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熔渗温度和时间对 C/C-SiC-ZrC 复合材料性能

的影响研究 

孔英杰，于新民，裴雨辰 

（航天特种材料及工艺技术研究所，北京 100074） 

摘要：目的 研究熔渗温度和熔渗时间对复合材料密度和弯曲性能的影响。方法 采用化学气相渗透法

（CVI）和聚合物浸渍裂解法（PIP）制备熔渗用低密度 C/C 复合材料，以 Si0.9-Zr0.1 合金为熔渗金属，

采用反应熔渗法（RMI）制备 C/C-SiC-ZrC 复合材料。测试 C/C-SiC-ZrC 复合材料的开孔率、密度、弯

曲强度，分析试样的相组成。结果 熔渗温度为 1450 ℃时，复合材料的密度仅有 1.97 g/cm3，弯曲强

度仅为 153 MPa；当熔渗温度升高到 1550 ℃时，密度和弯曲强度分别升高到 2.39 g/cm3 和 260 MPa；
而当熔渗温度升高到 1650 ℃时，密度和弯曲强度又分别降为 2.18 g/cm3 和 208 MPa。1.5 h 熔渗时复合

材料的密度值最大，为 2.46 g/cm3，相对 0.5 h 熔渗的最小值提高了 5.1%；1.0 h 熔渗时复合材料材料的

弯曲强度最高，达到了 260 MPa，相对于 1.5 h 熔渗的最低值仅提高了 3.2%。结论 复合材料的致密度

和弯曲强度随熔渗温度的升高先升高后降低，密度随熔渗时间的延长而增大，而弯曲强度随熔渗时间

的延长先升高后降低，但密度和弯曲强度随熔渗时间的延长变化较小。 
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Effects of Infiltration Temperature and Time on the Properties of C/C-SiC-ZrC Com-
posites Fabricated by RMI 

KONG Ying-jie, YU Xin-min, PEI Yu-chen 
(Aerospace Research Institute of Special Materials and Processing Technology, Beijing 100074, China) 

ABSTRACT: Objective To investigate the effects of infiltration temperature and infiltration time on the density and flexural 

strength of C/C-SiC-ZrC composite. Methods Carbon fiber felt was firstly infiltrated by Chemical Vapor Infiltration (CVI) 

combined with Precursor Infiltration Pyrolysis (PIP) to obtain the porour C/C perform, and then Carbon fiber reinforced car-

bon-silicon carbide-zirconium carbide (C/C-SiC-ZrC) composites were prepared by Reactive Melt Infiltration (RMI) with 

Si0.9-Zr0.1 alloy. The opening rate, density and flexural strength of C/C-SiC-ZrC composite were tested. Results The density of 
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C/C-SiC-ZrC composite was only 1.97 g/cm3, and the flexural strength was only 153 MPa with the infiltration temperature of 

1450 ℃. While the infiltration temperature rose to 1550 ℃, the density and flexural strength increased respectively to 2.39 

g/cm3 and 260 MPa. With the infiltration temperature further rose to 1650 ℃, the density and flexural strength decreased re-

spectively to 2.18 g/cm3 and 208 MPa. When the infiltration time was 1.5 hours, the density of 2.46 g/cm3 was the highest, in-

creased by 5.1% than the density with the infiltration time of 0.5 hour. While the infiltration time was 1.0 hour, the highest flex-

ural strength was 260 MPa, increased by only 3.1% than the flexural strength with the infiltration time of 1.5 hours. Conclusion 

The density and flexural strength of C/C-SiC-ZrC composites increased firstly and then decreased with the increase of infiltra-

tion temperature. With the increase of infiltration time, the density of C/C-SiC-ZrC composites increased, but the flexural 

strength increased firstly and then decreased. The influence of infiltration time was relatively small. 

KEY WORDS: reactive melt infiltration (RMI); C/C-SiC-ZrC; flexural strength

C/C-SiC 复合材料具有优异的高温力学性能以

及良好的的抗氧化、耐烧蚀性能，在航空航天领域

和能源领域具有广泛的应用前景[1]。C/C-SiC 复合材

料在氧化环境中的长期使用温度只有 1650 ℃[2]，这

已不能满足新一代飞行器对高温结构材料的应用

需求 [3] 。制备抗氧化涂层和基体改性是提高

C/C-SiC 复合材料高温抗氧化性能的有效途径[4—5]。

有研究表明，在复合材料表面制备（SiC/HfC）n，
ZrC-SiC 等涂层能有效提升复合材料的抗氧化性

能，但需要解决涂层与基体之间热膨胀不匹配问

题，进行多层涂层设计制备，难度较大，且对设备

的要求较高[6]。在基体中引入难熔金属 Zr，Hf 和

Ta 等的碳化物或硼化物，对 C/C-SiC 复合材料进

行基体改性，是提升复合材料超高温抗氧化性能的

另一主要途径，该途径的实现相对容易，抗氧化效

果也更为理想[7—8]。ZrC具有极高的熔点（3540 ℃）、

优异的热稳定性、良好的抗氧化耐烧蚀性能、相对

较低的制备成本和较好的工艺实现性等优点[9—12]，

因而成为 C/C-SiC 复合材料基体超高温抗氧化改

性组元的首选材料之一[13—14]。 
采用 RMI 工艺制备 ZrC 改性的 C/C-SiC 复合

材料具有制备周期短、成本低、致密度高以及改性

组元含量可控等优点[15—16]，是基体进行 ZrC 超高温

组元改性的理想方法。美国 Ultramet 公司采用金属

反应熔渗技术制备的 ZrC 基体改性 C/SiC 复合材料

（C/Si-C-Zr）经过 125 s/2691 ℃的激光氧化烧蚀

后，烧蚀量很小，质量烧蚀率为 6.32×10-5 g/(cm2·s)。
国内 Wang 等[17]人采用 Si0.87-Zr0.13合金熔渗制备了

C/C-SiC-ZrC 复合材料，并对其进行微观结构及力

学性能研究。 
在反应熔渗过程中，对熔渗温度和熔渗时间工

艺参数的控制是整个工艺流程最重要的指标，研究

熔渗温度和熔渗时间对熔渗制备以及复合材料性

能影响规律，对于实现 C/C-SiC-ZrC 复合材料的程

度可控熔渗制备具有重要意义。国内反应熔渗工艺

技术尚不成熟，熔渗制备程度不能有效控制，导致

熔渗制备的复合材料力学性能偏低，针对熔渗温度

和时间对材料性能影响的研究尚不成体系，特别是

不同熔渗剂体系的结论差异较大，亟需深入研究。 
文中以低密度 C/C 复合材料为基材，以

Si0.9-Zr0.1 合金为熔渗金属，采用反应熔渗法制备

C/C-SiC-ZrC 复合材料，研究了熔渗温度和熔渗时

间对材料性能的影响。 

1  实验 

1.1  材料制备 

1）熔渗用低密度 C/C 复合材料的制备。选用

碳纤维针刺预制体（2.5D）为增强相，其结构单元

为一层 T700 12K PANCF 无纬布与一层 700 12K 
PANCF 超薄型网胎交替铺层，无纬布为 0°/90°铺
层，体积密度为 0.45±0.05 g/cm3。以丙烷为碳源

气体，氮气为稀释气体，采用 CVI 工艺制备碳界

面层，沉积温度为 950~1100 ℃。以氨酚醛树脂为

碳源，采用 PIP 工艺进行碳基体制备，浸渍固化压

力为 1.5 MPa，裂解温度为 800 ℃，重复浸渍裂解

过程至密度达到 1.4±0.03 g/cm3。低密度 C/C 复合

材料制备完成后，在熔渗前对其进行 1450 ℃高温

处理。 
2）C/C-SiC-ZrC 复合材料反应熔渗制备。选用

Si0.9-Zr0.1 合金（Si 与 Zr 摩尔比约为 9∶1，由湖南

稀土金属材料研究院提供）作为熔渗金属，采用包

埋法将低密度 C/C 材料及熔渗金属粉料置于高温
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反应烧结炉恒温区域，在真空条件下进行反应熔

渗，熔渗温度为 1450~1650 ℃，熔渗时间为 0.5~1.5 
h，最终制得 C/C-SiC-ZrC 复合材料。 

1.2  性能测试 

1 ） 根 据 Archimedes′ 原 理 ， 采 用 排 水 法 对

C/C-SiC-ZrC 复合材料的开孔率和密度进行测试，

测试试样尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm。 
2）采用 D8 Advance 型 X 射线衍射仪（XRD）

分析试样的相组成，测试条件：Cu Kɑ射线，管电

压为 40 kV，管电流为 40 mA，扫描速率为 0.1 s
每步，2θ 范围为 10°~80°。利用 QUANTAFEG250
型场发射扫描电子显微镜（SEM）分析试样的微观

形貌。 
3）在 CSS-44050 型电子万能试样机上采用三

点弯曲法对 C/C-SiC-ZrC 复合材料的弯曲强度和模

量进行测试。测试试样尺寸为 6 mm×9 mm×60 mm，

跨距为 50 mm，加载速率为 0.5 mm/min，同时记

录载荷-位移曲线。 

2  分析与讨论 

2.1  熔渗温度的影响 

熔渗时间为 1 h 时，三种不同温度条件下制备

C/C-SiC-ZrC 复合材料的密度、开气孔率和弯曲强

度见表 1。由表 1 可见，随着熔渗温度的升高，复

合材料的致密化程度和弯曲强度先升高后降低。熔

渗温度为 1450 ℃时，复合材料密度为 1.97 g/cm3，

弯曲强度为 153 MPa；当熔渗温度升高到 1550 ℃
时，密度和弯曲强度分别升高到 2.39 g/cm3 和 260 
MPa；当熔渗温度升高到 1650 ℃时，密度和弯曲

强度又分别降为 2.18 g/cm3 和 208 MPa。 

表 1  不同熔渗温度制备 C/C-SiC-ZrC 的性能 
Table 1  Density, open porosity and flexural strength of 

C/C-SiC-ZrC composites fabricated at different infiltration 
temperatures 

熔渗 
温度/℃ 

密度/(g·cm-3) 
开气 

孔率/% 
弯曲 

强度/MPa 
1450 1.97 11.37 153 
1550 2.39 3.76 260 
1650 2.18 5.83 208 

不同熔渗温度下制备 C/C-SiC-ZrC 复合材料的

载荷-位移曲线如图 1 所示。 

 
图 1  不同熔渗温度制备 C/C-SiC-ZrC 的载荷-位移曲线 

Fig.1  Force-displacement curves of C/C-SiC-ZrC compo-

sites fabricated at different infiltration temperatures 

反应熔渗由熔体渗入的物理过程和碳热还原

的化学反应两部分组成，二者同时进行又互相影

响。熔体的渗入主要依靠毛细作用，由熔融金属表

面张力提供动力，而需克服熔体黏度带来的阻力。

Si0.9-Zr0.1 合金的熔点为 1347 ℃，且随着温度的升

高，熔融金属的表面张力和黏度降低，比较而言，

黏度随温度下降更为明显[18]。因此，随着熔渗温度

的升高，熔融态 Si0.9-Zr0.1 合金更易于渗入 C/C 多

孔体内部，渗入深度增加。 
Si0.9-Zr0.1 合金与基体 C 反应的吉布斯自由能

在高于 1450 ℃时远远小于 0，且随着温度的升高

而降低，即熔渗温度越高，熔渗反应的驱动力越大，

反应速率越快，更多的基体 C 与 Si0.9-Zr0.1 合金发

生反应，生成 SiC 和 ZrC。不同熔渗温度制备

C/C-SiC-ZrC 复合材料的 X 射线衍射分析也验证了

这一结论。不同熔渗温度制备 C/C-SiC-ZrC 复合材

料的 XRD 图谱如图 2 所示，可以看出，随着熔渗

温度从 1450 ℃提高到 1650 ℃，C 相衍射峰强度

减弱，SiC 相和 ZrC 相的衍射峰相应增强，Si 和

Zr2Si 相衍射峰减弱。 
基体 C 与 Si0.9-Zr0.1 合金反应生成 SiC 和 ZrC

的过程中会发生体积膨胀。随着温度的升高，反应

速率加快，越来越多的基体 C 转化成 SiC 和 ZrC，

从而产生较大的体积膨胀，导致基体中的裂纹通道

闭合，阻碍熔体的进一步浸渗和与碳基体的反应。

当熔渗温度从 1450 ℃升高到 1550 ℃时，熔融态

合金黏度降低，渗入阻力减小，反应速率小于熔体

渗入速率，渗入深度和渗入量增加，因此致密化程

度随温度的升高而增加；当熔渗温度从 1550 ℃升
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高到 1650 ℃时，化学反应速率大大加快，反应速

率大于熔体渗入速率，大量的基体 C 被快速转化

成 SiC 和 ZrC，短时间内产生较大的体积膨胀，形

成闭孔，阻碍了熔体的进一步浸渗，最终导致复合

材料致密度随温度的升高而降低。 

 
图 2  不同熔渗温度制备 C/C-SiC-ZrC 的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of C/C-SiC-ZrC composites fabricated   
at different infiltration temperatures 

C/C-SiC-ZrC 复合材料的弯曲强度随温度的升

高先增大后减小，其主要原因与材料密度有关。一

般情况下，复合材料的密度越大，基体越致密，承

载能力越强，材料强度越高。1450 ℃熔渗时，

C/C-SiC-ZrC 复合材料的密度最低，孔隙率最高，

基体内部及纤维周围存在较多孔隙，基体承载能力

最低，造成 C/C-SiC-ZrC 复合材料的弯曲强度最低。

此时的纤维未受损伤，断裂阶段强度下降非常平

缓，为明显的假塑性断裂，如图 1 中 1450 ℃曲线

所示。1550 ℃熔渗制备的 C/C-SiC-ZrC 复合材料

致密化程度最高，孔隙最少，基体强度最高，使得

材料的弯曲强度最高，纤维受损伤程度较小，断裂

阶段强度呈现出阶梯状下降，如图 1 中 1550 ℃曲

线所示。1650 ℃熔渗时，相对于 1550 ℃熔渗制

备的 C/C-SiC-ZrC，材料的密度较低，基体孔隙较

多，基体承载能力较弱。此时纤维受损伤程度相对

较高（如图 3 所示），部分碳纤维被熔融合金严重

侵蚀，碳纤维残余强度降低，导致材料弯曲强度不

高，而纤维受损导致纤维增韧作用减弱，造成断裂

后期弯曲强度瞬间下降而突然断裂，如图 1 中

1650 ℃曲线所示。 

2.2  熔渗时间的影响 

熔 渗 温 度 为 1550 ℃时 不 同 熔 渗 时 间 制 备

C/C-SiC-ZrC 复合材料的密度、开气孔率和弯曲强

度数据见表 2。由表 2 可见，C/C-SiC-ZrC 复合材

料的密度随着熔渗时间的延长而增大，而弯曲强度

随熔渗时间的延长先增大后减小，但变化幅度均较

小。1.5 h 熔渗时复合材料的密度值最大，为 2.46 
g/cm3，相对 0.5 h 熔渗的最小值提高了 5.1%；1.0 h
熔渗时复合材料材料的弯曲强度最高，达到了 260 
MPa，相对于 1.5 h 熔渗的最低值仅提高了 3.2%。 

 

图 3  1650 ℃制备 C/C-SiC-ZrC 纤维受损 SEM 照片 
Fig.3  SEM photograph of the fiber damnification of 

C/C-SiC-ZrC composites 

表 2  1550 ℃不同熔渗时间制备 C/C-SiC-ZrC 的性能数据 
Table 2  Density, open porosity and flexural strength of 

C/C-SiC-ZrC composites fabricated with different infiltration 
time 

熔渗时间/h 密度/(g·cm-3) 开气孔率/% 弯曲强度/MPa 

0.5 2.34 3.91 254 

1.0 2.39 3.76 260 

1.5 2.46 3.34 252 

熔渗用低密度 C/C 复合材料的基体由 CVI-C
与 PIP-C 组 成 ，PIP-C 结 构疏 松多 孔， 更易 与

Si0.9-Zr0.1 合金熔渗反应，而 CVI-C 基本是致密无

孔的，与 Si0.9-Zr0.1 合金反应活性低。1550 ℃熔渗

时，PIP-C 与 Si0.9-Zr0.1 合金反应速率快，而 CVI-C
与 Si0.9-Zr0.1 合金的反应速率很慢。0.5 h 熔渗时间

内，PIP-C 与熔融金属的反应基本完成，因此熔渗

时间的继续延长，仅有少量的 PIP-C 或 CVI-C 可

继续与熔融金属反应，使复合材料密度有小幅度提

升。当熔渗时间由 1 h 延长到 1.5 h 时，复合材料

密度增加，但弯曲强度稍有降低，可能是由于长时

间的高温使局部反应深度过深，少量碳纤维硅化受

损，纤维残余强度降低所致。 

3  结论 

研究了熔渗温度和熔渗时间对 C/C-SiC-ZrC 复
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合材料致密度和弯曲性能的影响，得出如下结论。 
1）C/C-SiC-ZrC 复合材料的致密度和弯曲强度

随着熔渗温度的升高先升高后降低，影响幅度较

大。1550 ℃熔渗制备 C/C-SiC-ZrC 复合材料的密

度和弯曲强度最高，分别为 2.39 g/cm3 和 260 MPa；

1450 ℃制备的 C/C-SiC-ZrC 复合材料密度和弯曲

强度最低，分别为 1.97 g/cm3 和 153 MPa，密度和

弯曲强度的提高幅度分别为 21.3%和 70%。 
2）C/C-SiC-ZrC 复合材料的密度随熔渗时间的

延长而增大，而弯曲强度随熔渗时间的延长先增加

后减小，但密度和弯曲强度随熔渗时间的延长变化

幅度很小。 
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