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摘  要：以液态聚碳硅烷（LPVCS）、聚碳硅烷（PCS）为先驱体，采用 PIP 工艺制备了连续碳纤维增强碳化硅（Cf/SiC）

复合材料。LPVCS 是一种新型先驱体，具有室温下为液态、浸渍效率高的优点，同时由 LPVCS 裂解得到的 SiC 基体具

有能够与 T300 碳纤维形成合适界面力的优点。相比于全周期采用 PCS 浸渍制备的 Cf/SiC 复合材料，第一周期使用

LPVCS 浸渍，第二至八周期使用 PCS 浸渍，第八周期之后使用 LPVCS 浸渍制备的 Cf/SiC 复合材料具有更优异的力学

性能，其三点弯曲强度由 301 MPa 提高到 442 MPa，断裂韧性由 11.2 MPa·m
1/2 提高到 26.1 MPa·m

1/2。力学性能提高的

原因为两个方面，第一周期使用 LPVCS 浸渍得到了合适的界面结合强度，第八周期之后使用 LPVCS 浸渍提高了 SiC

基体的致密化程度。 
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Cf/SiC 复合材料具有优异的高温力学性能，优良

的抗腐蚀、抗氧化性，密度小等显著优点[1-3]，在航空

航天热构件领域、核防护领域、卫星反射镜等诸多领

域有着广泛的应用。使用 Cf/SiC 复合材料制备的构件

已成功应用于发动机燃烧室、喉衬，机翼控制面、鼻

锥，核反应堆包层，卫星反射镜等[3-6]。 

Cf/SiC 复合材料的制备方法有：液相硅浸渍法

（LSI）、化学气相浸渍法（CVI），先驱体浸渍裂解法

（PIP）等[6-9]。LSI 法具有制备周期较短（20~30 h）、

孔隙率较低的优点，但其制备温度较高对纤维的损伤

较大[10-12]。CVI 法制备周期较长，且制备的材料孔隙

率较高（10%~15%）[13]。PIP 法因其具有工艺相对简

单、设备要求较低、能制备复杂形状的构件等优良的

特点，被广泛的应用于 Cf/SiC 复合材料的制备[14]。 

合适的界面结合力对 Cf/SiC 复合材料的力学性能

有着至关重要的影响。制备涂层是一种有效地改善界

面力的方法，PyC、EBC、碳纳米管等涂层已经被应用

于 Cf/SiC 复合材料的制备[15-18]。涂层的制备一般采用

化学气相沉积的方法制备，此方法不利于节省成本和

缩短制备周期。LPVCS 是一种常温下为液态的新型先

驱体，在前期的研究中发现其裂解产物与 T300 碳纤

维形成了较为合适的界面力，然而先驱体中的氧含量

（质量分数约 7.3%）对基体的耐高温性能产生了不利

的影响。 

本实验采用 LPVCS、PCS 两种先驱体结合使用的

方法，通过第一周期使用 LPVCS 浸渍裂解得到合适

的界面，第二至八周期采用 PCS 浸渍裂解得到氧含量

较低的基体，第八至十二周期采用 LPVCS 浸渍裂解

进一步致密化的方法，制备 Cf/SiC 复合材料，以期达

到综合使用两种先驱体优点的效果。同时还研究

Cf/SiC 复合材料在常温力学性能和耐高温性能，并对

微观形貌和高温力学性能损伤原因进行分析。 

1  实  验 

1.1  实验原料 

作为增强体使用的连续纤维选用 T300 纤维，其

基本性质如表 1 所示。碳纤维采用三维四步编织法编

织成三维四向编织件，纤维的体积分数和编织角分别

为 36.3%和 24.8°。用于制备基体的先驱体选用国防科

大生产的 LPVCS 和 PCS。 

1.2  实验过程 

采用 PIP 工艺，第一个浸渍周期采用 LPVCS，第 

 

表 1  碳纤维的基本性质 

Table 1  General characteristics of the carbon fiber 

Fiber 
Density 

/g·cm
-3

 

Tensile strength 

/MPa 

Young modulus 

/GPa 

Diameter/ 

μm 

T300 1.76 3530 230 7 
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二至八浸渍周期采用 PCS，第八周期之后采用 LPVCS

浸渍。基体的裂解温度为 1200 ℃，LPVCS 在裂解前需

在 300 ℃下交联。当增重率小于 1%时停止浸渍裂解。 

1.3  测试方法 

密度和开孔率采用阿基米德法测量。三点弯曲强

度采用 CSC-1101 万能试验机测试，试样尺寸为 60 mm

×4 mm×4 mm，跨距为 50 mm，载荷加载速度为 0.5 

mm/min。断裂韧性采用单边切口梁法使用 CSC-1101

万能试验机测试，试样尺寸为 40 mm×7 mm×3.5 

mm，跨距为 30 mm，载荷加载速度为 0.1 mm/min。

微晶结构采用 XRD（D8 ADVANCE，德国，Bruker）

分析。断口形貌采用扫描电镜（S-4800Hitachi，Japan）

观察。 

2  结果与讨论 

2.1  先驱体的结构与性质 

PCS 与 LPVCS 的结构图如图 1 所示。PCS 是以

Si-C 键为主链，结构单元以 SiC4 和 SiC3H 为主的聚

碳硅烷。LPVCS 为 LPCS 与 V4 初步反应的产物，

LPCS 为低分子量聚碳硅烷，具有与 PCS 相类似的结

构，但是相比于 PCS 其 Si-H 键含量较低。V4 为

2,4,6,8-四乙烯基-2,4,6,8-四甲基环四硅氧烷。当加热

到 300 ℃时，LPCS 与 V4 发生硅氢加成反应形成网

状结构。LPVCS 在室温下为液体，25 ℃下粘度为

20 mPa·s，具有更好的浸渍效率，其 1200 ℃陶瓷产

率为 50%以上。  

PCS 与 LPVCS 在 1200 ℃下的热解产物的 XRD

谱图如图 2 所示。可知，PCS 与 LPVCS 在 1200 ℃下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  PCS 与 LPVCS 的结构图 

Fig.1  Molecular structures of PCS and LPVCS 

的热解产物出现在 36.5°，60.1°和 71.9°的峰对应于

β-SiC 晶体的（111），（220）和（311）面。另外在 26.5°

出现的峰说明了热解产物中存在少量的自由碳。 

PCS 与 LPVCS 的红外谱图如图 3 所示。相比于

PCS，LPVCS 多出了 3055 cm
-1、3016 cm

-1 处得与双

键连接的=CH2、=CH 的伸缩振动峰，1597 cm
-1 处得

C=C 的伸缩振动峰，1080 cm
-1 处得 Si-O 键的伸缩振

动峰，这是由于 V4 的加入导致的，V4 含有双键和 Si-O

键。另外，PCS 与 LPVCS 都表现出的特征峰有 2100 

cm
-1 附近的 Si-H 的伸缩振动峰，1260 cm

-1 附近的

Si-CH3 弯曲振动峰，798 cm
-1 处得 Si(CH3)2 平面外弯

曲振动峰。 

2.2  Cf/SiC 复合材料性能 

使用 LPVCS 作为第一周期浸渍，第二至八周期

采用 PCS 浸渍，第八周期以后采用 LPVCS 致密化制

备 Cf/SiC 复合材料记为 A，由 PCS 制备的 Cf/SiC 复

合材料记为 B。试样 A、B 在常温下的力学性能见表 2。

从表中可以看出，经过 LPVCS 作为第一周期浸渍改 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  PCS 与 LPVCS 在 1200 ℃下热解产物的 XRD 谱图 

Fig.2  XRD patterns of the pyrolysis products of PCS and 

LPVCS at 1200 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  PCS 与 LPVCS 的红外谱图 

Fig.3  FT-IR spectra of PCS and LPVCS 
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善界面和第八周期后使用 LPVCS 致密化的处理后，

试样 A 具有比 B 更加优异的力学性能。相比于 B，A

的弯曲强度提高了 46.8%，断裂韧性提高了 133.0%，

可知 LPVCS 的引入可以大幅度提高材料的力学性能。

此外，由试样 A、B 的密度可知，A 的密度比 B 的密

度高 8%，说明了第八周期之后使用 LPVCS 浸渍裂解

起到了致密化基体的效果。 

试样 A 在 Ar 环境高温下保温 1 h 之后的力学性

能见表 3。由表 3 可知，随着温度的升高，试样 A 的

力学性能逐渐降低。在 1400 ℃时，其弯曲强度保留

率为 90.9%，断裂韧性保留率为 90.4%，可知在

1400 ℃材料保有较高的力学性能，材料并未发生灾

难性破坏。而在 1600 ℃时，其弯曲强度保留率为

59.5%，断裂韧性保留率为 62.8%，材料的力学性能

下降较为明显。  

2.3  微观机理分析 

通过对常温力学性能测试样品的断裂面微观形貌

观察可知其断裂机制，试样 A、试样 B 的断裂面 SEM

形貌如图 4 所示。从图 4 可以知，在试样 A 中纤维与

基体之间的结合力较适中，断面可以观察到大量的纤

维脱粘、拔出，表现出韧性断裂；而试样 B 的断裂面

为平坦的断裂面，纤维被基体紧密的包裹，没有纤维

拔出的现象，表现出脆性断裂，纤维无法充分发挥传

递载荷的作用。 

两个方面的原因导致了材料在高温环境下力学性

能的下降：第一个方面，基体中 SiCxOy 相的分解导致

了基体强度的下降从而导致了 Cf/SiC 复合材料力学性

能的下降（如图 5 基体致密度的下降）；第二个方面，

随着温度的升高，基体中 SiC 晶粒的长大（如图 6 吸

收峰的增强）也导致了基体强度变低，从而导致了

Cf/SiC 复合材料力学性能的下降。 

 

表 2  试样的常温力学性能 

Table 2  Mechanical properties of samples at room temperature 

Sample 
Density/ 

g·cm
-3 

Flexural 

strength/MPa 

Fracture 

toughness/MPa·m
1/2 

A 1.92 442 26.1 

B 1.78 301 11.2 

 

表 3  试样 A 的高温力学性能 

Table 3  Mechanical properties of sample A at elevated 

temperature 

T/℃ Flexural strength/MPa 
Fracture 

toughness/MPa·m
1/2 

1400 402 23.6 

1600 263 16.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  样品断裂面的 SEM 形貌图 

Fig.4  SEM typical fractured surface morphologies of sample A (a) 

and sample B (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  1600 ℃下试样 A 断裂面的 SEM 形貌图 

Fig.5  SEM typical fractured surface morphology of sample A 

at 1600 ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  基体高温处理后的 XRD 谱图 

Fig.6  XRD patterns of matrix after elevated temperature 
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3  结  论  

1）采用引入 LPVCS 作为先驱体的方法，对 Cf/SiC

复合材料的界面结合和基体致密度进行改进，能够制

备出性能较好的 Cf/SiC 复合材料。 

2）第一周期使用 LPVCS 浸渍得到了合适的界面

结合强度，第八周期之后使用 LPVCS 浸渍提高了 SiC

基体的致密化程度，相比于全周期采用 PCS 浸渍制备

的 Cf/SiC 复合材料，第一周期使用 LPVCS 浸渍，第

二至八周期使用 PCS 浸渍，第八周期之后使用 LPVCS

浸渍制备的 Cf/SiC 复合材料力学性能得到提高，其三

点弯曲强度由 301 MPa 提高到 442 MPa，提高了

46.8% ，断裂 韧性 由 11.2 MPa·m
1/2 提高 到 26.1 

MPa·m
1/2，提高了 133.0%。 

3）导致 Cf/SiC 复合材料高温力学性能下降的原因

主要是基体中 SiCxOy 相的分解，以及基体晶粒的长大。 
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High Temperature Performance of Modified Cf/SiC Composites with LPVCS 
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(Science and Technology on Advanced Ceramic Fibers and Composites Laboratory, National University of Defense Technology,  

Changsha 410073, China) 

 

Abstract: Three dimensional and four directional carbon fiber reinforced SiC matrix (C f/SiC) composites were fabricated by precursor 

infiltration and pyrolysis process employing a new precursor, liquid polyvinylcarbosilane (LPVCS). LPVCS is a novel precursor with 

active Si-H and –CH=CH2 groups with relatively high oxygen content (~7.3 wt%). The mechanical properties improvement caused by 

ameliorated interface and low porosity was researched. Samples with ameliorated interface employing LPVCS show better mechanical 

properties than those employing polycarbosilane (PCS). The flexural strength and fracture toughness of the C f/SiC composites fabricated 

with PCS are 301 MPa and 11.2 MPa·m
1/2

, respectively, whereas those of the samples fabricated with ameliorated interface are 442 MPa 

and 26.1 MPa·m
1/2

, respectively. Employing LPVCS for the first infiltration and pyrolysis cycle forms suitable interface, employing PCS 

as precursor for the left several cycles forms relatively low oxygen content matrix, and then employing LPVCS for the last several cycles 

forms low porosity, which is the main reason of mechanical properties improvement.  

Key words: Cf/SiC composites; LPVCS; high temperature performance 
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