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摘　　　  要：    综述了近年来 SiC基复合材料的裂解碳（PyC）及其衍生物、BN及其衍生物、新型界面相和复

合界面相的力学及抗氧化性能改性效果、相关影响因素及不足之处，比较了几类常见的界面相制备工艺。

其中，PyC界面相力学改性效果好但抗氧化性差，添加 B元素仍难以克服其本征不耐氧化性；BN界面相综合

性能佳，但具有中温脆性且不防潮；复合界面相优势众多，但热膨胀系数失配、化学相容性差等问题不可忽

视；新型界面相在性能或制备方式上难以兼顾。未来的发展方向为完善性能数据库和损伤机理、探索更多

新型界面相类型，以及深入挖掘现有界面相制备工艺的潜力等。
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Abstract:   The  mechanical  and  oxidation  resistance  modification  effects,  the  related  influencing

factors, and the shortcomings of pyrocarbon （PyC） and its derivatives, BN and its derivatives, new style

interphases,  and  compound  interphases  were  reviewed,  and  several  common  interphases  preparation

technologies  were  also  briefly  compared.  Among  them,  the  PyC  interphase  had  excellent  mechanical

modification but no oxidation resistance, and adding B element was still difficult to overcome its intrinsic

oxidation resistance. The comprehensive performance of BN interphase was preferably good, but brittle at

medium  temperature  and  was  not  moisture-proof.  Lots  of  advantages  of  composite  interphase  were

presented,  but  the  problems  such  as  mismatch  of  thermal  expansion  coefficient  and  poor  chemical

compatibility can not be ignored. The new interphase was hard to be considered in terms of properties or
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preparation  methods.  The  future  development  direction  is  to  improve  the  performance  database  and

damage mechanism, to explore more new types of  interfacial  phases,  and to tap the potential  of  existing

interfacial phase preparation processes.

Keywords:   SiC matrix composites；interphase；mechanical properties；oxidation resistance；
continuous fibers

 

SiC基复合材料（C/SiC、SiC/SiC）具有比强度

和比模量高、耐高温、抗氧化、耐磨损和抗蠕变

等优异性能，在航空航天热端部件上具有广阔的

应用前景[1-2]，其通常由纤维增强体、界面相、SiC
基体构成。其中，界面相可通过纤维脱黏、桥连、

拔出和断裂等机制改善复合材料整体的力学性

能[3-4]，又能阻碍环境对增强体纤维的侵蚀，对

SiC基复合材料起到至关重要的作用，一直是陶

瓷基复合材料（CMC）的研究焦点[5]。本文综述了

近年来 SiC基复合材料的界面相形式与类型、力

学和抗氧化改性效果及影响因素、常用制备工艺，

并对未来发展方向进行了适当展望。

 1    同质界面相

CMC界面相大致可分为同质和异质组合两

大形式，目前 SiC基复合材料同质界面相主要有

裂解碳（PyC）及其衍生物、BN及其衍生物和一些

新型界面相。

 1.1   PyC及其衍生物界面相

层状结构界面相可调节纤维/基体界面结合，

从而调控 CMC的力学性能，作为最早的 SiC基

复合材料界面相，PyC的制备方法主要有先驱体

浸渍裂解（PIP）法和化学气相沉积（CVD）法。相

比之下，因先驱体黏度较大，PIP法所制备的

PyC无法形成均匀致密的微观结构，常伴随尺寸

较大的皲裂等缺陷，改性效果有限 [6]。而 CVD法

制备的 PyC由碳氢化合物在高温下脱氢得到 [7]，

晶粒细小、结构致密，是充当 CMC界面相的理

想材料 [8]。

由表 1可知，PyC界面相能显著提高 SiC基

复合材料的弯曲强度、弹性模量和断裂韧性，影

响其力学调控效果的主要因素之一为界面相

厚度：

1） 随界面相厚度增加，其对裂纹的偏转能力

增强，纤维与基体的残余热应力减小[9]，界面相处

内耗系数增大[10]，界面相与纤维的结合力减弱，纤

维预制件的韧性减小，不利于后续基体制备[11]。

2） 对于不同种类的增强纤维，界面相厚度存

在临界值，低于该值裂纹无法偏转。通常亚微米

厚度（0.2～0.5 µm）的 PyC界面相具有良好的力

学调控效果（表 1）。
 
 

表 1    PyC界面相的力学改性效果

Table 1    Mechanical modification effect of PyC interphase

材料 厚度/nm 改性效果

C/SiC NA[12] 弯曲强度提高 210.41%

SiC/SiC

250[13] 弯曲强度达 380 MPa

200[14] 弹性模量提高 109.89%

450[15] 断裂韧性达 24.8 MPa·m1/2

2 000[16] 断裂韧性提高 65%

50～400[9] 最佳界面厚度为 50～400 nm

12～61[10] 界面剪切强度为 119 MPa

200[11] 断裂韧性达 21.4 MPa·m1/2

500[17] 断裂韧性达 28.5 MPa·m1/2

注：表中 NA表示无可用数据。
 
 

除界面相厚度外，纤维表面性质、PyC的结

晶度也是影响力学调控效果的重要因素[18]。随着

含碳量增多，沉积的 PyC界面相由致密层状变为

疏松颗粒，复合材料的弯曲强度和断裂韧性随之

下降[17]。1 900 ℃/Ar热处理可使部分 PyC石墨化，

降低界面剪切强度（ISS），从而提高 SiC/PyC/SiC
复合材料的拉伸强度和韧性[19]。

虽然 PyC力学调控效果优异 [20-21]，但抗氧化

性较差，在空气中约 400 ℃ 即开始氧化 [22]，使复

合材料性能大幅下降，主要机理为 PyC氧化为 CO2

逸出，微孔增多，界面相结构被破坏以致无法偏

转裂纹和保护纤维[23]。

为改善 PyC的抗氧化能力，研究人员提出两

种设计思路：

1）  在 SiC基复合材料整体表面制备环境热

障涂层（EBC），阻碍外部环境与 PyC接触。此时，

受 CO2 挥发速率的限制，SiC/PyC/SiC复合材料的

失重速率与氧的质量分数（1%～21%）关系很小[24]。

2）  调节 PyC的成分及组合形式，例如，掺杂

B的 PyC在 600～1 000 ℃ 氧化速率大幅降低 [25]。
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机理为：B的掺杂提高了 PyC的石墨化程度，界

面相有序性的提高增强了抗氧化能力[26-27]。其次，

残余 B以玻璃相存在，填补 PyC氧化产生的孔隙，

两因素均可增强 PyC的抗氧化性能 [28]。但掺杂

的 B无论是以 B原子形式存在于 C点阵中，还是

摩尔分数超过 8%形成的富 B玻璃相，均会破坏

PyC界面相的完整性，削弱对复合材料的常温力

学改性效果。鉴于以上矛盾，研究人员又设计了

成分梯度界面相，B掺杂的摩尔分数从纤维到基

体逐渐增加（8%～33%），可使损失的裂纹偏转能

力逐渐恢复，从而使 PyC抗氧化性提高的同时，

复合材料的力学性能无明显损失[29]，表 2为 PyC
界面的抗氧化性能。
  

表 2    PyC界面相的抗氧化性

Table 2    Oxidation resistance of PyC interphase

界面相 制备方法 材料 改性效果

PyC CVD[10,20-21] SiC/
SiC

高温下弯曲强度、
拉伸强度更高

B掺杂 PyC

硼酸浸渍[25] C 氧化速率显著下降

CVD[27] C
界面相由玻璃相转

变为纳米层状

CVD[28] SiC纤维 800 ℃ 下氧化削弱

CVD[29] SiC/
SiC

高温强度保留率
提高 200%

 
 

 1.2   BN及其衍生物界面相

六方氮化硼（h-BN）具有与石墨类似的层状

晶体结构，且抗氧化性能远优于 PyC，由表 2和

表 3对比可知，BN界面相既能有效改善 SiC/SiC
复合材料的强韧性，又兼顾高温抗氧化性，是高

温氧化应用环境下 SiC基复合材料的理想界面相

之一[30-34]。与 PyC类似，BN界面相的力学调控效

果与界面相厚度、结晶度等密切相关。

1） 厚度：BN厚度低于 200 nm时，ISS过强导

致纤维不易脱黏，且沉积时间较短时，BN界面相

通常也较粗糙；BN厚度大于 200 nm时纤维束中

心难以全部沉积 BN，ISS减弱 [35]，一般界面相厚

度 0.2～0.6 µm为宜（表 3）。
2） 结晶度：各向同性 BN制备温度较低，对纤

维损伤小，与纤维结合力强，复合材料抗氧化性

较好；而各向异性 BN与纤维结合力弱容易脱黏，

裂纹易在 BN界面相的层间偏转，复合材料力学

性能较高[36]。提高制备温度（1 050～1 800 ℃）[37]

或进行高温热处理[38]，可增加 BN结晶度，减少 C、

O等杂质，改善抗氧化性，但与纤维的结合力会降

低，研究人员通过在纤维上先沉积各向同性 BN，

再沉积各向异性 BN的方式解决此矛盾[36]。

BN界面相的抗氧化作用与环境温度、气

氛、反应物成分、BN结晶度及纯度等因素紧密

相关：

1）  在 800～1 000 ℃ 干燥空气中，BN氧化为

挥发性的 B2O3，界面相被破坏，纤维暴露在氧化

性气氛中[39-40]。

2） 在 1 000 ℃ 以上干燥空气中，BN与 SiC基

体反应生成硼硅酸盐，熔融态玻璃相可弥补基体

裂纹等缺陷，钝化裂纹的同时也防止了外界环境

直接侵蚀纤维，但氧在硅酸盐玻璃相中的扩散速

率比 SiC和 SiO2 高 2～5个数量级 [41-42]。当硅酸

盐玻璃相中 B摩尔分数在 30%以上时，热力学上

更易形成 Si—O—B键，从而加速基体甚至纤维

的氧化；当B的摩尔分数下降到某一临界值（9%～18%）

后，氧向内的扩散速率大于 B的挥发速率，纤维

开始氧化[43-44]。

鉴于硼硅酸盐抗氧化性优于 B2O3，掺杂 Si后
BN的抗氧化能力可提高 1~3个数量级[45]，1 400 ℃
制备的掺杂 Si的 BN具有与 1 800 ℃ 制备的 BN相

同的抗氧化性能[37]，但制备温度较高（≥1 400 ℃），

易造成纤维的热损伤[46-47]，而且不利于预制件成

型[48]。而以反应熔融（MI）工艺制备 SiC基体，可

降低掺杂 Si的 BN界面相制备温度[49]。

3）  在高温水汽环境下，BN与水汽反应生成

HBO2、H3BO3 和 H3B3O6 等挥发性物质 [50]，孔隙增

多，从而加速 B挥发与纤维氧化[51-52]，图 1为氧化

机理示意图。

4） 一般 BN结晶度越高，杂质越少，抗氧化性

能越好[37-38]。 

 

表 3    BN界面相对 SiC/SiC的增强效果与抗氧化性

Table 3    Enhancement effect and oxidation resistance of BN

interphase relative to SiC/SiC

厚度/nm 改性效果

550[30] 拉伸强度达 1 628 MPa

300[31] 弯曲强度提高 160.51%

1 300[32] 弯曲强度提高 294.29%

400[33] 1 350 ℃ 下疲劳性能提高

NA[37] 制备温度提高抗氧化性

3 000～4 000[42] 拉伸强度达 329.9 MPa
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图 1    BN界面相在高温水汽环境下的氧化机理[44]

Fig. 1    Oxidation mechanism of BN interphase in high temperature water vapor environment[44]
 

 1.3   其他同质界面相

PyC、BN是研究最系统的 SiC基复合材料界

面相材料，但材料本身属性限制了其对 SiC基复

合材料力学及抗氧化改性效果的进一步提高，因

此研究人员对 SiC基复合材料界面相作了许多新

尝试，主要类型可分为：金属、MAX相、低维纳米

材料、稀有金属盐、多元陶瓷等（表 4）。
 1.3.1    高温金属界面相

利用金属本身的良好的韧性与延展性，将 Zr
作为 SiC基复合材料界面相，可明显提高弯曲位

移，但对于调节界面结合力、增强材料强度均无

明显效果[53]。金属界面相不失为改善 SiC基复合

材料强韧性及抗氧化性的一种可行思路，可继续

深入探索耐高温性能更优异的高温合金界面相

对 SiC基复合材料的改性效果。

 1.3.2    MAX相界面相

MAX相具有层状晶体结构及良好的抗氧化

性，有望作为 SiC基复合材料的界面相，但目前的

制备工艺限制了其作为界面相的研究与应用。

以 Ti3SiC2 为例，使用 CVD法制备困难，且层状结

构倾向于垂直基底生长[54]，而熔盐法在 SiC纤维

表面又难以制备出连续、均匀、致密的界面涂层[55]。

目前相对有效的制备方法为电泳沉积（EPD）法，

所制备的均匀连续 Ti3SiC2 界面相可使 SiC/SiC复

合材料的断裂应变提高 70%，但作者并未考察其

抗氧化改性效果[56]。

 1.3.3    低维纳米材料界面相

低维纳米材料可改变纤维表面形貌，在纳米

尺度上建立纤维与基体的机械耦合，调节 ISS以

增强 SiC基复合材料的力学性能。如碳纳米管

（CNT）使 SiC/SiC复合材料的弯曲强度提高了

20%，氧化石墨烯（GO）使 C/SiC复合材料的压缩

强度提高了 12.8%（表 4），但两者本身的抗氧化效

果不佳[57-58]。

 1.3.4    稀有金属盐界面相

抗氧化性能优异的稀有金属盐作为 SiC基复

合材料的界面相可以明显提高其使用温度[59-62]，

同时可设计多层界面相形式弱化界面结合（表 4），

调控 SiC基复合材料的力学性能。然而目前仍有

较多问题存在，例如：部分界面相存在化学相容

性问题，如 LaPO4 在还原性气氛下与 SiC反应 [63]；

原料昂贵；溶胶凝胶法（sol-gel）制备效率较低，无

法满足大尺寸构件的界面相制备，限制了其实际

运用。
 
 

表 4    其他同质界面相的改性效果

Table 4    Modification effect of other homogeneous

interphase

界面相 制备方法 材料 改性效果

Zr[53] PVD SiC/SiC 弯曲位移提高 20%

Ti3SiC2
[56] EPD SiC/SiC 断裂位移提高 70%

CNT[57] CVD SiC/SiC 弯曲强度提高 22.29%

GO[58] EPD C/SiC 压缩强度提高 12.8%

ZrGeO4
[59] 溶胶凝胶法 SiC/SiC

双界面相的 ISS为
170 MPa

Re2Si2O7 [60] 溶胶凝胶法 SiCf
纤维脱黏应力为
20～30 MPa

Y2Si2O7 [61-62]
溶胶凝胶法 SiC/SiC

纤维脱黏应力达
94 MPa

溶胶凝胶法 SiC/SiC
1 000 ℃ 氧化后 ISS

保留 90%

SiBCN[64] CVD SiC/SiC 弯曲强度提高 36%

SiOC[65] PIP SiC/SiC 弯曲强度达 85.26%

SiBN[66] CVD SiC/SiC 弯曲强度达 96.5 MPa

硅镁
氧化物[67-68]

溶胶凝胶法 SiC/SiC
1 400 ℃ 弯曲强度

略降低

溶胶凝胶法 SiC/SiC
1 400 ℃ 下弯曲强度

保留 85%

SiC[9] CVD SiC/SiC 弯曲强度提高 167.29%

SiC[69] CVD C/SiC 断裂韧性提高 248%
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 1.3.5    多元陶瓷界面相

常见的 SiC基复合材料多元陶瓷界面相主要有

SiBN、SiBCN和 SiOC等。以 B和 N为主要组分

的 SiBN和 SiBCN在 600～900 ℃ 更易形成硼硅

酸盐而不是挥发性的 B2O3，改善了 SiC基复合材

料的抗氧化性。SiC/SiBCN/SiC复合材料在 1 000 ℃
空气中氧化后的弯曲强度比 SiC/BN/SiC复合材

料高 36%，弯曲强度保留率也明显改善 [64]。SiOC
氧化产生的 SiO2 能起到可观的抗氧化保护作用，

同时多余的 C可提高复合材料电磁屏蔽性能[65-66]，

但 C组分使界面相损失了部分抗氧化能力。

 1.3.6    其他陶瓷界面相

陶瓷材料作为 SiC基复合材料界面相时的抗

氧化性优异[67]，如硅镁氧化物界面相使 SiC/SiC
复合材料在 1 400 ℃ 中仍能保持 80%的弯曲强

度[68]，SiC界面相使 SiC纤维能经受 1 650 ℃ 的

Si蒸气侵蚀 [69]，但界面相脆性较大，力学改性效

果一般。

新型界面相研究拓展了 SiC基复合材料界面

相的内涵与外延，但有的界面相只能提高部分力

学性能，如 Zr和 MAX相只能提高破坏位移而不

能改善强度；有的界面相制备工艺不成熟，如稀

有金属盐目前只能通过溶胶凝胶法制备，无法保

证界面相的连续一致性；有的无法兼具耐高温抗

氧化性，例如含 C的多元陶瓷界面相提高电磁屏

蔽性能但降低了部分抗氧化性，离实际应用还有

较大差距，需进一步系统研究。

 2    复合界面相

将不同界面相组合可发挥各类界面相的协同

作用，从而实现单种界面相无法企及的力学与抗

氧化改性效果，复合界面相大致可分为双层及多层

交替形式。图 2是复合界面相偏转裂纹示意图[70]。

 2.1   双层复合界面相

表 5为近年研究的双层复合界面相，主要形

式为传统 PyC、BN、SiC界面相之间的组合、传

统界面相与新型低维材料的组合、氧化物界面相

之间的组合。

 2.1.1    传统界面相组合

在 PyC或 BN界面层外再制备一层 SiC界面

层，除改善材料力学性能外，还可以提升抗氧化

性[9,71]，同时，多层界面相可增加裂纹偏转路径，提

高损伤容限。SiC外亚层在裂纹产生时氧化为

SiO2；而 BN/SiC界面相组合更易形成硼硅酸盐；

PyC/BN界面相中 BN与 SiC基体氧化产生硼硅

酸盐[10]。SiO2 和硼硅酸盐可填补裂纹等缺陷，防

止外界环境进一步侵蚀 PyC或 BN内亚层，而 PyC
或 BN内亚层则保证了材料的力学调控性能[72-73]。

 2.1.2    传统界面相与新型低维材料组合

纳米管本身可作为基体和纤维之间的桥联介

质，改善界面结合力，但一般 ISS过强，限制了纤

维脱黏等增韧机制的有效发挥[74]。而使用传统

PyC或 BN界面相与碳纳米管（CNT）、氮化硼纳

米管（BNNT）和碳化硅纳米线（SiCNW）等低维纳

米材料联用的形式，可有效改善 SiC基复合材料

的力学性能[75-77]（表 5），但抗氧化性能仍较差。

 2.1.3    氧化物界面相组合

氧化物抗氧化性能优异，但本身往往不具备

层状晶体结构，对 CMC的力学调控效果较差。

 

表 5    双层界面相的改性效果

Table 5    Modification effect of double-layer interphase

界面相 制备方法 材料 改性效果

PyC+SiC[9] CVD SiC/SiC 弯曲强度达 331.8 MPa

PyC+BN[10] CVD SiC/SiC
1 200 ℃ 氧化后
保留率为 54%

BN+SiC[71] CVD SiC/SiC 拉伸强度达 631.8 MPa

PyC+SiC[72] CVD C/SiC
1 200 ℃ 下弯曲强度

达 220 MPa

BN+SiC[73] PIP SiC/SiC 弯曲强度达 272 MPa

BNNT+BN[74] CVD SiC/SiC 断裂韧性提高 27.3%

PyC+CNT[75] CVD+
EPD C/SiC 弯曲强度提高 25.3%

PyC+CNT[76] CVD SiC/SiC 断裂韧性提高 35.9%

PyC+SiCNW[77] CVD+
EPD SiC/SiC 拉伸强度提高 40%

Al2O3/SiO2
[78] 溶胶凝胶法 SiCf

1 200 ℃ 氧化后
保留率为 92.3%

Al2O3/SiO2
[79] 溶胶凝胶法 SiCf 拉伸强度提高 39.33%

 

Matrix Fiber

图 2    复合界面相偏转裂纹示意图[70]

Fig. 2    Schematic diagram of phase deflection crack at

composite interphase[70]
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研究人员探索了双层氧化物界面相形式，利用氧

化物亚层之间相互作用调控材料总体的力学性能。

例如：Al2O3/SiO2 界面相中 SiO2 可提高 Al2O3 的 α
相变温度（1 200 ℃），进而减少相变的体积收缩，

使 SiC纤维涂层 1 200 ℃ 氧化后弯曲强度保留率

达 92.3%[78]。Al2O3/SiO2 界面相通常以溶胶凝胶

法制备，较高的孔隙率使力学性能偏低，通过设

计从纤维到基体的孔隙率梯度界面相形式，可提

高 SiC纤维涂层的拉伸强度 39%[79]（表 5）。
 2.2   多层交替复合界面相

多层交替复合界面相可表示为（X/Y）n。目前，

多层交替复合界面相主要为传统 PyC、BN和 SiC
界面之间的组合，其基本思路为：由与纤维接触

的 PyC或 BN层调控材料的力学性能，SiC层改

善材料的抗氧化性能，改性效果见表 6。
 
 

表 6    多层交替复合界面相的改性效果

Table 6    Modification effect of multi-layer alternating

interphase

界面相 制备方法 材料 改性效果

（SiO2/
ZrO2）n

[80]

CVD

SiC/
SiC

960 ℃ 氧化后拉伸
强度保持不变

（PyC/
SiC）4[81]

SiC/
SiC

拉伸强度达
466 MPa

（PyC/
SiC）n[82]

SiC/
SiC

层数过多易导致
界面相晶化

（PyC/
SiC）n[83] SiC/SiC

900～1 100 ℃
氧化后自愈

（PyC/
SiC）n[84] C/SiC 断裂韧性提高 18.3%

（PyC/
SiC）2[85]

SiC/
SiC C

断裂韧性提高 101%

（BN/
SiC）n[86]

SiC/
SiC

（BN/SiC）1 界面相时
拉伸强度保留 42.1%

PyC+
（PyC/SiC）4[87]

C/SiC
1 200 ℃ 下弯曲强度

提高 27.03%
（C/硅磷
酸盐）n

[88] 酸化 SiC/
SiC

力学性能、抗氧化性
均提高

 
 

影响多层复合界面相调控效果的主要因素为

亚层厚度、层数、紧邻纤维首亚层的选择：

1） 亚层厚度过薄（30～45 nm）[81] 一般会使各

层之间结合力过大，裂纹无法在各层之间有效偏

转；但因亚层间热膨胀系数的差异，过厚的界面

相往往导致界面残余应力过大，同时界面越厚结

晶越多，连续性差[82]。

2） 一般来说，更多的界面层数对裂纹的偏转

作用更强，但制备次数增多会造成纤维热损伤[86]，

需根据纤维、界面相制备参数等合理权衡。

3）  纤维脱黏应力主要由与纤维接触的第一

层界面层决定，进而影响 SiC基复合材料的总体

性能[87]。

针对传统制备工艺常出现纤维束中界面相分

布不均匀的缺点，研究人员通过磷酸蒸气腐蚀，

在 SiC纤维表面制备了（碳/硅磷酸盐）n多层界面

相。其中碳起到偏转裂纹的作用，而硅磷酸盐则

保护纤维免受环境侵蚀，为改善陶瓷基复合材料

界面相的均匀性提供了新思路[88]。

无论是双层还是多层，复合界面相通常以

PyC或 BN保证弱界面结合以发挥纤维的增强作

用，而其他组分则保证抗氧化性能，例如 SiC亚层

与 BN亚层可形成硼硅酸盐弥补微裂纹，以阻止

氧的扩散。

复合界面相可充分发挥各亚层优势，获得优

异的改性效果。但不同的排列形式有可能引起各

亚层之间热膨胀系数的差异、化学相容性等问题，

因此需特别关注。

 3    界面相制备工艺

常用的界面相制备工艺有 CVD、PIP、EPD和

溶胶凝胶法等，不同工艺所制备的产物在连续性、

致密度和均匀性上各有优劣。

 3.1   CVD工艺

CVD作为最常用的界面相制备方法，在制备

完整、连续、均匀的界面相上独具优势。沉积机

制为形核后平行于基底界面生长，一层界面沉积

完之后才会继续沉积下一层，形貌光滑且完整[89]。

界面相沉积效果受预制件尺寸、沉积速率、沉积

温度等因素影响。一般来说，预制体厚度的增加

需要耗费更多时间来完成沉积。CVD的沉积速

率越慢，沉积产物越均匀完美，但效率低，经济性

差；而过度提高沉积速率会导致局部不连续等缺

陷[90]。沉积温度直接影响着界面相的结晶度、粗

糙度和杂质含量等，一般沉积温度越高界面相质

量越好[91]，但对纤维的损伤大。另外，反应物的比

例也会影响界面相结晶度，对不同界面相需谨慎

调节各气体组分才能获得均匀的各向同性界面相，

否则会损伤纤维[92]。

总体来说，CVD工艺对纤维损伤小，沉积产

物均匀、连续、平整，但耗时长且常伴随环境污

染[93-94]。

 3.2   其他制备工艺

相比于 CVD法，PIP、EPD和溶胶凝胶法设
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备简单、耗时短，但制备的界面相不如 CVD完整、

均匀、致密。EPD法一般在 10～30 min内即可完

成界面相沉积，但由于界面相往往导电性差，先

期沉积物易阻碍后续沉积，且 EPD法高度依赖沉

积物颗粒尺寸，当沉积物尺寸大于纳米级时，沉

积层的质量通常较差[95-96]。此外 EPD和 CVD一

样，存在界面相不易沉积到纤维束中心的缺陷，

导致界面相在纤维束内分布不均[59]，引起纤维脱

黏应力在纤维束中心变小，降低 SiC基复合材料

的强度。

PIP法多用于制备 CMC基体，用于界面相时，

因气体组分挥发导致孔隙率偏高从而使界面相微

观结构不完整，以至纤维暴露在氧化性气氛中过

早失效[10]。另外，PIP过程中的高温也易损伤纤

维[6]。溶胶凝胶法与 PIP类似，在界面相的致密

度和完整性上有待进一步完善，图 3是溶胶凝胶

法制备的粗糙多孔的 Y2Si2O7 界面相，但溶胶凝

胶法在制备氧化物、稀有金属盐类界面相上具有

无可替代的优势[64-65]，图中 TEM和 HAADF分别

为透射电子显微镜相和高角度环形暗场相。
 
 

Y2Si2O7

Y2Si2O7

HAADF

Y2Si2O7

Y2Si2O7

Infiltrated SiC 

matrix in coating

SiC

SiO2

SiO2

500 nm

TEM

Fiber

Fiber

SiC matrix

SiC fiber

SiC matrix

图 3    溶胶凝胶法制备的 Y2Si2O7 界面相[62]

Fig. 3    Y2Si2O7 interphase prepared by sol-gel method[62]
 

 4    结　论

CMC界面相主要起到调节纤维和基体的结

合，防止外部环境侵蚀纤维等重要作用。针对航

空航天热端部件的应用方向，研究人员从界面相

元素掺杂、新型材料探索、不同界面相之间的形

式组合等方面开展了大量研究工作，SiC基复合

材料的力学及耐高温抗氧化性能得到了广泛的调

节，取得了良好的改性效果。但仍存在以下主要

问题：

1）  对于各种界面相的 SiC基复合材料在实

际服役环境，特别是热/力/水/氧等复杂耦合环境

下的性能、损伤失效机理研究较少，基础数据缺

失严重。

2） 目前只有 CVD工艺能满足实际工程应用，

其他制备工艺虽然较简易，部分还可用于构建特

殊界面相，但无法满足大尺寸部件的高效生产。

因此，今后的发展趋势有如下可能：

1） 针对 SiC基复合材料的实际应用环境，进

行复杂环境下的深入实验考核，获得材料在多因

素极端环境下的性能参数，揭示材料损伤演化机

理，为 SiC基复合材料的实际工程应用提供充实

的设计参数与理论依据。

2） 继续深入挖掘现有界面相制备工艺（如溶

胶凝胶工艺）的技术潜力，解决所制备界面相在

均匀性、致密度方面的缺陷，以期获取更优良的

改性效果。同时，可考虑对现有制备工艺进行组

合优化，充分发挥不同制备方法的优势。

3）  继续探索力学增强及耐高温抗氧化性能

更优异的界面相种类与形式，不断丰富 CMC界

面相的内涵。
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