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放电等离子烧结制备对 Ni/SiCf 界面反应的影响 
 

王  法，江  河，董建新 

(北京科技大学 材料科学与工程学院，北京 100083) 

 

摘  要：SiCf 增强镍基复合材料作为一种高强度轻量化的新型高温材料，受到材料前沿研究的关注。然而剧烈的界面反

应阻碍了该材料的进一步发展。由于长时制备下界面反应剧烈，因此采用具有短时快速制备成型特点的放电等离子烧

结工艺制备并研究了 Ni/SiCf 复合体系。利用 SEM，EDS 等表征方法对 Ni/SiCf 复合体系的界面形貌及元素分布进行了

分析。结果表明，Ni 与 SiCf 发生反应生成 Ni3Si 和碳颗粒。反应区域进一步与 Ni 反应转变成 Ni(Si,C)固溶体。Ni 与 SiCf

及 Ni 与 Ni3Si 之间的强烈反应热力学及动力学条件导致界面反应迅速发生。通过提升制备温度、延长制备时间会引起

Ni3Si 与碳颗粒进一步溶解，从而导致反应区域缩小，固溶体区域扩大。  
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随着航空工业的不断发展，各国均在追求兼具轻

量化和高强度特点的高温材料[1]。在航空发动机中，

以高温合金为主的涡轮盘材料是研究的重点 [2]。然而

目前涡轮盘用高温合金在进一步提升服役温度方面遇

到瓶颈，并且其密度高的缺点一直未能很好地解决[1]。

金属基复合材料设计理念能够同时满足轻量化和高强

度的双重要求[3]。属于金属基复合体系之一的 SiC 纤

维（SiCf）增强 Ti 基复合材料，成功将高强度和轻量

化结合在一起[4]，其中具有高强度和低密度的 SiCf 提

升了 Ti 基体的整体性能[5,6]。这启发了 SiCf 增强高温

合金基复合材料的设计。 

SiCf增强高温合金基复合材料主要以 SiCf 增强 Ni

基复合材料为主。J. A. Cornie
[7]在 996 ℃/103.4 MPa

的热等静压条件下，将 SiCf 与 Waspaloy，Hastelloy-X，

NiCrAlY 等镍基合金进行复合，发现上述体系均发生

剧烈的界面反应。在国内研究中，李佩桓 [8]与 Wang

等人[9]通过在 1050 ℃/2 h 的热等静压条件下，分别制

备了 SiCf 增强 GH4738 基与 SiCf 增强 Ni-Fe 基复合材

料。然而直接复合后的界面反应十分剧烈。而在温度

较低的热压制备条件下，张露[10]与 X. X. Niu 等人[11]

分别在 850 ℃/1 h 与 960 ℃/1 h 的热压条件下将 SiCf

与 Ni 基体直接进行复合，界面反应同样剧烈。 

目前大多数关于 SiCf 增强 Ni 基复合材料的研究

是在热等静压或热压的条件下进行的[1,10,12]，二者皆具

有长时制备的特点，容易诱发高温合金与 SiCf 之间发

生较强的界面反应 [1,10]。传统的热等静压及热压工艺

在缩短制备时间后难以保证金属基体致密均匀。而采

用短时快速制备工艺对界面反应能够起到一定的抑制

作用[13]。短时快速制备工艺中，放电等离子烧结(SPS)

较为常见[14]。SPS 是在两电极之间通过施加脉冲电流

和轴向压力，从而实现粉末烧结致密化的一种新型烧

结技术[15]，其具有升温速度快，烧结时间短等优点[16]，

在金属基复合材料中较为常见 [17,18]。而在这种短时快

速的制备方式下，针对 SiCf 增强 Ni 基复合材料界面

反应的影响目前报道较少。从目前的研究报道来看，Ni

与 SiC 之间的反应产物占界面反应区域的主体部分[1]。

而 Ni 作为 Ni 基合金的基体元素，在界面反应中必然

起着重要的作用。因此有必要研究在 SPS 工艺下基体

元素 Ni 与 SiCf 之间的反应特征，从而对 SiCf 增强 Ni

基复合材料的设计与制备起到一定的指导作用。  

1  实  验 

实验用 Ni 粉粒度≤37 µm，纯度为 99.8%。实验

用 SiC纤维丝为连续 W 芯 SiC纤维丝，直径为 100 μm。

将纤维丝切成长度为 10 mm 的短纤维丝，在乙醇中超声

清洗。SPS 烧结模具内径为 12 mm。将 Ni 粉与 SiC 短纤

维丝放入模具，使纤维丝平行排列，间隔距离为 1 mm。

排列方式如图 1 所示。按不同的烧结温度和保温时间

的条件，在 SPS-211H 放电等离子烧结炉中按 120 ℃

/min 的升温速率进行烧结，烧结工艺如表 1 所示。烧
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Ni matrix 

SiC fiber 

结过程中保持单向施加 50 MPa 的压力。烧结后对样

品纵剖面进行金相制备。样品抛光后通过 JSM-7001F

扫描电镜和Oxford INCA X-ACT能谱仪对样品微观形

貌及元素分布进行分析。采用 Photoshop 软件计算反

应区域的面积
[19]

。采用 Thermo-calc 与 Dictra 软件进

行热力学参数及扩散系数的计算，计算所采用的数据

库为 Ni-V5 与 MOB2。 

2  结果与讨论 

2.1  温度对界面反应的影响 

在保温时间均为 5 min 的情况下，不同烧结温度

的体系 S-950，S-1000，S-1050A 均发生了剧烈的界面

反应，如图 2a, 2d 和 2g 所示，其中仅 S-950 存在少量

的残余 SiC 纤维。3 种制度的反应形貌较为近似。在

背散射模式下界面反应区域相比于周围基体呈现更深

的衬度，反应区域边缘超过了 SiCf 与 Ni 的初始界面

位置。随着烧结温度的升高，反应区域有缩小的趋势。

反应区域中心的白色圆形区域为 W 芯。对反应区域边

界进一步观察，如图 2b, 2e 和 2h 所示。3 种制度的界

面特征较为近似，均为深灰色基体弥散分布细小黑色  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  SPS 样品制备示意图 

Fig.1  Schematic of preparing SPS samples 

 

表 1  Ni/SiCf 体系的烧结温度和保温时间 

Table 1  Sintering temperatures and holding time of Ni/SiCf  

         systems 

Sample Sintering temperature/℃ Holding time/min 

S-950 950 5 

S-1000 1000 5 

S-1050A 1050 5 

S-1050B 1050 10 

S-1050C 1050 15 

颗粒相。对于 S-1000 与 S-1050A 而言，在反应区

域与基体的交界处，存在细小的深灰色颗粒相，

且随着温度的升高，颗粒相的数目明显增多。对

反应产物进行能谱分析，对应的元素分布结果如

表 2 所示。  

根据表 2 结果及相关文献报道[20,21]可知反应区域

的深灰色相为 Ni3Si，其中嵌有的黑色颗粒相为 C。由于

边缘的细小深灰色颗粒的尺寸小于能谱分辨率（1 μm），

因此其成分包括颗粒本身和周围基体。该颗粒在背散

射条件下其呈现出更深的衬度，因此可推断出该颗粒

为 Ni 的硅化物。 

为了进一步分析元素分布的情况，对界面区域进

行能谱线扫描，如图 2a，2d 和 2g 所示的红色直线为

线扫描路径，其对应的元素分布情况分别如图 2c，

2f 和 2i 所示，其分布特征较为近似。从反应区域到

基体可分成 3 个区域。反应区域中 Ni 与 Si 的含量未

见明显的梯度变化，通过上述的元素及物相分析，可

得知其为 Ni3Si。弥散分布的碳颗粒导致该区域中碳

元素的分布出现多个峰值。反应区域毗邻区域，Ni

含量略有升高，Si 含量突降，C 含量轻微降低。Si

含量降低到极低的水平后，3 种元素含量均不再发生

明显变化。考虑到反应区域足够远处必为 Si 和 C 元

素含量极少的 Ni 基体，因此 3 种元素分布呈现稳态

的基体区域为 Ni 基体区域。而在背散射模式下 Si 含

量出现明显梯度的区域的衬度与基体较为近似。选取

梯度区域较为明显的 S-1500A 样品，选择 G 点进行

梯度区域的元素分析，元素分布数据如表 2 所示。该

梯度区域的 Ni:Si 比明显降低。在 900 ℃下，C 在

Ni-Si-C 固溶体中的固溶度约为 1at%，而 Si 在 Ni-Si-C

固溶体中的固溶度约为 15at%
[22]，梯度区域的 Si 含

量在 Ni 的固溶度内。考虑到 C 元素的测量偏差以及

Si 和 C 元素在 Ni 中的固溶度的差异，根据元素含量

比例可知此梯度区域为 Ni(Si,C)固溶体。因此整个体

系可分为 Ni3Si+C 颗粒构成的反应区域，Ni(Si, C)固

溶体区域以及 Ni 基体区域。 

反应区域尺寸及 Ni(Si,C)固溶体尺寸的变化结果

如表 3 所示。随着烧结温度的升高，反应区域面积呈

现缩小的特征，而 Ni(Si,C)固溶体区域面积呈现扩大

的特征。S-1050A 的反应区域的厚度相比于 S-1000 而

言，二者未发生明显的降低趋势，这和面积的变化结

果并不完全一致。而这并不矛盾。由于反应区域边缘

并不呈现一个完美的圆形，且界面并不光滑，因此线

扫描路径可能经过尺寸分布不均匀的位置。总体而言，

随着温度的增加，呈现出反应区域缩小，固溶体区域

扩大的趋势。 
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图 2  不同烧结温度下的 Ni/SiCf 界面反应形貌及元素分布 

Fig.2  Reaction morphologies and element distribution of Ni/SiCf at different sintering temperatures: (a) overall reaction zone,         

(b) reaction zone boundary, (c) element distribution along the red line in Fig.2a for S-950; (d) overall reaction zone, (e) reaction 

zone boundary, (f) element distribution along the red line in Fig.2d for S-1000; (g) overall reaction zone, (h) reaction zone 

boundary, (i) element distribution along the red line in Fig.2g for S-1050A 

 

表 2  图 2 中不同 Ni/SiCf 界面区域元素含量及主要物相 

Table 2  Element contents and main phases of reaction zone 

boundary of Ni/SiCf in Fig.2 (at%) 

Sample Position Ni Si C Ni:Si 
Main 

phases 

S-950 

A 0.41 43.47 56.12 0 SiC 

B 12.81 2.71 81.86 4.73 C 

C 61.94 19.20 18.86 3.22 Ni3Si 

S-1000 D 61.30 19.65 19.05 3.12 Ni3Si 

S-1050A 

E 53.59 17.92 28.49 2.99 Ni3Si 

F 64.97 12.39 22.64 5.24 
Ni silicide + 

Ni(Si,C) 

G 68.21 9.48 22.31 7.20 Ni(Si,C) 

 

2.2  保温时间对界面反应的影响 

    在保温时间均为 1050 ℃的情况下，不同保温时间

的体系 S-1050A，S-1050B，S-1050C 发生了剧烈的界 

表 3  Ni/SiCf 体系不同烧结制度的反应区域及固溶体区域尺寸 

Table 3  Sizes of reaction zone and solid solution zone of 

Ni/SiCf systems under different sintering processes 

Sample 
Area of reaction 

zone/×2500π μm
2
  

Reaction zone 

thickness/μm 

Ni(Si,C) 

thickness/μm 

S-950 2.01 66 5 

S-1000 1.64 57 11 

S-1050A 1.54 60 24 

S-1050B 1.11 50 38 

S-1050C 1.07 44 47 

 

面反应，如图 3a，3d 和 3g 所示。三者界面形貌均近

似，且随着保温时长的增加，反应区域发生了明显的

缩减。对其界面形貌进一步观察，如图 3b，3e 和 3h

所示，可发现基体与反应区域之间的硅化物颗粒随着  
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图 3  不同保温时间的 Ni/SiCf 界面反应形貌及元素分布 

Fig.3  Reaction morphologies and element distribution of Ni/SiCf at 1050 ℃ for different holding time: (a) overall  reaction zone,    

(b) reaction zone boundary, (c) element distribution along the red line in Fig.3a for S-1050A; (d) overall reaction zone, (e) reaction 

zone boundary, (f) element distribution along the red line in Fig.3d for S-1050B; (g) overall reaction zone, (h) reaction zone 

boundary, (i) element distribution along the red line in Fig.3g for S-1050C 

 

保温时间的增加而增多。对界面产物进行能谱分析，

其对应的元素分布如表 4 所示。可知界面反应产物为

Ni3Si 与 C 颗粒。为了更清楚地对界面演变情况进行

分析，对图 3a，3d 和 3g 中红色直线所示界面区域进

行元素线扫描分析，线扫描结果如图 3c，3f 和 3i 所

示。反应区域与 Ni(Si,C)固溶体的尺寸变化如表 3 所

示，可见随着保温时间的增加，反应区域厚度明显减

小，并且固溶体区域厚度显著增加。 

2.3  界面反应演变分析 

Ni 的外层电子结构为 3d
8
4s

2，d 层的电子空位较

少，因此 Ni 的 d 轨道不易与 C 的 s 轨道杂化，导致

Ni 与 C 之间不易形成稳定碳化物[23]。因此，Ni 与 SiC

分解而来的 Si 原子或 C 原子反应时，更趋向于形成硅

化物。表 5 所示为 Ni 系列产物的热力学参数，可见 

Ni3C 的形成焓( r mH )为正值，而 Ni 的硅化物的形成

焓均为负值。虽然表 5 所示的反应吉布斯自由能

（ r mG ）并不是在制备温度下的数值，但在 800 ℃的

条件下其足以推断出Ni与 SiC之间有着极强的热力学

反应趋势
[21]

。 

 

表 4  图 3 中不同 Ni/SiCf 界面区域元素含量及主要物相 

Table 4 Element contents and main phases of reaction zone 

boundary of Ni/SiCf in Fig.3 (at%) 

Sample Position Ni Si C Ni:Si Main phases 

S-1050B 

A 59.37 20.56 20.07 2.89 Ni3Si 

B 70.20 10.22 19.58 6.87 Ni (Si,C) 

S-1050C C 61.30 20.33 18.44 3.02 Ni3Si 
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表 5  不同物相及对应反应的热力学参数 

Table 5  Thermodynamic parameters of different phases and  

corresponding reactions
[1,13,20,21]

 

Phase 
o

f mH /kJ·mol
-1

 Reaction formula r mG /kJ·mol
-1

 (800 ℃) 

Ni3Si –37.2 3Ni+SiC=Ni3Si+C –91.7 

NiSi –42.4 Ni+SiC=NiSi+C –21.5 

NiSi2 –29.3 Ni+2SiC=NiSi2+C 42.8 

Ni3C 38.5 - - 

 

由于 C 在 Ni-Si-C 固溶体中的固溶度极低且对其

他元素的影响极小，因此 Ni(Si,C)三元固溶体可以简

化成 Ni(Si)二元固溶体。Ni 与 Ni3Si 生成 Ni(Si)固溶体

的反应可按下式进行： 

(1– 2x) Ni + xNi3Si = Ni(Six)                (1) 

其中，x 为固溶在 Ni 中的 Si 的含量。基于 Si 在 Ni 中

的固溶度限度，x 的取值范围为 0.00~0.15
[22]。通过

Thermo-calc 热力学软件计算得到，温度的升高及 x 的

增大，均会导致反应(1)的反应吉布斯自由能降低。在

950，1000，1050 ℃的情况下，反应(1)的反应吉布斯自

由能最小值分别为–44.2，–48.6，–50.4 kJ/mol。这表明

Ni 与反应产物 Ni3Si 之间同样具有极强的热力学趋势。 

界面反应发生后，反应区域相比于初始 SiCf 的位

置发生膨胀，表明反应后的体积发生了变化。表 6 所

示为不同相的摩尔体积(Vm)及反应生成 Ni3Si 后对应

SiCf 初始位置的摩尔体积变化(ΔVm)。根据表 6 数据可

得[24]，由于反应生成 Ni3Si，因此在进行短时间制备后

均会导致 SiC 纤维反应区域界面向着远离 SiC 纤维初

始界面而移动。Ni3Si 与 Ni 在 950~1050 ℃下的温度接

触，根据上述的热力学分析结果，可知其具备了反应的

热力学条件。Ni3Si 中的 Si 元素可扩散进入 Ni 基体，形

成 Ni(Si)固溶体[25]。C 在 Ni3Si 中的固溶度小于 0.1at%，

甚至低于其在 Ni 中的固溶度[26]。因此 Ni 与 SiC 反应

中所形成的 C 无法完全溶解进 Ni3Si，只能以弥散分

布的方式存在于 Ni3Si 中。而 Ni3Si 分解后，碳颗粒从

Ni3Si 中释放。在高温下溶进固溶度较大的 Ni 基体中，

从而形成 Ni(Si, C)固溶体。因此随着制备温度的提高，

以及保温时间的增加，Ni3Si 与 Ni 在更长的时间下进

行高温接触，Ni3Si 和碳颗粒进一步溶解进 Ni 基体，

从而导致了反应区域的缩小。 

对于动力学条件而言，Ni 等金属与 SiC 的反应属

于扩散控制[6]，金属元素需要扩散通过反应产物后与

SiC 接触，从而使得反应继续进行。因此金属元素在

反应产物中的扩散速率可表征界面反应进行的速率。

在 990 ℃的温度下，Ni 在 Ni3Si 与 Ni 中的体扩散系

数分别为 3.7×10
-15 与 3.9×10

-16 
m

2
/s

[24]，前者比后者高 

表 6  不同物相的摩尔体积及反应摩尔体积变化 

Table 6  Molar volumes of different phases and molar volume 

change of reaction
[24]

 

Phase Vm/cm
3.

mol
-1

 Reaction ∆Vm/cm
3.

mol
-1

 

Ni3Si 25.920 

SiC→Ni3Si+C 18.765 C 5.311 

SiC 12.466 

 

出近 1 个数量级。因此 Ni 与 SiC 之间的反应具备充足

的动力学条件。通过 Dictra 计算得到在 950 ℃的温度

下，Si 元素在 Ni 中同样具有很快的扩散速率，为

4.16×10
-16 

m
2
/s。因此 Ni 与 Ni3Si 反应同样具备充足的

动力学基础。热力学与动力学条件的满足为界面发生

剧烈的界面反应提供了前提。 

由于 SiCf 增强 Ni 基复合材料是基于 SiCf 增强 Ti

基复合材料而进行设计，因此有必要对 Ni/SiC 和

Ti/SiC 体系的界面反应速度进行对比。这 2 个体系的

界面产物增长速度均满足扩散的平方根关系[13]。图 4a

所示为不同温度下 Ni 和 Ti 体系的界面产物生成厚度

与时间的关系。Ni 在 950 ℃下的扩散反应速度远远高

于 Ti 在 1050 ℃下的扩散反应速度。在对体系不进行

变动的情况下，从动力学的角度来看，削弱界面反应

的方法在于降低制备时间或者降低制备温度。降低制

备时间难以保证 Ni 粉烧结致密。尽管降低制备温度到

600 ℃可以与 Ti 在 1050 ℃的反应程度接近，如图 4b

所示，但 600 ℃为 Ni 基合金的服役温度，在此温度下

进行制备，虽然由于 SPS 的烧结特性导致粉末局部温

度高于烧结温度[27]，但在 600 ℃下烧结同样难以烧结

致密[28]。因此这 2 种途径在剧烈的 Ni-SiC 界面反应的

情况下，都无法取得较为有效的结果。充分的热力学

反应趋势和动力学反应条件使得反应得以迅速且源源

不断地进行，并且在纤维丝反应完全后，反应产物也

会进一步发生反应。 

相比于传统高温烧结方式而言，SPS 过程中的放

电效应及施加压力所导致的温升均可以促进界面反应

的进行[29, 30]。但基于图 4a 的 Ni 与 SiC 之间的动力学

特征，可知 Ni 与 SiC 之间的界面反应剧烈，在 950 ℃，

300 s 的条件下，Ni-SiC 体系的反应厚度约为 60 μm，

而纤维丝的半径为 50 μm，表明此时纤维丝已基本反

应完全，因此温升效应对 Ni-SiC 界面反应的贡献并不

明显。另外在压力 40 MPa，以 144 ℃/min 升温至

500 ℃且不保温的情况下，Ni 粉末之间已经出现了很

明显的烧结颈[31]。而当粉末之间的烧结颈生长之后，

放电效应消失，此时与传统烧结基本一致[32]。在 S-950

（烧结温度 950 ℃，施加压力 50 MPa，保温 5 min）

的烧结制度下，Ni-Ni3Si 之间的界面反应较弱，反应
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产物 Ni 的固溶体较窄，而在提升烧结温度或者增加保

温时间后，二者之间的界面反应得到了明显的促进。

因此烧结过程中的放电效应所带来的界面温升效果对

于 Ni/Ni3Si 之间的界面反应的促进效果同样不明显。 

2.4  界面反应演变规律 

基于上述对界面演变过程的分析，可对 SPS 工艺

下 Ni 与 SiCf 反应过程的界面演变规律进行整体阐述。

如图 5 所示。为了便于讨论，将过程分为 2 个阶段。

第 1 阶段为图 5a~5d，包括 SiC 逐渐分解的过程中产

物的演变；第 2 阶段为图 5d 和 5e，包括 SiCf 反应完

全后产物的演变。 

第 1 阶段：Ni 与 SiCf 在高温下接触，如图 5a 所

示的黄色虚线为 Ni 与 SiCf 的初始边界。二者之间发

生反应，生成薄层的嵌有弥散碳颗粒的 Ni3Si。由于反

应产物体积相比于 SiCf 而言较大，因此导致反应区域

边缘越过初始边界，如图 5b 所示。Ni 扩散通过 Ni3Si，

与 SiCf 接触，导致反应继续进行，反应区域继续向

Ni 侧深入。Ni3Si 与 Ni 接触，导致 Ni3Si 部分溶解进

Ni 基体中，而嵌在 Ni3Si 中的碳颗粒也随之释放，同

样溶解进 Ni 基体中，因此 Ni 与 Ni3Si 之间生成 Ni(Si, 

C)固溶体，如图 5c 所示。最终 SiCf 分解完全。反应

区域边缘大幅越过初始边界。同时 Ni3Si 和 C 也在不

断地溶解进基体中，导致固溶体区域变宽，如图 5d

所示。至此反应进入第 2 阶段。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ni/SiC 与 Ti/SiC 体系反应区域厚度与时间关系曲线 

Fig.4  Relationship between thickness of reaction zone 

and time of Ni/SiC and Ti/SiC systems 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ni/SiCf 体系的界面反应演变规律 

Fig.5  Interfacial reaction evolution law of Ni/SiC f system: (a) initial interface, (b) Ni3Si and dispersed C particles are formed, (c) Ni(Si,C) 

solid solution is formed, (d) SiCf composes completely, and (e) Ni3Si and C particles further dissolve and Ni(Si,C) enlarges 

 

第 2 阶段：Ni3Si 和碳颗粒继续溶解进 Ni 基体中，

导致反应区域收缩，固溶体区域变宽。延长制备时间、

提升制备温度均会促进第 2 阶段进行，如图 5e 所示。 

3  结  论  

1) Ni 与 SiCf 在烧结制度为 950℃/50 MPa/5 min，

1000 ℃/50 MPa/5 min，1050℃/50 MPa/5,10,15 min

的 SPS 条件下均会发生严重的界面反应，反应区域

物相为 Ni3Si 和碳颗粒。Ni3Si 和碳颗粒相继固溶进

Ni 基体，在反应区域与 Ni 基体之间生成 Ni(Si,C)固

溶体。 

2) Ni 与 SiC f 及 Ni 与 Ni3Si 之间的反应具有强

烈的热力学及动力学条件，这导致界面反应迅速

发生。  
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3) 界面反应会导致反应区域体积大于初始 SiC 

纤维体积。而提升烧结温度，延长保温时间会导致反

应区域缩小，固溶体区域扩大。 
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Influence of Spark Plasma Sintering Preparation on Interface Reaction of  

Ni/SiCf System 

 
Wang Fa, Jiang He, Dong Jianxin  

(School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing  100083, China) 

 

Abstract: As a new high-temperature material with higher strength and lighter weight, researchers have paid attention to the SiCf 

reinforced nickel matrix composite. However, the severe interface reaction hinders the further development of this material. Due to the 

severe reaction of long-time preparation, in present work the Ni/SiCf composite system was prepared by spark plasma sintering which is 

characterized by shorter preparation time. SEM and EDS were used to analyze the interface morphology and element distribution.  The 

results show that Ni reacts with SiCf, and Ni3Si and carbon particles are formed. The reaction zone further reacts with Ni to generate 

Ni(Si,C) solid solution. There exist strong thermodynamic and kinetic conditions between Ni/SiC f system and Ni/Ni3Si system, which 

induce violent interface reaction. Raising sintering temperature and prolonging holding time could prompt Ni3Si and carbon particles to 

further dissolve. The dissolution process will shrink the reaction zone and expand the solid solution zone.  

Key words: superalloy; composite; SiC fiber; interfacial reaction; spark plasma sintering 
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