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文　 摘　 在国产 T300 碳纤维上沉积不同厚度的热解碳形成界面层,通过前驱体浸渍裂解工艺制备“迷

你”C f / SiC 复合材料,考察了 T300 碳纤维在相同工艺过程中其界面层厚度的最优工艺参数,并研究了热解碳

界面层与“迷你”复合材料拉伸性能的关联性。 采用 SEM 与 Raman 手段对 C f / SiC 复合材料进行结构表征。 结

果表明:该复合材料有明显的裂纹偏转,经高温热处理后界面层状结构更加明显,其复合材料的拉伸强度随热

解碳厚度的增加其值有先增加后减小的趋势(PyC 的厚度在 0 ~ 150 nm),当界面层厚度约为 60 nm 时达到最

大值(1 385. 7 MPa)。
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Abstract　 T300 carbon fiber reinforced silicon carbide matrix (C f / SiC) minicomposites were prepared by pre-
cursor infiltration and pyrolysis, using the different thickness of the pyrolysis carbon on the carbon fiber. The proper-
ties of C f / SiC composites were tested and compared. The microscopy structure was characterized by SEM and Raman
sheet. The results show that the composites have crack deflection, and the layer phenomenon on the composites′inter-
face is more obvious after the high temperature treatment. Mechanical test results show that the tensile strength of the
composites increases as the PyC thickness increases initially and decreases afterwards ( the thickness of with the pyrol-
ysis carbon is between 0 to 150 nm) . The maximum tensile strength is 1 385. 7 MPa when the pyrolysised carbon
thickness is 60 nm.
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0　 引言

先进陶瓷材料因其高强度、耐高温、耐化学腐蚀、
密度低等优点越来越被人们所重视,但是其脆性问题

限制了这类材料在诸多高端领域的应用[1-6]。 针对

陶瓷材料脆性大的弱点,采用碳纤维作为增强体制备

陶瓷基复合材料可以很好地结合碳纤维和碳化硅各

自的优势,使得这类材料在航天航空等领域具有了广

阔的应用前景[7-8]。

前驱体浸渍裂解法(PIP)目前是制备 C f / SiC 复

合材料的主流工艺之一,但对碳纤维造成物理和化学

的损伤,使得碳纤维在复合材料中很难发挥出其高强

特点。 因此,界面问题成为了该类复合材料制备过程

中的核心问题之一。 国防科技大学的王松[9] 使用未

处理的 T300 碳纤维通过 PIP 工艺制备的复合材料,
拉伸强度仅有 154 MPa,而后将纤维分别进行 1 000
与 1 400℃热处理形成界面层后制备的复合材料强度
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达到 355 与 437 MPa。 常用的界面层有热解碳

(PyC)、氮化硼与氧化铝等。 西北工业大学的王红

琴[10]在 T300 碳纤维上沉积 PyC 并且经历 1 900℃热

处理后,制备的 SiC 复合材料拉伸性能由 139 提升到

199 MPa。 因此,在碳纤维表面设计界面层是一种提

高复合材料拉伸性能的有效手段。 国产 T300 碳纤维

是被广泛使用的增强纤维,但没有专门针对 PyC 与

国产 T300 碳纤维增韧 SiC 复合材料拉伸性能关联性

进行系统研究的报道。 本文立足于工程应用,采用国

产 T300 碳纤维作为增韧纤维,以“迷你”C f / SiC 复合

材料(较短制备周期)的形式研究 PyC 与复合材料拉

伸性能的关联性。
1　 实验

1. 1　 原料

国产 T300 碳纤维为中国科学院山西煤碳化学所

生产,线密度为 0. 2 g / m,体密度为 1. 78 g / cm3,拉伸

强度为 3 812. 7 MPa。 聚碳硅烷前驱体(PCS)与二乙

烯基苯(DVB)均为商用标准产品。
1. 2　 制备工艺

(1)PyC 界面层的制备:将碳纤维进行除胶处理

后,以丙烷为碳源进行纤维表面碳沉积,通过控制工

艺条件在碳纤维上沉积出不同厚度的 PyC 界面层,
样品情况见表 1。

表 1　 样品的 PyC 厚度值

Tab. 1　 Samples′PyC thickness

样品编号 PyC 厚度 / nm 样品编号 PyC 厚度 / nm
T0 0 T3 105
T1 60 T4 120
T2 80 T5 150

(2)PyC 界面层热处理:将部分 T1 ~ T5 进行 2
300℃热处理。

(3)“迷你”复合材料的制备:将 T300 缠绕在石

墨模具上,把石墨模具放入 PCS 浸渍胶中进行 PIP
工艺浸渍,然后通过 160℃的固化和 1 100℃的裂解,
最终制成实验所需的“迷你”复合材料样品。
1. 3　 性能表征

复合材料拉伸性能的测试采用岛津公司的 Ag-
Xplus 型号万用拉伸仪,SEM 采用 CAMSCAI 公司的

APOLLO- 300 型号的仪器,拉曼光谱仪使用的是

RNISHAW 公司的 RNSHAW-2000 型号的仪器。
参照 GB / T1447—2005 测试所制备复合材料的

拉伸性能,根据实验条件调整拉伸样件的标距为 30
mm,调整设计加强片的尺寸为长 35 mm、宽 20 mm。
2　 结果与讨论

2. 1　 PyC 界面层对复合材料拉伸强度的影响

T300 碳纤维制备复合材料的拉伸强度见表 2。
可看出,不经过任何处理的 T300 直接利用 PIP 制备

的复合材料拉伸强度比较低,说明在 PIP 工艺制备复

合材料过程中对纤维有物理和化学损伤,使其复合材

料的致密性较差;此外,纤维表面的上浆剂对其也有

不利的影响,所以纤维在沉积 PyC 之前要进行除胶。
而 T300 碳纤维不做处理直接浸渍 PIP 工艺的 PCS
胶,纤维的强度保留率为 62. 3% ,证明了后续的固化

裂解过程中对 T300 也有严重的损伤。
表 2　 T300 碳纤维制备复合材料的拉伸强度

Tab. 2　 Mechanical properties of T300 composite

样品 拉伸强度 / MPa 强度保留率 / %

T300 纤维 3812. 7 100

PIP 工艺复合材料 517. 7 13. 60

浸渍固化复合材料 2381. 6 62. 3

制备复合材料之前应设计工艺对碳纤维进行保

护,进而提高复合材料整体性能。 在碳纤维表面沉积
PyC 形成界面层是常用手段。 PyC 界面层在复合材

料中起到三方面作用:首先传递来自基体的载荷,其
次对其内部碳纤维提供保护,最后界面层会吸收一部
分复合材料制备过程中产生的残余热应力。 如图 1
所示,PyC 界面层会弱化纤维和基体的结合强度,使
裂纹从基体传递到纤维表面时发生偏转,保护 PyC
内部的碳纤维,产生纤维拔出效应,吸收一部分的能
量,从而提高复合材料的拉伸性能。 利用 CVD 工艺

在 T300 碳纤维表面沉积的 PyC 界面层如图 2 所示。

图 1　 复合材料断裂示意图

Fig. 1　 Tensile model of the Cf / SiC

图 2　 T300 样品 PyC 厚度的表征

Fig. 2　 Token of pyrocarbon thickness
5 种有 PyC 界面层的纤维及其复合材料的拉伸

强度如表 3 所示。 可看出 5 种纤维的拉伸强度相比

于未做任何处理的纤维有所提高,说明沉积过程对
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T300 造成的损伤是可以接受的,PyC 界面层能提高

复合材料的拉伸性能,在 0 ~ 150 nm 内,T300 表面沉

积 60 nm 的 PyC 所得复合材料拉伸强度最高。
表 3　 5 种有 PyC 界面层的纤维及其复合材料的拉伸强度

　 Tab. 3　 Five samples ’mechanical properties　 　 　 MPa

样品 有 PyC 界面层纤维 PIP 一轮复合材料 PIP 二轮复合材料

T1 2204. 7 1420. 0 1385. 7
T2 2234. 6 1137. 1 1212. 6
T3 2311. 8 1246. 2 1122. 9
T4 1985. 2 748. 0 778. 4
T5 2276. 6 1096. 4 1284. 4

2. 2　 经过热处理的 PyC 界面层对复合材料拉伸强

度的影响

在碳纤维表面沉积的 PyC 是无定形的碳,经过

热处理后会石墨化 PyC,生成的片层石墨结构能提高

复合材料拉伸强度[[11]。 从图 3( a)中可以看出,裂
纹传递到界面层时,仅发生偏转;图 3(b)裂纹传递到

界面层时不仅发生偏转,还发生界面层层间剥落。 当

断裂传递到界面层时,界面层发生滑移、剥落,同时裂

纹偏转,再发生纤维拔出,这个过程比不经历热处理

的界面吸收更多能量,所以使用沉积 PyC 且经过热

处理后的碳纤维制备的复合材料,其性能要更为优

异。

　 (a)　 T3 PyC 未处理　 　 (b)　 T5 PyC 经 2 300℃处理

图 3　 有 PyC 界面层复合材料的 SEM 照片

Fig. 3　 SEM images of the composites with PyC
2 300℃热处理对纤维的损伤和其制备复合材料

的拉伸强度如表 4 所示,可看出,热处理过程对纤维

造成的损伤有所减弱,拉伸强度有所提高,但其复合

材料的拉伸强度的提高不明显。
表 4　 热处理后的纤维和复合材料的拉伸强度

Tab. 4　 Preparation of fibers and composite
properties after heat treatment

样品 纤维强度 / MPa 复合材料强度 / MPa
T1 2161. 8 271. 2
T2 2316. 7 546. 5
T3 1888. 0 920. 0
T4 2016. 5 667. 8
T5 1936. 9 404. 6

未做热处理与经历热处理样品的拉曼谱图如图

4 所示,可看出在经历 2 300℃处理后,每个样品的 R
值都在 0. 3 左右,说明样品的石墨化程度较高,且后

4 个样品 R 值相差不多,说明 2 300℃热处理不仅石

墨化了 PyC 界面层,还提高了纤维的石墨化程度。 2
300℃的热处理使得碳纤维结构发生改变,非碳元素

的脱出会使得碳纤维内部结构形成缺陷,在热处理过

程中碳纤维没有张力引导,纤维内部石墨微晶发生无

序重排,碳纤维强度下降,造成了复合材料整体拉伸

强度下降[12]。

(a)　 未做热处理样品

(b)　 经历热处理样品

图 4　 T300 碳纤维的拉曼光谱

Fig. 4　 Raman spectroscopy of T300 carbon fibers
2. 3　 复合材料断口形貌分析

为了验证 PyC 对 C f / SiC 复合材料的增韧效果,
选取拉伸断裂的复合材料断口,通过 SEM 观察纤维

拔出效应如图 5 所示,可以看出,图 5(a)样品呈现脆

性断裂,图 5(b)样品有较为明显的纤维拔出效应,呈
现韧性断裂特征,说明 PyC 有助于改善 T300 与 SiC
的界面结合,从而提高其复合材料性能。

(a)　 无沉积 PyC 的样品　 　 　 (b)　 T1 样品　 　 　
图 5　 拉伸断裂后复合材料断口形貌

Fig. 5　 SEM images of composite after mechanical test
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3　 结论

(1)在碳纤维表面沉积的 PyC 可以保护其内部

的碳纤维,并且能使从基体传递向碳纤维的裂纹在界

面层处发生偏转,产生纤维拔出现象,从而提高复合

材料的拉伸性能。 将碳纤维表面的热解碳进行高温

处理,其无定形结构变成片层石墨结构,这个过程有

助于复合材料拉伸性能的提高。
(2)对于国产 T300 纤维,PyC 界面层厚度在 0 ~

150 nm 内,60 nm 厚的 PyC 界面层制备的“迷你”复
合材料拉伸性能最优。
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