
Key words：3D-Cf/SiC；composites；flexural strength；coefficient of thermal expansion  
 
3D-Cf/SiC 复合材料具有高强度、低密度、

高热导率、热稳定性好等优良特性，可满足 
1 650 ℃以下长寿命、2 000 ℃以下有限寿命、 

3 000 ℃以下瞬时寿命的使用要求[1]。通过连续

碳纤维编制体的增强，一方面提高了复合材料

的韧性，另一方面保留了 SiC 陶瓷基体强度高、
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耐高温等优点。三维编织的碳纤维贯穿长、宽、

高 3 个方向形成三维整体网状结构，从根本上解

决了传统复合材料沿厚度方向的强度较低、面内

剪切和层间剪切强度较低等问题[2-3]。由于上述

原因，3D-Cf/SiC 复合材料是一种理想的热防护

和热结构材料，被广泛应用于航空航天、石油、

化工、核工业等诸多领域。例如在核工业中，SiC
基复合材料被应于高温气冷堆中燃料包覆材料，

核聚变反应堆第一壁、转盘、挡板及磁体等关键

部位[4-6]。美国 AREIS Ⅰ、AREIS Ⅱ、AREIS Ⅳ
系列聚变电站设计，日本 DREAM、A-SSTR2
（先进稳态托卡马克堆 2）堆设计及欧洲的

TAURO 和氦冷球床包层设计均用 SiC 基复合

材料作为第一壁候选材料。因此，研究

3D-Cf/SiC 复合材料的力学性能和热膨胀性能

具有重要的实际意义。 
 

1  材料制备及成分表征 
1.1  材料制备 

本工作所用 3D-Cf/SiC 复合材料是以三维

正交碳纤维编织体为预置体，经过 ZrB2/酚醛树

脂浆料的反复真空浸渍、固化和热解，最终在

1 600 ℃左右渗硅反应烧结得到的，工艺流程如

图 1 所示。碳纤维选用日本东丽公司的 T300，
编织方式如图 2 所示。采用化学气相渗透（CVI）
工艺在碳纤维表面制备热解碳层。ZrB2 粉体直

径约为 2～5 μm。 
 

 

图 1  3D-Cf/SiC 复合材料制备流程 

Fig. 1  Preparation flow of 3D-Cf/SiC composites 

 

 

图 2  三维正交碳纤维预置体示意图 

Fig. 2  Scheme of 3D carbon fiber preform 

1.2  成分表征 
用日本理学公司生产的 D/Max-2500 型 X

射线衍射仪对 3D-Cf/SiC 复合材料进行成分分

析，其衍射图谱如图 3 所示。经比对 PDF 卡片，

标定出 SiC、Si、ZrB2、ZrC 与 C 的衍射峰，这

与样品制备方法是吻合的。 
 

 
图 3  3D-Cf/SiC 复合材料的 XRD 分析 

Fig. 3 XRD analysis of 3D-Cf/SiC composites 

 
2  弯曲实验 

根 据 精 细 陶 瓷 弯 曲 强 度 试 验 方 法

（GB/T6569—2006，三点弯曲）测量 3D-Cf/SiC
复合材料的弯曲强度，试样切割成尺寸为 
3 mm×4 mm×40 mm 的试样，切割方向沿碳纤

维方向。强度测试列于表 1。试样平均弯曲强

度为 107.99 MPa，与结构材料对弯曲强度的要

求还有一定差距，但作为一般包层材料或热防

护材料已能够满足要求。试样的弯曲强度测试

结果存在较大的分散性，这可能是由于试样在

烧结过程中存在一些微裂纹，而弯曲强度对这

些微裂纹是很敏感的。 
 

表 1  三点弯曲实验结果 

Table 1  Flexural strength of 3D-Cf/SiC composites 

样品 弯曲强度/MPa 

1 65.56 

2 133.23 

3 59.65 

4 115.56 

5 165.96 

 （107.99） 

       注：括号内为平均值 

 
采用 QUANTA 200F 扫描电子显微镜观察
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三点弯曲试样的断口形貌，如图 4 所示。由图

4 中可明显观察到纤维拔出的现象，断口表面

呈现起伏，垂直断面的纤维以纤维簇的形式从

基体中拔出，并在基体中留下孔洞。这种现象

使复合材料在断裂过程中通过裂纹偏转、纤维

断裂和纤维拔出等机制吸收能量，有利于提高

复合材料的弯曲强度。 
 

 
图 4  弯曲试样断口 SEM 形貌 

Fig. 4  SEM photographs of fracture surfaces  

of 3D-Cf/SiC composites 

 
3  线热膨胀系数实验及数据分析 

采用德国 Netzsch 公司 DIL402C 型热膨胀

仪测量复合材料沿纤维方向的线热膨胀系数。

试样尺寸为 3 mm×4.2 mm×25 mm，测试方向与

纤维排列方向一致。在空气气氛下，将试样从

室温升温至 1 200 ℃，升温速率为 5 /min℃ ，测

试试样的线热膨胀系数，如图 5 所示。 
 

 
图 5  复合材料的线热膨胀系数-温度曲线 

Fig. 5  Coefficient of thermal expansion vs  

temperature curve for 3D-Cf/SiC composites 

 
由图 5 可见，在室温～100 ℃，样品线热

膨胀系数为负；100～600 ℃，线热膨胀系数在

－2×10－6～2×10－6 K－1 的范围内波动；600～ 
1 000 ℃，线热膨胀系数明显上升至 15×10－6 K－1

以上；800 ℃以上线热膨胀系数开始下降，至 
1 000 ℃时下降至 800 ℃以前的水平，之后随着

温度的升高又有一定上升。 
复合材料线热膨胀系数随温度变化的这种

规律是由碳纤维和 SiC 陶瓷基体之间线热膨胀系

数的差异导致的热残余应力造成的。碳纤维的轴

向线热膨胀系数远小于 SiC 基体（分别为 

－0.7×10－6 K－1 和 4.4×10－6 K－1）[7]，因此，

3D-Cf/SiC 复合材料在从制备温度冷却至室温

时，碳纤维在轴向受压应力、SiC 基体受拉应

力，这种存在于界面处的残余热应力会产生垂

直于纤维轴向的微裂纹。图 6 示出复合材料中

微裂纹的 SEM 照片。 
 

 
图 6  垂直于纤维方向的微裂纹 

Fig. 6  Micro-crack in matrix  

of 3D-Cf/SiC composites 

 
在升温至 600 ℃之前，随着温度升高，残

余热应力逐渐释放，微裂纹逐渐愈合，复合材

料内部微裂纹的愈合效应为复合材料的线热膨

胀提供了自由空间，一定程度上减少了复合材

料外形尺寸的变化，因此，复合材料表现出较

低的线热膨胀系数（小于 2×10－6 K－1）。 
当温度升高至 600 ℃以上，一方面，微裂

纹愈合过程基本结束，微裂纹愈合效应对线热

膨胀系数的影响逐渐减弱。另一方面，由于基

体受到拉应力，使复合材料的线热膨胀系数高

于基体线热膨胀系数，因此，复合材料的线热

膨胀系数随温度升高而升高，至 800 ℃左右达

到峰值。 
温度上升至 800 ℃以上，基体受到纤维的拉

应力逐渐降低，直至变为受压应力，即碳纤维限

制了基体的热膨胀。随着温度升高，基体受到的

压应力也逐渐增大，使复合材料的线热膨胀系数

逐渐降低，至 1 000 ℃左右达到最低值。 
1 000 ℃以上继续升温，碳纤维受到的拉应
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力增大。由于 SiC 基体的模量很大，最终使部

分碳纤维在较高温度下被拉断，碳纤维阻碍基

体膨胀的效应减弱，导致复合材料线热膨胀系

数上升。 
 

4  结语 
结合料浆浸渗和CVI工艺制备了含有ZrB2

高温陶瓷颗粒的 3D-Cf/SiC 复合材料，并对该

复合材料进行弯曲强度和线热膨胀系数测试。

结果表明，3D-Cf/SiC 复合材料的平均弯曲强度

为 107.99 MPa，达到一般包层材料或热防护材

料的要求。从碳纤维和 SiC 陶瓷基体之间线热

膨胀系数的差异性及热残余应力的角度出发解

释了 3D-Cf/SiC 复合材料的线热膨胀系数随温

度变化的规律。  
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