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文 　摘 　采用交流阻抗法在 50 Hz～50 000 Hz 范围内测量了电化学处理前后的 CVD 法 SiC 纤维样品 ,

确定其具有电阻阻抗特征。通过模拟电路分析推导出计算纤维平均体电阻率及表面层电阻率的方法 ,并计

算出 SiC纤维表面氧化层的电阻率为 5 ×104Ω·m 左右。讨论了电阻率的影响因素。
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Abstract 　The impedance characteristics of CVD SiC fibers before and after electrochemical treatment are detected

by alternating current impedance method in frequency range of 50 Hz～50 kHz , and are confirmed to be resistive. Ana2
lyzed by simulative circuit , a method to calculate the bulk specific resistance of the SiC fiber and the specific resistance

of the oxide surface layer is employed ,and specific resistance of the oxide surface layer is about 5 ×104Ω·m as a result .

Various factors of effect on the specific resistance are also discussed in this paper.
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　　CVD 法 SiC 纤维具有高比强度、比刚度和较好

的高温稳定性 ,不仅是 Ti、TiAl 金属基以及陶瓷基复

合材料的理想增强剂[1 ] ,而且还具有良好的电磁波

吸收性能。这一性能与纤维的电阻率有关 ,有关研

究结果表明 ,SiC纤维的电阻率取 100Ω·cm～105Ω·

cm之间吸波性能较好 ,如取 101Ω·cm～103Ω·cm 之

间更好[2 ] 。采用电化学表面处理方法不但可使 SiC

纤维的力学性能显著提高 ,而且也可使其阻抗发生

改变[3 ] 。因此电阻抗特性分析以及电阻率测量对于

研究 CVD 法 SiC 纤维的电磁波吸收性能具有十分

重要的意义。目前尚未见相应的研究报道。本文目

的在于采用双电极交流阻抗法测量 SiC 纤维的电阻

抗 ,在此基础上采用模拟电路分析方法 ,同时计算

SiC纤维综合体电阻率以及表面层电阻率 ,讨论对

电阻率的影响因素 ,从而指导 SiC 纤维吸波复合材

料的设计。

1 　实验过程

实验中的 SiC 纤维均是使用 CVD 法在直径为

0. 01 mm 左右的钨丝上沉积制备的 , SiC 纤维的直

径为 0. 1 mm 左右[4 ] 。选择了无涂层 CVD 法 SiC纤
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维和电化学处理后带有表面 SiO2 涂层的 SiC纤维两

种样品。使用 M398 EIS SOFTWARE 系统进行电阻

抗测量。

2 　SiC纤维的电阻抗特性

实际测量 SiC纤维的电阻抗与测量频率之间的

关系如图 1、图 2 所示。观察发现 ,无涂层的 SiC 纤

维在频率低于 10 kHz 时 ,阻抗波动较小 ,当频率继

续增加时阻抗明显增大 ;表面有氧化硅涂层的 SiC

纤维阻抗变化规律基本相同 ,只是变化幅度较大。

至于频率大于 10 kHz 时纤维的阻抗出现了一个突

变的原因尚不清楚 ,有待于进一步研究。但是两种

SiC纤维样品的交流阻抗曲线在一个相当宽的频率

范围内 (50 Hz～50 kHz) 相角变化很小 ( - 2°<α<

2°) ,呈现典型的电阻特性。由于仪器性能所限无法

对更高频率下 SiC 纤维阻抗变化规律进行研究 ,但

是可以预计阻抗有随频率增高而进一步加大的趋

势。

图 1 　无涂层 SiC纤维阻抗与频率关系

Fig. 1 　Impedance vs frequency for

SiC fiber with no coating

图 2 　SiO2 涂层 SiC纤维阻抗与频率关系

Fig. 2 　Impedance vs frequency for

SiC fiber with SiO2 coating

3 　SiC纤维的模拟电路分析

SiC纤维从断口的径向上看是一种以钨芯为中

心、环状分布的复合结构 ,由内到外依次是钨芯、SiC

沉积层和表面层 ,如图 3 所示。

图 3 　SiC纤维复合结构示意图

Fig. 3 　Schematic diagram of composite

structure of SiC fibers

　　SiC纤维电阻值与测量标距的关系。如表 1 所

示 ,测量标距对无表面涂层与有 SiO2 涂层的 SiC 纤

维电阻值影响不大 ,说明两种 SiC 纤维测量电流回

路与均质材料明显不同。

表 1 　测量标距对不同 SiC纤维样品电阻的影响

Tab. 1 　Effect of measuring scale on resistance

of SiC fiber samples Ω

样品 5cm 10cm 15cm 20cm 25cm

无涂层 573 500 507 504 517

有涂层 8. 9 ×104 8. 93 ×104 9. 4 ×104 9. 5 ×104 2. 5 ×106 3

　　3 测量奇异点。

　　结合 SiC 纤维的复合结构特点 ,可以通过等效

模拟电路对 SiC纤维的电阻构成进行分析计算。模

拟电路如图 4 所示。

图 4 　SiC纤维的等效模拟电路

Fig. 4 　Equivalent simulative circuit of SiC fiber

R1 —表面层轴向电阻 ; R2 —SiC沉积层轴向电阻 ;

R3 , R7 —表面层径向电阻 ; R4 , R6 —SiC沉积层径向电阻 ;

R5 —钨丝轴向电阻。
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　　图 4 中 R2、R4、R5、R6 及其组合与纤维表面层

的组成与结构无关 ,在测量电流很小时可以认为是

一个不变量 ,用 R 3 表示。实际测量时可以认为 R 3

等于无表面涂层的原料 SiC 纤维的电阻 ,并以此作

为基准电阻 ,而把 SiC 纤维的整体电阻看作是基准

电阻与表面电阻的串、并联的组合。为了将电路进

一步简化 ,需要比较表面层的径向电阻与轴向电阻

阻值的大小关系 ,计算过程如下 :

Rd =
ρs h

S d
=
ρs h
πdH

(1)

式中 : Rd 为表面层径向电阻 ;ρs 为表面层电阻

率 ; S d 为径向电流通路截面积 ; h 为表面层厚度 ; H

为铜导电带宽度 ; d 为纤维直径。

Ra =
ρsL

S a
=

ρsL

π( r2 - r2
0)

≈
ρsL
πdh

(2)

式中 : Ra 为表面层轴向电阻 ; S a 为轴向电流通

路截面积 ; r 为纤维半径 ; r0 为除去表面层后纤维半

径 ; L 为测量标距。

　　故
Rd

Ra
=

ρs h
πdH
ρsL
πdh

=
h2

HL
(3)

根据扫描电镜 SEM 测量结果 ,表面氧化层厚度

h 一般为 0. 5μm～1. 0μm ,取平均值 0. 75μm。实验

中的测量标距 L 为 24 cm ,导电带宽度 H 为 10 mm。

这样 ,对 SiO2 表面层 SiC纤维就有

Rd = 2. 34 ×10 - 10 Ra (4)

计算结果表明 ,纤维的表面轴向电阻与径向电

阻之间存在着巨大的差异。因此当表面层电阻率较

大时 (表面氧化层) ,测量电流将串联通过表面层径

向电阻 Rd 和电阻 R 3 后回到另一测试端。模拟电

路如图 5 所示 :

图 5 　SiC纤维样品简化模拟电路

Fig. 5 　Simplified simulative circuit of SiC fiber

　　根据模拟电路 ,SiC 纤维 SiO2 表面层电阻计算

如下 :

Rd =
1
2

( R - R 3 ) (5)

4 　SiC纤维电阻率的计算

SiC纤维电阻率实际测量是通过两步完成的。

第一步是分别测量无表面涂层以及电化学处理后

SiC纤维的总电阻 ,第二步是对测量结果进行计算 ,

得到纤维的综合电阻率和表面层电阻率。

4. 1 　SiC纤维综合体电阻率的计算方法

按照电阻率的定义式

R =ρ L
A

(6)

设在测量标距 L 下测得 SiC 纤维电阻为 R ,纤

维直径为 d ,如果将 SiC纤维视为均质纤维 ,则其电

阻率为

ρ=
1

4L
πd2 R (7)

这样得到的电阻率便是 SiC 纤维的综合体电阻

率 (或平均体电阻率) 。应当说明 ,这里并未象均质

纤维那样将直径测量转换为称重来减小直径测量所

带来的误差 ,原因是 SiC 是一种复合纤维 ,密度不好

确定 ,搞不好误差会更大。

4. 2 　表面层电阻率的计算方法

计算 SiC纤维表面氧化层电阻率需要找到相应

的截面积和长度 ,由测量电流径向通过表面层的实

际测量情况可知

L = h ; 　　A =πdH (8)

相应地得到

ρSiO
2

=
πdH

h
Rd (9)

式中 : h 为表面氧化层厚度 ; A 为截面积 ; d 为纤维

直径 ; H 为导电带宽度。

SiC纤维的综合体电阻率和表面层电阻率如表

2 表示。
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表 2 　SiC纤维的综合体电阻率和表面层电阻率 3

Tab. 2 　Bulk specific resistance of SiC fibers and specific resistance of surface layer

SiC纤维
平均直径

/μm

电阻

/Ω

综合体电阻率

/Ω·m

电阻率

/Ω·m

纯材料电阻率[5 ]

/Ω·m

无涂层 102 895 3. 05 ×10 - 5 - 7 ×10 - 5 (β2SiC)

SiO2 涂层 104 25 000 8. 85 ×10 - 4 5. 15 ×104 1013～1015

　　3 L = 0. 24 m。

5 　讨论

计算结果表明 ,表面 SiO2 涂层是导致 SiC 纤维

电阻率升高的主要原因。由于电阻率的差别 ,表面

SiO2 层与基体 SiC 之间的阻抗匹配关系能够影响

SiC纤维的电磁波吸收性能[3 ] 。进一步研究表 2 发

现 ,无表面涂层的 SiC 纤维综合平均体电阻率小于

相应纯物质 (β2SiC) ,主要原因可能是 SiC 纤维复合

结构中钨芯导电的影响。而表面 SiO2 薄膜电阻率

与参照物 (Si 表面电化学氧化形成的 SiO2 膜) 相比 ,

两者相差高达 109～1011倍 ,从数值来看 ,表面膜已

经是半导体而非绝缘体。目前推测表面膜电阻率产

生如此巨大差异的原因可能有两个方面 :

(1)电化学处理过程中不断产生单质碳 ,可能在

纤维表面氧化层内掺杂 ,引起电阻率降低 ;

(2)表面膜中可能含有未脱去的结晶水从而形

成多种硅酸 ,以 xSiO2·yH2O 表示 ,其中包括偏硅

酸、正硅酸等。测量时 ,在电场的作用下发生电离和

电迁移 ,起到类似固体电解质的作用 ,从而使电阻率

大幅降低 ;并有可能使纤维阻抗出现如图 2 所示的

大幅波动。

尽管如此 ,以上推测仍需进行系统的实验研究

加以证实。

纤维的电阻率直接影响着纤维及复合材料的电

磁波吸收性能。以上研究结果表明 SiC 纤维 ,特别

是经过表面处理后的 SiC 纤维的电阻率主要由纤维

的表面层决定。不同程度的表面处理可得到不同电

阻率的 SiC 纤维 ,这对于利用 SiC 纤维设计宽频带

电磁波吸收材料十分有利。

6 　结论

交流阻抗测量证实无涂层和电化学处理后的

SiC 纤维在 50 Hz～50 kHz 范围内均呈现电阻阻抗特

征。表面 SiO2 涂层是导致 SiC纤维电阻率升高的主

要原因。通过模拟电路分析得到无涂层 SiC 纤维的

平均体电阻率为 3 ×10 - 5Ω·m 左右 ,SiO2 涂层电阻

率为 5 ×104Ω·m 左右。平均体电阻率低于参照值

的原因主要是 SiC 纤维复合结构中钨芯导电的影

响 ;而表面氧化层电阻率低于参照值并且阻抗测量

曲线大幅波动的原因 ,可能是碳掺杂和表面层中未

脱去的结晶水所形成的多种硅酸电离或电迁移所

致。

研究结果表明 SiC 纤维 ,特别是经过表面处理

后的 SiC纤维的电阻率主要由纤维的表面层决定。

不同程度的表面处理可得到不同电阻率的 SiC 纤

维 ,这对于利用 SiC 纤维设计宽频带电磁波吸收材

料十分有利。
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